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Современный климат – это климат текущего столетия с присущими ему характерными 
особенностями. Океан и атмосфера при этом рассматриваются в качестве двух важнейших 
компонентов климатической системы. Динамика и термодинамика этих сфер отражают 
текущие возмущения планетарной окружающей среды на внутридекадных (2–8 лет) и 
мультидекадных (20–60 лет) временных масштабах. Квазисинхронность и глобальность 
происходящих в современной климатической системе явлений обеспечиваются и 
сопровождаются выявленными и в атмосфере, и в океане структурами планетарного 
масштаба: соответственно Глобальной атмосферной осцилляцией (ГАО) и Мультиде кад-
ной осцилляцией теплосодержания океана (МОСТОК).
Характерной особенностью динамики современного климата является наблюдаемая 
его мультидекадная ритмичность с периодом около 60 лет. Ритм 1940–1999 гг. 
представлял собой двухфазовую структуру, в которой начальная фаза (1940–1974 гг.) 
была существенно континентальной, а заключительная (1975–1999 гг.) – относительно 
влажной. Переход климата из континентальной фазы во влажную в середине 70-х 
годов ХХ столетия оказался «внезапным» и был признан климатическим сдвигом. 
Поиск источника наблюдаемой изменчивости современного климата позволил 
установить, что теплосодержание верхнего деятельного слоя (ВДС) Мирового океана 
(МО) демонстрирует мультидекадные фазы теплонакопления и тепловой разгрузки, 
согласующиеся с мультидекадными фазами возмущений климата. Следует отметить, 
что фаза теплонакопления ВДС МО соответствует континентальному климату, а его 
тепловая разгрузка – относительно влажному. В качестве механизма наблюдаемой 
мультидекадной фазовой изменчивости современного климата выступает планетарное 
внутрисистемное перераспределение тепла между МО и континентами, при котором 
общая циркуляция атмосферы играет роль посредника. 
Проблемы, обсуждаемые нами, разрабатывались в течение многих лет совместно с такими 
выдающимися учеными-океанологами как В. Г. Нейман и Ю. А. Романов. Данную статью 
посвящаем светлой памяти этих ученых. 
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Введение

Изменчивость современного климата – это на текущий момент одна из наибо-
лее важных проблем в науках о Земле. Выявленная разнонаправленность изменения 
климатических характеристик в океанах и на континентах (Бышев, Нейман, Рома-
нов, 2006) позволила сформулировать гипотезу о современном внутрисистемном пе-
рераспределении тепла между Мировым океаном и континентами при посредниче-
стве атмосферы, ее общей циркуляции.

Вызывают озабоченность наблюдаемые стремительные планетарные изменения 
природной среды, произошедшие в 1970-е годы (Minobe, 1997; 1999) и получившие 
название «климатический сдвиг». Подобные климатические изменения происходят 
не только в современной истории (в конце 1930-х – начале 1940-х годов, в середине 
70-х годов XX века и на рубеже XX–XXI столетий (Бышев и др., 2011; Пономарев 
и др., 2018)), но, очевидно, также наблюдались в прошлом (Feng et al., 2008; Razjigaeva 
et al., 2023) и, вероятно, будут происходить в будущем. Качественные фазовые пере-
ходы природной среды от состояния относительно влажного глобального климата к 
существенно континентальному, а затем вновь к фазе влажного и т. д. заслуживали 
специального изучения их природы и источника. 

Существенные изменения климатических характеристик сопровождаются их 
крупномасштабными аномалиями одного или другого знака, а следовательно, влия-
ют на результаты хозяйственной деятельности огромных территорий и государств, 
на них расположенных. В связи с этим обсуждаемая проблема является актуаль-
ной и представляет существенную фундаментальную значимость и практическую 
ценность.

Наблюдаемая фазовая мультидекадная изменчивость крупномасштабного те-
плообмена между океанами и континентами, признаки которого в Северном полу-
шарии в явном виде были установлены в (Бышев, Нейман, Романов, 2006), является 
одной из важнейших особенностей внутренней динамики современной климатиче-
ской системы Земли. В фазы ослабления теплообмена океана с атмосферой верхний 
деятельный слой (ВДС) океана аккумулирует тепло, а в фазы усиления теплообме-
на происходит его тепловая разгрузка: теплосодержание ВДС сокращается (Бышев, 
Фигуркин, Анисимов, 2016). Обнаруженная определенная ритмичность современ-
ного климата (Бышев и др., 2011; Бышев, Нейман, Романов, 2016; Cheng et al., 2023) 
с чередованием его относительно влажных фаз, например, (1905–1935) и (1975–1999), 
с существенно континентальными (1940–1974) и (2000–2022 …) фазами, соответству-
ют периодам тепловой разгрузки и теплонакопления ВДС Мирового океана (Byshev 
et al., 2017; Романов и др., 2019; Дианский, Багатинский, 2019).

Используя результаты предшествующих исследований (Agee, 1991; Hansen and 
Lebedeff, 1987; 1988) удалось показать, что в многолетний период потепления в Се-
верном полушарии с 1905 по 1940 гг. число циклонов за год в США росло, как и число 
циклонов в Северной Америке в январе и июле (Hosler and Gamage, 1956), а в мно-
голетний период похолодания, по крайней мере, с 1950 по 1977 гг. число циклонов 
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в Северной Америке сокращалось (Zishka, Smith, 1980). В исследованиях (McCabe 
et al., 2001) показано, что после сдвига климатического режима в конце 70-х увели-
чилось количество циклонов в холодный период года (с ноября по март) в высоких 
широтах Северного полушария (60°–90° с. ш.) и уменьшилось в средних широтах 
(30°–60° с. ш.). При этом интенсивность циклонов увеличилась как в высоких, так и в 
средних широтах.

Признаки наличия глобальных осцилляций в системе океан–атмосфера–конти-
ненты следуют из результатов ряда исследований, демонстрирующих квазисинхрон-
ные мультидекадные фазовые возмущения: в Тихом и Индийском океанах уров-
ня и завихренности поля ветра (Lee, McPhaden, 2008), климатических процессов в 
Охотском и Гренландском морях (Nakamura, 2013), температуры воды в поверхност-
ном слое на северо-западе Атлантики и на востоке экваториальной Пацифики (Kim, 
An, 2013), осцилляции теплосодержания ВДС в информативных районах Атлантиче-
ского, Тихого и Южного океанов (Byshev et al., 2017). Несомненно, что глобальные 
связи (De Viron et al., 2013) в системе океан–атмосфера–континент способны обеспе-
чить такие планетарные структуры как ГАО и МОСТОК, причем первая, очевидно, 
синхронизирует все известные региональные атмосферные осцилляции, а вторая – 
океанические осцилляции.

Отдельный ритм современного климата длится около 60 лет и, как уже отме-
чалось выше, состоит из двух качественно различающихся фаз: континентальной 
и влажной. Смена фаз климата возникает, на первый взгляд, неожиданно и соверша-
ется в течение нескольких лет, что воспринимается как климатический сдвиг (Bond 
et al., 2003; Stephens et al., 2001; Tsonis, Swanson, 2007; Wang, Swanson, Tsonis, 2009). 
Текущая фаза климата, переход к которой произошел на рубеже XXI столетия, явля-
ется континентальной. Она определяется рядом характерных признаков, наиболее 
значительным из которых является сокращение влажности планетарной атмосферы 
(Mao et al., 2017), что способствует увеличению пожароопасности и, как следствие, 
повсеместному распространению природных лесных пожаров (Hayasaka, Yamazaki, 
Naito, 2019). Поскольку подготовка смен фаз климата занимает определенное время 
(25–35 лет), то возникает возможность сформулировать и решить задачу прогноза 
очередного климатического сдвига, а также изучить факторы, которые обеспечива-
ют внезапность и необратимость наблюдаемого процесса.

Диагностические расчеты (Бышев, Фигуркин, Анисимов, 2017), материа-
лы численного моделирования (Гусев, Дианский, 2014) и данные крупномасштаб-
ных гид ро физических экспериментов: Полигон-70, ПОЛИМОДЕ, Мегаполигон, 
 Атлантэкс-90 (Бышев, 2003) позволили установить, что смена фаз климата пред-
ставляет собой смену режима теплообмена океана и атмосферы в глобальном плане: 
океан последовательно из фазы теплонакопления ВДС переходит в фазу тепловой 
разгрузки, а затем вновь к фазе теплонакопления и т. д. Подобные фазовые перехо-
ды климатической системы, очевидно, совершались в 1935–1940 гг., в 1973–1977 гг., 
на рубеже XX–XXI столетий (Бышев и др., 2011; Henley et al., 2015), и, вероятно, 
очередной сдвиг может произойти уже в текущую декаду. Глобальные изменения, 
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естественно, должны сопровождаться проявлением планетарных структур как в 
океане, так и в атмосфере. В атмосфере таковой структурой является Глобальная 
Атмосферная Осцилляция (Бышев и др., 2014). Важные особенности ГАО и ее ста-
тистическая значимость были детально рассмотрены (Бышев и др., 2016; Serykh 
et al., 2019). В океане были выявлены признаки наличия планетарной осцилляции 
МОСТОК, структура и особенности которой рассмотрены в ряде работ (Byshev 
et al., 2017; Романов и др., 2019; Бышев и др., 2020), где установлены ее основные 
океанические источники тепла: их местоположение и значимость. 

Явления и процессы, сопровождающие климатические сдвиги

Характерной особенностью динамики современного климата (Бышев, Нейман, 
Романов, 2016) является его мультидекадная ритмика с временным масштабом около 
60 лет. Внимание на подобную изменчивость климата обращено в ряде исследований. 
В работах Н. С. Сидоренкова, например, (Sidorenkov, 2009; 2016) акцент сделан на за-
висимость изменчивости погоды и климата от астрономических факторов. В нашем 
исследовании также подчеркивается определяющая роль естественных процессов в 
наблюдаемой динамике текущих изменений климата. Другой важной особенностью 
современного климата следует считать наличие климатических сдвигов: стремитель-
ные фазовые переходы климата, неоднократно наблюдаемые в течение последних 
100–150 лет, в качественно новое состояние. Подобная динамика современного кли-
мата сопровождается целым рядом доминирующих явлений и процессов в климати-
ческой системе. В качестве таковых в атмосфере, например, являются: меридиональ-
ные северные и южные переносы воздушных масс, облачность, осадки и др. В океане 
обращают на себя внимание такие явления и процессы, как глубокая плотностная 
конвекция, обеспечивающая теплообмен верхнего деятельного слоя океана (ВДСО) с 
атмосферой, интенсификация трансфронтального обмена, изменение циркуляции вод 
основных систем течений Мирового океана (расходы течений, их меандрирование) 
и т. д. Названные выше процессы и явления были объектами наблюдений в крупно-
масштабных гидрофизических экспериментах (Полигон-70, ПОЛИМОДЕ, Мегаполи-
гон, Атлантэкс-90). Это позволяет нам обратиться к результатам экспериментальных 
данных, которые помогают не только установить, но и оценить их климатическую 
значимость.

Гидрофизические эксперименты Мегаполигон (субарктическая фронтальная 
зона северо-западной части Тихого океана, июль–октябрь 1987 г.) и Атлантекс-90 
(ньюфаундлендская энергоактивная зона, май–июль 1990 г.), которые были выпол-
нены в двух информативных районах Мирового океана в период его мультидекадной 
осцилляции теплосодержания (1940–1999 гг.), предоставили возможность получить 
исключительно важные комплексные инструментальные наблюдения термодина-
мических процессов в фазу тепловой разгрузки океана (1975–1999 гг.). Эти наблюде-
ния позволили установить характерные аномальные термодинамические состояния 



9

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2024. Том 52. № 1. С. 5–33

названных акваторий. В частности, были выявлены: крупномасштабные аномалии 
температуры поверхности в Атлантическом (Бышев, Копрова, Романов, 1996) и Ти-
хом (Бышев, Снопков, 1990) океанах; экстремальные расходы Северо-Атлантиче-
ского течения (Бышев и др., 1997) и признаки усиления Лабрадорского течения по 
аномально низкой температуре (–1.2 °С) в ядре; интенсификация трансфронтально-
го переноса вод на субарктическом фронте в Тихом океане (Бышев, 2003) и субпо-
лярном фронте в Атлантическом (Бышев, Усыченко, 1995); высокие потоки явного 
и скрытого тепла из океана в атмосферу и, как следствие, аномальное развитие об-
лачного покрова (Бышев, Копрова, Навроцкая и др., 1993); результаты развития в 
океане глубокой плотностной конвекции (Бышев, Орлов, 1993; Бышев, Фигуркин, 
Анисимов, 2016).

Климатические сдвиги, которые происходили последние 100–150 лет (Henley 
et al., 2015), представляли собой, очевидно, фазовые переходы климатической систе-
мы из состояния теплонакопления Мирового океана (слоя его главного термоклина) 
к состоянию тепловой разгрузки этого слоя. Тепловая разгрузка совершалась путем 
теплообмена верхнего деятельного слоя океана с атмосферой при участии глубокой 
плотностной конвекции (рисунки 1–4) и трансфронтального обмена в результате ба-
роклинной неустойчивости (рисунок 5). Демонстрацией глубокой конвекции на суб-
полярном фронте в Северной Атлантике в холодный сезон 1989–1990 гг. явилась ге-
нерация внутритермоклинной линзы  (ВТЛ), обнаруженной и исследованной в ходе 
эксперимента Атлантекс-90 (50-й рейс НИС «Академик Курчатов»). ВТЛ располага-
лась в слое 500–1000 м и имела горизонтальный размер порядка 100 км. Оценки ано-
малий тепло- и солесодержания, а также содержания кислорода в ВТЛ, составили 
3.82 ∙ 1019 Дж, 8.05 ∙ 1011 кг и 4.65 ∙ 1012 л, соответственно (рисунок 1). Вертикальные рас-
пределения фосфатов и кислорода (рисунок 4) приведены по измерениям на станциях 
6062, 6066 и 6068, расположенных на разрезе через ВТЛ. Зональный разрез темпера-
туры воды (вдоль 48° с. ш.) дан на рисунке 2. На этом разрезе представлены: (а) суб-
полярный фронт и ВТЛ, (б) положение и динамика фронта, а также кинематика ВТЛ 
относительно фронта. Моделирование эволюции термической структуры (рисунок 3) 
позволило установить природу ВТЛ (глубокая плотностная конвекция), время и ме-
стоположение (в феврале 1990 г. на восточной периферии субполярного фронта) ее 
формирования.

В эксперименте «Атлантэкс-90» (Иванов, Морозов, 1991) две последова-
тельные гидрологические съемки дельты Гольфстрима  (02.05.1990–22.05.1990 и 
27.05.1990–10.06.1990; 38°00′ – 42°30′ с. ш., 42°00′ – 49°00′ з. д.), выполненные НИС 
«Витязь» и «Профессор Штокман» Института океанологии им. П. П. Ширшова 
РАН  с высоким пространственно-временным разрешением, позволили наблюдать 
трансфронтальный перенос полярных вод с западного фланга течения на его вос-
точный фланг. Некоторые результаты анализа этого трансфронтального обмена 
(Бышев, Усыченко, 1995) представлены на рисунке 5. Характер мультидекадных 
изменений циркуляции атмосферы Северного полушария в современную эпоху 
можно понять на основе диагноза векового ряда типов атмосферной циркуляции 
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Дзердзеевского (Дзердзеевский, 1968; Календарь …, 1987; Кононова, 2009). Вре-
менные изменения отдельных пар групп атмосферной циркуляции приведены на 
рисунке 6. На нем, в частности, показаны изменения зональных (1+5) и мериди-
ональных южных (3+10 и 4) типов циркуляции. Соотношения балансов меридио-
нальных южных и северных групп циркуляции атмосферы Северного полушария 
приведены на рисунке 7. Обращает на себя внимание чередование мультидекад-
ных северных и южных фаз типов атмосферной циркуляции над океанами и кон-
тинентами (кривые 1, 2 и 4 на рисунке 7). 

Рис. 1 – Распределение аномалий теплосодержания 107 Дж/м2  (а) и солесодержания  
10–1 кг/м2 (б), скорости звука м/с (в) и кислорода мл/л (г) на разрезе через линзу.

Штриховой линией на (а) нанесены изопикны, а на (г) – распределение кислорода. 
На верхней шкале (a–в) размечено положение станций 6026–6031 (слева направо),  

а на (г) станций 6065–6070
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Важно отметить, что в фазу увеличения частоты северных меридиональных 
процессов над океанами наблюдается их сокращение над континентами, причем 
в эту же фазу частота южных процессов над океанами сокращается, а над конти-
нентами растет.

Рис. 2 – Зональный (вдоль 48° с. ш.) разрез температуры (а), выполненный 13.06.1990–
15.06.1990 НИС «Академик Курчатов» (50-й рейс), и положение изотермы 12 °С 

на поверхности океана с 22.06.1990 по 29.06.1990 (б).
Точками указано положение центра линзы «АК-50» на разные даты: 1 – 16.06.1990, 
2 – 25.06.1990, 3 – 28.06.1990 и 4 – 30.06.1990; крестиками – центры одноградусных 

квадратов № 1–8. Стрелками указаны измеренные течения



12

Бышев В. И., Гусев А. В., Сидорова А. Н. 

Рис. 3 – Эволюция термической структуры в точках N1 (a) и N4 (б) при граничных условиях
TZ=0(t) + δT(t), SZ=0(t), VZ=0(t); в точках N4 (в) и N8 (г) при граничных условиях  

TZ=0(t) + δT(t), SZ=0(t) + δS(t), VZ=0(t). Горизонтальная шкала – шкала времени: 1 – первая декада 
сентября, 6 – первая декада ноября и т. д.

Рис. 4 – Вертикальное распределение фосфатов РО4 (а) и содержания кислорода О2 (б) 
на станциях 6062, 6066 и 6068, расположенных на разрезе через линзу (рисунок 1г)
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Рис. 5 – Аномалии теплосодержания вод дельты Гольфстрима для слоев 
0–500 (а), 0–1000 (б) и 0–2000 м (в) и изопикнические аномалии температуры 

на нормальном (б, линия АБ) к фронту разреза через ринг (г).  
ВГ – параллельный фронту разрез ринга
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Рис. 6 – Циклические составляющие отдельных пар групп циркуляции (слева)  
и их амплитудно-фазовые диаграммы (справа); k – коэффициент корреляции для этих пар
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Рис. 7 – Изменение балансов меридиональных южных и северных групп циркуляции для 
отдельных секторов, групп секторов: 1 – океаны, кривая (2) – материки; амплитудно-

фазовые диаграммы их циклических колебаний (3) и разность кривых 1 и 2 (4)

Результаты

Обнаруженная тенденция роста приповерхностной температуры над конти-
нентами в ХХ столетии наблюдалась на фоне снижения температуры над океана-
ми и, напротив, рост ее над океанами – снижением над континентами. Подобное 
явно указывало на наличие внутрисистемного перераспределения тепла между оке-
аном и континентами, источником которого, очевидно, является Мировой океан. 
С целью обоснования этой гипотезы были использованы результаты численного 
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моделирования эволюции термодинамического состояния Мирового океана в пе-
риод с 1948 по 2007 гг. (Byshev et al., 2017). Это позволило обнаружить признаки 
наличия в Мировом океане локальных источников тепла (Бышев, Фигуркин, Ани-
симов, 2017), которые демонстрируют мультидекадные фазы теплонакопления и те-
пловой разгрузки (рисунок 8), согласующиеся с фазами относительно влажного и 
континентального климата.

Рис. 8 – Изменчивость теплосодержания Мирового океана в период с 1948 по 2007 год: 
в слоях 0–5500 м, 0–1000 м, 1000–5500 м, 0–100 м

Фундаментальные процессы, свойственные современной климатической си-
стеме, несомненно, должны воспроизводиться высококачественными гидродинами-
ческими моделями в результате численных экспериментов. Естественно, что эти же 
процессы также должны проявляться при диагностических вычислениях и отражать-
ся в наблюдениях, выполненных в крупных гидрофизических проектах, таких как 
 Полигон-70, ПОЛИМОДЕ, Мегаполигон, Атлантэкс-90 и т. д. 
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Особенности эволюции теплосодержания МО в период с 1948 по 2007 гг. 
можно видеть на рисунке 8, на котором представлены изменения теплосодержа-
ния как по всей толще вод 0–5500 м, так и в отдельных ее слоях: в верхнем дея-
тельном (0–1000 м), в глубинном (1000–5500 м) и в приповерхностном квазиод-
нородном (0–100 м) слоях. Теплосодержание МО (0–5500 м) демонстрирует  рост, 
прерываясь в 50–60-е и 80–90-е годы. В верхнем промежуточном слое (100–500 м) 
МО изменение теплосодержания вод испытывает мультидекадное возмущение от-
носительно некоторого критического уровня, а в приповерхностном (0–100 м) и 
в глубинном (500–5500 м) слоях оно в течение всего рассматриваемого периода 
возрастает (Бышев, Гусев, Сидорова, 2022). Наблюдаемая структура эволюции те-
плосодержания МО свидетельствует о наличии различных режимов и источников 
подобной изменчивости.

Оценки эволюции теплосодержания в верхнем 1000-метровом слое с более 
детальным разрешением (по 100-метровым слоям) (Byshev et al., 2022) позволяют 
вы явить некоторые важные детали мультидекадной перестройки вертикальной тер-
мической структуры верхнего деятельного слоя Мирового океана (рисунок 8). Тепло-
содержание приповерхностного 100-метрового слоя в период с 1948 по 2007 гг. де-
монстрировало тенденцию роста. В нижележащих слоях, по крайней мере, в слое 
100–500 м, теплосодержание в указанный период сокращалось. Далее, в слое 500–
1000 м, теплосодержание в это же время последовательно перестраивалось с режи-
ма определенного сокращения (100–500 м) к признакам его роста (600–700 м). Если 
приповерхностный 100-метровый слой Мирового океана преимущественно отражает 
сезонные изменения, хорошо коррелируемые с процессами в пограничном слое ат-
мосферы, то промежуточному слою (100–500 м) в большей степени свойственны про-
цессы, происходящие в главном термоклине, в котором сосредоточены вертикальные 
и горизонтальные изменения температуры, солености и плотности, а в силу геостро-
фических соотношений основные изменения  по вертикали  горизонтальных скоро-
стей течений (Океанология. Физика океана. Т. 1, 1978).

Для анализа пространственно-временной структуры изменений теплосодержа-
ния ВДС Мирового океана были рассчитаны и исследованы поля возмущений темпе-
ратуры воды между фазами климата (1948–1974 гг.) и (1975–1999 гг.) для горизонтов: 
0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200 метров. 
Поскольку численное моделирование Мирового океана было проведено с высоким 
временным (1 час) и пространственным (0.5° по широте и 1° по долготе) разрешением, 
то в каждом узле расчетной сетки для указанных выше фаз климата были рассчитаны 
ансамбли из более, чем 200 000, вертикальных профилей температуры, осреднения по 
которым позволяют получить статистически значимые оценки искомых параметров.

В приповерхностном слое (горизонты 0 и 50 м), выделяются районы, где в пе-
риод с 1975 по 1999 гг. происходило выхолаживание вод Мирового океана (Бышев 
и др., 2020). Очаги крупномасштабного выхолаживания ВДС проявились в северных 
частях Атлантического и Тихого океанов, в тихоокеанском секторе Южного океа-
на, а также на акватории, примыкающей на востоке к австралийскому континенту. 
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На промежуточных горизонтах (горизонты 200, 250 и 300 м) уже названные районы 
выхолаживания ВДС значительно возросли по площади, достигнув экстремального 
развития в центрах северного и южного антициклонических круговоротов Тихого 
океана. Выхолаживание вод явно проявилось также в каждом из секторов Южного 
океана. Очаги выхолаживания ВДС в Мировом океане, отмеченные выше на припо-
верхностных и промежуточных горизонтах, проявляются и на глубинных горизон-
тах: 600 и 700 м. На глубинах 800, 900 и 1000 м сигнал о выхолаживании ВДС в север-
ных регионах Атлантического и Тихого океанов заметно ослабевает, однако в Южном 
океане он сохраняется и на горизонтах 1100 и 1200 м.

Вместе с тем следует отметить, что в период с 1975 по 1999 гг. на значитель-
ной акватории Мирового океана ВДС характеризовался и положительными изме-
нениями теплосодержания, в частности это наблюдалось вдоль восточных границ 
Атлантического и Тихого океанов. Мультидекадные возмущения, таким образом,  
представляют собой структуру с отрицательными и положительными изменениями 
теплосодержания ВДС Мирового океана. Очаги отрицательных изменений тепло-
содержания ВДС, естественно, соответствуют в фазу климата (1975–1999 гг.) источ-
никам океанического тепла, снабжающим атмосферу и способствующим интенси-
фикации в ней циклогенеза. В качестве примера достаточно упомянуть Баренцево 
море, где теплый промежуточный слой атлантических вод является источником ци-
клогенеза в атмосфере, формируя относительно теплый и мягкий климат в регионе. 
Эта проблема обсуждается также в работах (Бышев, Снопков, 1990; Бышев, Фигур-
кин, Анисимов, 2016). Положительные изменения теплосодержания ВДС, напротив, 
свидетельствуют о местоположении районов, в которых в указанный период наблю-
дается ослабление циклогенеза.

Обсуждение и дискуссия

Изменчивость современного климата характеризуется межгодовыми (2–8 лет) 
и мультидекадными (20–60 лет) возмущениями. В качестве источника межгодовых 
возмущений глобального климата принято рассматривать явления Эль-Ниньо – Юж-
ные Колебания (Brönnimann, 2007; Серых, 2018). Однако вопрос о природе самого фе-
номена Эль-Ниньо до настоящего времени остается открытым. Для внутридекадных 
возмущений климата, очевидно, важную роль играет атмосферный фактор. Мульти-
декадные возмущения (20–60 лет) глобального климата, присутствие которых проя-
вилось эпизодически наблюдаемыми его фазовыми сдвигами (в 1935–1940 гг., в сере-
дине 70-х годов прошлого века, на рубеже XX–XXI столетий), реализуются уже при 
определяющей роли океанического фактора. Надо полагать, что глобальные клима-
тические изменения должны сопровождаться планетарными структурами, как в ат-
мосфере, так и в океане. Следует отметить, что признаки наличия таковых содержат-
ся в многочисленных региональных колебаниях, таких как Северо-Атлантическое, 
 Северо-Тихоокеанское, Арктическое, Южное и др.    
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Численное моделирование эволюции теплосодержания Мирового океана (рису-
нок 8) позволило выявить важные особенности этого процесса. В частности, было 
установлено, что мультидекадная осцилляция теплосодержания океана (МОСТОК) 
проявляется в слое главного термоклина (100–500 м), в котором расположены струк-
туры всех основных течений Мирового океана: Гольфстрим, Куросио, Антарктиче-
ское Циркумполярное и др. Теплосодержание слоя главного термоклина в 50-е–60-е 
годы было относительно высоким, а затем в 70-е годы оно начало сокращаться и про-
должило сокращение в 80-е и 90-е годы. На рубеже XXI века в слое главного термо-
клина наметился рост теплосодержания. В верхнем квазиоднородном слое (0–100 м), 
нижней границей которого является сезонный термоклин, и в глубинном слое (500–
5500 м), глубже слоя главного термоклина, в течение всего рассматриваемого интер-
вала времени наблюдался рост теплосодержания. Таким образом, МОСТОК представ-
ляет собой внутрислойную структуру, что, вероятно, способствовало долгое время 
ее сокрытию. Вместе с тем очевидна связь МОСТОК с фазовыми мультидекадными 
изменениями климата, в которых она выступает в качестве источника наблюдаемых 
возмущений климата на современном этапе. Можно полагать, что временной мас-
штаб осцилляции определяется временем «зарядки» (теплонакоплением) и «разряд-
ки» (тепловой разгрузки) слоя главного термоклина. Механизмом изъятия тепла из 
слоя главного термоклина является глубокая конвекция, присутствие или отсутствие 
которой в информативных районах океана может служить признаком фазового состо-
яния климатической системы.

Характер эволюции теплосодержания вод МО (рисунок 8) позволяет рассма-
тривать ее структуру в качестве суперпозиции различных режимов изменчивости: 
тренда и волновых колебаний. Положительный тренд характеризует верхний ква-
зиоднородный (0–100 м) и глубинный (1000–5500 м) слой МО (рисунок 8) и пред-
ставляет собой вековые или более продолжительные изменения, а мультидекад-
ные волновые колебания свойственны промежуточному (100–500 м) слою главного 
термоклина. 

Термический режим МО демонстрирует трехслойность: мультидекадные воз-
мущения теплосодержания в промежуточном слое и его непрерывный рост в верх-
нем квазиоднородном и в глубинном слоях. Рост теплосодержания в глубинном слое 
(мощность источника 0.25 Вт/м2) связывают с антропогенным фактором (Levitus 
et al., 2009), однако, определенную роль могут играть естественные процессы, сре-
ди которых, например, такие, как уменьшение интенсивности апвеллингов в Атлан-
тическом и Тихом океанах вдоль восточных континентальных склонов, сокращение 
генерации донных антарктических вод, а также ослабление циркуляции глобального 
океанического конвейера (Анисимов и др., 2002).

На основе фактического материала положительный тренд в глубинном слое 
(1000–3000 м) МО был выявлен (Levitus et al., 2009). Небезынтересно отметить, что, 
согласно наблюдениям, в эксперименте  Атлантэкс-90 (Бышев и др., 1993), который 
проводился в фазу тепловой разгрузки МО (1975–1999), в Северной Атлантике, рассма-
триваемой в качестве одного из источников тепла, в ВДС (0–1000 м) были выявлены 
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отрицательные аномалии теплосодержания, а глубже (1000–2000 м), очевидно, неслу-
чайно, – положительные.

В ВДС и глубинном слое МО эволюция теплосодержания принципиально раз-
личается. В слое главного термоклина имеет место мультидекадная осцилляция 
теп лосодержания с его эпизодическими повышениями (в 50–60-е годы) и сокраще-
ниями (в 80–90-е годы), поддерживая тем самым условно некоторый критический 
уровень параметра. 

Мультидекадная изменчивость теплосодержания главного термоклина МО, не-
сомненно, отражает важную роль последнего в формировании структуры возмуще-
ний современного климата. Ранее (Byshev et al., 2017; Бышев, Нейман, Романов, 2016; 
Cheng et al., 2023) были выявлены мультидекадные ритмы МО и их квазисинхрон-
ная связь на соответствующих временных масштабах с изменчивостью планетарной 
динамики атмосферы (Бышев и др., 2014). Это позволяет обосновать существование 
процессов глобального внутрисистемного (океан–атмосфера–континент) перераспре-
деления тепла, источником которого выступает теплосодержание слоя главного тер-
моклина МО.

Термодинамический режим мультидекадного ритма современного глобального 
климата, например, (1940–1999 гг.), целесообразно рассмотреть более детально. При 
этом важно разобрать и понять поведение глобальной атмосферы и Мирового океана 
в течение конкретного временного интервала. Накануне принятого в рассмотрение 
климатического ритма, т. е. в конце 30-х – начале 40-х годов, в Северном полушарии 
сформировались аномальные температурные контрасты в приповерхностном слое 
атмосферы над океанами (Атлантическим и Тихим) и евроазиатским и североамери-
канским континентами (рисунок 7 из (Бышев, Нейман, Романов, 2006)): поверхности 
океанов оказались аномально прогретыми, а поверхности центральных районов кон-
тинентов аномально выхоложенными. Подобное состояние региональной климатиче-
ской системы наблюдалось при доминировании арктических вторжений воздушных 
масс на евроазиатский и северо-американский континенты и сопровождалось осла-
блением зональной западной циркуляции атмосферы и сокращением теплового воз-
действия океанов на евроазиатский (Бышев и др., 2011) и  североамериканский (Bond 
et al., 2003) континенты. 

Было установлено, что в периоды развития над океанами меридиональных юж-
ных процессов атмосферной циркуляции, над материками развиваются меридиональ-
ные северные процессы и, напротив, в периоды учащения над океанами северных 
меридиональных процессов над материками наблюдаются учащения южных мери-
диональных процессов. Амплитудно-фазовые диаграммы балансов смены южных и 
северных процессов атмосферной циркуляции над океанами и континентами (рисун-
ки 6–7) (Бышев и др., 2002) указывают на мультидекадную их ритмичность.

Выходы в 1975–1999 гг. холодных арктических воздушных масс на теплые воды, 
распространяющиеся в высокие широты Атлантики (продолжением Гольфстри-
ма – Северо-Атлантическим течением) и Тихого океана (продолжением Куросио – 
 Северо-Тихоокеанским течением), являются причиной экстремальных потоков тепла 
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и влаги в атмосферу, развитием аномальной облачности над районами интенсивного 
теплообмена (Бышев, Снопков, 1990; Бышев, Копрова, Романов, 1993; Бышев, 2003) 
и, как следствие, сокращения поступления коротковолновой солнечной радиации к 
поверхности океана. Выхолаживание и осолонение поверхностных вод на мультиде-
кадном временном масштабе (25–35 лет) сопровождается развитием глубокой конвек-
ции до 1000 м и более в Атлантическом (Бышев, Орлов, 1993) и до 400–500 м в Тихом 
(Бышев, Фигуркин, Анисимов, 2016) океанах, что предопределяет в Мировом океане 
мощность ВДС.

Значительное выхолаживание верхнего 1000-метрового слоя океана (результат 
многолетних интенсивных потоков явного и скрытого тепла с одновременным ос-
лаблением облачностью притока к поверхности океана коротковолновой солнечной 
радиации) в определенный момент приводит к «внезапному» прерыванию глубокой 
конвекции, а вместе с ней и больших потоков тепла из океана в атмосферу, сокраще-
нию мощности облачного покрова, росту притока к поверхности океана коротковол-
новой солнечной радиации. Система океан–атмосфера в течение 2–3 лет меняет режим 
термодинамического взаимодействия и переходит из состояния тепловой разгрузки 
слоя главного термоклина МО в состояние его теплонакопления. Это воспринимается 
как климатический сдвиг. Далее система находится в режиме восстановления слоем 
главного термоклина своего начального теплосодержания. Однако, процессы восста-
новления теплосодержания слоя главного термоклина океана после его тепловой раз-
грузки занимают значительное время (25–35 лет) и демонстрируют в океане фазовые 
изменения (Анисимов и др., 2012: Бышев, Фигуркин, Анисимов, 2016), которые можно 
фиксировать, проводя эпизодически гидрологические наблюдения в его информатив-
ных районах. Таким образом, прогноз климатических сдвигов современного климата 
может быть основан на мониторинге мультидекадного фазового состояния теплосо-
держания ВДС Мирового океана.

Переходы климатической системы «внезапно» из влажной фазы в континен-
тальную, а затем снова во влажную, сопровождаются либо ослаблением западного 
переноса влажных и теплых океанических воздушных масс на континенты, либо, 
напротив, его усилением, что оказывает существенное влияние на экономическую, 
социальную, да и политическую жизнь огромных территорий (засухи, наводнения, 
природные пожары и пр.). 

Главный термоклин Мирового океана, он же его верхний деятельный слой, пред-
ставляет собой своеобразный системный аккумулятор, тепловая зарядка и разрядка 
которого сопровождается мультидекадной фазовой изменчивостью современного 
климата. Углубленному пониманию этого процесса должно способствовать совмест-
ное рассмотрение двух крупнейших систем течений Мирового океана – Гольфстри-
ма и Куросио с позиции их общности и единообразия термодинамического режима 
(Kwon et al., 2010). Прежде всего следует отметить, что для этих пограничных систем 
течений характерно самое значительное взаимодействие океана и атмосферы, выра-
женное в экстремальных потоках тепла (Wallace, Hobbs, 2006). Во фронтальных зо-
нах в каждой из обеих систем течений существует тесная взаимосвязь пограничного 
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слоя атмосферы с полем температуры поверхности океана, которая, в свою очередь, 
воздействует на приповерхностную  атмосферу, формируя особенности ее динамики 
(Small et al., 2008; Joyce et al., 2009; Taguchi et al., 2009).

Мультидекадная осцилляция теплосодержания слоя главного термоклина Ми-
рового океана представляет собой квазисинхронные планетарные изменения в поле 
температуры воды, которые проявляются на приповерхностных, промежуточных и 
глубинных горизонтах. Наиболее важными ее элементами  являются океанические 
источники тепла, в качестве которых выступают крупномасштабные очаги выхола-
живания ВДС океана, установленные в северных районах Атлантического и Тихого 
океанов, а также в каждом из секторов Южного океана. Однако в Южном океане, из-
за наличия теплого промежуточного слоя, выхолаживание вод хорошо выражено не 
на поверхности, а в промежуточном и глубинном слоях. Обращают на себя внимание 
положительные возмущения температуры воды в Мировом океане у западных границ 
континентов, что может быть обусловлено ослаблением интенсивности апвеллингов 
в фазу тепловой разгрузки ВДС океана.

Структура МОСТОК представляет собой совокупность наблюдаемых положи-
тельных и отрицательных крупномасштабных возмущений поля температуры в верх-
нем деятельном слое Мирового океана, сопряженных с основными элементами общей 
циркуляции Мирового океана (Океанология. Физика океана. Т. 1. 1978). К ним относят-
ся системы течений (Гольфстрим, Куросио, Антарктическое  Циркумполярное и др.), 
зоны дивергенций (субполярной, северной и южной тропических, антарктической) 
и конвергенций (северных субтропической и тропической, южных субтропической 
и тропической) каждого из океанов, апвеллинги на западных границах континентов 
и пр. Обращает на себя внимание определенное различие структур неоднородностей 
в Атлантическом, Тихом и Индийском океанах, что, вероятно, связано не только с 
особенностями самих океанов (например, их стратификацией) и с неравномерностью 
распределения континентов, но также и с характером процессов взаимодействия ВДС 
океана с пограничным слоем атмосферы (либо доминируют потоки из океана в атмос-
феру, либо из атмосферы в океан). Следует отметить удовлетворительное согласова-
ние результатов численного моделирования и диагностических расчетов по данным 
реанализа (Бышев и др., 2009) фазовых возмущений поля приповерхностной темпера-
туры Северного полушария. 

Фазовая траектория разностей потоков тепла между приэкваториальными и се-
верными районами в Тихом и Атлантическом океанах выявила взаимосвязь термоди-
намических процессов в двух океанах, выраженную мультидекадным ритмом, вре-
менной масштаб которого составил не менее 20–25 лет (Бышев, Нейман, Позднякова, 
Романов, 2001). Инструментальные наблюдения, выполненные в эксперименте Ат-
лантэкс-90 в фазу тепловой разгрузки ВДС Мирового океана (1975–1999 гг.), указали 
(Бышев, 2003) на усиление циркуляции вод в системе Гольфстрим (Ivanov et al., 2019), 
аномально высокий расход Северо-Атлантического течения (Бышев и др., 1993), ин-
тенсификацию трансфронтального обмена (Бышев, Усыченко, 1995), развитие глубо-
кой конвекции (Бышев, Орлов, 1993).



23

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2024. Том 52. № 1. С. 5–33

Анализ карт возмущений температуры воды в Мировом океане между фазами 
климата 1948–1974 гг. и 1975–1999 гг. позволяет обратить внимание на особенность 
структуры МОСТОК, характеризующуюся интенсификацией конвергенции в цен-
трах северного и южного антициклонических круговоротов Атлантического океа-
на, что выражено в формировании положительных аномалий теплосодержания тро-
пических вод в верхнем 600-метровом слое. Одновременно с этим в Тихом океане 
обозначена противоположная тенденция: конвергенция в центрах соответствующих 
круговоротов ослабевает, что в свою очередь выражается в сокращении теплосодер-
жания тропических вод бассейна. Это согласуется с диагностическими расчетами, 
выполненными ранее (Бышев и др., 2001). На основе анализа многолетних рядов 
(1961–1993 гг.) среднегодовых значений поверхностной температуры и потоков тепла 
северных акваторий Атлантического и Тихого океанов установлено, что временной 
ход разностей потоков тепла между приэкваториальными и средними широтами в 
Тихом и Атлантическом океанах находятся в противофазе. Следует отметить согла-
сие наблюдаемой изменчивости полей температуры в регионе Северной Атлантики 
в климатическую фазу аккумуляции тепла с результатами исследования динамики 
Атлантической меридиональной осцилляции (АМО), полученными в исследовании 
(Дианский, Багатинский, 2019).

Интерес представляют очаги выхолаживания вод вдоль антарктического шель-
фа и у кромки континентального склона, которые, очевидно, соответствуют место-
положению источников генерации донной антарктической воды. Возникает возмож-
ность проверить гипотезу о наличии фаз климата с интенсивным формированием 
донной воды (1975–1999 гг.) и фаз климата со значительным ослаблением этого про-
цесса. Выполненные ранее исследования (Алейник, Бышев, Нейман, 2004), показали, 
что донные антарктические воды подходят к каналу Вима, связывающему Аргентин-
скую и Бразильскую донные котловины, цепочкой вихрей, масштабы которых соот-
ветствуют синоптическим. Скорости течений при проходе вихрей через канал (глуби-
на 4150 м) значительно возрастают (до 66 см/с), а температура понижается (на 0.1 °С). 

Заключение

Открытие структур ГАО и МОСТОК позволило пролить свет на природу Эль-
Ниньо (Серых, 2018) и мультидекадную фазовую изменчивость современного кли-
мата. Одновременно с этим был достигнут определенный прогресс в перспективе 
прогноза как Эль-Ниньо, так и мультидекадной изменчивости климата. Стало ясно, 
что эволюция Эль-Ниньо совершается при активном, а возможно и определяющем, 
участии атмосферы. В мультидекадных же фазовых возмущениях глобального кли-
мата важную роль, несомненно, играет Мировой океан – вариации его термодинами-
ческого состояния.

Эволюция теплосодержания МО свидетельствует о наличии двух режимов  
изменчивости, один из которых отражает процессы ВДС (0–1000 м), а другой –  



24

Бышев В. И., Гусев А. В., Сидорова А. Н. 

глубин ного слоя (1000–5500 м). Мультидекадные возмущения теплосодержания  
ВДС океана характеризуют квазисинхронную связь с изменчивостью атмосферы на 
соответствующих временных масштабах. Это позволяет понять, что наблюдаемые 
особенности современного климата обусловлены внутрисистемными (океан–атмо-
сфера–континент) процессами перераспределения тепла, источником которого явля-
ется ВДС МО. 

Наблюдаемая фазовая мультидекадная изменчивость современного климата ха-
рактеризуется определенной ритмичностью и реализуется при участии соответству-
ющих планетарных структур: Мультидекадной осцилляции теплосодержания океана 
(МОСТОК) и Глобальной атмосферной осцилляции (ГАО). Отдельный ритм климата 
продолжается около 60 лет и состоит из двух фаз по 25–35 лет, качественно разли-
чающихся между собой: одна из фаз относительно влажная, а другая – существенно 
континентальная. Межфазовый переход определяется резкой сменой текущего клима-
та и воспринимается как климатический сдвиг, прогноз которого возможен и чрезвы-
чайно важен. Установлено, что источником мультидекадной фазовой изменчивости 
климата является теплосодержание ВДС Мирового океана. МОСТОК представляет 
собой структуру с крупномасштабными очагами квазисинхронного выхолаживания 
вод в северных частях Атлантического и Тихого, а также Южного океанов, которые 
являются источниками тепла, эпизодически инициирующими усиление западного 
переноса теплых и влажных воздушных масс с океана на континенты, изменяя кли-
мат последних. Планетарные структуры МОСТОК и ГАО позволяют переосмыслить 
и связать ряд важных экспериментальных результатов, полученных ранее в рамках 
полигонных исследований и по программе «Разрезы». 

Механизм изменчивости современного климата, важной особенностью которо-
го является наблюдаемая его ритмичность, реализуется следующим образом. Выхо-
ды арктических воздушных масс, например, в течение фазы 1975–1999 гг. на теплые 
северо-атлантические и северо-тихоокеанские воды приводят к интенсификации те-
плообмена океана с атмосферой, генерации циклонов в атмосфере и усилению запад-
ного переноса теплых и влажных океанических воздушных масс на Евроазиатский и 
Северо-Американский континенты. При значительном и многолетнем обмене теплом 
и влагой океана с атмосферой в районе источника тепла в океане развивается глубо-
кая конвекция, которая увеличивает в океане мощность слоя, взаимодействующего 
с атмосферой, а над районом интенсивного теплообмена формируется значительная 
облачность, сокращающая  поток коротковолновой солнечной радиации к поверхно-
сти океана, что в результате не компенсирует наблюдаемые потери тепла (экспери-
менты Мегаполигон и Атлантэкс-90). На континентах возникает фаза относительно 
влажного климата. Многолетний процесс выхолаживания океана, с одной стороны, 
и увеличение в океане слоя взаимодействия влекут за собой ослабление циклогенеза 
в атмосфере и как следствие его прерывания, а вместе с тем прерывания глубокой 
конвекции и сокращение облачности в данном районе. Океан вступает в фазу восста-
новления своего начального теплосодержания ВДС, которая занимает несколько деся-
тилетий. На материках устанавливается фаза более континентального климата. После 
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восстановления ВДС своего начального теплового состояния океан вновь оказывается 
способным к очередной тепловой разгрузке.
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The modern climate is the climate of the current century with its characteristic features. The 
ocean and the atmosphere, however, are considered as two of the most important components 
of the climate system. The dynamics and thermodynamics of these spheres reflect the current 
perturbations of the planetary environment on intra-decadal (2–8 years) and multi-decadal (20–
60 years) time scales. Quasisynchrony and globality of the phenomena occurring in the modern 
climate system are provided and accompanied by planetary scale structures identified both in the 
atmosphere and in the ocean: respectively, the Global Atmospheric Oscillation (GAO) and the 
Multi-decadal Oscillation of the Heat content in the Ocean (MOHO).
A characteristic feature of the modern climate dynamics is its observed multidecadal rhythm 
with a period of about 60 years. The rhythm of 1940–1999 was a two-phase structure, in which 
the initial phase (1940–1974) was essentially continental, and the final one (1975-1999) was 
relatively wet. The transition of the climate from the continental phase to the humid phase in 
the mid-1970s turned out to be “sudden” and was recognized as a climate shift. The search for 
the source of the observed variability of the modern climate made it possible to establish that 
the heat content of the active upper layer (AUL) of the World Ocean (WO) demonstrates multi-
decadal phases of heat accumulation and heat discharge, consistent with multi-decadal phases 
of climate disturbances. It should be noted that the heat accumulation phase of the WO AUL 
corresponds to a continental climate, and its thermal discharge corresponds to a relatively humid 
one. The mechanism of the observed multidecadal phase variability of the modern climate is the 
planetary intrasystem redistribution of heat between WO and continents, in which the general 
circulation of the atmosphere plays the role of a mediator.

Keywords: modern climate, ocean, atmosphere, Global Atmospheric Oscillation 
(GAO), planetary oceanic oscillation, climate phases
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