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Обширный ряд известных разномасштабных процессов, характеризующих 
изменчивость глобальной климатической системы, пополнился в XXI веке открытием 
глобальных атмосферной и океанической осцилляций. Межгодовая глобальная 
атмосферная осцилляция (ГАО) была обнаружена в процессе исследования физического 
механизма и поиска реальных индикаторов известных событий Эль-Ниньо (Бышев и 
др., 2012). Первое сообщение о междекадной осцилляции теплосодержания верхнего 
деятельного слоя в океане (МОСТОК) было опубликовано в 2016 г. (Бышев, Нейман, 
Романов, 2016). Последующие исследования этих крупномасштабных природных 
процессов в атмосфере и в океане позволили сформулировать реальный новый подход 
к развитию общей теории и методики прогнозирования изменчивости современного 
климата (Byshev et al., 2017; Бышев и др. 2018; Serykh et al., 2019). В настоящей 
статье приводится краткий аннотированный обзор соответствующих публикаций, 
посвященных обоснованию и аналитическому описанию основных представлений 
о короткопериодной изменчивости современного климата, связанной с глобальными 
эффектами межгодовой и мультидекадной атмосферными осцилляциями (ГАО) и 
междекадной осцилляцией теплосодержания верхнего деятельного слоя Мирового 
океана (МОСТОК). 

Ключевые слова: океан, атмосфера, климат, температура, соленость, межго-
довая глобальная атмосферная осцилляция, мультидекадная глобальная атмосфер-
ная осцилляция, верхний деятельный слой, теплосодержание, междекадная осцил-
ляция теплосодержания океана

Введение

Короткопериодная изменчивость климата Земли относится к числу наиболее 
ощутимо воспринимаемых человечеством природных процессов, имеющих фунда-
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ментальное научное и большое практическое значение (Изменение климата, 1980; 
Глобальный климат, 1987; Монин, Cонечкин, 2005; Bronnimann et al., 2009; Совре-
менные глобальные изменения природной среды, 2012). Есть основания полагать, 
что наблюдаемые аномальные изменения в динамике современной климатической 
системы являются следствием нестационарности этого процесса на вековом мас-
штабе. Основными характеристиками, по которым обычно определяется это состо-
яние, считаются приземная температура воздуха (ТПВ) и температура поверхности 
океана (ТПО), общая циркуляция атмосферы (ОЦА), турбулентные потоки тепла 
(ПТ) на границе между океаном и атмосферой, облачность. Известно (Бышев, Ней-
ман, Позднякова и др., 2001; Бышев, Кононова, Нейман и др., 2002; Бышев, Коно-
нова, Нейман и др., 2004), что современной климатической системе, которая в целе-
вом анализе условно ограничивается вековым масштабом, присущи два ключевых 
статистически достоверных режима короткопериодной изменчивости: наиболее 
высокочастотные (межгодовые) квазипериодические возмущения с периодом от 2 
до 8 лет и мультидекадные колебания от 20 до 60 лет. Проявления обоих этих типов 
изменчивости наблюдаются на фоне внутривековых климатических трендов, про-
исхождение которых обычно связывается с антропогенным воздействием на гидро-
метеорологические параметры окружающей среды (IPCC, 2013). Есть основания 
полагать, что относительно короткопериодные внутривековые режимы изменчиво-
сти динамики климатической системы, очевидно, представляют собой ее вынуж-
денные возмущения и автоколебания, связанные с процессами крупномасштабного 
взаимодействия океана и атмосферы (Монин, 1977; Кондратьев, 1992).

ТПО играет роль важного граничного условия, которое оказывает воздействие 
на интенсивность и направленность теплообмена атмосферы с океаном. Турбулент-
ные потоки явного и скрытого тепла через свободную поверхность океана служат 
одним из основных источников тепловой энергии атмосферы. За счет значительной 
теплоемкости и большого теплозапаса океан способен непрерывно поддерживать 
энергоснабжение атмосферы в локальном и региональном масштабах. Простран-
ственно-временная изменчивость этого энергоснабжения непосредственно отра-
жается на системе циркуляции атмосферы, так что термические характеристики 
верхнего слоя океана в определенном отношении предопределяют особенности те-
кущих погодных условий на Земле и влияют на состояние климатической системы 
в целом (Динамика климата, 1988). Температура поверхности океана определяет-
ся как его внутренними процессами, так и атмосферными факторами. Крупномас-
штабное взаимодействие океана с атмосферой, наиболее эффективное на масштабе 
порядка 1000 км, в реально осязаемой форме проявляется в виде положительных 
(до нескольких градусов °С) аномалий ТПО в относительно тонком (~100–150 м) 
поверхностном слое, либо значительно меньших по абсолютной величине, но про-
никающих на глубину до нескольких сотен метров отрицательных аномалий (Ан-
тонов,1990; Бышев, Усыченко, 1995; Бышев, Нейман, 2000; Анисимов и др., 2012). 
Иного рода пространственные аномалии температуры воды обоих знаков, возника-
ющие за счет внутренних термодинамических процессов в океане (Бышев, Сноп-
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ков, 1990) – адвекции тепла течениями трансфронтального обмена, синоптической 
вихревой активности, имеют величину около 1–3°С и обладают на порядок мень-
шим горизонтальным масштабом, но захватывают весьма значительный по толщи-
не верхний слой океана – до 500 м и более. Поскольку оба фактора, внутренний и 
внешний, действуют одновременно, разделить их вклады в суммарную изменчи-
вость температуры верхнего слоя океана порой весьма сложно (Бышев и др., 1996).

Неравномерность распределения вертикальных потоков тепла по акватории 
Мирового океана непрерывно генерирует бароклинный слой атмосферы и ее до-
ступную потенциальную энергию. Переход доступной потенциальной энергии в 
кинетическую формирует и поддерживает среднюю зональную атмосферную цир-
куляцию, ее вихревую активность, а также глобальные ячейки циркуляции, в кото-
рых осуществляется крупномасштабный меридиональный обмен теплом, влагой, 
импульсом (Пальмен, Ньютон, 1973; Вебстер, 1988). Перемежаемость потоков теп-
ла во времени на границе двух сред сопровождается колебаниями интенсивности 
общей циркуляции и циклогенеза в атмосфере, с чем непосредственно связана ко-
роткопериодная изменчивость современного климата. 

Крупномасштабная вихревая активность атмосферы является основным факто-
ром, определяющим состояние и изменчивость погоды на Земле (Динамика погоды, 
1988). Аналогично атмосфере, синоптические вихревые возмущения имеют место и 
в Мировом океане (Atlas POLYMODE, 1986; Эксперимент МЕГАПОЛИГОН, 1992), 
формируя в нем свои «погодные условия». Циклогенез в этих двух взаимодейству-
ющих средах, реализуя механизм бароклинной неустойчивости, осуществляет про-
цесс крупномасштабного турбулентного массо- и энергообмена, направленного на 
разрушение непрерывно формирующейся вертикальной и горизонтальной страти-
фикации гидрометеорологических характеристик в планетарном масштабе. Мно-
голетние срочные наблюдения на глобальной сети метеорологических станций, 
позволяющие следить за энергетикой и кинематикой вихревых возмущений в ат-
мосфере, показывают, что в отдельные промежутки времени происходят значитель-
ные вариации интенсивности циклогенеза и изменение траекторий генерального 
перемещения вихревых образований. Наиболее значительные контрасты погодных 
условий возникают при смене направлений турбулентного переноса с зонального 
на меридиональный и наоборот (Кононова, 2009), после чего начинает превалиро-
вать зональный перенос тепла, влаги и других свойств, либо преобладает межши-
ротный обмен.

Длительные периоды господства зонального или меридионального макротур-
булентного обмена в атмосфере принято отождествлять с различными фазами кли-
мата (Power, Smith, 2007; Lu et al., 2007). Аномальные погодные ситуации, все более 
часто возникающие в последнее время почти повсеместно, наводят на мысль об их 
возможной связи с глобальными изменениями климата. Если в данном отношении 
определяющими являются именно климатические изменения, то установление их 
естественных и антропогенных причин приобретает дополнительный смысл в ин-
тересах оценки долгосрочных тенденций формирования глобальных и региональ-
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ных погодных условий. Недаром эта и подобные ей задачи были положены в ос-
нову многих крупных национальных и международных климатических программ, 
например, таких, как GARP, TOGA, ACSYS, WOCE, CLIVAR и др. Значительный 
вклад в понимание наблюдаемых в океане и атмосфере процессов, а также взаи-
модействия этих двух наиболее важных элементов климатической системы Земли, 
связан с результатами крупномасштабных отечественных гидрофизических экс-
периментов в Мировом океане таких, как РАЗРЕЗЫ, ПОЛИГОН-70, ПОЛИМОДЕ, 
МЕГАПОЛИГОН, АТЛАНТЕКС-90 и др.

Мультикомпонентность, многофакторность и, возможно, интранзитивность 
климатической системы (Lorenz, 1975; Монин, Шишков, 1979; Emanuel, 2002) пре-
вращают ее в исключительно сложный и слабо детерминированный объект иссле-
дований. Разнообразные глобальные и региональные особенности современного 
климата, суперпозиция которых, по-видимому, формирует текущие погодные ус-
ловия, могут порождать предположение о случайности поведения климатиче-
ской системы и ее предсказуемости лишь в вероятностном смысле (Hasselmann, 
Frankignoul, 1977). Вместе с тем, в результате совместного анализа многолетних ря-
дов измерений океанических и метеорологических характеристик удается обнару-
жить статистически обеспеченные признаки глобальных физических связей между 
процессами в океане и атмосфере, обладающих определенной фазовой устойчиво-
стью (Chiang, Kushnir, 2000; Latif, 2001; Mo, Hakkinen, 2001).

Основной фактор короткопериодной климатической изменчивости. 
Межгодовая глобальная атмосферная осцилляция 

и ее связь с явлением Эль-Ниньо

В ходе исследования физической природы и потенциальных предикторов 
тихоокеанского явления Эль-Ниньо было обнаружено, что одним из значимых 
его предвестников может быть возникающая накануне этого события крупномас-
штабная отрицательная аномалия температуры поверхности Индийского океана 
(Бышев и др., 2012). Эта океаническая аномалия сопровождается ростом атмос-
ферного давления, соответствующая положительная аномалия которого постепен-
но распространяется на восток вдоль экватора до области планетарной конвекции, 
расположенной в регионе Индонезийских островов. Западный ветер, возникающий 
на восточной периферии указанной барической аномалии, приводит к реверсу ти-
хоокеанской ячейки экваториальной атмосферной циркуляции Уокера и к последу-
ющей смене полярности зонального теплового диполя в поверхностном слое эк-
ваториальной зоны Тихого океана, означающей кульминацию явления Эль-Ниньо 
(Бышев, Иванов, Нейман и др., 2008).

Помимо этой индоокеанской термобарической аномалии были выявлены оче-
видные признаки формирования накануне очередного события Эль-Ниньо ряда 
других крупномасштабных аномалий различных знаков в планетарном поле атмос-
ферного давления. В ряде работ (Бышев и др., 2012; Анисимов и др., 2014: Бышев, 
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Нейман, Романов, Серых, 2014; Бышев, Нейман, Пономарев и др., 2014; Бышев и 
др., 2016) эти события были интерпретированы как проявление межгодовой гло-
бальной осцилляции (ГАО) в динамике современной климатической системы. На 
основе этой гипотезы высказано предположение о том, что весь известный ком-
плекс событий тихоокеанского Эль-Ниньо является следствием и региональным 
звеном планетарной структуры этого глобального атмосферного колебания. По-
скольку события Эль-Ниньо относятся к числу наиболее значимых факторов вну-
тридекадной изменчивости как регионального, так и глобального климата (Петро-
сянц и др. 2005; Дийкстра, 2007; Roemmich, Gilson, 2011; Bronnimann, 2007; Terray, 
2011; Ding, Li , Tseng, 2015), научные и практические проблемы, связанные с этим 
явлением, весьма интенсивно изучаются на протяжении нескольких последних де-
сятилетий экспериментально (Уоллес, Блэкман, 1988; McPhaden, Busalacchi, Cheney 
et al., 1998) и теоретически (Вебстер, 1988; Neelin, Battisti, Hirst et al., 1998). Однако 
до последнего времени еще никому не удавалось получить однозначные ответы на 
основные принципиальные вопросы о том, каковы физические механизмы и про-
странственный масштаб данного природного события. Большинство исследовате-
лей склонно рассматривать его как некий региональный процесс, условно ограни-
ченный пределами Тихоокеанской климатической системы, главным динамическим 
фактором которой принято считать явления ЭНЮК) (аббревиатура от Эль-Ниньо-
Южное Колебание). Здесь и в дальнейшем под этим термином подразумеваются 
теплая (Эль-Ниньо) и холодная (Ла-Нинья) фазы квазициклических возмущений 
в динамике климатической системы океан–атмосфера Пацифики, индексом кото-
рых является так называемое Южное колебание – изменение нормированной раз-
ности атмосферного давления между пунктами наблюдений на о. Таити и в пор-
ту Дарвин (Северная Австралия). В тех случаях, когда внимание обращалось на 
глобальное климатическое значение рассматриваемого явления (Bronnimann, 2007; 
Roemmich, Gilson, 2011), его роль трактовалась, как правило, в контексте дальних 
связей, возникающих в системе опосредованного взаимодействия региональных 
климатических структур с известным источником возмущений, локализованным в 
тихоокеанском регионе. Одними из немногих исключений в этом отношении явля-
лись отдельные публикации (Козленко, Мохов, Смирнов, 2009; Terray, 2011), где со-
бытиям Эль-Ниньо придана категория действительно глобального климатического 
процесса, исходный импульс которого авторы этих работ ассоциируют с акватори-
ями Атлантического и Южного океанов. Недостаточно обоснованной представля-
ется гипотеза о стохастичности процесса Эль-Ниньо (Blanke, et al., 1997; Neelin, et 
al., 1998; Дийкстра, 2007). Квазицикличность его появления с частотой в среднем 
около 3.5 лет и довольно устойчивая приуроченность его кульминации к лету Юж-
ного полушария (декабрь–февраль), а его начало – к фазам равноденствия (ради-
ационное равновесие) и переходного состояния муссонных атмосферных цирку-
ляций Индопацифики (бореальные весна или осень) (Climate Diagnostic Bulletin, 
1989/2006), явно свидетельствуют о детерминированном характере причин, вызыва-
ющих это природное событие. С другой стороны, обращают на себя внимание пока 
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еще не получившие адекватного объяснения нестабильность интенсивности Эль-
Ниньо в течение последнего столетия – ослабление его основных признаков в 40– 
70-е гг. и их усиление в 80–90-е гг. (Power, Smith, 2007), а также многообразие форм 
его проявления (каноническая, «Модоки», холодная мода, теплая мода и пр.) (Lee, 
McPhaden, 2010). Эти и другие, им подобные, факты свидетельствовали о том, что 
исследование физической природы этого, имеющего явно глобальное климатиче-
ское значение, феномена еще не закончено и требует применения новых подходов. 
В работе (Бышев и др., 2012) была поставлена задача определения пространствен-
но-временных характеристик сигнала Эль-Ниньо в планетарном масштабе путем 
исследования эволюции глобальных гидрофизических и гидрометеорологических 
полей океана и атмосферы в ходе данного процесса, а также анализа соответству-
ющих данных с определенной заблаговременностью до начала и после завершения 
известных событий ЭНЮК.

В первых публикациях о межгодовой глобальной атмосферной осцилляции 
(Бышев и др., 2012) она была представлена в виде аномальной структуры плане-
тарных барического и термического приповерхностных полей, в которых, поми-
мо всего прочего, находят отражение соответствующие моды всех известных так 
называемых колебаний: (Северо-Атлантическое колебание (САК), Арктическое 
колебание (АК), Эль-Ниньо Южное колебание, Северо-Тихоокеанское колебание 
(СТК) и др.), то есть, возмущений гидрометеорологических характеристик между 
основными региональными центрами действия атмосферы. На рис. 1, где показа-
на величина фазовой амплитуды межгодовой ГАО, видно, что центральным эле-
ментом барической структуры этой осцилляции, в прямом и переносном смысле, 
является крупномасштабная положительная аномалия в экваториально-тропиче-
ской области, опоясанная зоной пониженного давления вдоль ее внешней границы. 
Положительная экваториальная аномалия атмосферного давления простирается в 
зональном направлении от западной границы Атлантического океана на восток до 
линии перемены дат, а в меридиональном плане – между 30ºю.ш. и 30ºс.ш. Ширина 
прилегающей зоны пониженного давления за пределами северной и южной границ 
положительной аномалии изменяется в пределах 2000–3000 км.

На рис. 2 показана величина амплитуды в барическом поле междекадной ГАО, 
под влиянием которой происходит смена климатических сценариев в Северном полу-
шарии (Бышев и др., 2011). При сравнении рис. 1 и рис. 2 обращают на себя внимание 
как общность, так и принципиальные отличия структурных особенностей ГАО на 
разных временных масштабах. Видно, что каждая из двух обнаруженных времен-
ных мод ГАО характеризуется положительной аномалией атмосферного давления 
в экваториально-тропической области с эпицентром в Индийском океане (Бышев и 
др., 2014). Показанная на рис. 2 амплитуда междекадной ГАО менее интенсивна, но 
захватывает больший по широте пояс. Кроме того, если на межгодовом временном 
масштабе в приполярных широтах обоих полушарий наблюдаются пояса повышен-
ного давления, то на междекадном масштабе пониженным атмосферным давлением 
характеризуется вся область за пределами центральной положительной аномалии.
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Было отмечено, что межгодовая ГАО по многим признакам связана с сезон-
ным ходом атмосферных процессов, а ее возникновение приурочено, как правило, 
к периодам равновесного состояния климатической системы (Бышев и др., 2012). 
Это состояние возникает каждый раз, когда Солнце располагается над земным эк-
ватором (радиационное равновесие), а система глобальной муссонной циркуляции 
атмосферы переходит в неустойчивый межфазовый режим. Начальный импульс 
ГАО, как показано в работе (Бышев и др., 2011), непосредственно связан с ростом 
атмосферного давления в экваториально-тропической области Атлантического и 
Индийского океанов (термический прилив), где в указанный выше период наблю-
даются отрицательные аномалии ТПО.

Есть основание полагать, что междекадная ГАО (рис. 2) проявляется в виде 
фазового сдвига в динамике системы взаимодействия океан–атмосфера–материки, 

Рис. 1. Термобарическая структура межгодовой ГАО в период 1950–1999 гг. Осредненные 
поля атмосферного давления (верху) на уровне моря (соответствующее поле 

геострофического ветра показано стрелками) и приповерхностной  
температуры воздуха (внизу).
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при котором происходит смена климатических сценариев. Как показали наши оцен-
ки (Анисимов и др., 2012), этот процесс напрямую связан как с интенсификацией 
теплоотдачи Мирового океана в атмосферу, что может сопровождаться соответству-
ющим ростом глобального потепления на суше, так и с фазами накопления тепла 
океаном, сопровождающимися усилением фактора континентальности климата. На 
основе этих представлений было предложено ввести в научный обиход понятие о 
междекадной ГАО как ингибиторе глобальной фазовой климатической изменчиво-
сти, обнаруживаемой в виде последовательной сменяемости климатических ситуа-
ций или сценариев климата в Северном полушарии (Бышев и др., 2011).

Таким образом, климатическая роль каждой из двух мод ГАО определилась 
в соответствии с их конкретным временным масштабом. В этой связи следует об-
ратить внимание на нетривиальный вывод о том, что относительно более корот-
копериодная (межгодовая) мода ГАО играет роль спускового механизма для тихо-
океанских событий ЭНЮК. Дополнительная контрольная проверка этой рабочей 
гипотезы убедительно подтвердила ее достоверность, что было показано на приме-
ре сравнительного анализа специфической структуры полей глобальных аномалий 
приповерхностной температуры на разных стадиях рассматриваемых процессов, а 
также при сопоставлении временных функций индексов ГАО и ЭНЮК, приведен-
ных в (Бышев и др., 2012; Serykh et al., 2019). 

Результаты композиционного анализа глобальных полей основных гидро-
метеорологических характеристик за период их инструментальных наблюдений с 
1950 по 2010 гг. (Allan, Ansell, 2006; Brohan, et al., 2006) выявили, что задолго до 
появления первых признаков известных событий Эль-Ниньо возникает существен-
ная деформация крупномасштабного поля атмосферного давления во всем эквато-

Рис. 2.  Барическая структура Глобальной атмосферной осцилляции на междекадном 
временном масштабе. На рисунке приведены аномалии поля атмосферного давления, 
возникшие вследствие фазового климатического сдвига в середине 70-х гг. прошлого 

столетия. Стрелками показано соответствующее аномальное ветровое поле.
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риально-тропическом поясе Земли. Данное атмосферное явление ассоциируется с 
началом развития очередной фазы межгодовой ГАО (Бышев и др., 2012). После-
дующее постепенное распространение этой аномалии на восток приводит к пода-
влению активности планетарной конвекции – важного центра действия глобальной 
атмосферы. Следствием данного фактора является ослабление северо-восточного 
и юго-восточного пассатов в Тихом океане, способствующее возникновению здесь 
западного переноса на экваторе, сопровождающегося появлением очередного Эль-
Ниньо. Разнонаправленные зональные градиенты аномалий давления в экватори-
альной зоне Тихого и Индийского океанов указывают на то, что существующие 
здесь две смежные ячейки зональной атмосферной циркуляции Уокера (Вебстер, 
1988; Вязилова, 2008) с наступлением Эль-Ниньо могут менять свой знак на проти-
воположный. Известно также (Anderson, 1999; Saji et al.,1999; Webster et al., 1999; 
Бышев и др., 2008), что наблюдаемая в экваториальной зоне Тихого океана ярко вы-
раженная дипольная структура поля ТПО изменяет знак своей полярности в перио-
ды Эль-Ниньо, когда аномалии этой характеристики на противоположных участках 
указанной зоны также изменяют свои знаки.

Есть основание полагать, что перечисленная выше пространственно-времен-
ная последовательность определенных климатических событий может свидетель-
ствовать о непосредственной физической связи явлений ГАО и ЭНЮК. Причем в 
данном контексте региональные события Эль-Ниньо должны рассматриваться в 
качестве производной функции или составного элемента в структуре гидромете-
орологических аномалий, генерируемых Глобальной атмосферной осцилляцией. 
Иначе говоря, межгодовая ГАО в определенном смысле является основой атмос-
ферного блока и «главным двигателем» физического механизма генерации событий 
Эль-Ниньо. Отсюда вытекают важные следствия, связанные с актуальными поис-
ками новых подходов (Serykh et al., 2019) к реальным прогнозам этого крупномас-
штабного климатического возмущения. 

Междекадные осцилляции теплосодержания океана (МОСТОК) и их 
возможная связь с внутривековой фазовой 

изменчивостью современного климата

Наиболее значимым фактором короткопериодной изменчивости современно-
го климата принято считать его глобальное потепление, связываемое в большинстве 
случаев с антропогенной эмиссией продуктов сжигания углеводородного топлива 
(IPCC, 2013). В то же время на фоне возникшего, по-видимому, по этой причине 
известного линейного положительного внутривекового тренда средней приповерх-
ностной температуры, судя по регулярно появляющимся со сравнительно недавних 
пор научным сообщениям (Tsonis, et al., 2007; Wang, et al., 2009), внимание исследо-
вателей все больше привлекают признаки существования интенсивных разномас-
штабных осцилляций в глобальных полях гидрометеорологических характеристик 
(Stephens et al., 2001; Swanson, Tsonis, 2009; Панин, 2009; Akasofu, 2010). В этих 
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статьях говорится также о том, что такого рода климатически значимые колебания 
температуры на значительных пространствах материков и над громадными аквато-
риями океанов на протяжении последнего столетия в определенных случаях нахо-
дились в противофазе (Бышев и др., 2005; 2006). Данное соотношение термических 
факторов в водной и воздушной сферах, как определенное следствие крупномас-
штабного взаимодействия океанов, атмосферы и материков, вполне может быть 
воспринято в качестве косвенного свидетельства существования реального процес-
са естественного квазициклического перераспределения тепла в глобальной клима-
тической системе. Действительно, прослеживающиеся на известных энергетиче-
ских спектрах колебаний приповерхностной температуры статистически значимые 
всплески на межгодовых и мультидекадных частотах (Бышев и др., 2010) трудно 
объяснить чем-либо иным, кроме как проявлением естественной изменчивости 
внутренней динамики климатической системы. При всей кажущейся на первый 
взгляд хаотичности проявления этой короткопериодной изменчивости при опреде-
ленном подходе к ее исследованию удается обнаружить признаки существования 
неслучайных квазидетерминированных фазовых состояний глобального климата. 
По аналогии с принятой в практике численного моделирования процессов окру-
жающей среды терминологией такие циклически возникающие мультидекадные 
состояния климатической системы было предложено именовать климатическими 
сценариями (Бышев и др., 2011; Панин и др., 2015). Обнаружение фазовой струк-
туры изменчивости современного климата дало возможность сделать заключение о 
том, что на территории Европы и северо-западной Азии, по крайней мере, в течение 
последних 100 лет выделялись относительно устойчивые эпизоды (по 25–35 лет) 
усиления и ослабления континентальности климата со всеми вытекающими отсюда 
последствиями типа колебаний водности рек, экстремальных сезонных температур 
воздуха и т.п. При этом были приняты во внимание имеющиеся свидетельства того, 
что на межгодовом временном масштабе ведущая роль в этих процессах, очевидно, 
принадлежит атмосфере, а на мультидекадном – океану (Монин, 1977; Gulev et al., 
2013). 

Независимые свидетельства адекватности таких нетривиальных представле-
ний о реальности мультидекадной фазовой структуры изменчивости современного 
климата можно обнаружить в значительном количестве публикаций зарубежных 
коллег (Latif, 2001; Lee, McPhaden, 2008; Liman et al., 2010; Nakamura, 2013). Неко-
торые из таких работ (Minobe, 1999; Ponomarev et al., 2001; Yamasaki, Nanawa, 2002) 
посвящены так называемому климатическому сдвигу в середине 70-х гг. прошло-
го столетия, совпадающему, по нашему определению, со сменой очередной фазы 
климата в Северо-Атлантическом регионе (Бышев и др., 2011). В соответствии с 
территориальными привязанностями большинства этих исследователей основное 
внимание в таких работах обращено, главным образом, на Тихоокеанский и Севе-
ро-Американский регионы (Minobe, 1997, Levitus et al., 2009; Liman et al., 2010). 
Весьма показательна в данном отношении работа (Lee, McPhaden, 2008), в которой 
содержится информация о междекадных климатических фазовых изменениях в Ти-
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хоокеанском и Индоокеанском регионах на рубеже ХХI столетия, а также исследо-
вание (Nakamura, 2013), обратившее внимание на квазисинхронность такого рода 
климатических изменений в регионах Гренландского и Охотского морей. Все эти и 
многие другие, им подобные по тематике, работы показали, что реально существу-
ющие мультидекадные изменения современного климата имеют характер квазисин-
хронных возмущений глобального масштаба, по крайней мере, на всем простран-
стве Северного полушария. 

Выяснение природы короткопериодной климатической изменчивости и по-
иски ее источников неизбежно заставили нас обратиться к Мировому океану как 
наиболее емкому и активному аккумулятору тепла с обратными связями в соста-
ве глобальной климатической системы. Наряду с известным результатом расче-
тов положительного векового тренда теплосодержания Мирового океана (Levitus 
et al., 2009; Liman et al., 2010) десять лет назад были опубликованы выявленные, 
по сути, эмпирическим путем факты наличия очагов выхолаживания ВДС в север-
ных частях Атлантического и Тихого океанов (Бышев и др., 2009) в период 1975– 
1999 гг., отождествляемый с началом и развитием современного глобального поте-
пления (IPCC, 1995; 2001; 2007; 2013). В качестве весьма убедительного подкре-
пления этого неординарного результата следует упомянуть независимые данные 
анализа материалов таких крупных гидрофизических экспериментов, как МЕГАПО-
ЛИГОН (1987 г., Тихий океан) и АТЛАНТЭКС-90 (1990 г., Атлантика), подтвердив-
ших существование интенсивной тепловой разгрузки в некоторых энергоактивных 
или информативных регионах океанов в последней четверти прошлого столетия 
(Бышев, Снопков, 1990; Бышев и др., 1992; Бышев и др., 1993). В дополнение к 
этому, с помощью соответствующих результатов численного моделирования (см.  
рис. 3) термохалинной циркуляции вод Северной Атлантики (Мошонкин и др., 
2004) удалось еще раз убедиться в том, что в указанный период имело место сокра-
щение теплосодержания ВДС в некоторых ключевых районах этого океана (Аниси-
мов и др., 2012). 

В конечном итоге, с помощью численного моделирования эволюции термо-
халинных характеристик в некоторых информативных регионах Мирового океана 
(Бышев и др., 2016а) была обнаружена мультидекадная осцилляция его теплосо-
держания (МОСТОК). Анализ результатов моделирования показал, что по крайней 
мере в нескольких энергоактивных районах Мирового океана МОСТОК проявля-
ется в виде чередующихся эпизодов аккумуляции тепла и тепловой разгрузки океа-
на продолжительностью 25–35 лет. Вслед за этим были обнаружены убедительные 
признаки климатической роли ВДС океана в качестве «заряжаемого» аккумулятора 
с обратной связью в системе его крупномасштабного взаимодействия с атмосфе-
рой. Определенный признак такой связи выявлен при сопоставлении временной 
фазовой структуры МОСТОК с характером мультидекадного чередования сцена-
риев климата в Северо-Атлантическом регионе (Бышев и др., 2011). Далее, на при-
мере ряда конкретных информативных районов Мирового океана, показано, что 
в период очередной положительной фазы МОСТОК, которая пришлась на 1975– 
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1999 гг., верхний деятельный слой океана выхолаживался, а поступавшие от него 
в атмосферу океанское тепло и влага способствовали увлажнению и потеплению 
климата на континентах. В фазы МОСТОК, когда ВДС океана аккумулировал теп-
ло, по логике событий, климат на материках в целом должен был становиться более 
континентальным, что собственно и наблюдалось до середины 70-х гг. прошлого 
века и прослеживается в начале текущего столетия (IPCC, 1995; 2001; 2007;  2013).

Таким образом, выявленный в ряде наших исследований характер мультиде-
кадной эволюции теплосодержания деятельного слоя океана дает основание пола-
гать, что такого рода чередования фаз аккумуляции и потери тепла в ВДС может 
сопровождаться сменой знака в направлении тепло- и влагообмена между океаном 
и атмосферой. В свою очередь, подобное изменение в системе их крупномасштаб-
ного взаимодействия приводит к смене климатических сценариев на континентах 
(Бышев и др., 2011; Byshev et al., 2017), в чем состоит одна из главных особенно-
стей термодинамического процесса в современной климатической системе Земли.

Заключение

С помощью применения композиционного и статистического методов ана-
лиза глобальных полей приповерхностной температуры, атмосферного давления 

Рис. 3. Эволюция термической структуры верхнего деятельного слоя в Северной 
Атлантике (55–65°с.ш., 40–30°з.д.) в холодную половину года – (а) в период 1958– 

2006 гг.; вертикальное распределение температуры – (b) в три фазы климата  
(Бышев и др. 2011); изменение теплосодержания – (c) верхнего 800-метрового  

слоя в течение периода 1958–2006 гг. 
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и ряда других гидрометеорологических параметров, дополненных результатами 
численного моделирования на основе известных глобальных баз данных прямых 
наблюдений получены нетривиальные результаты, характеризующие внутреннюю 
динамику климатической системы. Основное внимание авторов анализируемых 
публикаций было сосредоточено на изучении межгодовой и междекадной про-
странственно-временной структуры аномалий термодинамических характеристик 
Мирового океана и глобальной атмосферы как индикаторов происходящих в совре-
менную эпоху сравнительно короткопериодных климатических изменений. Среди 
анализируемых результатов обращено внимание на впервые обнаруженную в те-
кущем столетии разнонаправленность внутривековых вариаций приповерхностной 
температуры воздуха в океанических и континентальных регионах. Последующие 
поиски авторов в данном направлении привели к выявлению крупномасштабных 
очагов выхолаживания в Северной Атлантике и Северной Пацифике в период 1975–
1999 гг., то есть в активную фазу развития глобального потепления на континентах. 
Совпадение по времени этих двух крупномасштабных природных явлений позво-
лило обосновать и сформулировать гипотезу о существовании и климатической 
значимости процесса квазипериодического перераспределения тепла в системе вза-
имодействия океана, атмосферы и материков. Неоценимую поддержку в проверке 
реальности данного концептуального положения оказали материалы выполненного 
анализа натурных наблюдений в Мировом океане по программам крупных отече-
ственных гидрофизических экспериментов МЕГАПОЛИГОН и АТЛАНТЭКС-90, 
активными участниками которых являлись и авторы настоящей работы. 

Одним из нескольких имеющих принципиальное значение результатов анали-
зируемых работ является открытие фазовой структуры климатической изменчивости 
в регионе Северной Атлантики. Известно, что в середине 70-х гг. прошлого столетия 
в регионах Северной Пацифики и Северной Америки был отмечен так называемый 
климатический сдвиг, который широко обсуждался в научной печати. Используя эту 
информацию и обобщив ее в совокупности с соответствующими результатами соб-
ственных исследований, авторы пришли к важному выводу о том, что фазовая струк-
тура свойственна процессу междекадной эволюции климата в глобальном масштабе. 

Дальнейшие исследования изменчивости климатических характеристик оке-
ана и атмосферы привели авторов обзора к гипотезе о связи фазовой структуры 
внутривековой изменчивости климата в Северо-Атлантическом регионе с соответ-
ствующим изменением теплосодержания верхнего деятельного слоя океана. Под-
тверждение данного предположения было получено с помощью анализа результатов 
численного моделирования эволюции теплосодержания вод Северной Атлантики 
во 2-й половине ХХ столетия. В частности, удалось обнаружить, что в период с 
1975 г. по 1999 г. верхний 1000-метровый слой океана значительно сократил свое 
теплосодержание, т.е. имела место его тепловая разгрузка в то время, как до и после 
этого периода ВДС океана накапливал тепло. 

Последующие работы в этом направлении позволили установить, что тепло-
вая разгрузка ВДС в тот же период происходила и в Северной Пацифике, а так-
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же в некоторых районах Южного океана. В итоге, диагноз эволюции термической 
структуры в нескольких информативных регионах Мирового океана дал возмож-
ность сформулировать представление о существовании планетарной Междекадной 
ОСцилляции Теплосодержания ОКеана (МОСТОК), в определенной степени вли-
яющей на характер короткопериодной (междекадной) изменчивости современного 
климата.

К серии новых, сравнительно недавно опубликованных результатов, о кото-
рых говорится в настоящем обзоре, относится также авторская гипотеза о глобаль-
ных атмосферных осцилляциях (ГАО). Ее основные положения естественным об-
разом следуют из итогов выполненного в рассмотренных работах анализа фазовой 
изменчивости термодинамических состояний океана и атмосферы, представленной 
глобальными межгодовой и междекадной атмосферными осцилляциями. К разряду 
концептуально значимых результатов, упомянутых в настоящем обзоре, относится 
также вывод о том, что атмосферный блок известного квазициклического явления 
Эль-Ниньо должен рассматриваться в качестве одного из региональных элементов 
динамической структуры межгодовой глобальной атмосферной осцилляции.
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Discovery of the global atmospheric and oceanic oscillations was regarded as an essential 
addition to the wide range of multi-scale processes characterizing the variability of the global 
climate system short-term dynamics. Interannual global atmospheric oscillation (GAO) was 
found during the study of a physical mechanism and indices of the well-known events of 
El Niño (Byshev et al., 2012.). The first report on the multi-decadal oscillation of the of 
the ocean upper active layer heat content (MOHO) was published in 2016 (Byshev et al., 
2016 ). Subsequent heat content evolution studies of these intra-century processes in the 
atmosphere and in the ocean allowed to propose a new realistic approach to improvement 
a theory and methods of the modern climate variability evaluating (Byshev et al., 2017; 
Byshev et al., 2018; Serykh et al., 2019). The article provides a brief annotated review of 
the main publications devoted to the substantiation and analytical description of the basic 
concepts of short-period variability of the modern climate associated with the global effects 
of inter-annual atmospheric oscillation (GAO) and multi-decadal oscillation of the ocean 
upper active layer heat content of the world ocean (MOHO).

Keywords: ocean, atmosphere, climate, temperature, salinity, global atmospheric 
oscillation, upper active layer, heat content, deep convection
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