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Установлено, что между аномалиями длительности суток (LOD), вариациями ежегодного числа (Neq) сильных землетрясений с
магнитудой M≥7.5 и температурой поверхности Тихого океана в регионе Nino3.4 (TNiño3.4.), существует сильная взаимная
корреляция на внутривековом масшабе колебаний от 20 до 90 лет. Представлена простая аналитическая модель в виде суммы 3
гармонических колебаний с периодами 22, 33 и 66 лет, которая хорошо согласуется с внутривековыми колебаниями в столь
разнородных характеристиках, как вариации скорости вращения Земли, сильной сейсмичностью и температуры поверхности
океанаTNiño3.
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Введение. Как известно, мультидекадные вариации климата с периодами в диапазоне 50-70 лет тесно связаны с подобными
вариациями температуры океана [1-3]. В статье [1] провели оценку мультилекадных вариаций (МВ) температуры поверхности
океана (SST - sea surface temperature) в рамках международного проекта Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5 (CMIP5) с
использованием 41 климатической модели для получения серии из 163 рядов SST. Спектральные оценки SST показали
значительное систематическое расхождение данных измерений и модельных величин амплитуды мультидекадных вариаций SST в
диапазоне периодов 50-70 лет. Для средних и высоких широт амплитуды модельных вариаций занижены в 1.3 раза, а для низких
широт еше больше - в 1.9 раза. Такую особенность МВ величинах амплитуды осредненных глобально температуры воздуха у
поверхности Земли (SAT- surface atmospheric temperature) климатических моделей CMIP5 отметили и авторы [2]. Там же в в
глобальной и региональных SAT была выделена "выраженная мультидекадная осцилляция" (см. [2], Fig. 3c). Квазипериодические
колебания с двумя характерными периодами около 20 и 60 лет выявлены в климатических и геодинамических характеристиках [4]:
глобально осредненной температуре поверхности, уровне океана и длительности суток. Установлена сильная корреляция между
МВ температуры и угловой скорости вращения Земли на протяжении последних 160 лет. Мультидекадные колебания LOD
связывают с обменом угловым моментом на ганице внешнего ядра и мантии Земли [5-8].
Цель работы состоит в выделении формы и совместном анализе ВВ колебаний LOD, Neq и TNiño3.4..

Методы анализа. . Рассмотрены данные об годовых аномалиях длительности суток (LOD -length of day), среднегодовых
вариациях температуры поверхностных вод в экваториальной части Тихого океана, именно в регионе Niño 3.4 (TNiño 3.4) и данные о
вариациях числа сильных землетрясений с магнитудой M≥7.5 (Neq) T) Для представленных относительно коротких временных
рядов, содержащих ценную геофизическую информацию, представляется плодотворным подход, связанный с выделение формы их
внутривековых вариаций при помощи низкочастотной фильтрации при помощи известного окна Кайзера.. Проведено сравнение
формы LOD, модели Mod и низкочастотных компонент TNiño и Neq а также их кросс-корреляции на протяженных, более чем
столетних, фрагментах.

Результаты На Рис. 1. Представлены форма сглаживающего временного окна Кайзера (а), вариациианомалий длительности суток
(б), а также вариации TNiño и Neq вместе с их низкочастотными частями (в-г).

Рис. 1. Форма окна Кайзера (а), аномалии LOD (б),
TNino3.4 (в), Neq с магнитудой M≥7.5 (г) Жирные кривые -
низкочастотные вариации TNino3.4 и Neq.

Рис. 2. Аномалии LOD (а), низкочастотные
вариации TNino3.4 (б), Neq (M≥ 7.5) (в) и Mod (г). Ось
ординат Neq направлена вниз. Графики (б)-(г) сдвинуты
на φ лет влево в соответствии с величинами φ в Табл. 2.

. На Рис. 1 показан временной ход аномалий LOD, ВВ колебаний TNiño3.4 и Neq и их низкочастотные части, полученные путем
сглаживания вариаций TNiño3.4 и Neq при помощи окна Кайзера. В Табл. 1. Приведены оценки кросс-корреляций с LOD ВВ
колебаний TNiño3.4 и Ne. полученные для всего интервала наблюдений и, ниже для крупного фрагмента каждой пары,
составляющих 130 лет и 104 года соответственно. Т..к. LOD имеет более ранние отсчеты, то для расчетов кросс-корреляций,
приведенных в нижней части таблицы начальные значения LOD были взяты на φ лет ранее

Таблица 1. Оценки величин запаздывания φ, кросс-корреляции r (выделены жирным шрифтом) и стандартной ошибки σ (в
скобках) низкочастотных колебаний TNiñ и, Neq относительно LOD на всем доступном интервале измерений и на протяенном
фрагменте (Годы*)..

TNino3.4 Neq

Годы 1870-2018 1904-2021
φ 19 10

r± σ 0.54±0.18 -0.61±0.19
Годы* 1879-2009 1904-1998

φ 19 11
r ± σ 0.80±0.10 -0.80±0.06

Корреляционный анализ показывает довольно высокую корреляцию низкочастотных колебаний TNiño и Neq с LOD.
На Рис.2, представлены аномалии LOD (а), низкочастотные колебания TNiñ и Neq., а также Mod (б-г соответственно). На этом

рисунке можно заметить сходство формы всех упомянутых колебаний на большом протяжении. Корреляционный анализ показал
довольно высокую корреляцию TNiño и Neq с LOD и еще большую - с Mod (см. Табл. 2). Совместный анализ колебаний LOD и TNiño

опубликован в [9]. Там же отмечено сходство формы этих колебаний Запаздывание ВВ колебаний . TNiñ от LOD и Mod составило 19
и 20 лет соотв В [9] для сравнения с представленными данными введена простая модель Mod в виде суммы трех гармонических
колебаний с периодами 22, 33 и 66 лет: -Mod(t)= 0,7·sin(2π·t/22) + 2·sin(2π·t/33) ‒3·sin(2π·t/66), t=1, 2,.
Факт корреляции флуктуаций Эль-Ниньо, Эль-Ниньо-Южного колебания с LOD, по-видимому, впервые был отмечен в 1986 г.
[10].
Таблица 2. Оценки величин запаздывания φ, кросс-корреляции r (выделены жирным шрифтом) и стандартной ошибки σ (в
скобках) LOD, низкочастотных колебаний TNiñ и Neq относительно Mod на всем доступном интервале измерений и на протяенном
фрагменте (Годы*).

LOD TNiño3.4 Neq

Годы 1850-2018 1870-2020 1904-2021
φ 2 20 11

r±σ 0.72±0.12 0.42±0.21 -0.84±0.14
Годы* 1851-1990 1880-2010 1904-2021

φ 0 20 12
r , σ 0.83±0.01 0.92±0.05 -0.83±0.10

(*) Начало отсчетов Mod сдвинуто на φ лет

При значительном запаздывании ВВ колебаний TNiño3.4 и Neq от LOD и Mod сохраняется сходство формы всех этих колебаний и
кросс-корреляция на более чем столетних временных интервалах, причем начало отсчетов Mod, как и ранее LOD, выбиралось на φ
лет ранее., чем у сравниваемого сигнала (см. в нижней части Табл. 1 и Табл.2). Примечательно, что ВВ колебания TNiño3.4 и в
последние годы сохраняют согласованность с колебаниями Mod. В тоже время связи остальных характеристик с Mod и между
собой на ВВ масштабе теряются.
. Можно предположить, что ВВ колебания сейсмической активности и температуры поверхности океана в регионе Эль-Ниньо
могут быть опосредованно связаны с перераспределением углового момента на границе ядра и мантии, в оболочках твердой Земли
и океане и особенностями зональной циркуляции экваториальных вод Тихого океана. Глубинная зональная циркуляция в этом
регионе, по-видимому, имеет 4 уровня и достигает дна (см. [11]). Таким образом может осуществляться влияние геодинамики на
теплообмен на границе океан-атмосфера на ВВ масштабе колебаний. ВВ вариации теплосодержания деятельного слоя океана под
влиянием глубинной циркуляции в океане, возможно, увеличивают амплитуды "скоординированных" ВВ колебаний температуры
поверхности в регионах Мирового океана (см. [2], Fig. 3c). Квази-периодические 20- и 60-летние колебания температуры
поверхности и уровня океана с амплитудами до 0.3 оС и 30 мм соответственно дают заметный вклад в вариации климата, по
данным измерений, ведущихся с 1850 г [4]. Когерентные ВВ колебания установлены в [12]. Сохраняется на более коротких
интервалах (до 90 лет) сходство формы ВВ колебаний осредненных глобально уровня и температуры поверхности океана.

Приложение Модель источника внутривековых колебаний Mod предложена в предположении модуляции внутривекового
масштаба при обмене угловым моментом на границе ядра и мантии Земли при их дифференциальном вращении. колебаниях у
работы геодинамо. На работу геодинамо действуют колебания главного геомагнитного поля с периодом около 22 лет и приливные

силы, имеющие вариации гравитационные колебания с периодом около 33 лет, через которые повторяются моменты совпадения
лунного и солнечного года (и моменты совпадения минимального расстояния Земли от Солнца и новолуния). В результате
взаимодействия периодических 22-летних колебаний напряженности главного магнитного поля Земли и 33-летних колебаний
гравитации при дифференциальном вращении мантии и твердого ядра Земли относительно жидкого магнитного слоя на границе
ядра и мантии возбуждается комбинационная частота колебаний с периодом 66 лет (1/66=1/22 - 1/33).
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Дополнительная информация Многочисленные океанские, геомагнитные и геодинамические данные, представленные
относительно короткими временными рядами, длительностью порядка 150 -170 лет для характеристик климамических вариаций
позволили выделить во внутривековом диапазоне 20-90 лет квази-периодические колебания с периодом около 20 лет и вариации
мультидекадного масштаба в диапазоне 50-70 лет и кросс-корреляционные связи [1-3]. Применялись методы сингулярного
спектрального анализа, цифровой фильтрации, физического и математического моделирования. Подход, заключающийся в
выделении "регулярной" компоненты ВВ масштаба в флуктуациях в геофизических данных при помощи низкочастотной
фильтрации позволил получить форму таких колебаний и обнаружить определенную согласованность разнородных геофизических
характеристик на протяженных временных интервалах длительностью около ста лет. Как упоминалось выше, низкочастотные
колебания TNiño3.4 и других характеристик были получены при помощи 31-точечного окна Кайзера, эффективно подавляющего
просачивание мощных высокочастотных компонент. На Рис.1Д приведены в качестве примера показаны результаты
низкочастотной фильтрации вариаций TNiño3.4. Для сравнения на рисунке показаны результаты фильтрации этих же вариаций при
помощи прямоугольного окна, имеющего бóльшую эффективную ширину.

Рис. 1П. (а) форма окна Кайзера; (б) пример сглаживания колебаний SST в регионе Niño 3.4 (тонкая кривая)
при помощи 31-точечного окна Кайзера (жирная кривая).

Как упоминалось выше, низкочастотные колебания TNiño3.4 и других характеристик были получены при помощи 31-точечного окна
Кайзера (см., например, Каламбет Ю.А.., .Козьмин Ю.П, Самохин Ф.С.. Фильтрация шумов. Сравнительный анализ методов //
Аналитика. 2017. № 5. С. 88-101. DOI: 10.22184/2227-572X.2017.36.5.88.101).
В статье [12] была установлена определенная согласованность колебаний LOD и ВВ колебаний в вариациях ряда океанских
характеристик, таких как глобально и регионально осредненной температуре поверхности океана (SST) и глобально осредненном
уровне океана (GMSL). По мере масштаба осреднения SST наблюдалось заметное ослабление 20-30-летних компонент колебаний.
На серии рисунков их статьи [12}показаны оценки влияния LOD на вариации SST (Рис. 2П) и совместные графики LOD и ВВ
колебаниями упомянутых океанских характеристик.

Рис. 2П (Figure 1 [12]. (a) Amplitude (◦C per LOD standard deviation) and (b) lag (years) of the SST response to LOD variations. Areas of
statistically significant (95%) amplitude values are shaded. Lag is only shown for statistically significant response.

Здесь следует отметить региональный характер величины запаздывания (отклика на внешний сигнал).
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