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Выявлены и исследованы медленные климатические колебания температуры Мирового океана в
северном полушарии за последние полтора века как отклик на соответствующие модуляции солнеч-
ной активности. Показано, что, учитывая нестационарный характер климатических рядов, наибо-
лее подходящим методом анализа является расчет вейвлет спектров. Обнаружено, что максимумы
11-летних солнечных циклов подчиняются долговременным модуляциям с широким спектром ква-
зи-периодичностей, в котором выделяются: интервалы 60–80-летних, а также вековых и двухвеко-
вых колебаний. Указанные колебания транслируются в соответствующие осцилляции температуры
поверхности океана (ТПО) в тропической зоне. В индексах Эль-Ниньо Niño 1,2 и Niño 4, ответ-
ственных за аномалии ТПО в акватории вблизи побережья Южной Америки и в центральной зоне
Тихого океана, наблюдаются различные варианты упомянутых долговременных модуляций. Мож-
но предположить, что 11-летние колебания солнечной активности транслируются в короткопери-
одные квазипериодические (5–10 лет) осцилляции индексов Эль-Ниньо. В свою очередь долговре-
менные модуляции, которые мы называем, следуя предшествующим исследователям, фундамен-
тальным климатическим колебанием (ФКК), переходят в колебания ТПО в Тихом и Атлантическом
океанах, сохраняя квазипериодичности, заданные флуктуациями солнечной активности. В свою
очередь ФКК повторяются в рядах следующих климатических индексов: декадное тихоокеанское
(PDO) и североамериканское (PNA) колебания в Тихом океане, а также мультидекадное атлантиче-
ское колебание (АМО). Положительная фаза АМО, начавшаяся в середине 70-х годов усилила вли-
яние парникового эффекта на потепление климата в последней четверти 20-го века, но стабилиза-
ция значений АМО в начале 21-го века привела к известной “климатической паузе” в потеплении.
Показано, что для укороченных климатических рядов за последние полвека, когда роль спутнико-
вых измерений была доминирующей в оценках аномалий ТПО и рассмотренных индексов мирово-
го океана, получены аналогичные результаты для всех вейвлет спектров.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема выявления причин происходящих

изменений климата относится к числу наиболее об-
суждаемых не только в научном, но и во многих дру-
гих сообществах. Очевидно, что факты потепления
глобального климата, начиная с конца 70-х годов
прошлого века, и рост концентрации углекислого
газа в атмосфере с середины 20-го века (Keeling
et al., 1976) являются вполне доказанными. Одна-
ко, также установленным является факт перехода
от убывания к возрастанию глобальной темпера-
туры атмосферного воздуха зимой 1976–1977 гг.
(Yasunaka, Hanawa, 2002; Swanson, Tsonis, 2009).
При этом одновременно произошли изменения в
поведении ряда климатических индексов (Ting,

Kushnir, Li, 2013;) по причине изменения времен-
ного тренда температуры поверхности океанов
(Bond et al., 2003; Hurrell, 1995; Miller et al., 1994).
Кардинальное изменение солености субарктиче-
ских вод Северной Атлантики (Dickson et al., 1988)
могло послужить предвестием последующих из-
менений в Арктике. В работах (Polyakov, Johnson,
2000; Polyakov et al., 2003) выявлены многодекадные
колебания площади арктического льда в 20-м веке.
В тот период климатологи заговорили о фунда-
ментальном климатическом колебании (ФКК) с
квазипериодичностью 60–80 лет, достигнувшем
минимума в 1976–1977 гг. и имеющем естествен-
ную природу. Влияние ФКК на климат в Север-
ной Америке и Европе отмечен авторами (Sutton,
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Hodson, 2005; Gray et al., 2010). Таким образом, в
конце 20-го века произошло наложение двух фак-
торов, способствовавших росту глобальной тем-
пературы: парниковый эффект роста СО2 и поло-
жительная фаза ФКК. В пользу такого заключе-
ния свидетельствует появление “климатической
паузы” в росте глобальной температуры в начале
21-го века, когда рост температуры сначала оста-
новился, а затем замедлился.

Природа ФКК остается неясной. Остается не
до конца исследованным вопрос о роли других
климатообразующих факторов в период указан-
ного потепления и о доле антропогенных выбро-
сов в наблюдаемом росте концентрации СО2, а
также других парниковых газов. Среди этих фак-
торов медленно меняющиеся значения солнеч-
ной активности, средней температуры океана в
зонах океанических течений, энерго- и влагооб-
мен в системе атмосфера–океан, биомассы на
суше и в океане, и даже такого экзотического пара-
метра, как интенсивность галактического излуче-
ния, предположительно, влияющего на величину
облачного покрытия (Pudovkin, Veretenko, 1995;
Svensmark, Friis-Christensen, 1997).

Наличие не только прямых, но и недостаточно
исследованных обратных связей в климатической
системе Земли (атмосфера, океан, криосфера),
ставит на повестку дня много новых научных во-
просов. К сожалению, проблема глобального по-
тепления не может быть полностью объяснена
антропогенным фактором, т.е. воздействием хо-
зяйственной деятельности человека. Это показа-
но в ряде работ (см., например, Spenser, Braswell,
2007; Gray et al., 2010). Вопросы возникают не толь-
ко у метеорологов, но и у океанологов (Broecker
et al., 1985).

Основой для климатических исследований
всегда был анализ временных рядов. Отличитель-
ной особенностью таких рядов является их квази-
периодичность и нестационарность (изменение
их вероятностных характеристик в зависимости
от временнóй координаты). В климатической си-
стеме следует различать внешние и внутренние
компоненты. Первым внешним модулем клима-
тической системы, очевидно, является солнеч-
ный блок. Солнечная энергия запустила и под-
держивает все природные процессы на Земле.
Влияние измеренных изменений солнечной ак-
тивности на климат до сих пор изучалась посред-
ством численных экспериментов с МОЦАиО и
признано малозначимым в отчетах МГЭИК. Од-
нако, сравнение результатов моделирования кли-
мата и фактических данных измерений рядов гло-
бальных температур атмосферного воздуха за пе-
риод с 1870 г. до настоящего времени выявили
заметные количественные и качественные рас-
хождения (Покровский, 2010), что ставит под со-
мнения и другие выводы МГЭИК. Кроме того, в

ряде работ продемонстрирована прямая и опо-
средованная связь изменений солнечной активно-
сти и ряда земных климатических параметров (см.,
например, Gray et al., 2010; Покровский, 2010).

Главным “реципиентом” солнечной энергии
на Земле является Мировой океан. Он же являет-
ся основным “контейнером” для сохранения теп-
ловой энергии на Земле. Тропическая зона океа-
на получает большую часть приходящей энергии
Солнца. Следовательно, климатические записи
температуры поверхности океана (ТПО) в тропи-
ческой зоне, вероятно, должны содержать “от-
клик” на изменения солнечной активности. По-
этому первая цель данной работы состояла в про-
верке этой гипотезы.

Далее полученная океаном лучистая энергия
Солнца, преобразованная в тепловую, перерас-
пределяется среди компонентов климатической
системы, включающей атмосферу, биосферу и
геосферу. При этом возникает ряд прямых и об-
ратных связей, некоторые из которых моделирова-
лись участниками МГЭИК. Но результаты валида-
ции с данными наблюдений во многих случаях ока-
зывались неудовлетворительным и поэтому не
предаются публичному обсуждению. Так, напри-
мер, в работе (Покровский и др., 2001) было пока-
зано, что расхождения в значениях потоков при-
ходящей КВ радиации (на поверхность Земли)
между результатами моделирования, с одной сто-
роны, и данными наземных и спутниковых изме-
рений, с другой стороны, составляли десятки
процентов. При этом надежность спутниковых
оценок потоков приходящей радиации была удо-
стоверена путем валидации относительно данных
наблюдений наземной актинометрической сети
(Покровский и др., 1999). Одна из причин, веро-
ятно, состоит в недостаточно корректном учете
облачности и трудностях ее параметризации в
климатических моделях.

Эта проблема не решена до настоящего време-
ни. Модели демонстрируют отсутствие межгодо-
вой изменчивости глобальной облачности, что
противоречит результатам спутниковых измере-
ний, полученным в рамках проекта ISCCP (По-
кровский, 2019а). Модуляции наблюдаемого меж-
годового хода облачности согласуются с соответ-
ствующими изменениями глобальной температуры
(Покровский, 2019а). В нашей следующей работе
(Покровский, 2019б) на основе статистической
обработки климатических рядов даны количе-
ственные оценки вклада нескольких компонентов
климатической системы на изменения глобальной
температуры, имеющие разные временные мас-
штабы. Это обстоятельство создает предпосылки
для начала объективного анализа прямых и об-
ратных связей между блоками климатической си-
стемы. Подходящим инструментарием на первом
этапе может оказаться вейвлет и кросс-вейвлет
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анализ климатических рядов (Torrence, Compo,
1998). Первые результаты исследований пред-
ставлены в настоящей работе.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

К настоящему времени сформированы прове-
ренные и верифицированные ряды основных
климатообразующих параметров за период, начи-
ная с 1850 г. Они представлены на сайтах метео-
рологических служб США и Великобритании.
Уточненные ряды глобальной температуры воз-
духа CRUTEM даны на сайте климатического
центра MetOffice университета восточной Англии
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/) и
описаны в работе (Brohan et al., 2006).

Солнечная активность, подчиняясь 11-летне-
му циклу, демонстрировала постепенное возрас-
тание, начиная с окончания малого ледникового
периода (минимума Маундера), но в последние
три цикла изменила тенденцию. Бельгийский
центр данных по солнечной активности (Royal
Observatory of Belgium, Brussels) располагает мас-
сивом месячных значений за период, начиная с
1749 г. в виде чисел Вольфа. Эти данные размеще-
ны на сайте (http://sidc.oma.be/silso/DATA/). Ре-
зультаты пересчета данных солнечной активности
(числа Вольфа) в энергетические единицы пред-
ставлены в работах (Lean et al., 1995; Lean et al.,
1998). В (Lean, 2000) показана полная согласован-
ность обоих видов данных в период их одновре-
менного наличия, что обосновывает оправдан-
ность применение длинных рядов чисел Вольфа в
климатических исследованиях.

Ряды значений ТПО в тропической зоне и со-
ответствующие значения индексов Эль-Ниньо
заимствованы из архива NOAA. Они основаны на
массиве NOAA ERSSTv5. Архив локализован на
сайте http://mpimet.mpg.de/cdo. Описание дан-
ных можно найти в работе (Huang et al., 2017).
Наряду с американскими архивами ТПО рас-
сматривались также и британские массивы дан-
ных (Rayner et al., 2007; Brohan et al., 2006), пред-
ставленные на сайте http://www.metoffice.
gov.uk/hadobs/hadisst. На этих же сайтах пред-
ставлены ряды различных климатических океа-
нических индексов для ТПО.

Остановимся на методике анализа климатиче-
ских данных. В предыдущей работе (Покровский,
2010) был предложен метод сглаживания неста-
ционарных рядов наблюдений, который позво-
лил выявить согласованные медленные колеба-
ния основных климатических индексов, включая
исключение линейных трендов (см., Kantelhardt
et al., 2001). Для независимого подтверждения по-
лученных результатов целесообразно применить
спектральный метод анализа. Именно вейвлет

анализ позволяет оперировать с нестационарны-
ми рядами в отличие от классического Фурье ана-
лиза. Вейвлет анализ в науках о Земле предназна-
чен для спектрального анализа как локальных (по
временнóй координате), так и глобальных вариа-
ций амплитуд климатических рядов (Torrence,
Compo, 1998). После преобразования временных
рядов в частотно-временную область данный ме-
тод позволяет выявить максимальные значения
спектральных амплитуд, локализованные по вре-
менной оси, по годам, для определенных важней-
ших квазипериодичностей (квазичастот) климати-
ческих рядов. Формулы преобразования одномер-
ного ряда в двумерный частотно-временной образ
даны во многих работах (например, Torrence,
Compo, 1998), а для климатических приложений
также в (Покровский, 2010).

Два свойства вейвлетов определяют их пре-
имущества по отношению к другим спектраль-
ным методам, например, Фурье анализу (Jenkins,
Watts, 1968). Первое – любой вертикальный раз-
рез двумерного вейвлет спектра пропорционален
одномерному преобразованию Фурье для данно-
го момента времени. Таким образом, вейвлет вы-
являет нестационарность климатических рядов в
количественной форме. Второе – интервал детек-
тируемых периодичностей получаемого спектра
может в 4 раза превышать длину используемого
временнóго ряда (Daubechies, 1990). В заключе-
ние этой части отметим, что нами используются
вейвлеты с функцией преобразования Морли
(Daubechies, 1990; Torrence, Compo, 1998).

РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ

Логика изложения соответствует порядку воз-
никновения прямых и обратных связей в клима-
тической системе. Внешним входящим фактором
является солнечная радиация. Затем рассмотрено
влияние ее изменений на температуру океана и ее
тропическую зону (Broecker, Peteet, Rind, 1985).

В предыдущей работе (Покровский, 2019б)
был применен метод выделения аномалий неста-
ционарных климатических рядов на основе ис-
ключения, как линейного тренда, так и средних
климатических значений (Jenkins, Watts, 1968).
Этот прием является стандартным при анализе
нестационарных случайных процессов в матема-
тической статистике и физических приложениях
(Kantelhardt et al., 2001). Но в метеорологии, неяв-
но предполагающей стационарность рядов (что
опровергается самими метеорологами), обычно,
аномалии вычисляются путем исключения толь-
ко средних значений. Здесь же мы будем исклю-
чать оба параметра случайного процесса одновре-
менно.
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Солнечная активность

На рис. 1, а представлен ход изменений анома-
лий солнечной активности за весь период наблю-
дений с середины 18-го века (Прист, 1985). Хоро-
шо видны 11-летние циклы. На нем также обна-
руживаются три периода повышенных значений
и два известных периода малых значений: в нача-
ла наблюдений в 18-го веке – минимум Далтона,
и современный минимум, проявившийся в конце
19-го века и перешедший в максимум во второй
половине 20-го века. При этом прослеживаются
медленные квазипериодические колебания (мо-
дуляции) максимальных значений внутри каждо-
го 11-летнего цикла. Число пятен и вспышек на
Солнце плавно нарастает и падает каждые один-
надцать лет не только из-за каких-то внутренних
процессов внутри светила, но и из-за гравитаци-
онных взаимодействий между его недрами, Зем-
лей, Венерой и Юпитером (Прист, 1985). Отме-
тим, что последние три цикла характеризуются
снижением солнечной активности.

Вейвлет анализ является инструментом для
выявления скрытых периодичностей (рис. 1, б).
На рис. 1, б можно отметить 2 аномальные зоны
периодичностей. Первая, наиболее интенсивная
зона, отвечающая 11-летнему циклу, прерывается
только в интервал минимума Далтона. Вторая зо-
на соответствует квази 60–80-летнему циклу
естественных колебаний климата, о котором уже
упоминалось ранее во многих работах, например,
(Gleissberg, 1973), продолжается с минимума в
конце 19-го и начале 20-го веков, когда снижа-
лась солнечная активность. Это известный веко-
вой цикл солнечной активности (“цикл Гляйс-
берга”) имеет длину около 70–100 лет (Gleissberg,
1973) и проявляется в модуляциях 11-летних цик-
лов. Наряду с ним следует упомянуть и двухвеко-
вой цикл (“цикл Зюсса” или “цикл де Врие”,
(Gleissberg, 1973)), в качестве минимумов которо-
го можно рассматривать феномен, происходя-
щий, примерно, раз в 200 лет, который незначи-
тельно представлен в вейвлет спектре.

Температура вод в тропической
зоне Мирового океана

Предположительно ТПО в тропической зоне
должна быть наиболее чувствительна к измене-
ниям солнечной активности. Климатический
ряд таких данных, основанный на инструмен-
тальных наблюдениях в тропической зоне океа-
на (30° с.ш.–30° ю.ш.), представлен в виде анома-
лий на рис. 2, а, но только с середины 19-го века.
Тем не менее, сопоставление с рис. 1, а дает удо-
влетворительное согласие. Модуляции межгодо-
вых колебаний ТПО следуют за изменениями
солнечной активности (рис. 1, а).

Анализ соответствующего вейвлет спектра
(рис. 2, б) показывает, что аномалия 11-летнего
солнечного цикла (транзитируется) переходит в
“россыпь” нескольких аномалий, отвечающих
периодичностям от 5 по 12 лет. Некоторые из них,
выделенные красными замкнутыми линиями, яв-
ляются 95%-статистически значимыми (Torrence
and Compo, 1998). Кроме того, можно найти еще
3 зоны скрытых квазипериодичностей. Самая ин-
тенсивная зона 60–70 лет непосредственно пере-
шла из солнечного спектра (рис. 1, б). Но две дру-
гих зоны, отвечающих очень медленным колеба-
ниям около 128 и 256 лет, вероятно, представляют
собой реакцию океана, как осциллятора, на упо-
мянутые выше внешние возмущения (вековые
солнечные циклы).

За последние полвека основным источником
данных о ТПО являются спутниковые данные ди-
станционного зондирования, обеспечивавшие
глобальное покрытие с высоким пространствен-
но-временным разрешением. В этой связи нами
были выполнены расчеты вейвлет спектров для
рядов ТПО за период с 1968 по 2018 г., когда уже
использовались данные дистанционного зонди-
рования. На рис. 2, в представлен такой спектр
для климатического ряда ТПО в тропиках. Из
этого графика следует, что, несмотря на умень-
шение базового временнóго интервала почти в
2 раза, сохраняются почти все основные анома-
лии вейвлет спектра, включая 2 из 3 зон, выявлен-
ные на рис. 2, б. Отличие состоит в исключении
наиболее долгопериодной компоненты из-за уко-
рочения использованного временнóго ряда.

Необходимо отметить, что полученный ре-
зультат вполне согласуется с ранее неоднократно
упоминавшимся фундаментальным климатиче-
ским колебанием (ФКК) с периодом 60–80 лет
(см., например, Zhang et al., 2008). Более того, те-
перь становится понятным, что его первопричи-
ной является квазипериодическое колебание
солнечной активности, которое трансформирует-
ся в соответствующее колебание температуры по-
верхности океана (ТПО). Очевидно, что обратное
воздействие невозможно.

Важнейшим термодинамическим механизмом
преобразования энергии в тропической зоне яв-
ляется феномен Эль-Ниньо (Thompson, Battisti,
2001), наблюдаемый в Тихом океане. Известно
(Barnston et al., 2001), что это явление имеет квази-
периодичность порядка 5–7 лет. Прогнозируемость
этого феномена рассмотрена в ряде работ (см., на-
пример, Tippett, Barnston, 2008). Согласно теории
известного океанолога Брокера (Broecker et al.,
1985), именно у берегов Перу подводная глубин-
ная ветвь глобального океанического конвейера,
пройдя огромный путь через южный океан из се-
верной и южной Атлантики, поднимается на по-
верхность у берегов Южной Америки, смешива-
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ясь с несколькими поверхностными течениями.
Поэтому представляет интерес изучение спектра
соответствующих климатических рядов.

С феноменом Эль-Ниньо связано несколько
климатических индексов 1, 2, 3 и 4 Niño, характе-
ризующих средние значения ТПО в нескольких

регионах тропической зоны Тихого океана. Niño
1 + 2 (0°–10° ю.ш., 90° з.д.–80° з.д.): регион Niño
1 + 2 является самым маленьким и восточным
среди регионов ТПО Niño и соответствует регио-
ну прибрежной Южной Америки, где Эль-Ниньо
был впервые замечен местным населением. Niño 4
(5° с.ш.–5° ю.ш., 160° в.д.–150° з.д.): индекс Niño 4

Рис. 1. Анализ климатического ряда аномалий значений солнечной активности (числа Вольфа): а – временнóй ряд
аномалий годовых значений; б – вейвлет спектр.
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О. М. ПОКРОВСКИЙ, И. О. ПОКРОВСКИЙ

Рис. 2. Анализ климатического ряда аномалий значений ТПО в тропической зоне (°С): а – временнóй ряд аномалий
годовых значений в интервале 1856–2018 гг. б – Вейвлет спектр ТПО в интервале 1856–2018 гг., в – вейвлет спектр
ТПО в интервале 1968–2018 гг.
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отражает аномалии SST в центральной экватори-
альной части Тихого океана. Этот регион имеет
тенденцию иметь меньшую дисперсию, чем дру-
гие регионы Эль-Ниньо.

На рис. 3 представлен анализ спектра для кли-
матического ряда индекса Niño 1,2. Этот индекс
описывает пространственный контраст значений
ТПО в зоне, прилегающей к берегам Перу, где
происходит смешивание вод нескольких течений.
Сам временнóй ряд этого индекса Эль-Ниньо не
несет информации о долгопериодных колебаниях,
кроме короткопериодных 5–11-летних. Согласо-
ванность данных двух последних вейвлет спектров
показывает, что, именно, феномен Эль-Ниньо в
некоторой мере определяет временную зависи-

мость ТПО во всей тропической зоне океана, но
прежде всего для ФКК и вековых колебаний. Ин-
дикатор Niño 4 температурного контраста вод в
центральной части тропиков Тихого океана при
вейвлет анализе также демонстрирует сходство с
аналогичным спектром ТПО для всей тропиче-
ской зоны (рис. 2, б), чем Niño 1,2.

Как и следовало ожидать, структура колебаний
(межгодовой) изменчивости температуры по-
верхности океана в тропиках в значительной мере
повторяет особенности модуляций солнечной ак-
тивности. При этом наиболее очевиден переход и
сохранение фундаментального климатического
колебания, а также вековых колебаний. Возника-
ет естественный вопрос о возможности распро-
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странения этого климатического механизма на
внетропические широты.

Влияние на ТПО во внетропических
широтах Тихого океана

Из зоны Эль-Ниньо тропические воды рас-
пространяются на север, юг и запад. Влияние
ТПО в тропической зоне на внетропические ши-
роты обсуждалось в ряде работ (например, Hoer-
ling, Hurrell, Xu, 2001). Пока остановимся только
на северном направлении, определяемом течени-
ем Куро-Сио. Сочетание нескольких разнона-
правленных течений в северной части Тихого
океана образует пространственную аномалию
ТПО, для которой был введен специальный кли-
матический индекс Тихоокеанское декадное ко-
лебание (ТДК, в оригинале PDO – Pacific Decadal
Oscillation). Индекс Тихоокеанского десятилет-
него колебания (PDO) связан с ведущей эмпири-
ческой ортогональной функцией (EOF) месяч-
ных аномалий температур поверхности северной
части Тихого океана ( к полюсу от 20° N) и харак-
теризует знак аномалии ТПО в центре бассейна
Тихого океана с временным масштабом от не-
скольких лет до нескольких десятилетий. Во время
“теплой” или “положительной” фазы ТДК запад-
ная часть Тихого океана становится прохладнее, а
восточная часть океана нагревается. Во время
“холодной” или “отрицательной” фазы возника-
ет противоположная картина. Роль ТДК в форми-
ровании атмосферной циркуляции на террито-
рии Азии и, вторично, Северной Америки описа-
на в (Mantua et al., 1997; Trenberth, Hurrel, 1994).

Вейвлет спектр ТДК демонстрирует уже знакомые
аномальные зоны периодичностей, связанных с
11-летним циклом и ФКК солнечной активности.
Внутридекадные климатические колебания, вы-
явленные вейвлет анализом. отмечались ранее
косвенным образом в (Mantua et al., 1997).

Тихоокеанско-североамериканский (ТСА)
климатический индекс (в оригинале –PNA) опи-
сывает крупномасштабную модель погоды с по-
ложительными и отрицательными модами, кото-
рые связывают картину атмосферной циркуляции
над северной частью Тихого океана с аномалиями
над североамериканским континентом. Таким
образом, индекс ТСА описывает медленные кли-
матические колебания в Северной Америке, ока-
зывая влияние на ее восточное побережье (Barnston,
Livezey, 1987). Вейвлет спектр ТСА (рис. 4) демон-
стрирует уже знакомые аномальные зоны перио-
дичностей, связанных с 11-летним циклом и спе-
цифическим ФКК солнечной активности, имею-
щим вековую квазипериодичность около 120 лет.
При этом, декадная квазипериодичность демон-
стрирует статистическую значимость 95%.

Таким образом, выраженные медленные коле-
бания климата в Азии происходят в 2 раза быст-
рее, чем на востоке Северной Америки. Это отме-
чается американскими климатологами, которых
глобальное потепление волнует в меньшей степе-
ни (Spencer et al., 2007).

Отметим, что во многих работах представлены
результаты исследований по оценке влияния
PDO и других климатических индексов на измене-
ния климата в Восточной Азии и Северной Амери-

Рис. 3. Вейвлет анализ климатического ряда аномалий значений индекса Niño1,2.

4

8

16

32

64 

128

256
18801860 1900 1920 1940 1960 1980 2000

П
ер

ио
ди

чн
ос

ть
, г

од
ы

–5

–
4

–3

–
3–

3

–3

–3

–2

–2–
2

–2

–
2

–2
–2

–2

–2 –2 –2–2

–1
–1

–1

–1

–
1–

1

–
1

–1

–1–
1

–1

–
1

–
1

–
1

–1–1
–1

–1 –1
–1–1–1

0
0

0
0

0

0

00

0

0 0 0

0000

1 1 1

1111

0000

0
00

0 0 0

1111 2222

0

0

0

0

0

–2
–2

–2
–2

1 1

1

1 –1

–1

–1

2 2 2
2222

–3
–3

–3
1

1

1
–1

–1

0

0

0

0

–3 –3–3

–4

–4

–2–2

–
2

1

1

–4

0

1

–4–4

–3

2

–3

–5

–2

–2–3

–2

–2

2

–5

–2

–2

–2

–1

–2

1

0 –1

–1

–3

0

–3–2

–5

–
2

2

1 1

–1

–3

–4

–
3

–2

–1

–3

–2

–3

–
4

–4

0

–3

0

–1

0

0

–3

–5

–3

–4

–4

–3

–5

–2

–4 –4

–3

–2

0

–2

–
4

–
3

–4

–
5

–5 –5

–
3

–
4

–5

–
3

–4

–3

–
4

–3–
1

–3

–
2

–4

–
4

–1

–
5

0

–
2

–
5

–5

–
5

–
2

–4

–2–
5

–3–4

–
4

–
6.

00
14

Годы



66

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2020

О. М. ПОКРОВСКИЙ, И. О. ПОКРОВСКИЙ

ки. Например, в работе (Tan et al., 2011) изучено
влияние на изменение осадков в Канаде.

Представленные в этом разделе результаты
анализа определяют роль изменений солнечной ак-
тивности в колебаниях ТПО в зоне основных океа-
нических течений в акватории Тихого океана.

Перераспределение тепловой
энергии в Северной Атлантике

Глобальные океанические течения, входящие в
структуру глобального конвейера Брокера (Broecker,
Peteet, Rind, 1985), осуществляют перераспреде-
ление тепловой энергии, полученной от Солнца,
из тропиков в умеренные и высокие широты
(Hoerling, Hurrell, Xu, 2001). Северная Атлантика
пересекается несколькими течениями, и возник-
шие аномалии ТПО критически влияют на режи-
мы атмосферной циркуляции над территорией
Евразии (крупнейшего материка), а следователь-
но и на глобальный климат (Sutton, Hodson, 2005).
Эти течения, прежде всего Гольфстрим и Лабра-
дорское течение, определяют различие на одина-
ковых широтах в климатических условиях на ев-
ропейском и североамериканском берегах Атлан-
тики. Известный климатический индекс АМО
(Атлантическое мультидекадное колебание)
представляет значения ТПО, осредненные для
территории Атлантики к северу от тропической
зоны (Enfield, Mestas-Nunez, Trimble, 2001). Та-
ким образом, АМО представляет собой инте-
гральный показатель, характеризующий тепло-
вую энергию Северной Атлантики (Hurrell, 1995).

График временного ряда АМО (рис. 5, а) де-
монстрирует квазипериодические колебания,
сходные с аналогичными рядами солнечной ак-
тивности и ТПО в тропиках. Модуляции АМО име-
ют квазипериодичность 60–70 лет. Поэтому неуди-
вительно, что вейвлет спектр для АМО (рис. 5, б)
позволяет выявить соответствующий диапазон
периодичностей. Отметим, что при этом ФКК
для 60–70-летнего интервала демонстрирует
95%-ную статистическую значимость.

Важным результатом этого раздела оказалось
то, что солнечная активность проявилась в кли-
матических колебаниях ТПО в зоне основных
океанических течений в Северной Атлантике,
удаленной от региона формирования феномена
Эль-Ниньо. Это обстоятельство свидетельствует
в пользу теории глобального океанического кон-
вейера Брокера.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Вопросам влияния изменений солнечной ак-

тивности на колебания земного климата посвя-
щены многочисленные исследования. Некото-
рые из зарубежных работ упомянуты во введении.
Следует отметить отечественные исследования,
которые покрывают весь спектр исследований
солнечно-земных связей. Различные аспекты
изучения цикличности солнечной активности
представлены в следующих работах: (Вигинский,
1973; Наговицын, 1997; Огурцов, 2005). Влиянию
солнечной активности на климат посвящена наи-
более многочисленная группа работ: (Авакян,
Воронин, 2006; Kondratyev, 1999; Распопов и др.,

Рис. 4. Вейвлет анализ климатического ряда аномалий значений тихоокеанского индекса PNA.
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2001; Шумилов и др., 2000; Хромов, 1973; Чижев-
ский, 1973). Роль космических лучей в формиро-
вании облачности рассмотрена в отечественных
статьях (Веретенко, Пудовкина, 1994; Кудрявце-
ва, Юнгнер, 2005; Pudovkin, Veretenko, 1995). Все
эти работы выполнены специалистами в области
солнечной физики при ограниченной компетент-
ности в области собственно климатологии. По-
этому результаты носят эмпирический характер и

ограничивают строгость полученных выводов.
Отметим, что вопросу влияния солнечной актив-
ности на климат посвящено много работ, в кото-
рых получен отрицательный ответ. Отметим, на-
пример работу (Stauning, 2011).

Начиная с 80-х годов, многие зарубежные кли-
матологи благодаря доступности баз метеороло-
гических и климатологических данных по атмо-
сфере и океану заметили не только изменение

Рис. 5. Анализ климатического ряда аномалий значений североатлантического индекса АМО (°С): а – временнóй ряд
аномалий годовых значений; б – вейвлет спектр.
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тренда глобальной температуры атмосферы и
океана в 1976–1977 годах, но также и резкое изме-
нение характера атмосферной циркуляции, полу-
чившее наименование “radical shift” (Bond et al.,
2003; Mantua et al., 1997; Miller et al., 1994; Swan-
son, Tsonis, 2009; Yasunaka, Hanawa, 2002; Zhang et al.,
2008). При этом никто из упомянутых исследова-
телей не связывал указанный “климатический
сдвиг” с модуляциями солнечной активности.

Следует отметить, что изображения спектров
более коротких рядов AMO и PDO в работе (Tang
et al., 2014) демонстрируют сходные черты с пред-
ставленными нами выше. Это обстоятельство по-
вышает достоверность полученных нами резуль-
татов. Но эти авторы также не связывают их с ко-
лебаниями солнечной активности.

В работе (McLean et al., 2009) продемонстри-
ровано влияние Эль-Ниньо на среднюю гло-
бальную температуру тропосферы. Ранее клима-
тическая роль “больших” событий Эль-Ниньо
обсуждена в работе (Trenberth, Hurrell, 1994).
Прогноз событий Эль-Ниньо рассмотрен в ра-
ботах (Barnston et al., 2012; Thompson et al., 2000;
Thompson, Battisti, 2001; Tippett, Barnston, 2008).
Интенсивное Эль-Ниньо 1998 г. “поставило точ-
ку” на активной фазе современного потепления,
перешедшего в “климатическую паузу” в начале
21-го века.

Основная новизна данной работы в увязыва-
нии медленных климатических колебаний сол-
нечной активности с соответствующими измене-
ниями в температуре поверхности океана в тро-
пических и внетропических широтах на основе
адекватного метода спектрального вейвлет – ана-
лиза временных рядов.

Этот подход позволил проследить транзит моду-
ляций медленных колебаний солнечной активно-
сти в соответствующие осцилляции температуры
поверхностного слоя океана не только в тропиче-
ской зоне, но и в областях активных океаниче-
ских течений в умеренных и высоких широтах.
Мы назвали этот “внешний сигнал” фундамен-
тальным климатическим колебанием. Оказыва-
ется, что упомянутый транзит “климатического
сигнала”, идущего от Солнца, распространяется
и на другие компоненты климатической системы
(атмосфера и криосфера). Соответствующие ре-
зультаты будут представлены в последующей ра-
боте.
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Identification of a Fundamental Climatic Oscillations Using Wavelet Analysis
of the Combined Data of Ground and Satellite Observations

O. M. Pokrovsky1 and I. O. Pokrovsky1

1Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russia

The slow climatic f luctuations in the sea surface temperature (SST) anomalies оf the oceans in the Northern
Hemisphere over the past 160 years as a response to the modulation of solar activity are revealed and investi-
gated. Given the non-stationary nature of the climate series, the most appropriate method of analysis is the
calculation of wavelet power spectra. It is shown that the maxima of 11-year solar cycles are subject to long-
term modulation with a wide range of quasi-periodicity, in which there are: the interval of 60–80 years, as
well as secular and two-century oscillations. These f luctuations are translated into the corresponding SST os-
cillations in the tropical zone. In the El Niño indices: Niño 1,2 and Niño 4, responsible for SST anomalies in
the water area near the coast of South America and in the central part of Pacific tropics, there is a different
emphasis on the mentioned long-term modulation. It can be assumed that 11-year f luctuations in solar ac-
tivity are translated into short-period quasi-periodic (5-11 years) El Niño oscillations. In turn, long-term
modulations, which we call, following previous researchers, the fundamental climatic oscillation (FCO), pass
into SST oscillations in the Pacific and Atlantic Oceans, preserving the quasi-periodicity given by f luctua-
tions in solar activity. In turn the FCO is repeated in a series of the following climate indices: Pacific Decadal
(PDO) and Pacific North American (PNA) oscillations in the Pacific Ocean, as well as in the multi-decadal
Atlantic oscillation (AMO). The positive phase of AMO that began in the mid-70s intensified the greenhouse
effect on climate warming in the last quarter of the 20th century, but the stabilization of AMO values in the
early 21st century led to a known “climate pause” in warming. It is shown that for the shortened climate series
over the past half century, when the role of satellite measurements was dominant in the estimates of TPO
anomalies and the considered indices of the world ocean, similar results were obtained for all wavelet spectra.

Keywords: climatic f luctuations, wavelet analysis, solar activity, sea surface temperature, series of oceanic cli-
mate indices Niño 1,2, Niño 4, PDO, PNA, AMO
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