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ВВЕДЕНИЕ

На климатическую систему и океан влияют
внешние факторы и сложные внутренние взаи-
мосвязи ее компонентов. В вариациях мультиде-
кадного (внутривекового) масштаба, обнаружен-
ных в изменениях уровня океана и температуры
его поверхности, ряде других климатических ха-
рактеристик, выделены циклы длительностью
около 20 и 60 лет [1, 2]. Вместе с тем данные изме-
рений длительности суток (LOD ‒ length of day)
показали, что их годовые отсчеты также содержат
подобные циклы, хорошо заметные на их графи-
ке с конца ХIХ в. В [1] выделены квазипериодиче-
ские 20- и 60-летние колебания в вариациях дли-
тельности земных суток, аномалиях глобальной
температуры поверхности и уровня океана и ряде
других индикаторов изменчивости климата при
помощи метода многоканального сингулярного
спектрального анализа. Там же высказано пред-
положение о существовании физической осно-
вы связи этих процессов. В [2] в глобальных и ре-
гиональных вариациях уровня океана выделено
квазипериодическое колебание с периодом око-
ло 55 лет для глобального и около 64 лет для реги-
ональных вариаций уровня океана в Тихом, Ат-
лантическом и Индийском океанах. Анализ вы-
полнен с помощью простой модели, включающей
линейный тренд и синусоиду с переменными
амплитудой, периодом и начальной фазой (“bias +
+ trend + long-period sinusoids”). Ниже проведен сов-
местный анализ колебаний LOD и вариаций

температуры поверхности Тихого океана (SST ‒
sea surface temperature) в экваториальной полосе в
регионе Niño 3.4. В отличие от методов спек-
трального анализа [1] и моделирования [2], выде-
ляющих узкие полосы частот 1/20 и 1/60 год–1

предполагаемых квазипериодических колебаний,
исследуется временная изменчивость и связь LOD
и SST во всем диапазоне мультидекадных вариа-
ций при помощи низкочастотной фильтрации,
подавляющей колебания с периодами, меньши-
ми 10–11 лет, и кросс-корреляционного анализа.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Использовались среднегодовые данные 1870–

2019 гг. о вариациях значений температуры по-
верхности океана в экваториальном поясе Тихого
океана, точнее в регионе Niño 3.4, имеющем ко-
ординаты (5° с.ш.‒5° ю.ш., 120°‒170° в.д.) и дан-
ные 1623–2018 гг. о вариациях отклонений дли-
тельности суток от эталонной величины ‒ 86400 с:
(https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/
nino34.long.data) (https://www.iers.org/IERS/EN/
Science/EarthRotation/LODsince1623.html).

Для выделения мультидекадных вариаций (с
периодами более 10–11 лет) в среднегодовых зна-
чениях SST применялось скользящее сглажива-
ние при помощи 31-точечного весового окна
Кайзера, имеющего форму, близкую к кривой
Гаусса [3]. Окно такой формы, как и 10-точечное
прямоугольное весовое окно (с коэффициента-
ми, равными 0.10), обеспечивает низкочастотную
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фильтрацию SST, подавляя спектральные состав-
ляющие с периодами, меньшими или равными
10 лет. В отличие от прямоугольного окна, имею-
щего самый высокий уровень боковых лепестков в
спектре, окно Кайзера по построению наиболее
эффективно подавляет просачивание высокоча-
стотных компонент сигнала. Поэтому вполне
обосновано применение окна Кайзера при сгла-
живании вариаций SST в регионе действия
Эль-Ниньо, имеющих максимальные амплитуды
колебаний с периодами 4–6 лет. Колебания LOD
оцифрованы с малой разрядностью (от 1 до 3 зна-
ков), поэтому применено их слабое сглаживание
с 11-точечным окном Кайзера с целью устране-
ния “ступенек” в их графике. Кросскорреляци-
онный анализ сглаженных вариаций выполнялся
при помощи вычисления стандартной кросскор-

реляционной функции для выбранных фрагмен-
тов данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены графики LOD, SST и их

сглаженные колебания, полученные при помощи
11-точечного и 31-точечного весового окна Кайзе-
ра соответственно. На долю сглаженных вариаций
SST приходится 5.48% всей дисперсии SST.

При помощи стандартной кросскорреляцион-
ной функции получено несколько оценок корре-
ляции сглаженных вариаций SST и LOD. Эти зна-
чения приведены в таблице.

Ряд LOD имеет значительно большую протя-
женность, чем SST. С учетом значительного за-
паздывания SST относительно LOD можно рас-

Рис. 1. Форма весового окна Кайзера (a); отклонения LOD от эталонных 86400 с (б), SST в регионе Niño 3.4 (в) (тонкие
линии) и их сглаженные вариации (жирные линии).
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Таблица 1. Величины запаздывания (ϕ), соответствующие значения кросс-корреляции (ρ) и стандартной ошиб-
ки (в скобках) между сглаженными вариациями SST и LOD на нескольких интервалах.

Интервалы
наблюдений

1870–2018
1870–2018

1870–2018
1870–2018

1850–1999
1870–2019

1862–1993
1882–2013

ϕ, лет 0 19 0 0

ρ(ϕ) 0.45 (0.15) 0.54 (0.18) 0.67 (0.12) 0.79 (0.01)
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считать корреляции, выбрав начало отсчетов ряда
LOD также и на 19–20 лет ранее. Вычисление
кросс-корреляций LOD и SST показало суще-
ственное повышение корреляции ρ от 0.54 для
синхронных отcчетов до 0.67 при сдвиге на 20 лет
начала отсчетов ряда LOD на всем 150-летнем
протяжении этих рядов. На соответствующих
125-летних отрезках LOD (1862–1987 гг.) и SST
(1882–2007 гг.) величина ρ достигает 0.79. Отме-
тим, что у сглаженных вариаций LOD и SST имеет-
ся еще один, меньший по величине, локальный
максимум кросс-корреляционной функции, ρ =
= 0.45 при нулевом запаздывании.

Сглаженные вариации LOD и SST более де-
тально представлены на рис. 2a, 2в, причем гра-
фик SST сдвинут влево относительно графика LOD
с учетом запаздывания SST на 20 лет. На рис. 2б
представлен график модельной кривой Mod, о
котором речь идет ниже. Обращает на себя вни-
мание согласованность мультидекадных вариа-
ций LOD и SST на большом протяжении, точнее
в интервале 1862–1987 гг. для LOD и на 20 лет
позднее ‒ для SST, причем их корреляция дости-
гает величины 0.79. Эти участки выделены на рис. 2
штриховыми линиями.

Явная согласованность мультидекадных вари-
аций разнородных процессов LOD и SST дает ос-
нование для предположения о существовании

внешнего воздействия на геодинамику и климат,
приводящего к таким вариациям. Как известно, в
вариациях гравитации (приливных сил) имеется
характерный период колебаний около 33 лет, свя-
занный с моментами совпадения начала нового
солнечного и лунного синодического года. В сол-
нечно-земном магнитном поле происходят коле-
бания напряженности с периодом около 22 лет.
Колебания гравитации и напряженности магнит-
ного поля могут вызывать колебания с этими пе-
риодами в недрах Земли на границе внешнего ядра
и мантии. Кроме того, каждые 66 лет колебания
ядра и мантии могут усиливаться при совпадении
экстремумов колебаний напряженности гравита-
ционного и магнитного полей. Заметим, что этот
период соответствует комбинационной частоте
для пары 1/22 и 1/33 (год–1). Согласно сейсмиче-
скому зондированию, происходят изменения уг-
ловой скорости вращения ядра Земли до 0.05–
0.1 град/год [4], по-видимому включающие
(мульти)декадные колебания. (“A rotation rate of
about 0.05–0.1° per year with possible decadal fluctua-
tion can reconcile all temporal change observations from
body waves, IC (inner-core) scattering, and normal
mode data”). Эти прямые измерения и результаты
моделирования передачи (transfer) углового мо-
мента от внешней границы ядра и мантии к вы-
шележащим слоям и поверхности Земли [5] кос-
венно указывают на существование механизма

Рис. 2. Сглаженные вариации отклонений LOD от эталонных 86 400 с (a), модели Mod (б) и SST (в). Области высокой
корреляции LOD и SST выделены штриховыми линиями.
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ритмического воздействия на приливные явле-
ния, подводную вулканическую, сейсмическую
активность и океанскую циркуляцию. Можно
ожидать и проявления отклика на указанное гео-
динамическое воздействие с тремя характерными
периодами 22, 33 и 66 лет в колебаниях скорости
вращения Земли и вариациях притока тепла к по-
верхности океана за счет океанской циркуляции,
теплопереноса из нижележащих оболочек Земли
через океанское дно.

Рассмотрим простую модель периодического
воздействия, включающую гармонические коле-
бания с периодами 22, 33 года и 66 лет:

где N = 349 ‒ длина ряда (как и у LOD). Фрагмент
графика Mod, синхронный с LOD, представлен
на рис. 2б. График LOD демонстрирует повторе-
ние большинства экстремумов модельной кри-
вой. В выделенном 125-летнем интервале мульти-
декадные вариации SST происходят согласован-
но как с LOD, так и с модельными с колебаниями.
Корреляции Mod c LOD и SST на этом интервале
достигают значений –0.83 и –0.92 соответствен-
но. Локальные экстремумы в сглаженных вариа-
циях SST и LOD имеют небольшие отклонения
относительно их положений, которые могли бы
быть при условии “жесткой связи” с моделируе-
мым форсингом. С 2007 г. колебание SST утрати-
ло согласованность с Mod, но вплоть до 2013 г. все
еще сохраняло “связь” с LOD и высокую корре-
ляцию.

ОБСУЖДЕНИЕ
Напомним, что в [1] в вариациях ряда клима-

тических характеристик, в частности в вариациях
глобального уровня океана, выделены компонен-
ты с периодами 20 и 60 лет, т.е. с близкими к двум
из трех периодов вариаций Mod. Отметим также,
что и в региональных вариациях уровня океана
выделен характерный период 64 года, близкий к
66-летнему (см. [2], Fig. 1). В этих исследованиях
в климатических характеристиках выделяются
циклы с одним или двумя характерными масшта-
бами колебаний. При подходе, основанном на
сингулярном спектральном анализе [1], “связь”
вариаций LOD и глобальной SST косвенно про-
явилось лишь в наличии двух периодов 20 и 60 лет
в главных компонентах этих колебаний, а также и
уровня океана при сопоставлении их с LOD. За-
метим, что методы спектрального анализа облада-
ют достаточной разрешающей способностью для
разрешения пиков на близких частотах: ~1/20 и
~1/30 (год–1). Но по какой-то причине в [1] на это

( ) ( )
( )

= π +
+ π − π =

Mod 0.7 sin 2 22
2 sin(2 33) 3 sin 2 66 , 1,  2,) ... ,

t t
t t t N

не обратили внимание, возможно потому, что в
климатических характеристиках спектральная со-
ставляющая на частоте 1/30 год–1 может быть отно-
сительно небольшой. Все же при анализе необхо-
димо принимать во внимание наряду с квази 20-
и 60-летними также и на квази 30-летние моды ко-
лебаний. Метод скользящего сглаживания (низ-
кочастотной фильтрации) с окном Кайзера поз-
волил рассмотреть особенности вариаций SST
на всем внутривековом масштабе. В отличие от
подходов [1, 2], при этом не анализируются от-
дельные узкополосные компоненты и их корреля-
ции. Такой подход позволил выявить согласован-
ное чередование экстремумов сглаженных вариа-
ций SST в регионе Niño 3.4 и LOD на протяжении
130 лет. На скорость вращения Земли влияют раз-
личные факторы, в частности геодинамические
процессы, колебания глобального уровня океана.
Что касается SST в регионе Niño 3.4, то на нее воз-
действуют инсоляция, зональные течения и пас-
сатные ветры. Поэтому представляет значитель-
ный интерес проявление глобального форсинга,
по-видимому связанного с гравитацией и солнеч-
но-земным магнитным полем, в таких разнород-
ных процессах, как вариации скорости вращения
Земли и температуры поверхности океана в регио-
не Niño 3.4.

В [6] отмечается, наряду с другими работами
(см. ссылки в [6]), что известные Модели гло-
бальной циркуляции (GСM), применяемые в
рамках проекта Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5), удовлетворительно вос-
производят внутригодовые вариации региональ-
ных SST, представленные инструментальными
данными, а также оценками вариаций SST по кос-
венным индикаторам (отложениям фораминифер,
кораллам). Но заметное расхождение между ре-
зультатами моделирования и реальными данными
возникает уже на межгодовых масштабах и оно
значительно увеличивается на масштабах, боль-
ших 10 лет. Это расхождение имеет систематиче-
ский и региональный характер. В частности, в [6]
установлено, что на масштабах 20‒50 лет для мо-
дельных вариаций SST средние величины спек-
тральной плотности имеют на широтах ≥30° зани-
женные в 1.3 раза значения, а в тропиках они
оказались меньшими в 1.9 раза относительно
спектральных плотностей эмпирических данных
(см. [6], с. 2531). Очевидно, на этих масштабах не-
учтенные в GCM факторы проявляются в боль-
шей степени в тропическом поясе океанов, чем
вне тропиков. В результате анализа известных
климатических индексов в статье [7] сделано за-
ключение, что “расхождение между наблюдаемой
и моделируемой изменчивостью климата на деся-
тилетнем и большем масштабах имеет характерную
когерентную структуру”. Оно свидетельствует о
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проявлении в климатических параметрах глобаль-
ной мультидекадной осцилляции (“… discrepancies
between the observed and simulated climate variability
on decadal and longer timescale have a coherent
structure suggestive of a pronounced Global Mul-
tidecadal Oscillation”). В результате возникает “су-
щественная неопределенность при интерпрета-
ции наблюдаемых изменений климата” с исполь-
зованием современных климатических моделей
(“These results highlight a substantial degree of un-
certainty in our interpretation of the observed climate
change using current generation of climate models”
[7]). Это расхождение может быть связано с не-
учтенным в климатических моделях влияния
внешнего геодинамического фактора.

В статье [8] на основе анализа большого объе-
ма наблюдений и измерений гидрофизических и
метеорологических характеристик и численного
моделирования установлено, что “климатическая
ритмика” (циклы 50–70 лет) климата XX в. “соот-
ветствует обнаруженной нами мультидекадной
изменчивости теплосодержания верхнего дея-
тельного слоя (ВДС) океана”. Предполагается на-
личие циклов накопления теплосодержания в
ВДС и его “разгрузка” в атмосферу с циклично-
стью в пределах 50–70 лет. В регионе Niño 3.4 по-
добные циклы начинаются с годового периода, их
амплитуды экстремальны во время событий Эль-
Ниньо/Ла-Нинья. Можно предположить, что по-
добный механизм накопления и высвобождения
тепла в ВДС в регионе Niño 3.4 действует и на пе-
риодах около 22 и 33 лет, но заметно сильнее про-
является на кратном периоде около 66 лет. Слож-
ность океанской и атмосферной циркуляции в
других регионах может затруднить выявление
степени зависимости SST от воздействия внеш-
них факторов.

Согласованность колебаний LOD и SST муль-
тидекадных маштабов проявляется в экватори-
альном поясе Тихого океана, где действуют зо-
нальные течения: приповерхностные Северное и
Южное пассатные, межпассатное и мощное под-
поверхностное противотечение (Equatorial Un-
dercurrent – EUC). В этом регионе, включающем
регион Niño 3.4, перенос тепла между атмосфе-
рой и океаном на межгодовых масштабах подроб-
но исследован (см. [9, 10] и ссылки в них). В цен-
тральной части (стрежне) на глубине около 80 м
скорость EUC достигает 1 м/с, оно переносит
массы воды около 30–40 × 106 м3/с. Как известно,
это течение “поддерживает” зональный градиент
SST в Тихом океане [9], влияющий на атмосфер-
ную циркуляцию в тропиках, на погоду и климат
в этом и других регионах. На основе данных ре-
анализа NCEP 1948–1999 гг. и моделирования
океанской циркуляции при помощи OGCM
(Oceanic General Circulation Model) в [9] показа-

но, что в экваториальной Пасифике “на межгодо-
вых и больших масштабах вариациям усиления
EUC, мелководной меридиональной циркуляции
(питающей EUC) и экваториального апвеллинга
соответствуют такие же вариации в транспорте
водных масс”. По данным 1980–2002 гг., накоп-
ленным в ходе выполнения проекта TAO (Tropical
Armosphere Ocean project) в этом регионе величи-
на притока тепла (~85 PW), к поверхности океана
через атмосферу соответствует океанскому пере-
носу тепла в [9]. В вариациях скорости EUC по
данным реанализа SODA (Simple Ocean Data As-
similation) за 1871–2008 гг. о скорости EUC, пред-
ставленных в [10] (см., например, Fig. 2), выделя-
ются квази 20- и 60-летние циклы. Эти результа-
ты поддерживают предположение о ритмическом
механизме накопления тепла и его выделения в
атмосферу в ВДС Тихого океана в регионе эква-
тора в ходе обмена угловым моментом при взаи-
модействии океана и атмосферы.

Заметим, что в [11] в результате численного
моделирования выявлено несоответствие наблю-
даемого роста уровня океана в ХХ в. за счет тер-
мического расширения океана и таяния ледяного
покрова суши и характеристик вращения Земли
(уменьшения скорости вращения, амплитуды и
ориентации ее оси). В частности, наблюдаемое
вековое замедление скорости вращения Земли за
счет климатических факторов требовало роста
уровня океана от 1.5 до 2 мм/год. Но, согласно
оценкам 5-го оценочного доклада IPCC (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change), этот прирост в
1900–1990 гг. составлял 1 ± 0.1 мм в год. В [12] эта
проблема, названная “Munk’s enigma”, была
устранена. Дополнительное замедление угловой
скорости вращения Земли может происходить за
счет “обмена угловым моментом между жидким
внешним ядром и мантией”. Численное модели-
рование, выполненное в [12], показало хорошее
соответствие полученной оценки роста уровня
океана в ХХ в. историческим данным, записям
датчиков приливов (1.2 мм/год) и вариациям
LOD. Поэтому можно ожидать, что и внутривеко-
вые колебания LOD связаны не только с вариаци-
ями глобального уровня океана и отмеченным
выше форсингом, но и через океанскую циркуля-
цию – с обменом угловым моментом между
внешним ядром и мантией Земли. Модельные
расчеты (gufm1 model) [13], основанные на дан-
ных наблюдений вариаций геомагнитного поля в
1840–1990 гг., выявили внутривековые колебания
в двух интервалах 20–30 и 60–90 лет движения
магнитного потока на границе ядра и мантии.
Маунд и Баффет [14] создали модель крутильных
колебаний в системе ядро–мантия, включающую
механизмы взаимодействия, такие как электро-
магнитные, топографические и гравитационные.
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Гравитационный эффект в вариациях углового
момента, влияющего на скорость вращения Зем-
ли, представлен на Fig. 6 [14]. На этом рисунке вы-
деляются вариации скорости потоков во внешнем
жидком ядре с периодами около 20, 30 и 60 лет, что
согласуется с предполагаемым внешним перио-
дическим форсингом с частотами 1/22, 1/33 и
комбинационной частотой 1/66 лет–1.

В [15] называется упомянутое в статье пред-
ставление о взаимодействии между жидким яд-
ром и мантией как основной причине, вызываю-
щей декадные (точнее, внутривековые) вариации
LOD (“The decadal instabilities in Earth’s rotation
(DIER) are thought to be caused by the interactions
between the Earth’s core and its mantle.”). Представ-
ленная в статье гипотеза как раз согласуется с этим
механизмом взаимодействия. В [15] рассмотрена
альтернативная гипотеза, согласно которой такие
вариации LOD вызваны дрифтом литосферы отно-
сительно астеносферы “(They) … are actually caused
by fluctuations in the angular velocity of lithospheric
drift over the asthenosphere”. Она опирается на пред-
положение о климатической обусловленности ва-
риаций LOD за счет изменения уровня океана и пе-
рераспределения водных масс между океаном и
континентами. Как следует из расчетов [12], эта ги-
потеза не находит подтверждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В течение 130 лет вариации мультидекадных

(внутривековых) масштабов скорости вращения
Земли (с 1862 г.) и температуры поверхности в
центральной части экваториального пояса Тихо-
го океана происходили согласованно, причем та-
кие вариации SST запаздывали относительно
LOD на 20 лет. Представленные результаты дают
основание полагать, что мультидекадные вариа-
ции LOD и SST в регионе Niño 3.4 могут быть свя-
заны с внешним ритмическим воздействием сол-
нечно-земного магнитного поля и гравитации на
геодинамику и, посредством механизма накопле-
ния и высвобождения тепла в деятельном слое
океана, воздействовать на температуру поверх-
ностного слоя океана.

Автор выражает признательность Г.С. Голи-
цыну и О.Г. Чхетиани за полезные обсуждения.
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БЕЗВЕРХНИЙ

On Coherence of Multidecadal Oscillations
in Equatorial Pacific Sea Surface Temperature and the Length of Day
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The consistency multi-decadal (intras-centennial) variations of the Pacific sea surface temperature in the
Niño 3.4 region and the Earth’s Length of Day has been revealed. A hypothesis about common external
factors causing these variations is proposed. The simple numerical model of external periodic forcing is
considered.
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