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Ïðåäèñëîâèå

Â ñåðäöå êàæäîãî ÷åëîâåêà

õðàíèòñÿ îäíî ïðàâäèâîå ïîñëàíèå,

íî îíî ïîãðåáåíî ïîä îáðûâêàìè îáâåòøàëûõ êíèã.

Â ñåðäöå êàæäîãî ÷åëîâåêà çâó÷èò îäèí ïðàâäèâûé íàïåâ,

íî åãî çàãëóøàþò ðàñïóòíûå ïåñåíêè è áóéíûå êðèêè.

Òîò êòî ïðåäàí ó÷åíèþ, äîëæåí îòìåñòè âñå âíåøíåå

è íàïðÿìóþ ïîñòè÷ü èçíà÷àëüíîå.

Òîëüêî òîãäà îí ïîéìåò, ÷òî åñòü ïîäëèííîãî â æèçíè.

Õóí Öçè÷åí �Âêóñ êîðíåé�, ïåðåâîä Â. Ìàëÿâèíà

Ïðåäñòàâëåííàÿ âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ ñîäåð-
æèò ìàòåðèàëû, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü àâòîðîì â ïîñëåäíèå 12 ëåò, ñ
ìîìåíòà çàùèòû èì êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè [51]. Îíà ñîäåðæèò áîëåå
ãëóáîêóþ ðàçðàáîòêó âîïðîñîâ, ïîñòàâëåííûõ â [51]. Áîëüøîå âëèÿíèå
íà àâòîðà îêàçàëè òàêèå àêòóàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîñòè, êàê èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà, ðàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé, äîñòèæåíèÿ
àëüòèìåòðèè, ãðàâèìåòðèè è äð. Âûáîð ìàòåðèàëà ñâÿçàí ñ òåìàìè, êî-
òîðûìè çàíèìàëèñü ó÷èòåëÿ àâòîðà è åãî ïðåäøåñòâåííèêè. Ïîíèìàíèå
âàæíîñòè ìíîãèõ âîïðîñîâ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, àâòîðîì ðóêîâîäè-
ëî ñòðåìëåíèå ïðèìåíèòü íîâûå ïåðåäîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ
ê îáøèðíûì äàííûì èçìåðåíèé, íàêîïèâøèìñÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåí-
òó. Â îñíîâíîé ÷àñòè, ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ äâèæåíèÿ ïîëþ-
ñà, â îñîáåííîñòè ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ, äëèòåëüíîñòè ñóòîê LOD
è àíàëèçó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ. Íåñìîòðÿ íà ¼ìêîñòü òåìû, ñóæàòü
íàçâàíèå àâòîð íå ñòàë, ïðè ýòîì íåêîòîðûå âîïðîñû, òàêèå êàê âîçìîæ-
íàÿ âçàèìîñâÿçü ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ âðàùåíèåì
Çåìëè, âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ)
è äð îñòàëèñü áåç âíèìàíèÿ. Ëèøü êîñâåííî çàòðîíóòû âîïðîñû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåöåññèè è íóòàöèè, äâèæåíèé â ÿäðå Çåìëè, ñâÿçàííûõ ñ
âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè â íåäðàõ è ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ. Êàê áû íè áûëà âåëèêà ðàáîòà, îíà íå
ìîæåò âêëþ÷èòü âñåõ òåì, ëåæàùèõ íà ñòûêå òðàäèöèîííî ãåîäåçè÷å-
ñêîãî ïðåäìåòà � âðàùåíèÿ Çåìëè è ñîâðåìåííîé ãåîôèçèêè. Â êà÷åñòâå
îïðàâäàíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïî êàæäîé èç ñïåöè-
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àëèçèðîâàííûõ îáëàñòåé èìååòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé è ëèòå-
ðàòóðû, ÷òî ëþáàÿ ðàáîòà, âî-ïåðâûõ, íå âêëþ÷èò âñåãî, à âî-âòîðûõ, âî
ìíîãîì ïîâòîðèò óæå ñäåëàííîå. Àâòîð ñòàðàëñÿ ññûëàòüñÿ íà âñÿêóþ
ðàáîòó, ñâÿçàííóþ ñ òåìîé åãî èññëåäîâàíèé, è íàäååòñÿ, ÷òî àâòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ ïî òåìå âðàùåíèÿ Çåìëè è íå îáíàðóæèâøèõ ñåáÿ â ñïèñêå
ëèòåðàòóðû, áóäåò ìàëî. Åñëè òàêèå íàéäóòñÿ, òî ýòî íå îò ïðåäâçÿòîñòè,
à èç-çà îáèëèÿ èçäàâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïðåäìåòó.

Ñîñðåäîòî÷åíèå âíèìàíèÿ âîêðóã ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ ïîçâî-
ëèëî ïîñòàâèòü ðÿä èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ, òàêèõ êàê ñîãëàñèå ãåîäåçè÷å-
ñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé, ïðè÷èíû àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿöèé,
òî÷íîñòü ìîäåëè, çàäàâàåìîé êëàññè÷åñêèìè è îáîáùåííûìè óðàâíåíè-
ÿìè Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ. Óäàëîñü ëè àâòîðó äèññåðòàöèè îòêðûòü íîâîå
íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïî òåìàòèêå âçàèìîñâÿçè âðàùåíèÿ Çåìëè ñ
èçìåíåíèÿìè êëèìàòà � ñóäèòü íå åìó. Ïðåäñòàâëåííûé òåêñò � ýòî ïðî-
äóêò ñâîåãî âðåìåíè, è àâòîðó õîòåëîñü áû, ÷òîáû â í¼ì îêàçàëîñü òî, ÷òî
íå ñðàçó óéäåò â àííàëû èñòîðèè, íî îñòàíåòñÿ àêòóàëüíûì è äëÿ ñëåäóþ-
ùåãî ïîêîëåíèÿ. Íåðåäêî, îòêðûâ èññëåäîâàíèå êàêîé-íèáóäü äâàäöàòè-
òðèäöàòèëåòíåé äàâíîñòè, óäèâèøüñÿ òîìó, êàê áûñòðî äâèæåòñÿ âïåðåä
íàóêà. Èíòåðåñû íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ, â÷åðà åùå
ïåðåäîâûå ìåòîäû óñòàðåâàþò. Õî÷åòñÿ âåðèòü, ÷òî äåñÿòèëåòèÿ æèç-
íè, âëîæåííûå â ïðåäñòàâëåííóþ ðàáîòó � íå ïðîñòî óòðà÷åííîå âðåìÿ.
Âïðî÷åì, ëþáîé ïðîöåññ òâîð÷åñòâà îïðàâäûâàåò ñàì ñåáÿ è â íåêîòîðîì
ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ.

Àâòîð áëàãîäàðèò òåõ ÷èòàòåëåé, êîòîðûå íàéäóò â ñåáå ñèëû îçíà-
êîìèòüñÿ ñ äèññåðòàöèåé, è íàäååòñÿ, ÷òî èì ïîêàæóòñÿ èíòåðåñíûìè
ñâåäåíèÿ, íàêîïëåííûå â õîäå íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì Çåìëè, îêåà-
íîì, àòìîñôåðîé, ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íåêîòî-
ðûå òåîðåòè÷åñêèå èäåè. Îðèåíòèðóÿñü íà ðàçâèòèå íàóêè íà Âîñòîêå è
Çàïàäå, àâòîð ñòàðàëñÿ ñîõðàíÿòü è ðàçâèâàòü ìåòîäîëîãèþ è èäåè îòå-
÷åñòâåííîé øêîëû.

Õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Â.Ë. Ïàíòåëååâó, Í.Ñ. Ñèäîðåí-
êîâó, Â.Ñ. Ãóáàíîâó, Ñ.Ì. Êîïåéêèíó, ß.Ñ. ßöêèâó, Ñ.Ë. Ïàñûíêó, Â.Ë.
Ãîðøêîâó, Í.À. ×óéêîâîé, À.Ã. ßãîëå, Í.Ë. Ôðîëîâîé çà ïîëåçíûå äèñ-
êóññèè è íàñòàâëåíèÿ, à òàêæå çàðóáåæíûì êîëëåãàì: Ê. Áèçóàðó, Ñ.Ê.
Øàìó, Â. Øåíó, Ñ. Ñþ, Þ. Äæîó, Äæ. Ãóî, ×. Õóàíãó, Õ. Ôåððàíäèøó,
À. Áæåçèíñêîìó, È. Íàñòóëå, Ð. Ãðîññó, Â. Äåõàíò è ìíîãèì äðóãèì çà
ïîääåðæêó è äèñêóññèè.

Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîèì äèïëîìíèêàì â ÌÈÝÌ ÂØÝ: Å. Ùåïëî-
âîé, Å. Áàëàêèðåâîé, À. Ñêîðîáîãàòîâó, È. Ñãèáíåâó, Â. Âëàñîâîé è Õ.
Åçèåâó, ïðîÿâèâøèì èíòåðåñ ê ñîâìåñòíûì èññëåäîâàíèÿì. Ñ ðÿäîì èç
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íèõ àâòîð îïóáëèêîâàë ñîâìåñòíûå ñòàòüè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â
ãëàâû äàííîé äèññåðòàöèè. Îí áëàãîäàðåí Á.Ï. Ñåðåäèíó, ÷ü¼ îáøèðíîå
ñîáðàíèå êíèã ïî ãåîôèçèêå áûëî ïåðåäàííî àâòîðó âíó÷êîé Àííîé. Ïðè
âûïîëíåíèè ðàáîòû áîëüøóþ ïîääåðæêó îêàçàëè áëèçêèå àâòîðó ëþäè:
ìàìà Îëüãà Âèêòîðîâíà è æåíà Åêàòåðèíà.

Ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ñïóòíèêîâ GRAÑE, âû-
çâàâøåå èíòåðåñ ê ïðîáëåìàì èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñîñòîÿëîñü â Øêî-
ëå íàóê î Çåìëå Óíèâåðñèòåòà øòàòà Îãàéî, ÑØÀ, ãäå àâòîð ðàáîòàë
ïî ãðàíòó Ôóëáðàéòà â 2009-2010 ãã. Ïîÿâèâøàÿñÿ òîãäà èäåÿ ïðèìåíå-
íèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÌÑÑÀ) áû-
ëà ðàçðàáîòàíà â 2010 ã. Ïî ñîîòâåòñòâóþùåé òåìå áûë ïîëó÷åí ãðàíò
Ïðåçèäåíòà Ðîññèè. Âïîñëåäñòâèè áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòîé òåìå ïðîÿâèëè
ñîòðóäíèêè ãåîãðàôè÷åñêîãî è ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòîâ ÌÃÓ. Ðàáî-
òà ïî àíàëèçó óãëîâûõ ìîìåíòîâ àòìîñôåðû è îêåàíà íà ñåòêå âåëàñü â
Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè ïî ãðàíòó Àêàäåìèè íàóê Êèòàÿ äëÿ ïðèãëà-
øåííîãî ó÷åíîãî â 2011-2012 ãã. Àíàëèç ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è âîç-
áóæäàþùèõ ôóíêöèé áûë íà÷àò åùå â êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè, äàëåå
ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîääåðæêå Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè â õîäå íåñêîëüêèõ
ìåñÿ÷íûõ ñòàæèðîâîê. Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ïåðâûõ ãàðìîíèê ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ áûëî èíèöèèðîâàíî Þ.Â. Áàðêèíûì, ïîääåðæàíî Í.À.
×óéêîâîé è âûëèëîñü â èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð Çåì-
ëè íà âðàùåíèå ïëàíåòû. Ýòà ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ â Óõàíüñêîì óíè-
âåðñèòåòå ïðè ïîääåðæêè ïðîãðàììû �111� ïî èííîâàöèÿì èíæåíåðíûõ
äèñöèïëèí â ñîâðåìåííîé ãåîäåçèè è ãåîäèíàìèêå. Àâòîð òàêæå áëàãîäà-
ðåí ãðàíòàì ÐÔÔÈ, ïðè ïîääåðæêå êîòîðûõ ïðîõîäèëî ñîòðóäíè÷åñòâî
ñ èíòåðåñíåéøèìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè è áûë îïóáëèêîâàí ðÿä ñîâ-
ìåñòíûõ ðàáîò, à òàêæå ïðîãðàììå êàäðîâîãî ðåçåðâà ÍÈÓ ÂØÝ.

10 ìàðòà 2018 ã. Ë.Â. Çîòîâ



Ðåôåðàòèâíîå ââåäåíèå

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû Êàê èçâåñòíî, Çåìëÿ � ýòî âîë-
÷îê, íàêëîí îñè êîòîðîãî ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè îïðåäåëÿåò êëèìàòè÷å-
ñêèå ïîÿñà, à ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñëóæèò ìåðîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñó-
òîê (LOD). Àñòðîíîìàì èçâåñòíî, ÷òî îñü Çåìëè ïðåöåññèðóåò ïîä äåé-
ñòâèåì ãðàâèòàöèè Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà êëèìàòå;
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè íåïîñòîÿííà èç-çà ïðèëèâíîãî çàìåäëåíèÿ è
íåáîëüøèõ âàðèàöèé LOD (â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä); è, ïî-
ñêîëüêó ïëàíåòà â öåëîì � íå ìåðòâûé ìèð, îíà �æèâåò� ñâîåé æèçíüþ:
â îêåàíå, àòìîñôåðå, ëèòîñôåðå è íåäðàõ èäóò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìàññû, ìåíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, èäåò îáìåí
ìîìåíòîì èìïóëüñà ìåæäó îáîëî÷êàìè, äàæå äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà óæå
ñêàçûâàåòñÿ íà êëèìàòå, � âñå ýòî, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, âûçûâàåò êî-
ëåáàíèÿ ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè è äâèæåíèå ïîëþñîâ (ÄÏ).

Çàäà÷åé ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû áûëî ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â àòìîñôåðå, îêåàíå è òâåðäîé Çåìëå, êîòîðûå
íàõîäÿò îòðàæåíèå â âàðèàöèÿõ âðàùåíèÿ Çåìëè è ïî êîòîðûì íàêîï-
ëåí íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, äîñòàòî÷íûé äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâèæåíèå ïîëþñà è èçìåíåíèÿ äëèòåëü-
íîñòè ñóòîê, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ãåîäåçè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå âîçáóæäå-
íèÿ, ðàçâèâàåòñÿ ôîðìàëèçì îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ,
ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî
äâèæåíèÿ ïîëþñà. Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû â îêåàíå è àòìîñôåðå, ñêàçû-
âàþùèåñÿ íà âðàùåíèè Çåìëè, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ëåäíèêîâ è âîä
ñóøè, íàõîäÿùèå îòðàæåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ïîëó÷åí ðÿä ðå-
çóëüòàòîâ ïî ñîïîñòàâëåíèþ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ) ñ êëè-
ìàòè÷åñêèìè èíäåêñàìè. Ïîäâåäåíà ñòàòèñòèêà âûïîëíÿâøèõñÿ ñ 2012 ã.
ïðîãíîçîâ ÏÂÇ.

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé âðàùåíèÿ Çåìëè èìå-
åò ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë, îíî íåîáõîäèìî äëÿ ñâÿçè çåìíîé è íåáåñíîé
ñèñòåì êîîðäèíàò, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè è ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû.

Â ðàáîòå ñîäåðæàòñÿ ìàòåðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâ
ñîâðåìåííîé òåîðèè âðàùåíèÿ Çåìëè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåõàíèêå
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ìíîãîñëîéíîãî âðàùàþùåãîñÿ òåëà, òåîðèè äåôîðìàöèé, ñîâðåìåííûõ
ìîäåëÿõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåìëè. Äàí âûâîä ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâ-
íåíèé Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ ñ êîìïëåêñíîé ðåçîíàíñíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷à-
ñòîòîé. Â ìàòðè÷íîì âèäå çàïèñàíû óðàâíåíèÿ âðàùåíèÿ òðåõñëîéíîé
Çåìëè ñ æèäêèì âíåøíèì è òâåðäûì âíóòðåííèì ÿäðîì, ëåæàùèå â îñ-
íîâå òåîðèè íóòàöèè IAU 2000.

Âûâåäåíû îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ äëÿ òðåõîñíîé ìàíòèè
è àñèììåòðè÷íîãî ïîëþñíîãî ïðèëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ òàêîãî
ôîðìàëèçìà ïîÿâëÿþòñÿ äâå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû íà ïðÿìîé è îáðàòíîé
÷àíäëåðîâñêîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåòðè÷åñêèé è àñèììåòðè÷åñêèé
âêëàäû äàþò îòêëèê êàê â ïðÿìîì, òàê è ðåòðîãðàäíîì äèàïàçîíàõ ÷à-
ñòîò, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñöåïëåíû. Âû÷èñëåí áþäæåò îêåàíè÷åñêîãî
è àòìîñôåðíîãî âîçáóæäåíèé, ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä îò àñèììåòðè÷åñêîé
÷àñòè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä äóãè è ìîæåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðàõ îðèåíòàöèè Çåìëè (ÏÎÇ).

Â äèññåðòàöèè äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, äåëà-
åòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî â îñíîâå ïîäõîäîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü ðåøå-
íèÿ, ëåæàò ïðèíöèïû ôèëüòðàöèè. Íà îñíîâå ôèëüòðàöèè Â.Ë. Ïàíòå-
ëååâà âûäåëÿåòñÿ ÷àíäëåðîâñêîå äâèæåíèå ïîëþñà (×ÄÏ) è åãî âîçáóæ-
äåíèå. Â èçìåíåíèÿõ àìïëèòóäû ×ÄÏ, ñ ìèíèìóìîì â 1930-å è 2010-å
ãã., ïðè áîëåå òùàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè óäàëîñü îáíàðóæèòü êâàçèâîñü-
ìèäåñÿòèëåòíèå è ñîðîêàëåòíèå êîëåáàíèÿ. Ïîñëåäíèì ñîîòâåòñòâóþò
äâàäöàòèëåòíèå ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Íà
îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âûäåëåíû
ìîäû èçìåí÷èâîñòè óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà è àòìîñôåðû íà ñåòêå ïî
äàííûì ECCO, NCEP/NCAR, ECMWF. Âûïîëíåí àíàëèç ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ Çåìëè ïî äàííûì GRACE. Â åãî èçìåíåíèÿõ âûäåëåíû òðåíäû
è ãîäîâûå êîëåáàíèÿ. Èññëåäîâàíû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â áàññåéíàõ
êðóïíûõ ðåê Ðîññèè ñ 2013 ïî 2017 ãã.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîé
ãåîäåçèè è ãðàâèìåòðèè, óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì
Çåìëè, ïîÿâëåíèþ ñåòåé ìîíèòîðèíãà îêåàíà è àòìîñôåðû, ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èëñÿ îáúåì äàííûõ î íàøåé ïëàíåòå. Òðåìÿ ñòîëïàìè ñîâðåìåí-
íîé ãåîäåçèè, ïî ìíåíèþ ïðåçèäåíòà Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ãåîäå-
çèè Õàðàëüäà Øó íà ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ôèãóðà Çåìëè (ãåîêèíåìàòèêà),
å¼ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, è âðàùåíèå Çåìëè. Íà ñòûêå íàõîäÿòñÿ çåìíàÿ è
íåáåñíàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó íèìè, òî÷íîñòü êî-
òîðûõ äîñòèãëà íå ñåãîäíÿ óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äóãè.
Â êàæäîé èç íàçâàííûõ îáëàñòåé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò îáíàðóæè-
ìûå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òî÷íîñòè ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû.
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Îçàáî÷åííîñòü îáùåñòâåííîñòè ïðîáëåìîé èçìåíåíèé êëèìàòà, ïîÿâ-
ëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ïî ýòîìó âîïðîñó, ðàçðàáîòêà ìîäåëåé
ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè íàïðàâèëè ñîâðåìåííûå ãåîôèçè÷åñêèå, ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå è îêåàíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ðóñëî èçó÷åíèÿ êëè-
ìàòîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîèñõîäÿùèõ íà Çåìëå ïðîöåññîâ. Ïîä ýãèäîé
Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ïî íàóêàì î Çåìëå ñîçäàí êîíñîðöèóì GÑOS
Ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì, ñôîðìóëèðîâàâøèé ñïè-
ñîê ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ECV, â êîòîðûé âõîäÿò òåì-
ïåðàòóðà, óðîâåíü ìîðÿ, õàðàêòåðèñòèêè ñòîêîâ ðåê, ëåäíèêîâûõ ùè-
òîâ è äð. ñ öåëüþ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ïðîèñõîäÿùåãî íà çåìëå
ïîòåïëåíèÿ. Ïîñâÿòèâ áîëåå äâåíàäöàòè ëåò èññëåäîâàíèÿì âðàùåíèÿ
Çåìëè, àâòîð çàèíòåðåñîâàëñÿ âîïðîñîì âîçìîæíîé âçàèìîñâÿçè èçìåíå-
íèé êëèìàòà è âðàùåíèÿ Çåìëè. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèé âî âðàùåíèè
Çåìëè ñ ïðîöåññàìè â îêåàíå è àòìîñôåðå, òàêèìè êàê ðîñò óðîâíÿ ìî-
ðÿ è èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïîêàçàëî çàìåòíîå ñõîäñòâî
â èõ ïîâåäåíèè. Â äèññåðòàöèè ïîäíèìàåòñÿ âîïðîñ âçàèìîñâÿçè èçìåíå-
íèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê LOD ñ Ìíîãîëåòíèì àòëàíòè÷åñêèì êîëåáàíèåì
(ÀÌÎ), Ýëü-ÍèíüîÞæíûì Êîëåáàíèåì (ENSO) è äðóãèìè ìîäàìè êëè-
ìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. Íà îñíîâå ïðîãðàìì ðåàíàëèçà äàííûõ óäà-
åòñÿ âû÷èñëèòü óãëîâûå ìîìåíòû îêåàíà è àòìîñôåðû; ïî íàáëþäåíèÿì
çà ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì � âû÷èñëèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ è èç-
ìåíåíèÿ òåíçîðà èíåðöèè Çåìëè. Îäíà èç çàäà÷ ðàáîòû ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ê òîíêèì ýôôåêòàì âî
âðàùåíèè Çåìëè, ÿâëÿþùèìñÿ ñóììàðíûì îòêëèêîì íà êëèìàòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ. Ðÿäû ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
Çåìëè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü êîëåáàíèÿ è òðåíäû â ïîëîæåíèè ãåîöåíòðà,
ôîðì-ôàêòîðå J2 è äð. Ñðàâíåíèå òðåíäîâ äâèæåíèÿ ïîëþñà ñ âîçáóæäå-
íèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî êîýôôèöèåíòàì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
âòîðîé ñòåïåíè, ïðîâåäåííîå â äèññåðòàöèè, ïîêàçàëî, ÷òî äðåéô ïîëþ-
ñà ñ íà÷àëà XXI âåêà îáóñëîâëåí ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàññ, à âðàùåíèå
ïëàíåòû îòêëèêàåòñÿ íà ïðîöåññû, èíäóöèðîâàííûå êëèìàòè÷åñêèìè èç-
ìåíåíèÿìè. Íà ïîñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè âîïðîñû óæå îáðàòèëè âíè-
ìàíèå êðóïíåéøèå ñïåöèàëèñòû ïî âðàùåíèþ Çåìëè, êîñìè÷åñêîé ãðà-
âèìåòðèè, êëèìàòîëîãèè. Îá ýòîì ãîâîðèò ïîÿâëåíèå íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ ñïåöèàëüíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñåêöèé, êàê, íàïðèìåð,
�Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è äâèæåíèå ïîëþñà� (AOGS-2016). Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà èäåò â íîãó ñî âðåìåíåì. Àâòîð
ïðåäëàãàåò äîáàâèòü ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè â ñïèñîê âàæíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ECV, ïîëàãàÿ, ÷òî åñëè íå ñåãîäíÿ, òî óæå â
áëèæàéøåì áóäóùåì óðîâåíü òî÷íîñòè íàáëþäåíèé ïîçâîëèò îòñëåæè-



Ðåôåðàòèâíîå ââåäåíèå 14

âàòü ýôôåêòû ñâÿçàííûõ ñ êëèìàòîì ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðåõ
áàçîâûõ îáëàñòÿõ ãåîäåçèè: ôèãóðå Çåìëè, åå ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è
âðàùåíèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî

1. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå âûâåäåíî îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà-
Ëèóâèëëÿ äëÿ òðåõîñíîé Çåìëè ñ îêåàíàìè è ïðîâåäåí àíàëèç
âûçâàííûõ èì àñèììåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äâèæåíèè ïîëþñà â
×àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ãåîäåçè÷å-
ñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé.

2. Âïåðâûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëå-
åâà âîññòàíîâëåíî ×àíäëåðîâñêîå âîçáóæäåíèå, â êîòîðîì âûÿâëå-
íû 20-ëåòíèå ìîäóëÿöèè. Èõ íàëè÷èå ïîäòâåðæäåíî ðÿäîì äðóãèõ
ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ àíàëèòè÷åñêèå.

3. Âïåðâûå íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ôèëüòðàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâ
GRACE. Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà âûïîëíåí àíàëèç ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàññ â áàññåéíàõ êðóïíûõ ðåê Ðîññèè ïî äàííûì GRACE.

4. Ýôôåêòèâíîñòü ÌÑÑÀ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà äàííûõ ïî óãëî-
âîìó ìîìåíòó àòìîñôåðû AAM è îêåàíà OAM íà ñåòêå øèðîò
è äîëãîò. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà çîíàëüíîãî AAM ïî äàííûì
NCEP/NCAR ñ 1948 ã. è ECMWF ñ 1900 ã. ïîëó÷åíû êàðòû ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò, ñâÿçàííûå ñ òðåíäàìè, Ýëü-Íèíüî Þæíûì Êîëå-
áàíèåì (ÝÍÞÊ), ïîëóãîäîâûì è ãîäîâûì êîëåáàíèÿìè. Îïðåäåëåí
èõ âêëàä â èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê. Ýêâàòîðèàëüíûå êîìïî-
íåíòû ÀÀÌ îòôèëüòðîâàíû è èçó÷åíû â ×àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò. Âûÿâëåíû ðåãèîíû ìàêñèìàëüíûõ âêëàäîâ â ×ÄÏ îò ìàñ-
ñîâîé êîìïîíåíòû OAM.

5. Âûïîëíåí àíàëèç ïåðâûõ ãàðìîíèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
Çåìëè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Îöåíåíû õàðàêòåðèñòèêè ñìåùå-
íèé ãåîöåíòðà. Âïåðâûå âûÿâëåíà ñìåíà íàïðàâëåíèÿ òðåíäà â ãàð-
ìîíèêå J2 ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ïðîèçîøåäøàÿ â 2005 ã.
Ïî êîýôôèöèåíòàì Ñ21, S21 âû÷èñëåíû âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè
è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èõ ñîãëàñèå äðåéôîì ïîëþñà. Òåì ñàìûì
äîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäÿùèå â ïîñëåäíèå âðåìÿ ïîä äåéñòâèåì èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ âëèÿþò íà âåêòîð âðà-
ùåíèÿ Çåìëè.
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6. Ïðåäñòàâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿâøèõñÿ ñ 2002 ïî 2017
ãã. åæåñóòî÷íûõ ïðîãíîçîâ ÏÂÇ. Èññëåäîâàíà êîìáèíàöèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà òðåõ ïðîãíîçàõ, âûïîëíÿâøèõñÿ â ÃÀÈØ, è îäíîì �
â Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè. Òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîãî Ðîññèéñêî-
Êèòàéñêîãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà îêàçàëàñü ëèøü íåìíî-
ãèì óñòóïàþùåé ïðîãíîçàì áþëëåòåíÿ A ÌÑÂÇ, âûïîëíÿâøèõñÿ
USNO.

7. Ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ àíàëèçà è îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ âðà-
ùåíèÿ Çåìëè è èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ÌÑÑÀ-îáðàáîòêè
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, äàííûõ ñïóòíèêîâ GRACE óðîâíÿ L2, óãëî-
âûõ ìîìåíòîâ îêåàíà è àòìîñôåðû íà øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü

Íîâîå â íàóêå çà÷àñòóþ ðîæäàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ
íà ïðåäåëå òî÷íîñòè, íà îñíîâå ïåðåîñìûñëåíèÿ íàêîïëåííûõ äàííûõ
è âûäåëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ èç øóìîâ. Ðîñò òî÷íîñòè íàáëþäåíèé çà
âðàùåíèåì Çåìëè âûÿâëÿåò âñå áîëåå òîíêèå îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà,
òðåáóþùèå òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Â íàøåé ðàáîòå ñäåëàíî îáîáùå-
íèå óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ íà ñëó÷àé áîëåå ðåàëèñòè÷íîé òðåõ-
îñíîé Çåìëè, ïîêðûòîé àñèììåòðè÷íûìè îêåàíàìè. Ñïðîãíîçèðîâàíû
àñèììåòðè÷åñêèå ýôôåêòû â äâèæåíèè ïîëþñà, âåëè÷èíîé äî 1 ìñ.

Èññëåäóåìîå â äèññåðòàöèè ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî íàèáîëüøåé ïî àìïëèòóäå (äî 10 ì), íî è, ïîæàëóé, íàèáîëåå çàãà-
äî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ïîëþñîâ Çåìëè. Ñïóñòÿ áîëåå âåêà ïîñëå
èõ îòêðûòèÿ àìïëèòóäíûå ìîäóëÿöèè ×ÄÏ äî ñèõ ïîð íå îáúÿñíåíû. Åñ-
ëè ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ òâåðäîãî òåëà íå òðåáóåò âíåøíèõ ïîòåíöèàëîâ
â óðàâíåíèÿõ Ëàãðàíæà, îíà ïðîèñõîäèò áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë:
äîñòàòî÷íî îñè âðàùåíèÿ îòêëîíèòüñÿ îò ãëàâíîé îñè èíåðöèè, è îíà óæå
�íå ìîæåò âñòàòü íà ìåñòî�, ñâîáîäíî ïðåöåññèðóÿ âñëåäñòâèå ãèðîñêîïè-
÷åñêîãî ýôôåêòà c ÷àñòîòîé Ýéëåðà, � òî äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêî-óïðóãîé Çåì-
ëè ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Íàïîäîáèå òîãî, êàê ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êëàññè-
÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì óïðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ
ê îáîáùåííûì èíåðöèîííûì, òàê è ÷àíäëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ îñåâîãî è ýêâàòîðèàëüíîãî ìîìåíòîâ
èíåðöèè Çåìëè è ÷èñåë Ëÿâà, à íà ìåñòî �âíåøíèõ ñèë� â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ âñòàþò ìàëûå ïîïðàâêè
ê òåíçîðó èíåðöèè è èõ ïðîèçâîäíûå. Ýòè âîçáóæäåíèÿ äåëàþò ÷àíäëå-
ðîâñêîå êîëåáàíèå íå ñîâñåì �ñâîáîäíûì�. Êðîìå òîãî, îáðàòíàÿ ñâÿçü
âîçíèêàåò îò äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïîëþñíûì ïðè-
ëèâîì, à âÿçêèå ñâîéñòâà íåäð âûçûâàþò äåìïôèðîâàíèå, îïèñûâàåìîå
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êîìïëåêñíûìè ÷àñòÿìè ðåîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Âñå ýòî ñêàçûâà-
åòñÿ íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå è îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ñâÿçàííîãî ñ íåé
ðåçîíàíñà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ ðåàëüíîé Çåìëè
íóæíû âîçáóæäåíèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñ÷èòàþòñÿ èçìåíåíèÿ óãëîâî-
ãî ìîìåíòà àòìîñôåðû è îêåàíà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà.

Ìû ïðîâåëè òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ×ÄÏ, ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è âîññòàíîâèëè ÷àíäëåðîâñêîå âîçáóæäåíèå,
îáíàðóæèâ åãî äâàäöàòèëåòíèå ìîäóëÿöèè. Ñðàâíåíèå ñ ãåîôèçè÷åñêè-
ìè âîçáóæäåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî èõ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñêîðåå ñ îêåàíîì, à
íå àòìîñôåðîé. Èçëèøíå ãîâîðèòü, êàêîå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïîíè-
ìàíèå ïðè÷èí ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êîîðäèíàò ïîëþñà. È åñëè îáíàðóæåíèå íåêîòîðîé çàêîíîìåðíî-
ñòè â ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ ñëó÷àéíûìè ðÿäàõ ñîáûòèé ïîçâîëèò óëó÷øèòü
ïðîãíîç è óòî÷íèòü ìîäåëü, ýòî áóäåò âåñüìà ïîëåçíûì.

Â ðàáîòå òàêæå èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê LOD,
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå çîíàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû íà íèõ.
Èññëåäîâàíû äîëãîñðî÷íûå êîëåáàíèÿ LOD, êîòîðûå îáû÷íî ñâÿçûâà-
þòñÿ ñ îáìåíîì óãëîâûì ìîìåíòîì íà ãðàíèöå ÿäðà è ìàíòèè. Ñîáðàíû
ñâåäåíèÿ î ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå è îêåàíå, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ðàññìîòðåíû òîíêèå ýôôåêòû â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ ìîðÿ, ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ, íèçøèõ ãàðìîíèêàõ ãðàâèòàöèîííî-
ãî ïîòåíöèàëà, òàêæå ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì Çåìëè. Ïîëîæåíî íà÷àëî
ìåæäèñöèïëèíàðíûì èññëåäîâàíèÿì íà ñòûêå òðàäèöèîííîãî äëÿ ãåî-
äåçèè ïðåäìåòà, âðàùåíèÿ Çåìëè, è àêòóàëüíûõ íà ñåãîäíÿ èçìåíåíèé
êëèìàòà.

Â íàøåé ðàáîòå ìû õîòèì íå òîëüêî ïðåäñòàâèòü íîâûå ðåçóëüòàòû
è óáåäèòü îïïîíåíòîâ â èõ êîððåêòíîñòè, íî è âíîâü ïðèâëå÷ü èíòåðåñ
ê íåêîòîðûì íåñêîëüêî óøåäøèì â òåíü ïðîáëåìàì âûñøåé ãåîäåçèè,
îæèâèòü íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è äèñêóññèè â ýòîé îáëàñòè, ÷òî ïîñëó-
æèò ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî íàïðàâëåíèÿ
íà ñòûêå êëèìàòîëîãèè, ãåîôèçèêè, ãåîäåçèè è àñòðîíîìèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü Ïðîâåäåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè è ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñïîñîáñòâó-
þò îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïëàíåòå è â áëèæíåì êîñìîñå,
óëó÷øàþò êîîðäèíàòíîå îáåñïå÷åíèå è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå òîëüêî
ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïðîãíîçû ÏÂÇ, èìåþùèå ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå,
íî ìîãóò ïîâûñèòü ïðîãíîçèðóåìîñòü èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïëàíåòå, ïî-
ñëåäñòâèÿ êîòîðûõ äëÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Ðàçðàáîòàííîå îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ è ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèÿ áþäæåòà ãåîäåçè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé
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îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè ó÷åòà ýôôåêòîâ òðåõîñíîñòè Çåìëè è óòî÷í¼í-
íîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì Çåìëè, à òàêæå ïîêàçûâàþò, ãäå
åùå èìåþòñÿ íåîáúÿñíåííûå ýôôåêòû.

Íàó÷íàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëÿìè äèññåðòàöèè ÿâëÿëèñü:

� èçó÷åíèå ÷àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà;

� âîññòàíîâëåíèå âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé;

� ñðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé äâèæåíèÿ ïîëþñà è äëè-
òåëüíîñòè ñóòîê ñ ãåîôèçè÷åñêèìè âîçáóæäàþùèìè ôóíêöèÿìè,
âîññòàíîâëåííûìè ïî äàííûì îá îêåàíå è àòìîñôåðå;

� îáúÿñíåíèå ìîäóëÿöèé ×ÄÏ ìîäóëÿöèÿìè åãî âîçáóæäåíèÿ, âîñ-
ñòàíîâëåíèå èõ ôîðìû;

� èññëåäîâàíèå âàðèàöèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê;

� àíàëèç âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèé ìàññ, äåòåêòèðóåìûõ êîñìè÷å-
ñêèìè ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ìèññèÿìè, íà âðàùåíèå Çåìëè;

� àíàëèç ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñêàçûâàþùèõñÿ íà âðàùåíèè
Çåìëè, âûäåëåíèå òðåíäîâ, ñâÿçàííûõ ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíå-
íèÿìè;

� ðåãèîíàëüíûé è ãëîáàëüíûé àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâ GRACE;

� ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è êîððåê-
òèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà;

� îáçîð ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé âðàùåíèÿ Çåìëè è ðàçðàáîòêà îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ äëÿ òðåõîñíîé Çåìëè ñ àñèì-
ìåòðè÷íûìè îêåàíàìè, àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ ñëåäñòâèé òàêîãî
îáîáùåíèÿ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ

1. Íîâûå îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ, âêëþ÷àþùèå
òðåõîñíîñòü è ýôôåêò àñèììåòðè÷åñêîãî ïîëþñíîãî ïðèëèâà, â òîì
÷èñëå â ñïåêòðàëüíîé ôîðìå. Âðåìåííûå ðÿäû äëÿ ñèììåòðè÷åñêî-
ãî è àñèììåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèé, âîññòàíîâëåííûå íà îñíîâå
ýòèõ óðàâíåíèé. Âûâîä î äîñòîâåðíîì ñîãëàñèè ñ ãåîôèçè÷åñêèìè
âîçáóæäåíèÿìè â ïðÿìîì ×àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå èõ ñóììû.

2. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè
Ïàíòåëååâà: âîññòàíîâëåííîå ñ åãî ïîìîùüþ ãåîôèçè÷åñêîå âîç-
áóæäåíèå ×àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà.
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3. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî â ×àíäëåðîâñêîì êîëåáàíèè ïðèñóòñòâóåò
40-ëåòíÿÿ ìîäóëÿöèÿ ñâÿçàííàÿ ñ 20-ëåòíåé ìîäóëÿöèåé âîçáóæäà-
þùèõ ôóíêöèé.

4. Âûäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà (ÌÑÑÀ) óãëîâûõ ìîìåíòîâ îêåàíà (OAM) è àòìî-
ñôåðû (AAM) òðåíäû â çîíàëüíîì óãëîâîì ìîìåíòå, à òàêæå êîì-
ïîíåíòà èçìåí÷èâîñòè âåòðîâ è äàâëåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ Ýëü-Íèíüî
Þæíûì Êîëåáàíèåì (ÝÍÞÊ). Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÌÑÑÀ ê
ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ Çåìëè ïî äàííûì ñïóòíèêîâ GRACE. Êàð-
òû àíîìàëèé ìàññ è âðåìåííûå ðÿäû èçìåíåíèé ìàññ â áàññåéíàõ
êðóïíûõ ðåê Ðîññèè ñ 2003 ïî 2017 ãã.

5. Ïîëó÷åííûå ïî êîýôôèöèåíòàì ïåðâîé ñòåïåíè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ Çåìëè îöåíêè òðåíäîâ â äâèæåíèè ãåîöåíòðà. Âûâîä î âå-
ëè÷èíàõ äðåéôà ïîëþñà, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êîýôôèöèåíòîâ
Ñ21, S21, ìåíÿþùèõñÿ èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ëåäÿíûõ ùè-
òîâ. Âûâîä î òîì, ÷òî òðåíä â J2 ñìåíèëñÿ ñ óáûâàþùåãî íà âîç-
ðàñòàþùèé â 2005 ã.

6. Àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî 13.6- è 7-ñóòî÷íûå ïèêè â ýêâàòî-
ðèàëüíîì AAM â íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âûçâàíû ïðèëèâíûì
âëèÿíèåì Ëóíû.

7. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ ðîññèéñêî-êèòàéñêèõ
(ÃÀÈØ è SHAO) ïðîãíîçîâ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè ñ òî÷-
íîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ òî÷íîñòüþ ïðîãíîçà Öåíòðà êîìáèíèðîâàíèÿ
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÏÂÇ USNO.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîëîæåíû íà áîëåå ÷åì 50
íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, ñðåäè êîòîðûõ: àññàìáëåè EGU-
2018, 2017, 2016, 2014, AOGS-2017, 2016, IUGG-2015, COSPAR-2014, êîí-
ôåðåíöèè Journees-2017, 2014, 2013, 2010, 2005, 2003, Ñàãèòîâñêèå ÷òåíèÿ
2016, 2013, 2011, 2010, 2008 ãã. â ÃÀÈØ, àñòðîìåòðè÷åñêèå è ìîëîäåæ-
íûå êîíôåðåíöèè â ÃÀÎ ÐÀÍ â Ïóëêîâî, Ãàìîâñêèå ÷òåíèÿ â Îäåññå,
ñåìèíàðû Ïàðèæñêîé, Øàíõàéñêîé, Êèåâñêîé îáñåðâàòîðèé, Óõàíüñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà, ÊÍÐ, Óíèâåðñèòåòà øòàòà Îãàéî è Ïóýðòî-Ðèêî, ÑØÀ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêî-

âàíû ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïîä íîìåðàìè [1]�
[50].

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ïðåäèñëî-
âèÿ, ââåäåíèÿ, îäèíàäöàòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïÿòè ïðèëîæåíèé, ñïèñêà
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ñîêðàùåíèé, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 504 íàèìåíîâàíèÿ, ñïèñ-
êîâ èç 91 ðèñóíêà è 15 òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå. Ïîëíûé òåêñò
äèññåðòàöèè èçëîæåí íà 321 ñòðàíèöå.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïðåäèñëîâèè ïîÿñíÿåòñÿ âûáîð òåìû, àâòîð èçâèíÿåòñÿ çà ñòîëü
âìåñòèòåëüíîå íàçâàíèå, áëàãîäàðèò ñâîèõ ó÷èòåëåé, êîëëåã è áëèç-
êèõ, ðàññêàçûâàåò ïðåäûñòîðèþ ñâîèõ èññëåäîâàíèé. Âî ââåäåíèè äà¼òñÿ
êðàòêîå ñîäåðæàíèå, îïèñàíèå òîãî, ÷òî âîøëî â ðàáîòó è ÷òî îêàçàëîñü
çà êàäðîì. Ïîÿñíÿþòñÿ êëþ÷åâûå âîïðîñû, ïîñòàâëåííûå â èññëåäîâà-
íèè. Óïîìèíàþòñÿ òå ó÷åíûå, êîòîðûå ñâîèìè ðàáîòàìè èíèöèèðîâàëè
ðàçðàáîòêó òîé èëè èíîé òåìû. Îáñóæäàåòñÿ ñîâðåìåííîå ïîëîæåíèå
äåë. Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ (îðèåí-
òàöèè) Çåìëè. Îáúÿñíÿþòñÿ ìåòîäèêè èõ èçìåðåíèé è ïðè÷èíû, âûçû-
âàþùèå òå èëè èíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû â íèõ. Êðàòêî îñâåùà-
åòñÿ èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè òåîðèè âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè
äâèæåíèÿ ïîëþñà (ðèñ. 1.1), äëèòåëüíîñòè ñóòîê (ðèñ. 1.4), îòêëîíåíèé
íåáåñíîãî ïîëþñà dX, dY îò ìîäåëè ïðåöåññèè è íóòàöèè (ðèñ. 1.7) è äð.

Âî âòîðîé ãëàâå âûâîäèòñÿ îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà-
Ëèóâèëëÿ äëÿ ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ Çåìëè Â í¼ì ó÷òåíà òðåõîñíîñòü
ìàíòèè è àñèììåòðèÿ ïîëþñíîãî ïðèëèâà â îêåàíå [2,7,45]. Ïîÿâëåíèå â
óðàâíåíèè îòêëîíåíèé ïîëîæåíèÿ ìãíîâåííîé îñè m è åå ñîïðÿæåííîé
m* âåäåò ê ñâÿçàííîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è
ïîÿâëåíèþ äâóõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà � íà ïðÿìîé è
îáðàòíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòàõ. Ñàìî çíà÷åíèå êîìïëåêñíîé ÷àíäëå-
ðîâñêîé ÷àñòîòû òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåêîâîå ÷èñëî Ëÿâà è ââåäåí-
íîå Ê. Áèçóàðîì îêåàíè÷åñêîå ÷èñëî. Äàåòñÿ îáùåå ðåøåíèå îáîáùåííîãî
óðàâíåíèÿ, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ ïîÿâÿòñÿ àñèììåòðè÷åñêèå
ýôôåêòû âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ìñ äóãè.

Â òðåòüåé ãëàâå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîëîñîâîãî ôèëüòðà Ïàí-
òåëååâà äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì çà ÄÏ. Òðè ìåòîäà:
ìåòîä óñå÷åíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë Ìóðà-Ïåíðîóçà, ìåòîä ðåãóëÿðèçà-
öèè Òèõîíîâà è êîððåêòèðóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïàíòåëååâà [26,27] ïðè-
âîäÿò ê ñõîæèì ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòàì (ðèñ. 3.3). Óäàåòñÿ âûÿâèòü
êâàçèäâàäöàòèëåòíèå ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ
àíàëèç ïîãðåøíîñòè âûäåëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîé êîìïîíåíòû. Ïî ìîòèâàì
ðàáîò [7,8] ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ôóíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà àòìî-
ñôåðû AAM ñ ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå.
Íà îòôèëüòðîâàííûõ â ýòîì äèàïàçîíå êàðòàõ ñðåäíèõ âêëàäîâ AAM
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(ðèñ. 3.6) ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà, âíîñÿùàÿ çíà÷èìûé
âêëàä â âåòðîâóþ ìåðèäèîíàëüíóþ êîìïîíåíòó AAM, è òåððèòîðèÿ Åâ-
ðîïû, îòêóäà ïîñòóïàåò áîëüøîé âêëàä â ýêâàòîðèàëüíóþ êîìïîíåíòó
äàâëåíèÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ñóììàðíàÿ èçìåí÷èâîñòü AAM îáúÿñíÿ-
åò îêîëî 50% ýíåðãèè ×ÄÏ (èññëåäîâàíèÿ OAM ïðîâîäÿòñÿ â 8 ãëàâå),
îäíàêî äâàäöàòèëåòíèå ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ ÀÀÌ îáúÿñíèòü íå óäàåòñÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîñòðîåíà ìîäåëü îãèáàþùåé ×ÄÏ, ñîäåðæà-
ùàÿ ∼âîñüìèäåñÿòè- è ∼ñîðîêàëåòíèå êîëåáàíèÿ. Àíàëèòè÷åñêè âûâîäÿ
óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé, è íà îñíîâå ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.6, äî-
êàçûâàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå â âîçáóæäåíèè äâàäöàòèëåòíèå ìîäóëÿöèè
ñâÿçàíû ñ ñîðîêàëåòíèìè êîëåáàíèÿìè àìïëèòóäû ×ÄÏ. Äîêàçûâàåòñÿ,
÷òî àëãîðèòì êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿ-
ðèçèðóþùèì àëãîðèòìîì, à åãî ïàðàìåòðû âûáðàíû êâàçèîïòèìàëüíî.
Íà áàçå ìîäåëè äëÿ îãèáàþùåé ×ÄÏ ñòðîèòñÿ ïðîãíîç. Ïîñêîëüêó àì-
ïëèòóäà ×ÄÏ çàìåòíî óìåíüøèëàñü â 2010-å ãîäû, êàê ýòî áûëî â 1930-å,
êîãäà ïðîèçîøëà ñìåíà ôàçû êîëåáàíèÿ, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî òàêàÿ æå
ñìåíà âîçìîæíà è ñåé÷àñ. Äåëàþòñÿ ïîïûòêè îáúÿñíèòü ñêà÷îê ôàçû
ïåðåñå÷åíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, à òàêæå ïåðåõîäîì îãèáàþùåé êî-
ëåáàíèÿ óäâîåííîãî ïåðèîäà ÷åðåç íîëü. Ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ
×ÄÏ íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè ñ ðàñùåïëåííûì ïèêîì â ñïåê-
òðå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïðåäñòàâëåíèå íà îñíîâå ìãíîâåííîé ÷àñòî-
òû è ôàçû. Â ðàìêàõ ïîñëåäíåãî ÷åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ ðàñêðó÷èâàíèÿ
è çàêðó÷èâàíèÿ ×ÄÏ, êîòîðûå äëÿòñÿ ïî 20 ëåò äëÿ ìîäóëÿöèè ñîðîêà-
ëåòíåãî ïåðèîäà, âåä¼ò ê ïîÿâëåíèþ ðåòðîãðàäíûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå,
âû÷èñëåííîì â ñêîëüçÿùåì îêíå. Ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò íàçâàí
íàìè �ýôôåêòîì ýñêàðãî� [22]. Îáñóæäàåòñÿ ïîíÿòèå ðåçîíàíñà. Äîêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî åñëè çàðàíåå íå îòäåëèòü ðåòðîãðàäíóþ êîìïîíåíòó, âîññòà-
íîâëåííîå âîçáóæäåíèå ×ÄÏ ïîòåðÿåòñÿ â íåé.

Ïÿòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ âîç-
áóæäåíèé OAM è AAM ñ ãåîäåçè÷åñêèìè, âû÷èñëåííûìè â ðàìêàõ îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå [8,22].
Â îïåðàòîðíîì âèäå âûïèñûâàþòñÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ è àñèììåòðè÷åñêàÿ
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â îáîáùåííîå óðàâíåíèå. Äëÿ íèõ ðå-
øàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ñèììåòðè÷åñêîãî è àñèììåòðè÷åñêî-
ãî ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåòðîãðàäíîì äèàïà-
çîíå âêëàä îò àñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè äîñòèãàåò âåëè÷èí ∼1 ìñ äóãè. Â
ïðÿìîì äèàïàçîíå îí â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå (ðèñ 5.3). Êëàññè÷åñêàÿ ñèì-
ìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü âîçáóæäåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïðÿìîé ÷àíäëåðîâñêîé
÷àñòîòû íå ïðåâîñõîäèò 3 ìñ äóãè (ðèñ. 5.2), îäíàêî ðåòðîãðàäíàÿ ÷àñòü
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äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìñ. Ïðè õîðîøåì ñîãëàñèè ãåîäåçè÷åñêî-
ãî è ãåîôèçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèé â ïðÿìîì ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå
ðàçíîãëàñèÿ âåñüìà âåëèêè â îáðàòíîì äèàïàçîíå (òàáëèöà 5.1). Âûäâè-
ãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ øóìîâ
íàáëþäåíèé äî 1900 ã., âîçíèêàþùåì â õîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.

Âøåñòîé ãëàâå ìåòîäîì ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà (ÌÑÑÀ) èññëåäîâàíû çîíàëüíûå êîìïîíåíòû óãëîâîãî ìî-
ìåíòà àòìîñôåðû ÀÀÌ ïî äàííûì NCEP/NCAR ñ 1948 ã. è ECMWF ñ
1900 ã. íà ñåòêå øèðîò è äîëãîò [6]. Ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ) ïåðåñ÷è-
òàíû â âåëè÷èíû âëèÿíèÿ íà äëèòåëüíîñòü ñóòîê LOD. Èçó÷åíû âêëàäû
äàâëåíèÿ è âåòðà. Âûäåëåíû ìåäëåííûå òðåíäû â AAM âåëè÷èíîé 0.02
(âåòåð) è -0.25 (äàâëåíèå) ìñ çà 60 ëåò, ãîäîâîå, ïîëóãîäîâîå, 4-ìåñÿ÷íîå
êîëåáàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå âûçûâàåò êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ÝÍÞÊ
è âíîñÿùàÿ âêëàä â LOD àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 0.1 ìñ (âåòåð) è 0.015
ìñ (äàâëåíèå). Ïðîñëåæåíî ãëîáàëüíîå (ïî âñåé Çåìëå) ðàñïðîñòðàíåíèå
ýòîé ìîäû.

Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïèêîâ â ñïåêòðå ýêâàòîðè-
àëüíîãî ÀÀÌ ñ ïåðèîäàìè 28.5 è 25.8 ÷àñîâ â çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.
Ñäåëàíà äåìîäóëÿöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû äëÿ ïåðåâîäà åãî â
íåáåñíóþ ñèñòåìó, ãäå ýòè ïèêè èìåþò ïåðèîäû 7 è 13.6 ñóòîê. Òàêîé
�íåáåñíûé� ÀÀÌ îòôèëüòðîâàí â äèàïàçîíå îò 2 ñóòîê äî 1 ìåñÿöà. Âû-
ÿâëåíà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåòðà è äàâëåíèÿ â
ýòîì äèàïàçîíå. Âû÷èñëåíû ìîìåíòû ïðèëèâíûõ ñèë, ïîêàçàíî, ÷òî èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ èç-çà òàê íàçûâàåìîãî ìîìåíòà áàëäæà îòâåòñòâåííû
çà ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ âåòðîâ è âûçûâàþò 13.6-ñóòî÷íûé ïèê â ÀÀÌ.
Ðàñùåïëåíèå 13.6-ñóòî÷íîãî ïèêà èç-çà 18.6-ëåòíåé ìîäóëÿöèè ïðèëèâà
è ñîîòâåòñòâèå åãî ôàçû è àìïëèòóäû ìîäåëüíûì ïîçâîëÿþò âîçëîæèòü
îòâåòñòâåííîñòü çà íåãî íà ëóííûé ïðèëèâ. Äàåòñÿ ñõîäíàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ øèðîêîãî 7-ñóòî÷íîãî ïèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê 13.6-ñóòî÷íûé, òàê
è 7-ñóòî÷íûé ïèêè AAM îñîáåííî ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ âáëèçè ýêâàòîðà
(ðèñ. 9.4). Â áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ èõ ñêðûâàåò òóðáóëåíòíîñòü àòìî-
ñôåðû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [1,20,41].

Âîñüìàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îêåàíó, êàê âàæíîìó ôàê-
òîðó, îêàçûâàþùåìó âëèÿíèå íà âðàùåíèå Çåìëè è íà êëèìàò. Äàþòñÿ
îáùèå ñâåäåíèÿ î ïðîèñõîäÿùèõ íà Çåìëå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ,
ïðèâîäÿòñÿ òðåíäû â òåìïåðàòóðå T è óðîâíå ìîðÿ SL ïî äàííûì IPCC.
Ïîñëå ñíÿòèÿ òðåíäîâ ñîâìåñòíûé ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç T
è SL ïîêàçûâàåò íàëè÷èå øåñòèäåñÿòè, äâàäöàòè- è äåñÿòèëåòíèõ êîëåáà-
íèé â îáîèõ âàæíåéøèõ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñàõ. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü îêå-
àíà è åãî âîçìîæíûé îòêëèê íà èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû.
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Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû âçàèìîñâÿçè îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè ñ
êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â ò.÷. ñ ëåäíèêîâûìè ïåðèîäàìè. Ïðèâî-
äÿòñÿ ñâåäåíèÿ î êëèìàòè÷åñêèõ ìîäàõ, òàêèõ êàê Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîå
(NAO) è Àòëàíòè÷åñêîå ìíîãîëåòíåå êîëåáàíèå (AMO), Ýëü-Íèíüî Þæ-
íîå êîëåáàíèå (ENSO), ïðèìåðû èõ âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåì-
ëè. Äàþòñÿ ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà OAM, ñâÿ-
çàííûõ ñ òå÷åíèÿìè è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âîäíûõ ìàññ. Âûïîëíÿåòñÿ
ÌÑÑÀ ýêâàòîðèàëüíîé ìàññîâîé êîìïîíåíòû OAM íà ñåòêå ïî äàííûì
ECCO ñ 1993 ïî 2010 ã. Ïðèâîäÿòñÿ êàðòû õàðàêòåðèñòèê ãîäîâîãî êî-
ëåáàíèÿ è òðåíäà OAM. Äåëàþòñÿ âûâîäû î ðàéîíàõ ìèðîâîãî îêåàíà,
îòêóäà îò ïåðåðàñïðåäåëåíèé ìàññ è äàâëåíèÿ ïîñòóïàþò íàèáîëüøèå
âêëàäû â äâèæåíèå ïîëþñà.

Äåâÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äàííûõ êîñìè÷åñêîé ãðàâèìåò-
ðè÷åñêîé ìèññèè GRACE çà âåñü ïåðèîä å¼ ðàáîòû ñ 2002 ïî 2017 ãã. Ñ
ïîìîùüþ ÌÑÑÀ äàííûå GRACE óäàëîñü îòôèëüòðîâàòü îò ïîëîñîâûõ
øóìîâ � ñòðàéïîâ è ïîñòðîèòü êàðòû ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ êîëå-
áàíèé è òðåíäîâ (ðèñ. 9.8). Â ðàçäåëå 9.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèé ìàññ â áàññåéíàõ êðóïíûõ ðåê Ðîññèè, íà êîòîðûõ îòëè÷íî
âèäíû ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ çàñóõ, íàâîäíåíèé, ñíåãîíàêîïëåíèÿ. Îá-
ùèå òðåíäû íåñóò âàæíóþ ãèäðîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ [15,25,36,39].
Èçìåðåíèÿ GRACE ñðàâíèâàþòñÿ ñ îòñ÷åòàìè áàëëèñòè÷åñêîãî ãðàâè-
ìåòðà ÃÀÁË-Ì íà Ãëàâíîì ãðàâèìåòðè÷åñêîì ïóíêòå â îáñåðâàòîðèè
íà Êðàñíîé Ïðåñíå (ðèñ. 9.7), ñîãëàñèå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ìèêðîãàë. Â
ãëàâå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÌÑÑÀ-îáðàáîòêè äàííûõ GRACE
ïî îêåàíàì. GRACE � êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ, ïðîðàáîòàâøàÿ 15 ëåò, åäèí-
ñòâåííàÿ, ïîçâîëÿâøàÿ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìàñ-
ñû îêåàíà è íåñòåðè÷åñêîé êîìïîíåíòå èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ. Óäà÷íî
îñóùåñòâëåííûé 22 ìàÿ 2018 ã. çàïóñê ñëåäóþùåé ìèññèè GRACE Follow-
On î÷åíü îáðàäîâàë íàó÷íîå ñîîáùåñòâî, äàííûå íà÷íóò ïîñòóïàòü îñå-
íüþ 2018 ã.

Â äåñÿòîé ãëàâå èññëåäîâàíû êîýôôèöèåíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè ïåðâîé è âòîðîé ñòåïåíåé ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ. Ïåð-
âûå êîýôôèöèåíòû ïî äàííûì ëàçåðíîé ëîêàöèè SLR ñ 2002 ïî 2017 ãã.
ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì ÌÑÑÀ. Âûäåëåíû òðåíäû ïîëîæåíèÿ ãåî-
öåíòðà, ïîêàçûâàþùèå ñìåùåíèå ê þæíîìó ïîëþñó íà ∼0.1 ìì/ãîä è
ãîäîâûå êîëåáàíèÿ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðÿäîâ SLR è GRACE äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà Ñ20, câÿçàííîãî ñ äèíàìè÷åñêèì ôîðì-ôàêòîðîì J2, îïè-
ñûâàþùèì ïîëÿðíîå ñæàòèå ãåîèäà. Âûäåëåíû ãîäîâîå, ïîëóãîäîâîå, äå-
êàäíîå êîëåáàíèÿ è òðåíä â J2, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò òðåíäà ïî ìîäåëè
ïîñëåëåäíèêîâîãî ïîäíÿòèÿ GIA ICE 6G_C òåì, ÷òî ñ 2005 ãîäà åãî íà-
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ïðàâëåíèå ìåíÿåòñÿ ñ óáûâàþùåãî íà âîçðàñòàþùåå. Âûïîëíåí ïåðåñ÷åò
ýòèõ èçìåíåíèé â âåëè÷èíû âëèÿíèÿ íà äëèòåëüíîñòü ñóòîê LOD, êîòî-
ðàÿ òàêæå èìååò ýêñòðåìóì â 2005 ãîäó. Âëèÿíèå âàðèàöèé J2 íà LOD
íàéäåíî íå ïðåâîñõîäÿùèì 0.4 ìñ (ðèñ. 10.7). Íà ðèñóíêå 2 (ðèñ. 10.8)
ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, èëëþñòðèðóþùèé êîððåëÿöèþ LOD, íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è èíâåðòèðîâàííûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû
íà ïëàíåòå íà äåêàäíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Øåñòèäåñÿòèëåòíåå êîëå-
áàíèå â òåìïåðàòóðå îêàçûâàåòñÿ êîððåëèðîâàííûì ñî ñêîðîñòüþ âðà-
ùåíèÿ Çåìëè è èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çíà-
÷èìîñòè êîððåëÿöèé è òåñò íà îáùóþ ïðè÷èíó èçìåí÷èâîñòè. Â ðàçäåëå
10.7 èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãåîïîòåíöèàëà âòîðîé ñòåïåíè Ñ21, S21
ïåðåñ÷èòàíû â âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè è, íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ òðåí-
äàìè â äâèæåíèè ïîëþñà íà èíòåðâàëå 2002-2018 ãã., ïîäòâåðæäåí òîò
ôàêò, ÷òî äðåéô ïîëþñà îòðàæàåò âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè êëèìàòà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ íà Çåìëå.

Â îäèííàäöàòîé ãëàâå äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãíîçîâ ïàðàìåòðîâ âðà-
ùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ), âûïîëíÿâøèõñÿ åæåäíåâíî ñ 2012 ïî 2017 ãã. â ÃÀ-
ÈØ èØàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè, è ìåòîäèêè èõ êîìáèíàöèè [5,12,16,19].
Ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ñðåäíèå è ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå
îøèáêè îòêëîíåíèé ïðîãíîçîâ îò íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè
(ðèñ. 11.8., 11.9). Êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðîãíîçîì
áþëëåòåíåé A ÌÑÂÇ, âû÷èñëåííûì USNO, íà âñåì ïåðèîäå 2012-2017
ãã. â òàáë. 11.1, è äëÿ 2016 ã. � â òàáëèöå 11.2. Ïîãðåøíîñòü íàøåãî
êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà, êàê ïîêàçûâàåò ñòàòèñòèêà, èìååò òîò æå
ïîðÿäîê, ÷òî è ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà USNO, à äëÿ 2016 ã. òî÷íîñòü íà-
øåãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà äëÿ ó-êîîðäèíàòû ïîëþñà è UT1-UTC
íà ãîðèçîíòå >20 ñóòîê äàæå ïðåâûøàåò òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ USNO.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, äàåòñÿ
áîëåå îáùèé âçãëÿä íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû è îáñóæäàþòñÿ äàëüíåé-
øèå ïåðñïåêòèâû.

Ïðèëîæåíèå À ñëóæèò äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ñîâðåìåííîé òåîðèåé
âðàùåíèÿ Çåìëè. Èçëîæåíèå, íà÷èíàþùååñÿ ñ îñíîâ ìåõàíèêè è êèíåìà-
òè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, èäåò ÷åðåç ïðèíöèï Ëàãðàíæà ê äèíàìè÷åñêèì
óðàâíåíèÿì Ýéëåðà. Âûâîäÿòñÿ ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-
Ëèóâèëëÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ìãíîâåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè. Ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà äåëàåòñÿ ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì äëÿ
êîîðäèíàò ïîëþñà. Ó÷åò ïîëþñíîãî ïðèëèâà è âÿçêî-óïðóãèõ ñâîéñòâ
Çåìëè ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû. Ïîñëå îáùèõ çà-
ìå÷àíèé îá îáîçíà÷åíèÿõ âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå äëÿ óãëîâîãî ìîìåíòà
æèäêîãî ÿäðà, ñëóæàùåãî îñíîâîé àïïðîêñèìàöèè Ñàñàî-Îêóáî-Ñàèòî
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[47]. Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè
òðåõñëîéíîé Çåìëè, ñîñòîÿùåé èç ìàíòèè, æèäêîãî âíåøíåãî è òâåðäî-
ãî âíóòðåííåãî ÿäåð â äâóîñíîé àïïðîêñèìàöèè, âûâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå
Ìýòüþñà, Ñàñàî, Äåõàíò è äð. Â ìàòðè÷íîì âèäå âûïèñûâàåòñÿ îáùàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùåíèÿ òðåõñëîéíîé Çåìëè, ïîÿñíÿåòñÿ ñìûñë ÷å-
òûð¼õ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

Ïðèëîæåíèå Á ïîñâÿùåíî îêîííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ãàáîðà è ìå-
òîäèêå ïîñòðîåíèÿ îãèáàþùåé íà åãî îñíîâå.

Â ïðèëîæåíèè Â ïåðå÷èñëåíû äàòû, íà êîòîðûå âûÿâëåíû îøèáêè
ïðîãíîçîâ.

Â ïðèëîæåíèè Ã äàíî êðàòêîå îáúÿñíåíèå ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãó-
ëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÌÑÑÀ.

Â ïðèëîæåíèè Ä îïèñàíà êîððåêòèðóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïàíòåëå-
åâà [26,27]. Ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû îêîí Ïàíòåëååâà è äàþòñÿ óêàçàíèÿ ê
èõ èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ, óñèëèâàåìûõ îáðàòíûì îïå-
ðàòîðîì.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè è ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ àâòîðó ïðè-

íàäëåæàò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû Ãëàâû 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ îáçîðíûìè,
â íèõ äàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà êëàññè÷åñêàÿ
òåîðèÿ. Â 4 ãëàâå àâòîð ïðåäñòàâèë ñîáðàííûå èì ìàòåðèàëû, îïèñàë ìå-
òîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïðîâåë òåîðåòè÷åñêóþ ðàçðàáîòêó èäåé,
ëåæàùèõ â îñíîâå ìåòîäà êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà [1,
3]. Â ãëàâàõ 3 è 7 è ðàáîòàõ [9,10] ñôîðìóëèðîâàíû îáîáùåííûå óðàâíå-
íèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ, àâòîðó ïðèíàäëåæèò èõ ðåøåíèå â îïåðàòîðíîì
âèäå, âñå âû÷èñëåíèÿ è ñðàâíåíèå ñèììåòðè÷åñêîé è àñèììåòðè÷åñêîé
÷àñòåé âîçáóæäåíèé â ×àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå. Â ãëàâå 9 è ðàáîòàõ
[7, 15] àâòîðîì âûïîëíåíà äåìîäóëÿöèÿ è ôèëüòðàöèÿ AAM â âûäåëåí-
íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, äîëãîòíî-øèðîòíûé àíàëèç, ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ,
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Âñå îñòàëüíûå ãëàâû ñîäåðæàò èññëåäîâà-
íèÿ, âûïîëíåííûå, â ïîäàâëÿþùåé ñâîåé ÷àñòè, àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî
[2,11,12,42].

Áëàãîäàðíîñòè Àâòîð áëàãîäàðèò ñâîèõ êîíñóëüòàíòîâ è ó÷èòåëåé
Ê. Áèçóàðà, Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâà, Â.Ë. Ïàíòåëååâà, Í.Ë. Ôðîëîâó, Í.È. Àð-
áóçîâó, Þ.Â. Áàðêèíà, Í.À. ×óéêîâó, Â.Ñ. Ãóáàíîâà, À.Ã. ßãîëó, Ñ.Ì.
Êîïåéêèíà, êîëëåã èç Ðîññèè è èç-çà ðóáåæà, ñòóäåíòîâ. Ðàáîòà íå ïðå-
êðàùàëàñü áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ, Àêàäåìèè íà-
óê è Íàó÷íîãî Ôîíäà ÊÍÐ, Êîíãðåññà ÑØÀ, ÐÔÔÈ, ÍÈÓ ÂØÝ è äð.
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Âñåìó âðåìå÷êî ñâîå:

Ëèòü äîæäþ, Çåìëå âðàùàòüñÿ,

Çíàòü, ãäå ïåðâîå ïðîçðåíüå,

Ãäå ïîñëåäíÿÿ ÷åðòà.

Áóëàò Îêóäæàâà

Âðàùåíèå Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ áûëî äëÿ ÷åëîâåêà ìåðèëîì
âðåìåíè. Âîñõîä è çàõîä Ñîëíöà, åãî ãîäîâîå äâèæåíèå ëåãëè â îñíîâó
êàëåíäàðÿ, íî íå ñðàçó ÷åëîâåê îñîçíàë îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ, âû-
ÿâèë çàêîíû ìåõàíèêè, îñîçíàë ôóíäàìåíòàëüíóþ èñòèíó òîãî, ÷òî îí è
åãî ïëàíåòà � âîâñå íå öåíòð Âñåëåííîé. Åùå â äðåâíîñòè Ãèïïàðõ (190-
120 ãã. äî í.ý.) îòêðûë ÿâëåíèå ïðåäâàðåíèÿ ðàâíîäåíñòâèé � ïðåöåññèþ.
Â Êèòàå îíî áûëî îòêðûòî ïî ñìåùåíèþ òî÷êè çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ
íà íåñêîëüêî âåêîâ ïîçæå. Íåêîòîðûå ïðåäàíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
îá ýòîì ÿâëåíèè çíàëè åùå â äðåâíåì Åãèïòå è Âàâèëîíå [98, 177, 216].
Â íàøå âðåìÿ ñìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ Çåìëè ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòîâ
ñèë Ëóíû è Ñîëíöà, âûçûâàþùèõ ïðåöåññèþ è íóòàöèþ, ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ. Â XX âåêå, ñ èçîáðåòåíèåì àòîìíûõ ÷àñîâ
è ðàçâèòèåì ïðåöèçèîííûõ ìåòîäîâ àñòðîìåòðèè, ìåòîäîâ êîñìè÷åñêîé
ãåîäåçèè, ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî âðàùåíèå Çåìëè íåðàâíîìåðíî, îíî íå ìî-
æåò âûñòóïàòü îñíîâîé òî÷íîãî ñ÷åòà òî÷íîãî âðåìåíè. È õîòÿ ëþäè ïî-
ïðåæíåìó ñ÷èòàþò âðåìÿ ÷àñàìè, ñóòêàìè è ãîäàìè, õðàíåíèå òî÷íîãî
âðåìåíè ïåðåøëî èç àñòðîíîìèè â îáëàñòü àòîìíîé ôèçèêè. Ïîäñòðîéêà
àòîìíîãî âðåìåíè ïîä âðàùåíèå Çåìëè âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé ñåêóíäû, ðåøåíèå î êîòîðîé ïðèíèìàåò Ìåæäóíàðîä-
íàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì îòñ÷¼òà (ÌÑÂÇ) â Ïàðèæå [483].
Ñìåùåíèå ïîëþñîâ èññëåäóåòñÿ óæå áîëåå âåêà è íàáëþäàåòñÿ ñåãîäíÿ ñ
òî÷íîñòüþ â äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä äóãè. ×òîáû òåîðèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà
òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü è îòñëåæèâàòü ïðîöåñ-
ñû â îêåàíå, àòìîñôåðå è â íåäðàõ Çåìëè. Îäíàêî äëÿ øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò ñòîëü âûñîêîå ñîîòâåòñòâèå ïîêà åùå íå äîñòèãíóòî. Ýòî
ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì ñâåäåíèé î ïðîöåññàõ â íåäðàõ ïëàíåòû, îñîáåí-
íî íà ïðîäîëæèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëå-
íèÿ íåêòîðûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ïëàíåòû, ñî ñëîæíîé
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íåëèíåéíîé äèíàìèêîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ çåìíûõ îáîëî÷êåê. È õîòÿ
îòêëèê Çåìëè íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ âî ìíîãîì èçâåñòåí, åñòü íåîáõî-
äèìîñòü åãî óòî÷íåíèÿ, îñîáåííî â ñâÿçè ñ ðîñòîì òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

Ñâÿçü çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåì êîîðäèíàò äëÿ âûñîêîòî÷íîé íàâè-
ãàöèè è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è äð.
òðåáóåò ïîñòîÿííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé âðàùåíèÿ
ïëàíåòû è ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ),
ê êîòîðûì îòíîñÿò îòëè÷èå âñåìèðíîãî âðåìåíè UT1 îò àòîìíîãî TAI
(ëèáî äëèòåëüíîñòü ñóòîê LOD), ïîïðàâêè ê óãëàì ïðåöåññèè-íóòàöèè
dψ, dε (ê êîîðäèíàòàì íåáåñíîãî ïîëþñà dX, dY ), êîîðäèíàòû ïîëþñà
x, y â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Óãëû îðèåíòàöèè Çåìëè âõîäÿò â ìàò-
ðèöû ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, èõ âûáîð âî ìíîãîì
ïðîäèêòîâàí òðåáîâàíèåì óäîáñòâà âûïîëíåíèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Íåðàâíîìåðíîñòè âî âðàùåíèè Çåìëè ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ñâîäíûì
îòêëèêîì íà ïðîöåññû â áëèæíåì Êîñìîñå, â îáîëî÷êàõ Çåìëè è å¼ íåä-
ðàõ. Ïðèëèâû îò âíåøíèõ òåë äåôîðìèðóþò Çåìëþ, ìåíÿÿ å¼ òåíçîð
èíåðöèè, ñîçäàþò âíåøíèé ìîìåíò ñèë, èñòî÷íèê êîòîðîãî � ãðàâèòàöè-
îííûé ïîòåíöèàë. Òå÷åíèÿ â îêåàíå, èçìåíåíèÿ â öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû, âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ÿäðà è ìàíòèè ïðèâîäÿò ê îáìåíó ìî-
ìåíòîì èìïóëüñà è ýíåðãèåé è òàêæå âëèÿþò íà âðàùåíèå Çåìëè. Ïîä-
ñ÷èòàòü ýíåðãèþ â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ âåñüìà ñëîæíî, ïîýòîìó â
ðàñ÷åòàõ îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Âåëè÷èíû
èçìåíåíèé ÏÂÇ íåâåëèêè � ñàíòèìåòðû, ìàêñèìóì ìåòðû äëÿ äâèæåíèÿ
ïîëþñà è ìèëëèñåêóíäû âðåìåíè äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê. Îäíà-
êî íàáëþäåíèÿ ýòèõ ìàëûõ îòêëîíåíèé äàþò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ôèçèêè
ïëàíåòû, å¼ ðåîëîãèè è ñòðîåíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óïðóãèå ñâîé-
ñòâà, äîáðîòíîñòü, ñæàòèå � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèé
îòêëèê Çåìëè íà àñòðîíîìè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ. Èçó-
÷åíèå âðàùåíèÿ Çåìëè ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü ìîäåëè åå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, ìîäåëè ãëîáàëüíîé öèðêóëÿ-
öèè (GCM) îêåàíà è àòìîñôåðû è âûÿâèòü åùå íå ó÷òåííûå ôàêòîðû.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàåìñÿ äàòü íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âçà-
èìíîì âëèÿíèè âðàùåíèÿ Çåìëè è ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàêîïëåííûõ çà äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäåíèé çà îêåàíîì, àòìîñôå-
ðîé, ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ïëàíåòû, ìû èëëþñòðèðóåì èõ âçàèìîñâÿçü
ñ âðàùåíèåì Çåìëè è íàìå÷àåì äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèé. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ôèëü-
òðàöèè è àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ, äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, çàêîíû
ìåõàíèêè äëÿ âðàùàþùåéñÿ ìíîãîñëîéíîé âÿçêî-óïðóãîé Çåìëè, ìåòîäû
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ è äð. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî ââåäåíèè, íàøà
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çàäà÷à ñîñòîèò íå â ïîëíîì îõâàòå âñåõ òåì, à â òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêå
îïðåäåëåííûõ âîïðîñîâ. Ïî ïðî÷èì íàïðàâëåíèÿì ìû ñòàðàåìñÿ ïðèâå-
ñòè ññûëêè íà äîïîëíèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó.

Òåì, êîìó èíòåðåñíà èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé âðàùåíèÿ Çåìëè, ìû ðå-
êîìåíäóåì îáðàòèòüñÿ ê [51], ïðî÷èòàòü èíòåðâüþ ñ Â.À. Íàóìîâûì â
ïîïóëÿðíîé êíèãå [101]. Äëÿ ÷èòàòåëåé, êîòîðûå ñî÷òóò íåäîñòàòî÷íûìè
òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè ïî âðàùåíèþ Çåìëè, ìû ðåêîìåíäóåì îáøèð-
íûé ðÿä ìîíîãðàôèé [113, 114, 164, 165, 169] íàðÿäó ñ íåäàâíî âûøåäøåé
êíèãîé Â. Äåõàíò è Ï. Ìýòüþñà [153] è ãîòîâÿùåéñÿ ê ïå÷àòè íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå êíèãîé Ê. Áèçóàðà [150, 151]. ×òî êàñàåòñÿ âçàèìîñâÿçè ñåé-
ñìè÷íîñòè è âðàùåíèÿ Çåìëè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïå÷àòè ïîÿâëÿåòñÿ
íåìàëî ïðîòèâîðå÷èâûõ çàÿâëåíèé [469]. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìíåíèÿ
íà ýòîò ñ÷åò ðàñõîäÿòñÿ. Î òîì, êàê ìåíÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â çåìíîé êî-
ðå ïðè óñêîðåíèè/çàìåäëåíèè âðàùåíèÿ Çåìëè, ãîâîðèòñÿ â äèññåðòàöèè
[57], ðàáîòàõ [206, 350], ëþáîïûòíûé èñòîðè÷åñêèé îáçîð äàí â [178]. Â
êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè àâòîðà [51] òàêæå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå
âëèÿíèÿ Ñóìàòðàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2004 ã. íà âðàùåíèå Çåìëè [51].
Ñ òåìîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèè è
äâèæåíèÿìè âíóòðåííåãî ÿäðà, âûçûâàþùèìè áîëüøîé èíòåðåñ ó òåîðå-
òèêîâ, ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [71, 207, 301, 287].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñþæåòîâ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû âûñòóïàåò èñ-
ñëåäîâàíèå ÷àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà, äëÿ êîòîðîãî ìåòîäîì
êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Â.Ë. Ïàíòåëååâà óäàëîñü âîññòàíîâèòü
âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè è îáíàðóæèòü èõ êâàçè-20-ëåòíèå ìîäóëÿöèè.
Ïðè ðàçðàáîòêå ýòîé òåìû ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìíîãîëåòíèìè íàáëþäå-
íèÿìè, õðàíÿùèìèñÿ â öåíòðå äàííûõ EOP PC ïî âðàùåíèþ Çåìëè â
Ïàðèæå. Ïîäðîáíåå î íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ áóäåò ñêàçàíî â ïåðâîé
ãëàâå. Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î âðàùåíèè Çåìëè äàíû â ïðèëîæåíèè À.
Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü óðàâíå-
íèé Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ, åå àíàëèç ïðîâîäÿòñÿ â ãëàâå 5. Íà îñíîâå ôèëü-
òðà Ïàíòåëååâà, ïðåäñòàâëåííîãî â ïðèëîæåíèè Ä, â ãëàâàõ 3, 4 âåäåòñÿ
èññëåäîâàíèå ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå óãëîâûõ ìîìåíòîâ àòìîñôåðû è îêåàíà íà ñåòêå â ãëà-
âàõ 6, 8, è àíàëèç äàííûõ GRACE â ãëàâå 9 ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÌÑÑÀ),
ïðåäñòàâëåííîãî â ïðèëîæåíèè Ã. Íà åãî îäíîìåðíóþ âåðñèþ � ìåòîä
�ãóñåíèöû-ÑÑÀ� àâòîðó â ñâîåì âðåìÿ óêàçàë Ñ.Ë. Ïàñûíîê. Ê òåîðèè
ôèëüòðàöèè èíòåðåñ àâòîðà ïðèâëåê Â.Ë. Ïàíòåëååâ, îí æå èíèöèèðî-
âàë íàïèñàíèå ó÷åáíèêà [1]. Íà ðàáîòû À.À. Ëþáóøèíà è åãî êíèãó [108],
ñîäåðæàùóþ ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ
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ðÿäîâ, îáðàòèë âíèìàíèå Ì.Â. Áàðèíîâ. Ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ èõ
ê äàííûì GRACE, ñ êîòîðûìè àâòîðà ïîçíàêîìèë Ñ.Ê. Øàì, âûçâà-
ëè áîëüøîé èíòåðåñ ãèäðîëîãîâ Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Í.Ë. Ôðîëîâîé. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàññ â áàññåéíàõ êðóïíûõ ðåê Ðîññèè. Ðàáîòû Â.Ä. Þøèêíà
[7] ñ àáñîëþòíûìè ãðàâèìåòðàìè ïîñëóæèëè äëÿ ñîïîñòàâëåíèé êîñìè-
÷åñêîé è íàçåìíîé ãðàâèìåòðèè.

Èçó÷àÿ âëèÿíèå âíåøíèõ ñèë íà êîëåáàíèÿ ÿäðà, Þ.Â. Áàðêèí
[208, 242] èíèöèèðîâàë ïðåäïðèíÿòûé íàìè â ãëàâå 10 àíàëèç êîýôôèöè-
åíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îòðàæàþùèõ ñìåùåíèå ãåîöåíòðà. Èíòåðåñ
ê àíàëèçó êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âòîðîé ñòåïåíè âîçíèê áëàãîäà-
ðÿ ðàáîòàì Í.À. ×óéêîâîé [220] ñ êîëëåãàìè ïî èññëåäîâàíèþ äâèæåíèé
çåìíîé êîðû è âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî âûëèëîñü â èññëåäîâàíèÿ
äðåéôà ïîëþñà ïîä äåéñòâèåì ãëîáàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ àòìîñôåðû è âëèÿ-
íèÿ íà íèõ ëóííûõ ïðèëèâîâ â ãëàâå 7 áûëî âäîõíîâëåíî Í.Ñ. Ñèäî-
ðåíêîâûì [169]. Åãî ïðåäïîëîæåíèå î âàæíîé ðîëè ëóííûõ ïðèëèâîâ â
àòìîñôåðíîé èçìåí÷èâîñòè íàøëî, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ñâî¼ ïîä-
òâåðæäåíèå. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 18.6-ëåòíÿÿ ïðåöåññèÿ îðáèòû
Ëóíû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
è, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ ÷àíäëåðîâñêèì êîëåáàíèåì, íåîäíîêðàòíî âûñêà-
çûâàë Þ.Í. Àâñþê [239].

Åùå àëü-Áèðóíè ïèñàë â XI âåêå: �Ñëåäóåò ïîñòîÿííî ñëåäèòü çà øè-
ðîòàìè, èíà÷å ãîðîäà ìîãóò äîñòè÷ü ãóáèòåëüíûõ ìåñòíîñòåé, ÷òî ïîãó-
áèò èõ� [84, 216]. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ìèëàíêîâè÷à, îòâåòñòâåííîñòü çà
ëåäíèêîâûå ïåðèîäû ëåæèò íà èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ îðáèòû Çåìëè è
ïîëîæåíèè å¼ îñè [116]. Çàäàâøèñü âîïðîñîì, âîçìîæíà ëè âçàèìîñâÿçü
ìåæäó âðàùåíèåì Çåìëè è èçìåíåíèÿìè êëèìàòà íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè
â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ðÿäû ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñóòîê è äâèæåíèÿ ïîëþñà, à òàêæå ýôôåêòèâíûå êëèìàòè÷åñêèå èí-
äåêñû. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâàõ 8 10, óêàçûâàþò
íà íàëè÷èå òàêîãî ðîäà âçàèìîñâÿçåé â ïîñëåäíèå 150 ëåò. Ýòè èññëåäîâà-
íèÿ èíèöèèðîâàííûå Í.Ñèäîðåíêîâûì, ðàáîòàìè È.Â. Ìàêñèìîâà [110],
Ê. Ëàìáåêà [164] è äð. íà íàøèõ ãëàçàõ ïîëó÷àþò íîâûé âèòîê ðàçâèòèÿ
[234, 276, 275]. Íà àññàìáëåå Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî
ñîþçà AOGS-2016 áûëà ñîçäàíà ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ñåêöèÿ �Èçìåíåíèÿ
êëèìàòà è äâèæåíèå ïîëþñà�. Ïðåçèäåíò êîìèññèè ïî âðàùåíèþ Çåìëè
Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà (ÌÀÑ), Ðè÷àðä Ãðîññ, â ñâî-
åì èíòåðâüþ ãàçåòå �Informacion Alicante� îò 26.09.2017 òàêæå ïðèâëåê
âíèìàíèå ê âîïðîñó âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé êëèìàòà è âðàùåíèÿ Çåìëè.
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Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè

À âû ëîâèòå, âû ëîâèòå êðîêîäèëîâ

Íà ìîòûëÿ, íà ìîòûëÿ, íà ìîòûëÿ.

Äà íå ïîêèíåò âàñ íàäåæäà,

Ïîêóäà âåðòèòñÿ Çåìëÿ.

Ìèõàèë Òàíè÷

1.1 Ìåòîäû íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì Çåìëè

Íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè áûëè ïðåäñêàçàíû åùå â XVIII
âåêå È. Êàíòîì [193], ñ÷èòàâøèì, ÷òî Çåìëÿ äîëæíà çàìåäëÿòüñÿ ïîä
äåéñòâèåì ïðèëèâíîãî òðåíèÿ, îò÷åãî äëèòåëüíîñòü ñóòîê áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ. Ïîçäíåå Ï.Ñ. Ëàïëàñ [227] óêàçàë íà òî, ÷òî âóëêàíè÷åñêèå
èçâåðæåíèÿ, çåìëåòðÿñåíèÿ, âåòðà è ïðèëèâû, ò.å. âñåâîçìîæíûå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ íà ïëàíåòå ïî çàêîíàì ìåõàíèêè áóäóò ïðè÷èíîé
íåðàâíîìåðíîñòåé âî âðàùåíèè ïëàíåòû, îäíàêî â òó ýïîõó ýòè îòêëîíå-
íèÿ áûëî íåâîçìîæíî çàìåòèòü. Ê òîìó âðåìåíè òåîðèÿ Ë. Ýéëåðà [223]
âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà áûëà óæå õîðîøî ðàçðàáîòàíà.

Ëèøü â XIX âåêå ïîÿâëåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ
òåëåñêîïîâ â îáñåðâàòîðèÿõ Âàøèíãòîíà, Ëîíäîíà, Ïàðèæà, Ïóëêîâà,
ðàçðåøåíèå êîòîðûõ óæå äîñòèãàëî äåñÿòûõ äîëåé óãëîâîé ñåêóíäû, äà-
ëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðîäîëæèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ
çâåçä ÷åðåç ìåðèäèàí ñ èõ òî÷íûìè ìîìåíòàìè è êîîðäèíàòàìè. Ýòè
ðÿäû ïîçâîëèëè òàêèì ó÷åíûì, êàê ×àíäëåð, Áåññåëü, Êþñòíåð è äð.
ñäåëàòü èç íèõ ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè è îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ øèðîò,
ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì ïîëþñà. Ïîäðîáíóþ èñòîðèþ ñîðåâíîâàíèÿ çà
ïåðâåíñòâî â îòêðûòèè äâèæåíèÿ ïîëþñîâ è òîãî, êàê ×àíäëåð îêàçàë-
ñÿ ïåðâûì â ýòîé ãîíêå, ìîæíî ïðî÷èòàòü â êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè
àâòîðà [51]. Îòêðûòèå ×àíäëåðà 1891 ãîäà [222] ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ
ïðåäëîæåíèÿ î ñîçäàíèè Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû øèðîòû íà Áåðëèí-
ñêîé ãåîôèçè÷åñêîé êîíôåðåíöèè 1895 ã. [103]. Àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì
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C. Íüþêîì óæå â 1892 ã. [230] âûäâèíóë èäåþ î âëèÿíèè ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ Çåìëè, òàêèõ êàê óïðóãîñòü ìàíòèè è âëèÿíèå îêåàíîâ, íà ïåðè-
îä ×àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó îáúÿñíèòü îòëè÷èå
åãî çíà÷åíèÿ îò ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëàì Ýéëåðà. Âïîñëåäñòâèè òåî-
ðèÿ áûëà ðàçâèòà è äîïîëíåíà íà îñíîâå ðàáîò Ëÿâà [231], Ëèóâèëëÿ
[228], Äæåôôðèñà [94], Æóêîâñêîãî [191], Ïóàíêàðå [232] è äð.

×òî êàñàåòñÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê, å¼ âåêîâûå èçìåíåíèÿ ìîæíî áûëî
îáíàðóæèòü ïî ïîêðûòèÿì çâåçä Ëóíîé, îòêëîíåíèÿì â ìîìåíòàõ çàòìå-
íèé è ïîëîæåíèÿõ ïëàíåò, îäíàêî âàðèàöèè íà íåäåëüíûõ èíòåðâàëàõ
óäàëîñü íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì â 1932 ã. êâàðöå-
âûõ ÷àñîâ. Â 1936 ã. ãîäîâûå êîëåáàíèÿ â äëèòåëüíîñòè ñóòîê, ñâÿçàííûå
ñ öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû, îáíàðóæèë Í.Ì. Ñòîéêî, óðîæåíåö Îäåññû,
ñîòðóäíèê Ìåæäóíàðîäíîãî áþðî âðåìåíè â Ïàðèæå, åãî äèðåêòîð ñ 1944
ã. Ðàçðàáîòàííûå â 1949 ã. àòîìíûå ÷àñû ïîçâîëèëè îòñëåäèòü íåðàâíî-
ìåðíîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ñ åù¼ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ [79].

Ñ 1956 ãîäà âåäåòñÿ ðåãóëÿðíîå ñðàâíåíèå øêàë âñåìèðíîãî êîîð-
äèíèðîâàííîãî àòîìíîãî âðåìåíè UTC (îòëè÷àþùåãîñÿ íà öåëîå ÷èñëî
ñåêóíä îò TAI) è âñåìèðíîãî âðåìåíè, îñíîâàííîãî íà âðàùåíèè ïëà-
íåòû, UT1, ïîçâîëÿþùåå ñêàçàòü, íàñêîëüêî Çåìëÿ â ñâîåì âðàùåíèè
îïåðåæàåò èëè îòñòàåò îò àòîìíîé øêàëû. Ðàçíîñòü UT1-TAI ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, å¼
ïðîèçâîäíàÿ îïðåäåëÿåò âàðèàöèè â äëèòåëüíîñòè ñóòîê ∆LOD.

Ïîëåò ïåðâîãî ñïóòíèêà îòêðûë íîâóþ âåõó â èññëåäîâàíèè Çåìëè è
ïëàíåò. Àíàëèç ãàðìîíèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà îñíîâå âîçìóùåíèé
â îðáèòàõ ñïóòíèêîâ, âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ çà ïëàíåòîé èç Êîñìîñà,
äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè ñòàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ñ íà÷à-
ëîì êîñìè÷åñêîé ýðû. Ñïóòíèêè ñîçäàëè â íåáå Çåìëè èñêóññòâåííóþ
îïîðíóþ ñèñòåìó, ñâåðÿÿñü ñ êîòîðîé ãåîäåçèñòû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü
îïðåäåëÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îðèåíòàöèþ ïëàíåòû. Ñîçäàíèå â 60-å
� 70-å ãîäû îðáèòàëüíûõ ãðóïï ñïóòíèêîâ, ñëóæàùèõ ýòèì öåëÿì, ïî-
âûñèëî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÏÂÇ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èí. Íà
ðèñ. 1.1 ñëåâà ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà ñ 1862 ãîäà íà
îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ðåøåíèÿ EOP C01, ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà ôîð-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ íåãî. Õîðîøî âèäíî, êàê âîçðàñòàåò òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèé è äåòàëüíîñòü ïîëó÷àåìîé êðèâîé ê êîíöó ïðåäñòàâëåííîãî
ïåðèîäà.

Êîëîññàëüíûé ñêà÷îê òî÷íîñòè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ñâÿçàí
èìåííî ñ ìåòîäàìè êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èç ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÏÂÇ è äàäèì èõ êðàòêîå îïèñàíèå:

1. Äîïëåðîâñêàÿ îðáèòîãðàôèÿ è ðàäèîïîçèöèîíèðîâàíèå ñïóòíèêîâ
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(DORIS). Íåñêîëüêî äåñÿòêîâ (>60) ñòàíöèé íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþò
ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ íà îñíîâå ýôôåêòà Äîïëåðà, ñìåùà-
þùåãî ÷àñòîòó èõ ðàäèîñèãíàëà. Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýòà ìåòîäèêà
ïîëó÷èëà â ÑÑÑÐ áëàãîäàðÿ ñëåæåíèþ çà ñïóòíèêàìè. Ñåãîäíÿ òàêèå
ñïóòíèêè, êàê Sentinel, Jason, Cryosat îñíàùåíû íåîáõîäèìîé áîðòîâîé
àïïàðàòóðîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íà Çåìëå â ìèíèìàëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè íåîáõîäèìî íå ìåíåå ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ.Ïîëó÷åííûå äàííûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé çåìíîé ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà ITRS, îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãåîöåíòðà, ïîëþñà è LOD.

2. Îïòè÷åñêàÿ àñòðîìåòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü â èññëåäîâàíèÿõ ïî âðà-
ùåíèþ Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè XIX è XX âåêîâ [370], ïî áîëüøåé ÷àñòè,
äî 1980-õ ãîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ, ò.ê. òî÷íîñòü â 10
ìñ äóãè, êîòîðóþ ìîãëè îáåñïå÷èòü ìåðèäèàííûå êðóãè è ïàññàæíûå
èíñòðóìåíòû, òåïåðü ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé.

3. Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû ËËË (LLR). Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî
Ëóíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíî-
âå ïðèåìà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïîñëàííûõ ê Ëóíå è îòðàæåííûõ îò
óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé, ðàçìåùåííûõ íà Ëóíîõîäàõ è â ìåñòàõ ïîñàä-
êè Àïïîëîíîâ. Ïðè ýòîì äâèæåíèå Ëóíû ìîäåëèðóåòñÿ ñåãîäíÿ ëèøü ñ
òî÷íîñòüþ îêîëî 2 ñì. Îáðàáîòêà äàííûõ ËËË äàåò âîçìîæíîñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàòü òåîðèþ äâèæåíèÿ Ëóíû è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
ÏÂÇ.

4. Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ñïóòíèêîâ ËËÑ (SLR). Êàê â ËËË, íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
äî ñïóòíèêîâ, îñíàùåííûõ óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè, è îáðàòíî, îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû èõ îðáèòû. Áîëüøîå ÷èñëî ñòàíöèé ËËÑ ïîçâîëÿåò
óòî÷íÿòü îðáèòû ñïóòíèêîâ, âû÷èñëÿòü íà èõ îñíîâå ïåðâûå êîýôôè-
öèåíòû ðàçëîæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè, ðåøàòü çàäà÷è
îïðåäåëåíèÿ ÏÂÇ, ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà è äð.

5. Ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû (GNSS) èñïîëü-
çóþò ñïóòíèêè íàâèãàöèîííîé ñåòè, îñíàùåííûå âûñîêîòî÷íûìè ÷àñàìè.
Ïî òî÷íîñòè õîäà áîðòîâûõ ÷àñîâ íà ïåðâîì ìåñòå ñòîèò ñèñòåìà GPS
(äåñÿòêè ïñ), íà âòîðîì � ÃËÎÍÀÑÑ (ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 200 ïñ), çà-
òåì èäóò Êèòàéñêàÿ ñèñòåìà Beidou è åâðîïåéñêàÿ Galileo (ïîãðåøíîñòè
ïîðÿäêà 500 ïñ). Â ðàäèîñèãíàëàõ ñî ñïóòíèêîâ íà äâóõ ÷àñòîòàõ ïåðåäà-
åòñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèé êîîðäèíàò èíôîðìàöèÿ. Èçìåðåíèÿ
ñ ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåìó Çåìíîìó øàðó è ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì
ñåòÿì íàáëþäåíèé àíòåíí îáðàáàòûâàþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ â ìåæäóíàðîä-
íûå öåíòðû. Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëü-
êèõ ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ãåîäèíàìè÷åñêèå è ãåîäåçè÷åñêèå çàäà÷è, â
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òîì ÷èñëå óñòàíîâëåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ITRF,
îïðåäåëåíèÿ ÏÂÇ è äð. Âûñîêîòî÷íûå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîëþñà
ñ øàãîì 4 ÷àñà ñîïðîâîæäàþòñÿ ìåíåå òî÷íûìè îïðåäåëåíèÿìè ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, ò.å. LOD. Èìåþòñÿ ñåðèè CODE áîëåå âûñîêîãî
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. GNSS èìåþò ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñìå-
ùåíèÿì ãåîöåíòðà. Ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ÷åðåç íå¼ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü
ðàñïðåäåëåíèå â èîíîñôåðå èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ, öèðêó-
ëÿöèþ â ñòðàòîñôåðå è äð. [209, 286]. Îáøèðíûé îáçîð äîñòèæåíèé GNSS
áûë ïðåäñòàâëåí íà EGU 2018 â îáçîðíîé ëåêöèè Ìàðêóñà Ðîòàõåðà, ïî-
ëó÷èâøåãî ìåäàëü Âåéíèíã Ìåéíåñà.

6. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé ÐÑÄÁ (VLBI). Íà-
áëþäåíèå óäàëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (êâàçàðîâ) ïðè ïîìîùè ðàäèîòå-
ëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ êîíòèíåíòàõ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
îðèåíòàöèþ Çåìëè ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 100 ìêñ äóãè. Ñåññèè íàáëþäå-
íèé â ãåîäåçè÷åñêèõ öåëÿõ ïðîâîäÿòñÿ 2 ðàçà â íåäåëþ è ñëóæàò äëÿ
ñàìûõ âûñîêîòî÷íûõ îïðåäåëåíèé LOD, êîîðäèíàò ïîëþñà è ïîïðàâîê ê
íóòàöèè. Â õîäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìíîãîäíåâíûõ íåïðåðûâíûõ ñåðèé
íàáëþäåíèé CONT èññëåäóþòñÿ âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè ÏÂÇ è ïåð-
ñïåêòèâû ìåòîäà. ÐÑÄÁ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé óñòàíîâëåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé
íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò IÑRF è ïîëíîïðàâíî ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îä-
íîé èç ñàìûõ ïðåöèçèîííûõ ìåòîäèê. Òàê, íà îñíîâå ÐÑÄÁ, êàê, âïðî÷åì
è ëàçåðíûõ ìåòîäîâ, óäàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïîñòíüþòîíîâñêèå ïàðàìåòðû
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè [162]. Îëåãó Òèòîâó óäàëîñü äåòåêòèðîâàòü ýô-
ôåêò Ñàíüÿêà, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëÿòü âàðèàöèè ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ Çåìëè íà óðîâíå òî÷íîñòè ëàçåðíûõ ãèðîñêîïîâ [423]. Àêòèâíî
îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû î äâèæåíèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ [69, 185], àáåððà-
öèè [90, 198], ñèñòåìàòè÷åñêîì ðàñõîæäåíèè öåíòðîâ ðàäèî- è îïòè÷åñêîé
îïîðíûõ ñèñòåì, óæå îáíàðóæåííîì ïî íàáëþäåíèÿì ñïóòíèêîâ GAIA è
Ðàäèîàñòðîí [384] è äð.

Îïòè÷åñêàÿ àñòðîìåòðèÿ ê 1960-ì ãîäàì äîñòèãëà òî÷íîñòè ïîðÿäêà
30 ìñ äóãè â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ïîëþñà. Ñèñòåìà DORIS ñíèçèëà
ïîãðåøíîñòü â 2 ðàçà. ËËÑ â 1975 ã., è ÐÑÄÁ â 1985 ã. ïîçâîëèëè äî-
âåñòè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèé äî 2 ìñ äóãè. Íàêîíåö, ïîÿâèâøèåñÿ â 1993
ã. ÃÍÑÑ ïîçâîëèëè â ðåàëüíîì âðåìåíè îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå ïîëþñà ñ
ïîãðåøíîñòüþ 50 ìèêðîñåêóíä äóãè [248].

Íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ïîëó÷àåìûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ñòðîèòñÿ
êîìáèíèðîâàííîå ðåøåíèå äëÿ ÏÂÇ, ïóáëèêóþùååñÿ â áþëëåòåíÿõ Ìåæ-
äóíàðîäíîé ñëóæáû âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì îòñ÷åòà ÌÑÂÇ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ UT1 îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè
ÐÑÄÁ, à êîîðäèíàòû äâèæåíèÿ ïîëþñà � GPS ìåòîäàìè [403]. Ïîñëåäíèå
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Ðèñ. 1.1: Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà (ñëåâà) è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò ïîëþñà (ñïðàâà) ïî áþëëåòåíþ EOP C01.

íàìíîãî äåøåâëå, âûïîëíÿþòñÿ íåïðåðûâíî è èõ âåñîâîé âêëàä â êîì-
áèíèðîâàííîå ðåøåíèå âûñîê. Îäíàêî äëÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè
ðÿäîâ íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ îïðåäåëåíèé LOD íà îñíîâå ÐÑÄÁ.

1.2 Öåíòð ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè ÌÑÂÇ

C 1987 ãîäà çàäà÷è ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæ-
áû äâèæåíèÿ ïîëþñà (ÌÑÄÏ) è Ìåæäóíàðîäíîãî áþðî âðåìåíè (ÌÁÂ)
âçÿëà íà ñåáÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì îòñ÷å-
òà (ÌÑÂÇ). Åå ìíîãî÷èñëåííûå öåíòðû íàõîäÿòñÿ â Ãåðìàíèè, Ôðàí-
öèè, ÑØÀ. Â èõ çàäà÷è âõîäèò ôîðìèðîâàíèå çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåì
îòñ÷åòà, ñëåæåíèå çà ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîìáèíèðîâàíèå íà
îñíîâå íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ ñåòåé [405], õðà-
íåíèå è ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ î ïàðàìåòðàõ âðàùåíèÿ Çåìëè. ÌÑÂÇ
ñîáèðàåò, àíàëèçèðóåò è êîìáèíèðóåò äàííûå ñîâðåìåííûõ îáñåðâàòî-
ðèé, äåëàåò ïðîãíîçû, ïóáëèêóåò áþëëåòåíè. Öåíòð ÏÂÇ Ìåæäóíàðîä-
íîé ñëóæáû âðàùåíèÿ Çåìëè íàõîäèòñÿ â Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè, â
ïîäðàçäåëåíèè SYRTE. Íà ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåíà ãëàâíàÿ ñòðàíèöà ñàéòà
EOP PC. Öåíòð ïóáëèêóåò áþëëåòåíè B, C, D è êîìáèíèðîâàííûå ðÿ-
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Ðèñ. 1.2: Ïîðòàë EOP PC (http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/) [483].

äû ÏÂÇ: Ñ01, Ñ02, Ñ04. Ñàéò öåíòðà [483] IERS EOP PC ïðåäîñòàâëÿåò
äîñòóï ê áàçå äàííûõ ÏÂÇ, êîòîðûå ïîñòàâëÿþòñÿ êðóïíûìè ìèðîâûìè
îáñåðâàòîðèÿìè è ãåîäåçè÷åñêèìè ñëóæáàìè. Âñÿ ñòàòèñòèêà íàõîäèòñÿ
â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Ñàéò íàïèñàí íà PHP è, ïîìèìî ñâåäåíèè î ÏÂÇ,
äàåò âîçìîæíîñòü èçâëå÷ü äàííûå î íèõ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, ïîñòðîèòü ãðàôèêè, ñðàâíèòü ðÿäû ðàçíûõ öåíòðîâ, ñîïîñòà-
âèòü ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîäåçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ, ïðîâåñòè àíàëèç äàí-
íûõ. Èíòåðôåéñ ñàéòà äîñòóïåí íà ðàçíûõ ÿçûêàõ.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû èñïîëüçóåì äàííûå áþëëåòåíÿ EOP Ñ04
c ýòîãî ñàéòà ñî çíà÷åíèÿìè ÏÂÇ íà êàæäûé äåíü, íà÷èíàÿ ñ 1962 ã., à
òàêæå áþëëåòåíÿ EOP Ñ01 ñ äàííûìè ïî êîîðäèíàòàì ïîëþñà ñ 1862 ã.
ñ øàãîì 0.1 ãîäà äî 1890 ã. è 0.05 ãîäà � ïîñëå.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëþáûõ íàáëþäåíèé êðàéíå âàæíî äîãîâîðèòüñÿ
îá èñïîëüçóåìûõ îáîçíà÷åíèÿõ è ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Êîíâåíöèè ÌÑÂÇ
ðåãóëÿðíî îáíîâëÿþòñÿ è ïóáëèêóþòñÿ íà ñàéòå Ñëóæáû [481]. Îñü âðà-
ùåíèÿ Çåìëè ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çåìíîé êîðû ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íèõ ìîìåíòîâ ñèë è âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé. E¼ èçìåíåíèÿ â çåìíîé
ñèñòåìå îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè (íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñà-
ìè) xp è yp â ïðîåêöèè íà ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü. Îíè îòñ÷èòûâà-
þòñÿ îò íåáåñíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî (ãåîãðàôè÷åñêîãî) ïîëþñà CIP: xp �
âäîëü Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà, à yp � ïî ìåðèäèàíó, ëåæàùåìó íà 90o
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Ðèñ. 1.3: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè äâèæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
íåáåñíîãî ïîëþñà CIP â çåìíîé TRF è íåáåñíîé CRF ñèñòåìàõ êîîðäèíàò
[153].

ê âîñòîêó. Îñü ôèãóðû (ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè) Çåìëè òàê-
æå êîëåáëåòñÿ â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ñïåöèàëüíîå íåáåñíîå ïðî-
ìåæóòî÷íîå íà÷àëî (CIP) çàäà¼ò ïðîìåæóòî÷íóþ îñü, èñïûòûâàþùóþ
íóòàöèîííûå è ïðåöåññèîííûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè áîëåå 2 ñóòîê â
íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Íà ðèñ. 1.3 ñîïîñòàâëåíû ÷àñòîòû ïðîöåññîâ â çåìíîé è íåáåñíîé ñè-
ñòåìàõ êîîðäèíàò èç êíèãè [153]. Òàê, åñëè çâåçäà íåïîäâèæíà â íåáåñíîé
ñèñòåìå, â çåìíîé îíà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ ïåðèîäîì îäíè çâåçäíûå ñóòêè ñ
âîñòîêà íà çàïàä. Â ñîâðåìåííûõ êîíâåíöèÿõ [481] ðàçäåëåíèå äâèæåíèé
CIP è äâèæåíèé ïîëþñà ñäåëàíî ïî ÷àñòîòíîìó ïðèíöèïó. Ïîä äåéñòâèåì
àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ïðèëèâíûõ ñèë îò Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò �
âîçíèêàåò ïðåöåññèÿ è íóòàöèÿ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ
ìîäåëüþ IAU 2000. Òî, ÷òî íå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
íàáëþäàòåëüíûå ïîïðàâêè ê íåé. Ïðè ýòîì ê äâèæåíèÿì ïðîìåæóòî÷íîé
îñè, ñâÿçàííîé ñ CIP îòíîñÿò òîëüêî äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ïå-
ðèîäîì áîëåå 2 ñóòîê â íåáåñíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ICRF. Âñå îñòàëüíîå
îòíîñÿò ê äâèæåíèÿì ïîëþñà � îñòàòî÷íûì êîëåáàíèÿì îñè, ðàññìàòðè-
âàåìûì èç çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïðè ýòîì èíòåðâàë ðåòðîãðàäíûõ
÷àñòîò îò −1.5 äî −0.5 öèêëîâ â ñóòêè â ÒRF îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷åí
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(îí îòíîñèòñÿ ê äèàïàçîíó ïðåöåññèè è íóòàöèè). Äâèæåíèå ïîëþñà, â
îñíîâíîì, îêàçûâàåòñÿ âûçâàííûì ãåîôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, êàê òî
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàññ íà ïëàíåòå, èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå
è îêåàíå, ýôôåêòàìè òðåõîñíîñòè, âëèÿíèåì ïîëþñíîãî ïðèëèâà è äð.

1.3 Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè Çåìëè

Ïàðàìåòðàìè îðèåíòàöèè Çåìëè ÏÎÇ ÿâëÿþòñÿ:
� Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû îñè âðàùåíèÿ Çåìëè xp è yp (êîîðäèíà-

òû ïðîìåæóòî÷íîãî íåáåñíîãî ïîëþñà CIP) â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
Gxyz.

� Ïîïðàâêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèÿ óãëà âðàùåíèÿ Çåìëè (1.3),
êîòîðóþ çàäàåò âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó øêàëîé âðåìåíè UT1,
îïðåäåëÿåìîé ïî âðàùåíèþ ïëàíåòû, è, áîëåå-ìåíåå, ðàâíîìåðíîé àòîì-
íîé øêàëîé UTC (ëèáî TAI).

� Ïîïðàâêè dψ, dε ê óãëàì ïðåöåññèè è íóòàöèè, âû÷èñëÿåìûå ïî êîí-
âåíöèîííîé ìîäåëè. Â 2000-ì ãîäó ââåäåíà íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëî-
æåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî íåáåñíîãî ïîëþñà CIP (îñè ôèãóðû) â íåáåñíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà, êîòîðîå çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè X,Y . Â ýòîì ñëó÷àå ïî-
ïðàâêàìè âûñòóïàþò íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò dX, dY CIP îò
èõ çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ïî ïðèíÿòîé ÌÀÑ ìîäåëè ïðåöåññèè è íóòà-
öèè IAU 2000. Âñå ïÿòü ÏÎÇ è ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ èç íàáëþäåíèé è
íå ïðåâîñõîäÿò ïî âåëè÷èíå 1 ñåêóíäó äóãè.

ÏÎÇ � ýòî ïîïðàâêè ê àïðèîðíûì óãëàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîâîðîòà ìåæäó çåìíîé TRF è íåáåñíîé CRF ñèñòåìà-
ìè êîîðäèíàò è èìåþò òî÷íîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ñîâðåìåííîé òî÷íîñòüþ
íàáëþäåíèé. Àïðèîðíûå óãëû çàäàþòñÿ óãëîâûì âðàùåíèåì Çåìëè ñî
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ Ω è ìîäåëüþ ïðåöåññèè è íóòàöèè. Ò.î. òåîðèÿ çàäà-
åò ðàñ÷åòíóþ îðèåíòàöèþ ìãíîâåííîãî âåêòîðà âðàùåíèÿ Çåìëè (â CRF
èëè TRF), à ÏÎÇ � íàáëþäàòåëüíûå ïîïðàâêè ê íåé. Ìàòðèöû ïðåîáðà-
çîâàíèé, â êîòîðûå âõîäÿò ýòè óãëû, ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ñèñòåìû êîîð-
äèíàò.

Áîëåå øèðîêèì ïîíÿòèåì, ÷åì ÏÎÇ, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ
Çåìëè (ÏÂÇ). Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè íå òîëüêî óãëîâûå âåëè÷è-
íû, ñëóæàùèå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàìè
êîîðäèíàò, íî è, íàïðèìåð, ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèé. Òàê, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñóòîê LOD, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîèçâîäíîé îò UT1-TAI (UT1-UTC ïî-
ñëå èñêëþ÷åíèÿ äîáàâî÷íûõ ñåêóíä) íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. Ñïóòíèêîâûå ìåòîäû ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü îòêëîíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê LOD ïî îòíîøåíèþ ê
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àòîìíûì ñóòêàì (86400 ñåêóíäàì TAI). Îáðàáîòêà äàííûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñèñòåì GNSS äàåò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïîëþñà è óãëîâ
íóòàöèè. Ê ÏÂÇ ìîæíî îòíåñòè êàê ÏÎÇ, òàê è ïðîèçâîäíûå âåëè÷è-
íû, çàäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìãíîâåííîãî âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïîýòîìó â
íàøåé ðàáîòå ìû áóäåì ÷àùå èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðó ÏÂÇ.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè òîì, ÷òî îñè çåìíîé ñèñòåìû Gx è Gy íàïðàâëåíû
ïî ãðèíâè÷ñêîìó ìåðèäèàíó è íà 90o ê âîñòîêó, ñîîòâåòñòâåííî, òàê íà-
çûâàåìûå êîîðäèíàòû ïîëþñà è åãî òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê x = px
y = −py (y-êîîðäèíàòó èíâåðòèðóþò). Èìåííî òàêàÿ òðàåêòîðèÿ ïîëþñà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1 ñëåâà.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè ω = Ω(1 +m3) ïðèíÿòî ïàðàìåòðèçîâàòü
ïîñðåäñòâîì m3 � ìàëîé ïîïðàâêè ê ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Çåìëè Ω = 7.2921150(1) · 10−5 ðàä/ñåê. Ñâÿçü ïîñëåäíåé ñî ñðåäíåé äëè-
òåëüíîñòüþ ñóòîê LOD = 86400 ñåê äàåòñÿ âûðàæåíèåì Ω = 2π ·k/LOD,
ãäå k =1.002 737 909 350 795 � êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ ñóòîê ê çâåçäíûì. Òîãäà îòêëîíåíèå
äëèòåëüíîñòè ñóòîê ∆LOD îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆LOD = LOD − LOD =
2π · k
ω

− 2π · k
Ω

,

×òî ìîæíî ïðèáëèçèòü, îòáðîñèâ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ∼ 10−16LOD

∆LOD =
2π · k

Ω(1 +m3)
− 2π · k

Ω
≈ −LODm3, (1.1)

Ìîæíî òàêæå çàäàòü óãîë âðàùåíèÿ Çåìëè � èíòåãðàë îò ω, íåïîñðåä-
ñòâåííî âõîäÿùèé â ìàòðèöó ïîâîðîòà

θ(t)− θ(t0) =

∫ t

to

Ω(1 +m3) = Ω(t− t0)− Ω

∫ t

to

∆LOD

LOD
dt. (1.2)

×òî ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû UT1, ïðèíèìàÿ
t0 =01/01/1958, UT1(t0) = t0,

θ(t)− θ(t0) = ΩUT1− Ωt0. (1.3)

Èíòåãðàë îò LOD îïðåäåëÿåò ðàñõîæäåíèå øêàë âñåìèðíîãî âðåìåíè
UT1, îñíîâàííîãî íà âðàùåíèè Çåìëè, è âñåìèðíîãî àòîìíîãî âðåìå-
íè TAI [79] (âñåìèðíîãî êîîðäèíèðîâàííîãî àòîìíîãî âðåìåíè UTC çà
âû÷åòîì äîáàâî÷íûõ ñåêóíä). Íà ðèñ. 1.4 ñëåâà ïðåäñòàâëåí ðÿä ∆LOD
(äàëåå � ïðîñòî LOD) c 1962 ã. ïî äàííûì áþëëåòåíÿ EOP C04, ñïðàâà
ïîêàçàíà ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé.
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Ðèñ. 1.4: Èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê ∆LOD c 1962 ãîäà è ìî-
äåëü ÌÑÂÇ ïðèëèâíûõ âàðèàöèé â LOD (ñëåâà) è ïîãðåøíîñòü ýòîé âå-
ëè÷èíû (ñïðàâà).

Ðàçíîñòü UT1-UTC îòðàæàåò íå òîëüêî íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïëàíåòû, íî è ñâîéñòâà øêàëû UTC. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó
ñåêóíäà, óñòàíîâëåííàÿ êàê ñòàíäàðò âðåìåíè UTC â 1972 ã. ÷óòü ìåíü-
øå ñîâðåìåííîé 1/86400 ÷àñòè ñðåäíèõ çåìíûõ ñóòîê, ñèñòåìàòè÷åñêè
ïðèõîäèòñÿ ïîäïðàâëÿòü øêàëó UTC, äîáàâëÿÿ äîïîëíèòåëüíóþ ñåêóí-
äó. UTC ïîäïðàâëÿåòñÿ äëÿ ñîãëàñèÿ ñ UT1 òàê, ÷òîáû ðàññîãëàñîâàíèå
ìåæäó øêàëàìè íå ïðåâûøàëî 0.9 ñåêóíäû. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà ðàñõîæ-
äåíèè Ìåæäóíàðîäíîãî àòîìíîãî âðåìåíè TAI è UTC, ðàçíîñòü ìåæäó
êîòîðûìè â 2018 ãîäó ñîñòàâëÿåò 37 ñåêóíä. Íàïîìíèì, ÷òî UT1 � ýòî
èñïðàâëåííàÿ çà äâèæåíèå ïîëþñà øêàëà, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùåíèåì Çåìëè,
à UTC � âñåìèðíîå âðåìÿ, îòëè÷àþùååñÿ îò àòîìíîé øêàëû TAI öåëûì
÷èñëîì ââåäåííûõ äîáàâî÷íûõ ñåêóíä. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñåêóíä
äîñòàâëÿåò íåêîòîðûå íåóäîáñòâà ïîòðåáèòåëÿì òî÷íîãî âðåìåíè, ïîýòî-
ìó â áóäóùåì ïðîöåäóðó, âåðîÿòíî, ïåðåñìîòðÿò. Â ýòîé ãëàâå ìû íå
ñòàâèì çàäà÷ó äàòü ñòðîãèå îïðåäåëåíèÿ âñåõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìîæíî
íàéòè â êîíâåíöèè ÌÑÂÇ [481].

Íàøà ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íåêîòîðûõ êîìïîíåíò äâèæåíèÿ
ïîëþñà è èçìåíåíèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê. Ïîëíûå ñïåêòðû äëÿ êîìïëåêñ-
íîãî ðÿäà p = xp− iyp è ðÿäà ∆LOD c 1962 ã. ïî äàííûì áþëëåòåíÿ Ñ04
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.5. Â ñïåêòðå äâèæåíèÿ ïîëþñà îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òðåíä, ãîäîâîå è ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèÿ íà ïðÿ-
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Ðèñ. 1.5: Ïåðèîäîãðàììû äâèæåíèÿ ïîëþñà (ñëåâà) è ∆LOD (ñïðàâà).

ìûõ ÷àñòîòàõ, êîòîðûì ñîïóòñòâóþò ìåíåå âûðàæåííûå ðåòðîãðàäíûå
êîìïîíåíòû. Â ñïåêòðå LOD ïðèñóòñòâóþò ãîäîâîå, ïîëóãîäîâîå, êâàçè-
äâóõëåòíåå (∼ 28 ìåñÿöåâ), 20-ëåòíåå êîëåáàíèÿ è ìíîæåñòâî ïðèëèâ-
íûõ ãàðìîíèê. Ìîäåëü çîíàëüíûõ ïðèëèâîâ IERS [481], ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 1.4, îðàíæåâûì öâåòîì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåïðèëèâíûõ
êîëåáàíèé LOD (ñèíèì). Âåéâëåò-ñêàëîãðàììà LOD ïîñëå óñòðàíåíèÿ
ïðèëèâíûõ ýôôåêòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.6. Íà íåé îòëè÷íî âèäíî, êàê â
1980-å ãîäû (ñïóñòÿ 20 ëåò ïîñëå 1962 ã.) êîñìè÷åñêèå ñðåäñòâà ãåîäåçèè
íà÷àëè òî÷íåå ðåãèñòðèðîâàòü âàðèàöèè LOD c íåäåëüíûìè è ñóòî÷íûìè
ïåðèîäàìè.

Íàïîìíèì â îáùèõ ÷åðòàõ, ÷åì âûçâàíû êîëåáàíèÿ ïîëþñà è ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ Çåìëè â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.

Âíóòðèñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ â ïîëîæåíèè ïîëþñà ñâÿçàíû ñ ïðèëè-
âàìè è ïðîèñõîäÿùèìè ïîä äåéñòâèåì ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû èç-
ìåíåíèÿìè â àòìîñôåðå è îêåàíå. Êîëåáàíèÿ îò ñóòîê äî íåñêîëüêèõ
ëåò ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíûìè, îêåàíè÷åñêèìè, ãèäðîëîãè÷åñêèìè, êðèî-
ñôåðíûìè ïðîöåññàìè. Ãîäîâîå êîëåáàíèå ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì Çåìëè
âîêðóã Ñîëíöà è âûçâàííûì ýòèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàññ â îáîëî÷êàõ
Çåìëè, â ÷àñòíîñòè ïî ïîëóøàðèÿì. Î ÷àíäëåðîâñêîì êîëåáàíèè áóäåò
ïîäðîáíî ãîâîðèòüñÿ äàëåå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíåðãåòèêè ïðîöåññîâ â îêå-
àíå è àòìîñôåðå âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîãî ðåçîíàíñíîãî
äåìïôèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ. Ìíîãîëåòíèé äðåéô ïîëþñà è äåêàäíûå êî-
ëåáàíèÿ Ìàðêîâèöà [366, 367] ñâÿçûâàþò ñ ïîñëåëåäíèêîâûì ïîäíÿòèåì
è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ëüäîâ è âîä ñóøè ïîä äåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1.6: Âåéâëåò-ñêàëîãðàììà ∆LOD ïîñëå âû÷èòàíèÿ ìîäåëè çîíàëü-
íûõ ïðèëèâîâ.

ïðîöåññîâ. Íà ïåðèîäàõ â äåñÿòèëåòèÿ ñêàçûâàþòñÿ òàêæå ïðîöåññû â
íåäðàõ Çåìëè, êîòîðûå çàÿâëÿþò î ñåáå ãåîìàãíèòíûìè äæåðêàìè, ñëà-
áûì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè è èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è
äð. Ìû çàìåòèëè ëþáîïûòíîå ñîâïàäåíèå ýïîõ èçìåíåíèé â òðåíäå äâè-
æåíèÿ ïîëþñà è ìèíèìóìîâ àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ [186].

Âëèÿíèå íà êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîìèìî çîíàëüíûõ
ïðèëèâîâ, îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ â öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà. Ïðè-
÷¼ì àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè óäàåòñÿ îáúÿñíèòü á�îëüøóþ ÷àñòü êîëå-
áàíèé ñ ïåðèîäàìè äî íåñêîëüêèõ ëåò. Çàòðóäíåíèÿ âûçûâàåò èíòåðïðå-
òàöèÿ äåêàäíûõ èçìåíåíèé è ìíîãîëåòíèõ öèêëîâ, êîòîðûå, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå (ðèñ. 10.8), íå òîëüêî èìåþò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ïîâå-
äåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è àíòèêîððåëèðîâàíû ñ òåìïåðàòóðîé íà
Çåìëå. Ñëåäîâàëî áû ñêàçàòü, ÷òî 6-ëåòíèå, 20-ëåòíèå è ïðî÷èå äîëãîïå-
ðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â LOD, çà íåèìåíèåì äîñòîâåðíûõ îáúÿñíåíèé,
ïðèíÿòî ñïèñûâàòü íà ïðîöåññû â íåäðàõ Çåìëè, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ
íàïðÿìóþ íåäîñòóïíà. Áîëüøîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëà
òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé 6-ëåòíåå êîëáåàíèå LOD, ìåíÿþùàÿñÿ
àìïëèòóäà êîòîðîãî íå ïðåâûøâåò 0.2 ìñ, îòðàæàåò ðåçîíàíñíóþ ìîäó
êîëåáàíèé ÿäðà Çåìëè [406].

Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 1.7 ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò îñòàòî÷íûå
îòêëîíåíèÿ dX, dY íåáåñíîãî ïîëþñà îò ìîäåëè ïðåöåññèè-íóòàöèè
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Ðèñ. 1.7: Îòêëîíåíèÿ íåáåñíîãî ïîëþñà dX, dY.

IAU2000, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îáðàáîòêè ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé ñ 1985 ãî-
äà. Îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà ýòîãî ñèãíàëà � ýòî ñâîáîäíàÿ íóòàöèÿ ÿäðà
FCN, ñ ïåðèîäîì îêîëî 430 ñóòîê â íåáåñíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî FCN íàáëþäàåìà, à ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàíñ
âõîäèò â ìîäåëü âðàùåíèÿ ìíîãîñëîéíîé âÿçêî-óïðóãîé Çåìëè, ñèãíàë
FCN îòíîñÿò ê íåâÿçêàì, ò.å. îòêëîíåíèÿì íàáëþäåíèé îò òåîðèè ïðå-
öåññèè è íóòàöèè. Ïî ñëîâàì Â. Äåõàíò, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî FCN
âûçâàíà íå ìîìåíòàìè âíåøíèõ ñèë, à ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì êîëåáàíè-
åì. Èñòî÷íèêè, ïîääåðæèâàþùèå FCN, åå ïàðàìåòðû è ìîäåëè èññëå-
äîâàëèñü â ðàáîòàõ Ç. Ìàëêèíà, Â. Ãóáàíîâà, Ê. Ëàìáåðòà, Á. ×àî, Þ.
Äæîó, À. Áæåçèíñêîãî è äð. [252, 260, 270, 320, 358, 359, 345, 457]. Òåî-
ðèÿ ïðåöåññèè è íóòàöèè íå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé òåìîé íàøåé ðàáîòû,
ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû îòîñëàòü èíòåðåñóþùåãîñÿ ÷èòàòåëÿ ê ðàáîòàì
Ï. Ìýòüþñà, Õ. Êèíîøèòû, Â. Äåõàíò, Ã.À. Êðàñèíñêîãî, Ñ.Ë. Ïàñûíêà
è äð. [72, 71, 153, 226, 341, 363].



Ãëàâà 2

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå

Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ

On entre dans la ronde, on y fait quelques pas

Et on s'en va, et puis on s'en va

Le temps d'une seconde et c'est la �n du monde

Et on s'en va, on s'en va.

Joe Dassin

2.1 Ýêñêóðñ â ïðîáëåìó

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ âðàùåíèå Çåì-
ëè, äîëæíû èìåòü íåáîëüøóþ àñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò ïî-
ëþñà. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íåáîëüøîé îñåâîé àñèììåòðèåé ôèãóðû Çåìëè
â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, òàê è ñ âíîñÿùèì ñóùåñòâåííûé âêëàä è
çàâèñÿùèì îò äîëãîòû ïîëþñíûì ïðèëèâîì. Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäëà-
ãàåì ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü àñèììåòðè÷åñêèå
âêëàäû, ôîðìóëèðóåì åäèíîå óðàâíåíèå â êîìïëåêñíîé ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè è íàõîäèì åãî ðåøåíèå. Ñîâðåìåííûå âûñîêîòî÷íûå íàáëþäå-
íèÿ, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü â êîîðäèíàòàõ ïîëþñà îòëè÷èÿ
îò êëàññè÷åñêîãî ñèììåòðè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, òåîðèÿ êîòîðîãî äàíà â íà÷à-
ëå ïðåäûäóùåé ãëàâû 11.4. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî íèæå ôîðìàëèçìà
óäà¼òñÿ ïîêàçàòü, ÷òî â ãåîôèçè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïðÿìîå ×àíäëåðîâ-
ñêîå êîëåáàíèå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåòðîãðàäíîé êîìïîíåíòîé âå-
ëè÷èíîé äî 2 ìñ äóãè, ÷òî ïðèäàåò åìó äîïîëíèòåëüíóþ ýëëèïòè÷íîñòü.
Àñèììåòðè÷åñêèé âêëàä äëÿ ãåîäåçè÷åñêîé âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ ×àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ìñ äóãè.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ñåðåäèíå XVIII âåêà èçâåñòíûé Øâåéöàðñêèé
ó÷åíûé, ìíîãî ðàáîòàâøèé â Ðîññèè, Ëåîíàðä Ýéëåð, îáîáùèë çàêîíû
Íüþòîíà íà îáúåìíîå âðàùàþùååñÿ òåëî è âûâåë çàêîí äëÿ åãî ìîìåíòà
èìïóëüñà [224], çàïèñàâ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ñâÿ-
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çàííîé ñ òåëîì ñèñòåìå îòñ÷åòà, èçâåñòíûå êàê äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
Ýéëåðà (12.6). Ïîëó÷èâ ñâîáîäíîå îò âíåøíèõ ñèë ðåøåíèå îäíîðîäíîãî
óðàâíåíèÿ, îí ïîêàçàë, ÷òî òåëî áóäåò âðàùàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé
ñêîðîñòüþ Ω. Îäíàêî, åñëè åãî ãëàâíûå îñè èíåðöèè ðàçëè÷íû C > A, òî
ïðè îòêëîíåíèè îñè âðàùåíèÿ îò îñè èíåðöèè ïåðâàÿ ñòàíåò îáðàùàòü-
ñÿ âîêðóã ïîñëåäíåé ñ ÷àñòîòîé ñâîáîäíîé ïðåöåññèè σe = Ω(C − A)/A
[223]. Îñåâîé è ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíòû èíåðöèè Çåìëè îòëè÷àþòñÿ íà
e = (C − A)/A = 1/304.5, òàê ÷òî ïðåäñêàçàííîå Ýéëåðîì êîëåáàíèå
äîëæíî áûëî áû èìåòü ïåðèîä ∼ 305 ñîëíå÷íûõ ñóòîê.

Ñòîëåòèå ñïóñòÿ ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Èîçåô Ëèóâèëëü îáîáùèë
óðàâíåíèÿ Ýéëåðà íà ñëó÷àé íå ñîâñåì òâåðäîãî (äåôîðìèðóåìîãî) òåëà
[228]. Äîëãèå ïîèñêè äâèæåíèÿ ïîëþñà Çåìëè óâåí÷àëèñü â 1891 óñïåõîì
×àíäëåðà, êîòîðûé âðó÷íóþ âûïîëíèë ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ îáñåðâàòîðèé [51]
è âûÿâèë êîëåáàíèÿ îñè ñ ïåðèîäàìè ãîä è 430 ñóòîê àìïëèòóäîé îêî-
ëî 200 ìñ äóãè. Ãîäîâîå êîëåáàíèå, ñ àìïëèòóäîé ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ìåíüøåé, îêàçàëîñü ëåæàùèì íà îñè ÷àñòîò ãäå-òî ìåæäó ïðåäñêàçàí-
íûìè äëÿ òâåðäîé Çåìëè 304-ñóòî÷íûì ïåðèîäîì è íàáëþäàåìûì ïåðè-
îäîì ñâîáîäíîé ïðåöåññèè. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî Íüþêîì [230] îáúÿñíèë
ðàçëè÷èå ÷àñòîò íàëè÷èåì îáðàòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé äåôîðìàöèÿ-
ìè Çåìëè, åå ìàíòèè è æèäêîé îáîëî÷êè âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ïîëþñà.
Òàêîå âïîëíå ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå ×àíäëåðîâñêîãî ïåðèîäà äî ñèõ ïîð
âûçûâàåò ó íåêîòîðûõ ó÷åíûõ [239] îùóùåíèå, ÷òî ïàðàìåòðû óðàâíåíèé
áûëè ñëåãêà �ïîäîãíàíû� ïîä íàáëþäåíèÿ.

Â êîíöå 1950õ ãîäîâ â äâèæåíèè ïîëþñà (ÄÏ) áûëè íàéäåíû áîëåå
äîëãîïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû ìåíüøåé àìïëèòóäû òàêèå, êàê âåêîâîé
òðåíä (4 ìñ äóãè) è êîëåáàíèå Ìàðêîâèöà (10 ìñ äóãè) [366]. Ìåòîäû
êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè, îïèñàííûå â ïåðâîé ãëàâå, äàëè â ðóêè ó÷åíûõ
åùå áîëåå òî÷íûå íàáëþäåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì áûëè îáíàðóæåíû
ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ (10 ìñ äóãè). Ïîÿâèâøèåñÿ â 80-å ãîäû ìåòîäû
ÐÑÄÁ è ËËÑ, ïîçâîëèëè íàáëþäàòü áûñòðûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäîé
îêîëî 1 ìñ äóãè [250], à òàêæå ñóòî÷íûå è ïîëóñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîñòàâëÿþùèå ÄÏ ñ ïåðèîäàìè îò äâóõ ñóòîê äî
íåñêîëüêèõ ëåò, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ êîëåáàíèé àìïëèòóäîé äî 30
ìêñ äóãè, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ëóííî-ñîëíå÷íîãî ìîìåíòà ñèë íà áàë-
äæ òðåõîñíîé Çåìëè [262], áûëè îáúÿñíåíû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿìè ìàññ
â Çåìëå è åå îáîëî÷êàõ � îêåàíå è àòìîñôåðå. Àíàëèç ýòèõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñòàë âîçìîæåí â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé
Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (12.7), îäíà èç ïåðâûõ çàïèñåé êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò
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Ã. Äæåôôðèñó [225]. Íàèáîëåå îáùåïðèíÿòûé âèä (12.26) ýòèõ óðàâíåíèé

m+
i

σ̃c
ṁ︸ ︷︷ ︸ =

Ψ

1− U︸ ︷︷ ︸,
ãåîäåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ãåîôèçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå

(2.1)

ãäå m = m1 + im2 � êîìïëåêñíûå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ìãíî-
âåííîé îñè âðàùåíèÿ (äâà ïåðâûõ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñà) â çåìíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, îñâîáîæäåííûå îò åå ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ äâèæå-
íèé [481]; Ψ � ìîäåëüíîå âîçáóæäåíèå â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè; U �
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ Çåìëè (U = k̃2/ks ≈
0.37 − i 0.003); è σ̃c � êîìïëåêñíàÿ ×àíäëåðîâñêàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà, êî-
òîðàÿ çàäàåòñÿ êîìïëåêñíûì âûðàæåíèåì

σ̃c = σc

(
1 +

i

2Q

)
. (2.2)

Äîáðîòíîñòü Q ëåæèò â äèàïàçîíå 40 − 200, îíà îòâåòñòâåííà çà äèñ-
ñèïàöèþ ýíåðãèè êîëåáàíèé. Ïîä ëåâîé ÷àñòüþ (2.1) � ãåîäåçè÷åñêèì
âîçáóæäåíèåì, ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåëè÷èíà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî íàáëþäàåìîé
òðàåêòîðèè ïîëþñà m(t). Âåëè÷èíà â ïðàâîé ÷àñòè íàçâàíà ãåîôèçè÷å-
ñêèì âîçáóæäåíèåì, åãî âûçûâàþò ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
è îíî îöåíèâàåòñÿ ïî èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì çà îêåàíîì, àòìîñôåðîé,
âîäàìè ñóøè è ò.ï. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå íå
ñâîáîäíî, íî ïîääåðæèâàåòñÿ âõîäíûì âîçáóæäåíèåì, âcòàþùèì â ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèé. È, õîòÿ òåðìèí ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ îáùåïðèíÿò,
ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ðå÷ü èäåò ñêîðåå î ðåçîíàíñíîì âûíóæäåííîì êî-
ëåáàíèè.

Óðàâíåíèÿ (2.1) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò ïîëþñà m1 è
m2, ò.å. ãåîôèçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â ðàâíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà îáå
êîîðäèíàòû. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà èãíîðèðóþòñÿ âîçìîæíûå ïðî-
ÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû, êîòîðûå ìû íàçîâåì àíèçîòðîïíûìè
ýôôåêòàìè. Îíè îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì òðåõîñíîñòè Çåìëè è
âðàùàòåëüíûì äåôîðìàöèÿì åå îáîëî÷åê. Ýôôåêòàìè àñèììåòðèè äî
íåäàâíåãî âðåìåíè ïðåíåáðåãàëè, òàê êàê îíè áûëè ìåíüøå ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé. Ìû ïîêàæåì, ÷òî íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå ýòî óæå íå òàê. Êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ íå
âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå òî÷íîñòè, è ìîãóò âåñòè ê íåêîòîðûì ïîãðåøíîñòÿì â
îöåíèâàíèè âîçáóæäåíèÿ ÄÏ.

Âëèÿíèå òðåõîñíîñòè íà âûñîêî÷àñòîòíûå íóòàöèè ðàíåå èññëåäî-
âàëàñü â ðàìêàõ Ãàìèëüòîíîâà ïîäõîäà â ðàáîòàõ Ýñêàïû è Ôîëããåé-
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ðû [301, 303], ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óãëîâîì ìîìåíòå, ïðèìåíÿëñÿ â
[278, 365], îäíàêî äîïîëíèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ, âíîñèìàÿ îêåàíè÷åñêèì
ïîëþñíûì ïðèëèâîì â îêåàíå, êàê îòìå÷àëè åùå Ìóíê è Ìàê Äîíàëüä
[165], íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò óïóñêàëàñü èç âèäó ïðè èíòåðïðåòàöèè
äâèæåíèÿ ïîëþñà.

Êàê èçâåñòíî, óíèêàëüíîå, âïîëíå êîððåêòíîå ðàññìîòðåíèå îáîèõ èñ-
òî÷íèêîâ àñèììåòðèè âîñõîäèò ê ðàáîòàì Îêàìîòî è Ñàñàî [382]. Ñ îïî-
ðîé íà ìîäåëü òðåõîñíîé âÿçêî-óïðóãîé Çåìëè è ðàâíîâåñíîãî ïîëþñíîãî
ïðèëèâà, èìè ïðîâåäåí àíàëèç âûçâàííîé ýòèìè ôàêòîðàìè ýëëèïòè÷íî-
ñòè ×àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ. Òàêàÿ ñâÿçàííàÿ ñî ñâîéñòâàìè ïëàíåòû
ýëëèïòè÷íîñòü äâèæåíèÿ ïîëþñà íàçâàíà èìè ñîáñòâåííîé (intrinsic), â
îòëè÷èå îò òîé, ÷òî âûçâàíà àñèììåòðèåé ñàìîãî âõîäíîãî âîçáóæäåíèÿ.
Â ñâåòå íàáëþäåíèé òîé ýïîõè, àâòîðû [382] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íà-
áëþäàåìàÿ ýëëèïòè÷íîñòü íå ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåííîé äëÿ èñïîëüçî-
âàííîé èìè ìîäåëè Çåìëè. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèÿ, âíîñÿùàÿ îñíîâíîé âêëàä, ñ òðóäîì ïîääàâàëàñü âû÷èñ-
ëåíèþ ïî íàáëþäåíèÿì òîãî âðåìåíè. Íåäàâíî ×æó è Ãàî [460] ïðèâåëè
àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðàâíîâåñíûé ïðèëèâ â îêåàíå òàêæå âíîñèò
âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ ×àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ, íî èõ àíàëèç áûë âû-
ïîëíåí áåç ó÷åòà ðîëè ãåîôèçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è òðåõîñíîñòè. Íàøà
öåëü çäåñü ñîñòîèò íå òîëüêî â ïåðåñìîòðå ïîäõîäà [382] â ñâåòå ñîâðå-
ìåííûõ íàáëþäåíèé. Ìû íåçàâèñèìî ðàññìîòðèì ïðîáëåìó è âûâåäåì
òåîðåòè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, ïðîùå ôîðìóë ðàáîòû
[382]. Íàøà ìîäåëü Çåìëè ñîâïàäàåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ ìîäåëüþ
[382] è íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ æèäêîãî ÿäðà.

Íèæå ìû âûâåäåì îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ äëÿ òðåõîñíîé
Çåìëè, ââåäåì íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðîàíàëèçèðóåì àñèììåòðèþ,
ñâÿçàííóþ ñ òðåõîñíîñòüþ, íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèé, òåì ñàìûì ïîä-
ãîòîâëÿÿ ïî÷âó äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ýô-
ôåêòîâ â âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè. Àíàëèç âîçìîæíûõ ñëåäñòâèé è âû-
÷èñëåíèå âîçáóæäåíèé â ðàìêàõ íîâîé ìîäåëè áóäóò ñäåëàíû â êîíöå ãëà-
âû. Àíàëèç âîçáóæäåíèé â ×àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå áóäåò ïðåäñòàâëåí
â ãëàâå 5.

2.2 Òðåõîñíàÿ àñèììåòðèÿ

Çåìëÿ � ýòî ñëîæíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàíòèè,
ÿäðà, ëèòîñôåðû, îêåàíà è àòìîñôåðû. Ïðè íàáëþäåíèÿõ çà âðàùåíèåì
Çåìëè ìåæäóíàðîäíûå ñëóæáû ëèøü îòñëåæèâàþò âðàùåíèå ñåòè ñòàí-
öèé, ðàñïîëîæåííûõ íà å¼ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, îñâîáîæäàÿ íàáëþäåíèÿ
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îò ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé (ýôôåêòîâ ïðèëèâîâ è íàãðóçîê). Òàêîãî ðîäà
ñåòè ëåæàò â îñíîâå çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé íå ìîæåò
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàòü ñ öåíòðîì ìàññ (ñì. ãëàâó 10), âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ìàññ íå ïðèâÿçàíî ê Çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òåì íå ìåíåå,
íèæå ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò è öåíòð ìàññ ñîâïàäàþò,
ïîñêîëüêó ýôôåêòû, âûçâàííûå ìàëûìè ñìåùåíèÿìè ãåîöåíòðà (ïîðÿä-
êà ñì) âåñüìà ìàëû. Óãëîâîé ìîìåíò â íàøåì òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå
áóäåò óäîáíî âûðàçèòü íå â Ãëîáàëüíîé ìåæäóíàðîäíîé çåìíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ITRS Gxyz [481], à â ñèñòåìå, ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè îñÿìè
èíåðöèè ìàíòèè GTRS Gx′y′z′, ïîëó÷àåìîé èç ITRS ïîâîðîòîì íà ïî-
ñòîÿííûé óãîë. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà (12.5) â ýòîé ñèñòåìå êàê

d[H]

dt
+ [ω] ∧ [H] = [L] , (2.3)

ãäå [H], [ω], [L] � êîîðäèíàòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ â GTRS âåêòîðîâ óãëîâîãî
ìîìåíòà, âðàùåíèÿ Çåìëè è âíåøíåãî ìîìåíòà ñèë, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì øòðèõîâàííûõ êîìïîíåíò ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ m′
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1,m
′
2, 1 +m′

3). Òîãäà óðàâíåíèÿ (12.5) ïðèìóò âèä

Ḣ ′ + iΩ [(1 +m′
3)H

′ −m′H ′
3] = L′

Ḣ ′
3 + Ω [m′

1H
′
2 −m′

2H
′
1] = L′

3 ,
(2.4)

ãäå H ′ = H ′
1 + iH ′

2 è L
′ = L′

1 + iL′
2. À ìîìåíò èìïóëüñà âûïèñûâàåòñÿ

êàê
[H] = I(t)[ω] + [h] , (2.5)

ãäå I(t) ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè òåíçîð èíåðöèè Çåìëè, [h] � îòíîñè-
òåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ â GTRS.
Ìû âûáðàëè GTRS òàê, ÷òîáû îíà áûëà áëèçêà ê ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè A < B < C (ñì. òàáëèöó 1), òàê
÷òî ìãíîâåííàÿ ìàòðèöà (òåíçîð) èíåðöèè ïðèìåò êâàçè-äèàãîíàëüíóþ
ñèììåòðè÷åñêóþ ôîðìó, ïîäîáíóþ (12.12)

I(t) =

 A+ c′11 c′12 c′13
c′12 B + c′22 c′23
c′13 c′23 C + c′33

 , (2.6)

ãäå âåëè÷èíû c′ij ≤ 10−7A. Îáîçíà÷èâ îòíîñèòåëüíûé êîìïëåêñíûé ýêâà-
òîðèàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ïåðåìåííîé h′ = h′1+ih

′
2, à âíåäèàãîíàëüíûå
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ìîìåíòû èíåðöèè c = c′13 + ic′23, ïîäñòàâëÿÿ èõ â (2.5), ïîëó÷èì:

H ′ = (Am′
1 + iBm′

2 + c′)Ω + h′ + O(c′ijm
′
k)Ω (2.7a)

H ′
3 = [C(1 +m′

3) + c′33] Ω + h′3 + O(c′ijm
′
k)Ω . (2.7b)

Ââåäåì Ā - ñðåäíèé ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè

Ā =
A+B

2
, (2.8)

ñðåäíþþ ýëëèïòè÷íîñòü, ïðîèñòåêàþùóþ èç äâóõîñíîñòè

e =
C − Ā

Ā
, (2.9)

è õàðàêòåðèçóþùèé òðåõîñíîñòü êîýôôèöèåíò ýêâàòîðèàëüíîãî ñæàòèÿ

e′ =
B − Ā

Ā
=
Ā− A

Ā
=
B − A

A+B
. (2.10)

Ñëåäóÿ ïîäõîäó, ðàçðàáîòàííîìó Ìýòüþñîì è Áðåòàíüîíîì ([365], óðàâ-
íåíèå 52), êîìïëåêñíûé ýêâàòîðèàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò çàïèøåì â âèäå

H ′ = (Ām′ − e′Ām′∗ + c′)Ω + h′ + O(c′ijm
′
k)Ω, (2.11)

ãäå m′∗ � êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå m′. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî óðàâíåíèå âìåñòå
ñ îñåâîé êîìïîíåíòîé èç (2.7b) â äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà (2.4),
ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ. Íà ñóáâåêîâûõ øêàëàõ âåëè÷èíû mi, cij,
hi ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè, òàê ÷òî èõ ïðîèçâåäåíèÿìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [151]. Îñòàâëÿÿ ëèøü ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó-
÷èì ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ, ýêâàòîðèàëüíàÿ êîìïîíåíòà
êîòîðûõ èìååò âèä

−iΩ2(C − Ā)m′ + ΩĀṁ′ − ie′Ω2Ām′∗ − e′ΩĀṁ′∗+

+iΩ2

(
c′ +

h′

Ω

)
+ ċ′Ω + ḣ′ = L′ .

(2.12)

Äåëåíèåì íà −iΩ2(C−Ā) çàïèñàííîå âûøå óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

m′ +
i

σe
ṁ′ +

e′

e
m′∗ − i

e′

σe
ṁ′∗ = χ′ − i

Ω
χ̇′ + i

L′

Ω2(C − Ā)
(2.13)

ñ Ýéëåðîâîé ÷àñòîòîé

σe =
C − Ā

Ā
Ω = eΩ (2.14)
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è ôóíêöèåé ýêâàòîðèàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà χ′ (12.18)

χ′ =
c′

C − Ā
+

h′

(C − Ā)Ω
. (2.15)

Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûå êîîðäèíàòû ïîëþñà è âîçáóæäåíèå ïðèíÿòî îò-
íîñèòü ê ñèñòåìå ITRS Gxyz, èìååò ñìûñë ïåðåéòè îáðàòíî â ýòó ñèñòå-
ìó. Âûáåðåì îñè GTRS òàê, ÷òîáû ïåðâàÿ îñü Gx′ ëåæàëà âäîëü äîëãî-
òû λA = −14.92851(8)± 0.0010◦ (ñì. òàáëèöó 2.1), à ñðåäíèå ïî âðåìåíè
ïåðâûå ãëàâíûå îñè èíåðöèè è ýêâàòîðèàëüíûå ïëîñêîñòè ñîâïàäàëè. Çà-
ìåòèì, ÷òî ñðåäíèå ïî âðåìåíè ãëàâíûå îñè èíåðöèè îáîèõ ñèñòåì ITRS
è GTRS îïðåäåëÿþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûå ýêâàòîðèàëüíûå ïëîñ-
êîñòè [278]. Îäíàêî îñü GTRS òàê áëèçêà ê ãëàâíîé îñè èíåðöèè ITRS,
÷òî ïðè ïîñòîÿííîì ñðåäíåì ñìåùåíèè ïîðÿäêà ∼ 5 · 10−5 ðàä, âêëþ÷àÿ
ñìåùåíèå, ñâÿçàííîå ñ âåëè÷èíîé c′ij, ìåíüøåå 5 10

−5 · (C − A) ≈ 10−7A,
îòëè÷èå ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñ îòáðîøåííûìè ÷ëåíàìè ëèíåàðèçîâàí-
íîãî óðàâíåíèÿ (2.12) è òàêæå ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíî.

Âîçâðàùàÿñü â ITRS, äåëàåì â (2.13) çàìåíó êîìïëåêñíûõ êîîðäèíàò
m = m′eiλA (â ñîîòâåòñòâèè ñ óãëîì âðàùåíèÿ −λA ïåðåâîäÿùèì Gx′ â
Gx). Ìû òàêæå ïîëó÷àåì c = c′eiλA è h = h′eiλA è òàêîå æå ïðåîáðàçîâà-
íèå âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè. Òàê ÷òî â èòîãå, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

m+
i

σe
ṁ+

e′e2iλA

e
m∗ − i

e′e2iλA

σe
ṁ∗ = χ− i

Ω
χ̇+ i

L

Ω2(C − Ā)
. (2.16)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü òðåõîñíîñòüþ e′, ìû âíîâü âåðíåìñÿ ê õîðîøî èçâåñò-
íîé ôîðìå óðàâíåíèé Ëèóâèëëÿ (12.26) äëÿ äâóõîñíîé Çåìëè ([165], ðàç-
äåë 6.1). Åñëè èñêëþ÷èòü îòíîñèòåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò â χ, óðàâíå-
íèå (2.16) ñòàíåò ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíèþ (54a) èç ðàáîòû Ìýòüþñà è
Áðåòàíüîíà [365], ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî e′e2iλA → Z, χ → c̃3/(eĀ) è
îòáðàñûâàíèè âëèÿíèÿ æèäêîãî ÿäðà (Af = 0, m̃f = 0).

Çàìåòèì, ÷òî èç íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå âåëè÷èíà m, à êîîð-
äèíàòà íåáåñíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïîëþñà p, ñâÿçàííàÿ ñ íåé â ITRS
âûðàæåíèåì m = p − iṗ/Ω [261], ñì. (12.17). Ñðàâíåíèå m ñ íàáëþ-
äåíèÿìè äîëæíî ó÷èòûâàòü ýòó îñîáåííîñòü. Íèæå ìû âîñïîëüçóåìñÿ
ïðèáëèæåíèåì (12.19).



Ë.Â. Çîòîâ. Âðàùåíèå Çåìëè 49

2.3 Àñèììåòðèÿ ïîëþñíîãî ïðèëèâà

2.3.1 Ýôôåêò âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáðàòíóþ ñâÿçü, âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå âðàùà-
òåëüíîé äåôîðìàöèè è ïîëþñíîãî ïðèëèâà, ìåíÿþùåãî óðîâåííóþ ïî-
âåðõíîñòü òâåðäîé çåìëè è îêåàíà. Âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ â òåíçîðå èíåð-
öèè, ïîëþñíûé ïðèëèâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî ñëà-
ãàåìîãî â ôóíêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà χr (ñì. ðàçäåë 11.4). Äëÿ òâåðäîé
(íå àáñîëþòíî) Çåìëè ýòî ñëàãàåìîå ïðèíèìàåò âèä [165]

χr
solid =

k̃2
ks
m , (2.17)

ãäå k̃2 = k2 + ik2 ≈ 0.3 (1 − i 0.01) � êîìïëåêñíîå ÷èñëî Ëÿâà (12.24), à
ks ≈ 0.94 � âåêîâîå ÷èñëî Ëÿâà.

Òî÷íî òàê æå ôóíêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàâíîâåñíûì
ïîëþñíûì ïðèëèâîì â îêåàíå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [151, 164]

χr
ocean =

k̃o
ks

[A1m1 + A2m2 + i (B1m1 +B2m2)] , (2.18)

ãäå B1 = A2 è èñïîëüçîâàíî ââåäåííîå Áèçóàðîì [151] ýêâèâàëåíòíîå
îêåàíè÷åñêîå ÷èñëî Ëÿâà k̃o = ko + iko, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî
äàåòñÿ âûðàæåíèåì

ko =
3

5
(1 + k2 − h2)

ρo
ρ⊕

(1 + k′2) ≈ 0.05 . (2.19)

Çäåñü k2 ≈ 0.30, h2 ≈ 0.62, k′2 ≈ −0.3, ïëîòíîñòü âîäû â îêåàíå ρo ≈ 1035
êã/ì3, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè ρ⊕ = 5500 êã/ì3. Âûðàæåíèå (2.19)
ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ ìàñêè â âèäå îêåàíè÷åñêîé ôóíêöèè
íà ðàâíîâåñíûé ïîëþñíûé ïðèëèâ â îêåàíå ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ÷ëåíîâ
ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ýòîé ìàñêè è ïðèëèâà. Ìîäåëü Äåñàè ([288],
óðàâíåíèå 24) ðàâíîâåñíîãî îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ
äàåò êîýôôèöèåíòû

A1 = 0.942 A2 = −0.021 B2 = 0.746 . (2.20)

Ñâÿçàííîå ñ ïîëþñíûì ïðèëèâîì ïîëíîå âîçáóæäåíèå, ðàçäåëåííîå íà
ñèììåòðè÷åñêèå è àñèììåòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â êîìïëåêñíîì âèäå

χr = U m+ U ′m∗, (2.21a)
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Ðèñ. 2.1: Ýêâàòîðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ, âûçâàííàÿ ïîëþñíûì
ïðèëèâîì òâåðäîé Çåìëè è îêåàíà. Ðèñóíîê òàêæå îòðàæàåò ñäâèã ìãíî-
âåííîãî ïîëþñà èíåðöèè.

ãäå

U = k̃2
ks
+ k̃o

ks
A1+B2

2 ,

U ′ = k̃o
ks

A1−B2+2iA2

2 .
(2.21b)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äàíû â òàáëèöå 2.1. Çàìåòèì, ÷òî
U îïðåäåëÿåò ÷àíäëåðîâñêóþ ÷àñòîòó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
σ̃c = σc(1 + i/2Q) ≈ σe(1 − U), ÷òî è èñïîëüçîâàíî â óðàâíåíèè (2.27);
ìíèìàÿ ÷àñòü U ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè Q.
Êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå χr äàåò ñìåùåíèå ìãíîâåííîãî ïîëþñà èíåðöèè
(ñîîòâåòñòâóþùåãî îñåâîé ìãíîâåííîé ãëàâíîé îñè èíåðöèè) è ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 2.1 â òàíãåíöèàëüíîé ïëîñêîñòè.

2.3.2 Îáîáùåííûå ýêâàòîðèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ â ëè-

íåàðèçîâàííîì âèäå

Ïåðåìåùàÿ âðàùàòåëüíîå âîçáóæäåíèå (2.21) èç ïðàâîé ÷àñòè (2.16)
â ëåâóþ, ðåäóöèðóåì âðàùàòåëüíûå ýôôåêòû (ïîëþñíîãî ïðèëèâà) è
ïðèä¼ì ê çàïèñè ÷èñòîãî âîçáóæäåíèÿ Ψ(pure) = χpure − i

Ωχ̇
pure. Ýêâà-

òîðèàëüíîå ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ ïðèíèìàåò ïðè ýòîì
îáîáùåííóþ êîìïëåêñíóþ ôîðìó

(1− U)m+
i

σe
(1 + eU) ṁ− V m∗ +

i

σe
eV ṁ∗ = Ψ(pure) (2.22a)

ñ ïîëíûì àñèììåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì

V = U ′ − e′

e
e2iλA . (2.22b)
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Âèäíî, ÷òî ââîäèìàÿ îêåàíè÷åñêèì ïîëþñíûì ïðèëèâîì (U ′) àñèììåò-
ðèÿ ÷àñòè÷íî óðàâíîâåøèâàåòñÿ òðåõîñíîñòüþ (ñì. ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â
òàáëèöå. 2.1). Îáùåå âûðàæåíèå (2.22a) îïðåäåëÿåò Îáîáùåííûå ýêâàòî-
ðèàëüíûå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ, è ìîæåò áûòü ïðèâåäå-
íî åùå áëèæå óðàâíåíèþ (19) ðàáîòû Îêàìîòî è Ñàñàî [382], â êîòîðîé
ïðèìåíåí áîëåå ñëîæíûé ôîðìàëèçì. Â íàøåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû
èìåþò ñëåäóþùèå ïîðÿäêè âåëè÷èí:

U = U1 + i U2 ãäå U1 ≈ 0.36, U2 = O(e)
|V | ≈ e (e-ñæàòèå)

(2.23)

Ïðåíåáðåãàÿ àñèììåòðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, âîçâðàùàåìñÿ ê êëàñ-
ñè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ äëÿ äâóõîñíîé Çåìëè ñ ñèììåò-
ðè÷åñêèì ïîëþñíûì ïðèëèâîì

m(1− U) +
i

σe
(1 + eU) ṁ = Ψ(pure) . (2.24)

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîëíîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà Ëÿâà k̃, îòâå÷àþùåãî êàê
çà íåýëàñòè÷íîñòü ìàíòèè è îêåàíà, òàê è çà äèññèïàöèþ [314]

k̃ = k̃2 + k̃o
A1 +B2

2
, (2.25)

ðåîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò U , çàäàâàåìûé (2.21b), ïðèíèìàåò âèä

U =
k̃

ks
. (2.26)

Îòêóäà âûâîäèòñÿ êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíîé ìîäû

σ̃c = σe
1− U

1 + eU
≈ Ω

482

(
1 +

i

2Q

)
, (2.27)

ãäå Q - äîáðîòíîñòü íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå, ñîãëàñîâàííàÿ ñ ìíèìîé
÷àñòüþ k̃. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâèæåíèå ïîëþñà òâåðäîé Çåìëè, ñî-
ñòîÿùåé èç ìàíòèè è ëèòîñôåðû, íå ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ òâåðäîãî ÿäðà,
(2.24) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó (ñì. [299])

m

(
1− k̃(m)

ks

)
+

i

σe

(
Am

A
+ e

k̃(m)

ks

)
ṁ = Ψ(pure) , (2.28)

ãäå k̃(m) ≈ 0.35 � êîìïëåêñíîå ÷èñëî Ëÿâà äëÿ ìàíòèè è îêåàíîâ,
Am = 7.0984 1037 êã ì2 � ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ìàíòèè [363]
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Òàáëèöà 2.1: ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàííûõ âåëè÷èí.

Êîíñòàíòà Çíà÷åíèå Ðàçì. Èñòî÷íèê

Ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè A 8.010083(9) 1037 êã ì2 [278]
Ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè B 8.010260(9) 1037 êã ì2 [278]
Îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè C 8.036481(9) 1037 êã ì2 [278]
Äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå e 3.28451 10−3 èç (2.9)
Êîýôôèöèåíò òðåõîñíîñòè e′ 1.10485 10−5 èç (2.10)
Ýêâàòîðèàëüíûé ãëàâíûé ìîìåíò Am 7.0984 1037 êã ì2 [278]
èíåðöèè ìàíòèè
Äîëãîòà ãëàâíîé îñè λA −14.92851(8) ◦ [278]
èíåðöèè A
Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè Ω 7.292115 10−5 ðàä ñ−1 IERS òàáë. 2.1
×èñëî Ëÿâà (òåññåðàëüíîå) k2 0.2983 [481] òàáë. 6.1
Íàãðóçî÷íîå ÷èñëî Ëÿâà k′2 −0.3081 [481] òàáë. 6.4
Âåêîâîå ÷èñëî Ëÿâà ks 0.942 [165]
Âòîðîå ÷èñëî Ëÿâà (ïåðåìåùåíèÿ) h2 0.6207 [481] ãë. 7.1.4
Ðåîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò U 0.36556− i 0.353/Q íàøà ðàáîòà
Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè U ′ 0.00547− i 0.00117 íàøà ðàáîòà
ïîëþñíîãî ïðèëèâà
Ïîëíûå êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè V 0.00256 + i 0.00051 íàøà ðàáîòà

(íàéäåííûå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ Am ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 1%), òîãäà
óãëîâàÿ ÷àñòîòà ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû

σ̃c =
A

Am
σe

(
1− k̃(m)

ks

)
≈ Ω

436

(
1 +

i

2Q

)
, (2.29)

âïîëíå ñîãëàñóþùåéñÿ ñ åãî íàáëþäàåìûì ïåðèîäîì 433 ñîëíå÷íûõ ñó-
òîê.

2.4 Ðåøåíèå îáîáùåííûõ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíå-

íèé Ëèóâèëëÿ

2.4.1 Ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû

Äëÿ êîìïëåêñíîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà m(t) îáîçíà÷èì Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå êàê m(σ) (êðûøêó îïóñêàåì), òîãäà îáðàçû ñîïðÿæåí-
íîé âåëè÷èíû m∗(t) è åå ïðîèçâîäíîé ṁ∗(t) áóäóò èìåòü âèä m∗(−σ) è
iσm∗(−σ). Óðàâíåíèå (2.22a) ïðèíèìàåò â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âèä[

1− U − σ

σe
(1 + eU)

]
m(σ)− V

[
1 + e

σ

σe

]
m∗(−σ) = Ψ(σ) , (2.30)
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ãäå Ψ(σ) îáîçíà÷àåò Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå Ψ(t) (èíäåêñ �÷èñòîãî� ãåî-
ôèçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ îïóñêàåì). Çàìåíÿÿ ÷àñòîòó σ íà −σ è âû-
ïîëíÿÿ êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå óðàâíåíèÿ (2.30), ïîëó÷èì ëèíåéíóþ
ñèñòåìó ñ íåèçâåñòíûìè m(σ) è m∗(−σ)[

1− U − σ
σe
(1 + eU)

]
m(σ)− V

[
1 + e σ

σe

]
m∗(−σ) = Ψ(σ)[

1− U ∗ + σ
σe
(1 + eU ∗)

]
m∗(−σ)− V ∗

[
1− e σ

σe

]
m(σ) = Ψ∗(−σ) .

(2.31)
Ðåøåíèå çàïèøåì â âèäå

m(σ) = −

[
1− U ∗ + σ

σe
(1 + eU ∗)

]
Ψ(σ) + V (1 + e σ

σe
)Ψ∗(−σ)

P (σ)
, (2.32)

ãäå ââåäåí ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè

P (σ) =


[
(1 + eU)(1 + eU ∗)− e2V V ∗] ( σ

σe

)2
+

+ [(1 + e)(U − U ∗)] σ
σe

− (1− U)(1− U ∗) + V V ∗ .

(2.33)

Äèñêðèìèíàíò P (x = σ/σe) ðàâåí

∆ =


[(1 + e)(U − U ∗)]2+

−4
[
(1 + eU)(1 + eU ∗)− e2V V ∗] [V V ∗ − (1− U)(1− U ∗)] .

(2.34)
Èç (2.23) U − U ∗ = 2U2 = O(e) ñëåäóåò

∆ = 4(1− U)(1− U ∗)(1 + eU + eU ∗) +O(e2) , (2.35)

òàê ÷òî êîðíè P (x) ðàâíû

U ∗ − U +O(e2)±
√
4(1− U)(1− U ∗)(1 + eU + eU ∗) +O(e2)

2 [1 + eU + eU ∗ +O(e2)]
, (2.36)

è äëÿ êîðíåé P (σ) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ

σe

(
±
√

(1− U)(1− U ∗)

1 + eU + eU ∗ +
U ∗ − U

2
+O(e2)

)
. (2.37)
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Îäèí èç íèõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ ïîä êîðíåì,
äàåò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó

σ̃c = σe

(√
(1− U)(1− U ∗)

1 + e(U + U ∗)
+
U ∗ − U

2
+O(e2)

)
. (2.38)

Îíà ñîîòâåòñòâóåò ÷àíäëåðîâñêîé óãëîâîé ÷àñòîòå (âûðàæåíèå ïîä êîð-
íåì) è åãî äåìïôèðîâàíèþ (ìíèìàÿ ÷àñòü çà ïðåäåëàìè êîðíÿ). Âòîðîé
êîðåíü

σ̃−c = σe

(
−

√
(1− U)(1− U ∗)

1 + e(U + U ∗)
+
U ∗ − U

2
+O(e2)

)
(2.39)

îêàçûâàåòñÿ ðàâåí îòðèöàòåëüíîìó êîìïëåêñíîìó ñîïðÿæåíèþ ïåðâîãî

σ̃−c = −σ∗c . (2.40)

Âûðàæàÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè U = U1+ iU2 â (2.39), ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî

σ̃c = σe
[
1− U − eU1 (1− U1) +O(e2)

]
. (2.41)

Çàìåòèì, ÷òî ýòà ôîðìà ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ñèììåòðè-
÷åñêîé ÷àñòè (2.30), êîòîðàÿ ðàâíà

σe
1− U

1 + eU
. (2.42)

Íàêîíåö, çàïèñàâ

P (σ) =
1 + e(U + U ∗) +O(e2)

σ2e
(σ − σ̃c)(σ − σ̃−c ) , (2.43)

ïîëó÷èì ðåøåíèå

m(σ) = −σe
[σe(1− U ∗) + σ(1 + eU ∗)] Ψ(σ) + V (σe + eσ)Ψ∗(−σ)

(1 + eU + eU ∗)(σ − σ̃c)(σ − σ̃−c )
,

(2.44)
êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà ìíîæèòåëè. Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïî ýëëèïòè÷íîñòè, ïîëó÷èì

m(σ) = −σe(1−eU1)
σ−σ̃c

Ψ(σ) −σeV (σe+eσc)
2σc(σ−σ̃c)

Ψ∗(−σ)+

+σeV (σe−eσc)

2σc(σ−σ̃−
c )

Ψ∗(−σ).
(2.45)
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñîäåðæàùàÿΨ(σ) ÷àñòü åñòü ðåøåíèå ñèììåòðè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ (2.24). Àñèììåòðè÷åñêèé âêëàä ïðè Ψ(−σ)∗ ñîäåð-
æèò äâîéíîé ðåçîíàíñ íà σc è −σc. Åãî îòíîøåíèå ê ñèììåòðè÷åñêîé
÷àñòè ðåøåíèÿ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû V/2.

2.4.2 Ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè

Âû÷èñëÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò (2.45), ïîëó÷èì ðåøå-
íèå âî âðåìåííîé îáëàñòè

m = m+(t) +m−(t), ãäå

m+(t) ≈ −iσe

1+eU1
eiσ̃ct

∫
t

−∞
e−iσ̃cτ

[
Ψ(τ) + V (σe+eσc)

2σc
Ψ∗(τ)

]
dτ

m−(t) ≈ iσe

2σc
V (σe − eσc)e

iσ̃−
c t

∫
t

−∞
e−iσ̃−

c τ Ψ∗(τ)dτ .

(2.46)

Îáùåå ðåøåíèå äëÿ ñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè (2.22a) èìååò âèä

−iσe
1 + eU

eiσ̃ct

∫
t

−∞

e−iσ̃cτΨ(τ) dτ, (2.47)

îíî âêëþ÷åíî â ÷ëåí m+(t). Äðóãèå âêëàäû îòðàæàþò àñèììåòðè÷åñêèå
ýôôåêòû. Ðåøåíèÿ äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íàïðÿìóþ, áåç êàêèõ-
ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì èíòåãðèðóåìî-
ñòè Ψ(t), ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (2.22a) è êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîãî ê
íåìó óðàâíåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ìàòðè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ Ẋ = AX + B(t),
ãäå X = (m,m∗), à ñîñòàâëÿþùàÿ B(t) = FΨ ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì
(ñì. ïðèëîæåíèå À), ìîæíî ïîëó÷èòü ñâîáîäíûå ìîäû è îáùåå ðåøåíèå,
ýêâèâàëåíòíîå (2.46).

2.4.3 Âëèÿíèå íà âûíóæäåííóþ íóòàöèþ íà ÷àñòîòå σ0

Ïîëîæèì Ψ(t) = Ψ0e
iσ0t � êðóãîâîå âîçáóæäåíèå íà ÷àñòîòå σ0. Ôóðüå

ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ íåãî ïðèíèìàåò âèä

Ψ(σ) = 2πδ(σ − σ0)Ψ0, (2.48)
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ãäå δ(σ − σ0) � ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî óðàâíåíèå â (2.44),
ïîëó÷àåì

mσ0
(σ) = m+

0 (σ) +m−
0 (σ) (2.49a)

ñ êîìïîíåíòàìè

m+
0 (σ) = −2πΨ0

σe(1−eU1)
σ−σ̃c

δ(σ − σ0),

m−
0 (σ) = 2πΨ∗

0
σeV
2σc

(
−σe+eσc

σ−σ̃c
+ σe−eσc

σ−σ̃−
c

)
δ(−σ − σ0).

(2.49b)

Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåì äâèæåíèå ïîëþñà
âî âðåìåííîé îáëàñòè

mσ0
(t) = m+

0 e
iσ0t +m−

0 e
−iσ0t, (2.50a)

ñ ñîñòàâëÿþùèìè

m+
0 = −Ψ0

σe(1−eU1)
σ0−σ̃c

,

m−
0 = Ψ∗

0
σeV
2σc

(
−σe+eσc

σ0−σ̃c
+ σe−eσc

σ0−σ̃−
c

)
.

(2.50b)

Ýòî ðåøåíèå ñõîäíî ñ ïîëó÷åííûì â [365], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî òðåõîñíîñòü
ñâÿçûâàåò àìïëèòóäó ëþáîé ïðÿìîé (ïðîãðàäíîé) ñîñòàâëÿþùåé êîëå-
áàíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé (ðåòðîãðàäíîé).

2.5 Íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ

Â ñâåòå ïîëó÷åííîãî âûøå ðåøåíèÿ, ðàññìîòðèì, äî êàêîé ñòåïåíè
àñèììåòðèÿ ìîæåò âëèÿòü íà äâèæåíèå ïîëþñà è åãî èíòåðïðåòàöèþ.

2.5.1 Ñèììåòðè÷åñêèé è àñèììåòðè÷åñêèé îòêëèê íà êðóãî-

âîå âîçáóæäåíèå íà çàäàííîé ÷àñòîòå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.50) êðóãîâîå âîçáóæäåíèå íà ÷àñòîòå σ0 âûçûâàåò
êðóãîâóþ êîìïîíåíòó äâèæåíèÿ ïîëþñà íà îáðàòíîé ÷àñòîòå, ÷òî âåäåò
ê ýëëèïòè÷íîñòè òðàåêòîðèè ïîëþñà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âêëàä âíîñèò îá-
ùèé ÷ëåí m+

0 (t) ñ åäèíñòâåííûì ðåçîíàíñîì íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå
σ̃c, åìó ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèå ïîëþñà íà ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ. Äî-
ïîëíèòåëüíûé âêëàä íà îáðàòíîé ÷àñòîòå −σ0 îáóñëîâëåí ÷ëåíîì m−

0 (t)
ñ äâîéíûì ðåçîíàíñîì íà ÷àíäëåðîâñêîé è íà îáðàòíîé ê íåé ÷àñòîòå, îí
èìååò âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî óìåíüøåííóþ ÷èñëèòåëåì V â (2.50b).
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(a) îò −2 äî 2 öèêëîâ â ãîä (b) îáëàñòü âáëèçè −σc

Ðèñ. 2.2: Îòíîøåíèå |m−
0 /Ψ0| êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ äëÿ

òðåõ àñèììåòðè÷åñêèõ ñëó÷àåâ: à) òîëüêî àñèììåòðè÷åñêîãî ïîëþñíîãî
ïðèëèâà (êðàñíûì), á) òîëüêî òðåõîñíîñòè (ñèíèì), â) êîìáèíèðîâàííîãî
ýôôåêòà (ïóíêòèðîì). Çàìåòåí äâîéíîé ðåçîíàíñ íà ÷àíäëåðîâñêîé è íà
ïðîòèâîïîëîæíîé åé ÷àñòîòàõ.

Íà ðèñ. 2.2 ìû ïîñòðîèëè àìïëèòóäó è ôàçó îòíîøåíèÿm−
0 /Ψ0 â òðåõ

àñèììåòðè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ: a) äëÿ àñèììåòðè÷åñêîãî ïîëþñíîãî ïðèëèâà
áåç òðåõîñíîñòè (îòáðàñûâàÿ e′ â V ), á) äëÿ ñèììåòðè÷åñêîãî ïîëþñíîãî
ïðèëèâà (îáíóëÿÿ U ′ â V ) â ñëó÷àå òðåõîñíîñòè, â) äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ýôôåêòà (ó÷èòûâàþùåãî e′ è U ′). Ïðè òîì, ÷òî àñèììåòðè÷åñêèé âêëàä
îêåàíè÷åñêîãî ïîëþñíîãî ïðèëèâà âåëèê (áîëåå 1.5 íà −σc èëè σc), îí
ñêîìïåíñèðîâàí ðàññîãëàñîâàííûì ïî ôàçå ýôôåêòîì òðåõîñíîñòè, òàê
÷òî êîìáèíèðîâàííûé âêëàä äîñòèãàåò ëèøü çíà÷åíèÿ 0.6 íà −σc èëè
σc. Ê ïðèìåðó, åñëè ñâåñòè ñâîáîäíóþ ìîäó â âîçáóæäåíèè ê åäèíñòâåí-
íîé ãàðìîíèêå àìïëèòóäîé 1 ìñ äóãè [13], îòêëèê àñèììåòðè÷åñêîé èëè
ðåòðîãðàäíîé êîìïîíåíòû íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå ñîñòàâèò ïðèìåðíî
1 ìñ äóãè (ñì. ãëàâó 5). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèé
äîáðîòíîñòè, îòíîøåíèå |m−

0 /Ψ0| ìîæåò äîñòèãàòü á�îëüøèõ çíà÷åíèé.
Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè Q = 180, ïðåäëîæåííîì â õîäå àíàëèçà ðÿäîâ
êîîðäèíàò ïîëþñà, âêëþ÷àþùèõ îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ∼ 100 ëåò â
ðàáîòå Ð. Ãðîññà [318], ýòî îòíîøåíèå íà ÷àñòîòå σc äîñòèãàåò äâóõ.

Âîçáóæäåíèå íà ãîäîâîé ÷àñòîòå â ïðÿìîì è îáðàòíîì äèàïàçîíàõ
÷àñòîò, ïðèìåðíî ðàâíîå 10 ìñ äóãè [410], âûçûâàåò àñèììåòðè÷åñêèé
âêëàä ïîðÿäêà 0.01 · 10 = 0.1 ìñ äóãè. Äëÿ ìíîãîëåòíåãî âîçáóæäåíèÿ
òàêæå ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïåðè-
îäîâ ìåíåå 100 äíåé, áûñòðûå ôëóêòóàöèè âîçáóæäåíèÿ ñ àìïëèòóäàìè
äî 10 ìñ äóãè [250] äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé àñèììåòðè÷åñêèé âêëàä,
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íåîáíàðóæèìûé â ðàìêàõ èìåþùåéñÿ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

2.5.2 Ñîáñòâåííàÿ ýëëèïòè÷íîñòü

Ìîäóëü îòíîøåíèÿ àñèììåòðè÷åñêîãî âêëàäà m−
0 ê êëàññè÷åñêîìó

m+
0 äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

|m−
0 /m

+
0 | =

∣∣∣∣V (σe − σ0e)

σ0 + σ̃c

∣∣∣∣ . (2.51)

Äëÿ òðåõ âûøåíàçâàííûõ ñëó÷àåâ ýòî îòíîøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 2.3a êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû. Îíî îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííóþ (intrinsic)
ýëëèïòè÷íîñòü äâèæåíèÿ ïîëþñà íà ÷àñòîòå σ0, îïðåäåëÿåìóþ îòíîñè-
òåëüíîé ðàçíîñòüþ áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé ýëëèïñà

E =
|m+

0 |+ |m−
0 | − (

∣∣|m+
0 | − |m−

0 |
∣∣)

|m+
0 |+ |m−

0 |
. (2.52)

Íà ðèñ. 2.3b äàíî îòíîøåíèå àìïëèòóä |m−
0 /m

+
0 | ïðè äîáðîòíîñòè íà

÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå Q = 100. Îòíîøåíèå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå 1.5 íà −σc, íî óìåíüøàåòñÿ äî 0.003 íà +σc (äëÿ ïîëíîãî àñèì-
ìåòðè÷åñêîãî ýôôåêòà). Â ñðåäíåì îòíîøåíèå ìåíüøå 0.05. Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñîáñòâåííàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áîëüøå â ðåòðîãðàäíîì
äèàïàçîíå, ñ ìàêñèìóìîì íà −σc (ïî÷òè 1), íî äëÿ îñíîâíûõ ïðÿìûõ ãàð-
ìîíèê äâèæåíèÿ ïîëþñà (365- è 433 -ñóòî÷íîé) îíî, êàê âèäíî èç ðèñ.
2.3b, ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 1%.

Ïîëíîå äâèæåíèå ïîëþñà íà ÷àñòîòå σ0 òàêæå âêëþ÷àåò ñîñòàâëÿ-
þùóþ, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâîå âîçáóæäåíèå íà ïðîòè-
âîïîëîæíîé ÷àñòîòå σ′0 = −σ0 ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé Ψ′

0. Ñîãëàñíî
(2.50) îíà ïðèâîäèò ê ýëëèïòè÷íîñòè:

m′
σ0
(t) = m+

0
′ e−iσ0t +m−

0
′ eiσ0t ,

m+
0
′ = Ψ0

′ σe

σ0+σ̃c
, m−

0
′ = −Ψ∗

0
′ σeV (σe+σ0e)

(σ0−σ̃c)(σ0−σ̃−
c )
,

(2.53)

òàê ÷òî ïîëíîå ýëëèïòè÷åñêîå äâèæåíèå ïîëþñà íà ÷àñòîòå σ0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé

mtot
σ0
(t) = mσ0

(t) +m′
σ0
(t)

= −
(
Ψ0

σe

σ0−σ̃c
+Ψ∗

0
′ σeV (σe+σ0e)

(σ0−σ̃c)(σ0−σ̃−
c )

)
eiσ0t+

+
(
Ψ0

′ σe

σ0+σ̃c
−Ψ∗

0
σeV (σe−σ0e)

(σ0+σ̃c)(σ0+σ̃−
c )

)
e−iσ0t,

(2.54)
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(a) Îòíîøåíèå |m−
0 /m

+
0 | (b) Ñîáñòâåííàÿ ýëëèïòè÷íîñòü

Ðèñ. 2.3: Àìïëèòóäà îòíîøåíèÿ m−
0 /m

+
0 (a) è ñîáñòâåííàÿ ýëëèïòè÷-

íîñòü äâèæåíèÿ ïîëþñà E êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû (b) äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: à)
òîëüêî àñèììåòðè÷åñêîãî ïîëþñíîãî ïðèëèâà (êðàñíàÿ ëèíèÿ), á) òîëüêî
òðåõîñíîñòè (ñèíÿÿ ëèíÿÿ), â) êîìáèíèðîâàííîãî ýôôåêòà (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ).

îòêóäà âèäíî, ÷òî àñèììåòðè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ êîýôôèöèåí-
òîì V , íå ìîæåò áûòü îòäåëåí îò ãàðìîíèê äâèæåíèÿ ïîëþñà áåç àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè èëè ãèïîòåç î ãåîôèçè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (î ñîîòíî-
øåíèè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä Ψ0 è Ψ′

0). Ñëîâàìè Îêàìîòî è Ñàñàî [382],
ñîáñòâåííàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òðóäíî îòëè÷èìà îò ïîëÿðèçà-
öèè ãåîôèçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Âíå ÷àíäëåðîâñêèõ ÷àñòîò ýôôåêòîì
äåìïôèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è âûçâàííàÿ ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæ-
äåíèåì ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

mtot
σ0
(t) ≈ −

(
Ψ0

σe

σ0−σc
+Ψ∗

0
′ σeV (σe+σ0e)
(σ0−σc)(σ0+σc)

)
eiσ0t+

+
(
Ψ0

′ σe

σ0+σc
−Ψ∗

0
σeV (σe−σ0e)

(σ0+σc)(σ0−σc)

)
e−iσ0t .

(2.55)

Íà ñåçîííûõ øêàëàõ äâèæåíèå ïîëþñà â îñíîâíîì âûçâàíî ãèäðî-
àòìîñôåðíûì âîçáóæäåíèåì è ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíî ñ òî÷íîñòüþ
ïîðÿäêà 1 ìñ äóãè [151]. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé,
ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòîì V àñèììåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ñîñòàâÿò
ïîðÿäêà 1/10 ìèëëèñåêóíäû, òàê ÷òî èõ ðàññìîòðåíèå íå óëó÷øèò èìå-
þùèéñÿ íà ñåãîäíÿ áþäæåò íàáëþäàåìîãî ãîäîâîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà.
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2.5.3 ×èñëåííûå îöåíêè âåëè÷èí àñèììåòðè÷åñêîãî âêëàäà âî

âðåìåííîé îáëàñòè.

Ëþáîïûòíûå îöåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü âî âðåìåííîé îáëàñòè, âû÷èñ-
ëèâ àñèììåòðè÷åñêèå ÷ëåíû (2.46), çàâèñÿùèå îò V . Ìû âûïîëíèëè èí-
òåãðèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî è îêåàíè÷åñêîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà ïðî-
ìåæóòêå 1980-2011 ãã., èñïîëüçóÿ äàííûå Öåíòðà ãëîáàëüíûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ ôëþèäîâ IERS [482]. Ñ äîáðîòíîñòüþ ïîðÿäêà Q = 170, ýôôåêò,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.4, ñîñòàâèë ïî àìïëèòóäå ïîðÿäêà 1 ìñ äóãè, è â
îñíîâíîì îêàçàëñÿ ñâÿçàí ñ ÷àíäëåðîâñêîé êîìïîíåíòîé è ÷óòü ìåíüøåé
ïî àìïëèòóäå ãîäîâîé (ñì. ñïåêòð íà ðèñ. 2.4). Îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èí
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå âûøå âûâîäû.

2.5.4 Ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ

Â îòëè÷èå îò äâèæåíèÿ ïîëþñà, íàáëþäàåìîå ãåîäåçè÷åñêîå âîç-
áóæäåíèå ñèëüíî àíèçîòðîïíî. ×òîáû îáåñïå÷èòü ñîãëàñèå ñ ïðèíÿòû-
ìè îïðåäåëåíèÿìè, áóäåì íàçûâàòü ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì (2.1)
�îáîáùåííîå� ãåîäåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (2.22a), äåëåí-
íîå íà 1−U . Îíî ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà ñèììåòðè÷åñêóþ è àñèììåò-
ðè÷åñêóþ ÷àñòè

Ψsym
G (t) = m+ i

σe(1−U) (1 + eU) ṁ ≈ m+ i
σ̃c
ṁ ,

Ψasym
G (t) =

−V m∗+ i
σe

eV ṁ∗

1−U .

(2.56)

Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èìååì

Ψasym
G (σ) = −V

1 + σ
σe
e

1− U
m∗(−σ) . (2.57)

Ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ ÷àíäëåðîâñêàÿ è ãîäîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå äîìèíèðóþò
â ñïåêòðå, èç âûðàæåíèÿ âûøå ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ àñèììåòðè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ðåòðîãðàäíûõ ÷ëåíîâ ñ ïåðèîäàìè
365 è 433 ñóòîê. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíè ñîñòàâ-
ëÿþò 1 ìñ äóãè (ïðè òèïè÷íîé àìïëèòóäå ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèè
200 ìñ äóãè). Áîëåå òî÷íûå îöåíêè äëÿ ðÿäîâ íàáëþäåíèé çà êîîðäèíà-
òàìè ïîëþñà [485], ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî ôèëüòðà,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.5 íà èíòåðâàëå 1990-2012 ãã. Àíàëèç äàííûõ ñ 1842
ãîäà âûïîëíåí â ãëàâå 5. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü íàáëþäàòåëüíûå
ñëåäñòâèÿ, ìû ñîïîñòàâèì âûäåëåííûå âîçìóùåíèÿ ñ îáû÷íûì ãåîäå-
çè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì íà òåõ æå ïåðèîäàõ. Ïîëó÷èì åãî ïîñðåäñâòîì



Ë.Â. Çîòîâ. Âðàùåíèå Çåìëè 61

Ðèñ. 2.4: Àñèììåòðè÷åñêîå âîçìóùåíèå äâèæåíèå ïîëþñà, îöåíåííîå ïî
ôóíêöèÿì àòìîñôåðíîãî (ìîäåëü ECMWF) è îêåàíè÷åñêîãî (ìîäåëü
OMCT) óãëîâîãî ìîìåíòà.

öèôðîâîãî ôèëüòðà Âèëñîíà [439] ñ ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àíä-
ëåðîâñêîé ÷àñòîòå (2.56). Àñèììåòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû â êîîðäèíàòàõ
ïîëþñà x è y, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.5, èìåþò âàðèàöèè ñ àìïëèòóäîé
äî 1 ìñ äóãè, ÷òî íåìàëî äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷åñêèì ãåîäå-
çè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì â ñåçîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (10-20 ìñ äóãè).
Òàêèå ïåðòóðáàöèè ìîãóò ïîâëèÿòü íà èíòåðïðåòàöèþ äâèæåíèÿ ïîëþñà
â ðåòðîãðàäíîì ñåçîííîì äèàïàçîíå.

2.6 Âûâîäû è çàìå÷àíèÿ

Àíèçîòðîïíûé ïîëþñíûé ïðèëèâ è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, òðåõîñíîñòü
Çåìëè íàðóøàþò ñèììåòðèþ ýêâàòîðèàëüíûõ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíå-
íèé Ëèóâèëëÿ. Â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì æèäêîãî ÿäðà, èõ ñîãëàñîâàí-
íîå ðàññìîòðåíèå âåäåò ê îáîáùåííûì óðàâíåíèÿì Ëèóâèëëÿ, ýëåãàíòíî
ðàçäåëÿþùèì ñèììåòðè÷åñêèå è àñèììåòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ôîðìà-
ëèçì êîòîðûõ ïðîùå, ÷åì â ðàáîòå [382]. Ìû ïîëó÷èëè îáùåå ðåøåíèå
ýòèõ óðàâíåíèé, ââåäÿ âòîðè÷íûé ðåçîíàíñ äëÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ íà
ðåòðîãðàäíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå. Ìû òàêæå ïîïûòàëèñü îõàðàêòå-
ðèçîâàòü íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ àñèììåòðèè. Çàäàííîå êðóãîâîå
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Ðèñ. 2.5: Àñèììåòðè÷åñêàÿ è îáû÷íàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòè ãåîäåçè-
÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñ 2000 ïî 2012 ãã., îöåíåííûå ïî ðÿäàì äâèæåíèÿ
ïîëþñà IERS C04 (âíèçó). Ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïëåêñíûé Ôóðüå-ñïåêòð
(ââåðõó) íà èíòåðâàëå 1980-2012 ãã., êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèììåòðè-
÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, â îñíîâíîì, ñîñòîèò èç ðåòðîãðàäíîé ñîñòàâëÿþùåé
íà ãîäîâîì (365 äíåé) è ÷àíäëåðîâñêîì (433 äíåé) ïåðèîäàõ è àìïëè-
òóäîé ïîðÿäêà îäíîé ìñ äóãè, êîìáèíàöèÿ ýòèõ ÷àñòîò îòâåòñòâåííà çà
6.4-ëåòíèå áèåíèÿ âî âðåìåíè.
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âîçáóæäåíèå âûçûâàåò äâèæåíèå ïîëþñà ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ, äîñòèãàþ-
ùåé 1 â îêðåñòíîñòè îòðèöàòåëüíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû. Îäíàêî ýë-
ëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îñíîâíîé (ïðÿìîé) êðóãîâîé êîìïîíåíòû îñòà-
åòñÿ ìàëîé (1%), ñ òðóäîì îòäåëèìîé îò ýëëèïòè÷íîñòè, ïðèñóùåé ñà-
ìîìó âîçáóæäåíèþ. Ìû íå ïåðâûå ïîêàçàëè (ñì. íàïðèìåð [365]), ÷òî
òðåõîñíîñòü ñâÿçûâàåò àìïëèòóäó ëþáîãî êðóãîâîãî äâèæåíèÿ ñ äâèæå-
íèåì íà ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòîòå, íî íàøå èññëåäîâàíèå îáîñíîâûâàåò
òî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä ïðè ýòîì äà¼ò îêåàíè÷åñêèé ïîëþñíûé ïðèëèâ,
à òðåõîñíîñòü óðàâíîâåøèâàåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó ýòîãî ýôôåêòà.

Àñèììåòðèÿ âíîñèò èçìåíåíèÿ â ãåîäåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âåëè÷è-
íîé ïîðÿäêà 1 ìñ äóãè, ÷òî ñîñòàâëÿåò äî 10% èçìåí÷èâîñòè îáû÷íîãî
ñèììåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â ïðÿìîì ñåçîííîì äèàïàçîíå. Ó÷èòûâàÿ
òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé, äîñòèãàþùóþ 0.1 ìñ äóãè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ â ãåîäåçè÷åñêîì âîçáóæäåíèè çíà÷èìû è äîëæíû
ó÷èòûâàòüñÿ. Åñëè àñèììåòðè÷åñêèå ýôôåêòû ïîäòâåðäÿòñÿ, òî äëÿ àíà-
ëèçà âîçáóæäåíèÿ â ñåçîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîòðåáóåòñÿ ïåðåéòè îò
îáû÷íûõ óðàâíåíèé Ëèóâèëëÿ ê îáîáùåííûì.

Íàøå èññëåäîâàíèå èìååò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ îêåàíè÷åñêîãî ïîëþñíîãî ïðèëèâà (ïðåäïîëàãàåìîãî çäåñü
ðàâíîâåñíûì), èãðàþùåãî êëþ÷åâóþ ðîëü, ïîêà íåäîñòàòî÷íà. Ìû íàëî-
æèëè ìàñêó (îêåàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ) íà îêåàíè÷åñêèé ïðèëèâ, ñ÷èòàÿ
åãî íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âïîëíå ðàâíîâåñíûì. Ðåàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïî-
ëþñíîãî ïðèëèâà â îêåàíå, íàïðèìåð, ïî äàííûì àëüòèìåòðèè (ñì. ãëàâó
9), ìîãëè áû ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì óòî÷íåíèÿì ìîäåëè. Ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü âñåãî ëèøü îäíîñëîéíîé ìîäåëüþ Çåìëè, è íàø ðåçóëüòàò íå
âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò íàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ ÷àíäëåðîâñêîãî ïåðèîäà.
Äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé òðåáóåòñÿ ó÷åñòü âëèÿ-
íèå æèäêîãî âíåøíåãî è òâåðäîãî âíóòðåííåãî ÿäåð. Â ðàìêàõ òðåõñëîé-
íîé ìîäåëè ÷àíäëåðîâñêèé ïåðèîä ñòàíåò åùå áëèæå ê íàáëþäàåìîìó.
Ïîñêîëüêó ýòî ïðèáëèçèò ðåçîíàíñ ê ãîäîâîìó ïåðèîäó, àñèììåòðè÷å-
ñêèå âîçìóùåíèÿ ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ âîçðàñòóò. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü
ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñêîðåå ïðåäâàðèòåëüíûìè íà ïóòè ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ äîëæíà óëó÷øèòü ÷èñëåííîå ñîãëàñèå ìåæäó
ãåîäåçè÷åñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäåíèÿìè.



Ãëàâà 3

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ

Äðóãèå ñìåëûå ïóòåøåñòâåííèêè â áóäóùåì

åùå âîñïîëíÿò äåòàëè íàøåé ïëàíåòû,

íî â îñíîâíîì å¼ ôîðìà îïðåäåëåíà Ìàãåëëàíîì.

C. Öâåéã, �Ïîäâèã Ìàãåëëàíà�

3.1 Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÷àíä-

ëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ

×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå, àìïëèòóäà êîòîðîãî äîcòèãàåò 0.2 óãëîâîé
ñåêóíäû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíò â äâèæå-
íèè ïîëþñà (ÄÏ). Êàê ðåçîíàíñíîå êîëåáàíèå íåóïðóãîé Çåìëè [164, 169]
îíî äîëæíî óáûâàòü çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ îêîëî ∼ 50 ëåò â îòñóòñòâèå
âîçáóæäåíèÿ [318]. Òîò ôàêò, ÷òî ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå ñîõðàíÿåò-
ñÿ, îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòóïàþùèì îò àòìîñôåðû è îêåàíà âîçáóæäåíèåì
[257, 258, 259, 319, 408]. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä âíîñÿò ãèäðîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû [352, 376]. Â äîêàçàòåëüñòâî ïðèâîäÿò êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àíä-
ëåðîâñêèì ãåîäåçè÷åñêèì (âîññòàíîâëåííûì ïî ÄÏ) è ãåîôèçè÷åñêèì
(âû÷èñëåííûì ïî íàáëþäåíèÿì çà ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè) âîçáóæ-
äåíèÿìè, ðåæå � ìåæäó ñàìèì ÷àíäëåðîâñêèì äâèæåíèåì ïîëþñà (×ÄÏ)
è èçìåí÷èâîñòüþ ïðîèíòåãðèðîâàííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû è
îêåàíà [249]. Â äàííîé ãëàâå ìû ïîïðîáóåì âîñïðîèçâåñòè òàêîãî ðîäà äî-
êàçàòåëüñòâà, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ãåîäåçè÷åñêîãî è ãåîôèçè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèé, à òàêæå âûäåëèì íåêîòîðûå ðàíåå íå èçâåñòíûå, îñîáåí-
íîñòè. Ïîñêîëüêó ãîäîâîé ïåðèîä áëèçîê ê ÷àíäëåðîâñêîìó, äîñòàòî÷-
íî ñëîæíî âûäåëèòü âîçáóæäåíèå, îòâåòñòâåííîå èìåííî çà ×ÄÏ. Äëÿ
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ñðàâíåíèÿ ñ íèì, ãåîôèçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå òàêæå òðåáóåòñÿ îòôèëü-
òðîâàòü â ýòîì äèàïàçîíå.

Âîîáùå ãîâîðÿ, âîññòàíîâëåíèå óçêîïîëîñíîãî ÷àíäëåðîâñêîãî âîç-
áóæäåíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì çà ÄÏ � îáðàòíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé
îñîáåííî çàòðóäíåííî ðåçîíàíñíîé ïðèðîäîé ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ
è äîëæíî îïèðàòüñÿ íà ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ [106, 170, 1].

Âíîâü çàïèøåì êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (2.1, 12.29)
äëÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà

i

σc

dp(t)

dt
+ p(t) = χtot(t), (3.1)

ãäå êîìïëåêñíàÿ ÷àíäëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà σc = 2πfc(1 + i/2Q) çàâèñèò îò
äåéñòâèòåëüíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû fc è äîáðîòíîñòè Q. Â äàííîé
äèññåðòàöèè, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, ìû âîñïîëüçîâàëèñü äëÿ íèõ çíà-
÷åíèÿìè fc = 0.843 öèêëà â ãîä, Q = 100. Â ëåâîé ÷àñòè (3.1) ñòîÿò
êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû p = p1 + ip2 ≈ xp − iyp, çàäàþùèå äâèæåíèå
ïîëþñà, ãäå xp, yp � åãî êîîðäèíàòû â Çåìíîé ñèñòåìå. Â ïðàâîé ÷àñòè
ñòîèò êîìïëåêñíîå âîçáóæäåíèå (ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ óãëîâîãî ìîìåí-
òà) χtot = χtot

1 + iχtot
2 , çàâèñÿùåå îò êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè Çåìëè, èõ

âîçìóùåíèé, îòíîñèòåëüíûõ ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ñðåäíåé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè Ω = 7.292 · 10−5 ðàä/ñ (ñì. Ïðèëîæåíèå A).

Ïðè âõîäíîì âîçäåéñòâèè χtot ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1) èìååò âèä

p(t) = eiσctp0(t0)− iσc

t∫
t0

χtot(τ)eiσc(t−τ)dτ,

ãäå p0(t0) � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Âëèÿ-
íèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ óñòîé÷èâîé ñèñòåìû ñî âðåìåíåì (t0 → −∞)
ñõîäèò íà íåò, è òðàåêòîðèÿ ïîëþñà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòíûì ðåøåíèåì
íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû, èìåþùèì âèä èíòåãðàëà-ñâåðòêè. Ò.î., äâèæå-
íèå ïîëþñîâ Çåìëè åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ñãëàæåííîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå
χtot(t). Ñîîòâåòñòâóþùèé ôèëüòð ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé

h(t) = −iσceiσct, (3.2)

èëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

W (p) =
σc

ip+ σc
, (3.3)
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Ðèñ. 3.1: À×Õ (à) è Ô×Õ (á) ñèñòåìû (3.1) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ÷àíäëå-
ðîâñêîãî ïåðèîäà Tc è äîáðîòíîñòè Q.

â êîòîðîé ñòîèò êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ p (íå ïóòàòü ñ ÄÏ). Åñëè ïîä-
ñòàâèòü p = iω, ìû ïîëó÷èì àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó, ìîäóëü êîòîðîé, À×Õ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.1 ñëåâà, à ôàçà �
Ô×Õ ñèñòåìû (3.1) � ñïðàâà äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè Q è
÷àíäëåðîâñêîãî ïåðèîäà Tc = 365/fc. Õîðîøî çàìåòíî óñèëåíèå ïåðåäà÷è
âáëèçè fc è ñêà÷îê ôàçû � ñâîéñòâà ðåçîíàíñà.

Èòàê, çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïî äâèæåíèþ
ïîëþñà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Ýòî âèäíî óæå èç òî-
ãî, ÷òî îíà ñîäåðæèò îïåðàöèþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé (3.1).
Îñîáåííî ñëîæíà îíà âáëèçè ðåçîíàíñà. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà êîð-
ðåêòèðóþùàÿ ïðîöåäóðà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ
íåîáõîäèìî îñâîáîäèòüñÿ îò âëèÿíèÿ êîìïîíåíò íà ñîñåäíèõ ÷àñòîòàõ, â
ò.÷. îò ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ è øóìîâ.

Åùå â ïåðâîé äèññåðòàöèè [51] àâòîð ðàçäåëèë òðåíä äâèæåíèÿ ïî-
ëþñà, ÷àíäëåðîâñêóþ è ãîäîâóþ êîìïîíåíòó ìåòîäîì ñèíãóëÿðíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà (ÑÑÀ). Îäíàêî ïîçäíåå îáíàðóæèë, ÷òî ïðÿìûå è ðå-
òðîãðàäíûå êîìïîíåíòû îêàçàëèñü ïðè ýòîì ñìåøàíû. Òîãäà ê äàííûì
ïî ÄÏ ñ 1846 ã. èç áþëëåòåíÿ EOP C01 ÌÑÂÇ áûë ïðèìåíåí êîìïëåêñíûé
ÑÑÀ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë íå òîëüêî ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû, íî è èçáà-
âèòüñÿ îò ðåòðîãðàäíîãî âêëàäà â ×ÄÏ, êîòîðûé îòäåëÿåòñÿ â îòäåëüíóþ
ãëàâíóþ êîìïîíåíòó. Ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ îñíîâíûå êîìïîíåíòû
ÄÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.2 ñïðàâà. Âûäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ÷àíäëå-
ðîâñêàÿ êîìïîíåíòà ïîêàçàíà êðàñíûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå ×ÄÏ îêàçàëîñü áëèçêèì ê ïîëó÷åííûì äðóãèìè àâòîðà-
ìè [312], îäíàêî ðåçóëüòàòû æåëàòåëüíî íåçàâèñèìî ïîäòâåðäèòü è äðó-
ãèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ìû ïðè-
ìåíèëè ñëåäóþùèå òðè ìåòîäèêè [13, 15]:
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Ðèñ. 3.2: Ñïåêòðû äâèæåíèÿ ïîëþñà (ñëåâà) è åãî êîìïîíåíòû (x-
êîîðäèíàòà), ïîëó÷åííûå êîìïëåêñíûì ÑÑÀ (ñïðàâà).

à) Âûäåëåííàÿ êîìïëåêñíûì ÑÑÀ ÷àíäëåðîâñêàÿ êîìïîíåíòà áûëà
îáðàáîòàíà ôèëüòðîì Âèëñîíà, àïïðîêñèìèðóþùèì èíâåðñíûé îïåðàòîð

χ(t) =
ie−iπfc∆t

σc∆t

[
pt+∆t

2
− eiσc∆tpt−∆t

2

]
, (3.4)

ãäå ∆t/2 � øàã ìåæäó íàáëþäåíèÿìè (0.05 ãîäà).
á) Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ê äàííûì ïî ÄÏ ïðèìåíåíà êîððåêòèðóþ-

ùàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïàíòåëååâà (ñì. ïðèëîæåíèå Ä), îñíîâàííàÿ íà ôèëü-
òðå (12.77), öåíòðèðîâàííîì íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå ñ ïàðàìåòðîì øè-
ðèíû ôèëüòðà f0 = ω0/(2π) = 0.04 ëåò−1, âûáðàííûì òàê, ÷òîáû íèæ-
íèå è âåðõíèå ÷àñòîòû, âêëþ÷àÿ ãîäîâóþ, ïîäàâëÿëèñü. Ôîðìóëû òàêîãî
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà Ïàíòåëååâà, ïîñëóæèâøåãî îñíîâîé äëÿ êîððåêòè-
ðóþùåãî, âêëþ÷àþùåãî ïðîöåäóðó îáðàùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íèæå (3.9,
3.10).

â) Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ãîäîâîé êîìïîíåíòû, ïîäîáðàííîé ÌÍÊ, âûïîë-
íåíà ðåãóëÿðèçàöèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ
(12.76)

Wreg(ω) =
W ∗(ω)

W ∗(ω)W (ω) + α
, (3.5)

ãäå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ W îò ω îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3.3) ïðè
p = iω ïîñëå ïîâîðîòà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçà-
öèè α = 500 ïîäîáðàí òàê, ÷òîáû ðåçóëüòàò áûë áëèçîê ê ïîëó÷åííîìó
ìåòîäàìè a) è á).

Íà ðèñ. 3.3à ïðåäñòàâëåíû À×Õ òðåõ íàçâàííûõ ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû
âîññòàíîâëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3á
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Ðèñ. 3.3: À×Õ èíâåðñíûõ îïåðàòîðîâ (à) è ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ
÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ (á). Âäîëü àáñöèññ ïîêàçàíà âîëíà 18.6-
ëåòíåãî ïðèëèâà.

äëÿ x-êîîðäèíàòû ïîëþñà. Çäåñü è äàëåå ìû ïðåäñòàâëÿåì òàêîãî ðî-
äà ãðàôèêè ëèøü äëÿ x-êîìïîíåíòû, ïîñêîëüêó îãèáàþùèå ñîâïàäàþò è
y-êîìïîíåíòà îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ñäâèãîì íåñóùåé ÷àñòîòû ×àíäëåðà íà
π/2 (109 ñóòîê). Âñå òðè ìåòîäà äàëè ñõîæèå ðåçóëüòàòû. Â ïîëó÷åííîì
âîçáóæäåíèè íàáëþäàþòñÿ àìïëèòóäíûå ìîäóëÿöèè ñ ïåðèîäîì îêîëî
20 ëåò. Íàìè áûëà çàìå÷åíà íåêîòîðàÿ èõ ñèíõðîííîñòü ñ 18.6-ëåòíèì
öèêëîì ðåãðåññèè óçëîâ îðáèòû Ëóíû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîä êðèâîé âîç-
áóæäåíèÿ íà ðèñ. 3.3á âäîëü îñè àáñöèññ ïðèâåäåíà 18.6-ëåòíÿÿ âîëíà èç
ìîäåëè ÌÑÂÇ äëÿ çîíàëüíîãî ïðèëèâà â LOD ñ ðèñ. 1.4. Îíà îòðàæàåò
õîä ïðåöåññèè Ëóíû è çàäàåò íà ãðàôèêå âðåìåííîé ìàñøòàá.

3.2 Î ïîãðåøíîñòè âûäåëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîé êîì-

ïîíåíòû

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû, òàêèå êàê îáðåçàíèå ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, ðåãóëÿ-
ðèçàöèÿ Òèõîíîâà è êîððåêòèðóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïàíòåëååâà [383], ïðè-
ìåí¼ííûå ê ÄÏ [1, 13], ïîçâîëÿþò âûäåëèòü âîçáóæäåíèå äëÿ ÷àíäëåðîâ-
ñêîé ðåçîíàíñíîé ìîäû, ò.å. íàéòè ïñåâäîðåøåíèå ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé
çàäà÷è [3]. Âñå òðè ìåòîäà áàçèðóþòñÿ íà âûäåëåíèè ×ÄÏ ïîñðåäñòâîì
ôèëüòðàöèè è îáðàùåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà.

Ïðèâåäåì äîâîäû, óáåæäàþùèå íàñ â òîì, ÷òî âûäåëåííîå ôèëüòðîì
×ÄÏ äîñòîâåðíî, äàæå ïðè íàëè÷èè øóìîâ. Íà ðèñ. 3.4 ñïðàâà ïðåä-
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ñòàâëåíî ñðàâíåíèå ×ÄÏ, âûäåëåííîãî êîìïëåêñíûì ÑÑÀ è ïîëîñîâûì
ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (3.9, 3.10). Êðàñíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì îòìå÷åí
èíòåðâàë äîñòîâåðíîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà, â êîòîðîì êðàåâûå ýôôåê-
òû íåñóùåñòâåííû. Îãèáàþùàÿ ×ÄÏ ïîëó÷åíà ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàáîðà
(ñì. ïðèëîæåíèå Á). Íà ñïåêòð ÄÏ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.4, íàëî-
æåíà À×Õ (ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè) (3.3) ïîëîñîâîãî ôèëüòðà
Ïàíòåëååâà. Âèäíî, ÷òî îáà ýòèõ ìåòîäà âûäåëÿþò ×ÄÏ â óçêîé ïîëîñå
ïðÿìûõ ÷àñòîò è äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû ñ òîé ðàçíè-
öåé, ÷òî êðàåâûå ýôôåêòû äëÿ ÑÑÀ ìåíåå âûðàæåíû. Ìû ïðîâåëè ðÿä
ýêñïåðèìåíòîâ, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ìåòîäîâ, è, êàê áóäåò âèäíî íèæå,
íà ðèñ. 3.5, øèðèíà ôèëüòðà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïàðàìåòðû fc è
Q, îïðåäåëÿåò âèä ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé. Ïðîåêòèðóÿ ôèëüòð ìû ðó-
êîâîäñòâîâàëèñü òðåáîâàíèåì òîãî, ÷òî ôèëüòð äîëæåí ïðîïóñêàòü âñå
ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âáëèçè ÷àíäëåðîâñêîãî ïèêà, íî ïîäàâëÿòü
ãîäîâóþ è ïðî÷èå ÷àñòîòû. Òàêîé ïîäõîä èëè àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î íî-
ñèòåëå ñïåêòðà ×ÄÏ, äà¼ò íàì ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.3,
3.4.

Ïîñêîëüêó ôèëüòðàöèÿ, ò.å. ñóæåíèå îáëàñòè, îòêóäà âûáèðàåòñÿ ðå-
øåíèå, öåíîé ñìåùåíèÿ äà¼ò âûèãðûø â äèñïåðñèè, òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ
×ÄÏ â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè (ôèëüòðà) âåñüìà âûñîêà. Äëÿ åå îöåí-
êè íà èíòåðâàëå 150 ëåò áûë ñãåíåðèðîâàëè ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç ãîäîâî-
ãî êîëåáàíèÿ àìïëèòóäîé 100 ìñ, ñìåùåííîãî îòíîñèòåëüíî íåãî íà π/3
êîëåáàíèÿ ñ ÷àíäëåðîâñêèì ïåðèîäîì 433 ñóò. ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé
150 ìñ (ìîäåëüíîå ×ÄÏ) è ñëó÷àéíîãî áåëîãî øóìà àìïëèòóäîé an. Ïðè
âîññòàíîâëåíèè òàêîãî ìîäåëüíîãî ×ÄÏ ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà, àìïëè-
òóäíûõ ìîäóëÿöèé, çà èñêëþ÷åíèåì êðàåâîãî ýôôåêòà, íå íàáëþäàåòñÿ.
Âû÷èñëåííûå ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ (ïî 10 ëåò îò íà÷àëà
è êîíöà èíòåðâàëà) ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíûì
è âîññòàíîâëåííûì ×ÄÏ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1, îíè âåñüìà ìà-
ëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé ìîäåëüíîãî ×ÄÏ. Äàæå ïðè àìïëèòóäàõ
øóìîâ, ñðàâíèìûõ ñ øóìàìè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé XIX ââ., an>100 ìñ,
ïîãðåøíîñòü âûäåëåíèÿ ×ÄÏ íå ïðåâîñõîäèò 5%.

Áûëà òàêæå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäåëèòü ×ÄÏ ìåòîäîì ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé êîëëîêàöèè (ÑÊÊ) (ñì. ðàçäåë 11.2.3) [93, 320], îäíàêî
äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ îöåíêà àâòîêîâàðèàöèîííîé
ôóíêöèè âûäåëÿåìîãî ñèãíàëà. Åñëè ïîëó÷èòü åå ïî ñèãíàëó ×ÄÏ, âû-
äåëåííîìó äðóãèì ìåòîäîì, ñêàæåì ÑÑÀ, òî ÑÊÊ äàåò ïðåâîñõîäíûå
ðåçóëüòàòû.

Îá îöåíêå ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè áóäåò
ñêàçàíî â ðàçäåëå 4.3.
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Òàáëèöà 3.1: Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè σ âîññòàíîâëåíèÿ ×ÄÏ äëÿ ðàç-
íûõ àìïëèòóä øóìîâ an â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå ìîäåëè.

an, ìñ 10 30 60 90 120

σ, ìñ 2.4 2.6 4.5 6.4 8.0

Íèæå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÷àíäëåðîâ-
ñêîãî âîçáóæäåíèÿ â àòìîñôåðå ïóòåì ôèëüòðàöèè ðåãèîíàëüíûõ âêëà-
äîâ êîìïîíåíò AAM â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íàø ïîäõîä íà
îñíîâå ôèëüòðà Ïàíòåëååâà [13] ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïîäõîäàìè Ë. Ëÿî
[352] è È. Íàñòóëû [377, 378, 379], îñíîâàííûõ íà âû÷èñëåíèè êîâàðèàöèé
ìåæäó ðåãèîíàëüíûìè âêëàäàìè â AAM è ýôôåêòèâíûìè (èíòåãðàëü-
íûìè) ôóíêöèÿìè ÀÀÌ, êîòîðûå îòðàæàþò ëèøü ìåðó ëèíåéíîãî ñõîä-
ñòâà ïîñëåäíèõ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ÀÀÌ â òîé èëè èíîé ãåîãðàôè÷åñêîé
òî÷êå. Â îòëè÷èå îò íàçâàííûõ àâòîðîâ, ìû ñôîêóñèðóåìñÿ íà îòôèëü-
òðîâàííûõ ïîëÿõ AAM â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîñòðîèì êàð-
òû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ àòìîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ
è ãðàôèêè Õîâìåëëåðà, õàðàêòåðèçóþùèå ýâîëþöèþ äîëãîòíîãî è øè-
ðîòíîãî èçìåíåíèÿ AAM âî âðåìåíè.

3.3 Èñïîëüçîâàííûå äàííûå ïî ýôôåêòèâíîìó óãëî-

âîìó ìîìåíòó

Â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (3.1) êîìïëåêñíàÿ òðàåêòîðèÿ ïîëþñà p =
p1 + ip2 ôîðìèðóåò âûõîä, à âõîäíîå âîçáóæäåíèå χ

tot = χtot
1 + iχtot

2 ïî-
ñòóïàåò íà âõîä. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîçáóæäåíèÿ âûçâàíà àòìîñôåðîé.
Îïóñòèâ èíäåêñ tot, ïðåäñòàâèì ãåîôèçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âîçáóæäàþ-
ùåé ôóíêöèåé χ = χ1+ iχ2, âû÷èñëÿåìîé ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì íàáëþ-
äåíèÿì [259, 456]. Êîìïîíåíòà χ1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè íà îñü x çåìíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò (TRF), à χ2 � íà îñü y. Èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó χ íà-
çûâàþò ýôôåêòèâíîé ôóíêöèåé àòìîñôåðíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà EAAM.
Îíà èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèõ � äàâëåíèÿ (ìàññû) χP è âåòðà (äâèæåíèÿ)
χW (12.28). Ïåðâàÿ âûçâàíà èçìåíåíèÿìè ìîìåíòà èíåðöèè, âòîðàÿ �
îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû. Êîìïëåêñíûé âðåìåííîé
ðÿä χP,W , ïðåäîñòàâëÿåìûé Áþðî ïî ãåîôèçè÷åñêèì ôëþèäàì ÌÑÂÇ
[482], ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì.

Ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà χ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðî-
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âàíèåì ðåãèîíàëüíûõ âêëàäîâ XP,W (λ, ϕ) ïî âñåì øèðîòàì è äîëãîòàì

χP,W =

∫ ∫
XP,W (λ, ϕ)dλdϕ. (3.6)

Â EAAM âíîñèò âêëàä èçìåí÷èâîñòü âåòðîâ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî
øàðà. Ïîëÿ âåëè÷èí X(λ, ϕ) ïðåäñòàâëÿþò ðåãèîíàëüíûå âêëàäû, ìû
áóäåì íàçûâàòü èõ ïðîñòî ÀÀÌ.

Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëèçà NCEP/NCAR ñ 1948 ãîäà ñ øàãîì
ïî âðåìåíè 6 ÷àñîâ äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé áàðè÷åñêèõ âûñîò íà øèðîòíî-
äîëãîòíîé ñåòêå, èñõîäíûå äàííûå äîñòóïíû ïî ññûëêå [494]. Èõ ïåðå-
âîä â êàðòû AAM áûë âûïîëíåí â Àñòðîãåîäèíàìè÷åñêîì öåíòðå Øàí-
õàéñêîé îáñåðâàòîðèè. Äëÿ êàæäîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êè íà øèðîòíî-
äîëãîòíîé êàðòå ðåãèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî
ôîðìóëå (ñì. (12.27) è ðàçäåë 8.5)

XP (λ, ϕ) = XP
1 + iXP

2 =
1.11R4

(C − A)g
ps(λ, ϕ) sinϕ cos

2 ϕeiλ, (3.7)

à êîìïîíåíòà âåòðà ïî ôîðìóëå

XW (λ, ϕ) = XW
1 + iXW

2 = (3.8)

=
1.57R3

Ω(C − A)g

∫
(u(λ, ϕ, p) sinϕ+ iv(λ, ϕ, p)) cosϕeiλdp,

ãäå R è Ω � ñðåäíèé ðàäèóñ è óãëîâàÿ ñêîðîñòü; A, C � ãëàâíûå ìîìåíòû
èíåðöèè Çåìëè; g � ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå; λ è ϕ � äîëãîòà è øèðîòà
â çàäàííîé òî÷êå; ps � äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè; u è v � çîíàëüíûå è ìå-
ðèäèîíàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ âû÷èñëåíû
â ïðåäïîëîæåíèè ãèïîòåçû îáðàòíîãî áàðîìåòðà (IB) [459].

Ïîëÿ AAM ñ øàãîì ïî âðåìåíè 6 ÷àñîâ íà ñåòêå 2.5o × 2.5o ïîç-
âîëÿþò ïîëó÷èòü ïî 4 êàðòû åæåñóòî÷íî, êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæèò
73 × 144 = 10512 äîëãîòíî-øèðîòíûõ çíà÷åíèé. Â êàæäîé òî÷êå âðå-
ìåííîé ðÿä îòôèëüòðîâûâàëñÿ â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ïîëîñîâûì
ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà, ïîëó÷åííûì àâòîðîì èç (12.77). Èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà Ïàíòåëååâà äà¼òñÿ ôîðìóëîé

h(t) =
ω0

2
√
2
e−(

ω0|t|√
2
−i2πfct)

(
cos

ω0t√
2
+ sin

ω0 |t|√
2

)
, (3.9)

ñ ïàðàìåòðàìè ω0 = 2πf0, îïðåäåëÿþùèì åãî øèðèíó è fc, îïðåäåëÿþ-
ùèì öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà (À×Õ) äà-
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åòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âûðàæåíèåì

Lh(f) =
f 40

(f − fc)4 + f 40
. (3.10)

Ôèëüòð öåíòðèðóåòñÿ íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå âûáîðîì ïàðàìåòðà
fc = 0.8435 ëåò−1. Åãî ïîëåçíîå ñâîéñòâî, óíàñëåäîâàííîå îò (12.77), ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îí íå èçìåíÿåò ôàçû ñèãíàëà (èìååò íóëåâóþ Ô×Õ).
Êîíå÷íî, äëÿ âûäåëåíèÿ ïðÿìîãî êîëåáàíèÿ åãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ê
êîìïëåêñíîìó ñèãíàëó, à ïðè ïðèìåíåíèè ê äåéñòâèòåëüíîìó ñèãíàëó
íåîáõîäèìî ôèëüòðîâàòü êàê â ïðÿìîì, òàê è â ðåòðîãðàäíîì äèàïà-
çîíå. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî f0 è íåíóëåâîãî fc ôèëüòð (3.10) ÿâëÿåòñÿ
óçêîïîëîñíûì. Ïðè âûáîðå øèðèíû îêíà ïðîïóñêàíèÿ f0 = 0.04 ëåò−1,
ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåíí�îå îêíî èìååò ïðîòÿæåííîñòü (3.9) ∼ 40 ëåò
(ñì. ðèñ 12.10). Îòôèëüòðîâàííûå äàííûå AAM èñêàæàþòñÿ êðàåâûì
ýôôåêòîì. Äëÿ åãî èñêëþ÷åíèÿ ìû óáèðàëè èç ðàññìîòðåíèÿ 20-ëåòíèå
èíòåðâàëû â íà÷àëå è â êîíöå. Ïðè èñïîëüçîâàííîé ïðîòÿæåííîñòè íà-
áëþäåíèé c 1948 ïî 2012 ã., îñòàåòñÿ ëèøü èíòåðâàë 1968-1992 ãã. Ìû íå
èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ êîððåêòèðîâêè êðàåâûõ ýôôåêòîâ,
íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðåäëîæåíû â ðàáîòå [432].

Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ ×ÄÏ èç ðÿäîâ ÄÏ
áþëëåòåíÿ IERS EOP C01 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ f0 = 1/25
ëåò−1 è f0 = 1/70 ëåò−1. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû À×Õ ôèëüòðîâ (3.10) íà
ôîíå ñïåêòðà ÄÏ. Â öåíòðå ïîêàçàíî âûäåëåííîå ÷àíäëåðîâñêîå êîëå-
áàíèå. Ñïðàâà � ãåîäåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ìåòîäîëîãèè
êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà [13]. Ôèëüòð âûäåëÿåò òîëü-
êî ÷àíäëåðîâñêóþ ÷àñòîòó è ïîäàâëÿåò ñîñåäíèå ÷àñòîòû, êàê íèçêèå,
òàê è âûñîêèå, óñòðàíÿÿ ãîäîâîå êîëåáàíèå. Ðåçóëüòàòû íå ìåíÿþòñÿ,
åñëè ãîäîâîé öèêë ïðåäâàðèòåëüíî âû÷åñòü. Îäíàêî îíè çàâèñÿò îò øè-
ðèíû ôèëüòðà. Ôèëüòð ñ ïàðàìåòðîì ïîëóøèðèíû f0 = 0.04 ëåò−1 (ðèñ.
3.5, ââåðõó), êîòîðûé âçÿò íàìè çà îñíîâó, ïðîïóñêàåò ñïåêòðàëüíûé ïèê
×ÄÏ âìåñòå ñ íàáîðîì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Âîçáóæäåíèå ïðè òàêîì âû-
áîðå ôèëüòðà èìååò êâàçè-20-ëåòíèå àìïëèòóäíûå ìîäóëÿöèè, áîëåå ïî-
äðîáíî èçó÷åííûå â ãëàâå 4. Ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ î÷åíü óçêèì ôèëü-
òðîì f0 = 0.014 ëåò−1 âûäåëÿåò ëèøü êâàçè-80-ëåòíþþ ìîäóëÿöèþ ñ
ìèíèìóìîì â 1840-å, 1930-å, è 2010-å (ðèñ. 3.5, âíèçó). Ýòî êîëåáàíèå
ñêðûòî (ñîäåðæèòñÿ) â ñèãíàëå, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ñ áîëåå øèðîêèì
ôèëüòðîì ïðè f0 = 0.04 ëåò−1. Êàê ∼20, òàê è ∼80-ëåòíèå ìîäóëÿöèè
÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, èìåþò ñõîäñòâî ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðà-
òóðû íà Çåìëå [40, 412], ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3.5 êðàñíûìè êðèâûìè
ñïðàâà.
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Ðèñ. 3.4: Êîìïëåêñíûé ñïåêòð ÄÏ (ñëåâà) âáëèçè ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòî-
òû è À×Õ ôèëüòðà Ïàíòåëååâà. ×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå, ïîëó÷åííîå
êîìïëåêñíûì ÑÑÀ è ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà, âìåñòå ñ îãèáàþùåé (ñïðà-
âà).

Ðèñ. 3.5: Ãðàôèêè À×Õ ôèëüòðà Ïàíòåëååâà, íàëîæåííûå íà ñïåêòð
äâèæåíèÿ ïîëþñà (ñëåâà), ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå (â öåíòðå), è ãåî-
äåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå (ñïðàâà) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ôèëüòðà
f0 (ââåðõó è âíèçó). Ïðåäñòàâëåíû òîëüêî x-êîìïîíåíòû; y-êîìïîíåíòû
ñõîäíû, íî èìåþò çàäåðæêó ïî ôàçå íåñóùåé íà π/2 (109 ñóòîê). Êîëå-
áàíèÿ, âûäåëåííûå èç ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà Çåìëå (HadCRUT4),
ïðåäñòàâëåíû êðàñíûì öâåòîì âäîëü îñè àáñöèññ (ñïðàâà).
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Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó îáðàáîòêè èñõîäíûõ ïîëåé ÀÀÌ. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé ìû ïðîâåëè èõ ðåäóêöèþ: óäàëèëè ñðåäíåå çà
ïåðèîä ñ 1948 ïî 2012 ãîä (ïåðåäà÷à ïîëîñîâîãî ôèëüòðà çäåñü íóëåâàÿ),
ñãëàäèëè âðåìåííûå ðÿäû ÀÀÌ è óâåëè÷èëè øàã ïî âðåìåíè. Íèçêî-
÷àñòîòíîå ñãëàæèâàíèå âûïîëíÿëîñü ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (3.9) ñ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòîé fc = 0, ò.å. èñõîäíîé âåðñèåé ÔÍ× (12.77). Ïàðà-
ìåòð ñðåçà f0 = 10 ëåò−1 áûë âûáðàí òàê, ÷òîáû ïåðåõîä ê 10-äíåâíîìó
âðåìåííîìó øàãó íå èñêàçèë ñèãíàëà ×ÄÏ. Ðåäóêöèÿ óìåíüøèëà îáúåì
äàííûõ â 40 ðàç.

3.4 Ñðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîãî è ãåîôèçè÷åñêîãî âîç-

áóæäåíèé â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå

Ïîëó÷åííûå êîìïëåêñíûå ïîëÿ AAM X(λ, ϕ) ñîäåðæàò äåéñòâèòåëü-
íûå è ìíèìûå ÷àñòè. Êàê ñêàçàíî âûøå, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîçáóæäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò x-êîîðäèíàòå â çåìíîé ñèñòåì îòñ÷åòà, íàïðàâëåííîé
âäîëü ïëîñêîñòè Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà, è ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì çîíàëüíûõ âåòðîâ1 è èçìåíåíèé äàâëåíèÿ íà áîëüøîì êðóãå Ãðèíâè-
÷à, ïðîõîäÿùåì êàê íàä Àòëàíòè÷åñêèì, òàê è íàä öåíòðàëüíûì Òèõèì
îêåàíàìè. Ìíèìàÿ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñè y, íàïðàâëåííîé ïî 90o

âîñòî÷íîé äîëãîòû, çàâèñèò îò èçìåíåíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âåò-
ðà íàä Àçèåé, Èíäèéñêèì îêåàíîì, Ñåâåðíîé Àìåðèêîé è Þãî-çàïàäíûì
ñåêòîðîì Òèõîãî îêåàíà. Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü x è y êîìïîíåíòû
ïî îòäåëüíîñòè, íî èññëåäóåì èçìåí÷èâîñòü àìïëèòóäû |X| ðåãèîíàëü-
íîãî ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ñâåäåíèÿ î ôàçå, ò.å. íàïðàâëåíèè
ñìåùåíèÿ ïîëþñà ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè òåðÿþòñÿ. Ïîñêîëüêó ôèëüòð
(3.9) âûäåëÿåò òîëüêî ïðÿìûå ðåçîíàíñíûå ÷àíäëåðîâñêèå ÷àñòîòû, ðå-
òðîãðàäíûå êîìïîíåíòû çäåñü ïîäàâëåíû è íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò (ñì.
òàêæå ãë. 4).

Êàðòû óñðåäíåííîãî ìîäóëÿ ÀÀÌ < |X| > â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïà-
çîíå äëÿ âåòðà è äàâëåíèÿ íà èíòåðâàëå 1968-1991 ãã. ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.6. Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì ïî ìåðèäèàíàì è ïàðàë-
ëåëÿì, òàêæå ïîêàçàíû ñëåâà, ñâåðõó è ñíèçó. Âêëàä äàâëåíèÿ ñîñðåäî-
òî÷åí íàä êîíòèíåíòàìè (íàä îêåàíàìè îí ñêîìïåíñèðîâàí èçìåíåíèåì
óðîâíÿ ïî ãèïîòåçå îáðàòíîãî áàðîìåòðà IB), â òî âðåìÿ êàê âêëàä âåòðà
áîëüøå íàä îêåàíàìè. Ïîñêîëüêó â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (ÑÏ) äîìèíèðó-
åò ñóøà, âëèÿíèå êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ â íåì áîëüøå. Â þæíîì ïîëóøà-

1Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âñëåäñòâèå ãèðîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà, âîçäåéñòâèå âäîëü
Ãðèíâè÷à x ñìåùàåò îñü â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, âäîëü y.
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Ðèñ. 3.6: Êàðòà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ AAM < |X| > äëÿ äàâëåíèÿ
(ââåðõó) è âåòðà (âíèçó) â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå, óñðåäíåííûõ íà
èíòåðâàëå 1948-2012 ãã. Ãðàôèêè ñâåðõó, ñëåâà è ñíèçó ïîëó÷åíû ãðóï-
ïèðîâàíèåì ïî øèðîòàì è äîëãîòàì.
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ðèè (ÞÏ) îñíîâíîé âêëàä äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò ñ òåððèòîðèè Àíòàðêòè-
äû. Âêëàä êàê äàâëåíèÿ, òàê è âåòðà âåëèê â ñðåäíèõ øèðîòàõ [30o, 60o]
è [−30o,−60o]. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì á�îëüøåé àòìîñôåðíîé èç-
ìåí÷èâîñòè, íàáëþäàåìîé íà ýòèõ øèðîòàõ óæå íà íà÷àëüíûõ êàðòàõ
íåôèëüòðîâàííîãî AAM. Äëÿ êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ ýòî ñëåäóåò èç ìàê-
ñèìóìà ìíîæèòåëÿ sinϕ cos2 ϕ â ôîðìóëå (3.7). Äëÿ âåòðà � âñëåäñòâèå
ñèëüíûõ çàïàäíûõ âåòðîâ è òå÷åíèé, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ýòèõ øèðîòàõ
[167]. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ èìååò
îñîáåííî áîëüøîé âêëàä íàä Åâðîïîé. Çàìåòíûé âêëàä òàêæå ïîñòóïà-
åò èç Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ìåíüøèé � Ëàòèíñêîé Àìåðèêè è Àâñòðàëèè,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîððåëÿöèîííûì êàðòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [379].
Ïîñêîëüêó ìû íå âû÷èòàëè âêëàä âåòðà è íå ñòðîèëè êàðò êîððåëÿöèé ñ
èíòåãðèðîâàííûì EAAM, êàê â [379], íàøè ðåçóëüòàòû îòëè÷àåò îòñóò-
ñòâèå çàìåòíîãî ñèãíàëà íàä Àçèåé. Äëÿ êîìïîíåíòû âåòðà ñóùåñòâåí-
íûé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé ê þãî-âîñòîêó îò
Ãðåíëàíäèè. Èìåííî òàì ðàñïîëîæåí Èñëàíäñêèé ìèíèìóì äàâëåíèÿ �
èçâåñòíûé öåíòð äåéñòâèÿ àòìîñôåðû [89]. Àíîìàëüíûé ÀÀÌ â ýòîì
ðåãèîíå, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ñèëüíûìè âåòðàìè, øòîðìàìè, âàðèàöèÿ-
ìè äàâëåíèÿ, òàêæå ñêàçûâàþùèìèñÿ íà Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîì (NAO),
Ìíîãîëåòíåì Àòëàíòè÷åñêîì (ÀÌÎ) êîëåáàíèÿõ è òå÷åíèè Ãîëüôñòðèì
[412].

Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíû òðè êàðòû îòêëîíåíèé ìîäóëÿ AAM îòíî-
ñèòåëüíî ñðåäíåãî ∆|X| = |X|− < |X| > â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò äëÿ êîìïîíåíò âåòðà è äàâëåíèÿ çà 1968, 1977, è 1990 ãã. Ïîëíûé
íàáîð àíèìèðîâàííûõ êàðò ïðåäñòàâëåí íà ñàéòå [464]. È, õîòÿ âðåìåí-
íîé ïðîìåæóòîê íåäîñòàòî÷åí äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ, ïðîñëå-
æèâàåòñÿ íåêîòîðîå ïîäîáèå êâàçè-20-ëåòíåé öèêëè÷íîñòè. Òàê ðåãèîíû
ìàêñèìóìîâ ñìåíèëèñü íà ìèíèìóìû è ñíîâà íà ìàêñèìóìû çà èññëåäó-
åìûé ïåðèîä.

Ìû ïðîèíòåãðèðîâàëè ìîäóëü îòêëîíåíèÿ AAM∆|X| ïî âñåìó çåìíî-
ìó øàðó îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè è ïðåäñòàâèëè ãðàôèêè
Õîâìåëëåðà íà ðèñ. 3.8. Ýòè êàðòû îòðàæàþò ìîäóëÿöèè ÷àíäëåðîâñêîãî
âîçáóæäåíèÿ â øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ ïîÿñàõ.

Äîëãîòíî-âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà (âåðõíèé ðÿä) äëÿ äàâëåíèÿ (ñëåâà)
ïîêàçûâàåò ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû ñ ìèíèìóìîì â íà÷àëå è êîíöå èí-
òåðâàëà è ìàêñèìóìîì â 1970-å ãîäû. Ìàêñèìóì (êðàñíûì) âåòðîâîé
êîìïîíåíòû (ñïðàâà) âûòÿíóò ïî äèàãîíàëè. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü ìèãðà-
öèþ âëèÿíèÿ ïî çåìíîìó øàðó ê âîñòîêó ïðèìåðíî çà ∼ 20 ëåò. Ïîìèìî
ñëîæíîé äîëãîòíîé êîíôèãóðàöèè, íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó ÑÏ
è ÞÏ.
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Ðèñ. 3.7: Ìîäóëü èçìåí÷èâîñòè ∆|X| îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ÀÀÌ äàâ-
ëåíèÿ (ñëåâà) è âåòðà (ñïðàâà) â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
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Ðèñ. 3.8: Äîëãîòíî-óñðåäíåííûå (âåðõíèé ðÿä) è øèðîòíî-óñðåäíåííûå
(íèæíèé ðÿä) ãðàôèêè Õîâìåëëåðà äëÿ ìîäóëÿ îòêëîíåíèÿ∆|X| â ÷àíä-
ëåðîâñêîì äèàïàçîíå: êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ (ñëåâà) è âåòðà (ñïðàâà).
Âêëàä äàâëåíèÿ â îñíîâíîì ïîñòóïàåò ñ êîíòèíåíòîâ.

Èç øèðîòíî-âðåìåííûõ êàðò (íèæíèé ðÿä), êàê äëÿ âåòðà, òàê è äëÿ
äàâëåíèÿ, âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû ìèãðèðóþò èç ñåâåðíîé ïîëóñôåðû â
þæíóþ. Ìàêñèìóì 1976 ãîäà íà øèðîòå +60o ñòàíîâèòñÿ ìèíèìóìîì
â 1988 ãîäó, îáðàòíàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî íà øèðîòå −60o. Àíèìè-
ðîâàííûå êàðòû äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ òàêæå ïîêàçûâàþò âçàèìîñâÿçàííîå
ïîâåäåíèå ïî ïîëóøàðèÿì. Ê ïðèìåðó, ìàêñèìóì âåòðà íàä Èñëàíäèåé
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíèìóìîì íàä ïðîëèâîì Äðåéêà, çíàê âêëàäà â ýòèõ
ðàéîíàõ ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî. Âîçìîæíî, â ýòîì ïîâåäåíèè ñêðûòà êâàçè-
20-ëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ðåãèîíàëüíûõ AAM äàâëåíèÿ è âåòðà â ÷àíäëå-
ðîâñêîì äèàïàçîíå, îäíàêî îêîí÷àòåëüíî ñóäèòü îá ýòîì íà îñíîâå èìå-
þùèõñÿ äàííûõ ïðåæäåâðåìåííî.

×òî êàñàåòñÿ ôàçû ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, îíà òàêæå ìîæåò
áûòü îòîáðàæåíà íà êàðòå, íî, ââèäó ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ìû å¼ çäåñü
íå ïðèâîäèì. Ôàçà íà àíèìèðîâàííîé êàðòå âðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñ
ïåðèîäîì ÷àíäëåðà.

Îòôèëüòðîâàííûå ïîëÿ AAM áûëè ïðîñóììèðîâàíû, è ðåçóëüòèðó-
þùèé ýôôåêòèâíûé óãëîâîé ìîìåíò EAAM ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.9 â
ñðàâíåíèè ñ ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå,
ïîëó÷åííûì èç íàáëþäåíèé [13]. Õîòÿ óæå èç êàðò íà ðèñ. 3.6, 3.7 âèäíî,
÷òî èçìåí÷èâîñòü äëÿ ÀÀÌ âåòðà íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èçìåí÷èâîñòü
äëÿ äàâëåíèÿ, àìïëèòóäû ïðîèíòåãðèðîâàííûõ âêëàäîâ ñõîæè ïî âåëè-
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Ðèñ. 3.9: Èíòåãðèðîâàííûé ýôôåêòèâíûé AAM χ äëÿ âåòðîâ (ñèíèì),
äàâëåíèÿ (çåëåíûì) è èõ ñóììû (êðàñíûì) â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò â ñðàâíåíèè ñ ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì (ïóíêòèðîì). Âäîëü
îñè x ïðèâåäåíà òàêæå âîëíà 18.6-ëåòíåãî ëóííîãî ïðèëèâà.

÷èíå. Ýòî ñâÿçàíî ñ âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé âêëàäîâ âåòðà ñåâåðíîãî è
þæíîãî ïîëóøàðèé [375]. Ñðåäíèå àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò:
0.39 ìñ äóãè äëÿ âåòðà, 0.48 ìñ äóãè äëÿ äàâëåíèÿ, 0.61 ìñ äóãè äëÿ èõ
ñóììû, 1.14 ìñ äóãè äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.
Ôàçû âñåõ òðåõ ñèãíàëîâ äîâîëüíî áëèçêè.

Ïîëíîå àòìîñôåðíîå âîçáóæäåíèå îáúÿñíÿåò îêîëî ∼ 50% ÷àíäëå-
ðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ. EAAM íå ïîêàçûâàþò àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿöèé
ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 1979 ã., íàáëþäàþùèõñÿ â âîññòàíîâëåííîì ôèëü-
òðàöèåé Ïàíòåëååâà ãåîäåçè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòè
ìîäóëÿöèè ñâÿçàíû ñ îêåàíîì èëè âûçâàíû 18.6�ëåòíèì öèêëîì ïðåöåñ-
ñèè îðáèòû Ëóíû [149].

3.5 Èòîãè

Ïðèìåíèâ ôèëüòð Ïàíòåëååâà, ìû âûäåëèëè ãåîäåçè÷åñêîå ÷àíäëå-
ðîâñêîå âîçáóæäåíèå, êîòîðå áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ñëåäó-
þùåé ãëàâå, ñîïîñòàâèëè åãî ñ àòìîñôåðíûì ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäå-
íèåì, âûäåëèëè âêëàäû â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå îò ðåãèîíàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåòðà è äàâëåíèÿ è ïðåäñòàâèëè èõ â âèäå êàðò AAM. Âêëàä
äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò â îñíîâíîì ñ êîíòèíåíòîâ, îñîáåííî èç ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ, ñ òåððèòîðèè Åâðîïû. Âêëàä âåòðà â ÷àíäëåðîâñêîå äâèæåíèå
ïîëþñà â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åí íàä îêåàíîì, â ÷àñòíîñòè íàä Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêîé [186, 311]. Íà ãðàôèêàõ Õîâìåëëåðà çàìåòíà àíòèêîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ÑÏ è ÞÏ, ýâîëþöèîíèðóþùàÿ ñ êâàçè ∼ 20-ëåòíèì ïåðè-
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îäîì. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëÿ AAM, ìû íå îáíàðóæèëè òàêîé âîëíû â
àìïëèòóäå àòìîñôåðíîãî ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîëíûé ýôôåê-
òèâíûé AAM ñîïîñòàâëåí ñ ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì, âû÷èñëåííûì
ïî äâèæåíèþ ïîëþñà êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèåé Ïàíòåëååâà. Âêëàä
àòìîñôåðû îáåñïå÷èâàåò îêîëî 50% âîçáóæäåíèÿ ×ÄÏ. Îñòàåòñÿ íåðå-
øåííûì âîïðîñ î ïðè÷èíàõ ∼ 20-ëåòíåé ìîäóëÿöèè, èìåþùåéñÿ â ãåîäå-
çè÷åñêîì âîçáóæäåíèè, íî íå îáíàðóæåííîé â àòìîñôåðíîì ãåîôèçè÷å-
ñêîì âîçáóæäåíèè.



Ãëàâà 4

Ìîäåëèðîâàíèå îãèáàþùåé

÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è åãî

âîçáóæäåíèÿ

Ëåòèò Çåìëÿ â ïðîñòðàíñòâå óòëîé ëîäî÷êîé,

Íî ìîëèì ìû ëîâöû è ðûáàêè,

Ñãëîòíè íàæèâêó, ïîïàäèñü íà óäî÷êó,

Î, ÷óäî-þäî, ÷óäî-ðûáà-êèò.

Íàóì Îëåâ

4.1 Î öåëÿõ ãëàâû

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû âûäåëèëè ×àíäëåðîâñêîå äâèæåíèå ïîëþ-
ñà (×ÄÏ) è âîññòàíîâèëè âîçáóæäåíèå äëÿ íåãî. Äëÿ âûäåëåíèÿ ×ÄÏ
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíûì ÑÑÀ èëè ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà,
ñðàâíåíèå êîòîðûõ áûëî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.4, ñïðàâà. Ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Ïàíòåëååâà, ïðåäñòàâëåíû êðóï-
íûì ïëàíîì íà ðèñóíêå 4.1. Ôîðìà ×ÄÏ ââåðõó, ïî îáðàçíîìó âûðàæå-
íèþ Ê.Â. Õîëøåâíèêîâà, íàïîìèíàåò �âîáëó� (ïî àññîöèàöèè ñ wobble).
Âíèçó ïðåäñòàâëåíî âîçáóæäåíèå, ïîâåäåíèå êîòîðîãî íà ïåðâûé âçãëÿä
êàæåòñÿ âåñüìà ñòðàííûì: â ýïîõó ìèíèìóìà ×ÄÏ îíî ìàêñèìàëüíî,
îãèáàþùàÿ âîçáóæäåíèÿ ñîâåðøåííî íå ïîõîæà íà îãèáàþùóþ ×ÄÏ,
êâàçèïåðèîä îãèáàþùåé âîçáóæäåíèÿ áëèçîê ê 20 ãîäàì.

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîïûòàåìñÿ ñïðîãíîçèðîâàòü ×ÄÏ íà îñíîâå ïðî-
ñòîé ìîäåëè è äîêàæåì, ÷òî 20-ëåòíèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âîçáóæäå-
íèÿ äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò è âûçâàíû íàëè÷èåì êâàçè-40-ëåòíåãî êî-
ëåáàíèÿ àìïëèòóäû ×ÄÏ. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî
ïàðàìåòð ôèëüòðà ïîäîáðàí îïòèìàëüíî, è ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåí-
íîãî âîçáóæäåíèÿ ìåíüøå åãî àìïëèòóäû. Ìû òàêæå îáñóäèì ýôôåêò,
íàçâàííûé íàìè ýôôåêòîì �ýñêàðãî�, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ êâàçèðå-
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Ðèñ. 4.1: Äîëãîâðåìåííîå ×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå (x-êîîðäèíàòà) ñ
1846 ã., âûäåëåííîå ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (ââåðõó) ñ ïàðàìåòðàìè fc =
0.843, f0 = 0.04 ëåò−1 è âîññòàíîâëåííîå äëÿ íåãî âîçáóæäåíèå (âíèçó).
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Òàáëèöà 4.1: Ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëè îãèáàþùåé ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáà-
íèÿ (cos) íà èíòåðâàëå 1846-2017 ã.

Ïåðèîä àìïëèòóäà ôàçà (1880)

80-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà 84.3±0.2 40.9±1 ìñ äóãè 39.40

40-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà 42.0±0.1 54.9±0.5 ìñ äóãè -100.10

ñðåäíåå 135.3±0.9 ìñ äóãè

òðîãðàäíîé êîìïîíåíòû ïðè îöåíèâàíèè àìïëèòóä ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ñèãíàëà â ñêîëüçÿùåì îêíå.

Àíàëèç ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ � îäíà èç êðàåóãîëüíûõ òåì äèñ-
ñåðòàöèè, è íàøåé çàäà÷åé áóäåò ðàçâèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
ïðåäûäóùåé ãëàâå 3 ïî îãèáàþùåé âîçáóæäåíèÿ, ïîêàçàòü, ÷òî îíè äî-
ñòîâåðíû è ìîãóò áûòü ïîäòâåðæäåíû àíàëèòè÷åñêè.

4.2 Ìîäåëü îãèáàþùåé ×ÄÏ

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 4.1. Ìàëàÿ àìïëèòóäà ×ÄÏ â 1840å, 1930å,
è â êîíöå â 2010-õ ãîäîâ îòðàæàåò êâàçè-80-ëåòíåå áèåíèå. Äðóãîé çà-
ìåòíîé ìîäîé èçìåí÷èâîñòè àìïëèòóäû ×ÄÏ ìîæíî ñ÷èòàòü 40-ëåòíèé
ïåðèîä ñ ìèíèìóìàìè â 1890, 1930, 1970 ãã., êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ íà
80-ëåòíèé [374]. ×òîáû íå áûòü ãîëîñëîâíûìè, ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî-
äîáðàëè äâå îñíîâíûå ãàðìîíèêè â îãèáàþùåé ×ÄÏ A(t) íåëèíåéíûì
ÌÍÊ (ÍÌÍÊ) ïî äàííûì EOP C01 ñ 1846 ïî 2017 ã. Äëÿ ×ÄÏ, âûäå-
ëåííîãî ôèëüòðàöèåé Ïàíòåëååâà, îöåíêè àìïëèòóä, ôàç è ïåðèîäîâ ýòèõ
ãàðìîíèê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1. Ôîðìàëüíûå ïîãðåøíîñòè îöåíîê
â òàáëèöå íåñêîëüêî íèæå ðåàëüíûõ. Îöåíèâàíèå ìåòîäîì ÍÌÍÊ ñ ðå-
ãóëÿðèçîâàííûìè âåñàìè1 äà¼ò äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïåðèîä 88.25 ëåò
è àìïëèòóäó 45 ìñ äóãè, à äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè � ïåðèîä 42.5 ëåò ïðè
àìïëèòóäå 48 ìñ äóãè. Íèæå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îöåíêàìè èç òàáëè-
öû 4.1.

1×òîáû ïðè îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ äëèííîïåðèîäíûõ ãàðìîíèê âûñîêîòî÷íûì
íàáëþäåíèÿì ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé (ðèñ. 1.1) íå ïðèïèñûâàëñÿ ñëèøêîì âûñîêèé
âåñ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê îöåíèâàíèþ àìïëèòóä è ôàç ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïî
ïîñëåäíèì äàííûì, âñå ÑÊÎ ìåíüøèå 0.01 ìñ äóãè çàìåíåíû çíà÷åíèåì ðàâíûì 0.01.
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Ðèñ. 4.2: Îãèáàþùàÿ ×ÄÏ A(t), åå ìîäåëü (4.3) è ïðîãíîç. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïîêàçàíà ïåðåâåðíóòàÿ 60-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà
Çåìëå.

Íàáëþäàåìàÿ îãèáàþùàÿ ×ÄÏ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.2 âìåñòå ñ ïðîñòîé
ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà îöåíêàõ òàáëèöû 4.1. Ýêñòðàïîëèðóÿ ìîäåëü,
ìû ñäåëàëè ïðîãíîç äî 2045 ãîäà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.2 ôèîëåòîâîé
êðèâîé. Ñîãëàñíî ìîäåëè è îñíîâàííîìó íà íåé ïðîãíîçó, ÷àíäëåðîâñêîå
êîëåáàíèå èìååò ìèíèìàëüíóþ àìïëèòóäó â ðàéîíå 2010-õ ãîäîâ, êîòî-
ðàÿ â äàëüíåéøåì íà÷íåò âîçðàñòàòü [13]. Âïðî÷åì, ñ íà÷àëîì è êîíöîì
èíòåðâàëà ñëåäóåò áûòü îñòîðîæíûì � çäåñü ìîãóò ñêàçûâàòüñÿ êðàå-
âûå ýôôåêòû. Ìîäóëÿöèè â àìïëèòóäå ×ÄÏ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñ íàëè-
÷èåì áîêîâûõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå âáëèçè ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû [136].
Ñïåêòð ÄÏ, âû÷èñëåííûé ïî äàííûì EOP Ñ01, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.4
ñëåâà. Âèäíî, ÷òî ÷àíäëåðîâñêèé ïèê äåéñòâèòåëüíî ðàñùåïëåí. Ñðå-
äè âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ìîäóëÿöèè � áèåíèå äâóõ ÷àñòîò ×àíäëåðà
[323]. Îäíàêî â óðàâíåíèè (12.29) èìååòñÿ ëèøü îäèí ÷àíäëåðîâñêèé ðå-
çîíàíñ fc. Îáñóæäåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé ×ÄÏ ïðåäñòàâëåíî â
äèññåòòàöèè ß.Ñ. ßöêèâà [76]. Ñîãëàñíî âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êå
çðåíèÿ, ïðè÷èíà ìîäóëÿöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëó÷àéíûõ âàðèàöèÿõ ãèäðî-
àòìîñôåðíîãî âîçáóæäåíèÿ, âûçûâàþùèõ íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ àì-
ïëèòóäû [249, 259, 318].
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Ðèñ. 4.3: Èçìåíåíèÿ ôàçû ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è åãî âîçáóæäåíèÿ.

Àíàëèç óãëîâûõ ìîìåíòîâ îêåàíà è àòìîñôåðû çà ïîñëåäíèå 60 ëåò
ïîäòâåðæäàåò èçìåí÷èâîñòü òå÷åíèé è ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ â îêåàíå, à
òàêæå âåòðîâ è äàâëåíèé â àòìîñôåðå âáëèçè ÷àñòîòû fc, äîñòàòî÷íóþ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ×ÄÏ [257, 318]. ×òî êàñàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûê êî-
ëåáàíèé, â ñïåêòðàõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ àòìîñôåðû AAM è îêåàíà OAM
(ñì. ãëàâû 6,8) õîðîøî çàìåòíû ãîäîâàÿ, ïîëóãîäîâàÿ, ÷åòûðåõìåñÿ÷íàÿ
è ïðèëèâíûå, â îñíîâíîì, ñóòî÷íûå è ïîëóñóòî÷íûå ãàðìîíèêè. Âûäå-
ëèòü çàìåòíîé îñîáåííîñòè íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå, çà èñêëþ÷åíèåì
øèðîêîïîëîñíîãî øóìà, íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿöèÿ
×ÄÏ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èíòåãðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ øóìîâ [266, 268].

Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíîå êîëåáàíèå íå òðåáóåò áîëüøîãî ïî âåëè÷èíå
âîçáóæäåíèÿ, âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå, ÷òî íàõîäÿùàÿñÿ ïî ñîñåäñòâó ãî-
äîâàÿ ìîäà ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íóþ îñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü íà ÷àíä-
ëåðîâñêîì ïåðèîäå 433 ñóòîê, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ×ÄÏ [339]. Îäíàêî
èññëåäîâàíèÿ ß. ßöêèâà [448] (ëè÷íàÿ êîììóíèêàöèÿ, äèññåðòàöèÿ [76]),
âûïîëíåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Ï. Ôåäîðîâà [217], îñíîâàííûå íà ðà-
çóìíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åñëè áû ïî îäíó ñòîðîíó îò ãîäîâîãî ïèêà
èìåëàñü äîñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, ñëåäîâàëî áû îæèäàòü åå è ïî äðóãóþ, ïî-
êàçàëè, ÷òî òàêîé ýíåðãèè íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäíûå
ìîäóëÿöèè ×ÄÏ èíòåðïðåòèðóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ñëó÷àéíûå
ýôôåêòû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòàõ Í. Ñèäîðåíêîâà [169] îòìå÷åíî íåëèíåé-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ×ÄÏ è ïëàíåòàðíûìè îñöèëëÿöèÿìè, òàêèìè
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êàê Ýëü-Íèíüî Þæíîå Êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ) è êâàçè-äâóõëåòíåå êîëåáà-
íèå (QBO), êîòîðûå ñîäåðæàò ñóïåðãàðìîíèêè ÷àíäëåðîâñêîãî ïåðèîäà.

Â ãåîôèçèêå íåðåäêî âîçíèêàþò âîëíû, ïîäîáíûå âîëíàì íà ôîíäî-
âîì ðûíêå, ãäå ðîëü ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé âåëèêà, à êâàçèïåðèîäè÷íî-
ñòè ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå èõ èíòåãðèðî-
âàíèÿ. Òåîðèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ îñíîâàíà íà ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ [156, 140], íàïîäîáèå

dX = adt+ vdW, èëè dX/X = adt+ vdW,

ãäå a � ñíîñ, èëè äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä, v âîëàòèëüíîñòü (ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå), dW � ïðèðàùåíèÿ Âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþ-
ùåãî ñòîõàñòè÷åñêóþ êîìïîíåíòó (ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå). Òàêèå óðàâ-
íåíèÿ óæå íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðîñòà óðîâíÿ ìî-
ðÿ [329], ÝÍÞÊ [394] è äð. Òåîðèÿ äîïóñêàåò ïîÿâëåíèå êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâîéñò ó íåêîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç
ôîðìèðóþùèé ôèëüòð.

Îäíàêî ìû íå ìîæåì áûòü íà 100% óâåðåíû â ÷òîì, ÷òî íàì òî÷íî èç-
âåñòíû ïàðàìåòðû fc èQ óðàâíåíèé (3.1), ÷òî îíè ñîâåðøåííî íåèçìåííû
è ÷òî â âîçáóæäåíèè íå ïîÿâëÿþòñÿ âðåìÿ îò âðåìåíè íåêîòîðûå êîìïî-
íåíòû, ëåæàùèå áëèçêî ê ÷àñòîòå ×àíäëåðà. Ê ïðèìåðó, â êëàññè÷åñêîé
òåîðèè êîëåáàíèé àìïëèòóäà âáëèçè ðåçîíàíñà ìîæåò çàâèñåòü îò ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñà è âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà òî,
÷òî ìîäóëÿöèè â ÷àíäëåðîâñêîì êîëåáàíèè èìåþò ïîä ñîáîé îïðåäåëåí-
íóþ ïðè÷èíó, óêàçûâàåò èõ ðåãóëÿðíîñòü è, ñàìîå ãëàâíîå, ñèíõðîííîñòü
ñ íåêîòîðûìè ãëîáàëüíûìè ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, î ÷åì ïîéäåò
ðå÷ü â äàëüíåéøåì. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòè ìîäóëÿöèè íåñëó÷àéíû.

4.3 Êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð Ïàíòåëååâà êàê ðåãó-

ëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì

Â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñåí âîïðîñ � íàñêîëüêî ìû ìîæåì äîâåðÿòü
ìåòîäèêå êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà ïðè ïðèìåíåíèè åå ê
ðåàëüíûì íàáëþäåíèÿì çà äâèæåíèåì ïîëþñà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü
ýòîò âîïðîñ, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê òåîðèè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷
[106, 170, 143]. Ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà, ïðèìåíÿþùå-
ãîñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïî òåîðåìå À.Á. Áàêóøèíñêîãî, îáÿ-
çàíû çàâèñåòü îò ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé è îøèáîê â îïåðàòîðå ïðÿìîé
çàäà÷è A, à ñàì àëãîðèòì äîëæåí ñòðîèòüñÿ òàê, ÷òîáû, ïðè ñòðåìëåíèè
îáåèõ îøèáîê ê íóëþ, ðåøåíèå ñõîäèëîñü ê òî÷íîìó êâàçèðåøåíèþ. Äëÿ
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òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð Ïàíòåëå-
åâà îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè, íàïîìíèì, ÷òî ôèëüòð (3.9) çàâèñèò îò
äâóõ ïàðàìåòðîâ � öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû fc, è ïîëóøèðèíû f0, à ïðÿìîé
îïåðàòîð óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (3.1) A � îò fc è Q. Ñîâåðøåííî
î÷åâèäíî, ÷òî åñëè fc � ÷àíäëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ôèëüòð öåí-
òðèðîâàí, âìåñòå ñ äîáðîòíîñòüþ Q èçâåñòíû òî÷íî, òî îïåðàòîð íå ñî-
äåðæèò ïîãðåøíîñòè è ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ôèëüòðà (3.9) è îáðàòíîãî
îïåðàòîðà (12.76) íå äàñò ñìåùåíèÿ îöåíêè, îíà áóäåò ñõîäèòüñÿ ê êâàçè-
ðåøåíèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðåøåíèé,
êîòîðîå äàåò òàêîé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, çàâèñèò îò ïîëóøèðè-
íû ôèëüòðà f0, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûáðàíà îïòèìàëüíî è çàâèñåòü
êàê îò ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ δ, òàê è îò ïîãðåøíîñòè h îïåðàòî-
ðà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ïîëóøèðèíà
f0 = 0.04 ëåò−1 áëèçêà ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, áûëè ïðîäåëàíû ñëå-
äóþùèå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ìû ñãåíåðèðîâàëè ìîäåëü ÷àíäëåðîâ-
ñêîãî âîçáóæäåíèÿ χ (ñì. ôîðìóëó 4.6), òàêóþ, ÷òîáû ñîîòâåòñâóþùåå
åé ×ÄÏ p îêàçàëîñü áëèçêî ïî ïàðàìåòðàì ê ìîäåëè (4.4), ïðèâåäåííûì
â òàáëèöå 4.1. Ïî ìîäåëè χ áûëî ïîëó÷åíî p äëÿ òðåõ íàáîðîâ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ m1 (Tc = 436 ëåò, Q = 130), m2 (Tc = 433 ëåò, Q = 100),
m3 (Tc = 430 ëåò, Q = 70). Òåì ñàìûì áûëà ââåäåíà ðàçóìíàÿ ïîãðåø-
íîñòü â îïåðàòîðå (ïàðàìåòðàõ fc = 1/Tc è Q) [306]. Ìîäåëü m2 áûëà
ïðèíÿòà çà îñíîâíóþ (òî÷íóþ), îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà å¼ íåâÿçêè ñ
ìîäåëÿìè m1,3 ñîñòàâèëà h||χ|| = 70 ìñ äóãè. Çàòåì ê ñèãíàëó p áûë
äîáàâëåí ãàóññîâñêèé øóì ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì δ = 50 ìñ äó-
ãè íà âñåì ïðîòÿæåíèè âðåìåííîãî ðÿäà (1846-2017). Òàêîé øóì, õîòÿ
è ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ðàííèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (äî 1900
ã.), çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé ïîñëåäíèõ äåñÿ-
òèëåòèé (ñì. ðèñ 1.1), à òàêæå ñðåäíþþ ïîãðåøíîñòü íà âñåì èíòåðâàëå,
ñîñòàâëÿþùóþ 35 ìñ äóãè.

Ïðè ïîïûòêàõ ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó �â ëîá�, áåç ïðèìåíåíèÿ ôèëü-
òðà Ïàíòåëååâà, ïîëó÷àëîñü îøèáî÷íîå âîçáóæäåíèå ñ ÑÊÎ σχ = 550 ìñ
äóãè. Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè áûëî ïî-
ëó÷åíî ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà (3.9) â êîòîðîì èñïîëüçîâàëèñü ôèêñè-
ðîâàííûå ïàðàìåòðû fc è Q êàê â ìîäåëè m2, à ïàðàìåòð ôèëüòðà f0
âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 1/40 äî 1/5 ëåò−1. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü
ñîãëàñèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñ èñõîäíûì ìîäåëüíûì âîçáóæäåíèåì χ,
çàâèñèò îò ïîëóøèðèíû ôèëüòðà: ñëèøêîì óçêèé ôèëüòð íå ïðîïóñêåò
÷àñòü ÷àíäëåðîâñêîãî ñèãíàëà, à ñëèøêîì øèðîêèé ïðîïóñêåò èçûáòî÷-
íûå øóìû.
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Ðèñ. 4.4: Çíà÷åíèå ÑÊÎ íåâÿçêè ||(χ̂−Wcorrp̂)|| êàê ôóíêöèè ïîëóøèðèíû
ôèëüòðà T0 = 1/f0 äëÿ ñëóøàÿ øóìîâ òîëüêî â íàáëþäåíèÿõ (m2), òàê
è äëÿ øóìîâ â íàáëþäåíèÿõ è ïîãðåøíîñòè â îïåðàòîðå (m1, m3).

Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ íåâÿçêè ìåæ-
äó èñõîäíûì ìîäåëüíûì è âîññòàíîâëåííûì âîçáóæäåíèÿìè ||(χ̂ −
Wcorrp̂)|| êàê äëÿ ñëó÷àÿ øóìîâ òîëüêî â íàáëþäåíèÿõ m2, ñèíèì, òàê
è ïðè ââåäåíèè øóìîâ íàáëþäåíèé è ïîãðåøíîñòè â îïåðàòîð (ìîäåëè
m1,3, êðàñíûì è çåëåíûì). Â îòñóòñâèå ïîãðåøíîñòè îïåðàòîðà ïðè øó-
ìàõ ëèøü â íàáëþäåíèÿ, ìèíèìóì êðèâîé ñëåâà äàåò îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà ôèëüòðà f0 = 1/20 ëåò−1. Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà âîññòà-
íîâëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàëÿåò 0.2 ìñ äóãè.

Ïðè íàëè÷èè êàê øóìîâ íàáëþäåíèé, òàê è ïîãðåøíîñòè â ïàðàìåò-
ðàõ îïåðàòîðà fc, Q, îïòèìàëüíàÿ ïîëóøèðèíà ôèëüòðà Tc = 25 ëåò ñî-
îòâåòñâóåò âûáðàííîìó â íàøåì èññëåäîâàíèè çíà÷åíèþ f0 = 0.04 ëåò−1.
Îæèäàåìàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ×àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ
ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 0.7-0.9 ìñ äóãè, ÷òî â êàê ìèíèìóì â 2-3 ðàçà ìåíüøå
ïèêîâûõ àìïëèòóä âîçáóæäåíèÿ, âîññòàíîâëåííîãî ïî ðåàëüíûì äàííûì
(ðèñ. 4.3, 4.6).

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü òî, ÷òî êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð Ïàíòåëå-
åâà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì àëãîðèòìîì, ïîñòðîåííûìè ïî ïðèí-
öèïó �îáîáùåííîãî îòáîðà� (ïîíÿòèå, èñïîëüçîâàâøååñÿ À.Í. Òèõîíî-
âûì), äà¼ò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðåøåíèé, ñõîäÿùååñÿ ê òî÷-
íîìó ïðè óìåíüøåíèè ïîãðåøíîñòåé íàáëþäåíèé è îïåðàòîðà, à ïàðà-
ìåòð f0 âûáðàí îïòèìàëüíî â ñîãëàñèè ñ îáîáùåííîé íåâÿçêîé µ =
||(Aχ− p)||+ h||χ||+ δ [143].
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4.4 Âûâîä óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé ÷àíäëåðîâñêî-

ãî êîëåáàíèÿ è åãî âîçáóæäåíèÿ

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3.4, íà êîòîðîì ñëåâà ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ÄÏ
íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå è À×Õ ôèëüòðà Ïàíòåëååâà, öåíòðèðîâàííî-
ãî íà ÷àñòîòå fc. ×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå � ýòî íå îäíà ñïåêòðàëüíàÿ
ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åäèíñòâåííîé ãàðìîíèêå. Ñïåêòð ×ÄÏ ðàñùåï-
ëÿåòñÿ íà äâå ëèíèè ñî ìíîæåñòâîì ïîáî÷íûõ ëåïåñòêîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå � íå ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêîå, íî èìååò ìîäóëÿöèè
(áèåíèÿ). Ôóðüå-àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñèãíàë íàáîðîì ãàðìîíèê áåñêî-
íå÷íîãî âðåìåííîãî ïðîòÿæåíèÿ ñ çàäàííûìè àìïëèòóäàìè, ôàçàìè è
÷àñòîòàìè. Â òî æå âðåìÿ, àáñîëþòíî ýêâèâàëåíòíûì, íî èíûì ñïîñîáîì,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ×ÄÏ îäíîé ãàðìîíèêîé ñ ìãíîâåííîé êîìïëåêñíîé
÷àñòîòîé ωc = 2πfc è ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé C(t)

p(t) = C(t) exp{iωct} = A(t) exp{iϕ(t)t} exp{iωct}. (4.1)

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ñäåëàí ïåðåõîä ê äåéñòâèòåëüíûì ìãíîâåííûì
àìïëèòóäå A(t) = |C(t)| è ôàçå ϕ(t) = Arg{C(t)}, êàê ôóíêöèÿì âðåìå-
íè.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âîçáóæäåíèþ. Äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà (îãèáà-
þùàÿ) E(t) è ôàçà θ(t) ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

χ(t) = E(t) exp{iθ(t)t} exp{iωct}. (4.2)

Ïîäñòàâëÿÿ â îñíîâíîå óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ äëÿ äâèæåíèÿ ïî-
ëþñà (12.29) âûðàæåíèÿ (4.1), (4.2), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

E(t)exp{iθ(t)t} =
i

σc

(
dA(t)

dt
+ i

dϕ(t)

dt
A(t)

)
+

(
1− ωc

σc

)
A(t), (4.3)

çàäàþùåå ñâÿçü E(t) è θ(t) ñ A(t) è ϕ(t). Ê ïðèìåðó, åñëè A(t) =
sin(2πt/Tmod), ãäå Tmod � ïåðèîä ìîäóëÿöèè ×ÄÏ, ïîëîæèì, 40 ëåò,
îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà â àìïëèòóäå âîçáóæäåíèÿ E(t) áóäåò âêëþ÷àòü
|Ȧ(t)| = | cos(2πt/Tmod)|, ò.å. áóäåò èìåòü 20-ëåòíèé ïåðèîä (ïðè íåíó-
ëåâîì ñðåäíåì).

Ãðàôèê íàáëþäàåìîé àìïëèòóäû ×ÄÏ A(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 4.2 âìå-
ñòå ñ å¼ ìîäåëüíûì ïðîãíîçîì. Ôàçà ×ÄÏ ϕ(t) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3 ñèíåé
êðèâîé. Îíà ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê íà π â 1930-å ãã. Ìîäåëèðîâàíèå ôà-
çû è åå ïðåäñêàçàíèå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì àìïëèòóäû. Íåêîòîðûå
ïðîãíîçû äàþò ñêà÷åê ôàçû âî âðåìÿ òåêóùåãî (2010-å) óìåíüøåíèÿ àì-
ïëèòóäû ×ÄÏ. ×òî êàñàåòñÿ ôàçû âîññòàíîâëåííîãî âîçáóæäåíèÿ θ(t),
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Ðèñ. 4.5: Ñðàâíåíèå îãèáàþùåé ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, âûäåëåííî-
ãî èç íàáëþäåíèé, è âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (4.3).

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.3 îðàíæåâîé êðèâîé, îíà ìåíÿåòñÿ ñ 20-ëåòíèì
ïåðèîäîì.

Îãèáàþùàÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êîð-
ðåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà èç íàáëþäåíèé íà ðèñ. 4.5 ñîïî-
ñòàâëåíà ñ îãèáàþùåé E(t), âîññòàíîâëåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè-
åì (4.3). Îñíîâíîé âêëàä âíîñèò èìåííî àìïëèòóäà ×ÄÏ C(t), îäíàêî è
ó÷åò ôàçû ϕ(t) ïðè âîññòàíîâëåíèè îêàçûâàåòñÿ íåìàëîâàæåí. Áëàãîäà-
ðÿ ó÷åòó îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîãëàñèå îêàçàëîñü âåñüìà íåïëîõèì.

4.5 Î 20-ëåòíåé ìîäóëÿöèè âîçáóæäåíèÿ

Ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû 4.1 íà îñíîâå ñðåäíåãî
è äâóõ ãàðìîíèê íåïëîõî àïïðîêñèìèðóåò îãèáàþùóþ ÷àíäëåðîâñêîãî
êîëåáàíèÿ. Íàëîæåíèå ãàðìîíèê ñ 42 è 83-ëåòíèìè ïåðèîäàìè íå òîëüêî
îáúÿñíÿåò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû äî ìèíèìóìà â 1930-å è 2010-å ãîäû
[374], íî è ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøèé ðîñò àìïëèòóäû ïðè
âåðîÿòíîì ñêà÷êå ôàçû, íàïîäîáèå èìåâøåãî ìåñòî â 1930-å ãîäû [370].

Ïîêàæåì, ÷òî åñëè ×ÄÏ äåéñòâèòåëüíî èìååò 42-ëåòíþþ ìîäóëÿöèþ,
íàëîæåííóþ íà ñðåäíþþ àìïëèòóäó, òî ïîÿâëåíèå êâàçè-20-ëåòíåé ìîäó-
ëÿöèè â âîçáóæäåíèè çàêîíîìåðíî. Ñãåíåðèðóåì ïðîñòóþ ìîäåëü, ñîäåð-
æàùóþ ëèøü 42-ëåòíþþ fm = 1/42 ìîäóëÿöèþ ×ÄÏ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé
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fc = 0.843 öèêëà â ãîä è ñêà÷îê ôàçû â 1930-å ãã.

p(t) = [a0 + a1 cos(2πfmt)] exp(i2πfct+ ϕπ). (4.4)

Âîñïîëüçóåìñÿ îêðóãëåííûìè àìïëèòóäàìè a0 = 135 ìñ äóãè è a1 = 55
ìñ èç òàáëèöû 4.1, è ïðèìåì çà íà÷àëüíûé îòñ÷åò âðåìåíè t0 = 1869.3 ã.
Ïàðàìåòð ϕπ îòâå÷àåò çà ñêà÷îê ôàçû â 1930-å ãîäû. Çíà÷åíèå ϕπ = 0
äî 1930 ã. ìåíÿåòñÿ íà ϕπ = π � ïîñëå. Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâ ñäåëàí
äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïèêàìè ×ÄÏ è ìîäåëè. Â
äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàäîì ñêà÷êà ôàçû â ïðîèçâîäíóþ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âîññòàíîâëåííîå ìåòîäîì êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà
âîçáóæäåíèå äëÿ ìîäåëè (4.4) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.6 âíèçó âìåñòå ñ
âîçáóæäåíèåì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ðåàëüíûõ äàííûõ. Âèäíî õîðîøåå
ñîãëàñèå. Êðàåâûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ôèëüòðàöèè â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè, ìû ïðåíåáðåãàåì.

Ïîäñòàíîâêà ìîäåëè (4.4) â óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (12.29) â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûâåäåííûì âûøå óðàâíåíèåì (4.3) äëÿ îãèáàþùåé äà¼ò:

σcχ(t) = −ωcp(t) + σcp(t) + i
d|p(t)|
dt

exp(iωct+ ϕπ). (4.5)

×ëåíû ñ −ωcp è +σcp ïðàêòè÷åñêè óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà, â òî âðåìÿ
êàê ìàëûé ÷ëåí ïðè 1/2Q ñîõðàíÿåòñÿ

χ =
i

σc

(
ωc

2Q
[a0 + a1 cos(ωmt)]− ωma1 sin(ωmt)

)
exp(iωct+ ϕπ). (4.6)

Ñóììà â ñêîáêàõ ñïðàâà îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ |χ|. Òàê
êàê ωc = 2πfc > ωm = 2πfm, ïåðâûé ÷ëåí áûë áû áîëüøå âòîðîãî,
ñâÿçàííîãî ñ îãèáàþùåé ×ÄÏ, åñëè áû íå çíàìåíàòåëü 2Q. Îòíîøåíèå
ωc/2Q ê ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ωm èãðàåò âàæíóþ ðîëü, îïðåäåëÿÿ àìïëèòó-
äó è ôàçó èòîãîâîé îãèáàþùåé, âîçíèêàþùåé èç êîìáèíàöèè ÷ëåíîâ ïðè
sin(·) è cos(·). Ðåçóëüòèðóþùåå âîçáóæäåíèå ïîêàçàíî â óâåëè÷åííîì âè-
äå íà ðèñ. 4.8 ñëåâà. Îíî íàëîæåíî íà ìîäåëü ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ
(4.4). Àñèììåòðèÿ îãèáàþùåé îòíîñèòåëüíî íóëÿ îòâå÷àåò çà ðàçëè÷èå
àìïëèòóä â ìàêñèìóìå. Åñëè áû a0 áûëî ðàâíî íóëþ, óñèëèâàþùàÿ è ïî-
äàâëÿþùàÿ ÷àñòè âîçáóæäåíèÿ èìåëè áû ðàâíóþ àìïëèòóäó è äëèëèñü
áû ïî 20 ëåò êàæäàÿ. Äðóãèå ñî÷åòàíèÿ a0, a1, fm è Q (ê ïðèìåðó, äëÿ
82-ëåòíåé ìîäóëÿöèè) âåäóò ê äðóãèì ñîîòíîøåíèÿì àìïëèòóä. Â ñëó÷àå
∼ 42-ëåòíåé ìîäóëÿöèè ìû íàáëþäàåì ∼ 20-ëåòíèå âîëíîâûå ïàêåòû â
âîçáóæäåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýïîõàì ðàñêà÷êè è ïîäàâëåíèÿ ×ÄÏ.
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Ðèñ. 4.6: ×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå è åãî ìîäåëü (4.4) (ââåðõó), è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì âîçáóæäåíèÿ (âíèçó).
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Ïðîùå ãîâîðÿ, ïîÿâëåíèå ∼ 20-ëåòíåé ìîäóëÿöèè â âîçáóæäåíèè
íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ∼ 40-ëåòíåãî èçìåíåíèÿ àì-
ïëèòóäû ×ÄÏ. Â ïåðâûå 20 ëåò âîçáóæäåíèå ðàñêà÷èâàåò ÷àíäëåðîâñêîå
äâèæåíèå ïîëþñà, âíà÷àëå ìåäëåííî, ïîòîì ñèëüíåå ( ˙|p| = max), ïîòîì

îïÿòü ñëàáî ( ˙|p| = min). Â ñëåäóþùèå 20 ëåò ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå,

âíà÷àëå ñëàáî âûðàæåííîå, çàòåì ñèëüíîå ( ˙|p| = max), çàòåì ñõîäÿùåå

íà íåò ( ˙|p| = min). Ìåíÿåòñÿ òîëüêî çíàê ïðîèçâîäíîé. Ïîñëå ÷åãî èñòî-
ðèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïî ïèêàì âîçáóæäåíèÿ è ìîäåëè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýïîõó óñè-
ëåíèÿ ×ÄÏ âîçáóæäåíèå îïåðåæàåò ïî ôàçå ×ÄÏ, çàòåì ôàçà ìåíÿåòñÿ
íà π, à âìåñòå ñ íåé è çíàê îãèáàþùåé, è âîçáóæäåíèå çàïàçäûâàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ×ÄÏ. Òàêîå ïîâåäåíèå íàâîäèò íàñ íà ìûñëü, ÷òî è ñìåíó
ôàçû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëü â äîëãîâðåìåííîì 83-ëåòíåì öèêëå ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ñìåíó çíàêà îãèáàþùåé ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì 83·2 = 166
ëåò. Â ðàìêàõ òàêîé èíòåðïðåòàöèè â êîíöå 2010-õ ñëåäóåò îæèäàòü ïî-
äîáíîé ñìåíû çíàêà, à çíà÷èò ñêà÷êà ôàçû ×ÄÏ. Â îòëè÷èå îò ðàáîò
[312, 380] ìû íå ñ÷èòàåì, ÷òî íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ ×ÄÏ ñâîáîäíî
çàòóõàåò, íî ïîëàãàåì, ÷òî åñòü ïåðèîäû åãî ðàñêà÷êè è ïîäàâëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ëþáîïûòíû òàêæå ãðàôèêè ïåðâîé è âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé îãèáàþùåé ÷àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà, âû÷èñëåííûå ïî
íàáëþäàòåëüíîé è ìîäåëüíîé êðèâûì ñ ðèñóíêà 4.3. Îíè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4.7. Èç ðèñóíêà äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ââåðõó âèäíî, ÷òî ïðè
âçÿòèè ìîäóëÿ íèæíÿÿ ÷àñòü 40-ëåòíåãî êîëåáàíèÿ îòðàæàåòñÿ ââåðõ,
÷òî è ïðèâîäèò ê îíñîâîíîé 20-ëåòíåé ìîäóëÿöèè âîçáóæäåíèÿ. Îòëè-
÷èå îò îãèáàþùåé íà ðèñ. 4.5 ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì âêëàäà ôàçû. Âòîðàÿ
ïðîèçâîäíàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ óæå íå ìîìåíò èìïóëüñà, à ìîìåíò ñèë,
ïðåäñòàâëåíà âíèçó ðèñ. 4.3. Íåáîëüøîå îòëè÷èå ïðîèçâîäíîé ïî íàáëþ-
äàòåëüíûì äàííûì îò ïðîèçâîäíîé ïî ìîäåëè ñâÿçàíî ñ âêëàäîì óñèëè-
âàþùèõñÿ ïðè ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé, à òàêæå ðåçêèì óñêîðåíèåì â 1930-å ãîäû.

4.6 Ýôôåêò �ýñêàðãî�

Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ñêà÷êà ôàçû ×ÄÏ íà π ìîãëî áû áûòü
íàéäåíî, åñëè áû áûë îáíàðóæåí äðåéô ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ. Õîðîøî
èçâåñòíà ñïîñîáíîñòü ðåçîíàíñà âûçûâàòü ñêà÷îê ôàçû ïðè ïåðåñå÷åíèè
âõîäíûì âîçäåéñòâèåì åãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû [111]. Ñ ïåðåõîäîì äðåé-
ôóþùåé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ fext ÷åðåç ÷àñòîòó fc ïîìåíÿëñÿ áû çíàê
ðàçíîñòè (f 2ext − f 2c ), îïðåäåëÿþùåé àìïëèòóäó êîëåáàíèé âáëèçè ðåçî-
íàíñà, è ïðîèçîøåë áû òàêîãî ðîäà ñêà÷îê. Îäíàêî â ñëó÷àå ×ÄÏ ñêà÷îê
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Ðèñ. 4.7: Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå íàáëþäàåìîé è ìîäåëüíîé îãèáà-
þùåé ÷àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà.

ôàçû íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíòû ìèíèìóìà îòêëèêà (àìïëèòóäû ×ÄÏ), à
íå íàîáîðîò, êàê äîëæíî áûëî áû áûòü ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû âû-
íóæäàþùåé ñèëû fext ê ðåçîíàíñó fc, êîãäà îòêëèê íà âîçáóæäåíèå äîë-
æåí âñå áîëüøå óñèëèâàòüñÿ. Çíà÷èò îáúÿñíåíèå ñêà÷êà ôàçû ïåðåñå-
÷åíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû áóäåò âîçìîæíûì, òîëüêî åñëè ýòè ýïîõè
ñîâïàäàþò ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó
ïîÿâëåíèå (f 2ext − f 2c ) â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ñâÿçàíî
ñ èíòåãðèðîâàíèåì, âîçíèêíîâåíèå ïîäàâëÿþùåãî ìíîæèòåëÿ â ÷èñëèòå-
ëå áóäåò âîçìîæíî ïðè äîïîëíèòåëüíîì äèôôåðåíöèðîâàíèè âõîäíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Òîëüêî òîãäà òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå áóäåò ïðîòèâîðå÷èòü
ðåçóëüòàòàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4.1, ãäå âîññòàíîâëåííîå íàìè âîçáóæ-
äåíèå èìååò á�îëüøóþ àìïëèòóäó â ýïîõè ìèíèìóìà ×ÄÏ.

Âîçìîæíî, âîçäåéñòâèå íà ïîáî÷íûõ ÷àñòîòàõ fc±1/Tmod îáåñïå÷èâà-
åò ìîäóëÿöèþ ×ÄÏ ñ ïåðèîäîì Tmod. È òóò ïîëåçíî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ôàçó âîññòàíîâëåííîãî ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ íà ðèñ. 4.3. Îíà
ìåíÿåòñÿ êàæäûå ∼ 20-ëåò, òî îïåðåæàÿ, òî îòñòàâàÿ îò ñàìîãî ×ÄÏ.
Ýòî âèäíî èç ðèñ. (4.8) è õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüþ. Èãðà ôàç è
àìïëèòóä ëåæèò â îñíîâå íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà.

Îäíàæäû Æàí Ñóøå (Jean Souchay), çàâåäóþùèé ãðóïïîé ïî íåáåñ-
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Ðèñ. 4.8: Ìîäåëü ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ (4.4) è åãî âîçáóæäåíèå (ñëå-
âà). Ñïåêòð êîìïîíåíò íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå (ñïðàâà).

íûì ñèñòåìàì îòñ÷åòà Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè, ïîèíòåðåñîâàëñÿ, ÷òî
áóäåò ñ àìïëèòóäîé ×ÄÏ, åñëè öåíòð ìàññ Çåìëè áóäåò ñìåùàòüñÿ âäîëü
åå îñè. Â ãëàâå 10 ìû óâèäèì, ÷òî àìïëèòóäû íàáëþäàåìûõ ñìåùåíèé
ãåîöåíòðà íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Íî ÷òî, åñëè ïðåä-
ñòàâèòü íåêîòîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàññ, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåéñòâèåì
ðåãóëÿðíîãî ôàêòîðà èç ÑÏ â ÞÏ è îáðàòíî, òî âîçáóæäàþùåãî, òî ãà-
ñÿùåãî ×ÄÏ? Ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ×ÄÏ. Òî æå ìîæíî
ñêàçàòü î ñìåùåíèè öåíòðà ìàññ ñ îñè âðàùåíèÿ, âåäóùåãî ê äåçáàëàí-
ñèðîâêå, êîòîðàÿ çàñòàâèò îñü âîë÷êà âèáðèðîâàòü.

Çäåñü óìåñòíî áóäåò âñïîìíèòü çàìå÷àíèå Þ.Í. Àâñþêà, óêàçûâàâ-
øåãî íà òî, ÷òî ïåðèîä ÷àíäëåðà 433 ñóòîê áëèçîê ê ò.í. ïåðèîäó ïîâòî-
ðåíèÿ áîëüøèõ ñèçèãèéíûõ ïðèëèâîâ, êîãäà ïîëíîëóíèå ïðîèñõîäèò â
ïåðèãåå. Ýòîò ïåðèîä ðàâåí 412 ñóòîê. Âñå äâèæåíèÿ, èìåþùèåñÿ ó Ëó-
íû, èìåþòñÿ òàêæå è ó Çåìëè, òîëüêî ìåíüøèå â 81 ðàç, â ñîîòâåòñòâèè ñ
îòíîøåíèåì ìàññ. Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâ òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îòëè÷èå
äëèíû ñîëíå÷íîãî ãîäà â 365.25 ñóòîê è ëóííîãî ãîäà â 355 ñóòîê, ñîñòàâ-
ëÿþùåå îêîëî 10 ñóòîê, òàêîâî, ÷òî öèêë çàìûêàåòñÿ ïðèìåðíî çà 35 ëåò,
÷òî áëèçêî ê ïåðèîäó îãèáàþùåé ×ÄÏ. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ,
íàñêîëüêî âåëèêà ðîëü íàøåé ñîñåäêè Ëóíû, áóäåò ïîëó÷åí ëèøü ïîñëå
èçó÷åíèÿ ×ÄÏ Ìàðñà, íå èìåþùåãî ïîäîáíîãî ìàññèâíîãî ñïóòíèêà.
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4.7 Ýôôåêò �ýñêàðãî�

Ìîäèôèöèðîâàííûé ôèëüòð Ïàíòåëååâà (3.10), ðàçðàáîòàííûé íà-
ìè äëÿ âûäåëåíèÿ ×ÄÏ, èìååò íåíóëåâóþ ïåðåäà÷ó òîëüêî íà ïðÿìîé
÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå. Ïîýòîìó èññëåäóåìàÿ íàìè ñîñòàâëÿþùàÿ ÄÏ �
êðóãîâàÿ, îíà íå ñîäåðæèò ðåòðîãðàäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü åå ñïåêòð íà âñåì èíòåðâàëå äëèíîé áîëåå 100 ëåò. Íà ðèñ. 4.8
ñïðàâà ïîêàçàí ñïåêòð ×ÄÏ è âîçáóæäåíèÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû +fc.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñïåêòðàëüíûé ïèê ×ÄÏ ðàñùåïëåí è èìååò áîêîâûå
ëåïåñòêè, îòâåòñòâåííûå çà ïîÿâëåíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Îäíàêî
åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû +fc
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ñèãíàë áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìãíîâåííîé
êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé è ôàçîé. Áóäó÷è ïîëíîñòüþ ïðÿìûì íà èíòåðâà-
ëå â 150 ëåò, âûäåëåííûé ñèãíàë ×ÄÏ, åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü åãî íà
êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ïîêàæåò ýëëèïòè÷íîñòü. Ýòîò ýôôåêò, îá-
íàðóæåííûé ÌÍÊ-îöåíèâàíèåì â ñêîëüçÿùåì îêíå, áûë íàçâàí íàìè
ýôôåêòîì �ýñêàðãî�, ïî íàèìåíîâàíèþ áëþäà ôðàíöóçñêîé êóõíè (óëèò-
êè ñ íà÷èíêîé). Äëÿ ×ÄÏ îöåíèâàíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ êîìïëåêñíûõ
àìïëèòóä â C+

p , C
−
p â 12-ëåòíåì ñêîëüçÿùåì îêíå (äëèíó îêíà ìîæíî

ìåíÿòü, ëèøü áû îíà îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé) ïîêàçàëî íà-
ëè÷èå íåíóëåâîé ðåòðîãðàäíîé àìïëèòóäû C−

p , îñöèëëèðóþùåé ñ ïåðè-
îäîì 20 ëåò. Ýòî ïðîèñõîäèò îòòîãî, ÷òî òðàåêòîðèÿ âûäåëåííîãî ×ÄÏ
çàêðó÷èâàåòñÿ è ðàñêðó÷èâàåòñÿ êàæäûå 20 ëåò, ÷òî ìåíÿåò ñîîòíîøåíèå
îñåé ýëëèïñà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ýòó òðàåêòîðèþ â ñêîëüçÿùåì îêíå.
Ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè ìåíÿåòñÿ ñ 20-ëåòíèì ïåðèîäîì, ïîñêîëüêó îí
íå ÷óâñòâèåòåëí ê òîìó, íàïðàâëåíà ëè áîëüøàÿ ïîëóîñü â òó èëè ïðîòè-
âîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ïåðèîä ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ � 40 ëåò). Ýòîò ÷èñòî
ìàòåìàòè÷åñêèé, âåðîÿòíî èçâåñòíûé èíæåíåðàì ýôôåêò, ïðèâëåê íàøå
âíèìàíèå, ïîñêîëüêó êâàçè-ðåòðîãðàäíàÿ îãèáàþùàÿ C−

p ìåíÿåòñÿ ñèí-
õðîííî ñ ÷àíäëåðîâñêèì âîçáóæäåíèåì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåê-
òà ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñêîëüçÿùåãî ôèëüòðà è
ïîíÿòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ýíåðãèÿ ïåðåòåêàåò â ðåòðîãðàäíóþ îáëàñòü ÷à-
ñòîò: èç-çà íåñîâåðøåíñòâ öèôðîâîãî ôèëüòðà èëè èíûõ ïðè÷èí? Ìû íå
ïðîâîäèì çäåñü ýòî èññëåäîâàíèå. Íàøà çàäà÷à � óïîìÿíóòü î íàéäåí-
íîì ýôôåêòå, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïîäõîä ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ ïðîöåññà ñ ïîçèöèé ìãíîâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, à âî-âòîðûõ,
ðàñêðó÷èâàíèå è çàêðó÷èâàíèå ×ÄÏ, âëèÿþùåå íà ýëëèïòè÷íîñòü àï-
ïðîêñèìèðóþùåãî ÌÍÊ-ýëëèïñà.
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4.8 Åùå ðàç î ðåçîíàíñå

×òî òàêîå ðåçîíàíñ? Îòêðûòîå Ãàëèëååì, ýòî ÿâëåíèå îáû÷íî îïðå-
äåëÿþò êàê ýôôåêò óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà ÷àñòîòà åãî êîëå-
áàíèé ïîïàäàåò â îáëàñòü, áëèçêóþ ê ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ñèñòåìû.
Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îáëàñòü îñîáîé îòçûâ÷èâîñòè ñèñòåìû, â êîòîðîé
äàæå ñëàáîå âîçäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç. Â íåáåñíîé ìåõàíè-
êå ðåçîíàíñ îïðåäåëÿåòñÿ êðàòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ÷àñòîòàìè.
Íå ëèøåíî ñìûñëà òàêîå îïðåäåëåíèå îáëàñòè ðåçîíàíñà äëÿ ëèíåéíîé
ñèñòåìû: ýòî òà îáëàñòü ÷àñòîò, ãäå ïîëþñ (íóëü çíàìåíàòåëÿ) ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè íàèáîëåå áëèçêî ïîäõîäèò â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ê êðè-
âîé, âäîëü êîòîðîé ñ÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòà (àðãóìåíò ôóíêöèè îòêëèêà).
Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì òàêîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü,
äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì � ìíèìàÿ îñü. Â óðàâíåíèè Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ
(12.26), ñ êîòîðûì ìû ðàáîòàåì, êàê è äðóãèõ ñõîæèõ ñëó÷àÿõ, ïîïàäàíèå
íà ÷àñòîòó ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê âçàèìíîìó ñîêðàùåíèþ ÷ëåíîâ óðàâ-
íåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïðÿìóþ è îáðàòíóþ êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ ïîëþñà p̂
è âîçáóæäåíèÿ χ̂ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

χ̂(ω) = C+
χ e

iωt + C−
χ e

−iωt p̂(ω) = C+
p e

iωt + C−
p e

−iωt,

ïåðåïèøåì óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (3.1) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

−ωp̂+ ωc(1 + i/2Q)p̂ = ωc(1 + i/2Q)χ̂.

Íà ôèêñèðîâàííîé ïðÿìîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå ω = ωc ïîëó÷èì äëÿ
ìãíîâåííîé ÷àñòîòû ñîîòíîøåíèå

−ωcC
+
p + ωc(1 + i/2Q)C+

p = iωcC
+
p /2Q = ωc(1 + i/2Q)C+

χ .

Ôèêñèðóÿ ðåòðîãðàäíóþ ÷àñòîòó ω = −ωc, ïîëó÷èì äëÿ ðåòðîãðàäíîé
êîìïîíåíòû íà íåé ñîîòíîøåíèå

+ωcC
−
p + ωc(1 + i/2Q)C−

p = ωc(2 + i/2Q)C−
p = ωc(1 + i/2Q)C−

χ .

Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü 1/Q ≈ 1/100, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äàæå ìà-
ëåéøåå íåîòôèëüòðîâàííîå äâèæåíèå ïîëþñà â ðåòðîãðàäíîì äèàïàçîíå
óñèëèòñÿ îáðàòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé íàñòîëüêî, ÷òî âîçáóæäåíèå
èñòèííîãî ×ÄÏ íà ïðÿìîé ÷àñòîòå ïðàêòè÷åñêè ïîòåðÿåòñÿ â íåì. Ôîðìà
(îãèáàþùàÿ) âîññòàíîâëåííîãî ïðè ýòîì âîçáóæäåíèÿ áóäåò, â îñíîâíîì,
îïðåäåëÿòüñÿ àìïëèòóäîé ðåòðîãðàäíîé êîìïîíåíòû

C+
χ ≈ 0, C−

χ ≈ 2C−
p .

Âîò ïî÷åìó òàê âàæíî ôèëüòðîâàòü äàííûå â óçêîé ïîëîñå âáëèçè ÷àíä-
ëåðîâñêîãî ðåçîíàíñà, ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó åãî âîçáóæäåíèÿ.
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4.9 Âûâîäû

Â ýòîì íåáîëüøîì ðàçäåëå ìû âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî êîððåêòèðóþ-
ùàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïàíòåëååâà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì àëãîðèòìîì,
è ÷òî åãî ïàðàìåòð äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ âû-
áðàí îïòèìàëüíî è ñîãëàñîâàííî ñ îøèáêàìè äàííûõ è îïåðàòîðà, à ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåííîãî âîçáóæäåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 ìñ äóãè. Ìû
óñòàíîâèëè, ÷òî åñëè â ×ÄÏ äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò 40-ëåòíÿÿ àì-
ïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, òî îíà áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ 20-ëåòíåé ìîäóëÿöè-
åé àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ. Ìû íå âäàåìñÿ ãëóáîêî â ôèçè÷åñêèå ïðè-
÷èíû ìîäóëÿöèè, íî äîêàçûâàåì åãî íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêè, ñ ïîäòâåð-
æäåíèåì âûâîäîâ íà ïðîñòîé ìîäåëè.

Àïïðîêñèìàöèÿ îãèáàþùåé ×ÄÏ ìîäåëüþ èç äâóõ ãàðìîíèê 80- è
40-ëåòíåãî ïåðèîäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîãíîç íà ñëåäóþùèå ∼ 30 ëåò.
Íà íûíåøíèå 2010-2020-å ãîäû, ïî âcåé âèäèìîñòè, ïðèõîäÿòñÿ ìèíè-
ìóì àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ, ÷òî ïðåäñêàçûâàëîñü â [374].
Ýòîò ìèíèìóì î÷åíü ïîõîæ íà ìèíèìóì 1930-õ ãîäîâ. Êîìïëåêñíàÿ îãè-
áàþùàÿ C(t) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû A(t) è ôàçû
ϕ(t) ×ÄÏ, âûñòóïàÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ. Ïî C(t) óäàåòñÿ âû÷èñëèòü îãèáàþùóþ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäå-
íèÿ E(t). Îäíàêî ìãíîâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ, â íåêîòîðîì
ñìûñëå, íå âÿæóùèìñÿ ñî ñïåêòðàëüíûì. Ê ïðèìåðó, èçó÷àÿ ×ÄÏ â
ñêîëüçÿùåì îêíå, ìû íàòîëêíóëèñü íà ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ ðåòðîãðàäíîé
êâàçè-êîìïîíåíòû ó ñèãíàëà, èìåþùåãî òîëüêî ïðÿìûå ñîñòàâëÿþùèå â
ñïåêòðå, âû÷èñëåííîì íà ïðîäîëæèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ìû íà-
çâàëè ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò �ýñêàðãî�. Îí ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì
ýëëèïòè÷íîñòè ïðè àïïðîêñèìàöèè çàêðó÷èâàþùåéñÿ èëè ðàñêðó÷èâà-
þùåéñÿ òðàåêòîðèè ïîëþñà â îêíå. Íàì ïîêàçàëîñü ëþáîïûòíûì, ÷òî
äëÿ ×ÄÏ ïîâåäåíèå ýòîé êâàçè-ðåòðîãðàäíîé êîìïîíåíòû íàïîìèíàåò
áèåíèÿ àìïëèòóäû âîññòàíîâëåííîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè,
ðîñò è ñïàä îãèáàþùåé ×ÄÏ, ñâÿçàííûé ñ ìãíîâåííîé ýëëèïòè÷íîñòüþ,
îïðåäåëÿåò äèôôåðåíöèàëüíûé ýôôåêò, ïðîèçâîäíóþ ṗ(t) â ïðàâîé ÷à-
ñòè óðàâíåíèÿ (12.29), à çíà÷èò è âîçáóæäåíèå, âîññòàíàâëèâàåìîå ïî
íàáëþäåíèÿì.

Ïîñêîëüêó íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-
Ëèóâèëëÿ íåêîòîðûå ÷ëåíû ñîêðàùàþòñÿ, àêêóðàòíàÿ ðàáîòà ñ ïðÿìûìè
è ðåòðîãðàäíûìè êîìïîíåíòàìè êðàéíå âàæíà. Åñëè íå èñêëþ÷èòü ðå-
òðîãðàäíûå êîìïîíåíòû ïðè âîññòàíîâëåíèè ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäå-
íèÿ, èñòèííîå ïðÿìîå âîçáóæäåíèå ïðîñòî çàòåðÿåòñÿ â íèõ. Ïîíèìàíèå
èñòî÷íèêîâ ïðÿìûõ è ðåòðîãðàäíûõ êîëåáàíèé òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ
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ïîèñêà ýôôåêòîâ òðåõîñíîñòè Çåìëè â ðàìêàõ îáîáùåííûõ óðàâíåíèé
Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ.



Ãëàâà 5

Âîçáóæäåíèÿ â ðàìêàõ

îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ

Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ

Ïóñêàé ïîêèíó ìèð îäíàæäû

ß, æàæäû â íåì íå óòîëÿ,

Íî ëþäÿì æàæäàòü ýòîé æàæäû,

Ïîêóäà âåðòèòñÿ Çåìëÿ.

Ðàñóë Ãàìçàòîâ

5.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÷àíäëåðîâ-

ñêîãî âîçáóæäåíèé â ðàìêàõ îáîáùåííîãî óðàâ-

íåíèÿ

Íàáëþäàåìîå äâèæåíèå ïîëþñà ñîäåðæèò êàê ïðÿìûå, òàê è îáðàò-
íûå (ðåòðîãðàäíûå) êîìïîíåíòû â ñïåêòðå. Íîâîå îáîáùåííîå óðàâíåíèå
Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (2.22a), ó÷èòûâàþùåå òðåõîñíîñòü Çåìëè è ïîëþñíûé
ïðèëèâ â îêåàíå, ñâÿçûâàåò ïðÿìûå è îáðàòíûå ÷àñòîòû [19]. Îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âîçáóæäåíèÿ íà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ÷à-
ñòîòàõ â óçêîì ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåä-
ñòàâèì ñðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé íà èí-
òåðâàëå 1960-2000 ãã., êàê â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, òàê è åãî
îáîáùåíèÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäèêå êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà,
ïðèìåíåííîé â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ìû ïîëó÷èì ãåîäåçè÷åñêèå âîçáóæ-
äàþùèå ôóíêöèè íà îñíîâå äàííûõ î äâèæåíèè ïîëþñà èç áþëëþòåíÿ
EOP C01 â óçêèõ äèàïàçîíàõ îêîëî ïðÿìîé è îáðàòíîé ÷àíäëåðîâñêèõ
÷àñòîò. Èçâåñòíî, ÷òî ãîäîâîå è ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèÿ èìåþò íåêîòî-
ðóþ ýëëèïòè÷íîñòü. Â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå ðåòðîãðàäíûå
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êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 1.5). Ñâÿçàíû ëè îíè ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ ïîñòó-
ïàþùåãî âîçáóæäåíèÿ, èëè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé àñèììåòðè÷åñêîé
Çåìëè � âîò âàæíûé âîïðîñ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà ñâîéñòâ òðåõîñ-
íîé Çåìëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ [313].

Çàïèøåì êëàññè÷åñêîå ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ
(12.26) äëÿ ìãíîâåííîãî ïîëþñà âðàùåíèÿ

i

σc

dm(t)

dt
+m(t) = Ψ(t), (5.1)

îíî ñîäåðæèò ÷àíäëåðîâñêóþ ÷àñòîòó σc = 2πfc(1+ i/2Q) çàâèñÿùóþ îò
fc = 0.8435 ëåò−1 è Q = 100 (ïðèíÿòûå â íàøåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ). Â ðàì-
êàõ òàêîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (5.1) êîìïëåêñíàÿ òðàåêòîðèÿ
ïîëþñà m = m1 + im2 ÿâëÿåòñÿ îòôèëüòðîâàííûì îòêëèêîì íà âîçáóæ-
äåíèå Ψ = Ψ1+ iΨ2 íà òîé æå òî÷íî ÷àñòîòå [97]. Â äàííîé ãëàâå ìû áó-
äåì, ïîëüçóÿñü ïðèáëèæåíèåì (12.19) äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò, îòîæäåñòâëÿòü
çàïèñü (12.29) ñ (5.1), ïðåíåáðåãàÿ âíåøíèì ìîìåíòîì ñèë è ïðîèçâîäíû-
ìè χ̇. Â âûâåäåííîì â ãëàâå 2 îáîáùåííîì óðàâíåíèè Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ
(2.22a)

(1−U)m(t)+(1+eU)
i

σe

dm(t)

dt
−V m∗(t)+eV

i

σe

dm∗(t)

dt
= ΨPure(t), (5.2)

ïàðàìåòð U çàâèñèò îò ðåîëîãèè, V õàðàêòåðèçóåò àñèììåòðè÷åñêèé îò-
êëèê Çåìëè, âíåñåííûé òðåõîñíîñòüþ è ïîëþñíûì ïðèëèâîì â îêåàíå,
σe � ÷àñòîòà Ýéëåðà, à çâåçäî÷êà ∗ îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.
Âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ â óðàâíåíèè âåëè÷èíû m è ñî-
ïðÿæåííîé ê íåé m∗, ïðÿìûå è îáðàòíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû îêà-
çûâàþòñÿ ñâÿçàíû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò ñâîáîäíîå
îò âðàùàòåëüíûõ ýôôåêòîâ (ïîëþñíîãî ïðèëèâà) ÷èñòîå ýôôåêòèâíîå
âîçáóæäåíèå ΨPure(t) = (1 − U)Ψ(t). Ââåäåì îáðàòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ äëÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â âèäå îïåðàòîðà

L−1
sym(iω) = 1 +

(1 + eU)

1− U

i

σe
(iω) ≈ 1 +

i

σc
(iω). (5.3)

Îíà ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé îáðàòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé äëÿ
óðàâíåíèÿ (5.1). Àñèììåòðè÷åñêèå æå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû àñèììåò-
ðè÷åñêîé îáðàòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

L−1
asym(iω) =

eV i
σe
(iω)− V

1− U
. (5.4)
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ, óðàâíåíèå (5.2) ìîæåò áûòü
ïåðåïèñàíî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè

L−1
sym(iω)m̂(ω) + L−1

asym(iω)m̂
∗(−ω) = Ψ̂sym(ω) + Ψ̂asym(ω) = Ψ̂(ω), (5.5)

ãäå êðûøêîé ·̂ îáîçíà÷åíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ïðèìåíåíî ïðàâèëî
m̂∗(ω) = m̂∗(−ω). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, àñèììåòðè÷åñêèé îïåðàòîð
(5.4) äåéñòâóåò íà ñîïðÿæåííûé ñïåêòð äâèæåíèÿ ïîëþñà ñ îáðàùåííîé
÷àñòîòîé m̂∗(−ω). Ââåäåì íîâûé îïåðàòîð s⋆, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òà-
êîå ïðåîáðàçîâàíèå s∗{m̂(ω)} = m̂∗(−ω). Íèãäå ðàíåå òàêîé îïåðàòîð
ìû íå âñòðå÷àëè, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ íåàíàëèòè÷íîñòüþ çàìåíû çíà-
êà àðãóìåíòà (÷àñòîòû èëè âðåìåíè) â àðãóìåíòå ôóíêöèè.

Åñëè â ëèíåéíîì óðàâíåíèè (5.1) âõîä (âîçäåéñòâèå) íà êîíêðåòíîé
÷àñòîòå âûçûâàåò îòêëèê íà òî÷íî òàêîé æå ÷àñòîòå, òî â óðàâíåíèè
(5.2) ïðèñóòñòâèå ïðÿìîé è ñîïðÿæåííîé ïåðåìåííîé m(t) ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî âîçäåéñòâèå íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå âûçûâàåò îòêëèê êàê íà
ïðÿìîé, òàê è íà îáðàòíîé ÷àñòîòàõ. Âûäåëåííîé òî÷êîé íà îñè ÷àñòîò
ñòàíîâèòñÿ íà÷àëî îòñ÷åòà, ãäå ïðÿìàÿ è ðåòðîãðàäíàÿ ÷àñòîòû ñîâïàäà-
þò. Çíàÿ îòêëèê m̂(ω) íà êîíêðåòíîé ÷àñòîòå, ìû ìîæåì âîññòàíîâèòü
ïî íåìó ñèììåòðè÷åñêóþ è àñèììåòðè÷åñêóþ ÷àñòü âîçáóæäåíèÿ (îáà
ýòè âîçáóæäåíèÿ èìåþò êàê ïðÿìóþ, òàê è îáðàòíóþ ÷àñòîòíûå êîìïî-
íåíòû), èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû (5.3), (5.4), àìïëèòóäíûå îòêëèêè êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèè êðóãîâîé ÷àñòîòû ω = 2πf íà ðèñ 5.1.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ m̂ ïî çàäàííîìó
âîçáóæäåíèþ Ψ̂(ω) ôîðìóëèðóåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (5.5) êàê

m̂(ω) =
1

L−1
sym(iω) + L−1

asym(iω)s
⋆
Ψ̂(ω). (5.6)

Ïðèñóòñòâèå â çíàìåíàòåëå (5.6) àñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè ðàíåå ââåäåí-
íîãî ýêçîòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñïåêòðàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ s⋆ äåëàåò çà-
äà÷ó ðàçäåëåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî âêëàäîâ â m̂ òðóäíîé äëÿ ðåøåíèÿ
(íåðàçðåøèìîé). ×òîáû ïîëó÷èòü îòêëèê m̂(ω0) íà êîíêðåòíîé ÷àñòîòå

ω0, íóæíî çíàòü âîçáóæäåíèå êàê íà ïðÿìîé Ψ̂(ω0), òàê è íà îáðàòíîé ÷à-

ñòîòàõ Ψ̂(−ω0). Îïåðàòîð s
⋆ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïðîñòîé àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå, íî îí ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-îáðàçîì îïåðàòîðà
êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Èçáåæàòü ââåäåíèÿ s⋆ ìîæíî íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äâóõêàíàëüíîé ìàòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (îòäåëü-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé) âìåñòî êîìïëåêñ-
íîãî óðàâíåíèÿ (5.5), íàïðèìåð, êàê â ñäåëàíî äëÿ (12.29) â ïðèëîæåíèè
À [19, 256].
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Ðèñ. 5.1: Àìïëèòóäíûå îòêëèêè îáðàòíûõ îïåðàòîðîâ
|L−1

sym(ω)|, |L−1
asym(ω)| è ôèëüòðîâ Ïàíòåëååâà íà ïðÿìîé è îáðàòíîé

÷àíäëåðîâñêèõ ÷àñòîòàõ íà ôîíå ñïåêòðà äâèæåíèÿ ïîëþñà.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàçäåëèëè ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ÷àíäëåðîâñêèå
÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà Ïàíòåëååâà (3.9), ðàçðàáî-
òàííîãî â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ [13], à çàòåì ïðèìåíèëè îáðàòíûå ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè (5.3), (5.4).

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (3.10) ìîäèôèöèðîâàííîãî ôèëüòðà Ïàíòå-
ëååâà, öåíòðèðîâàííàÿ íà ïðÿìîé/îáðàòíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå ±fc,
äàåòñÿ ôîðìóëîé

Lh(f) =
f 40

(f ∓ fc)4 + f 40
. (5.7)

Ãðàôèêè òàêèõ ôèëüòðîâ ïîêàçàíû ñèíèì íà ðèñ. 5.1. Ïàðàìåòð øèðèíû
âûáðàí ðàâíûì f0 = 0.04 ëåò−1. Óçêîïîëîñíûé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
ôèëüòð (5.7) íå èñêàæàåò ôàçó ñèãíàëà, îäíàêî âî âðåìåííîé îáëàñòè
åìó ñîîòâåòñòâóåò îêíî ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 20 ëåò. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
êðàåâûõ ýôôåêòîâ â îòôèëüòðîâàííîì ñèãíàëå ìû îòñåêëè ïî 10 ëåò îò
ëåâîãî è ïðàâîãî êðàÿ ñèãíàëà, îáîçíà÷èâ, êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ,
îáëàñòü äîñòîâåðíîñòè êðàñíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì.
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5.2 Àíàëèç è ñðàâíåíèå ñ ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäå-

íèåì

Ïîñëå òîãî êàê ÄÏ áûëî îòôèëüòðîâàíî ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (5.7)
â ïðÿìîì è îáðàòíîì ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíàõ (ðèñ. 5.2, ñëåâà), ñèì-
ìåòðè÷åñêàÿ è àñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòè ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ áû-
ëè ïîëó÷åíû óìíîæåíèåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè íà ñèììåòðè÷åñêèé (5.3)
è àñèììåòðè÷åñêèé (5.4) îáðàòíûå îïåðàòîðû. Òàêîé ïîäõîä, êîððåêòè-
ðóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïàíòåëååâà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëüòåðíàòèâó ðå-
ãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà èëè îáðåçàíèþ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë â ëèíåéíûõ
îáðàòíûõ çàäà÷àõ, êîãäà íîñèòåëü ñïåêòðà øóìîâ ìîæåò áûòü îòäåëåí
îò íîñèòåëÿ ñïåêòðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà [3, 133, 158].

Êëàññè÷åñêîå ïðÿìîå ÷àíäëåðîâñêîå âîçáóæäåíèå ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 5.2, ñïðàâà. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ãëàâå 3 [13], åãî àìïëèòóäíàÿ ìî-
äóëÿöèÿ íîñèò êâàçè-20-ëåòíèé õàðàêòåð è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, ñèíõðî-
íèçîâàíà ñ Ëóííûì 18.6-ëåòíèì ïðèëèâíûì öèêëîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ.
5.2 âäîëü îñè àáñöèññ ñïðàâà. Ìû ïðèâîäèì åãî ëèøü äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Ïðÿìîå è îáðàòíîå ãåîäåçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â ðåòðîãðàäíîì ÷àíä-
ëåðîâñêîì äèàïàçîíå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.3. Êëàññè÷åñêàÿ (ñèììåòðè÷å-
ñêàÿ) ÷àñòü Ψsym ïîêàçàíà ñëåâà, à àñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü Ψasym � ñïðà-
âà. Àñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü êàê â ïðÿìîì, òàê è â ðåòðîãðàäíîì äèàïà-
çîíå èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ≤ 1 ìñ äóãè. Â ëþáîì ñëó÷àå, îíà ìåíüøå
âêëàäà ñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè. Òåì íå ìåíåå, å¼ âêëàä ñóùåñòâåíåí ïðè
ñîâðåìåííîì óðîâíå íàáëþäàòåëüíîé òî÷íîñòè (∼ 0.05 ìñ äóãè). Ðåòðî-
ãðàäíàÿ àñèììåòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà (ðèñ. 5.3, ñïðàâà), ñ àìïëèòóäîé
äîõîäÿùåé äî 1 ìñ äóãè, ïîâòîðÿåò ïî ôîðìå ïðÿìîå ÷àíäëåðîâñêîå êî-
ëåáàíèå (ðèñ. 5.2, ñëåâà), ò.ê. îíà áûëà ïîëó÷åíà åãî óìíîæåíèåì íà êîì-
ïëåêñíóþ ôóíêöèþ L−1

asym(ωc) (ðèñ. 5.1). Ýòà êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò â
ïîëíîì àñèììåòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (ñóììà àñèììåòðè÷åñêîé ïðÿìîé
è ðåòðîãðàäíîé ÷àñòåé) è, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, âíîñèìîé íîâûì ôîðìàëèçìîì îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ (5.2).

Íàîáîðîò, êëàññè÷åñêîå (ñèììåòðè÷åñêîå) ïðÿìîå ÷àíäëåðîâñêîå âîç-
áóæäåíèå, êàê âèäíî èç ðèñ. 5.3, ñëåâà, òåðÿåòñÿ íà ôîíå ðåòðîãðàäíîé
÷àñòè, êîòîðàÿ îñîáåííî âåëèêà äî 1900 ãîäà. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâà-
íî øóìàìè íàáëþäåíèé è èõ óñèëåíèåì íà ðåòðîãðàäíîé ÷àíäëåðîâñêîé
÷àñòîòå (ðèñ. 5.1) îáðàòíûì îïåðàòîðîì L−1

sym(−ωc), ÷åé àìïëèòóäíûé
îòêëèê íà íåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ÷àñòîòîé, âåëèê.

Ñèììåòðè÷åñêàÿ è àñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòè ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäå-
íèÿ áûëè ïðîñóììèðîâàíû è ñîïîñòàâëåíû ñ ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäå-
íèåì. Âêëàä àòìîñôåðû áûë âû÷èñëåí ôèëüòðàöèåé ÀÀÌ ïî äàííûì
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Ðèñ. 5.2: Îòôèëüòðîâàííîå â ïðÿìîì è îáðàòíîì ÷àíäëåðîâñêîì äèàïà-
çîíå äâèæåíèå ïîëþñà (ñëåâà) è ïðÿìîå âîçáóæäåíèå, ïîëó÷åííîå êëàñ-
ñè÷åñêèì îáðàòíûì îïåðàòîðîì L−1

sym(ω) (ñïðàâà). Âîëíà èçìåí÷èâîñòè
18.6-ëåòíåãî ëóííîãî ïðèëèâà ïîêàçàíà âäîëü îñè àáñöèññ.

Ðèñ. 5.3: Ñèììåòðè÷åñêàÿ Ψsym (ñëåâà) è àñèììåòðè÷åñêàÿ Ψasym (ñïðà-
âà) êîìïîíåíòû ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ íà ïðÿìûõ è ðåòðîãðàäíûõ
÷àíäëåðîâñêèõ ÷àñòîòàõ.
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NCEP/NCAR è ñóììèðîâàíèåì âêëàäà âåòðà è äàâëåíèÿ (IB). Èñïîëü-
çîâàëñÿ ôèëüòð Ïàíòåëååâà (5.7) ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè ðàíåå. Îêå-
àíè÷åñêàÿ ÷àñòü âîçáóæäåíèÿ áûëà òàêæå ïîëó÷åíà ñóììèðîâàíèåì êîì-
ïîíåíò ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ è òå÷åíèé OAM ïî äàííûì ECCO. Íà ðèñ.
5.4 ïîêàçàíî ãåîäåçè÷åñêîå è ãåîôèçè÷åñêîå âîçáóæäåíèÿ â ïðÿìîì (ñëå-
âà) è îáðàòíîì (ñïðàâà) ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíàõ äëÿ óãëîâîãî ìîìåí-
òà àòìîñôåðû AAM (ââåðõó), îêåàíà OAM (âíèçó) è èõ ñóììû (âíèçó).
Èñõîäíûå ðÿäû èìåþò ïðîòÿæåííîñòü ñ 1949 ïî 2010 ãîä, îäíàêî ìû ìî-
æåì ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè ëèøü íà èíòåðâàëå 1960-2000 ãã.
(ïîêàçàííîì êðàñíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì äîñòîâåðíîñòè) èç-çà êðàåâûõ
ýôôåêòîâ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðÿìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
îäíàêî â ðåòðîãðàäíîì äèàïàçîíå ñóììà OAM+AAM îêàçàëàñü íåäîñòà-
òî÷íîé ïî âåëè÷èíå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

Â òàáëèöàõ 5.1, 5.2 äàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ãåîäå-
çè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì è ãåîôèçè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè OAM, AAM,
OAM+AAM â ïðÿìîì è îáðàòíîì ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíàõ. Ïðè÷åì
â òàáëèöå 5.2 ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèè ðàçäåëüíî äëÿ x è y êîîðäèíàò
ïîëþñà, íî ëèøü äëÿ ñóììàðíîãî ñèììåòðè÷åñêîãî è àñèììåòðè÷åñêî-
ãî âîçáóæäåíèé (äâóõ íèæíèõ ñòðîê òàáëèöû 5.2). Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû
íà èíòåðâàëå 1960-2000 ãã. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî ôîðìóëå

√
2/(N − 3), ãäå N � ÷èñëî

òî÷åê íàáëþäåíèé, â íàøåì ñëó÷àå N ∼ 800 äàåò ïîãðåøíîñòü σ ∼ 0.05.
Êîððåëÿöèÿ ñ OAM âûøå, ÷åì ñ AAM. Íàèáîëüøåå ðàññîãëàñîâàíèå íà-
áëþäàåòñÿ íà ðåòðîãðàäíûõ ÷àñòîòàõ, ÷åìó ìîæåò áûòü íåñêîëüêî îáúÿñ-
íåíèé. Âîçìîæíî, ýòî ñëåäñòâèå óñèëåíèÿ øóìîâ èíâåðñíûì îïåðàòîðîì.
Øóì ìîæåò ïðîñà÷èâàòüñÿ â äèàïàçîí ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, îñîáåííî
äëÿ ýïîõ ðàííèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Íå èñêëþ÷åíî íàëè÷èå
òàêæå èíûõ ôàêòîðîâ (ïîìèìî AAM+OAM), îòâåòñòâåííûõ çà ðåòðî-
ãðàäíîå âîçáóæäåíèå. Âîçìîæíî, ïîãðåøíîñòü â ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè,
ïîëó÷åííîé äëÿ ðåòðîãðàäíûõ ÷àñòîò èç äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5.1),
ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå îáðàòíîãî àìïëèòóäíîãî îòêëèêà íà ýòîé ÷àñòî-
òå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 2, â íîâîì îáîáùåííîì óðàâíåíèè (5.2)
àñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü äàåò âêëàä íàìíîãî ìåíüøèé ñèììåòðè÷åñêîãî,
ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.4 è â òàáëèöàõ 5.1, 5.2,
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîë-
íåííîãî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5.1).
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Òàáëèöà 5.1: Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ãåîäåçè÷åñêèì è ãåîôè-
çè÷åñêèì âîçáóæäåíèÿìè äëÿ ñèììåòðè÷åñêîé, àñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòåé
è èõ ñóììû.

äèàïàçîí AAM OAM AAM+OAM

ñèììåòðè÷åñêèé ïðÿìîé 0.64 0.93 0.94

ñèììåòðè÷åñêèé ðåòðîãðàäíûé -0.02 0.43 0.36

àñèììåòðè÷åñêèé ïðÿìîé 0.22 0.63 0.51

àñèììåòðè÷åñêèé ðåòðîãðàäíûé 0.58 -0.51 0.04

ñóììàðíûé ïðÿìîé 0.64 0.93 0.94

ñóììàðíûé ðåòðîãðàäíûé 0.10 0.36 0.40

Òàáëèöà 5.2: Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíûì ïðÿìûì è
îáðàòíûì ãåîäåçè÷åñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäåíèÿìè äëÿ x è y
(AAM, OAM, ñóììà).

×àíäëåðîâñêèé AAM AAM OAM OAM AAM+OAM AAM+OAM

äèàïàçîí x y x y x y

ïðÿìîé 0.638 0.637 0.932 0.932 0.939±0.008 0.938±0.008

îáðàòíûé 0.102 0.103 0.355 0.359 0.393±0.059 0.395±0.058
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Ðèñ. 5.4: Ñðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â ïðÿìîì (ñëåâà) è îá-
ðàòíîì (ñïðàâà) ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñóììà ñèììåòðè÷å-
ñêîé è àñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòåé) ñ ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì, ñâÿ-
çàííûì ñ AAM (ââåðõó), OAM (â öåíòðå) è ñóììîé AAM+OAM (âíèçó).



Ë.Â. Çîòîâ. Âðàùåíèå Çåìëè 109

5.3 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Â ïðåäñòàâëåííîé ãëàâå, èñïîëüçóÿ ôèëüòð Ïàíòåëååâà, ìû âû÷èñ-
ëèëè ãåîäåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå â ïðÿìîì è îáðàòíîì ÷àíäëåðîâñêîì
äèàïàçîíå â ðàìêàõ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ-Áèçóàðà
(5.2). Îíî áûëî ñîïîñòàâëåíî ñ ãåîôèçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì. Ãåîäåçè÷å-
ñêîå âîçáóæäåíèå íà ðåòðîãðàäíîé ÷àñòîòå ïðåâîñõîäèò âîçáóæäåíèå íà
ïðÿìîé ðåçîíàíñíîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå. Ïîýòîìó, åñëè íå îòäåëÿòü
ðåòðîãðàäíîå âîçáóæäåíèå, òî êðóãîâîå âîçáóæäåíèå íà ïðÿìîé ÷àñòîòå
ïðîñòî ïîòåðÿåòñÿ â í¼ì (ñì. ðàçäåë 4.7). Íîâûé ôîðìàëèçì îòâå÷àåò
çà ïîÿâëåíèå âåñüìà íåáîëüøîãî àñèììåòðè÷åñêîãî âêëàäà, âåëè÷èíîé
ïîðÿäêà 1 ìñ äóãè, êîòîðûé õîòü çàìåòíî è íå óëó÷øàåò áþäæåòà ãåî-
ôèçè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â äâèæåíèè ïîëþñà, òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâåíåí
ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Ðàñõîæäåíèÿ, îñîáåííî áîëüøèå,
íà ðåòðîãðàäíûõ ÷àñòîòàõ, âñå åùå òðåáóþò îáúÿñíåíèÿ. Ñêîðåå âñåãî,
îíè ñâÿçàíû ñ óñèëåíèåì øóìîâ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé XIX âåêà
â õîäå ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷è.



Ãëàâà 6

Àíàëèç îñåâîãî óãëîâîãî

ìîìåíòà àòìîñôåðû AAM

Ñëîâíî ëîøàäè ïî êðóãó,

Âñëåä çà ïðèçðà÷íîé ìå÷òîé,

Ì÷àòñÿ ëþäè äðóã çà äðóãîì,

Èïïîäðîì âåñü øàð çåìíîé.

Íàóì Îëåâ

6.1 Î âëèÿíèè çîíàëüíîé êîìïîíåíòû AAM íà LOD

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáìåí ìîìåíòîì èì-
ïóëüñà ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è òâåðäîé Çåìëåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé êîëåáàíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè (èçìåíåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñóòîê, LOD) è äâèæåíèÿ ïîëþñîâ [10, 164, 300]. Â ïðåäûäóùèõ
ãëàâàõ ìû ðàññìîòðåëè ýêâàòîðèàëüíûå êîìïîíåíòû ÀÀÌ, âîçáóæäàþ-
ùèå äâèæåíèå ïîëþñà â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå. Òåïåðü ïðîàíàëèçèðó-
åì âêëàä çîíàëüíûõ (îñåâûõ) âàðèàöèé ÀÀÌ â èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè
ñóòîê LOD. Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè îñîáåííî
âåëèêî íà ïåðèîäàõ â ãîä è ìåíåå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àòìîñôåðà áîëåå
ïîäâèæíà, ÷åì îêåàí, è åå çîíàëüíûé ïîòîê íå îãðàíè÷åí êîíòèíåíòàìè,
êàê òå÷åíèÿ â îêåàíå. Îñåâàÿ (çîíàëüíàÿ) êîìïîíåíòà âåêòîðà óãëîâî-
ãî ìîìåíòà àòìîñôåðû ïîäâåðæåíà íàèáîëüøèì èçìåíåíèÿì (∼ 5 · 1025
êã·ì2·ñ−1) [169, 408]. Ò.î. èçó÷åíèå çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè è îñåâîé êîìïî-
íåíòû ÀÀÌ èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ âàðèàöèé â ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. ÀÀÌ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ è ìîäåëåé ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè. Àìåðèêàíñêèé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèé öåíòð NCEP/NCAR, ÿïîíñêèé JMA, åâðîïåéñêèé ECMWF
[456] ïðåäîñòàâëÿþò äàííûå ïî ÀÀÌ, ïîëó÷àåìûå â õîäå ðåàíàëèçà äàí-
íûõ. Ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âñåì øèðîòàì è äîëãîòàì ÀÀÌ íàçûâàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì óãëîâûì ìîìåíòîì àòìîñôåðû (EAAM) è èñïîëüçóåòñÿ
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äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçìåíåíèÿìè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê ïîñëå âû÷èòà-
íèÿ ïðî÷èõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê çîíàëüíûå ïðèëèâû è äð. Òàêèå ñðàâ-
íåíèÿ, âûïîëíÿâøèåñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè [258, 267, 300, 375, 372, 414],
ïîêàçàëè, ÷òî â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, îò íåñêîëüêèõ äíåé äî
íåñêîëüêèõ ëåò, àòìîñôåðà âûçûâàåò îñíîâíóþ ÷àñòü èçìåíåíèé â ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñóòîê LOD.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 6.1, ãäå ñëåâà ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
EAAM è LOD. Ïðè ýòîì ìû ðàçäåëèëè âûñîêî÷àñòîòíûå è íèçêî÷àñòîò-
íûå êîëåáàíèÿ LOD (çîíàëüíûå ïðèëèâû óäàëåíû), èñïîëüçóÿ ôèëüòð
Ïàíòåëååâà (3.9) ñ ÷àñòîòîé ñðåçà f0 = 1/500 ñóò−1. Âèäíî, ÷òî âûñî-
êî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ LOD (ñëåâà âíèçó) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìå-
íåíèÿìè ÀÀÌ (ñóììîé êîìïîíåíò âåòðà è IB-äàâëåíèÿ). Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè íà èíòåðâàëå 1962-2010 ãã. ñîñòàâëÿåò r = 0.959± 0.001. Âû-
ñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ÀÀÌ è LOD, óñðåäíåííûå íà âñåì èíòåðâàëå
ïî äíÿì ãîäà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.1 ñïðàâà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ýòèìè êðèâûìè ñîñòàâëÿåò r = 0.992 ± 0.002. Ýòî íå îñòàâ-
ëÿåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî îáìåí óãëîâûì ìîìåíòîì ìåæäó àòìîñôåðîé
è òâåðäîé Çåìëåé íà âíóòðèãîäîâûõ ïåðèîäàõ ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà îêåàíà.

×òî êàñàåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé LOD, äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ
íåäîñòàòî÷íî òîëüêî âêëàäà àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, è òðåáóåòñÿ âîç-
áóæäåíèå ñî ñòîðîíû îêåàíà è ÿäðà [290]. Â ãëàâàõ 8, 10 áóäåò ïîêàçà-
íî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íà Çåìëå ñîäåðæèò
äåêàäíûå 60- è 20-ëåòíèå êîìïîíåíòû, àíòèêîððåëèðîâàííûå ñ íèçêî-
÷àñòîòíûìè èçìåíåíèÿìè LOD. 20-ëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.1 ñëåâà êðàñíîé êðèâîé [12, 43]. ×òîáû ïîíÿòü
ïðè÷èíû å¼ ñõîäñòâà ñ LOD, íåîáõîäèìî òùàòåëüíî èññëåäîâàòü èçìå-
íåíèÿ çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, âûçâàííûå åñòåñòâåííûìè êî-
ëåáàíèÿìè è êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â ýòîé ãëàâå ìû ïîïûòàëèñü
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå êîìïîíåíò ÀÀÌ íà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
öèåé âîçáóæäåíèÿ χ3 îñåâîãî EAAM, îíà âêëþ÷àåò äâå êîìïîíåíòû:
äàâëåíèÿ (ìàññû) χP

3 è âåòðà (äâèæåíèÿ) χW
3 (12.28). Ïåðâàÿ ñâÿçàíà

ñ èçìåíåíèÿìè òåíçîðà èíåðöèè àòìîñôåðû, à âòîðàÿ � ñ îòíîñèòåëüíûì
ìîìåíòîì èìïóëüñà çîíàëüíûõ âåòðîâ. Çåìëÿ çàìåäëÿåòñÿ, êîãäà àòìî-
ñôåðíûé ìîìåíò èíåðöèè χP

3 âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
âîçäóøíûõ ìàññ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëü-
ñà, óâåëè÷åíèå χW

3 òàêæå ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Çåìëè è ê óâåëè÷åíèþ LOD. Çàïàäíûå âåòðà, óñèëåíèå êîòîðûõ ìîæåò
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Ðèñ. 6.1: Ñëåâà: âûñîêî÷àñòîòíûå è íèçêî÷àñòîòíûå (ñãëàæåííûå) èçìå-
íåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê LOD, èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óãëî-
âîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû EAAM (äàâëåíèå+IB-âåòåð) è èíâåðòèðîâàí-
íàÿ 20-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ñïðàâà: èçìåíåíèÿ
EAAM è LOD, óñðåäíåííûå ïî äíÿì ãîäà íà èíòåðâàëå 1962-2010 ãã.

âûçûâàòüñÿ ïðèòîêîì óãëîâîãî ìîìåíòà îò òâåðäîé Çåìëè, äàþò ïîëîæè-
òåëüíûé âêëàä â AAM, ïðè ýòîì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè óìåíüøàåòñÿ.
Óñèëåíèå âîñòî÷íûõ âåòðîâ, íàîáîðîò, óñêîðÿåò Çåìëþ è çàìåäëÿåò ñó-
ïåððîòàöèþ àòìîñôåðû. Â ñðåäíåì, çà 70 ñóòîê (îáîðîòîâ Çåìëè) àòìî-
ñôåðà ñîâåðøàåò 71 îáîðîò [10]. Ýòî âèäíî èç ïîëîæèòåëüíîãî ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà âåòðîâ < χW

3 >= 1.4 ·1026 êã·ì2·c−1, åãî ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò σχW

3
= 2.3 · 1025 êã·ì2·c−1 Äëÿ äàâëåíèÿ

ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò < χP
3 >= 102 ·1026 êã·ì2·c−1, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

σχP
3
= 0.4 · 1025 êã·ì2·c−1. Ïåðåâåäåííûå â ìèëëèñåêóíäû LOD ýòè çíà÷å-

íèÿ ñîñòàâëÿþò < χW
3 >= 2.34 ìñ, σχW

3
= 0.384 ìñ, < χP

3 >= 127.29 ìñ,
σχP

3
= 0.055 ìñ. Èçìåí÷èâîñòü êîìïîíåíòû âåòðà áîëüøå, ÷åì äàâëåíèÿ,

îäíàêî ïîñëåäíÿÿ èìååò á�îëüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Èç ðèñ. 6.1 âèäíî, ÷òî
ìàêñèìóìû ÀÀÌ, â ñðåäíåì, ïðèõîäÿòñÿ íà 1 ìàÿ è 7 äåêàáðÿ, ìèíèìó-
ìû � íà 4 àâãóñòà è 27 ôåâðàëÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñåçîííûì èçìåíåíèåì
âåòðîâ.

Èçó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó ãëîáàëüíûì âðàùåíèåì ïëàíåòû è å¼ îáîëî÷åê
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ àñòðîìåòðèè è ãåîäèíàìèêè, íî è
äëÿ ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è îêå-
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àíà. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåòðîâ è äàâëåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû äàííûìè
ÀÀÌ, ñâÿçàíû ñ LOD è äèíàìèêîé âðàùåíèÿ Çåìëè. Â ýòîé ãëàâå îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî ðåãèîíàëüíûì àñïåêòàì èçìåíåíèé ÀÀÌ. Ìû ïðîàíà-
ëèçèðóåì îñåâûå êîìïîíåíòû ÀÀÌ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êàðò (ìíî-
ãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ) íà ñåòêå øèðîò è äîëãîò ñ ïîìîùüþ ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÌÑÑÀ), ñâåäåíèÿ î
êîòîðîì äàíû â ïðèëîæåíèè Ã. ßâëÿÿñü îáîáùåíèåì ìåòîäà ýìïèðè÷å-
ñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÝÎÔ), õîðîøî èçâåñòíîãî â àòìîñôåðíûõ
è êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [328, 393, 420, 440], ÌÑÑÀ, â òî æå âðå-
ìÿ, áîëåå ãèáîê, ÷åì ïðîñòîé ìåòîä ÝÎÔ [42]. Èññëåäîâàíèå îñåâîãî ÀÀÌ
íà èíòåðâàëå 1970-1998 ãã. óæå âûïîëíÿëîñü â ðàáîòàõ [291, 293, 294]. Â
íèõ AAM óñðåäíÿëñÿ ïî 20 äîëãîòíûì ïîÿñàì è îáðàáàòûâàëñÿ ÌÑÑÀ.
ÌÑÑÀ òàêæå ïðèìåíÿëñÿ ê 1104 ÿ÷åéêàì ïðîñòðàíñòâåííûõ êàðò ÀÀÌ
â ðàáîòå [263]. Òàì òàêæå áûëà âûäåëåíà êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ Ýëü-
Íèíüî íà ïåðèîäàõ 5 è 2 ãîäà, è ïîêàçàíî ïîëÿðíîå äâèæåíèå óãëîâîãî
ìîìåíòà íà ãðàôèêàõ Õîâìåëëåðà. Íàøà ðàáîòà ðàñøèðÿåò è äîïîëíÿåò
ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðåãèîíàëüíûõ êîìïîíåíò ÀÀÌ íà ñåò-
êå øèðîò è äîëãîò äëÿ èíòåðâàëà 1948-2010 ãã. Ìû âïåðâûå ïðèìåíÿåì
ñîâìåñòíûé ÌÑÑÀ äëÿ êîìïîíåíò ìàññû è äâèæåíèÿ. Íîâûé ìåòîä ñîâ-
ìåñòíîãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò òî÷íåå âûÿâëÿòü êîððå-
ëèðîâàííûå èçìåíåíèÿ â íèõ. Àíèìèðîâàííûå êàðòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü
èõ ïîâåäåíèå è ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûìè ìîäàìè êëèìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé,
òàêèìè êàê Ýëü-Íèíüî. Ãëàâíûå êîìïîíåíòû ïîëó÷àþòñÿ áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîé ôèëüòðàöèè, íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå ÌÑÑÀ. Èñõîäíûå
äàííûå è ìåòîä èõ ïðåäîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
äàííîé ãëàâû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà ÌÑÑÀ è ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàçäåëå 11.4. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ãëàâû îáñóæäàåòñÿ
âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ê èññëåäîâàíèÿì âðàùåíèÿ Çåìëè è
ïåðñïåêòèâû ìåòîäà.

6.2 Èñïîëüçîâàííûå äàííûå NCEP/NCAR

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ äëÿ îñåâîé êîìïîíåíòû (12.15) äàåò äëÿ
ìàëûõ âàðèàöèé m3 óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè Ω(1 +m3) âûðà-
æåíèå [165, 164]

m3 = Ψ3. (6.1)

Çäåñü ñïðàâà ñòîèò îñåâàÿ êîìïîíåíòà âîçáóæäåíèÿ Ψ3, êîòîðàÿ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âõîäíîé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê ìàëûì èçìåíåíèÿì
â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè m3. Âîçáóæäåíèå çàâèñèò îò èçìåíåíèé òåí-
çîðà èíåðöèè Çåìëè, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ,
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à òàêæå îò îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âåòðîâ è òå÷åíèé. Ïðîöåññû
â àòìîñôåðå, îêåàíå, çåìíîì ÿäðå è ìàíòèè âëèÿþò íà âðàùåíèå ïëàíå-
òû, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå âîçáóæäåíèå. Ìîìåíò âíåøíèõ ñèë òàêæå
èãðàåò ñâîþ ðîëü. Â äàííîé ãëàâå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îñåâîé
êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Â óðàâíåíèè (6.1) ïåðåìåííàÿ
m3 ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê
LOD â ïðèáëèæåíèè (1.1) êàê m3 = −∆LOD/LOD [314, 155].

Âìåñòî âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ýô-
ôåêòèâíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà EAAM χ, îñåâàÿ êîìïîíåíòà êîòîðûõ,
ïðè íóëåâîì ìîìåíòå âíåøíèõ ñèë Λ3 = 0, îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çíàêîì
Ψ3 = −χ3 (12.20). Áëèçêîå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåíåíèÿìè LOD è EAAM,
ïðîèëëþñòðèðîâàííîå íà ðèñ. 6.1, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ
ðàâåíñòâî ∆LOD/LOD = χ3, è âñå ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå êîìïî-
íåíòû ÀÀÌ ñêàçûâàþòñÿ íà âðàùåíèè Çåìëè, ïðèâîäÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì èçìåíåíèÿì LOD. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàçó îöåíèâàòü ýôôåêò â LOD,
ìû ïåðåâåëè âåëè÷èíû EAAM χ3 â ìñ, ïðèíÿòûå äëÿ LOD, äîìíîæèâ
χ3 íà ñòàíäàðòíîå ÷èñëî ìèëëèñåêóíä â ãîäó LOD=86 400 000 ìñ. Ðå-
ãèîíàëüíûé AMM áóäåò äàí â ìèëëèñåêóíäàõ íà êâ. ãðàäóñ. Êàê è â
ðàçäåëå 3.3, èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåàíàëèçà NCEP/NCAR, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ àññèìèëÿöèåé âñåõ èìåþùèõñÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èíòåðïîëèðîâàííûå ïîëÿ âåòðà è äàâëå-
íèÿ äîñòóïíû â ðàìêàõ ýòîãî ðåàíàëèçà ñ 1948 ãîäà ñ øàãîì â 6 ÷àñîâ.
Ì. Øåíäåëåããîé íàì áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû òàêæå ïîëÿ çíà÷åíèé
AAM ñ 1900 ãîäà ïî äàííûì ECMWF. Ðåçóëüòàòû ïî íèì ìû ïðåäñòàâèì
â ðàçäåëå 6.4 äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Äàííûå ïî âåòðàì è äàâëåíèþ NCEP/NCAR áûëè ïðåîáðàçîâàíû â
êàðòû AAM íàøèìè êîëëåãàìè (Y.H. Zhou) â öåíòðå àñòðîãåîäèíàìèêè
Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè. Â êàæäîé ÿ÷åéêå øèðîòíî-äîëãîòíîé êàðòû
êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (ñì. ðàçäåë 8.5)

XP
3 (λ, ϕ) =

0.756R4

Cmg
ps(λ, ϕ) cos

3 ϕ, (6.2)

à êîìïîíåíòà âåòðà � ïî ôîðìóëå

XW
3 (λ, ϕ) =

R3

CmΩg

∫
u(λ, ϕ, p) cos2 ϕdp, (6.3)

ãäåR èΩ � ñðåäíèé ðàäèóñ è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, Cm � ãëàâíûé ìî-
ìåíò èíåðöèè ìàíòèè îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ, g � óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ, λ è ϕ �äîëãîòà è øèðîòà ÿ÷åéêè, p � óðîâåíü äàâëåíèÿ, ps
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Ðèñ. 6.2: Ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ) ÀÀÌ äàâëåíèÿ (ââåðõó) è âåòðà (âíè-
çó), ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âñåì øèðîòàì è äîëãîòàì. Ñëåâà: ãîäîâàÿ
ÃÊ 1 è òðåíä ÃÊ 3 ñîïîñòàâëåíû ñ èñõîäíûìè äàííûìè. Ñïðàâà: äàíû
ãðàôèêè ñ 1990 ïî 2000 ãîä, ïðåäñòàâëÿþùèå ÃÊ, ñâÿçàííûå ñ ïîëóãîäî-
âûì (ÃÊ 2), êâàçèïÿòèëåòíèì (ÃÊ 4), ÷åòûðåõìåñÿ÷íûì (ÃÊ 5) è äâóõ-
ëåòíèì êîëåáàíèÿìè (ÃÊ 6).

� ïðèçåìíîå äàâëåíèå, u � ñêîðîñòü çîíàëüíûõ âåòðîâ, ïðîèíòåãðèðîâàí-
íàÿ ïî âûáðàííîé ÿ÷åéêå øèðîòíî-äîëãîòíîé êàðòû. Êîìïîíåíòà äàâëå-
íèÿ, ïðèâåäåííàÿ ê ïîâåðõíîñòè â ôîðìóëå (6.2), âû÷èñëÿëàñü ñ ó÷åòîì
ãèïîòåçû îáðàòíîãî áàðîìåòðà (IB) [459], ïðåäïîëàãàþùåé êîìïåíñàöèþ
èçìåíåíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà èçìåíåíèåì
åãî óðîâíÿ. Âûðàæåíèå (6.3) äëÿ êîìïîíåíòû âåòðà ïðåäïîëàãàåò èíòå-
ãðèðîâàíèå ïî âñåì óðîâíÿì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (áàðè÷åñêèõ âûñîò).
Â íåé ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå, íî è âûñîòíûå, ê ïðèìåðó,
òðîïîñôåðíûå âåòðà [407]. Îáðàáîòêà èñõîäíûõ 6-÷àñîâûõ êàðò íà ñåòêå
2.5o× 2.5o çà 62 ãîäà äîâîëüíî òðóäîåìêà, ïîýòîìó ìû ïðåîáðàçîâàëè èõ
ê ñåòêå 5o×5o. Ïåðåõîä ê âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ 10 äíåé áûë âûïîëíåí
ñãëàæèâàíèåì ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà íèçêèõ ÷àñòîò (3.9) [1] ñ ïàðàìåò-
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Ðèñ. 6.3: Ñïåêòðû âûäåëåííûõ ÃÊ äëÿ äàâëåíèÿ (ñëåâà) è âåòðà (ñïðàâà).
Æèðíîé ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíû ñïåêòðû èñõîäíûõ äàííûõ. Îñòàëü-
íûå êðèâûå îòðàæàþò ñïåêòðû ãëàâíûõ êîìïîíåíò: ÃÊ 1 èìååò ãîäîâóþ
ïåðèîäè÷íîñòü, ÃÊ 2 - ïîëóãîäîâóþ, ÃÊ 3 ñîîòâåòñòâóåò íèçêî÷àñòîò-
íûì êîëåáàíèÿì, ÃÊ 4 � êâàçèïÿòèëåòíåé ìîäå, ñâÿçàííîé ñ ÝÍÞÊ,
ÃÊ 5 èìååò ÷åòûðåõìåñÿ÷íóþ ïåðèîäè÷íîñòü, ÃÊ 6 è ÃÊ 7 ñâÿçàíû ñ
êâàçèäâóõëåòíèì è íèçêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿìè, êîððåëèðîâàííûìè ñ
ÝÍÞÊ.

ðîì ω0 = 2πf0 è âûáðàííîé ÷àñòîòîé ñðåçà f0 = 10 ëåò−1, ñ ïîñëåäóþùèì
ðåñåìïëèíãîì íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû.

Çà âû÷åòîì ïîëþñîâ, ïîëó÷èëîñü 36×70 = 2520 òî÷åê (îò -85o äî 85o

ïî øèðîòå, îò 0o äî 355o ïî äîëãîòå). Ê òàêèì äàííûì ìû è ïðèìåíèëè
ÌÑÑÀ. Ýòî óìåíüøèëî îáúåì âû÷èñëåíèé â 240 ðàç è ïîçâîëèëî âûïîë-
íèòü èõ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ 4-õ ÿäåðíûì ïðîöåññîðîì AMD
è 32 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Èíòåãðèðîâàíèå ÀÀÌ ïî âñåì øèðîòàì è äîëãîòàì äàåò ýôôåêòèâ-
íûé óãëîâîé ìîìåíò EAAM

χP,W
3 =

∫ ∫
XP,W

3 (λ, ϕ)dλdϕ. (6.4)

Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíîãî EAAM ñ äàííûìè, ïðåäîñòàâëåííûìè Áþ-
ðî ãåîôèçè÷åñêèõ ôëþèäîâ Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû âðàùåíèÿ Çåìëè
IERS [482], ïîêàçàëî ïîëíîå ñîãëàñèå ìåæäó íèìè. Èñõîäíûå äàííûå
EAAM âåòðà è äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.2 ñëåâà, à ñïåêòðû �
íà ðèñ. 6.3 æèðíîé ëèíèåé. Îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ïåðèîäû ãîä, ïîëãî-
äà è òðåòü ãîäà. 9.2.2.
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Ðèñ. 6.4: Óñðåäíåííûå êàðòû çíà÷åíèé îñåâûõ êîìïîíåíò ÀÀÌ äàâëåíèÿ
(ââåðõó) è âåòðà (âíèçó). Ãðàôèêè ñâåðõó, ñíèçó è ñëåâà îò êàðòû ïî-
êàçûâàþò çíà÷åíèÿ, ïðîñóììèðîâàííûå ïî ìåðèäèàíàì è ïàðàëëåëÿì â
5o-íûõ ïîÿñàõ.
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6.3 Ñîâìåñòíûé ÌÑÑÀ êîìïîíåíò AAM âåòðà è

äàâëåíèÿ

Ïåðåä ÌÑÑÀ-îáðàáîòêîé ñðåäíèå ïî êîìïîíåíòàì âåòðà è äàâëåíèÿ
çà 62 ãîäà (1948-2010) áûëè âû÷òåíû. Êàðòû ñðåäíèõ ïîëåé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6.4 âìåñòå ñ èíòåãðàëüíûìè ãðàôèêàìè ñóìì ïî øèðîòàì
è äîëãîòàì. Îíè îòðàæàþò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèé è âåòðîâ íà ïëàíåòå.

Ñðåäíåå êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ, ðèñ. 6.4 ââåðõó, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñ-
íîâíîé âêëàä ïîñòóïàåò èç ýêâàòîðèàëüíîãî ïîÿñà è áûñòðî ñïàäàåò íà
øèðîòàõ ±30o. Â ñðåäíåì, âàðèàöèè êîìïîíåíòû ìàññû äàþò á�îëüøèé
âêëàä â ñóììàðíûé AAM, ÷åì êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ (âåòðîâ). Âêëàä
ïîëÿðíûõ è ãîðíûõ ðàéîíîâ ìàë, ÷òî âèäíî èç èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ.

Ñðåäíåå âåòðà, ðèñ. 6.4 âíèçó. Ìèíèìóì çîíàëüíûõ âåòðîâ ïðîñòè-
ðàåòñÿ âäîëü ýêâàòîðà, à ìàêñèìóìû íàõîäÿòñÿ íà øèðîòàõ ±45o. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàíèåì âîñòî÷íûõ âåòðîâ â ñòðàòîñôåðå íà íèçêèõ øè-
ðîòàõ, äàþùèõ îòðèöàòåëüíûé âêëàä â AAM. Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íà îá-
ðàòíóþ íà �êîíñêèõ øèðîòàõ�1 ±35o â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ. Øèðîòû îò 30o

äî 60o ê ñåâåðó è ê þãó õàðàêòåðèçóþòñÿ çàïàäíûìè òðîïîñôåðíûìè ïî-
òîêàìè. Ïðåâàëèðóþùèå çäåñü çàïàäíûå âåòðà ñîäåðæàò èçáûòî÷íûé óã-
ëîâîé ìîìåíò (àòìîñôåðà âðàùàåòñÿ íåìíîãî áûñòðåå ïëàíåòû â öåëîì).
Ñîãëàñíî òåîðèè çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâà [167, 169], óã-
ëîâîé ìîìåíò ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ îò ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîò, ãäå îí çà-
êàí÷èâàåòñÿ â àòìîñôåðó îò òâåðäîé Çåìëè, ê óìåðåííûì øèðîòàì, ãäå
îí, íàîáîðîò, ïåðåäàåòñÿ îò àòìîñôåðû ê òâåðäîé Çåìëå, áëàãîäàðÿ ðàáî-
òå òåïëîâîé ìàøèíû, ïåðåíîñÿùåé òåïëûé òðîïè÷åñêèé âîçäóõ íà áîëåå
âûñîêèå øèðîòû, ÷òî ñîêðàùàåò ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñðåäíåãî ìû ïðèìåíèëè ÌÑÑÀ (ñì. ïðèëîäæåíèå
Ã) ñîâìåñòíî ê êîìïîíåíòàì ìàññû è äâèæåíèÿ AAM, âñòðîåííûì â áëî-
êè òðàåêòîðíîé ìàòðèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü ìîäû (ãëàâíûå êîì-
ïîíåíòû) èçìåí÷èâîñòè ïîëåé âåòðîâîé è ìàññîâîé êîìïîíåíò AAM. Ýòè
êàðòû ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå êîððåëèðîâàííîå ïîâå-
äåíèå â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Îíè áûëè ðàçìåùåíû â èíòåðíåòå [463].

Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå äëÿ L ñîîòâåòñòâóþùåãî 2, 5, 6, è 18 ãîäàì
è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðåçóëüòàòû âåñüìà ñõîæè. Òàêæå ïðîâîäèëèñü
âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áåç ëàãà (L=1 îòñ÷åò). Áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå
L ýêâèâàëåíòíîå 6 ãîäàì (L = 219 ïðè øàãå äàííûõ 10 äíåé), äàþùåå

1Êîíñêèå øèðîòû 30�35o ñ.ø. è þ.ø. ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå îòòîãî, ÷òî çà-
ñòðÿâàâøèì òàì â áåçâåòðèå ìîðÿêàì ïðèõîäèëîñü áðîñàòü çà áîðò è åñòü ëîøàäåé,
êîòîðûõ îíè ïåðåâîçèëè.
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îïòèìàëüíîå ðàçäåëåíèå.

Íà ðèñ. 6.2 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå êðèâûå EAAM äëÿ âûäåëåí-
íûõ êîìïîíåíò äàâëåíèÿ � ââåðõó è âåòðà � âíèçó. Èõ ñïåêòðû äàíû íà
ðèñ. 6.3, îòêóäà îò÷åòëèâî ÿñíî, êàêèì ñïåêòðàëüíûì êîìïîíåíòàì ñî-
îòâåòñòâóþò òå èëè èíûå ÃÊ. Îáà ýòè ðèñóíêà óáåæäàþò íàñ â òîì, ÷òî
ÌÑÑÀ ïîçâîëèë ýôôåêòèâíî ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû ñ ïåðèîäàìè 5, 2,
1 ãîä, ïîëãîäà è òðåòü ãîäà, îòäåëèâ èõ îò äîëãîïåðèîäè÷åñêîãî òðåí-
äà è øóìîâ. Â òàáëèöå 6.1 ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ
èçìåí÷èâîñòè ïåðâûõ ñåìè ÃÊ ìàññû è äâèæåíèÿ. Îíè âîáðàëè â ñå-
áÿ îñíîâíóþ èçìåí÷èâîñòü ñèãíàëà. Êîìïîíåíòû ñ á�îëüøèìè íîìåðàìè
èìåþò ìåíüøóþ àìïëèòóäó è, â îñíîâíîì, âêëþ÷àþò â ñåáÿ øóìû. Â
äàííîé ãëàâå ìû îòáðàñûâàåì èõ, âûôèëüòðîâûâàÿ ïîñðåäñòâîì ÌÑÑÀ
áîëåå çíà÷èìûå ñîñòàâëÿþùèå.

ÃÊ 1 äàâëåíèÿ (ïîëó÷åíà ãðóïïèðîâêîé 1 è 2 ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë Ñ×)
îòðàæàåò ãîäîâîé öèêë èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ. Íà êîíòèíåíòàõ èçìåíå-
íèÿ áîëåå çàìåòíû, ÷åì íàä îêåàíàìè. Â ÿíâàðå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
ÀÀÌ ïðåâàëèðóþò â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, îòðèöàòåëüíûå � â þæíîì.
Ýòî ñâÿçàíî ñ àíòèöèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è óâåëè÷åíèåì ìàññû
âîçäóõà â çèìíåì ïîëóøàðèè, ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàññ âîçäóõà ñ îêå-
àíà íà êîíòèíåíòû. Íà÷àëî ãîäà ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó
ìèíèìóìó ÃÊ 1 EAÀÌ (ðèñ. 6.2, ñëåâà ââåðõó). Îáëàñòè, óñêîðÿþùèå
âðàùåíèå Çåìëè, â ýòî âðåìÿ äîìèíèðóþò íàä îáëàñòÿìè, çàìåäëÿþ-
ùèìè åå. Ê êîíöó èþíÿ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ: ìàêñèìóìû
ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìóìàìè, ìèíèìóìû � ìàêñèìóìàìè. Ïðîòèâîïîëîæíûé
çíàê àíîìàëèé â ãîðíûõ ðàéîíàõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì äîëèíàõ õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [169].

ÃÊ 1 âåòðà (1+2 Ñ×) îòðàæàåò ãîäîâîå êîëåáàíèå, èìåþùåå èíòå-
ãðàëüíûé ìàêñèìóì â íà÷àëå ãîäà, è ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ôàçå êîìïî-
íåíòå äàâëåíèÿ ÃÊ 1. Àìïëèòóäà ýòîé êîìïîíåíòû âåòðà íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ÷åì êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ (ñì. òàáëèöó 6.1), èìåííî îíà îïðå-
äåëÿåò ãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ÀÀÌ, ãîäîâîé ìèíèìóì è ìàêñèìóì LOD
(ðèñ. 6.1 ñïðàâà). Âëèÿíèå êîìïîíåíòû âåòðà íàä îêåàíàìè íåñêîëüêî
ñèëüíåå âëèÿíèÿ íàä êîíòèíåíòàìè. Çîíû îäíîãî çíàêà ïðîñòèðàþòñÿ
âäîëü çîíàëüíûõ ïîÿñîâ ñ íåêîòîðûì íàêëîíîì ê ñåâåðî-âîñòîêó. Êàð-
òèíà íàèáîëåå êîíòðàñòíà â êîíöå ÿíâàðÿ, êîãäà çîíà êîíâåðãåíöèè ñìå-
ùàåòñÿ ê þãó, ïîëîñà ìèíèìóìà íàõîäèòñÿ â þæíîì ïîëóøàðèè, à ïîëîñà
ìàêñèìóìà AAM íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà øèðîòàõ îêîëî 30o.
Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ â êîíöå èþëÿ. Â ýòî âðåìÿ íàáëþäàåò-
ñÿ ìèíèìóì ÀÀÌ âåòðîâ è LOD, ÷òî ãîâîðèò îá óñêîðåííîì âðàùåíèè
Çåìëè.
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Ðèñ. 6.5: Ââåðõó: êàðòû òðåíäîâ ñ 1948 ïî 2011 ã. äëÿ ÃÊ 3 êîìïîíåíò
ìàññû (ñëåâà) è äâèæåíèÿ (ñïðàâà). Âíèçó: ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè
äëÿ ýôôåêòèâíîãî EAAM.

ÃÊ 2 äàâëåíèÿ (3+4 Ñ×) ñîîòâåòñòâóåò ïîëóãîäîâîìó êîëåáàíèþ.
Ýêñòðåìóì ýòîé êîìïîíåíòû çàïàçäûâàåò ïðèìåðíî íà ìåñÿö îòíîñè-
òåëüíî ýêñòðåìóìîâ è íóëåé ãîäîâîé êîìïîíåíòû ÃÊ 1. Â ÿíâàðå è èþëå
ÃÊ 2 èìååò ìàêñèìóì íàä Àôðèêîé, îñîáåííî ê þãó îò Ñàõàðû, Áðàçè-
ëèåé, Ìåêñèêîé è þãîì ÑØÀ, ìèíèìóì � íàä Âîñòî÷íîé Êàíàäîé, Àâ-
ñòðàëèåé è Àçèåé. Èíòåãðàëüíûé EAAM äàâëåíèÿ èìååò â ýòè ìåñÿöû
ìàêñèìóì. Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ â àïðåëå è îêòÿáðå.

ÃÊ 2 âåòðà (3+4 Ñ×) òàêæå èìååò ïåðèîä ïîëãîäà ñ èíòåãðàëüíûìè
ìèíèìóìàìè â íà÷àëå è ñåðåäèíå ãîäà, ñîâïàäàþùèìè ñ ýêñòðåìóìàìè
è íóëÿìè ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ. Êàðòà ÃÊ 2 äîâîëüíî ñëîæíà. Çîíà ìàê-
ñèìóìà íà 25o ñ.ø. â Òèõîì îêåàíå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíèìóìîì â Àò-
ëàíòèêå, Çàïàäíîé Ñàõàðå, Ìåêñèêå, ñåâåðíîì è ýêâàòîðèàëüíîì Òèõîì
îêåàíå, â Èíäèéñêîì îêåàíå ê çàïàäó îò Àâñòðàëèè. Êàðòèíà ìåíÿåò-
ñÿ íà îáðàòíóþ ñ ïîëóïåðèîäîì â 3 ìåñÿöà. Ñîãëàñíî Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâó
[169], ãîäîâàÿ è ïîëóãîäîâàÿ êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ìî-
ìåíòà ôèçè÷åñêè âûòåêàþò èç îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ � ðàáîòû ïî-
ëóøàðíîé òåïëîâîé ìàøèíû è ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçäóøíûìè ìàññàìè
èç îäíîãî ïîëóøàðèÿ â äðóãîå, ÷òî âëèÿåò íà çîíàëüíóþ öèðêóëÿöèþ
ïåðåìåùàåìûõ ìàññ âîçäóõà. Ýòîò ñóììàðíûé ýôôåêò èìååò ãîäîâóþ è
ïîëóãîäîâóþ êîìïîíåíòû.

ÃÊ 3 äàâëåíèÿ (5 Ñ×) îòðàæàåò ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ (òðåíä). Êàð-
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òà ðàçíîñòè äëÿ ÃÊ 3 ñ 1948 ïî 2011 ãã. ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.5 (ñëåâà).
Âèäíî, ÷òî çà ýòîò ïåðèîä äàâëåíèå âîçðîñëî íàä Þæíîé Àìåðèêîé,
Àôðèêîé, Çàïàäíîé Åâðîïîé, Àçèåé è Àâñòðàëèåé. Ïðè ýòîì òðåíä ïî-
êàçûâàåò óâåëè÷åíèå ÀÀÌ äàâëåíèÿ íàä êîíòèíåíòàìè è óìåíüøåíèå
íàä îêåàíàìè. Íà ðèñ. 6.1 ñëåâà âíèçó ïðåäñòàâëåíà èíòåãðàëüíàÿ êðè-
âàÿ óìåíüøåíèÿ ýòîé ÃÊ.

ÃÊ 3 âåòðà (5 Ñ×) ïðåäñòàâëåíà êàðòîé íà ðèñ. 6.5, ñïðàâà. Ðàçíîñòü
ìåæäó 1948 è 2011 ãã. õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÀÀÌ âäîëü ýêâàòî-
ðà è 60o þ.ø., ñîïðîâîæäàåìûì óìåíüøåíèåì ÀÀÌ íà øèðîòàõ 30o þ.ø.
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì çàïàäíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðîâ íà
ýêâàòîðå è íàä Àíòàðêòè÷åñêèì öèðêóìïîëÿðíûì òå÷åíèåì è óñèëåíè-
åì âîñòî÷íûõ âåòðîâ íàä 30o þ.ø. Îáùèé ðîñò âåòðîâîé EAAM ïîêàçàí
ãðàôèêîì íà ðèñ. 6.5 ñïðàâà âíèçó. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòîò òðåíä èìååò
êëèìàòîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó, îí, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò îòðàæàòü íåêîòî-
ðîå óñèëåíèå ÝÍÞÊ. Àíàëèç êîìïîíåíò òðåíäà ÃÊ 3, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 6.5, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ óñêîðÿåò Çåìëþ íà 0.02
ìñ çà 60 ëåò. Íî çàìåäëÿþùåå âîçäåéñòâèå AAM âåòðà, ñâÿçàííîå ñ óñè-
ëåíèåì çàïàäíûõ âåòðîâ, ïðåâîñõîäèò åãî è ñîñòàâëÿåò îêîëî -0.25 ìñ çà
60 ëåò. LOD ïðè ýòîì óâåëè÷èâàëàñü. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âåëè÷è-
íû êà÷åñòâåííî (ïî çíàêó è ïîðÿäêó âåëè÷èíû) ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà LOD, êîòîðûå
äàíû â ðàáîòå [290], íà èíòåðâàëå 60 ëåò îíè ñîñòàâëÿþò −0.05 ìñ äëÿ
AAM äàâëåíèÿ è +0.11 ìñ � äëÿ âåòðà. Â óêàçàííîé ðàáîòå [290] ñðå-
äè âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêèõ èçìåíåíèé íàçâàíû èçìåíåíèå ïîëÿðíîãî
ñæàòèÿ àòìîñôåðû, óñêîðÿþùåãî Çåìëþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óâåëè÷åíèå
çàïàäíûõ âåòðîâ, îñîáåííî â þæíîì ïîëóøàðèè, òîðìîçÿùåå Çåìëþ � ñ
äðóãîé. Ýòî ñõîäíî ñ òåì, ÷òî ìû íàáëþäàåì äëÿ êîìïîíåíòû ÃÊ 3 íà
ðèñ. 6.5. Ñîìíåíèÿ âûçûâàåò òî, ÷òî èçìåíåíèÿ ÃÊ 3 äàâëåíèÿ îñîáåí-
íî âåëèêè íàä Ñàõàðîé, ãäå ÷èñëî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìàëî.
Äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé ïðèïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ â ñåðåäèíå XX â.
âûøå, ÷åì âåòðà, îñîáåííî íà áîëüøèõ âûñîòàõ. Ìû íå ìîæåì áûòü äî
êîíöà óâåðåíû â òîì, ÷òî âûäåëåííûé òðåíä íå ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì â
äàííûõ ðåàíàëèçà AAM NCEP/NCAR, íàïðèìåð, ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ
÷èñëà ìåòåîñòàíöèé íà ïëàíåòå, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íà ñàéòå [468].

Â ðàáîòå [195] öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû â ÑÏ è ÞÏ ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ñ òðåíäàìè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ÷åðåäî-
âàíèå òðåõ òèïîâ òàê íàçûâàåìûõ ãðóïï öèðêóëÿöèè: (i) áëîêèðóþùèõ
ïðîöåññîâ, (ii) óñèëåííîé çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè è (iii) âûõîäà öèêëîíîâ
èç íèçêèõ øèðîò â âûñîêèå, � ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì õîäà ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû. Ëþáîïûòíî, ÷òî ãîäîâàÿ àìïëèòóäà ïðèçåìíîé ãëîáàëü-



Ãë. 6. Àíàëèç îñåâîãî ÀÀÌ 122

íîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì HadCRUT4 (ñì. ðèñ 8.1), ïðåäñòàâëåííàÿ â
ðàáîòå [195], èìååò â XIX â. áîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ, ñïàäà-
þùóþ ê 2000-ì ãã. Äàííûå AAM òàêæå èìåþò ïîäîáíûå ïåðåëîìû (ðèñ.
6.2) Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î íàëè÷èè â ðàííèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ àðòåôàêòîâ, ÷òî, âïðî÷åì, íå óìîëÿåò öåííîñòè àíàëèçà ãëîáàëüíûõ
êîëåáàíèé è òðåíäîâ.

ÃÊ 4 (6+7 Ñ×) èìååò ïåðèîä îêîëî 5 ëåò êàê äëÿ êîìïîíåíòû âåòðà,
òàê è äàâëåíèÿ. Âûáîðêà èç òðåõ êàðò äëÿ ÃÊ 4 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
6.6 ñëåâà � äëÿ äàâëåíèÿ, ñïðàâà � äëÿ âåòðà. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ çàòðàãèâàþò êîíòèíåíòû âîêðóã Èíäèéñêîãî îêåàíà, âåòðîâàÿ
êîìïîíåíòà íàèáîëåå âûðàæåíà â âîñòî÷íîì Òèõîì îêåàíå. Ñðàâíåíèå
èíòåãðàëüíîãî EAAM äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò ñ èíäåêñîì Þæíîãî êîëåáà-
íèÿ SOI, îïèñûâàþùèì àêòèâíîñòü ÝÍÞÊ íà ðèñ. 6.7, ïîêàçûâàåò ñèëü-
íóþ ñâÿçü ÃÊ 4 ñ åãî ôàçàìè. Èíäåêñ SOI áûë ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæåí
ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (3.9) ñ ÷àñòîòîé ñðåçà f0 = 0.3 êîëåáàíèé â ãîä è
èíâåðòèðîâàí. Ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ÃÊ 4 äàâëåíèÿ è âåòðà ñîãëàñó-
þòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ýêñòðåìóìàìè Þæíîãî êîëåáàíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ñî ñãëàæåííûì èíäåêñîì SOI äëÿ ÃÊ 4 âåòðà ñîñòàâëÿåò
r = −0.72± 0.02, äëÿ ÃÊ 4 äàâëåíèÿ r = −0.56± 0.03.

Â ôàçå Ýëü-Íèíüî ãëóáèíà òåðìîêëèíà â çàïàäíîì Òèõîì îêåàíå
óìåíüøàåòñÿ, à â þæíîì è âîñòî÷íîì ðåãèîíàõ Òèõîãî îêåàíà � óâåëè÷è-
âàåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé), ýòî óìåíüøàåò ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû,
ïàññàòíûå âåòðà îñëàáåâàþò è èíîãäà äàæå ñòàíîâÿòñÿ íàïðàâëåííûìè ñ
çàïàäà íà âîñòîê. Èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè çàõâàòûâàþò òàêæå âåðõíþþ
àòìîñôåðó, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ îñåâîãî AAM, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà
ðèñ. 6.6 ââåðõó è íà ðèñ. 6.7. Ïðè ýòîì LOD óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 0.1 ìñ. Êàðòà íà ðèñ. 6.6 ââåðõó äëÿ ÃÊ 4 äàâëåíèÿ (ñëåâà) îò-
ðàæàåò åãî óâåëè÷åíèå íàä Àâñòðàëèåé, Èíäèåé, Àôðèêîé, Àìàçîíêîé.
Â ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçå Ëà-Íèíüÿ (âíèçó) êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íà îáðàò-
íóþ. Êîìïîíåíòà âåòðà (ðèñ. 6.6 ñïðàâà) âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî (ââåðõó)
èìååò ñóùåñòâåííóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âîñòî÷íîì Òèõîì
îêåàíå íà øèðîòàõ ±30o. Ìèíèìóì ðàñïîëîæåí íà ýêâàòîðå è íà âû-
ñîêèõ øèðîòàõ ±70o. Ìàêñèìóìû âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî òàêæå íàõîäÿò-
ñÿ íàä Àðàâèéñêèì ïîëóîñòðîâîì, Èíäèåé, Ìàäàãàñêàðîì íà øèðîòàõ
±20o. Ìèíèìóìû íàáëþäàþòñÿ íàä ÑØÀ è Àðãåíòèíîé. Ñ ðàçâèòèåì
Ëà-Íèíüÿ êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Þæ-
íîå êîëåáàíèå � ãëîáàëüíàÿ ìîäà êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè àòìîñôå-
ðû, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî âñåìó ìèðó [181, 212]. Àíèìèðîâàííûå êàð-
òû ïîêàçûâàþò, êàê âëèÿíèå ÝÍÞÊ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â àòìîñôåðå íàä
îêåàíàìè è êîíòèíåíòàìè, çàõâàòûâàÿ äîâîëüíî îòäàëåííûå ðåãèîíû, â
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Ðèñ. 6.6: Âûáîðêà èç òðåõ êàðò ÃÊ 4 ÀÀÌ äàâëåíèÿ (ñëåâà) è âåòðà
(ñïðàâà). Êàðòû ââåðõó ñîîòâåòñòâóþò ðàçâèòîé ôàçå Ýëü-Íèíüî, âíèçó
� ñòàäèè Ëà-Íèíüÿ. Êàðòû ïîñåðåäèíå ïîêàçûâàþò ôàçîâûé ïåðåõîä îò
ñòàäèè Ýëü-Íèíüî ê Ëà-Íèíüÿ.
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Ðèñ. 6.7: ÃÊ 4 AMM äàâëåíèÿ è âåòðà, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî âñåì
øèðîòàì è äîëãîòàì â ñðàâíåíèè ñî ñãëàæåííûì èíâåðòèðîâàííûì èí-
äåêñîì þæíîãî êîëåáàíèÿ SOI.

ò.÷. Åâðàçèþ. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçåé
ÝÍÞÊ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè è äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíè-
êîâ Ýëü-Íèíüî/Ëà-Íèíüÿ è èõ òèïîâ [429, 436].

Â ðàáîòàõ [263, 293, 294, 371] íà ãðàôèêàõ Õîâìåëëåðà ïîêàçàíî ïî-
ëÿðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà çîíàëüíûõ âåòðîâ â öèêëå
ÝÍÞÊ, êîòîðîå ñâÿçûâàåòñÿ ñ îòêëèêîì âåòðîâ íà èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. Ìû òàêæå ïîñòðîèëè ãðàôèê Õîâìåëëåðà (ðèñ. 6.8), óñðåäíèâ
ïî äîëãîòàì ÃÊ 4 âåòðà. Íà íåì õîðîøî çàìåòíû V-îáðàçíûå (ëó÷øå
ñêàçàòü C-îáðàçíûå) ñèãíàòóðû. Îäíàêî ãðàôèê íå äàåò ïîëíîé êàðòè-
íû. Íà àíèìèðîâàííûõ êàðòàõ [463] õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíå-
íèå óãëîâîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò íå ñòðîãî âäîëü ìåðèäèàíîâ îò ýêâà-
òîðà ê ïîëþñàì, íî èìååò ñìåùåíèå âäîëü ïàðàëëåëåé, â õîäå êîòîðîãî
çíàê àíîìàëèé ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíûé â äèíàìèêå (ñì. àíèìàöèè), íàïî-
ìèíàþùåé øàõìàòíûé ïîðÿäîê (ðèñ. 6.6). Ïðè Ýëü-Íèíüî ïîëîæèòåëü-
íûå è îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè äëÿ âåòðîâ, ÷åòêî âûðàæåííûå â Òèõîì
îêåàíå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âîñòîê. Ïðè ÷åðåäîâàíèè Ýëü-Íèíüî/Ëà-
Íèíüÿ çíàê àíîìàëèé ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíûé (ðèñ. 6.6, ñðåäíÿÿ ïàíåëü).
Ïîòîê óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè óñðåäíåíèè ïî äîëãîòå ôîðìèðóåò êàðòèíó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì (ðèñ. 6.8).

ÃÊ 5 äàâëåíèÿ (9+10 Ñ×) èìååò ïåðèîä 4 ìåñÿöà. Ìèíèìóìû íà-
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Òàáëèöà 6.1: Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) âûäåëåííûõ ÃÊ â ìñ.
Óìíîæåíèå ÑÊÎ íà ∼

√
2 äàñò àìïëèòóäó äëÿ ãàðìîíèê.

âñå ÃÊ 1 ÃÊ 2 ÃÊ 3 ÃÊ 4 ÃÊ 5 ÃÊ 6 ÃÊ 7

ìàññà·10−2 4.84 3.14 0.73 0.34 0.54 0.42 0.57 0.28

äâèæåíèå ·10−1 3.77 2.84 1.60 0.61 0.53 0.30 0.39 0.17

áëþäàþòñÿ â äåêàáðå, àïðåëå è àâãóñòå. Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè AAM
ïðè ýòîì âîçíèêàþò â Ñåâåðíîé Àôðèêå, Åâðîïå, Àçèè, çà èñêëþ÷åíèåì
Èíäèè, öåíòðàëüíîé Àìàçîíêå, Àíòàðêòèäå. Ñïóñòÿ äâà ìåñÿöà êàðòèíà
ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ.

ÃÊ 5 âåòðà (9+10 Ñ×) èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó íà êàðòå è ïåðèîä
4 ìåñÿöà. Ìû íå áóäåì åå îïèñûâàòü.

ÃÊ 6 äàâëåíèÿ (11+12 Ñ×) òàêæå êâàçèäâóõëåòíÿÿ è èìååò ïîõîæåå
íà ÃÊ 4 ïîâåäåíèå (îòïå÷àòîê) ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé (ñì. òàáëèöó 6.1).

ÃÊ 6 âåòðà (11+12 Ñ×) èìååò ïåðèîä îêîëî äâóõ ëåò è ñâÿçàíà
ñ êâàçè-äâóõëåòíèì êîëåáàíèåì (QBO), â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàííûì ñ
ÝÍÞÊ [293, 386, 394, 443]. Êàðòû äëÿ ÃÊ 6 ñîäåðæàò îòïå÷àòêè, î÷åíü
ñõîäíûå ñ ÃÊ 4. Ýòîé êîìïîíåíòå òàêæå ïðèñóùå ïîëÿðíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì. Ñðàâíåíèå ÃÊ 6 âåòðà
ñ äâàæäû îòôèëüòðîâàííûì ïîëîñîâûì ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (3.9) èí-
äåêñîì SOI, â ïîëîñå ÷àñòîò îò f0 = 0.3 äî f0 = 1 öèêëà â ãîä, äàëî
êîððåëÿöèþ r = −0.52± 0.02.

ÃÊ 7 (8 Ñ×), ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíà ñ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ÝÍÞÊ. Îòïå÷àòêè ýòîé êîìïîíåíòû êàê âåòðà, òàê è äàâëåíèÿ,
î÷åíü ñõîæè íà êàðòå ñ îòïå÷àòêàìè äëÿ ÃÊ 4 è ÃÊ 6. Ïåðèîä ÃÊ 7 � îò 3
äî 15 ëåò, ñ íåêîòîðûì âêëþ÷åíèåì êâàçèäâóõëåòíåé âîëíû. Àìïëèòóäà
ýòîé êîìïîíåíòû äîñòàòî÷íî ìàëà (òàáëèöà 6.1).

6.4 Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ECMWF

Íàìè òàêæå ïðîäåëàíà ÌÑÑÀ-îáðàáîòêà äàííûõ AAÌ ñ 1900 ïî
2010 ãã., âû÷èñëåííûõ Åâðîïåéñêèì àãåíòñòâîì ECMWF è ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåííûõ íàì Ìèõàýëåì Øèíäåëëåãîé [414]. Ðåçóëüòàòû îêà-
çàëèñü âåñüìà ñõîäíûìè ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå. Òàê, íà ðèñ. 6.9
ïîêàçàí òðåíä â âåòðå è äàâëåíèè çà ñòî ëåò ïî äàííûì ðåàíàëèçà
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Ðèñ. 6.8: Äîëãîòíûé ãðàôèê Õîâìåëëåðà äëÿ ÃÊ 4 âåòðà, ñâÿçàííîé ñ
ÝÍÞÊ. Ñ-îáðàçíûå ñâåòëûå è òåìíûå ó÷àñòêè èëëþñòðèðóþò ïîëÿð-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà âåòðîâ â ýòîé ìîäå. Ìàêñèìóìû
îòôèëüòðîâàííîãî è èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà SOI, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñòàäèÿì Ýëü-Íèíüî, ïîìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.

ECMWF, â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 6.5 òðåíäàìè ïî äàí-
íûì NCEP/NCAR. Ìîæíî çàêëþ÷èòü î ñõîäñòâå ýòèõ òðåíäîâ. Êîíå÷-
íî, äàííûå íà íà÷àëî XX âåêà ñóùåñòâåííî ìåíåå äîñòîâåðíû, ÷åì äëÿ
êîíöà âåêà. Ïîýòîìó âûâîäû î òðåíäàõ âûãëÿäÿò íåñêîëüêî íàòÿíóòî.
Òåì íå ìåíåå, óñèëåíèå çàïàäíîãî ïåðåíîñà â þæíîì ïîëóøàðèè çà ïî-
ñëåäíèå 100 ëåò, âûòåêàþùåå èç ïðåäñòàâëåííûõ êàðò, âîçìîæíî. Îíî
ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó èçìåíåíèþ öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâè-
åì êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ñìåùåíèå çîíû êîíâåðãåíöèè, âëèÿþùåé,
â ÷àñòíîñòè, íà àçèàòñêèé ìóññîí, óæå ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé. Äåòåêòèðîâàíû òàêæå ïîëÿðíûå ñìåùåíèÿ òå÷åíèé â îêåàíå [447].

Íà ðèñ. 6.10 ïîêàçàíà ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà 4, ñâÿçàííàÿ ñ Þæíûì
êîëåáàíèåì El Nino, âûäåëåííàÿ èç äàííûõ ECMWF. Â ýòèõ, íàìíîãî
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ äàííûõ, ïîðÿäêè âåëè÷èí ýôôåêòîâ â LOD è
èõ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå, êàê è â ÃÊ 4 ïî äàííûì
NCEP/NCAR íà ðèñ. 6.7.

6.5 Âûâîäû è äèñêóññèÿ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî ÌÑÑÀ êîìïî-
íåíò âåòðà è äàâëåíèÿ îñåâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû AAM, ïîç-
âîëèâøåãî âûäåëèòü ñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ ñðàçó äâóõ ýòèõ êîìïîíåíò.
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Ðèñ. 6.9: Ââåðõó: êàðòû òðåíäîâ ÃÊ 3 ñ 1900 ïî 2010 ãã. âûäåëåííûå
èç äàííûõ ECMWF äëÿ êîìïîíåíò ìàññû (ñëåâà) è äâèæåíèÿ (ñïðàâà).
Âíèçó: ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè äëÿ ýôôåêòèâíîãî EAAM ïî äàííûì
ECMWF, â ñðàâíåíèè ñ ãðàôèêàìè ïî äàííûì NCEP/NCAR .

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÌÑÑÀ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòäåëèòü ãëàâíåå êîì-
ïîíåíòû ÃÊ ñ ïåðèîäàìè 5, 2, 1 ãîä, ïîëãîäà è òðåòü ãîäà îò íèçêî÷àñòîò-
íîãî òðåíäà è øóìîâ. Ïîëó÷åíû àíèìèðîâàííûå êàðòû ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò [463]. Íèçêî÷àñòîòíûå, ïÿòè- è äâóõëåòíèå ÃÊ îòðàæàþò èçìåíåíèÿ
âåòðîâ è äàâëåíèé ïî âñåì øèðîòàì è äîëãîòàì âî âçàèìîñâÿçè ñ Ýëü-
Íèíüî Þæíûì êîëåáàíèåì ÝÍÞÊ è êâàçèäâóõëåòíèì öèêëîì QBO.
Ïðîäåëàííîå íàìè èññëåäîâàíèå óòî÷íÿåò ðåçóëüòàòû [263, 371, 293]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ÝÍÞÊ íà äëèòåëüíîñòü ñóòîê LOD íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå 0.1 ìñ. Ê ïðèìåðó, ñèëüíîå Ýëü-Íèíüî 2015-2016 ãîäà çàìåäëèëî
âðàùåíèå Çåìëè íà âåëè÷èíó òàêîãî ïîðÿäêà, ðèñ. 8.6.

Ïîëó÷åííûå àíèìèðîâàííûå êàðòû îòðàæàþò îòêëèê âåòðîâ è äàâ-
ëåíèé íà ðàçëè÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû, òà-
êèå êàê ñåçîííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîçäóøíûõ ìàññ è èçìåíåíèå öèð-
êóëÿöèè çîíàëüíûõ âåòðîâ, ôîðìèðîâàíèå Ýëü-Íèíüî. Îíè ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ÝÍÞÊ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ è ïîèñêó åãî
ïðåäâåñòíèêîâ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ýâîëþöèÿ ñâÿçàííûõ ñ ÝÍÞÊ ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è íå ìîæåò áûòü óïðîù¼ííî
ñâåäåíà ê ïîëÿðíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà, ÷òî äîïîëíÿåò
ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ. Â íàøåé ðàáîòå, îïèðàÿñü
íà èññëåäîâàíèÿ Ñèäîðåíêîâà [169], ìû ëèøü êðàòêî îïèñàëè îñíîâíûå
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Ðèñ. 6.10: Âûäåëåííàÿ èç äàííûõ ECMWF AMM äàâëåíèÿ è âåòðà ÃÊ 4,
ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî âñåì øèðîòàì è äîëãîòàì, â ñðàâíåíèè ñî ñãëà-
æåííûì èíâåðòèðîâàííûì èíäåêñîì þæíîãî êîëåáàíèÿ SOI.

îñîáåííîñòè çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, âûäåëåííûå â ÃÊ.
Î÷åâèäíûì ïðèëîæåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-

âàíèå èçìåíåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÃÊ
ÀÀÌ âíîñèò âêëàä â èíòåãðàëüíûé EAAM è íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäàåò-
ñÿ òâåðäîé Çåìëå, âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê LOD â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (6.1). Èñïîëüçîâàííûå íàìè äàííûå ïî AAM
ìîãóò ñîäåðæàòü øóìû íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ. ÌÑÑÀ ïîìîãàåò
îòôèëüòðîâàòü èõ è óëó÷øàåò ðàçäåëèìîñòü ñèãíàëîâ. Ìû ïîïûòàëèñü
ñîáðàòü àðãóìåíòû äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ � äî êàêîé ñòåïåíè èçìåíåíèÿ
êëèìàòà è öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ìîãóò âëèÿòü íà âðàùåíèå Çåìëè.

Âûÿâëåííûå íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû òðåíäà ÃÊ 3 (ðèñ. 6.5, 6.9)
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ ðåàëüíûìè äîëãîâðåìåííûìè ïðîöåññàìè â
àòìîñôåðå, èìåâøèìè ìåñòî ñ 1948 ïî 2011 ãã., òàê è ñ àðòåôàêòàìè äàí-
íûõ. Ïîëó÷åííûå òðåíäû óñèëåíèÿ çàïàäíûõ âåòðîâ, îñîáåííî â þæíîì
ïîëóøàðèè, äàþò âêëàä íà óðîâíå 0.25 ìñ, çàìåäëÿþùåì âðàùåíèå Çåì-
ëè. Íåáîëüøîé òðåíä äàâëåíèÿ íàîáîðîò óñêîðÿåò Çåìëþ íà ∼ 0.02 ìñ çà
60 ëåò. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-
òàìè Î. äå Âèðîíà è äð. [290]. Îäíàêî ýòî íå îáúÿñíÿåò àíòèêîððåëÿöèè
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû è LOD (ðèñ. 6.1 ñëåâà). Äëÿ ýòîãî íå õâàòàåò
îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èí. Ïîìèìî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
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Çåìëè, àòìîñôåðíûé AAM ñîäåðæèò ýêâàòîðèàëüíûå êîìïîíåíòû χ1, χ2,
âëèÿþùèå íà äâèæåíèå ïîëþñà [12]. Èõ èññëåäîâàíèå áûëî ïðåäñòàâëåíî
â ãëàâå 3. Î âëèÿíèè àòìîñôåðû íà ãîäîâîå è ÷àíäëåðîâñêîå äâèæåíèÿ
ïîëþñà ìîæíî ïîäðîáíåå óçíàòü â [13, 258, 267, 375, 408]. Òîò ôàêò, ÷òî
ÌÑÑÀ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè ìíîãîìåð-
íûõ ðÿäîâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ
àòìîñôåðû íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, íî è íà ïðèìåðå äàííûõ êîñ-
ìè÷åñêîé ãðàâèìåòðèè â ãëàâå 9.



Ãëàâà 7

Î äâóõ ãàðìîíèêàõ ëóííîãî

ïðèëèâà â ÀÀÌ

Íî îñòàâèì íàäèñòîðè÷åñêèì ëþäÿì èõ îòâðàùåíèå

è èõ ìóäðîñòü: äàâàéòå ëó÷øå ðàäîâàòüñÿ ñåãîäíÿ

îò âñåãî ñåðäöà íàøåìó íåðàçóìèþ

è ïðèâåòñòâîâàòü â ëèöå ñåáÿ òåõ,

êòî äåÿòåëüíî èäåò âïåðåä è ïîêëîíÿåòñÿ ïðîöåññó.

Ôðèäðèõ Íèöøå, �Î ïîëüçå è âðåäå

èñòîðèè äëÿ æèçíè�

7.1 Ïåðåâîä óãëîâîãî ìîìåíòà â íåáåñíóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò

Â êíèãå Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâà [169] ïîäíÿò âîïðîñ îá èñòî÷íèêå ñïåê-
òðàëüíûõ ïèêîâ â ýêâàòîðèàëüíîì óãëîâîì ìîìåíòå AAM ñ äâóõíåäåëü-
íûì è íåäåëüíûìè ïåðèîäàìè â íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ICRF. Èññëå-
äîâàíèå ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåíî ïðîÿñíåíèþ ñâÿçè ýòèõ êîëåáàíèé AAM,
ðàññìàòðèâàåìûõ â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñ ëóííûì ïðèëè-
âîì. Ñîîòâåòñòâóþùèé óãëîâîé ìîìåíò, êàê áóäåò ïîêàçàíî, âíîñèò ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä â êîëåáàíèÿ ïîëþñà ñ ïåðèîäàìè îò 2 äî 30 ñóòîê íà
ïðÿìûõ ÷àñòîòàõ â ICRF. Ïåðåâîä AAM â íåáåñíóþ ñèñòåìó ïðîâåäåí äå-
ìîäóëÿöèåé. Øèðîêîïîëîñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñ ïåðèîäîì 6 ñóòîê è
ãàðìîíèêà ñ ïåðèîäîì 13.6 ñóòîê âûäåëåíû íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà è ïîñðåäñòâîì ôèëüòðàöèè. Ïðîñòàÿ ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü ïðèëèâà
îáúÿñíÿåò 13.6 - ñóòî÷íóþ êîìïîíåíòó êàê ñëåäñòâèå ëóííîãî ïðèëèâà
O1. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå îò 2 äî 30 ñóòîê â ICRF ìîæíî âûäåëèòü
âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííûõ ïðèëèâîâ, â òî âðåìÿ êàê íà á�îëüøèõ ïåðèîäàõ
óãëîâîé ìîìåíò àòìîñôåðû çàøóìëåí òåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè.

Ýêâàòîðèàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâà-
òåëÿìè ãåîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âî âðàùåíèè Çåìëè â çåìíîé ñèñòåìå
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îòñ÷åòà ITRF. Åãî ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.1 ââåðõó, èìååò ÿðêî
âûðàæåííóþ ðåòðîãðàäíóþ ïî÷òè ñóòî÷íóþ (24 ÷) ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ,
ñâÿçàííóþ ñ òåðìè÷åñêèì íàãðåâîì (ïðèëèâîì) àòìîñôåðû [189]. Ïðè
ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè çàìåòíû 24-÷àñîâàÿ (S1), 24.07 ÷àñîâàÿ (P1) è
23.93 ÷àñîâàÿ (K1) âîëíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãîäè÷íîé ìîäó-
ëÿöèè [246]. Íà ôîíå ýòèõ ïèêîâ çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû ïðèñóòñòâóåò
òàêæå ìåíåå çàìåòíûé 25.82-÷àñîâîé ïèê [258], îáû÷íî ïðèïèñûâàåìûé
ëóííîé òåññåðàëüíîé âîëíå O1, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåðìè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé â àòìîñôåðå íà ýòîì ïåðèîäå íåò. Èìååòñÿ òàêæå øèðîêèé ñïåê-
òðàëüíûé ïèê íà ïåðèîäå 28.5 ñóòîê. Â íåì ñîñðåäîòî÷åíà çàìåòíàÿ ýíåð-
ãèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòè ïèêè,
êàê è ïðåäïîëàãàë Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâ, èìåþò èñòî÷íèêàì ëóííûé ïðèëèâ
[10].

Ïðèëèâû â àòìîñôåðå ïîäðîáíî èçó÷àëèñü Â.Å. Æàðîâûì [73, 189,
190]. Èì èññëåäîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â çîíàëüíîé êîìïîíåíòå χ3

ñ ïåðèîäàìè îò íåñêîëüêèõ äíåé äî ìåñÿöà â çåìíîé ñèñòåìå. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåçîíàíñà, óñèëèâàþùåãî òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ âîçäóõà íà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîòàõ àòìîñôåðû. Îöåíèâàëèñü àìïëèòóäû òåðìè÷åñêîãî ïðèëè-
âà, ñóòî÷íûõ S1,K1, P1, O1 è ïîëó÷óòî÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïðèëèâîâ.
Àíàëèçèðîâàëîñü èõ âëèÿíèå íà ýêâàòîðèàëüíûå êîìïîíåíòû àòìîñôåð-
íîãî âîçáóæäåíèÿ χ1, χ2 âåòðîâ è äàâëåíèé è íà ïðåöåññèþ çåìíîé îñè.
Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî èçáûòî÷íûå ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ ïðèëèâîâ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ãîäîâîé è ïîëóãîäîâîé ìîäóëÿöèè òåðìè÷åñêîãî
ïðèëèâà, è ÷òî âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ïðèëèâîâ íà ÄÏ ìàëî. Íàøå èñ-
ñëåäîâàíèå îíñîâàíî íà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåííîì ðÿäå ÀÀÌ è
îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ìû ïåðåâîäèì óãëîâîé ìîìåíò â íåáåñíóþ ñèñòåìó,
ãäå èññëåäóåì äèàïàçîí ÷àñòîò îò äâóõ ñóòîê äî ìåñÿöà, â êîòîðîì ãðàâè-
òàöèîííûå ïðèëèâû, ïî âñåé âèäèìîñòè, èãðàþò äîâîëüíî ñóùåñòâåííóþ
ðîëü.

ÏóñòüHi � äåêàðòîâà êîìïîíåíòà óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû â çåì-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (TRF) (ñì. ðàçäåë 8.5), C = 8.0370 1037 êã ì2 �
ñðåäíèé îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè Çåìëè, A = 8.0101 1037 êã ì2 � ñðåä-
íèé ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè, Ω = 2π · 1.002738 ðàä/ñóòêè �
ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî çâåçä (1.2). Â ðàìêàõ
ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (12.29), âåñüìà òî÷íîãî
íà ïåðèîäàõ ìåíåå âåêà, êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî óãëî-
âîãî ìîìåíòà χ = χ1 + iχ2 ñëîÿ àòìîñôåðû (12.28) èìååò êîìïîíåíòû
χ1 = H1/((C − A)Ω), χ2 = H2/((C − A)Ω), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
âêëþ÷àþò êîìïîíåíòû ìàññû è äâèæåíèÿ [243]. Äëÿ ó÷åòà íåóïðóãîñòè,
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Ðèñ. 7.1: Àìïëèòóäíûé ñïåêòð êîìïëåêñíîãî ðÿäà ýêâàòîðèàëüíûõ êîì-
ïîíåíò ìîìåíòà èìïóëüñà âåòðîâ ïî äàííûì NCEP/NCAR â çåìíîé ñè-
ñòåìå TRF ââåðõó è â íåáåñíîé ñèñòåìå CRF âíèçó (ñëåâà), îáëàñòü îá-
ðàòíîé ñóòî÷íîé ïîëîñû ÷àñòîò (â öåíòðå), îáëàñòü ñóòî÷íûõ ëóííûõ
âîëí (ñïðàâà).
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Ðèñ. 7.2: Ïåðèîäîãðàììà ÅÀÀÌ â íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, âû÷èñëåí-
íûé ïî äàííûì NCEP/NCAR çà 1949-2012 ãîäû.

ýòè êîìïîíåíòû äîìíîæàþò íà áëèçêèå ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòû è ïî-
ëó÷àþò ýôôåêòèâíûå ôóíêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà (12.27).

Â ðàáîòàõ [256, 258] À. Áæåçèíñêèé ââåë â ðàññìîòðåíèå ïîíÿòèå
íåáåñíîãî ýêâàòîðèàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, óäîáíîãî äëÿ ðàáîòû ñ àò-
ìîñôåðíûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðåöåññèè è íóòàöèè â íåáåñíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà

χ′ = −χeiθ(t) (7.1)

çäåñü θ(t) = θ(TAI0) + Ω(TAI − TAI0) � ðàâíîìåðíî ìåíÿþùèéñÿ óãîë
âðàùåíèÿ Çåìëè, îòñ÷èòûâàåìûé îò íåêîòîðîé âûáðàííîé ýïîõè àòîì-
íîãî âðåìåíè TAI0 [481]. Ôîðìóëà (7.1) äåìîäóëèðóåò óãëîâîé ìîìåíò,
ïåðåâîäÿ åãî èç çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà TRF â íåáåñíóþ CRF. Ïðè
ýòîì âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñìåùàþòñÿ ïî ÷àñòîòàì. Ñóòî÷íàÿ
24-÷àñîâàÿ ãàðìîíèêà â TRF ïåðåìåùàåòñÿ íà íóëåâóþ ÷àñòîòó â CRF
(ñì. ðèñ. 1.3). Îêîëîñóòî÷íûå ãàðìîíèêè ñòàíîâÿòñÿ íèçêî÷àñòîòíûìè.
Âåñü ñïåêòð ñìåùàåòñÿ âïðàâî íà 1 öèêë â ñóòêè ïî ïðàâèëó îòîáðàæå-
íèÿ çåìíîé ÷àñòîòû σ â íåáåñíóþ σ′ = σ + Ω, ãäå σ ≪ σ′. Íà ðèñóíêå
7.1 âíèçó ïîêàçàí ñïåêòð óãëîâîãî ìîìåíòà âåòðîâ, ïðåîáðàçîâàííûé â
íåáåñíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà CRF.
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7.2 Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè íåáåñíîãî óãëîâîãî ìî-

ìåíòà ñ ïåðèîäàìè îò 2 ñóòîê äî 1 ìåñÿöà

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ìû èñïîëüçîâàëè 6-÷àñîâûå çíà÷åíèÿõ
ÅÀÀÌ ïî äàííûì NCEP/NCAR íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1949−2013 ãã. Ýòè
äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ Ãëîáàëüíûì öåíòðîì ãåîôèçè÷åñêèõ ôëþèäîâ
IERS [481]. Ïåðåñ÷åò (äåìîäóëÿöèÿ) â íåáåñíóþ ñèñòåìó áûë âûïîëíåí ïî
ôîðìóëå (7.1) äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîìïîíåíò äàâëåíèÿ è âåòðà. Ïåðåä
äåìîäóëÿöèåé óäîáíî âû÷åñòü íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïåðèî-
äàìè áîëåå 2 ñóòîê â çåìíîé ñèñòåìå. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
(7.1) áûë èñïîëüçîâàí ÔÍ×, êîòîðûé ïîìîã óáðàòü îñòàòî÷íûå âûñî-
êî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè ìåíåå äâóõ ñóòîê. Âíèìàíèå áûëî
ñîñðåäîòî÷åíîâ íà ïåðèîäàõ îò 2 äî 30 ñóòîê â äèàïàçîíå ïðåöåññèè è
íóòàöèè, íåîäíîêðàòíî èçó÷àâøèåñÿ äîëãîïåðèîäíûå âàðèàöèè áûëè èñ-
êëþ÷åíû.

Ïåðèîäîãðàììà ÅÀÀÌ âåòðà â CRF, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå òàêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 7.2 (êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ èìååò òå æå
ïèêè, íî ìåíåå âûðàæåííûå). Íàì áûëè îñîáåííî èíòåðåñíû îò÷åòëèâûé
óçêèé ïèê ñ ïåðèîäîì +13.6 ñóòîê (25.8 ÷àñîâ â TRF) è øèðîêàÿ ïîëîñà
îêîëî +7 ñóòî÷íîãî ïåðèîäà (28 ÷àñîâ â TRF). Íà ðèñ. 7.3 ïîêàçàíî ïî-
âåäåíèå íà ïðîòÿæåíèè 130 ñóòîê (MJD 50000 � MJD 50130) ñèãíàëà, âû-
äåëåííîãî â íàçâàííîì äèàïàçîíå (2-30 ñóòîê) ïîñðåäñâòîì ôèëüòðàöèè.
Êîìïîíåíòû x è y äëÿ âåòðà è äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû âìåñòå ñ îáùèì
ñóììàðíûì ÅÀÀÌ äàâëåíèÿ, âû÷èñëåííûì áåç ãèïîòåçû îá îáðàòíîì
áàðîìåòðå (NIB). Çàìåòíî, ÷òî êàê äëÿ x, òàê è äëÿ y-ñîñòàâëÿþùèõ
êîìïîíåíòû âåòðà è äàâëåíèÿ âçàèìíî ïðîïîðöèîíàëüíû. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè íà èíòåðâàëå 1949−2014 ãã. ñîñòàâèë 0.57. Óðàâíåíèå ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò äàåò χ′

w ∼ 2.1χ′
p. Ýòà ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòü èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ íåáåñíîãî ÀÀÌ â äèàïàçîíå îò 2 ñóòîê
äî 1 ìåñÿöà; îíà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëåå äëèííîâîëíîâûé äèàïà-
çîí îò ìåñÿöà äî ãîäà, ãäå êîððåëÿöèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 0.1. Îñîáåííîñòüþ
âûäåëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âêëàä ñåâåðíîãî
è þæíîãî ïîëóøàðèé â ÅÀÀÌ âåòðà îêàçûâàåòñÿ ñèíõðîííûì, êàê ýòî
âèäíî èç ðèñ. 7.3.

7.3 Âû÷èñëåíèå ìîìåíòà ñèë

Ìîìåíò ñèë, ñ êîòîðûì àòìîñôåðà äåéñòâóåò íà òâåðäóþ Çåìëþ, ñî-
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò: ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùåãî íà ýêâàòî-
ðèàëüíûé áàëäæ Γ⃗b (äàëåå � ìîìåíò áàëäæà); ìîìåíòà ñèë, ñâÿçàííîãî
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Ðèñ. 7.3: Ñëåâà: âêëàä èçìåí÷èâîñòè â þæíîì è ñåâåðíîì ïîëóøàðèÿõ â
âåòðîâóþ êîìïîíåíòó ÅÀÀÌ χ′

X (âíèçó) è χ′
Y (ââåðõó) â äèàïàçîíå ïå-

ðèîäîâ 2−30 ñóòîê. Ñïðàâà: êîìïîíåíòû X è Y íåáåñíîãî EAAM âåòðà
χw è NIB êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ χp óìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè = 2.1 (âû÷èñëåí ïî äàííûì ñ 1949 ïî 2014 ïîñëå óäàëåíèÿ
ïåðèîäîâ áîëåå ìåñÿöà). Âðåìåííûå ðÿäû ïðåäñòàâëåíû çà 130 ñóòîê,
íà÷èíàÿ ñ MJD 50000 (10/10/1995).
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ñ ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì è äàâëåíèåì; à òàêæå ëîêàëüíîãî òîïî-
ãðàôè÷åñêîãî ìîìåíòà Γ⃗l, ñâÿçàííîãî ñ òðåíèåì î çåìíóþ ïîâåðõíîñòü
[153]. Â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùèå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû: H ′

w/p äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ìîìåíòà ñèë

âåòðà/äàâëåíèÿ, Γ′
l äëÿ ëîêàëüíîãî ìîìåíòà ñèë, Γ

′
b � äëÿ ìîìåíòà ñèë,

ïðèëîæåííîãî ê áàëäæó, Γ′
ext � äëÿ âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà

ñèë, ïðèëîæåííîãî ê àòìîñôåðå. Êàê ïîêàçàíî â [150], çàêîíû ìåõàíèêè
ïîçâîëÿþò çàïèñàòü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîîòíîøåíèå

1− σ′

Ω
− σ′

Ω

Ĥ ′
w

Ĥ ′
p

=
−Γ̂′

l + Γ̂′
ext

Γ̂′
b

, (7.2)

ãäå êðûøêàˆîáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îñòàòî÷íûé ìîìåíò ñèë
−Γ̂′

l + Γ̂′
ext çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýêâàòîðèàëüíîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ

áàëäæåì Γ′
b, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

Ĥ ′
w ≈ Ω− σ′

σ′
Ĥ ′

p . (7.3)

Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò σ′ è îòôèëüòðîâàííîãî íà ïåðèîäàõ îò 2 ñó-
òîê äî ìåñÿöà ÅÀÀÌ, èìååì 1/30Ω ≤ σ′ ≤ 1/2Ω (ðåòðîãðàäíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ íàìíîãî ìåíüøå); ïîýòîìó, åñëè âåðíî âûðàæåíèå (7.3), êîìïî-
íåíòû äàâëåíèÿ è âåòðà äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó. Ýòî
íå òàê äëÿ ñåçîííîãî äèàïàçîíà (S1 â TRF), ãäå ëîêàëüíûé ìîìåíò ñèë
óæå íå áóäåò ìàë, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòîì áàëäæà [362]. Åñëè ïðèíÿòü
çà òèïè÷íóþ àìïëèòóäó ëóííîé ïðèëèâíîé ãàðìîíèêè |χ′

p| ∼ 0.2 ìñ äó-
ãè, âåëè÷èíà ìîìåíòà áàëäæà ñîñòàâèò |Γ′

b| = Ω2(C − A)|χ′
p| [362] èëè

∼ 1.5 · 1018 Í·ì. Ñîãëàñíî îöåíêàì Áèçóàðà è Ëàìáåðòà [247], ìîìåíò
âíåøíèõ ñèë íà ñóòî÷íîì ïåðèîäå Γ′

ext ñîñòàâëÿåò îêîëî ∼ 1017 Í·ì, ÷òî
êàê ìèíèìóì íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ýêâàòîðèàëüíîãî ìîìåíòà áàë-
äæà Ω|H ′

p|. Ïîýòîìó âûÿâëåííàÿ âûøå ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âûïîëíÿåòñÿ
ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà ëîêàëüíûé ìîìåíò ñèë íå ïðåâûøàåò ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû âíåøíåãî.

7.4 Î ïðèëèâíîé ïðèðîäå 13.6 - ñóòî÷íîé ãàðìîíèêè

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì áóäåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 13.66 - ñóòî÷íûé
ïèê â ñïåêòðå íåáåñíîãî ÀÀÌ ñâÿçàí ñ ñóòî÷íîé ïðèëèâíîé âîëíîé O1,
êîòîðàÿ çàäàåòñÿ àðãóìåíòîì Äåëîíå 2(F +ΩL) â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòå-
ìå îòñ÷åòà, çäåñü F = ω+ l � ñóììà àðãóìåíòà ïåðèãåÿ ω è ñðåäíåé àíî-
ìàëèè l, à äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà ëóííîé îðáèòû îáîçíà÷åíà ΩL. Êàê
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Ðèñ. 7.4: Ñëåâà: èñõîäíûé è ñãëàæåííûå ñïåêòðû íåáåñíîãî ýêâàòîðèàëü-
íîãî ìîìåíòà èìïóëüñà âåòðîâ âáëèçè ïåðèîäà 13.6 ñóòîê. Ñïðàâà: cïåê-
òðû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîêîâàðèàöèîííîé
ôóíêöèè è ìåòîäîì Áëýêìàíà-Òüþêè.

è îæèäàëîñü èç òåîðèè ïðèëèâîâ, îñíîâíîé ïèê ñîïðîâîæäàåòñÿ áîêîâûì
ëåïåñòêîì ñ ïåðèîäîì 13.63 ñóòîê è àðãóìåíòîì 2F + ΩL. Äâå ñîñåäíèå
êîìïîíåíòû â ñïåêòðå îòëè÷àþòñÿ íà ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ âîñõîäÿùåãî
óçëà Ëóíû ΩL = 1/18.6 öèêëîâ â ãîä. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì,
÷òî èññëåäóåìàÿ ãàðìîíèêà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ òåññåðàëüíîé
ëóííîé ãàðìîíèêè íà íåáåñíûé ÅÀÀÌ, â ÷àñòíîñòè, íà êîìïîíåíòó âåò-
ðà. Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, íàñêîëüêî äîñòîâåðíî âûäåëÿþòñÿ ýòè äâà ïèêà
âáëèçè ïåðèîäà 14 ñòóîê, äà¼ò ðèñ. 7.4, íàê êîòîðîì ïîêàçàíû ïîëó÷åí-
íûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñïåêòðû èñõîäíûõ ðÿäîâ EAAM â ýòîì äèà-
ïàçîíå. Ñïåêòð, ñãëàæåííûé ïî 5 òî÷êàì, ñïåêòð àâòîêîâàðèàöèîííîé
ôóíêöèè è ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì Áëýêìàíà-Òüþêè ñ ïîëóøèðè-
íîé îêíà â 30 ëåò ïîäòâåðæäàþò ðàñùèïëåíèå 13.6-ñóòî÷íîé ãàðìîíèêè.
Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñèëüíî ñãëàæåííûõ ñïåêòðîâ äàþò óðîâåíü, ïðè ïðå-
âûøåíèè êîòîðîãî ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíîé ñ
âåðîÿòíîñòèüþ áîëåå 90% [87].

Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ãàðìîíèêè ñ àðãóìåíòàìè Φ1 = 2F + 2ΩL (13.66
ñóò) è Φ2 = 2F + ΩL (13.63 ñóò) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ðàì-
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êàõ ìîäåëè χ′ =
2∑

j=1

(mj
c + imj

s)e
i(ϕj+π/2) äàë íà èíòåðâàëå 1949−2013 ãã

çíà÷åíèÿ

χ′IB
p [ìñ äóãè] = (0.05− i0.02) ei(ϕ1+π/2) + (0.02− i0.00) ei(ϕ2+π/2),

χ′NIB
p [ìñ äóãè] = (0.17− i0.06) ei(ϕ1+π/2) + (0.06− i0.01) ei(ϕ2+π/2),

χ′
w[ìñ äóãè] = (0.73− i0.04) ei(ϕ1+π/2) + (0.23− i0.01) ei(ϕ2+π/2).

Ïîãðåøíîñòè îöåíîê àìïëèòóä íå ïðåâûøàþò 0.05 + i0.01 ìñ äóãè. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïðÿìîì äèàïàçîíå óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòü
äî 1e−5 ìñ äóãè. Îãèáàþùàÿ äëÿ ìîäåëè, ïîñòðîåííîé äëÿ χw íàõîäèòñÿ
â îòëè÷íîì ñîîòâåòñâèè ñ ôàçîé ãàðìîíèêè 18.6-ëåòíåãî ïðèëèâà. Êîì-
ïîíåíòûms ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñmc, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ EAAM, ïî-
ñ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû îáðàòíîãî áàðîìåòðà IB. Çà ýòèì
èñêëþ÷åíèåì, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãàðìîíèêè
íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ôàçå ñ àðãóìåíòîì ïðèëèâíîé âîëíû ϕi + π/2.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü êîìïîíåíò äàâëåíèÿ è âåòðà íà
äâóõíåäåëüíîì ïåðèîäå, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá èõ ãðàâèòàöèîííîé ïðè-
ðîäå. Îòíîøåíèå äëÿ äàííûõ NIB EAAM áåç ó÷åòà îáðàòíîãî áàðîìåòðà
χ′
w/χ

′NIB
p = H ′

w/H
′
p ∼ 4 íà îáåèõ ïðèëèâíûõ ÷àñòîòàõ íå ñîîòâåòñòâó-

åò òåîðåòè÷åñêîìó óñëîâèþ (7.3), äàþùåìó H ′
w/H

′
p = 13.6 − 1 ≈ 13. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòíîøåíèå äëÿ IB-äàííûõ χ′
w/χ

′IB
p ≈ 14 íàìíîãî áëè-

æå ê îæèäàåìîìó îòíîøåíèþ ∼ 12.6, êàê åñëè áû êîìïîíåíòà äàâëåíèÿ
ÅÀÀÌ âáëèçè ÷àñòîòû O1 îãðàíè÷èâàëàñü âëèÿíèåì íàä êîíòèíåíòàìè
ïðè ñòàòè÷åñêîì IB-îòêëèêå îêåàíà. Ýòî âûãëÿäèò ñòðàííî, ïîñêîëüêó
îòêëèê îêåàíà äîëæåí ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññàõ ñ ïåðèîäàìè
áîëåå 10 ñóòîê â TRF, à íå íà ïî÷òèñóòî÷íûõ ïåðèîäàõ.

Âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèëèâíîå ðàâíîâåñíîå
êîëåáàíèå O1 îòâåòñòâåííî êàê çà àìïëèòóäó, òàê è çà ôàçó NIB ÅÀÀÌ
äàâëåíèÿ [20]. Åñëè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ âåðíà ãèäðîñòàòè÷å-
ñêàÿ ãèïîòåçà, ïðèëèâíûå âåòðû äîëæíû äóòü íå ó ïîâåðõíîñòè, à â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå. Äåéñòâèòåëüíî, â ëèòåðàòóðå åùå íå áûëî îò÷åòëèâûõ
äîêàçàòåëüñòâ èçìåíåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ âåòðîâ â íèæíåé òðîïîñôåðå
ïîä äåéñòâèåì Ëóíû, ïîýòîìó ïðèëèâíûå âåòðû íå äîëæíû ñîçäàâàòü
ïðèïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåññåðàëüíàÿ ãàðìîíèêà
ïðèëèâà, âîçäåéñòâóÿ íà áàëäæ, íå âûçûâàåò òîïîãðàôè÷åñêîãî ìîìåí-
òà ñèë, êîòîðûé áûë áû ñâÿçàí ñî ñôåðè÷åñêèìè ãàðìîíèêàìè òðåòüåé
è áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé [150]. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (7.3), â
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ, åñëè öèðêóëÿöèÿ â àòìîñôåðå ñâÿçàíà
ñ ïðèëèâîì, äîëæíà èìåòü ìåñòî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó χ′

w è χ′
p.
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Ðèñ. 7.5: Ñëåâà: cïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç íåáåñíîãî ýêâàòîðèàëü-
íîãî ìîìåíòà èìïóëüñà âåòðîâ ñ 2005 ïî 2010 ãã. â ëóííîé ïðèëèâíîé
ïîëîñå ïåðèîäîâ îò 2 äî 20 ñóòîê. Ñïðàâà: cïåêòðû â 10-ãðàäóñíûõ øè-
ðîòíûõ ïîÿñàõ ïî äàííûì ñ 1948 ã.

7.5 Àíàëèç 6-ñóòî÷íîãî ïèêà â ÀÀÌ

Íà ðèñ. 7.5 ñëåâà ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà, ïî-
ëó÷åííàÿ ñêîëüçÿùèì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì äåìîäóëèðîâàííîãî AAM
âåòðà, íà êîòîðîé îò÷åòëèâî âèäíû øèðîêàÿ íåäåëüíàÿ è óçêàÿ äâóõíå-
äåëüíàÿ ïîëîñà â íåáåñíîì EAAM âåòðîâ. Ñïðàâà ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â øèðîòíûõ ïîÿñàõ. Â òî âðåìÿ êàê 13- è 7-
ñóòî÷íûå ïèêè ïðîñëåæèâàþòñÿ â ñóììàðíîì EAAM è â ñïåêòðàõ ÀÀÌ
íà ýêâàòîðå è íèçêèõ øèðîòàõ, â óìåðåííûõ è áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ,
ãäå òóðáóëåíòíàÿ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðû äîâîëüíî âûñîêà, ýòè ïèêè
òåðÿþòñÿ â øóìàõ ïðåâîñõîäÿùåé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè.

Ñïåêòðàëüíûé ïèê â íåáåñíîì EAAM â äèàïàçîíå îò 5 äî 8 ñóòîê
íàìíîãî ìîùíåå 13.6-ñóòî÷íîãî ïèêà, åãî àìïëèòóäà ïîðîé äîõîäèò äî
10 ìñ äóãè â ïåðåñ÷åòå íà äâèæåíèå ïîëþñà. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè
[258] ñâÿçûâàþò íåäåëüíûé ñèãíàë ñ ðåòðîãðàäíûìè âîëíàìè Ðîññáè-
Ãåëüìãîëüöà � íîðìàëüíûìè ìîäàìè àòìîñôåðû Ψ1

1, ðàñïðîñòðàíÿþùè-
ìèñÿ ê çàïàäó êàê ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè cos(ϕ)eiλ (ϕ - øèðîòà, λ -
äîëãîòà) â çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå CRF ýòà
ðåçîíàíñíàÿ ìîäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê ñî ñðåäíèì ïåðè-
îäîì∼ 7 ñóòîê. Ñ çàïàäà íà âîñòîê, ïðàâäà ñ äðóãèì ïåðèîäîì, äâèæåòñÿ
è Ëóíà. Âîçìîæíî, ÷òî ìàëûå ëóííûå ïðèëèâû ñ ïåðèîäîì 7.09 ñóòîê è
àìïëèòóäîé, êàê ìèíèìóì â 100 ðàç ìåíüøåé àìïëèòóä O1, óñèëèâàþòñÿ
ýòîé âîëíîé. Òàê, íàïðèìåð, ïðèëèâû íåëèíåéíî óñèëèâàÿñü â ñòðàòî-
ñôåðå, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé àíîìàëüíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, çà-
õâàòûâàþùèõ áîëüøèå ðàéîíû ñåâåðà çèìîé [209]. Â îòëè÷èå îò äâóõíå-



Ãë. 7. Ëóííûé ïðèëèâ â ÀÀÌ 140

äåëüíîé ãàðìîíèêè, íà êâàçèíåäåëüíîì ïåðèîäå (σ′/Ω ≈ 1/7) îòíîøåíèå
χ′
w/χ

′NIB
p ≈ 5.8 äëÿ ïîëíîé êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò

ñîîòíîøåíèþ (7.3), ïðèíèìàþùåìó çíà÷åíèå H ′
w/H

′
p ≈ 7− 1 = 6.

Äðóãèì ôàêòîðîì, äåëàþùèì ïèê íà íåäåëüíîì ïåðèîäå ðàçìûòûì
â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ìîæåò áûòü íåïîñòîÿíñòâî âðåìåíè, òðåáóþ-
ùåãîñÿ Ëóíå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ îò ýêâàòîðà ê òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûì ïî
ìîäóëþ ñêëîíåíèåì, êîòîðîå, â çàâèñèìîñòè îò îðáèòàëüíûõ ñîîòíîøå-
íèé, ìåíÿåòñÿ îò 5 äî 9 ñóòîê è îïðåäåëÿåò ìîäóëÿöèþ àìïëèòóäû çî-
íàëüíûõ, òåññåðàëüíûõ è ñåêòîðèàëüíûõ ïðèëèâîâ. Ìàêñèìóìû è ìè-
íèìóìû àìïëèòóäû çîíàëüíûõ ïðèëèâîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà
äëèòåëüíîñòü ñóòîê LOD. Â ðàáîòàõ [9, 351, 416] ðàçâèâàåòñÿ ãèïîòå-
çà Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâà, ñîãëàñíî êîòîðîé êâàçè-íåäåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü â
àòìîñôåðå è íàëè÷èå ëóííûõ öèêëîâ â àíîìàëèÿõ òåìïåðàòóðû ìîãóò
áûòü âûçâàíû ëóííûìè ïðèëèâàìè. Â ÷àñòíîñòè, ðåçêèå ñìåíû ïîãîäû
íåðåäêî ñîïóòñòâóþò ïðèëèâíûì ìàêñèìóìàì è ìèíèìóìàì â äëèòåëü-
íîñòè ñóòîê LOD1. Ïðîâåðêà ýòîé ãèïîòåçû âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé
äèññåðòàöèè. Íî ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî â
ðåòðîãðàäíîì ÅÀÀÌ â çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ
âåòðîâ è äàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì Ëóíû, ÷òî ëåã-
êî ïðîñëåäèòü, åñëè ïåðåéòè â íåïîäâèæíóþ íåáåñíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà
CRF.

1Åñëè ýòà ãèïîòåçà êîãäà-íèáóäü ïîäòâåðäèòñÿ, å¼ ñëåäîâàëî áû íàçâàòü ýôôåêòîì
Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâà, åãî æåíà Í.Ñ. Øàïîâàëîâà òàêæå âíåñëà âêëàä, ïðîâîäÿ äîëãî-
ñðî÷íûå ìåòåîíàáëþäåíèÿ.



Ãëàâà 8

Îêåàí êàê ôàêòîð êëèìàòà è

åãî óãëîâîé ìîìåíò

Ïîêóäà â âå÷íîé ñóåòå

Íå íàäîåñò Çåìëå âðàùàòüñÿ,

Âñåãäà ðèñêóåøü îêàçàòüñÿ

Íå ñî ùèòîì, òàê íà ùèòå.

Íàóì Îëåâ

8.1 Íà ñòûêå êëèìàòîëîãèè è ãåîôèçèêè

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèì àíàëèç óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà ÎÀÌ
ñ 1993 ïî 2010 ãîä ïî äàííûì ìîäåëè ÅÑÑÎ KF080. Áóäóò èññëåäîâà-
íû ýêâàòîðèàëüíûå êîìïîíåíòû ìàññû, âëèÿþùèå íà äâèæåíèå ïîëþñà.
Ìû ïðèìåíèì ê íèì ÌÑÑÀ, ïîëó÷èì è ñãðóïïèðóåì ãëàâíûå êîìïîíåí-
òû, ïðåäñòàâèì èõ â âèäå êàðò ñðåäíåãî, ãîäîâîé, äîëãîïåðèîäè÷åñêîé
èçìåí÷èâîñòè, íà êîòîðûõ áóäóò îò÷åòëèâî âèäíû îáëàñòè íàèáîëüøèõ
èçìåíåíèé.

Îäíàêî ïðåæäå ñäåëàåì íåáîëüøîé ýêñêóðñ â ïðîáëåìó êëèìàòà Çåì-
ëè è îñâåòèì ðîëü îêåàíà. Âåäü îêåàí � îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,
ñäåðæèâàþùèõ ëèáî óñêîðÿþùèõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Åãî èçó÷åíèå, ñðå-
äè ïðî÷åãî, äàåò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó èçìåíåíèÿìè
êëèìàòà è âðàùåíèåì Çåìëè.

Ïðîáëåìà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óæå ïåðåøëà
èç êàòåãîðèè íàó÷íûõ â êàòåãîðèþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè-
÷åñêèõ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, èçìåíåíèå ðåæèìà ñòîêà ðåê [188], äåãðàäàöèÿ
âå÷íîé ìåðçëîòû è äð. Ýòè âîïðîñû óæå äàâíî ïîäíèìàþòñÿ ó÷åíûìè
[110, 329, 330]. Áîëåå 300 ó÷åíûõ èõ ðàçíûõ ñòðàí ïðèíèìàëî ó÷àñòèå â
ñîçäàíèè Ïÿòîãî îöåíî÷íîãî îò÷åòà Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ
ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) 2014 ãîäà [488]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
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äóùèìè îò÷åòîì 2007 ãîäà [487], â í¼ì áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî÷òè â
äâà ðàçà áîëüøå äàííûõ. Ê 2022 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ ïîäãîòîâèòü Øåñòîé
äîêëàä ÌÃÝÈÊ.

Â ïîñëåäíåì îò÷åòå [488] ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ êëèìàòà
íåãàòèâíî îòðàçÿòñÿ íà ñîöèàëüíîé æèçíè îáùåñòâà. Íàèáîëåå îïàñíû-
ìè ïîñëåäñòâèÿìè ìîãóò ñòàòü íåõâàòêà ïðîäîâîëüñòâèÿ è âîäû, ÷òî ìî-
æåò ñïðîâîöèðîâàòü âîåííûå êîíôëèêòû, ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà
áåæåíöåâ, óñóãóáèòü ïðîáëåìû â ýêîíîìè÷åñêîé è ïîëèòè÷åñêîé æèçíè
îáùåñòâà [465]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü çàäà÷ó ïðîãíîçà èçìåíåíèé êëè-
ìàòà, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåííûõ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì,
ñâÿçàííûì ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è äðóãèõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ, ñîçäàþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Â èõ îñíîâå ëåæèò
÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû è îêåàíà [95],
ìîäåëè ó÷èòûâàþò (àññèìèëèðóþò) âñå èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ.

Â íàóêå áîëüøèíñòâî íîâûõ èíòåðåñíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò íà ñòûêå
íåñêîëüêèõ íïðàâëåíèé. Èçó÷åíèå âðàùåíèÿ Çåìëè áàçèðóåòñÿ íà òåîðå-
òè÷åñêîé ìåõàíèêå, ãèäðîäèíàìèêå, àñòðîíîìèè è ãåîôèçèêå. Ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàññ, â òîì ÷èñëå â îêåàíå, ìåíÿåò òåíçîð èíåðöèè Çåìëè.
Èçìåíåíèÿ òåíçîðà èíåðöèè è îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà,
â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà âðàùåíèå Çåìëè. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,
çàòðàãèâàþùèå ïðîöåññû â îêåàíå è àòìîñôåðå, ìîãóò êîñâåííî ñêàçû-
âàòüñÿ íà âðàùåíèè Çåìëè.

8.2 Òðåíäû èçìåíåíèé êëèìàòà

Êàê ñêàçàíî âûøå, èçìåíåíèÿ êëèìàòà â íàøó ýïîõó âûçûâàþò áîëü-
øîé èíòåðåñ øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè. Àãåíòñòâà â ðàçíûõ ñòðàíàõ, òà-
êèå êàê Åâðîïåéñêèé öåíòð êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF)
ñ öåíòðàìè â Àíãëèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Ëàáîðàòîðèÿ ïî èçó÷åíèþ
ñèñòåì Çåìëè (ESRL) â Êîëîðàäî, Íàöèîíàëüíûé öåíòð ïî ïðîãíîçèðî-
âàíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (NCEP) â ÑØÀ, ßïîíñêîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå
àãåíòñòâî (JMA), Öåíòð Õàäëè (Hadley) èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ êëèìàòà â Âåëèêîáðèòàíèè, Ãîñóäàðñòâåííîå îáúåäèíåíèå íàó÷íûõ
è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé (CSIRO) â Àâñòðàëèè çàíèìàþòñÿ cáîðîì
è àíàëèçîì äàííûõ ïî ãëîáàëüíûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà. Äàííûå ïîñòó-
ïàþò ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé íà ñóøå è ìîðÿõ, ñ
êîðàáëåé è ñïóòíèêîâ è ïîïàäàþò â áàçû äàííûõ.

Òàÿíèå ãîðíûõ ëåäíèêîâ, ñîêðàùåíèå ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ,
ñäâèã ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ âåñåííåãî ñåçîíà, ñíèæåíèå óðîâíÿ ñíåæíîãî
ïîêðîâà è ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ òàê èëè èíà÷å ñâèäåòåëüñòâóþò î
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Ðèñ. 8.1: Ãëîáàëüíàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà Çåìëå (HadCRUT) (ñëåâà)
è ãëîáàëüíûé ñðåäíèé óðîâåíü ìîðÿ (GMSL) (ñïðàâà) â ðåêîíñòðóêöèÿõ
A [281] è B [330].

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà Çåìëå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.

Òðåíäû ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ïîêàçàííû íà ðèñ. 8.1. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ ïîñëóæèë ðÿä ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (T) ñ 1850 ïî
2017 ã (ñóøà+îêåàí) HadCRUT4, âû÷èñëåííûé â öåíòðå Hadley â Âåëè-
êîáðèòàíèè (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/). Ýòîò ðÿä
ÿâëÿåòñÿ îáíîâëåííîé âåðñèåé ðàíåå èñïîëüçîâàâøåãîñÿ HadCRUT3, è, â
îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé íàä îêåàíîì � HadSST. Çà ïîñëåä-
íèå 150 ëåò ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçðîñëà íà 0.74±0.180Ñ. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî êàæäûé ñëåäóþùèé ãîä íå âñåãäà ïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ãîäîì, îòìå÷àåòñÿ äîëãîñðî÷íàÿ
òåíäåíöèÿ ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ. Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðîèñõîäÿò èç-çà åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê Ýëü-Íèíüî
Þæíîå êîëåáàíèå, Àòëàíòè÷åñêîå ìíîãîëåòíåå êîëåáàíèå, èçâåðæåíèå
áîëüøèõ âóëêàíîâ è äð. [199, 200] Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ 2005 ïî 2017 ã.
íàáëþäàëèñü äåñÿòü ñàìûõ òåïëûõ ëåò, èç íèõ ñàìûå æàðêèå � 2016, 2015,
2017 ãã. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì 2018 ã. ïðèçíàí òðåòüèì ñàìûì òåïëûì â
èñòîðèè.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå âåäåò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ìîðÿ, îò êîòîðîãî
óæå ñòðàäàþò æèòåëè íåêîòîðûõ îñòðîâîâ è ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé.
Ñâåäåíèÿ ïî óðîâíþ ìîðÿ ñ ïðèëèâíûõ è ïðèäîííûõ ñòàíöèé ïîñòóïàþò
â Ïîñòîÿííûé öåíòð ïî ñðåäíåìó óðîâíþ ìîðÿ PSMSL â Âåëèêîáðèòà-
íèè [495]. Çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò ïî ýòèì äàííûì, ñêîððåêòèðîâàííûì çà
âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò, îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ãëî-
áàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 1.7 ìì â ãîä. Ñ
1990õ-ãîäîâ ãëîáàëüíûé óðîâåíü ìîðÿ ñòàë óâåëè÷èâàòüñÿ óñêîðåííûìè
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Ðèñ. 8.2: Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ïî ñâîäíûì äàííûì àëüòèìåòðèè â ìì
ñ 1993 ïî 2018 ãã. (ÌÑÑÀ, L=60 ëåò, ÃÊ 2).

òåìïàìè íà ∼3,5 ìì â ãîä. Íà ðèñ. 8.2 ðîñò óðîâíÿ ìîðÿ ïðåäñòàâëåí
ïî ñâîäíûì äàííûì êîñìè÷åñêîé àëüòèìåòðèè ñ 1993 ïî 2018 ãã. Óâå-
ëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ îêåàíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí
ýòîãî ðîñòà. Ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ñîëåíîñòè âîäû
â âåðõíåì (äî 1 êì) ñëîå îêåàíà ñâÿçàíà òàê íàçûâàåìàÿ ñòåðè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåðè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñëóæàò 3803 áó¼â
(íà ìàðò 2018) ñåòè Àðãî [152], èçìåðÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè îêåàíà â
âåðõíåì êèëîìåòðîâîì ñëîå.

Â ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ âíîñèò âêëàä òàêæå òàÿíèå ëåäíèêîâ ñó-
øè â Ãðåíëàíäèè, Àíòàðêòèäå, â ãîðàõ. Ñòîê âëèÿåò íà ìàññó îêåà-
íà, ïðèäîííîå äàâëåíèå è äåòåêòèðóåòñÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ñïóòíèêàìè
GRACE. Ñ ýòèì ñâÿçàíà íåñòåðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà èçìåíåíèé óðîâíÿ
ìîðÿ. Â ïîñëåäíèå 10 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ëåä-
íèêîâ. Îäíàêî â îáëàñòÿõ, ãäå òåìïåðàòóðà íèæå òî÷êè çàìåðçàíèÿ âî-
äû, è ãäå âûïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, íàïðèìåð, â Âîñòî÷íîé
Àíòàðêòèäå, ëåäíèêè ïðîäîëæàþò ðàñòè (ñì. ðèñ. 9.9). Òàÿíèå ëåäíèêîâ
âëå÷åò çà ñîáîé ãëîáàëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ óâåëè÷åíè-
åì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà, íî è ñ îáåñïå÷åíèåì ïðåñíîé âîäîé íàñåëåíèÿ
íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Àçèè è Þæíîé Àìåðèêè.

Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ (SL) íà ðèñ. 8.1 ïî-
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êàçàíû íà îñíîâå ðåêîíñòðóêöèè, ñäåëàííîé ×¼ð÷åì è Óàéòîì [281] â
Àâñòðàëèéñêîì öåíòðå CSIRO ñ ìåñÿ÷íûì øàãîì ñ 1880 ïî 2009 ã. (íà-
çâàíà íàìè GMSL A), à òàêæå ðåêîíñòðóêöèè Ñâåòëàíû Åâðååâîé è äð.
[330] íà èíòåðâàëå 1880-2002 ñ øàãîì 1 ãîä (íàçâàíà íàìè GMSL B). Äàí-
íûå áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ áûëè ñãëàæåíû è ïðèâåäåíû ê ãîäîâîìó
øàãó.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé íà áóäóùåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÌÃÝÈÊ íà
îñíîâå ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé äèíàìèêè àòìîñôåðû è îêåàíà. Íåñìîòðÿ íà
ó÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ â òàêèõ ìîäåëÿõ, îíè ïëîõî âîñïðîèçâî-
äÿò òàê íàçûâàåìûå �åñòåñòâåííûå âàðèàöèè�, ñðåäè êîòîðûõ êâàçè- 60-
ëåòíèå è 20-ëåòíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû (äî 0.3oC) è óðîâíÿ ìîðÿ (äî
30 ìì), íàáëþäàþùèåñÿ â ïîñëåäíèå 150 ëåò. Ýòè êîëåáàíèÿ äîñòîâåðíî
âûäåëÿþòñÿ [238, 356, 397, 398, 412, 418] èç ðÿäîâ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû (HadCRUT4), óðîâíÿ ìîðÿ (GMSL) [281, 330], ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé òåìïåðàòóðû îêåàíà (HadSST), è ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.3 ïîñëå
ñíÿòèÿ òðåíäîâ ïîòåïëåíèÿ. Ïðè÷èíû ýòèõ âàðèàöèé ìàëîïîíÿòíû. Òàê,
î 60-ëåòíèõ âàðèàöèÿõ ãîâîðÿò êàê îá Àòëàíòè÷åñêîì ìíîãîëåòíåì êî-
ëåáàíèè (AMO) èëè èçìåí÷èâîñòè (AMV), çàòðàãèâàþùåé ñåâåðíóþ Àò-
ëàíòèêó è âëèÿþùåé íà êëèìàò Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïû [238], ðèñ.
8.4. Êâàçè-20-ëåòíèå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíû äëÿ íåêîòîðûõ
ðàéîíîâ Èíäèéñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ [412]. Äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ ïðè-
âëåêàþò åñòåñòâåííûå ìîäû êîëåáàíèé àòìîñôåðû è îêåàíà, òàêèå êàê
Ýëü-Íèíüî Þæíîå êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ), ñ êâàçè-ïåðèîäè÷íîñòüþ 2-8 ëåò,
âóëêàíè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü è äðóãèå ôàêòîðû. Âìåñòå ñ òåì, ìû îáðà-
ùàåì âíèìàíèå íà ñõîäñòâî ýòèõ êîëåáàíèé ñ âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ
âðàùåíèÿ Çåìëè [38, 40, 454].

Íàñ çàèíòåðåñîâàëè åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû è óðîâíÿ ìîðÿ è ìû èçó÷èëè èõ ìåòåîäîì ÌÑÑÀ. Ïðåäâàðèòåëüíî
áûëè âû÷òåíû òðåíäû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 8.1 è íà ðèñ. 8.1, êîòî-
ðûå ìîäåëèðîâàëèñü äëÿ êàæäîãî èç ðÿäîâ ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà
ìåòîäîì ÌÍÊ. Ïîðÿäîê ìîäåëè òðåíäà (1-é èëè 2-é) îêàçûâàåò íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà âèä îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé.

Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò íàëè÷èå 60-, 20- è 10-
ëåòíèõ êîëåáàíèé êàê â ðÿäå òåìïåðàòóðû, òàê è óðîâíÿ ìîðÿ. Äëÿ
âûäåëåíèÿ ýòèõ êîððåëèîðîâàííûõ êîìïîíåíò ìû âîñïîëüçîâàëèñü äâó-
ìåðíûì ÌÑÑÀ [157, 159, 308, 436]. Âíà÷àëå ìû ïðèìåíèëè åãî ñîâìåñòíî
ê äàííûì ïî òåìïåðàòóðå HadCRUT4 è óðîâíþ ìîðÿ GMSL A, ñ÷èòàÿ
êàæäûé ðÿä îòäåëüíîé êîìïîíåíòîé äâóìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Çàòåì
ñîâìåñòíûé àíàëèç áûë âûïîëíåí äëÿ HadCRUT4 è GMSL B. Ïàðàìåòð
L áûë âûáðàí ðàâíûì 22 ãîäà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îò÷åòëèâî ðàçäåëèëèñü
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Ðèñ. 8.3: 60-ëåòíèå ÃÊ 1, 20-ëåòíèå ÃÊ 2 è 10-ëåòíèå ÃÊ 3 êîëåáàíèÿ
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà Çåìëå (êðàñíûì íåïðåðûâíûì) è óðîâíÿ
ìîðÿ (ñèíèì øòðèõîâàííûì), âûäåëåííûå ñîâìåñòíûì ÌÑÑÀ äàííûõ
HadCRUT4 è GMSL A (ñëåâà) è HadCRUT4 è GMSL B (ñïðàâà). Âíèçó
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàíà âîëíà 9.3-ëåòíåãî ëóííîãî ïðèëèâà (ñëåâà)
è ÷èñëà Âîëüôà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ñïðàâà).
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Òàáëèöà 8.1: Ïàðàìåòðû ïàðàáîëè÷åñêèõ òðåíäîâ (ñëåâà) â óðîâíå ìîðÿ è
ðåêîíñòðóêöèÿõ GMSL A (â öåíòðå) è GMSL B (ñïðàâà), ôèãóðèðóþùèå
â ôîðìóëå a0(t− t0)

2 + a1(t− t0) + a2, ãäå t0 = 1880 ãîä.

HadCRUT4 GMSL A GMSL B

a0 4.9±0.5 · 10−5 5.0± 0.4 · 10−3 6.6± 1.1 · 10−3

a1 -4±5 · 10−4 0.89±0.06 0.92±0.13

a2 -0.34±0.01oC -154.9±1.6 ìì -89.2±3.5 ìì

ðîñò ñ 1900 ïî 2000 ã. 0.647oC 157.2 ìì 184.7 ìì

êâàçè- 60-ëåòíÿÿ, 20-ëåòíÿÿ è 10-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 8.3 ñ 1980 ïî 2010 ãã. Âñå òðè êîëåáàíèÿ ïðèñóòñòâóþò êàê â òåìïåðà-
òóðå, òàê è â óðîâíå ìîðÿ [38, 40]. Ðåêîíñòðóêöèÿ óðîâíÿ ìîðÿ GMSL B
äåìîíñòðèðóåò á�îëüøóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé, ÷åì GMSL A. Àìïëèòóäà
10-ëåòíåãî êîëåáàíèÿ âåñüìà ìàëà (T 0.03oC, SL 3 ìì), ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî îíà ñîïîñòàâèìà ñ óðîâíåì øóìîâ. Íà ðèñ. 8.3 âíèçó ñëåâà äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðåäñòàâëåí ãðàôèê 9.3-ëåòíåãî ïðèëèâà, ñâÿçàííîãî ñ äâèæåíèåì
ïåðèãåÿ Ëóíû, à âíèçó ñïðàâà � ÷èñåë Âîëüôà � çíàìåíèòîãî èíäåêñà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [118]. Õîä ëóííîãî ïðèëèâà ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ
âûäåëåííîé íàìè 10-ëåòíåé ÃÊ 3, íåæåëè èíäåêñ Ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
ñ öèêëîì â 11-ëåò. Òåì íå ìåíåå, ïîêà ìû íå äåëàåì íèêàêèõ ïðåäïîëî-
æåíèé î ïðèðîäå ÃÊ 3 è, áîëåå òîãî, ââèäó ìàëîñòè å¼ àìïëèòóäû, äàëåå
ðàññìàòðèâàåì ëèøü ÃÊ 1 è ÃÊ 2.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî ÌÑÑÀ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ
îò ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ÑÑÀ ê êàæäîìó ðÿäó ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ 20
è 10-ëåòíèõ êîìïîíåíò ïðè ðàçäåëüíîì àíàëèçå ïîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå
íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèÿ ïî ôàçå. Äëÿ áîëüøåé óâåðåííîñòè, ñðåä-
íèé ïåðèîä, àìïëèòóäà è ôàçà 60 è 20-ëåòíèõ êîëåáàíèé áûëè íåçàâèñèìî
îïðåäåëåíû íåëèíåéíûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÍÌÍÊ), ïðè-
ìåíÿâøèìñÿ ïî îòäåëüíîñòè ê êàæäîìó âðåìåííîìó ðÿäó. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8.2. Ïî ñõîäèìîñòè ïÿòè âûïîëíåííûõ èòåðàöèé
ôîðìàëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿþò 0.1 ãîäà.
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Òàáëèöà 8.2: Ïàðàìåòðû êâàçè- 60- è 20-ëåòíèõ êîëåáàíèé â ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðå íà Çåìëå HadCRUT4 (ñëåâà) è óðîâíå ìîðÿ â ðåêîíñòðóê-
öèÿõ GMSL A (â öåíòðå) è GMSL B (ñïðàâà), îöåíåííûå ÍÌÍÊ.

HadCRUT4, oC GMSL A, ìì GMSL B, ìì

ïåðèîä, ëåò 65.0 21.3 55.4 20.6 60.7 21.1

àìïëèòóäà 0.1±0.02 0.04±0.02 4.1±0.6 2.1±0.7 12.4±1.2 5.0±1.5

ôàçà íà 1880 ã. -16o -55o 170o -43o 117o -67o

8.3 Äèíàìèêà îêåàíà è àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùàÿ

ìíîãîëåòíèå öèêëû

Èç ðèñóíêà 8.3 õîðîøî âèäíî, ÷òî âûäåëåííûå ÌÑÑÀ 60- è 20-ëåòíèå
êîëåáàíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ êàê â äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå, òàê è ïî èçìå-
íåíèþ óðîâíÿ ìîðÿ. Ïðè ýòîì 60-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà óðîâíÿ ìîðÿ (ÃÊ 1)
çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 20-30 ëåò. Â ðàáîòå
[398] ïðåäëîæåíà ñâÿçü ìåæäó àíîìàëèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ è ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

dSL(t)

dt
= a(T (t)− T0). (8.1)

Çäåñü SL(t) � àíîìàëèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, T (t) � õîä ãëîáàëüíîé òåìïåðà-
òóðû íà Çåìëå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ T0, a �
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Óðàâíåíèå (8.1) ñîîòâåòñòâóåò ôèëü-
òðó íèæíèõ ÷àñòîò ñ ïîñòîÿííîé ôàçîâîé çàäåðæêîé íà π/2. Ïîñêîëüêó
îêåàí èìååò òåïëîåìêîñòü íà òðè ïîðÿäêà á�îëüøóþ, ÷åì àòìîñôåðà, îí
äîëæåí îòêëèêàòüñÿ ñ çàäåðæêîé íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.
Îäíàêî îòêëèê íà 20-ëåòíþþ êîìïîíåíòó òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8.3) ïðè
ýòîì äîëæåí áûòü ñèëüíî ïîäàâëåí è ñäâèíóò ïî ôàçå, ÷åãî íå íàáëþ-
äàåòñÿ (ÃÊ 2 äëÿ òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ ìîðÿ ïðàêòè÷åñêè ñèíôàçíû).
Óðàâíåíèå (8.1), âåðîÿòíî, ñëèøêîì ïðîñòîå. Åãî ìîæíî óñëîæíèòü, ââå-
äÿ îáðàòíóþ ñâÿçü êàê â óðàâíåíèè Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ (12.26).

Çàìåòèì, ÷òî ñòîÿùåå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ
(12.26) ãåîäåçè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ïîëó÷àåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì
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äâèæåíèÿ ïîëþñà. Ïîýòîìó ∼ 80-ëåòíèå âàðèàöèè â îãèáàþùåé ÷àíä-
ëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ íà ðèñ. 3.5 ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî âàðèàöèé â åãî
âîçáóæäåíèè. Òî÷íî òàê æå, 60-ëåòíÿÿ ÃÊ 1 â óðîâíå ìîðÿ ñäâèíóòà
îòíîñèòåëüíî ÃÊ 1 òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 8.3. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
óðàâíåíèå (8.1) âåðíî, òî àíîìàëèè SL ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé àíîìàëèé
T. Äèôôåðåíöèðîâàíèå àíîìàëèé óðîâíÿ ìîðÿ è àìïëèòóäû ×ÄÏ, åñëè
îíè ñõîæè, âåäåò ê ñõîäñòâó ìåæäó àìïëèòóäîé ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ è òåìïåðàòóðîé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ, ðèñ.ChW.

Íà ïðîäîëæèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè àíîìàëèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íå ïðîèçâîäíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, êàê â
(8.1), à íàîáîðîò, îòðàæàÿ íàãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà, îò êîòîðîãî òåï-
ëî ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó, ñòàòü ïðè÷èíîé èçìåíåíèé ïðèïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ïåðåìåííûå â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè òè-
ïà (8.1) ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Òàê îêåàí, îòêëèêàÿñü íà àòìîñôåðíûå
ïðîöåññû íà íåïðîäîëæèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ìîæåò óïðàâëÿòü
êëèìàòîì íà äåñÿòèëåòíèõ è âåêîâûõ èíòåðâàëàõ.

Âîïðîñó âçàèìîñâÿçè ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû AMO è
óðîâíÿ ìîðÿ NAO ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ Æåðàðà ÌàêÊàðòè, â [369]
ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü Àòëàíòèêè ïîäíèìàåòñÿ âî âðåìÿ ñïàäà ÀÌO. Â
îòâåò îêåàí, ìåíÿÿ öèðêóëÿöèþ, èíòåãðèðóåò ýôôåêò NAO. Ìû ïðîèí-
òåãðèðîâàíëè èíäåêñ NAO è èçîáðàçèëè ðåçóëüòàò íà ðèñ. 8.4 ñïðàâà
âíèçó. Îí õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíäåêñîì ÀÌO, ñëåâà ââåðõó, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò 60-ëåòíèì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû (ÃÊ
1), ðèñ. 8.3. Ïî âñåé âèäèìîñòè, àòìîñôåðà êîíòðîëèðóåò áûñòðûå êëè-
ìàòè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, à îêåàí, îáëàäàÿ áîëüøîé èíåðöèåé, � äîëãîïå-
ðèîäè÷åñêèå.

Òàêîãî ðîäà ãèïîòåçû âûäâèíóòû òàêæå â ðàáîòàõ Ñåðãåÿ Ãóëåâà è
Ñåñèëü Ïåíëàíä [321, 392], ïðåäëîæèâøåé ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå AMO è NAO

x(t+ τ) = exp{L(τ)}x(t) +
∫ τ

0

exp{L(τ − s)}N(τ + s)ds,

ãäå x(t) ñîîòâåòñòâóåò AMO, N(t) � êîëåáàíèþ NAO, à ÿäðî èíòåãðèðî-
âàíèÿ L(t) çàâèñèò îò èíäåêñà þæíîãî êîëåáàíèÿ SOI [392]. Åñëè ïðè-
÷èíîé ïàóçû â ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè �Hiatus� ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíóþ
ôàçó AMO, òî ïîñëåäîâàòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå ôàçû NAO-, ñîãëàñíî
òàêîé ãèïîòåçå, áóäóò ïðîèíòåãðèðîâàíû, è ïðèâåäóò ê åãî ñïàäó, ò.å.
ê íåêîòîðîìó ïîõîëîäàíèþ â áëèæàéøåì áóäóùåì, êàê è ïðåäñêàçûâà-
åò ïðîñòàÿ ìîäåëü [355]. Çàìåòèì, ÷òî íà ôîíå îáùèõ ïîëîæèòåëüíûõ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû â 2018 ã, â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå âûäåëèëàñü çîíà
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Ðèñ. 8.4: Èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ Þæíîãî êîëåáàíèÿ El Nino (SOI) ââåð-
õó ñëåâà, Ìíîãîëåòíåãî àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ AMO, ââåðõó ñïðàâà,
Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ NAO âíèçó ñëåâà è åãî ïðîèíòåãðèðî-
âàííîé âåðñèè âíèçó ñïðàâà.



Ë.Â. Çîòîâ. Âðàùåíèå Çåìëè 151

îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè.

8.4 Òå÷åíèÿ â Ìèðîâîì îêåàíå è êëèìàò

Ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîòåïëåíèÿ ÌÃÝÈÊ ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå íà
30% çà ïîñëåäíèå 100 ëåò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 âûðîñëè íà 1.9% â ãîä â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Îáðàáîòàííûå íà-
ìè àíèìèðîâàííûå êàðòû òðîïîñôåðíîãî CO2 ïî äàííûì AIRS ìîæíî
ïîñìîòðåòü ïî ññûëêå [463]. Îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè è äðó-
ãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ìåòàí, çàêèñü àçîòà è íåçíà÷èòåëüíîå
� âîäíûõ ïàðîâ.

Âåñüìà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà êëèìàòå îêåàíè÷åñêèå òå÷åíèÿ �
êðóïíîìàñøòàáíûå ïåðåäâèæåíèÿ âîäíûõ ìàññ â îêåàíàõ ïî îïðåäåëåí-
íûì íàïðàâëåíèÿì. Èõ ôîðìèðîâàíèå çàâèñèò îò âåòåðà, ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîëåíîñòè, íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñëîåâ âîäû, êîíòóðîà áåðåãîâ, äèíà-
ìè÷åñêîé òîïîãðàôèÿ è äð. Äëÿ Ìèðîâîãî îêåàíà õàðàêòåðíà ñëîæíàÿ
ñèñòåìà òå÷åíèé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âðàùåíèÿ Çåìëè,
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè
âîäû. Ñ êëàññèôèêàöèåé òèïîâ òå÷åíèé ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [141].

Â îêåàíàõ ïåðåíîñ òåïëûõ è õîëîäíûõ âîäíûõ ìàññ ïðîèñõîäèò â çà-
ìêíóòîì öèêëå òå÷åíèé, íàçûâàåìûõ îêåàíè÷åñêèì êîíâåéåðîì. Òåïëûå
òå÷åíèÿ èç ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîò Çåìíîãî øàðà ïåðåíîñÿò âîäíûå ìàñ-
ñû â áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè Çåìëè, ïîâûøàÿ òàì òåìïåðàòóðó. Õîëîä-
íûå òå÷åíèÿ, ïåðåíîñÿ âîäû â òåïëûå øèðîòû, ïîíèæàþò òàì òåìïå-
ðàòóðó. Â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå èçâåñòåí êîíâåéåð Àòëàíòè÷åñêîé ìå-
ðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè AMOC, îêàçûâàþùèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà êëèìàò Åâðîïû, ñâÿçàííûé ñ òå÷åíèåì Ãîëüôñòðèì è òåðìîõàëèííîé
öèðêóëÿöèåé. Ñîâðåìåííûå ãðàâèìåòðè÷åñêèå ìèññèè, òàêèå êàê GRACE
è GOCE ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü òå÷åíèÿ ïî àíîìàëèÿì ïëîòíîñòè âî-
äû.

Òàÿíèå ëüäîâ Ãðåíëàíäèè è ïðèòîê õîëîäíûõ ïðåñíûõ âîä â Àòëàí-
òèêó ìîæåò ïîâëèÿòü íà ãëîáàëüíûé êîíâåéåð, è, çàñòàâëÿÿ âîäû ïî-
ãðóæàòüñÿ íà äíî ðàíüøå âðåìåíè, äàæå çàñòîïîðèòü åãî. Ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê òåðìîõàëèííîé êàòàñòðîôå, � ðåçêîìó ïîõîëîäàíèþ êëè-
ìàòà Åâðîïû è îëåäåíåíèþ â Àðêòèêå [129]. Ïîêà ýòîãî íå ñëó÷èëîñü,
íî èçìåíåíèÿ â ïðèäîííîì äàâëåíèè è êëèìàòå Àòëàíòèêè óæå íàáëþ-
äàåþòñÿ. Íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ê ñåâåðó ïåðåìåñòèëñÿ Ãîëüôñòðèì,
çàìå÷åíû ïåðåìåùåíèÿ òå÷åíèé â íàïðàâëåíèè ïîëþñîâ âî âñåõ îêåàíàõ
[447]. Ñ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé òàêæå ñâÿçàíû Cåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîå êî-
ëåáàíèå (NAO), è Àòëàíòè÷åñêîå ìíîãîëåòíåå êîëåáàíèå (AMO), ðèñ. 8.4,
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õîä êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ îêåàíà, åãî òåìïåðàòóðû è öèðêóëÿ-
öèè, âïëîòü äî áîëüøèõ ãëóáèí, à òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà õîäå ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû íà ïëàíåòå. Èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ âåòðîâ è äàâëåíèé â
ýòîì ðåãèîíå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â âîçáóæäåíèå äâèæåíèÿ ïî-
ëþñà, ðèñ. 3.6.

Âðåìÿ ïåðåíîñà âîä èç Òèõîãî îêåàíà, ÷åðåç Èíäèéñêèé, â Àòëàíòè-
÷åñêèé è îáðàòíî ãëîáàëüíûì êîíâåéåðîì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1000 ëåò.
Âîäû â Àòëàíòèêå ñèñòåìàòè÷åñêè ñîë¼íåå è ñòàðøå, ÷åì â Òèõîì îêåàíå.
Ïåðåíîñ âîä â îêåàíå çàâèñèò îò ñèëû ïàññàòíûõ âåòðîâ, äèíàìè÷åñêîé
òîïîãðàôèè (óðîâåíü Àòëàíòèêè íèæå, ÷åì Òèõîãî îêåàíà), êîíòóðîâ áå-
ðåãîâ è âðàùåíèÿ Çåìëè.

Âîïðîñ î òîì, êàê ïåðåíîñ â îêåàíè÷åñêîì êîíâåéåðå ñêàçûâàåòñÿ íà
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà äîëãîâðåìåííûõ èíòåðâàëàõ èññëåäóåòñÿ ïî
äàííûì Ïðîãðàììû áóðåíèÿ äíà îêåàíà ODP. Íà ðèñ. 8.5 ñëåâà ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè êîíöåíòðàöèè èçîòîïà êèñëîðîäà δO18, ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûå Ð. Õàðàíóðîì â Èíñòèòóòå ïîëÿðíûõ èññëåäîâàíèé Óíèâåðñèòåòà
øòàòà Îãàéî èì. Á¼ðäà ïî ïðîáàì ôîðàìàíèôåð â äâóõ ñêâàæèíàõ â Àò-
ëàíòè÷åñêîì è Òèõîì îêåàíàõ. Ìû ïðîâåëè èõ àíàëèç [453]. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ïðèâÿçêà äàííûõ è èõ òî÷íîñòü îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé, ÷òîáû
äåòåêòèðîâàòü çàäåðæêó ìåæäó ïîòåïëåíèÿìè â ýòèõ äâóõ îêåàíàõ è âû-
ÿñíèòü, êàêîé æå èç íèõ íàãðåâàëñÿ áûñòðåå, ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 8.5 ñïðàâà, îäíîçíà÷íî ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îñíîâíûå êîëåáàíèÿ
èìåþò ïåðèîäû, áëèçêèå ê 100, 40 è 25 òûñ. ëåò. Â òåîðèè Ìèëàíêîâè÷à
èõ îáúÿñíÿþò öèêëàìè èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà è íàêëîíåíèÿ Çåìíîé
îðáèòû, à òàêæå ïðåöåññèåé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè [245].

Ñ òå÷åíèÿìè â îêåàíå òàêæå ñâÿçàíû àòìîñôåðíî-îêåàíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ êëèìàòà. Óæå óïîìèíàâøååñÿ Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå
NAO, èíäåêñ êîòîðîãî, ðèñ. 8.4, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè äàâëåíèé íà
Àçîðñêèõ îñòîâàõ (ìèíèìóì äàâëåíèÿ) è â Èñëàíäèè (ìàêñèìóì äàâëå-
íèÿ), âëèÿåò íà ïåðåíîñ àòìîñôåðíûõ ìàññ íàä Åâðîïîé. Áîëüøàÿ ðàçíè-
öà â äàâëåíèè íà äâóõ ñòàíöèÿõ (âûñîêèé ãîäîâîé èíäåêñ, îáîçíà÷åííûé
NAO+) ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ çàïàäíûõ âåòðîâ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåò-
ñÿ ïðîõëàäíîå ëåòî è ìÿãêèå è âëàæíûå çèìû â Öåíòðàëüíîé è Çàïàäíîé
Åâðîïå. Åñëè ôàçà NAO îòðèöàòåëüíà (NAO-), çàïàäíûå âåòðû ñòàíî-
âÿòñÿ ñëàáåå, òåì ñàìûì â ðåãèîíû Ñåâåðíîé Åâðîïû ïðèõîäÿò õîëîäíûå
ñóõèå çèìû. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ôàçå NAO- íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå øòîð-
ìîâ â Ñðåäèçåìíîì è ×åðíîì ìîðÿõ è ðîñò îñàäêîâ â Þæíîé Åâðîïå è
Ñåâåðíîé Àôðèêå. Çèìîé 2015-2016 ãã. èíäåêñ NAO íàõîäèëñÿ â ïîëî-
æèòåëüíîé ôàçå, ëåòîì 2016 ïåðåøåë â îòðèöàòåëüíóþ. Â 2018 ã. îí áûë
ïîëîæèòåëüíûì. Âïðî÷åì, ïî ñâåäåíèÿì À.Â. Áÿëêî [183], â ýòî âðåìÿ
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Ðèñ. 8.5: Ñëåâà: èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èçîòîïà êèñëîðîäà δO18 â ñêâà-
æèíàõ 980 (Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí 55o29'ñ.ø., 14o42'ç.ä.) è 849 (ýêâàòîðè-
àëüíûé Òèõèé îêåàí 0o11'ñ.ø., 110o31'ç.ä.) ïðîãðàììû ODP. Êðèâàÿ ïî-
êàçûâàåò öèêëû îëåäåíåíèé è ïîòåïëåíèé çà ïîñëåäíèé ìèëëèîí ëåò (õîä
âðåìåíè âïðàâî). Ñïðàâà: ïåðèîäîãðàììà, íà êîòîðîé âèäíî, ÷òî îñíîâ-
íûìè ïåðèîäàìè ÿâëÿþòñÿ 95, 41 è 24 òûñ ëåò. Äàííûå Rashid Harunur.

â ðàéîíå Àçîðñêîãî ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ óñòàíîâèëñÿ öèêëîí, ïðèâåä-
øèé ê âûïàäåíèþ ñíåãà â Ñàõàðå, çàòîïëåíèþ íåêîòîðûõ ñòðàí Åâðîïû
è äîëãîé çàòÿæíîé çèìå íà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.

Â ýêâàòîðèàëüíîì Òèõîì îêåàíå ðàñïîëîæåíà çîíà íàèáîëåå âûðà-
æåííîé ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäû � Ýëü-Íèíüî Þæíîãî Êîëå-
áàíèÿ (ÝÍÞÊ), çàòðàãèâàþùåãî êàê îêåàíè÷åñêèå, òàê è àòìîñôåðíûå
ïðîöåññû. Â îáû÷íîé ñèòóàöèè ïàññàòû ãîíÿò òåïëûå âîäû íà çàïàä,
íî âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå ïàññàòîâ, è áàññåéí òåï-
ëûõ âîä ñìåùàåòñÿ íà âîñòîê, îäíîâðåìåííî óãëóáëÿÿ òåðìîêëèí íà þãî-
âîñòîêå. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà â ýêâàòîðèàëüíîé
çîíå ïîâûøàåòñÿ íà 0.5oÑ è áîëåå. Ýòî ÿâëåíèå îêàçûâàåò ñèëüíåéøåå
âîçäåéñòâèå íà ñòðàíû Ëàòèíñêîé Àìåðèêè. Íàïðèìåð, â Ïåðó íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå (äî 10 ðàç) îñàäêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàâîä-
íåíèÿì è âñïûøêàì ìàëÿðèè. Â Ýêâàäîðå è Êîëóìáèè áûâàþò çàñóõè. Â
Áðàçèëèè îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå óðîæàÿ êîôå. Ýëü-Íèíüî òàêæå ñêàçû-
âàåòñÿ íà àçèàòñêîì ìóññîíå [438]. Â Êèòàå è Èíäèè âûïàäàþò ñèëüíûå
äîæäè. Â Èíäîíåçèè îíè ïðèâîäÿò ê âñïûøêàì ëèõîðàäêè Äåíãå. Â Àâ-
ñòðàëèè è Íîâîé Ãâèíåå, íàîáîðîò, èç-çà íåõâàòêè âîäû ãèáíåò óðîæàé.
Âñå ýòî íàíîñèò ñóùåñòâåííûé óùåðá Ìèðîâîé ýêîíîìèêå. Çèìîé 2015-
2016 ãîäà íàáëþäàëîñü îäíî èç ñàìûõ ñèëüíûõ ñîáûòèé Ýëü-Íèíüî çà
ïîñëåäíèå 20 ëåò. Îíî ïðèâåëî òàêæå ê ñóùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþ ñêî-
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Ðèñ. 8.6: Èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòêî LOD c 2010 ïî 2017 ãã. â ñðàâíå-
íèè ñ ãåîäåçè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì ïî äàííûì EOP PC. Âèäíî âëèÿíèå
Ýëü-Íèíüî 2016 ã.

ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, ðèñ. 8.6. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè öèðêóëÿöèè îêåàíà
è àòìîñôåðû âñå åùå ñ òðóäîì ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü òàêèå ÿâëåíèÿ.

Íà êàðòàõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÝÍÞÊ � ýòî ãëî-
áàëüíàÿ ìîäà àòìîñôåðíîé è îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùàÿñÿ ïî âñåé Çåìëå è, êàê ñ÷èòàþò íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè, äàæå
ñêàçûâàþùàÿñÿ íà êëèìàòå ðîññèéñêîé Àðêòèêè [181]. Èçâåñòíû òàêæå
òàêèå ìîäû èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê Òèõîîêåàíñêîå
äåêàäíîå êîëåáàíèå PDO [210], Àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå AO è äð., çàòðà-
ãèâàþùèå êàê àòìîñôåðó, òàê è îêåàí.

8.5 Óãëîâîé ìîìåíò îêåàíà OAM

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà ÎÀÌ (Ocean Angular
Momentum) íà øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå. Íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðå-
ìåíè ðàñ÷åòû ÎÀÌ îñëîæíÿëèñü îòñóòñòâèåì ïîëíîöåííûõ ãëîáàëüíûõ
ìîäåëåé îêåàíà. Ëèøü çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè îêåà-
íà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îöåíêè ÎÀÌ íà ñåòêå ñ 1993 ãîäà, èíòåãðàëüíûé
OAM � c 1949 ã. [482], è ñîïîñòàâèòü èõ ñ âðàùåíèåì Çåìëè.

Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå àìåðèêàíñêîé ìîäåëè îöåíêè öèðêóëÿöèè
è êëèìàòà îêåàíà ECCO (Estimating the Circulation and Climate of the
Ocean). Âåðñèÿ äàííûõ ECCO KF080 ïîëó÷åíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
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ôèëüòðà Êàëìàíà è èìååò ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åì ïðåäûäóùàÿ âåð-
ñèÿ, â òîì ÷èñëå áëàãîäàðÿ óëó÷øåííîé ìîäåëè äîëãîñðî÷íîãî ïðèëèâà.
Ìîäåëü àññèìèëèðóåò âñå èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèé, óðîâ-
íÿ ìîðÿ, òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, äàâëåíèÿ è äð., ïîëó÷åííûå ñî ñïóò-
íèêîâ, à òàêæå ñ áóéêîâ, ìàÿêîâ, ïðèëèâíûõ ñòàíöèé, êîðàáëåé â îêåàíå
è äð. Èíòåãðèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî ñëîÿì ãëóáèí,
øèðîòàì è äîëãîòàì, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ îêå-
àíà.

Ìû èñïîëüçóåì äàííûå òàêîãî ðåàíàëèçà (ìîäåëèðîâàíèÿ ñ àññèìè-
ëÿöèåé íàáëþäåíèé) c 1993 ïî 2010 ãã. Ñêîðîñòè òå÷åíèé è äàâëåíèå íà
ðàçíûõ ãëóáèíàõ ïî ïðåäñòàâëåííûì íèæå ôîðìóëàì áûëè ïåðåâåäåíû
â çíà÷åíèÿ OAM íà ñåòêå íàøèì êîëëåãîé Þíõîíãîì Äæîó (Y.H. Zhou)
èç Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè. Èñõîäíûå äàííûå íà ñåòêå, øàã êîòîðîé
ìåíÿåòñÿ îò 1/3 ãðàäóñà íà ýêâàòîðå äî 1 ãðàäóñà íà âûñîêèõ øèðîòàõ,
èìåþò 6-÷àñîâîé âðåìåííîé øàã. Ìû ïðèâåëè èõ ê øàãó 10 ñóòîê, è ñåò-
êå 2 × 2 ãðàäóñà, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñóòî÷íûå è íåäåëüíûå êîëåáàíèÿ
âûõîäÿò çà ðàìêè íàøèõ èíòåðåñîâ â ýòîé ãëàâå, à ìîùíîñòè èñïîëü-
çîâàííîãî íàìè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà íåäîñòàòî÷íû äëÿ ðàáîòû ñ
äàííûìè ïîëíîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ðàáîòå ñ AAM â ãëàâàõ 3, 6, 7 ìû
óæå îïèñàëè ïðîöåäóðó ïî êîòîðîé äåëàëñÿ ðåñåìïëèíã è íå áóäåì íà
íåé îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôîðìóëû äëÿ óãëîâîãî ìî-
ìåíòà.

Èíòåãðàëüíûé âåêòîð óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà ÎÀÌ çàâèñèò îò âðå-
ìåíè è, êàê è ÀÀÌ, ñêëàäûâàåòñÿ èç êîìïîíåíò ìàññû è äâèæåíèÿ

H(t) = Hmass(t) +Hmotion(t) =

∫
ρ(r, t)r× [Ω× r+ v(r, t)]dV. (8.2)

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó îêåàíà V0(t), âåêòîð r çàäàåò
ïîëîæåíèå ýëåìåíòàðíîãî ýëåìåíòà îáúåìà ñ ïëîòíîñòüþ ρ(r, t), êîòîðûé
äâèæåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v(r, t) â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò [153, 458, 459].

Ìàññîâàÿ êîìïîíåíòàHmass(t) ñâÿçàíà ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âîäíûõ
ìàññ îêåàíà è âëèÿåò íà òåíçîð èíåðöèè Çåìëè, âûçûâàåò èçìåíåíèÿ
ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äåôîðìèðóåò Çåìëþ. Êîìïîíåíòà äâèæåíèÿ
Hmotion(t) ñâÿçàíà ñ òå÷åíèÿìè è îòíîñèòåëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, íà
êîòîðîì îòðàæàåòñÿ èçìåíåíèå ïîòîêà âîä â îêåàíñêèõ òå÷åíèÿõ.

ßñíî, ÷òî êàê âåêòîð ÀÀÌ òàê è OAM çàäàåòñÿ òðåìÿ êîìïîíåíòà-
ìè: îñåâîé (èëè àêñèàëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé âäîëü îñè âðàùåíèÿ Çåìëè
z, èçìåíåíèÿ êîòîðîé âëèÿþò íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñóòîê (LOD), è äâóìÿ ýêâàòîðèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè x è y,
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êîòîðûå âëèÿþò íà äâèæåíèå ïîëþñà Çåìëè.
Âåêòîð ìàññîâîé êîìïîíåíòû OAM (8.2) â òàêèõ äåêàðòîâûõ êîîðäè-

íàòàõ x, y, z ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Hmass
x (t) = −Ω

r4

g

∫
ρ(r, t) sinϕ cos2 ϕcosλdV,

Hmass
y (t) = −Ω

r4

g

∫
ρ(r, t) sinϕ cos2 ϕsinλdV,

Hmass
z (t) = Ω

r4

g

∫
ρ(r, t) cos3 ϕdV,

ãäå ϕ � øèðîòà, λ � äîëãîòà Ω � ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
Çåìëè.

Êîìïîíåíòà äâèæåíèÿ (8.2) â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå:

Hmotion
x (t) =

r3

g

∫
ρ(r, t)[− sinλv(r, t)− sinϕ cosϕ cosλu(r, t)]dV,

Hmotion
y (t) =

r3

g

∫
ρ(r, t)[cosλv(r, t)− sinϕ cosϕ sinλu(r, t)]dV,

Hmotion
z (t) =

r3

g

∫
ρ(r, t) cos2 ϕu(r, t)dV,

ãäå u(r, t) � çîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè (âäîëü ïàðàëëåëè), v(r, t) �
ìåðèäèîíàëüíàÿ. Çàïèñàííûå âûøå âåëè÷èíû íîðìàëèçóþò, ïåðåâîäÿ â
ýôôåêòèâíûå óãëîâûå ìîìåíòû χ, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè. Ê ïðèìåðó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàê ÅAAM, òàê è EOAM, èõ äîìíî-
æàþò íà êîýôôèöèåíòû, ñâÿçàííûå ñ ðåîëîãèåé è ïîëþñíûì ïðèëèâîì,
ñì. (12.27), (3.7), (3.8), [458]

χmotion
x,y =

1.5913

Ω(C − A)
Hmotion

x,y , χmotion
z =

0.998

ΩC
Hmotion

z ,

χmass
x,y =

1.098

Ω(C − A)
Hmass

x,y , χmass
z =

0.753

ΩC
Hmass

z .

Â äàííîé ãëàâå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ìàññîâûõ ìå-
ðèäèîíàëüíûõ êîìïîíåíò χmass

x,y óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà ñ 1993 ïî 2010
ãã. íà ñåòêå øèðîò è äîëãîò. Ìåðèäèîíàëüíûå êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ
χmotion
x,y òàêæå áûëè âû÷èñëåíû äëÿ íàñ â Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè ñ
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øàãîì 10 ñóòîê, íî áûëè óòðà÷åíû èç-çà ïåðåãðåâà æåñòêîãî äèñêà. Èõ
àíàëèç íå âûïîëíÿëñÿ.

Óãëîâîé ìîìåíò êàê îêåàíà, òàê è àòìîñôåðû, èçìåðÿåòñÿ â êã ·ì2/c.
Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò âëèÿíèå èçìåíåíèé OAM íà äâèæåíèå ïîëþñà,
ìû ïåðåñ÷èòûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå χx,y â óãëîâóþ ìåðó åãî ñìåùåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïî âñåé Çåìëå ýôôåêòèâíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà
áóäóò äàíû â ìñ äóãè, à çíà÷åíèÿ íà ñåòêå øèðîò è äîëãîò � â ìñ äóãè ñ
êâàäðàòíîãî ãðàäóñà.

8.6 ÌÑÑÀ-àíàëèç ýêâàòîðèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàñ-

ñû OAM

Ìû âûïîëíèëè ÌÑÑÀ-àíàëèç äàííûõ óãëîâîãî ìîìåíòà îêåàíà, ïî
ìåòîäèêå, ðàíåå ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 6. Íàìè ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ
ïðîãðàìì â ñðåäå MATLAB è íà ÿçûêå Python, êîòîðûå ìû ïëàíèðó-
åì ðàçìåñòèòü, âìåñòå ñ äðóãèìè èñïîëüçîâàííûìè â äèññåðòàöèè ïðî-
ãðàììàìè, â èíòåðíåòå íà ñàéòå àâòîðà [461]. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äëÿ
óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé, èñõîäíûå äàííûå áûëè ïåðåâåäåíû ê øàãó â 10
ñóòîê è ïðîñóììèðîâàíû â ÿ÷åéêàõ 20×20. Îòìåòèì, ÷òî ìû àíàëèçèðî-
âàëè íå x è y êîìïîíåíòû óãëîâîãî ìîìåíòà íà ñåòêå ïî îòäåëüíîñòè, à
ðàáîòàëè ñ ìîäóëåì êîìïëåêñíîãî ÷èñëà |χx+ iχy|, èçó÷àÿ åãî èçìåíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ∆|χx + iχy| = |χx + iχy|− < |χx + iχy| >.

Íà ðèñ. 8.7 ïðèâåäåíà êàðòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ |χmass

x + iχmass
y | çà ïåðèîä ñ 1993 ïî 2010 ãîä. Âèäíî, ÷òî çà ýòîò

ïåðèîä, â ñðåäíåì, íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà
ïîñòóïàåò èç ðàéîíîâ îêåàíà, ðàñïîëîæåííûõ íà øèðîòàõ 30o − 60o â
ñåâåðíîì è þæíîì Òèõîì îêåàíå, â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ó âîñòî÷íûõ
ãðàíèö êîíòèíåíòîâ, â Ñðåäèçåìíîì, Ñåâåðíîì, Îõîòñêîì, Âîñòî÷íî-
Êèòàéñêîì ìîðÿõ. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó íà êàðòàõ ïðåäñòàâëåí ìîäóëü
|χmass

x + iχmass
y | êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ýêâàòîðèàëüíîãî ÎÀÌ äàâëåíèÿ

(ìàññû), íà íèõ ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü ðàéîíû íàèáîëüøåãî âîçäåéñòâèÿ íà
äâèæåíèå ïîëþñà, ôàçîâàÿ èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè âîçäåéñòâèÿ ïðè
ýòîì òåðÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 8.8 ïîêàçàíû ýôôåêòèâíûå ôóíêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà îêåà-
íà, âû÷èñëåííûå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó (÷åðíàÿ
ëèíèÿ). Îíè ñîïîñòàâëåíû ñ èíòåãðàëüíûìè âîçáóæäàþùèìè ôóíêöèÿ-
ìè ñ ñàéòà Áþðî ãåîôèçè÷åñêèõ ôëþèäîâ ÌÑÂÇ [482] ïî ìîäåëè ÅÑÑÎ
KF080 (çåëåíàÿ ëèíèÿ) χmass

x (OAM ECCO x) � ñëåâà è χmass
y (OAM

ECCO ) � ñïðàâà, c øàãîì 6 ÷àñîâ. Ñðåäíåå âî âñåõ äàííûõ óäàëåíî.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîèíòåãðèðîâàííûå äàííûå ÎÀÌ âïîëíå ñîîò-
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Ðèñ. 8.7: Êàðòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ äàííûõ < |χmass
x + iχmass

y | >
OAM ECCO ñ 1993 ïî 2010 ãîä.

âåòñòâóþò äàííûì ÌÑÂÇ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè
ôóíêöèÿ ÎÀÌ èìååò øàã 10 ñóòîê (ñãëàæåíà) è íå ñîäåðæèò âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ âàðèàöèé. Íà 1 ãîä, â ñðåäíåì, ïðèõîäèòñÿ 37 îòñ÷åòîâ äàííûõ.

ÌÑÑÀ ïðèìåíÿëñÿ ê äàííûì ïî ∆|χx + iχy| íà ñåòêå . Ïàðàìåòð L -
�äëèíà ãóñåíèöû� èëè ëàã áûë âûáðàí ðàâíûì L=222 (6 ëåò ïî 37 îòñ÷å-
òîâ). Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ÌÑÑÀ óæå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ãëàâàõ
6, 9. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü èñõîäíûå äàííûå è âûäåëèòü
ãëàâíûå êîìïîíåíòû èõ èçìåí÷èâîñòè. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè 10 ïåðâûõ
ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë è ñãðóïïèðîâàëè èç íèõ 6 ãëàâíûõ êîìïîíåíò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òàáëèöåé 8.3. Äëÿ íèõ ïîëó÷åíû àíèìèðîâàííûå êàðòû [463].

Íà ðèñ. 8.9 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âñåìó îêåà-
íó (ýôôåêòèâíûõ) ÃÊ. Èñõîäíûå äàííûå (çåëåíàÿ êðèâàÿ ñëåâà) àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ñóììîé ÃÊ 1-6 (1-10 Ñ×) (ñèíÿÿ êðèâàÿ ñëåâà). Õîðîøî ðàç-
äåëèëèñü òðåíä, ãîäîâàÿ, ïîëóãîäîâàÿ, 1.5-ëåòíÿÿ, 8-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòû
(ñïðàâà). Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ÌÑÑÀ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì ìåòî-
äîì ôèëüòðàöèè äàííûõ îò øóìîâ.

Íà ðèñ. 8.10 ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå êàðòû èçìåíåíèé ÎÀÌ ìàññû â
ãîäîâîì öèêëå (ÃÊ 1) íà ïðîòÿæåíèè 1998 ãîäà. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå
àíîìàëèè õàðàêòåðíû äëÿ çèìû è ëåòà. Èìåþòñÿ ââèäó ñåçîíû ñåâåð-
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Ðèñ. 8.8: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé íàìè èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåì øèðîòàì
è äîëãîòàì ôóíêöèè EÎÀÌ ECCO ñ øàãîì 10 ñóòîê (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è
âçÿòîé ñ ñàéòà IERS EOAM ECCO ñ 6-÷àñîâûì øàãîì (çåëåíàÿ ëèíèÿ).
Ñðåäíåå âû÷òåíî.

Ðèñ. 8.9: Ãðàôèêè ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âñåìó îêåàíó ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò OAM ìàññû ñ øàãîì 10 ñóòîê.
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Òàáëèöà 8.3: Òàáëèöà ãðóïïèðîâêè ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë OAM ìàññû.

ñèíãóëÿðíîå
÷èñëî

ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà îñíîâíîé ïåðèîä

Ñ× 1 ÃÊ 1 1 ãîä

Ñ× 2 ÃÊ 1 1 ãîä

Ñ× 3 ÃÊ 2 òðåíä

Ñ× 4 ÃÊ 3 ïîëãîäà

Ñ× 5 ÃÊ 3 ïîëãîäà

Ñ× 6 ÃÊ 4 ∼ 8 ëåò

Ñ× 7 ÃÊ 4 ∼ 8 ëåò

Ñ× 8 ÃÊ 5 ∼ 1.5 ãîäà

Ñ× 9 ÃÊ 5 ∼ 1.5 ãîäà

Ñ× 10 ÃÊ 6 ∼ 7 ëåò
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Ðèñ. 8.10: Èçìåíåíèÿ OAM â 1998 ã ïî ñåçîíàì äëÿ ãîäîâîé ÃÊ 1: (1)
çèìà, (2) âåñíà, (3) ëåòî, (4) îñåíü.

íîãî ïîëóøàðèÿ. Çèìîé áîëüøîé âêëàä ïîñòóïàåò èç ðåãèîíà õîëîäíî-
ãî Òå÷åíèÿ çàïàäíûõ âåòðîâ, à òàêæå òåïëîãî Âîñòî÷íî-Àâñòðàëèéñêîãî
òå÷åíèÿ. Ëåòîì íàèáîëüøèå àíîìàëèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàéîíàõ Þæíî-
Èíäèéñêîãî, Ïåðóàíñêîãî è Ñåâåðíîãî Ïàññàòíîãî òå÷åíèé. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå èçìåí÷èâîñòü ãîäîâîé êîìïî-
íåíòû (ÃÊ 1) ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.11. Àìïëèòóäû ñåçîííûõ èçìåíåíèé
ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ âåëèêè â þæíîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà, â ðàé-
îíàõ âíóòðåííèõ ìîðåé, Áåðèíãîâà ìîðÿ, ó âîñòî÷íûõ áåðåãîâ Ñåâåðíîé
Àìåðèêè, Àâñòðàëèè.

Àíàëèçèðóÿ êàðòó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñóììû ïåðâûõ
6 ÃÊ (10 Ñ×), ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 8.12, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èçìå-
íåíèÿ ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ, âíîñÿùèå íàèáîëüøèé âêëàä â ÎÀÌ, ïîñòó-
ïàþò èç ðàéîíîâ Òèõîãî îêåàíà, Àâñòðàëèè, è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Â ýòè
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Ðèñ. 8.11: Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ãîäîâîé êîìïîíåíòû ÃÊ 1
èçìåí÷èâîñòè OAM ìàññû (ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ) â ïåðèîä 1993 ïî 2010
ãîä.

Ðèñ. 8.12: Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñóììû ïåðâûõ 10 ÃÊ (ïîë-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü) OAM ìàññû (ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ) â ïåðèîä ñ 1993
ïî 2010 ãîä.
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Ðèñ. 8.13: Òðåíä (ÃÊ 2) OAM ìàññû (ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ) ñ 1993 ïî
2010 ãîä.

èçìåíåíèÿ âíîñÿò âêëàä íå òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ, íî è öèð-
êóëÿöèÿ îêåàíà. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ 8.11 è 8.12 ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî, õîòÿ îíè è ñõîæè, ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âñå æå íå îïðåäåëÿþò âñþ
èçìåí÷èâîñòü ñóììû ïåðâûõ øåñòè ÃÊ OAM, âåäü â íåå âõîäÿò è äðóãèå
ñîñòàâëÿþùèå èçìåí÷èâîñòè, â ÷àñòíîñòè, òðåíä (ÃÊ 2).

Õîä òðåíäà (ÃÊ 2) çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 8.13. Âèäíî, ÷òî ñ 1993 ãîäà ñóùåñòâåííî âîçðîñëî âëèÿíèå OAM íà
äâèæåíèå ïîëþñà â ðàéîíå ïîáåðåæüÿ Ãðåíëàíäèè, òå÷åíèé Ãîëüôñòðèì
è Êóðîñèî, â þãî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå Òèõîãî îêåàíà ó áåðåãîâ Ëàòèíñêîé
Àìåðèêè è ÞÀÐ1. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ êàðòîé ñðåäíèõ çíà÷åíèé, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñóíêå 8.7, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëüøåå
âëèÿíèå ñâÿçàíî ñ òå÷åíèÿìè Òèõîãî îêåàíà, à òàêæå ñ ñåâåðîàòëàíòè÷å-
ñêèì òå÷åíèåì Ãîëüôñòðèì.

1Áîëüøîé èíòåðåñ ê èçìåí÷èâîñòè îêåàíà âîçíèê ó àâòîðà áëàãîäàðÿ ðàáîòå â 23-é
ýêñïåäèöèè ÍÈÑ �Àêàäåìèê Ñòðàõîâ� ê þãó îò ÞÀÐ â 2006 ã. [27].
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8.7 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îêåàíå, íóæíî îõâàòèòü
âåñü êîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òå÷åíèÿìè â îêåàíå, öèðêóëÿöè-
åé, ïðèòîêîì âîä ñ êîíòèíåíòîâ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è êëèìàòè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè. Íàä ñîçäàíèåì ìîäåëåé öèðêóëÿöèè îêåàíà, ó÷èòûâàþùèõ
àòìîñôåðíûå âîçäåéñòâèÿ è âñåâîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ðà-
áîòàþò â íàøå âðåìÿ öåëûå èíñòèòóòû [387]. Â ýòîé íåáîëüøîé ãëàâå
äèññåðòàöèè ìû ëèøü óïîìÿíóëè íåêîòîðûå èç ïðîáëåì èçó÷åíèÿ îêåà-
íà. Íàñ èíòåðåñîâàë îêåàí êàê çâåíî, êîòîðîå, íàðÿäó ñ àòìîñôåðîé è ÿä-
ðîì, âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è ñêîðîñòè
å¼ âðàùåíèÿ, âûñòóïàþùåå ïîñðåäíèêîì ìåæäó èçìåíåíèÿìè êëèìàòà è
âðàùåíèåì Çåìëè.

Ìû âûïîëíèëè àíàëèç ìíîãîëåòíèõ åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé êëèìà-
òè÷åñêèõ èíäåêñîâ òåìïåðàòóðû T è óðîâíÿ ìîðÿ SL, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ íàáëþäàâøåéñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïàóçîé â ãëîáàëüíîì
ïîòåïëåíèè �Hiatus� [355, 335, 356, 492]. Âûÿâëåíî îäíîâðåìåííîå ïðèñóò-
ñòâèå â äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå è óðîâíþ ìîðÿ êâàçè- 60-, 20- è 10-ëåòíèõ
êîëåáàíèé. Ñâÿçàííàÿ ñ AMO 60-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà òåìïåðàòóðû íà 20-
30 ëåò îïåðåæàåò ïî ôàçå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Ìû ñêëîííû ñ÷èòàòü
ýòî ñëåäñòâèåì îòêëèêà òåìïåðàòóðû ÀÌO íà ïðîèíòåãðèðîâàííîå öèð-
êóëÿöèåé îêåàíà NAO [321, 369, 392]. Â ðàìêàõ òàêîé ãèïîòåçû ó÷àùåíèå
îòðèöàòåëüíûõ ôàç NAO- ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó çàìåäëåíèþ ðî-
ñòà òåìïåðàòóðû íà Çåìëå.

Â ðàáîòàõ ñïåöèàëèñòîâ ïî öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà [10, 14,
20, 181, 321, 351, 368, 238, 169] óæå íå ðàç âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæå-
íèÿ î òîì, ÷òî ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå, êâàçèäâóõëåòíåå àòìîñôåðíîå
êîëåáàíèå, ÝÍÞÊ, NAO è ÀÌO âçàèìîñâÿçàíû. Ýòè ãëîáàëüíûå êëèìà-
òè÷åñêèå ìîäû çàòðàãèâàþò ãëóáèííûå è âåðõíèå ñëîè îêåàíà, àòìîñôå-
ðó, è íàõîäÿò îòðàæåíèå â âàðèàöèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà Çåìëå.
Îäíàêî ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè âñå åùå ñ òðóäîì âîñïðîèç-
âîäÿò èõ. Ïðåäñêàçàíèå ÝÍÞÊ çàòðóäíèòåëüíî èç-çà åãî íåëèíåéíîñòè
[392], ÀÌÎ âîñïðîèçâîäèòñÿ ðàçíûìè ìîäåëÿìè ïî-ðàçíîìó [331, 369].
Îñîáåííî òðóäíî âîñïðîèçâåñòè ôàçó íàáëþäàåìîãî êîëåáàíèÿ. Ìîäåëü
öèðêóëÿöèè îêåàíà INMOM, ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ, ÷àñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ
â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå [387], óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî îíè îõâàòûâàþò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, êèëîìåòðîâóþ òîëùó îêåàíà. Â óãëîâûõ ìîìåíòàõ îêå-
àíà (OAM), ïîëó÷àåìûõ èç ìîäåëåé Ìåæäóíàðîäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî
ïðîåêòà ñðàâíåíèÿ CMIP5, íà èíòåðâàëàõ â äåñÿòèëåòèÿ ìîãóò ïðèñóò-
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ñòâîâàòü ïîãðåøíîñòè. Íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåí÷è-
âîñòè òå÷åíèé â ãëóáèíàõ îêåàíà íà âðåìåíàõ â 20-60 ëåò ìîæåò âåñòè
ê íåòî÷íîñòÿì â îöåíêå âëèÿíèÿ îêåàíà íà êëèìàò è âðàùåíèå Çåìëè.
Ñîñòîÿíèå äåë â ýòîé îáëàñòè âñå åùå äàëåêî îò ÿñíîñòè. Âåäü ãëóáèíû
îêåàíà èçó÷åíû åùå ìåíüøå, ÷åì ïîâåðõíîñòü Ëóíû èëè Ìàðñà.

Ìû âûïîëíèëè èññëåäîâàíèå âêëàäà ýêâàòîðèàëüíîé ìàññîâîé êîì-
ïîíåíòû ECCO ÎÀÌ â äâèæåíèå ïîëþñà íà èíòåðâàëå 1993-2010 ãã. ÌÑ-
ÑÀ àíàëèç ïîçâîëèë ïîäñòðîèòü êàðòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçìåí÷èâîñòè
OAM, ëîêàëèçîâàòü ðåãèîíû èíòåíñèâíîé ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, èñòî÷-
íèêè òðåíäîâ â OAM. Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðèòîêîì âîä îò òàþùèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ëåäíèêîâ, èçìåíåíèåì ñòîêà
ðåê è äð. Ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû îêåàíà è èçìåíåíèÿ â åãî öèðêóëÿ-
öèè îòðàæàþòñÿ íà ïðèäîííîì äàâëåíèè è ìàññîâîé êîìïîíåíòå OAM.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êàðò ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëüøèå èç-
ìåíåíèÿ è àíîìàëèè â OAM íàáëþäàþòñÿ ó ïîáåðåæèé Ëàòèíñêîé Àìå-
ðèêè, Àâñòðàëèè, Ñåâåðíîé Àìåðèêè, Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, � òàì
ãäå àêòèâíî èäóò êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, òàþò ëåäíèêè, ìåíÿåòñÿ
öèðêóëÿöèÿ âîäíûõ ìàññ.

Íàìè ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ôèëüòðàöèè ýêâàòîðèàëüíûõ
äàííûõ OAM íà ñåòêå â ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, îäíàêî äëÿ
âûäåëåíèÿ ñèãíàëà â ñòîëü óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò è îòäåëåíèÿ åå îò ãîäî-
âîé êîìïîíåíòû íåîáõîäèìû ðÿäû íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå
ìåíåå 40 ëåò. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ, ïîÿâèòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îêåàíà íà ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå ïîëþñà
áîëåå ïîäðîáíî, ÷åì â [353].

Â íàøó ðàáîòó íå âîøëî ðàññìîòðåíèå îêåàíè÷åñêèõ ïðèëèâîâ, ïå-
ðåäàþùèõñÿ LOD è âûçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âåêîâîãî óâåëè-
÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê [126, 99], à òàêæå ïîëþñíîãî ïðèëèâà (ñì.
ðàçäåë 11.4), âîçíèêàþùåãî èç-çà îòêëîíåíèé îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è
ñêàçûâàþùåãîñÿ, ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè, íà êîýôôèöèåíòàõ êàê
êëàññè÷åñêîãî (5.1), òàê è îáîáùåííîãî (5.2) óðàâíåíèé Ëèóâèëëÿ. Åãî
èçó÷åíèå êðàéíå âàæíî, è íàäåæäû çäåñü ñëåäóåò âîçëàãàòü íà äàííûå
ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ ìèññèé. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïðèëèâíûõ ìîäåëåé âíîñÿò òàêæå ãðàâèìåòðè÷åñêèå ñïóò-
íèêè GRACE è GRACE FO, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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9.1 Î ìèññèè GRACE

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïåðåðàñïðåäåëå-
íèé ìàññ ñóøè è îêåàíà ïî äàííûì GRACE. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàðÿä
àêêóìóëÿòîðîâ ñïóòíèêà GRACE B èññÿê, è ñïóòíèê ïîøåë íà ñíèæå-
íèå, ÷òî ïðèâåëî â íîÿáðå 2017 ã. ê çàâåðøåíèþ ìèññèè, ïðîðàáîòàâøåé
15 ëåò, ìû áóäåì ïèñàòü î íåé â íàñòîÿùåì âðåìåíè. Òåì áîëåå ÷òî â
ìàå 2018 ãîäà ïðîèçâåäåí óñïåøíûé çàïóñê ñëåäóþùåé ïîäîáíîé ìèññèè
� GRACE Follow-on Mission (GRACE FO), äàííûå îò êîòîðîé íà÷íóò
ïîñòóïàòü óæå îñåíüþ.

Êîñìè÷åñêèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âíåñ-
ëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Áîëüøîé îáúåì äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ïîçâîëèë íàó÷íîìó ñîîáùå-
ñòâó ïðîäâèíóòüñÿ â èññëåäîâàíèÿõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Ñóììàðíûé ýô-
ôåêò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â îáîëî÷êàõ Çåìëè ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèÿì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ãðàâèìåòðèÿ � íàóêà ñ äàâíåé èñòîðèåé.
Ìåòîäû ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîâåðøåíñòâîâàëèñü íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî XX âåêà. Íî ëèøü êîñìè÷åñêàÿ ýðà îòêðûëà ïóòü ê ïîëíîìàñ-
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øòàáíîìó èññëåäîâàíèþ ãëîáàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïëàíåòû, â
òîì ÷èñëå íà òðóäíîäîñòóïíûõ ïðîòÿæåííûõ òåððèòîðèÿõ, è ïîçâîëèëà
íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó îïåðåòüñÿ íà ãëîáàëüíûå äàííûå â äèñêóññèîííûõ
âîïðîñàõ ïî êëèìàòó.

Òåõíîëîãè÷åñêèì äîñòèæåíèåì íàøåé ýïîõè ñòàëè ñïóòíèêè-
áëèçíåöû GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment � Ýêñïåðè-
ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è êëèìàòà), ðàçðàáîòàííûå
Íàöèîíàëüíûì àýðîêîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì ÑØÀ (NASA) è Ãåðìàí-
ñêèì àýðîêîñìè÷åñêèì öåíòðîì (DLR), âûâåäåííûå íà îðáèòó ñ ñåâåðíî-
ãî ðîññèéñêîãî êîñìîäðîìà �Ïëåñåöê� â ìàðòå 2002 ã.

Ñïóòíèêè GRACE íàõîäÿòñÿ íà îêîëîïîëÿðíîé îðáèòå ñ íàêëîíåíèåì
89o è âûñîòîé îêîëî 500 êì, ñëåäóÿ äðóã çà äðóãîì íà ðàññòîÿíèè 220 êì.
Óñêîðåíèå êàæäîãî ñïóòíèêà, âîçíèêàþùåå ïðè ïðîëåòå íàä àíîìàëüíû-
ìè ìàññàìè, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äàëüíîñòü ìåæäó äâóìÿ ñïóòíèêàìè,
êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ìèêðîâîëíîâûì ðàäàðîì â K-äèàïàçîíå. Ýòà äàëü-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé âåëè÷èíîé, ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î ãðàâè-
òàöèîííîì ïîëå. Ïðè ïðîõîæäåíèè íàä ãðàâèòàöèîííûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ìåíÿåòñÿ: ïîëåò ñïóòíèêîâ �âîçìó-
ùàåòñÿ� ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Çåìëè. Ñèòóàöèþ ìîæíî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàòü òàê: ïåðâûé àïïàðàò (âåäóùèé), ïîïàâ â àíîìàëèþ, óñêîðÿåòñÿ, è
ýòî ìåíÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè. Êîãäà æå àíîìàëèþ ïðîõîäèò
âòîðîé àïïàðàò (âåäîìûé), òî óñêîðÿåòñÿ óæå îí, è ýòî âíîâü ìåíÿåò ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó áëèçíåöàìè. Ðàññòîÿíèå âìåñòå ñî ñêîðîñòüþ, íåïðåðûâ-
íî èçìåðÿåìûå â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñ ìèêðîìåòðîâîé òî÷íîñòüþ,
è ñëóæàò òåìè èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè, èç êîòîðûõ èçâëåêàåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Îäíàêî íåîáõîäèìû ïîïðàâêè çà äðóãèå
èñòî÷íèêè óñêîðåíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïî ìîäåëÿì è íàáëþäåíèÿì
áîðòîâûõ ïðèáîðîâ â ïðîöåññå ðåäóêöèè äàííûõ. Ñîáñòâåííîå äâèæåíèå
è îðèåíòàöèÿ ñïóòíèêîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íûõ íàâè-
ãàöèîííûõ èíñòðóìåíòîâ � ñèñòåì ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ GPS,
àêñåëåðîìåòðîâ è çâåçäíûõ äàò÷èêîâ. Çà ñóòêè çîíäû ïðîõîäÿò ïî ñâîåé
îðáèòå ïðèìåðíî 15 ðàç (îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí 91 ìèí). Ïîñêîëüêó
çà ýòî âðåìÿ íåâîçìîæíî ãóñòî ïîêðûòü èçìåðåíèÿìè âñþ ïîâåðõíîñòü
Çåìëè, âûïîëíÿåòñÿ íàêîïëåíèå äàííûõ çà 30-äíåâíûé ïåðèîä. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ íàäåæíîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîëÿ âñåé Çåìëè, òðåáóåòñÿ îäèí
ìåñÿö.

Äàííûå ñî ñïóòíèêîâ ïîñòóïàþò íà îáðàáîòêó â Ãåðìàíñêèé ãåîôè-
çè÷åñêèé öåíòð (GFZ, ã. Ïîòñäàì), â Öåíòð êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
(CSR, ã. Îñòèí) è â Ëàáîðàòîðèþ ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ (JPL, ã. Ïà-
ñàäåíà). Ñ ó÷åòîì ïîêàçàíèé áîðòîâûõ GPS, àêñåëåðîìåòðîâ, çâåçäíûõ
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êàìåð è äðóãîé àïïàðàòóðû, ïîëó÷àþò ïðîäóêò (äàííûå) ïåðâîãî óðîâ-
íÿ (L1) [265]. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ñëîæíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé [3, 106, 170], ó÷èòûâàÿ ïîïðàâêè çà èçìåíåíèÿ
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä ñóøåé è îêåàíîì, âåëè÷èíó ïðèëèâà: òâåðäî-
òåëüíîãî, îêåàíè÷åñêîãî (EOT 11a, FES2014) è ïîëþñíîãî (ìîäåëü Desai,
2004), � ïîëó÷àþò äàííûå âòîðîãî óðîâíÿ (L2) [470]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðàçëîæåíèå åæåìåñÿ÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî ñôåðè÷åñêèì
ôóíêöèÿì â âèäå êîýôôèöèåíòîâ, íàçâàííûõ ïî èìåíè àíãëèéñêîãî ìà-
òåìàòèêà Äæ. Ã. Ñòîêñà (1819�1903) [125, 130, 132].

Îïðåäåëåíèå ìîäåëè óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ (ãåîèäà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ êîñìè÷åñêèõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ
ìèññèé [333]. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè (GGM05, EIGEN6C4, GOCO06s)
[478] îñíîâàíû íà äàííûõ èçìåðåíèé ñïóòíèêîâ CHAMP (CHAllenging
Minisatellite Payload), GRACE è GOCE (Gravity �eld and steady-state
Ocean Circulation Explorer). Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî GRACE ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îíè äàþò åæåìåñÿ÷íûå àíîìàëèè.

Ïðè âû÷èòàíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èç åæåìåñÿ÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ Ñòîê-
ñà, ïîëó÷àåìûõ GRACE, ìîæíî íàáëþäàòü èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-
ãî ïîëÿ îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ìêÃàëà (1 Ãàë =
0.01 ì/ñ2) è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 300 êì. Ôàéëû äàí-
íûõ óðîâíÿ L2 ðåëèçà RL05 íàõîäÿòñÿ íà ñåðâåðàõ GFZ, CSR è JPL â
îòêðûòîì äîñòóïå [491]. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ãåîôèçè÷åñêèõ, ãåî-
ëîãè÷åñêèõ, îêåàíîãðàôè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðè
èçó÷åíèè âðàùåíèÿ Çåìëè, â ãåîäèíàìèêå, ñåéñìîëîãèè è êëèìàòîëîãèè
[175, 180, 215]. Îäíàêî äëÿ ïîëíîöåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ óðîâíÿ
L2 íåîáõîäèìà ôèëüòðàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ,
èìåþùèõ âèä ïîëîñ, èëè ñòðàéïîâ (stripes). Èõ èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ
îðáèòàëüíûå ðåçîíàíñû, âîçíèêàþùèå íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõ òàêîé êîí-
ôèãóðàöèè [142], âåäóùèå ê íåäîñòàòî÷íî õîðîøåìó îòðàæåíèþ ãðàâèòà-
öèîííîãî ñèãíàëà. Íàó÷íûå ãðóïïû ðàáîòàþò íàä ñîçäàíèåì îïòèìàëü-
íûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè ýòèõ øóìîâ â äàííûõ GRACE. Â Ïîòñäàìå
èäåò ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì áîëåå òî÷íîãî ðåëèçà äàííûõ L2 RL06, êîòî-
ðûé ïîÿâèòñÿ â 2018 ã. Íå îòñòàþò è èññëåäîâàòåëè â Òóëóçå è Øàíõàå.

Äëÿ ñàìîé áîëüøîé ñòðàíû â ìèðå, Ðîññèè, íåäîñòàòî÷íî ïîêðû-
òîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è ãèäðîëîãè÷åñêèìè ñåòÿìè íàáëþäåíèé, äàí-
íûå êîñìè÷åñêîé ãðàâèìåòðèè îñîáåííî ïîëåçíû. Ìû èñïîëüçóåì óíè-
êàëüíûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå äàííûõ GRACE � ìíîãîêàíàëüíûé ñèí-
ãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÌÑÑÀ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòðàíÿòü
ìåðèäèîíàëüíûå øóìû � ñòðàéïû, îáóñëîâëåííûå íàõîæäåíèåì îáîèõ
ñïóòíèêîâ íà ïîëÿðíîé îðáèòå è îðáèòàëüíûìè ðåçîíàíñàìè, à òàêæå
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ðàçäåëÿòü ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ) ñèãíàëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìåòîäàìè óäàëåíèÿ ñòðàéïîâ [328, 386, 393, 401], ÌÑÑÀ, íåñìîòðÿ íà ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ñëîæíîñòü, áîëåå ãèáîê, ïîýòîìó ïðåäïî÷òåíèå â äàííîì
èññëåäîâàíèè îòäàíî åìó.

9.2 Îáðàáîòêà äàííûõ GRACE

9.2.1 Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ

Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå GRACE JPL âòîðîãî óðîâíÿ L2 ðåëèçà
RL05.1 â âèäå åæåìåñÿ÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ Ñòîêñà ñ 01.2003 ïî 06.2017,
íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëîí äî 60-é ñòåïåíè è ïîðÿäêà. Ðåëèç 5 (RL05-
01) äàííûõ L2 áîëåå òî÷åí, ÷åì ïðåäûäóùèå âåðñèè (RL04), â îñíîâíîì,
áëàãîäàðÿ óòî÷íåííîé ìîäåëè. Äåâÿòíàäöàòü ìåñÿöåâ ïðîïóùåííûõ äàí-
íûõ (06.03, 01.11, 06.11, 05.12, 10.12, 03.13, 08.13, 09.13, 02.14, 07.14, 12.14,
05.15, 06.15, 10.15, 11.15, 04.16, 9.16, 10.16, 02.17) áûëè ëèíåéíî ïðîèíòåð-
ïîëèðîâàíû (âñåãî N = 174 ôàéëà èñïîëüçîâàíî). Îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ
èç ìåñÿ÷íûõ ðåøåíèé ñâÿçàíî ñ ïîääåðæàíèåì ðåæèìà çàðÿäà áàòàðåé
ïðè çàõîäå ñïóòíèêîâ â òåíü, â îñîáåííîñòè â ïîñëåäíèå ìåñÿöû ðàáîòû.

Ðàçëîæåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

V (φ, λ, r) =
GM

r

∞∑
n=2

n∑
m=0

(a
r

)n
(C̄nm cosmλ+ S̄nm sinmλ)Pm

n (sinφ),

(9.1)
çäåñü C̄nm, S̄nm � íîðìàëèçîâàííûå êîýôôèöèåíòû Ñòîêñà, n � ñòåïåíü,
m �ïîðÿäîê ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè, Pm

n � ïîëíîñòüþ íîðìàëèçîâàííûå
àññîöèèðîâàííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, a � ñðåäíèé ýêâàòîðèàëüíûé ðà-
äèóñ Çåìëè, àðãóìåíòû φ, λ ñîîòâåòñòâóþò øèðîòå è äîëãîòå, r�ðàäèóñó
òî÷êè íà ñôåðå [123].

Êîýôôèöèåíòû íóëåâîé è ïåðâîé ñòåïåíè îáíóëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ âû-
áîðó ñèñòåìû êîîðäèíàò. GRACE íå÷óâñòâèòåëåí ê êîýôôèöèåíòàì
ïåðâîé ñòåïåíè (ãåîöåíòðó). Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ C̄20 (ñæàòèÿ) ïî
GRACE îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, ïîýòîìó èõ çàìåíÿþò ðåøåíè-
åì, ïîëó÷åííûì ïî ëàçåðíîé ëîêàöèè ñïóòíèêîâ ËËÑ (ñì ãëàâó 10). Ïî-
ñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò åæåìåñÿ÷íûå èçìåíåíèÿ, ñðåäíåå ïîëå çà 14 ëåò
âû÷òåíî. Èçìåíåíèÿ äàíû îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Ñòîê-
ñà, óñðåäíåííûõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé. Ýôôåêò ïîñëåëåäíèêîâîãî
ïîäíÿòèÿ GIA (Glacial Isostatic Adjustment), ñâÿçàííûé ñ âîññòàíîâëåíè-
åì èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàéîíàõ, ãäå 20000 ëåò íàçàä íàõîäè-
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ëèñü ëåäíèêîâûå ùèòû (Êàíàäà, Ñêàíäèíàâèÿ) âû÷òåí ïî ìîäåëè Ïàó-
ëîñíà, 2007 [388]. C 2013 ã. ðåêîìåíäîâàíà òàêæå ìîäåëü Ïåëòüå ICE-5G
[389]. Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíû â ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü âîäû (ÝÓÂ),
âûðàæåííûé â ñàíòèìåòðàõ ïî ôîðìóëå Äæ. Âàðà [430]

∆h(φ, λ, t) =
2πapave
3pw

60∑
n=2

n∑
m=0

2n+ 1

1 + kn
Wn(∆C̄nm(t) cosmλ+

+∆S̄nm(t) sinmλ)P
m
n (sinφ), (9.2)

çäåñü ∆C̄nm(t), ∆S̄nm(t) � èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ
Ñòîêñà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïîëÿ (ìîäåëè), pave è pw � ñðåäíèå ïëîò-
íîñòè Çåìëè è âîäû, kn íàãðóçî÷íûé êîýôôèöèåíò Ëÿâà äëÿ ñòåïåíè n,
Wn � êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà, îíè óñòàíàâëèâàëèñü ðàâíû-
ìè åäèíèöå, ò.î. íèêàêîé ôèëüòðàöèè, êðîìå ÌÑÑÀ, íå âûïîëíÿëîñü.

9.2.2 ÌÑÑÀ-ôèëüòðàöèÿ äàííûõ GRACE

Äàííûå GRACE ñîäåðæàò ìåðèäèîíàëüíûå øóìû � ñòðàéïû. Â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè îíè âûçâàíû òåì, ÷òî ñïóòíèêè ñëåäóþò äðóã çà äðó-
ãîì ïî îäíîé ïîëÿðíîé îðáèòå è ñèñòåìà KBR èçìåðÿåò ëèøü âçàèìíîå
ðàññòîÿíèå âäîëü íå¼ è èçìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû (range rate), ÷òî äå-
ëàåò îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äîâîëüíî
ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Îðáèòàëüíûå è èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè
êîððåëèðîâàíû â ðåçîíàíñíûõ ñòåïåíÿõ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì êîýôôèöèåíòàõ Ñòîêñà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñî-
êî÷àñòîòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ øóìîâ � ñòðàéïîâ. Îíè õîðîøî âèäíû
íà ðèñ. 9.1, ãäå ïîêàçàíà ðàçíîñòü ìåæäó 2017 è 2003 ãã., ïîëó÷åííàÿ
ïî íåôèëüòðîâàííûì äàííûì. Êðàñíûì îòìå÷åíû ïîëîæèòåëüíûå àíî-
ìàëèè (èçáûòîê ìàññû), ñèíèì � îòðèöàòåëüíûå, íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ
øóìû � ñòðàéïû, èñêàæàþùèå è ñêðûâàþùèå ïîëåçíûé ñèãíàë. Îòôèëü-
òðîâàííàÿ ÌÑÑÀ êàðòà áóäåò ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.9.

Ðàçíûìè àâòîðàìè áûëè ïðåäëîæåíû âñåâîçìîæíûå ìåòîäû ôèëü-
òðàöèè äëÿ óäàëåíèÿ ñòðàéïîâ è ìèíèìèçàöèè øóìîâ â åæåìåñÿ÷íûõ
ðåøåíèÿõ GRACE. Ñðåäè íèõ � ãàóññîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ñèììåòðè÷-
íûì è àñèììåòðè÷íûì ÿäðîì [325], ôèëüòðû Âèíåðà [334] è ðåãóëÿðè-
çèðóþùèå ôèëüòðû [343], êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ñòåïåíè è
ïîðÿäêà, äåñòðàéïèíãîâûå/ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû [297, 322, 421] ïðåä-
íàçíà÷åííûå óñòðàíèòü àíîìàëüíî áîëüøèå ðåçîíàíñíûå êîýôôèöèåíòû
Ñòîêñà.
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Ðèñ. 9.1: Íåôèëüòðîâàííûå äàííûå GRACE ÝÓÂ, ðàçíîñòü ìåæäó
06.2017 è 01.2003. Âåðòèêàëüíûå ïîëîñû-ñòðàéïû èñêàæàþò ñèãíàë.

Ìåòîäû ôèëüòðàöèè, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(ÌÃÊ), ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÝÎÔ), ñèíãóëÿðíîì
ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå (ÑÑÀ), è àíàëèçå íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòû
(ÀÍÊ) òàêæå ïðåäëàãàëèñü â ðàáîòàõ Å. Ðàíãåëîâîé, Å. Øðàìû, Á. Âî-
óòåðñà [399, 415, 440]. ÌÃÊ ïîä íàçâàíèåì ÝÎÔ-àíàëèçà òàêæå ïðèìå-
íÿëñÿ ê äàííûì GRACE. Â ðàáîòå [399] áûë ïðîòåñòèðîâàí ÑÑÀ. Âðà-
ùåíèå êîìïîíåíò ÌÃÊ ïðåäëîæåíî äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ çíà÷èìîñòè â
[400]. Íåèçîòðîïíûé ôèëüòð ïðèìåíåí â [325]. Âûïîëÿëîñü òàêæå íûíå
âåñüìà ïîïóëÿðíîå ðàçëîæåíèå íà ýìïèðè÷åñêèå ìîäû Empirical Mode
Decomposition (EMD) [386], áàçèðóþùååñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëüáåðòà-
Õóàíãà � íåëèíåéíîé ìîäèôèêàöèè ÝÎÔ-àíàëèçà äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ, ãäå ãëàâíûå êîìïîíåíòû ïîëó÷àþò âû÷èñëåíèåì îãè-
áàþùèõ è èõ îðòîãîíàëèçàöèåé. Íà êîíôåðåíöèè EGU 2018 ïîÿâèëàñü
ðàáîòà ìîëîäîé èññëåäîâàòåëüíèöû èç Ýêîëü Íîðìàëü Ñóïåðèîð â Ïàðè-
æå, Ï. Ïðåâîñò ñ ñîàâòîðàìè, êàê è ìû, ïðèìåíåíèâøèõ ÌÑÑÀ ê äàííûì
GRACE [395].

Îáçîð ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ÝÎÔ, â ïðèìåíåíèè ê äàííûì GRACE
ìîæíî íàéòè â [254]. Âñå ýòè ìåòîäû äîâîëüíî áëèçêè ê ÌÑÑÀ, íî ïî-
ñëåäíèé ìîùíåå. Âïåðâûå ìû ïðèìåíèëè ÌÑÑÀ äëÿ ôèëüòðàöèè äàí-



Ãë. 9. Àíàëèç äàííûõ GRACE 172

íûõ GRACE â 2009 ã. â ðàáîòå [26]. Â [401] ÌÑÑÀ áûë íåçàâèñèìî ïðè-
ìåíåí ê ðåãèîíàëüíûì äàííûì GRACE, íî äëèíà ëàãà L íà òî âðåìÿ
áûëà åùå ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû õîðîøî ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû ñèãíàëà.

Ìåòîäèêà ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
êðàòêî îïèñàíà â ïðèëîæåíèè Ã 11.4. ÌÑÑÀ ñîäåðæèò òó æå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, ÷òî è ÑÑÀ. Âíà÷àëå (a) âûáèðàåòñÿ ïàðàìåòð
çàäåðæêè L. Ðåêîìåíäàöèè ïî åãî âûáîðó äàíû â [157, 92]. Â ïåðâûõ ðà-
áîòàõ ñ äàííûìè GRACE ìû èñïîëüçîâàëè L = 24 [26, 39]. Íî, ñ óâåëè÷å-
íèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé, îñòàíîâèëèñü íà L = 48 ìåñÿöåâ
(4 ãîäà), ÷òî ïîçâîëèëî ëó÷øå ðàçäåëÿòü êîìïîíåíòû.

Êàê óæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ãëàâå 6, ïðèëîæåíèè Ã è â ðàáî-
òàõ [26, 39], ÌÑÑÀ áîëåå ãèáîê, ÷åì ïðîñòîé ÝÎÔ, è ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
òðåíäû, ìîäóëèðîâàííûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ, è
îòôèëüòðîâàòü ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû îò áåëûõ, à â íàøåì ñëó-
÷àå, è ìåðèäèîíàëüíî-êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ. Ðàçëè÷íûå êàíàëû �ïî-
ìîãàþò� äðóã äðóãó âûäåëèòüñÿ, ôîðìèðóÿ ðàéîíû êîððåëèðîâàííîãî
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ. Ìàòðèöà X ñ ëàãîì ïîçâîëÿåò
íàéòè èõ â L-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷åííûå ÃÊ ñîäåðæàò ñèãíàëû,
êîòîðûå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ êàíàëàõ, âîçìîæíî, îòëè-
÷àÿñü ôàçàìè.

9.3 Ãèäðîëîãèÿ Ðîññèè ïî äàííûì GRACE

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÌÑÑÀ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
ê êîýôôèöèåíòàì Ñòîêñà (9.1). Ðàñïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë (Ñ×)
ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.2. Îíè áûëè ñãðóïïèðîâàíû â ÃÊ è ïåðåâåäåíû â
ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòû ÝÓÂ. Ïåðâîå Ñ× äàëî ÃÊ 1, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ãîäîâîé öèêë, ñëåäóþùèå äâà Ñ× áûëè îáúåäèíåíû â ÃÊ 2, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ òðåíä (ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ). Ñóììà ÌÑÑÀ-êîìïîíåíò ñ 1 ïî
10 (Ñ× 1-10) ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè (ýíåðãèè) ñèã-
íàëà. Ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ñ íîìåðàìè áîëüøå 10 (Ñ×>10) ñîäåðæàò âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ èçìåí÷èâîñòü, ñâÿçàííóþ ñ øóìàìè, ñòðàéïàìè è ÷àñòü
ñèãíàëà îò òðàíçèåíòíûõ ñîáûòèé, òàêèõ êàê êî- è ïîñòñåéñìè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Äåòàëüíûé àíàëèç êàðò ïðîâåäåí â [26].

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü áàçîé äàííûõ áàññåéíîâ ðåê Simulated
Topological Networks (STN-30p) [499] äëÿ íàëîæåíèÿ ìàñêè ïî áàññåé-
íàìè 15 êðóïíåéøèõ ðåê Ðîññèè (ðèñ. 9.3 ñëåâà). Â òàáëèöå 9.1 ñîáðàíà
èíôîðìàöèÿ ïî íèì. Êàðòû ñóììû Ñ× 1-10 äëÿ èþíÿ 2013 ã. â âûáðàí-
íîì ðåãèîíå ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.3, ñïðàâà. Ýòà êàðòà âêëþ÷àåò âêëàä
îò ãîäîâîé ÃÊ 1, äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ÃÊ 2, è äðóãèõ êîìïîíåíò, çà èñ-
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êëþ÷åíèåì ñòðàéïîâ, êîòîðûå, â îñíîâíîì, èñêëþ÷åíû (îíè îòîøëè ê
Ñ×> 10). Àíèìèðîâàííûå êàðòû âñåõ ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò äîñòóïíû
â èíòåðíåòå ïî ññûëêå [463].

Ñèãíàë áûë óñðåäí¼í íàä òåððèòîðèåé, îãðàíè÷åííîé áàññåéíàìè 15
êðóïíûõ ðåê Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.4. Íà ãðàôèêå ñëå-
âà ÷åðíàÿ êðèâàÿ èëëþñòðèðóåò ñðåäíþþ ñóììó Ñ× 1-10. Ôèîëåòîâàÿ
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò èñõîäíûå äàííûå (ñóììà âñåx ÃÊ) äî
ïðèìåíåíèÿ ÌÑÑÀ. Âèäíî, ÷òî ñóììà Ñ× 1-10 âêëþ÷àåò ïðàêòè÷åñêè
âñþ èçìåí÷èâîñòü èñõîäíûõ äàííûõ. Òðåíä (ÃÊ 2) ïîêàçàí ñèíèì. Â
öåëîì, îí âîçðàñòàþùèé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ áàññåéíàìè ñèáèðñêèõ ðåê
(ðèñ. 9.4 ñëåâà). Ìû ñäåëàëè ïîïûòêè ïðîãíîçà êðèâîé ñóììû Ñ× 1-10 ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè [5], ñì. ðàçäåë 11.2.4. Îäíàêî äîñòîâåð-
íîñòü ïðîãíîçà íå âûñîêà. Âûïîëíÿâøèåñÿ ðàíåå ïðîãíîçû íå îïðàâäà-
ëèñü è, ñóäÿ ïî âñåìó, îíè ëèøü ïîçâîëÿþò îõàðàêòåðèçîâàòü ãðàíèöû,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñëåäóåò îæèäàòü ìàññîíàêîïëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ãèä-
ðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû íå ïîääàþòñÿ ïðîãíîçó ýëåìåíòàðíîé íåéðîííîé
ñåòüþ.

Íà ðèñ. 9.4 ñïðàâà ïîêàçàíà óñðåäíåííàÿ ïî Ðîññèè êîìïîíåíòà òîëü-
êî äëÿ ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ ÃÊ 1. Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûé ðîñò åãî àì-
ïëèòóäû äî 2010 ã. è ñïàä � ïîñëå. Ïîñëåäíèå äàííûå GRACE, êîãäà
ñïóòíèêè óæå ðàáîòàëè â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå, óñòóïàþò ïî êà÷åñòâó
ïðåäøåñòâóþùèì, ïîýòîìó îòíîñèòñÿ ê íèì ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Êàðòû ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ ÃÊ 1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.5 äëÿ øåñòè ìåñÿ-
öåâ ñ ÿíâàðÿ ïî èþíü 2013 ã. Çíà÷åíèÿ äàíû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî äëÿ
òåõ æå ìåñÿöåâ çà ïðåäûäóùèå 10 ëåò. Ïîêàçàíà âñÿ Åâðàçèÿ; îäíàêî íàì
áîëåå âñåãî èíòåðåñíà òåððèòîðèÿ Ðîññèè, Óêðàèíû, Áåëîðóññèè è äðó-
ãèõ ñòðàí Ñîþçà. Âèäíî, ÷òî íà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè, â Çàïàäíîé Ñèáèðè,
íà ×óêîòêå è Äàëüíåì Âîñòîêå çàïàñû âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå âåñíîé
2013 ãîäà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûå
àíîìàëèè ðîñëè ñ ôåâðàëÿ, äîñòèãëè ìàêñèìóìà â àïðåëå è ïîøëè íà
óáûëü â èþíå.

Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðåäåëàõ Ðîññèè, Óêðàèíû, Áåëîðóñ-
ñèè õàðàêòåðíû îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä,
áîëüøàÿ ÷àñòü ðåê çèìîé ïîêðûòà ëüäîì [22, 44]. Ïðèòîê ïîäçåìíûõ âîä
â ýòîò ñåçîí ãîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññ, íàáëþäàåìîå ñ GRACE â çèìíèå
ìåñÿöû, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñî ñíåãîíàêîïëåíèåì. Ïî äàí-
íûì Ðîññèéñêîãî ãèäðîìåòöåíòðà êîëè÷åñòâî çàïàñåííîé â ñíåãå âîäû
çèìîé 2012-2013 ãã. áûëî ìàêñèìàëüíûì ñ 1967 ãîäà [496]. Òàÿíèå ýòîãî
ñíåãà â àïðåëå-èþíå âûçâàëî íà ìíîãèõ ðåêàõ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
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Ðèñ. 9.2: Ðàñïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèþ êîì-
ïîíåíò ÌÑÑÀ.

Ðèñ. 9.3: Áàññåéíû 15 êðóïíåéøèõ ðåê Ðîññèè è ñóììà Ñ× 1-10 ïî íèì
äëÿ 06.2013

Ðèñ. 9.4: Óñðåäíåííûå ïî áàññåéíàì 15 êðóïíåéøèõ ðåê Ðîññèè èçìåíå-
íèÿ ìàññ, ñóììà Ñ× 1-10, òðåíä ÃÊ 2 (ââåðõó) è ãîäîâàÿ êîìïîíåíòà ÃÊ
1 (âíèçó). Ïðîãíîç ñóììû Ñ× 1-10 íåéðîííîé ñåòüþ ïîêàçàí ñïðàâà.
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Òàáëèöà 9.1: Ñâîäíûå äàííûå ïî 15 áàññåéíàì êðóïíåéøèõ ðåê Ðîññèè,
èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè (STN-30p).

Íàçâàíèå Äëèíà
áàñ-
ñåéíà,
êì

Ïëîùàäü
áàññåéíà,
êì2

Íàçâàíèå Äëèíà
áàñ-
ñåéíà,
êì

Ïëîùàäü
áàññåéíà,
êì2

Ðåêè àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà Ðåêè àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà

(Àçèÿ) (Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü)

Îáü 4257.41 3025923.25 Ñåâåðíàÿ
Äâèíà

1414.96 360944.03

Åíèñåé 4898.93 2578730.25 Ïå÷îðà 1491.99 314291.81

Ëåíà 4365.71 2441815.75 Ðåêè òèõîîêåàíñêîãî áàññåéíà

Êîëûìà 1971.77 665648.06 (Äàëüíèé Âîñòîê)

Õàòàíãà 1370.25 370352.91 Àìóð 3644.61 1754681.0

Èíäèãèðêà 1451.13 334126.38 Ðåêè Åâðîïåéñêîé ÷àñòè

Àíàäûðü 1011.96 225847.92 Äíåïð 1543.60 508839.19

ßíà 997.73 224992.69 Âîëãà 2785.36 1476411.38

Îëåíåê 1644.33 223189.27 Äîí 1400.51 423038.44
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Ðèñ. 9.5: Åæåìåñÿ÷íûå (ÿíâàðü-èþíü 2013) àíîìàëèè ìàññîíàêîïëåíèÿ
äëÿ ãîäîâîé êîìïîíåíòû (ÃÊ 1) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè çà ïðåäûäó-
ùèå 10 ëåò (2003-2012) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñÿöåâ.
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Ðîññèè ïîâûøåííóþ âîëíó ïîëîâîäüÿ (îáåñïå÷åííîñòüþ îêîëî 2% - ñîáû-
òèå ïðîèñõîäÿùåå ðàç â 50 ëåò), óðîâíè ðåê âîçðîñëè âåñíîé íà íåñêîëüêî
ìåòðîâ, ÷òî áûëî çàôèêñèðîâàíî èçìåðèòåëÿìè óðîâíÿ ðåê Öåíòðà ðåãè-
ñòðà è êàäàñòðà [467]. Ê îñåíè 2014 ãîäà ñëîæèëàñü îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ.
Â áàññåéíàõ ìíîãèõ êðóïíûõ ðåê Åâðîïåéñêîé ÷àñòè, ñåâåðà è Ñèáèðè
êîëè÷åñòâî âëàãè óáûâàëî. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â îñåííèé ïå-
ðèîä ïðèâåëî ê ïîíèæåííûì çàïàñàì âëàãè â ïî÷âå è â ðóñëàõ ðåê ê
íà÷àëó çèìû 2014-2015 ãã.

Ìû óñðåäíèëè àíîìàëèè ìàññ ïî äàííûì GRACE äëÿ êîíêðåòíûõ
áàññåéíîâ ðåê Ñèáèðè, Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, Ñåâåðà è Äàëüíåãî
Âîñòîêà, ðèñ. 9.6. Ïîëó÷åííûå ÌÑÑÀ-êðèâûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè äëÿ êîíêðåòíûõ áàññåéíîâ CNES RL03-v1, äîñòóïíûìè íà ñàéòå
[476]. Ðåêè Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè è Ñèáèðè ðàçëè÷àþòñÿ ïî àìïëèòó-
äå ñåçîííûõ êîëåáàíèé è íàïðàâëåííîñòè òðåíäîâ îáùèõ âëàãîçàïàñîâ.
Åñëè äëÿ åâðîïåéñêèõ ðåê (ðèñ. 9.6, ââåðõó) ñêîðåå õàðàêòåðíû óáûâà-
þùèå òðåíäû, òî äëÿ ñèáèðñêèõ ðåê (ðèñ. 9.6, öåíòð) � âîçðàñòàþùèå.
Ïîñêîëüêó áàññåéíû ñèáèðñêèõ ðåê âåëèêè (òàáëèöà 9.1), îíè îïðåäåëÿ-
þò îáùèå òðåíäû ìàññîíàêîïëåíèÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÃÊ 2 íà
ðèñ. 9.3). Ñòîê ýòèõ ðåê âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò è êëèìàò Àðêòè÷åñêî-
ãî ðåãèîíà [188]. Åñëè ñðåäíèå èçìåíåíèÿ ìàññû óìíîæèòü íà ïëîùàäü
áàññåéíîâ (èç òàáëèöû 9.1), ïîëó÷èì ïîëíóþ àíîìàëèþ çàïàñà âëàãè.

Êðèâàÿ äëÿ áàññåéíà ðåêè Àìóð (ðèñ. 9.6, âíèçó) îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî íà ôîíå íåáîëüøîé ãîäîâîé àìïëèòóäû â 2012-2013 ãã. íàáëþäàåò-
ñÿ áûñòðûé ïðèðîñò ìàññ. Ïîâûøåííûé âëàãîçàïàñ â áàññåéíå Àìóðà
ïîñëå âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâàë ðàçâèòèþ êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ëåòîì è îñåíüþ 2013 ã.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [404], ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ GRACE ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ íàâîäíåíèé è ïàâîäêîâ. Ýòîò
âûâîä ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà çàñóõè, òàêæå ïðåêðàñíî äåòåêòèðó-
åìûå â äàííûõ GRACE. Òàê, äëÿ áàññåéíà Âîëãè ìîæíî âûäåëèòü ìè-
íèìóì îáùèõ âëàãîçàïàñîâ ëåòîì 2010 (âî âðåìÿ âîëíû æàðû è ëåñíûõ
ïîæàðîâ [244]) è 2014 ã., ñâÿçàííûõ ñ ìàëîâîäüåì, îõâàòèâøèì âåñü áàñ-
ñåéí (ðèñ. 9.6, ââåðõó). Ïîäîáíûé ìèíèìóì íàáëþäàëñÿ òàêæå îñåíüþ
2014 è 2015 ãîäà â áàññåéíå Äíåïðà.

Ê íà÷àëó çèìû 2014-2015 ãã. çàïàñ âëàãè â ïî÷âå, ñóäÿ ïî äàííûì
GRACE, îêàçàëñÿ ìåíüøå ñðåäíåãî. Ïîýòîìó äëÿ ðåê Åâðîïåéñêîé ÷à-
ñòè Ðîññèè, Çàïàäíîé Ñèáèðè, âûñîêîãî ïîëîâîäüÿ íå îæèäàëîñü. Êàê è
îáåùàë Ðîñãèäðîìåò, îíî îêàçàëîñü áëèçêèì ê íîðìå. Âïðî÷åì, èç ðèñ.
9.6 âèäíî, ÷òî íà Åíèñåå è Îáè ìàññîíàêîïëåíèå (âëàãîçàïàñ) îñåíüþ
2014 îêàçàëñÿ íåìíîãî âûøå, ÷åì â 2013 ã. Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà ðàáîòû
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Ðèñ. 9.6: Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ ìàññ äëÿ áàññåéíîâ îòäåëüíûõ ðåê Ðîññèè.
Ñóììû Ñ× 1-10 ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé, òðåíäû (ÃÊ 2) � ïóíêòèð-
íîé.
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Ðèñ. 9.7: Ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé àáñîëþòíîãî ãðàâèìåòðà ÃÀÁË-Ì â îáñåð-
âàòîðèè íà Êðàñíîé Ïðåñíå c äàííûìè GRACE äëÿ øèðîòû è äîëãîòû
Ìîñêâû. Ïóíêòèðîì äàí òðåíä GIA [388].
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äàííûå GRACE èìåþò õóäøåå êà÷åñòâî.
Ëþáîïûòíî ñðàâíèòü ñïóòíèêîâûõ äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè ãðàâèìåò-

ðè÷åñêîé ñú¼ìêè íàçåìíûìè àáñîëþòíûìè ãðàâèìåòðàìè. Òàêîå ñðàâíå-
íèå äëÿ Ãëàâíîãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ïóíêòà áûâøåãî ÑÑÑÐ â îáñåðâà-
òîðèè íà Êðàñíîé Ïðåñíå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9.7. Êðèâûå GRACE äëÿ
Ìîñêâû ñîïîñòàâëåíû ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè Â.Ä. Þøêèíûì
ñ ãðàâèìåòðîì ÃÀÁË-Ì. È, õîòÿ òàêîãî ðîäà ñðàâíåíèå íå ñâîñåì ïðà-
âîìåðíî, âåäü GRACE äàåò òîëüêî óñðåäíåííûå ïî 300-êì òåððèòîðèè
çíà÷åíèÿ, îíè, çà âû÷åòîì ñðåäíåãî, íà óäèâëåíèå õîðîøî ñîâïàäàþò [7].

Êàðòû êëèìàòîëîãè÷åñêè-èíäóöèðîâàííûõ òðåíäîâ, âûäåëåííûõ â
ÃÊ 2, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.8 ïî Åâðàçèè è íà ðèñ. 9.9 äëÿ âñåãî Çåì-
íîãî øàðà. Êàðòà ðàçíîñòè ìåæäó 2017 è 2003 ãã. îòðàæàåò èçìåíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ çà 14 ëåò. Îíà ñóùåñòâåííî ìåíåå çàøóìëåíà, ÷åì
êàðòà íà ðèñ. 9.1, ïîñêîëüêó øóìû îòîøëè ê Ñ×>10. Òàÿíèå ëåäíèêîâ â
Ãèìàëàÿõ, ýôôåêò îò Ñóìàòðàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, èçìåíåíèÿ â Êèòàå,
Èíäèè, Àôðèêå, õîðîøî çàìåòíû íà ïðåäñòàâëåííûõ êàðòàõ, íî âûõîäÿò
çà ïðåäåëû ðàññìîòðåíèÿ äàííîé ãëàâû. Óâåëè÷åíèå ìàññû â íåêîòîðûõ
ðàéîíàõ Ñèáèðè, òàêèõ êàê èñòîêè Ëåíû è Åíèñåÿ, ñâÿçàíî ñ äåãðàäàöèåé
âå÷íîé ìåðçëîòû [304, 347]. Â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïî÷âåí-
íûé ëåä çàìåùàåòñÿ âîäîé, ýòî óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìàññó, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Îòðèöàòåëüíàÿ
àíîìàëèÿ â äàííûõ GRACE íàä Êàñïèéñêèì ìîðåì, óñðåäíåííàÿ íà ðèñ.
9.10 ñëåâà, ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì åãî óðîâíÿ [172, 273]. Ïîëîæèòåëüíàÿ
àíîìàëèÿ íàä ×åðíûì ìîðå, ïîêàçàííàÿ íà òîì æå ðèñóíêå ñïðàâà, æä¼ò
ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ.

9.4 Î ðîëè GRACE ïðè îïðåäåëåíèè íåñòåðè÷åñêîé

êîìïîíåíòû èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü â ãëàâå 8, èíòåðåñ ê âîïðîñó ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ
ìîðÿ â íàøó ýïîõó îáóñëîâëåí ïðîèñõîäÿùèì íà íàøèõ ãëàçàõ èçìå-
íåíèåì êëèìàòà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà Çåìëå, îò÷àñòè âûçâàííîå
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì, âî ìíîãîì ðåãóëèðóåòñÿ îêåàíîì, òåïëî-
åìêîñòü êîòîðîãî íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò òåïëîåìêîñòü àòìîñôåðû.
Îêåàí ïîãëîùàåò è îòäàåò CO2, ðåãóëèðóÿ åãî êîíöåíòðàöèþ â àòìî-
ñôåðå [183]. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå âåðõíåãî êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ îêåàíà,
ïðèòîê ïðåñíîé âîäû èç-çà òàÿíèÿ ëåäíèêîâ ñóøè, èçìåí÷èâîñòü àòìî-
ñôåðíûõ âåòðîâ è äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ðîñòó óðîâíÿ ìîðÿ, â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ â ñðåäíåì íà 3 ìì/ãîä [152]. [438].
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Ðèñ. 9.8: Ðàçíîñòü ìåæäó 2017 è 2003 ãîäàìè äëÿ êîìïîíåíòû òðåíäà
(ÃÊ 2) ïî Åâðàçèè.

Ðèñ. 9.9: Ðàçíîñòü ìåæäó 2017 è 2003 ãîäàìè äëÿ êîìïîíåíòû òðåíäà
(ÃÊ 2) ïî âñåé Çåìëå.
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Ðèñ. 9.10: Èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ ìî-
ðÿ) â ðàéîíå ×åðíîãî (ñëåâà) è Êàñïèéñêîãî (ñïðàâà) ìîðåé ïî äàííûì
GRACE.

Ïî îöåíêàì, îêîëî 145 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê æèâóò íà òåððèòîðèè, ñ
îòìåòêîé íå âûøå 1 ì îò óðîâíÿ ìîðÿ [284]. Åãî ïîâûøåíèå ìîæåò îñòà-
âèòü ýòèõ ëþäåé áåç êðîâà. Òîëüêî â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ Àìåðèêè
30% íàñåëåíèÿ æèâåò â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ (äî 200 êì). Ýòî äåëàåò
êðàéíå âàæíûì ðàçðàáîòêó êàê ìîæíî áîëåå òî÷íûõ ïðîãíîçîâ ðîñòà
óðîâíÿ ìîðÿ íà áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ [329]. Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ
ïðîãíîçû íåîäíîçíà÷íû èç-çà ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëåä-
íèêîâûõ ùèòîâ, íàëè÷èÿ åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé [12, 32], íåîïðåäåëåí-
íîñòåé â ïðîãíîçàõ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
ðàçíîãëàñèé ñðåäè èññëåäîâàòåëåé. Âûäåëÿþò äâå êîìïîíåíòû, âíîñÿ-
ùèå âêëàä â èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ: ñòåðè÷åñêóþ, îáóñëîâëåííóþ èç-
ìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ìîðñêîé âîäû, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò èçìåíåíèé åå
òåìïåðàòóðû èëè ñîëåíîñòè, è íåñòåðè÷åñêóþ, ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì
ìàññû îêåàíà. Ìîíèòîðèíã ñóììàðíûõ ñòåðè÷åñêèõ è ìàññîâûõ âàðèà-
öèé óðîâíÿ ìîðÿ (ðèñ. 8.2) ïðîâîäèòñÿ àëüòèìåòðè÷åñêèìè ñïóòíèêîâû-
ìè ìèññèÿìè OSTM Jason, Envisat è äð.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòåðè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðîâîäÿòñÿ îêåàíîãðàôè÷åñêèå
ýêñïåäèöèè [27], ñîçäàíà ñèñòåìà ïëàâó÷èõ áóéêîâ ARGO, îïóñêàþùèõñÿ
äî ãëóáèíû 2 êì è, ïðè âñïëûòèè êàæäûå 10 äíåé, ïåðåäàþùèõ ñâîè
êîîðäèíàòû è íàêîïëåííûå äàííûå î òåìïåðàòóðå, ñîëåíîñòè, ïëîòíîñòè
âîäû ïî ñïóòíèêîâûì êàíàëàì ñâÿçè.

Ñïóòíèêè-áëèçíåöû GRACE ïîçâîëÿþò èçó÷àòü àíîìàëèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàññ íå òîëüêî íà ñóøå, íî è íà ìîðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ GRACE �
åäèíñòâåííàÿ êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü âêëàä
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íåñòåðè÷åñêîé êîìïîíåíòû â èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Îäíàêî äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ GRACE íàä îêåàíîì íåîáõîäèìà îñîáåííî òùàòåëü-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ øóìîâ.

Íèæå ìû êðàòêî ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îêåàíîâ ïî äàííûì GRACE.

9.5 Äàííûå GRACE ïî ìàññå îêåàíà

Ìû èñïîëüçóåì ñïåöèàëüíûé ïðîäóêò GRACE ïî ìàññå îêåàíà (ïðè-
äîííîìó äàâëåíèþ � ocean bottom pressure) OBP GRACE ðåëèçà RL05,
îñíîâàííûé íà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèêàõ, ïîëó÷åííûõ öåíòðîì GFZ. Êàê
è â ñëó÷àå âûïîëíåííîãî âûøå àíàëèçà äàííûõ ïî âñåé Çåìëå, êîýô-
ôèöèåíòû C20 çàìåíÿþòñÿ ðåøåíèÿìè èç ñïóòíèêîâîé ëàçåðíîé ëîêàöèè
[471], ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ C20, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé GRACE ìåíåå
òî÷íû, ÷åì SLR-çíà÷åíèÿ (ñì. ãëàâó 10). Êîýôôèöèåíòû Ñòîêñà ïåðâîé
ñòåïåíè (ñâÿçàííûå ñ öåíòðîì ìàññ) òàêæå çàìåíÿþòñÿ, êàê ïðåäëîæåíî â
[422]. Ýôôåêòû ïîñëåëåäíèêîâîãî ïîäíÿòèÿ äëÿ äíà îêåàíà (GIA) ó÷èòû-
âàþòñÿ ïî ìåòîäèêå Ãåðóî, Âàðà è Äæîíãà [307]. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà
íàä îêåàíîì ïðèìåíÿþòñÿ òðè ôèëüòðà. Ïåðâûé ôèëüòð ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìîâûõ ïîëîñ-ñòðàéïîâ. Âòîðîé, 500-êèëîìåòðîâûé
ãàóññîâñêèé ôèëüòð, ñãëàæèâàåò íàáëþäåíèÿ GRACE, ïðèâîäÿ ê ëó÷øå-
ìó ñîãëàñèþ ñ àëüòèìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè çà âû÷åòîì ñòåðè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ ïî äàííûì ARGO. Òðåòèé ôèëüòð îñíîâàí íà îáðåçàíèè
ãàðìîíèê ñî ñòåïåíÿìè è ïîðÿäêîì âûøå 40-ãî. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó,
ñïåöèàëüíàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíåíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðî-
íèêíîâåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ êîíòèíåíòîâ â îáëàñòü íàä îêåà-
íîì. Òàêàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ JPL â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåòîäèêîé ×àìáåðñà è Áîíèíè [271]. Ìû èñïîëüçóåì ãîòîâûé ñïåöèàëü-
íûé ïðîäóêò GRACE äëÿ îêåàíîâ â âèäå ìåñÿ÷íûõ ôàéëîâ ìàññû îêåàíà
(ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ) íà ñåòêå ñ øàãîì 1o × 1o ñ ñàéòà GRACE Tellus
[477].

9.6 Ðåçóëüòàòû ÌÑÑÀ-îáðàáîòêè äàííûõ ïî ìàññå

îêåàíà

Ê îïèñàííûì âûøå åæåìåñÿ÷íûì äàííûì OBP GRACE GFZ ïî ìàññå
îêåàíà (ïðèäîííîìó äàâëåíèþ) ðåëèçà RL05 ñ 08.2002 ïî 04.2015 ïðèìå-
íåí ÌÑÑÀ ñ ïàðàìåòðîì çàäåðæêè L = 60 (ïÿòü ëåò). Ïÿòíàäöàòü ìå-
ñÿöåâ ïðîïóùåííûõ äàííûõ áûëè ëèíåéíî ïðîèíòåðïîëèðîâàíû (âñåãî
èñïîëüçîâàíî N = 153 ôàéëà).
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Ðèñ. 9.11: Ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ìàññû îêåàíà ïî äàííûì GRACE (òðåíä
ÃÊ-1) ñ 2003 ïî 2014 ãã.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ÌÑÑÀ ìû èññëåäîâàëè è ñãðóïïèðîâàëè ñèíãó-
ëÿðíûå ÷èñëà: 1-ìó Ñ× ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííûé òðåíä (ÃÊ 1); Ñ× 2 è 3
áûëè îáúåäèíåíû â ÃÊ 2, ïðåäñòàâëÿþùóþ ãîäîâîé öèêë; Ñ× 5 è 6 îêàçà-
ëèñü ñîîòâåòñòâóþùèì ÷åòûðåõëåòíåé èçìåí÷èâîñòè (ÃÊ 4). Êîìïîíåí-
òû á�îëüøèõ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ âêëþ÷àþò øóìû è âûñîêî÷àñòîòíóþ
èçìåí÷èâîñòü OBP.

Êàðòà ðàçíîñòè ìåæäó 2014 è 2003 ãîäàìè äëÿ òðåíäà OBP (ÃÊ-1)
ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.11. Âèäíî, ÷òî ê êîíöó ïåðèîäà îòðèöàòåëüíûå àíîìà-
ëèè îáðàçîâàëèñü â îáëàñòè Çàïàäíîé Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, ÷òî,
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïðèòîêîì ìàññ ïðåñíîé âîäû ñ ëåäíèêîâ. Ó áåðåãîâ
Âîñòî÷íîé Àíòàðêòèäû àíîìàëèè ïîëîæèòåëüíû. Çàìåòíû èçìåíåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè íà Ñóìàòðå è â ßïîíèè. Ïîëîæèòåëüíûå
àíîìàëèè íàä Áåðèíãîâûì ïðîëèâîì â Àðêòèêå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íà-
ãîíîì âîäû è Àðêòè÷åñêèì êîëåáàíèåì. Îòëè÷èå òðåíäà ìàññû îêåàíà
OBP GRACE, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 9.11, îò òðåíäà ìàññîâîé êîìïî-
íåíòû OAM ECCO, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 8.13 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò èìåííî ìàññó îêåàíà, â òî âðåìÿ êàê â ðåçóëüòàòàõ
ìîäåëè ECCO, ôîðñèíãîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíûå âîçäåéñòâèÿ
íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, íàõîäÿò îòðàæåíèå îñîáåííîñòè öèðêóëÿöèè îêå-
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àíà. Ïðèìåð òîãî, êàê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âêëàäû ìàññû ïî GRACE è
öèðêóëÿöèè ïî ìîäåëè ECCO äàí â ðàáîòå [277].

9.7 Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ GRACE

Â ïðåäñòàâëåííîé ãëàâå ìû îïèñàëè ãëîáàëüíûå äàííûå GRACE ïî
ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ Çåìëè. Ïðèìåíèâ ê íèì ÌÑÑÀ, ìû âûäåëèëè
ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ) ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè, îòôèëüòðîâàëè øóìû-
ñòðàéïû. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êàðòû äîëãîïåðèîäè÷åñêîé, ãîäîâîé
è äð. èçìåí÷èâîñòè, âûÿâèòü ðàéîíû íàèáîëüøèõ èçìåíåíèé. Ìû íå èñ-
ïîëüçîâàëè íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ (íàïðèìåð, ãàóññîâñêîãî)
â ôîðìóëå (9.2).

Äëÿ ñòîëü êðóïíûõ òåððèòîðèé, êàê Ðîññèÿ, ñïóòíèêîâàÿ ãðàâèìåò-
ðèÿ ïðåäñòàâëÿåò âàæíûé êàíàë ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå
ãèäðîëîãè÷åñêîé. Åæåìåñÿ÷íûå äàííûå ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ ñî
ñïóòíèêîâ GRACE ïîñëå îáðàáîòêè áûëè ïåðåâåäåíû â êàðòû ýêâèâà-
ëåíòíîãî óðîâíÿ âîäû (ÝÓÂ) è îñðåäíåíû â áàññåéíàõ 15 êðóïíåéøèõ
ðåê Ðîññèè.

Ãîäîâàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíà ÃÊ 1 (ðèñ. 9.5). Òðåíä � ÃÊ 2. Äëÿ
ñðåäíåãî ïî Ðîññèè, â öåëîì, õàðàêòåðåí âîçðàñòàþùèé òðåíä (ðèñ. 9.4),
îáóñëîâëåííûé èçìåíåíèåì âëàãîçàïàñîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, Ñèáèðñêèõ
ðåê. Êàðòà òðåíäà (ðèñ. 9.8) ïîêàçûâàåò ïðèðîñò ìàññ â ðàéîíàõ Ñèáèðè,
íà ×óêîòêå è ó áåðåãîâ Áàëòèêè, èõ óìåíüøåíèå íà Êàñïèéñêîì ìîðå.

Ñóììà ïåðâûõ 10 Ñ× õîðîøî âîñïðîèçâîäèò îáùóþ èçìåí÷èâîñòü
ñèãíàëà. Ìàêñèìóì â áàññåéíå Âîëãè è Äíåïðà âåñíîé 2013 ã. âûçâàí
áîëüøèì ñíåãîíàêîïëåíèåì íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ðèñ.
9.6), ìèíèìóì 2010 ã. - àíîìàëüíîé æàðîé íàä Åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ ñòðà-
íû. Òàêîãî ðîäà àíîìàëèè îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ â äàííûõ GRACE.

Êîíå÷íî, ìû íå ìîæåì îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëåòîì 2010 ã. äâóõ àíòèöèêëîíîâ, ïîâëåêøèõ
æàðó íàä Åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ, è ïî÷åìó çèìîé 2013 íàä òåððèòîðèåé
Ðîññèè âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ñíåæíûõ îñàäêîâ, à â 2014 ã. ñíèçèëîñü. Ýòè
ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àíîìàëèÿìè ïåðåíîñà ìàññ ñ Àòëàíòè-
êè, ôàçîé NAO, öèðêóëÿöèåé òå÷åíèÿ Ãîëüôñòðèì, óñëîâèÿìè â Àðê-
òèêå, è äàæå ñîñòîÿíèåì Þæíîãî êîëåáàíèÿ El Nino/La Ninà. Îòâåòû
íà âñå ýòè âîïðîñû ìîãóò áûòü íàéäåíû ëèøü â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëè-
íàðíûõ èññëåäîâàíèé, ñ ïðèâëå÷åíèåì êëèìàòîëîãè÷åñêèõ, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ è ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé. Íåêîòîðîå îáñóæäåíèå,
íàïðèìåð òîãî, ÷åì ìîæåò áûòü âûçâàíà ïàóçà â ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè
(Hiatus) [356] ïðîâîäèòñÿ â ãëàâå 10. Ïðîãíîçû îñàäêîâ è àíîìàëüíûõ
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òåìïåðàòóð íà áóäóùåå ìîãóò áûòü íàéäåíû â Ïÿòîì îò÷åòå ïî êëèìàòó
ÌÃÝÈÊ [488] èëè â îò÷åòàõ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè [496].

Â äàííîé ãëàâå ìû è íå ñòàâèëè çàäà÷è íàéòè îáúÿñíåíèÿ ëîêàëüíûõ
èçìåíåíèé. Íàøåé öåëüþ áûëî ïðåäñòàâèòü äàííûå íàáëþäåíèé GRACE
è ïîêàçàòü èõ íåîáû÷àéíóþ öåííîñòü äëÿ ãèäðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè â
öåëîì. Ïîêàçàòü ðîëü êîñìè÷åñêîé ãðàâèìåòðèè â êîìïëåêñíûõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íàøåé ïëàíåòû.

Ìû èñïîëüçîâàëè ÌÑÑÀ äëÿ ôèëüòðàöèè äàííûõ GRACE è ðàçäåëå-
íèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò èçìåí÷èâîñòè. Âèäèòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ñîçäàíèå íà åãî îñíîâå ñâîåãî ñîáñòâåííîãî ïðîäóêòà, íàïðèìåð Ðîññèé-
ñêîãî ðåëèçà äàííûõ GRACE. Âåäü ìåòîä êîððåêöèè äàííûõ GRACE,
îñíîâàííûé íà �ìÿãêîì� îòñå÷åíèè ìàëûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë óæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôðàíöóçñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì CNES äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîáñòâåííîãî ïðîäóêòà óðîâíÿ L2 [349, 476]. Ïî ìíåíèþ Å. Øðàìà, óæå
ñ ÷åòâåðòîãî ðåëèçà äûííûõ GRACE, JPL, â òîì èëè èíîì âèäå, èñ-
ïîëüçóåò îòñå÷åíèå ìàëûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Íà ñàéòå GRACE Tellus
[477] èìååòñÿ ïðîäóêò (íàáîð äàííûõ), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îáúåäèíå-
íèÿ ïåðâûõ ïÿòíàäöàòè êîìïîíåíò ýìïèðè÷åñêîãî îðòîãîíàëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ (EOF) ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ.

ÌÑÑÀ òàêæå èñïîëüçîâàí íàìè äëÿ ôèëüòðàöèè äàííûõ è ðàçäåëå-
íèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò èçìåí÷èâîñòè ìàññû îêåàíà, ïîëó÷åííîé íà îñíî-
âå äàííûõ GRACE ïî ìåòîäèêå ×àìáåðñà è Áîíèíè [271] íà ñåòêå øèðîò
è äîëãîò ñ øàãîì â 1o. Óäàëîñü ðàçäåëèòü äîëãîâðåìåííûé òðåíä, ãîäîâîå
è ÷åòûðåõëåòíåå êîëåáàíèå, îòôèëüòðîâàòü øóìû. Îñîáåííî èíòåðåñíû
ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 9.11), âíîñÿùèå íåïîñðåäñòâåííûé âêëàä â
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, à òàêæå, ÷åðåç òåíçîð èíåðöèè, âëèÿþùèå íà
âðàùåíèå Çåìëè (ñì. ãëàâó 8). Âñ¼ æå, âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â
îêåàíå íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå øóìîâ GRACE è, äàæå ïîñëå ìíîãîêðàòíîé
ôèëüòðàöèè, íå äàþò ÷åòêîé êàðòèíû èçìåí÷èâîñòè. Ïðàâ áûë Äîí ×àì-
áåðñ, êîòîðûé â ëè÷íîì ðàçãîâîðå ñ àâòîðîì îòìåòèë, ÷òî êàæäûé îêåàí
æèâåò ñâîåé æèçíüþ è òðåáóåò îòäåëüíîãî ïðèñòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Òî÷íàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ íà ñóøå òðå-
áóåò ñðàâíåíèÿ ñ ãèäðîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè (GLDAS, WGHM) è íàçåì-
íûìè ãðàâèìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, à íà ìîðå � ñ äàííûìè ïðèäîí-
íûõ ñòàíöèé. Ïîëó÷åííûå ïî GRACE ðåçóëüòàòû íàøëè ïîäòâåðæäåíèå
íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëÿìè ñòîêà ðåê Èíñòèòóòà âîäíûõ ïðîáëåì
ÐÀÍ [53] è èçìåðåíèÿìè àáñîëþòíûõ ãðàâèìåòðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèé íà
ìîðå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåäèöèé è óñòàíîâêà ïðèäîííûõ áóéêîâ.
Êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì, êàê ñ÷èòàåò Â.Ë. Ïàíòåëååâ, óäàñòñÿ ñêîíñòðó-
èðîâàòü àáñîëþòíûå ìîðñêèå ãðàâèìåòðû, êîòîðûå áóäóò óñòàíàâëèâàòü-
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ñÿ ïðÿìî â îêåàíå è ôèëüòðîâàòü óñêîðåíèÿ íåãðàâèòàöèîííîé ïðèðîäû
â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îñíîâå ïîêàçàíèé GPS è äð.

Â öåëîì, ïî ðåçóëüòàòàì ÌÑÑÀ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ìåòîä èìååò
áîëüøóþ ãèáêîñòü, ÷åì EOF è ìîæåò áûòü ïîëåçíûì íå òîëüêî äëÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ GRACE, íî è äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, íàïðèìåð, ïî
àëüòèìåòðèè, êîíöåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå [463], îñàäêàì è
äð. [39].

Îñòàþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû ê ìåòîäèêå: (i) êàêîâà ïîëåçíàÿ êîì-
ïîíåíòà ñèãíàëîâ ÃÊ 1 è ÃÊ 2; (ii) êàê óìåíüøèòü êðàåâûå ýôôåêòû äëÿ
íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ òî÷åê ÃÊ; (iii) êàê ëó÷øå ðàçäåëèòü âåêîâûå èç-
ìåíåíèÿ îò ãîäîâûõ è èçìåíåíèé ïðî÷èõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ? ×òî
êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî âîïðîñà, ê ñ÷àñòüþ, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ
14 ëåò íàáëþäåíèé GRACE. Ñäåëàííûé íàìè âûáîð ïàðàìåòðà L ïîçâî-
ëÿåò äîâîëüíî õîðîøî ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû.

22 ìàÿ 2018 ã. ñîñòîÿëñÿ ïóñê ìèññèè GRACE FO, êîòîðàÿ ñ îñåíè ýòî-
ãî ãîäà íà÷íåò ïðåäîñòàâëÿòü äàííûå. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ GRACE è
GRACE-FO íà ñóøå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ïàâîä-
êîâ [404], ïîëîâîäèé, óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð [174]
è äð. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íàä îêåàíàìè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îêåàíà, òå÷åíèÿ â íåì, ïðèòîê ìàññ. Â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ äàëè âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû â âèäå ìîäåëåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè (GRACE, GOCE) è Ëóíû (GRAIL, Gravity Recovery and Interior
Laboratory). Êîñìè÷åñêèå ìèññèè ê ïëàíåòàì ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è èõ
ñïóòíèêàì ìîãóò ñóùåñòâåííî âûèãðàòü îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãðàâèìåòðè÷åñêèõ è ãðàäèåíòîìåòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ è ãåîäåçè-
÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ìîäåëè âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ íåáåñíûõ òåë [168, 197].
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Ìíå íåò íåîáõîäèìîñòè
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Êîëü âñÿ Çåìëÿ ñ ñóäèìîñòüþ

È îñü å¼ � êðèâà!

Â. Áîêîâ, �Íî÷ü íà íàðàõ�

10.1 Ââåäåíèå

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè òåñíî ñâÿçàíî ñ ôèãóðîé ïëàíåòû, å¼
âíóòðåííåì ñòðîåíèåì, îòðàæàåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â îáî-
ëî÷êàõ Çåìëè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëåáàíèÿ ïåðâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè, ñâÿçàííûå
ñ ðàçëè÷íûìè ãëîáàëüíûìè ïðîöåññàìè íà Çåìëå è â Êîñìîñå, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàññ àòìîñôåðû è îêåàíà â ãîäîâîì öèêëå è
ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíûõ âîçìóùåíèé.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Çåìëè ïðîèñõîäÿò ïîä
äåéñòâèåì ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèé êëè-
ìàòà. Îíè ñâÿçàíû ñ òàÿíèåì ëåäíèêîâ, èçìåíåíèåì ìàññû è öèðêóëÿöèè
îêåàíà è àòìîñôåðû, ñòîêà ðåê è äð. Òî, êàê ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ Çåì-
ëè ñêàçûâàþòñÿ íà ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, òàêæå çàâèñèò îò ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âÿçêî-óïðóãîé Çåìëè, îïðåäåëÿþùèõ åå îòêëèê íà íàãðóç-
êó [81]. Êîýôôèöèåíòû Ñòîêñà ðàçëîæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè
èçìåðÿþòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìåòîäàìè ëàçåðíîé ëîêàöèè ñïóòíèêîâ
(SLR) è ñïåöèàëüíûìè ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ìèññèÿìè (GRACE, GOCE).
Ñïóòíèêè GRACE, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íå ÷óâ-
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ñòâèòåëüíû ê ñìåùåíèþ ãåîöåíòðà (êîýôôèöèåíòàì ïåðâîé ñòåïåíè) è
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû êî âòîðûì ãàðìîíèêàì, ÷åì SLR. Îíè, â îñíîâ-
íîì, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êîìïîíåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ áîëåå
âûñîêèõ ñòåïåíåé è ïîðÿäêîâ. È õîòÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ GRACE
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñòîêñà C̄20 = −J2/

√
5 ïðèíÿòî çàìåíÿòü áîëåå

òî÷íûìè, ïîëó÷åííûìè èç SLR-íàáëþäåíèé (ðèñ. 10.4) [8], ìû áóäåì òàê-
æå èñïîëüçîâàòü äàííûå GRACE äëÿ ñðàâíåíèÿ. Â äàííîé ãëàâå áóäåò
ïðîâåäåí àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ñòåïåíè, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ è èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè.

10.2 Èñòî÷íèêè ðÿäîâ êîîðäèíàò ãåîöåíòðà

Íà÷íåì ñ ãàðìîíèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïåðâîé ñòåïåíè,
îïðåäåëÿþùèõ ñìåùåíèå ãåîöåíòðà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëà Ìåæäóíàðîäíîé çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ITRF, ÿâëÿþùåéñÿ îñ-
íîâîé äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íàóê î Çåìëå. Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì îïèðàþòñÿ
íà äàííûå ñëåæåíèÿ ñ íàçåìíûõ ñòàíöèé çà èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêà-
ìè. Öåíòð ìàññ Çåìëè (ãåîöåíòð) â çàäà÷àõ äèíàìèêè îðáèòû ñïóòíèêîâ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê öåíòð ìàññ âñåé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ òâåðäóþ Çåìëþ,
îêåàí, êðèîñôåðó è àòìîñôåðó. Ãåîöåíòð èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëà
îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ñèñòåìû êîîðäèíàò, èñïîëüçîâàííîé
ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äèíàìèêè âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Ïîä äâèæå-
íèåì ãåîöåíòðà ïîäðàçóìåâàåòñÿ äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ïî îòíîøåíèþ ê
öåíòðó ôèãóðû òâåðäîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íà êîòîðîé ðàçìåùåíû ñòàí-
öèè íàáëþäåíèé. Ýòè ñìåùåíèÿ âåñüìà ìàëû, íî èõ èçó÷åíèå íåîáõîäèìî
äëÿ ñâÿçè ñèñòåì êîîðäèíàò è ãåîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ñïóòíèêîâ (SLR) ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ãåîöåíòðå. Ðÿä
SLR íà÷èíàåòñÿ â 1976 ãîäó, êîãäà áûë çàïóùåí ñïóòíèê LAGEOS-1.
×åðåç 16 ëåò áûë çàïóùåí LAGEOS-2 [490]. Íà îñíîâå èçìåðåíèé ðàñ-
ñòîÿíèé äî ýòèõ ñïóòíèêîâ [341, 253], îñíàùåííûõ ëàçåðíûìè îòðàæàòå-
ëÿìè, îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ è âûçâàííûå íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â èõ îðáèòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü íå òîëüêî âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà, íî è äðóãèõ íèç-
øèõ êîýôôèöèåíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, â ÷àñòíîñòè, J2 [280],
óòî÷íèòü ÏÂÇ [298] è äð. [500]. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèé ñìåùåíèé ãåî-
öåíòðà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ITRF ïî SLR
çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ñóùåñòâåííî âîçðîñëà áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íîâûõ
ñèñòåì íàáëþäåíèé, à òàêæå íîâûõ ñïóòíèêîâ Starlette, Stella è äð. Ñå-
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ãîäíÿ ñëóæáà SLR ïðîâîäèò ðåãóëÿðíûå îïðåäåëåíèÿ îðáèò íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïóòíèêîâ. Â Ðîññèè ñòàíöèè íàáëþäåíèé
íàõîäÿòñÿ âî ÂÍÈÈÔÒÐÈ [462]. Îïðåäåëåíèåì ÏÂÇ è êîîðäèíàò ãåî-
öåíòðà çàíèìàþòñÿ òàêæå â ÈÍÀÑÀÍ [298].

Âû÷èñëåíèå ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà âåäåòñÿ òàêæå ñëóæáàìè GPS è
DORIS, îäíàêî, ìàëûå ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ, åäâà äîñòèãàþùèå 1 ñì,
îïðåäåëÿþòñÿ èìè ñ á�îëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ðåøåíèÿ GPS è DORIS
äàþò àìïëèòóäû ñìåùåíèé X è Y , îòëè÷àþùèåñÿ, îò SLR, íî íàèáîëåå
âåëèêè ðàçíîãëàñèÿ äëÿ Z êîìïîíåíòû [344].

SLR, DORIS è GPS â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíû ê êîëåáà-
íèÿì ãåîöåíòðà. Òðóäíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà ñïóòíèêè, îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü ìåòîäîâ GPS è
DORIS äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà [1]. Èç ëè÷-
íîé áåñåäû ñ Ç. Àëüòàìèìè, äèðåêòîðîì öåíòðà ïî ñèñòåìàì êîîðäèíàò
IERS, àâòîð çàêëþ÷èë, ÷òî ïðîäóêò öåíòðà IGS ïî êîîðäèíàòàì öåíòðà
ìàññ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîîáùå íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü.

Íàáëþäàåìûå ñìåùåíèÿ ãåîöåíòðà îáóñëîâëåíû ãåîôèçè÷åñêèìè è
êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ìèðîâîì îêåàíå, ãèäðîëîãè÷åñêèìè èçìå-
íåíèÿìè íà ñóøå, òàÿíèåì ëåäíèêîâ [280]. Îäíàêî ìîäåëè ýòèõ ïðîöåññîâ
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åù¼ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè âñå
òîíêîñòè â äâèæåíèè ãåîöåíòðà. Ñêàçûâàåòñÿ íåõâàòêà íàáëþäåíèé çà
òàÿíèåì ëåäíèêîâ, ïðîöåññàìè â íåäðàõ è äð. [442]. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îöåíèòü ïîëîæåíèå ãåîöåíòðà íà îñíîâå
ìîäåëåé èçìåí÷èâîñòè ïðèäîííîãî îêåàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ OBP ïîñòðî-
åííûõ ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ ñî ñïóòíèêîâ GRACE.

Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Çåìëè âûðàæàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñôåðè-
÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ Ñòîêñà C̄nm è S̄nm (9.1). Îí
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ, èíòåãðèðóåìûõ ïî
îáúåìó, îõâàòûâàþùåìó âñþ Çåìëþ ñ åå îáîëî÷êàìè. Êîîðäèíàòû öåí-
òðà ìàññ â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûìè
êîýôôèöèåíòàìè ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê C̄10, C̄11 è S̄11 ïåðâîé ñòåïåíè.
Åñëè áû çåìëÿ áûëà àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì, íà÷àëî êîîðäèíàò áûëî
áû âûáðàíî ðàç è íàâñåãäà â öåíòðå èíåðöèè è âñå êîýôôèöèåíòû ïåðâîé
ñòåïåíè áûëè áû ðàâíû íóëþ. Îäíàêî äëÿ ðåàëüíîé Çåìëè ñ àòìîñôåðîé
è îêåàíîì ýòî íå òàê.

Âåêòîð ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà, ïðîâåäåííûé èç âûáðàííîãî íà÷àëà ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò (ITRF), çàäàåòñÿ â âèäå:

rcm = ae
√
3(C̄11, S̄11, C̄10),

ãäå ae � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè. Îí ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê
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rcm = rscm + rfcm. Âåêòîð rscm çàäà¼ò êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ òâåðäîé
Çåìëè, îí îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî å¼ îáúåìó ïðîèçâåäåíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ìàññ íà èõ ðàäèóñû-âåêòîðû, à âåêòîð rfcm � èíòåãðèðîâàíèåì
ïî æèäêîìó òîíêîìó ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ìàññà
ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ. Âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îïðå-
äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè

C̄f
10 =

a2e
3M

∫ ∫
∆σ(ϕ, λ) sinϕdS,

C̄f
11 =

a2e
3M

∫ ∫
∆σ(ϕ, λ) cosϕ cosλdS,

S̄f
11 =

a2e
3M

∫ ∫
∆σ(ϕ, λ) cosϕ sinλdS,

ãäå dS � ýëåìåíò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ∆σ(ϕ, λ) � ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ
ïî òîëùå ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü âûáðàííîãî òîíêîãî ñëîÿ â òî÷êå ñ
øèðîòîé ϕ è äîëãîòîé λ. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ïîÿâëÿþòñÿ èç
ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè Ëåæàíäðà P 1

1 (cos(ϕ)). Ñìåùåíèå r
f
cm ó÷èòûâàåò

íàãðóçêó îò ìàññû òîíêîãî ñëîÿ (îïèñûâàåìóþ ñ ïîìîùüþ C̄f
10, C̄

f
11, S̄

f
11)

è íàãðóçêó, âûçâàííóþ äåôîðìàöèåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Îáà âåêòîðà rscm è rfcm îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà âûáðàííîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò (ITRF èëè GTRF) [471], êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, ñîâ-
ïàäàåò ñî ñðåäíèì öåíòðîì ìàññ. Âåêòîð ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ ãåîöåí-
òðà rcm ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåùåíèå ìåæäó íà÷àëîì êîîðäèíàò ITRF è
ìãíîâåííûì öåíòðîì ìàññ [471]. Ê ñîæàëåíèþ, îí íå èçìåðÿåòñÿ íàïðÿ-
ìóþ ðàñïîëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îáñåðâàòîðèÿìè, íî ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí èç àíàëèçà äàííûõ SLR. Ñëîâàìè Ñ.Ê. Òàòåâÿí, èìåþ-
ùèåñÿ ó íàñ ðÿäû ãåîöåíòðà îòðàæàþò ïåðåìåùåíèÿ ñïóòíèêîâîé ãðóï-
ïèðîâêè, ëåòàþùåé âîêðóã öåíòðà ìàññ, îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ñòàíöèé
ñëåæåíèÿ, ò.å. çåìíîé êîðû.

10.3 Àíàëèç ðÿäîâ ãåîöåíòðà

Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû äàííûå Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû ëàçåðíîé
ëîêàöèè ñïóòíèêîâ ILRS ïÿòîãî ðåëèçà çà ïåðèîä ñ 1992.87 ïî 2017.13
ñ øàãîì â ìåñÿö [501], ñîäåðæàùèå ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà â ìì ïî îñÿì
X, Y è Z ñèñòåìû ITRF. Ðÿäû äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.1 ñëåâà
âìåñòå ñ ëèíåéíûìè òðåíäàìè âèäà y = Ax+B. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ äà-
íû â òàáëèöå 10.1. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà èçìåí÷èâîñòè íàáëþäàåòñÿ ïî
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Ðèñ. 10.1: SLR X, Y , Z-êîîðäèíàòû ãåîöåíòðà ñ 1992 ïî 2017 ãã. è èõ
ëèíåéíûå òðåíäû (ñëåâà). Ñïåêòð êîîðäèíàò ãåîöåíòðà (ñïðàâà).
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Ðèñ. 10.2: Ãëàâíûå êîìïîíåíòû, âûäåëåííûå ÌÑÑÀ äëÿ X (ââåðõó), Y
(â öåíòðå) è Z (âíèçó) êîîðäèíàò ãåîöåíòðà.



Ãë. 10. Àíàëèç ïåðâûõ ãàðìîíèê ãåîïîòåíöèàëà 194

Òàáëèöà 10.1: Ìîäåëü òðåíäà äëÿ êîîðäèíàò ãåîöåíòðà, A(t − t0) + B,
t0 = 1995 ã. ñ ïîãðåøíîñòÿìè σ.

êîîðäèíàòà À, ìì/ãîä σA, ìì/ãîä B, ìì σB, ìì

x 0.034 0.016 -0.35 0.20

y 0.071 0.020 -0.99 0.25

z -0.119 0.040 0.80 0.48

Z-êîîðäèíàòå, ïîãðåøíîñòè ýòîé ïðîåêöèè ãåîöåíòðà òàêæå ìàêñèìàëü-
íû. Ïðè ïåðåâîäå â ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó, òðåíä ãåîöåíòðà ïîëó÷àåòñÿ
ðàâíûì 0.143 ìì â ãîä è íàïðàâëåí â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (φ = −87.0,
λ = 64.4). Â 1997 ãîäó â äàííûõ ïî îñè Z èìååòñÿ âûáðîñ íåèçâåñòíîé
íàì ïðè÷èíû. Ñïåêòðû äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
10.1 ñïðàâà. Îíè äåìîíñòðèðóþò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè ãåîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ãëîáàëüíûå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ. Îñíîâíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ � ñåçîííàÿ.

Íàìè âûïîëíåí ñîâìåñòíûé ÌÑÑÀ äëÿ âñåõ òðåõ êîîðäèíàò. Ïàðà-
ìåòð L âûáðàí ðàâíûì 36 ìåñÿöàì (3 ãîäàì). Ïî ïîëó÷åííûì ñèíãóëÿð-
íûì ÷èñëàì áûëè âîññòàíîâëåíû ãëàâíûå êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñòè è
ïîñòðîåíû ãðàôèêè äëÿ êàæäîé èç êîîðäèíàò X, Y , Z.

Íà ðèñ. 10.2 ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ), ïîëó÷åííûå
îáúåäèíåíèåì ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë (Ñ×) ñî ñõîäíûì ïîâåäåíèåì. ÃÊ 1 �
ãîäîâàÿ êîìïîíåíòà, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãðóïïèðîâêè Ñ× 1 è 2. Ïîëó-
÷åííàÿ èç C× 3 êîìïîíåíòà ÃÊ 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåíä. ÃÊ 3 (Ñ×
4+5) èìååò ïåðèîä êîëåáàíèé îêîëî ïÿòè ëåò. ÃÊ 4 èìååò ìåäëåííóþ
êâàçèäåñÿòèëåòíþþ èçìåí÷èâîñòü. ÃÊ 5 (Ñ× 7+8) � ïîëãîäà. ÃÊ 6 (Ñ×
9+10) � ïîëòîðà ãîäà. Ïðî÷èå êîìïîíåíòû ìû íå ðàññìàòðèâàëè.

Äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ãåîöåíòðà áûëè ïåðåâåäåíû â ñôåðè÷åñêèå.
Ïî ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 10.3 ðàñïðåäåëåíèþ èñõîäíûõ çíà÷åíèé
(r, ϕ, λ), à òàêæå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûì ïî ñóììå ÃÊ 1-6 (ïîñëå ÌÑ-
ÑÀ) íà èíòåðâàëå 1992-2017 ãã., âèäíî, ÷òî ñìåùåíèÿ ãåîöåíòðà ãðóï-
ïèðóþòñÿ â íåêîòîðîé âûäåëåííîé ïîëîñå, íàêëîíåííîé ê ýêâàòîðó. Ýòî
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àðòåôàêòîì, ñâÿçàííûì ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñèñòåìû
SLR, íî, ñêîðåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåëèðîâàííîñòè äâèæåíèÿ
ïî z-êîîðäèíàòå ñ ïîëîæåíèåì ãåîöåíòðà â x, y ïëîñîêîñòè [285].
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Ðèñ. 10.3: Êàðòà ñìåùåíèé ãåîöåíòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñòêîñòè x-y
(ñëåâà) è â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñïðàâà) íà èíòåðâàëå 1992-
2017 ãã. Øèðîòà è äîëãîòà îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèé, ðàäèóñ
êðóæêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì |r|.

10.4 Äèíàìè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð J2 ïî äàííûì SLR

è GRACE

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó êîýôôèöèåíòà J2 = −
√
5C̄20 ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ Çåìëè. Èñïîëüçîâàí âðåìåííîé ðÿä êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà J2 ñ 1976 ïî 2011 ãã. ñ ìåñÿ÷íûì øàãîì ïî
äàííûì ëàçåðíîé ëîêàöèè ñïóòíèêîâ [493], äîïîëíåííûé ðÿäîì ñ 2011
ïî 2017 ã. [472]. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé J2 ïî äàííûì SLR ñ ìåíåå òî÷íûìè
çíà÷åíèÿìè GRACE ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10.4.

10.5 Ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç J2

Íàìè âûïîëíåí ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (CCÀ) âðåìåí-
íîãî ðÿäà âàðèàöèé J2 ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ < J2 >=
1082.636 ·10−6 çà ïåðèîä ñ 1976 ïî 2016 ãã. Ìåòîä CCÀ, ïîäðîáíî îïèñàí-
íûé â [1, 8, 194, 92, 157], ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé âåðñèåé ÌÑÑÀ, îïèñàííîãî
â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ 6, 9.

Äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà J2 ñ ìåñÿ÷íûì øàãîì ìû ñîïîñòàâèëè ðåçóëü-
òàòû ÑÑÀ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà çàäåðæêè L = 5, 10, 12, 18 è 20 ëåò.
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Ðèñ. 10.4: Èñõîäíûé ðÿä êîýôôèöèåíòà J2, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì SLR
ñ 1976 ïî 2017 ãã. â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè íà îñíîâå äàííûõ GRACE
ñ 2003 ã.

Áûë âûáðàí îïòèìàëüíûé íà íàø âçãëÿä ëàã L = 216 (18 ëåò). Äëÿ ïåð-
âûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë áûëà ïðîâåäåíà ãðóïïèðîâêà. Òàê, â ãëàâíóþ
êîìïîíåíòó ÃÊ 1 âîøëè Ñ× 1 è 2, âîáðàâøèå â ñåáÿ ãîäîâîå êîëåáàíèå.
Òðåíä, ïðåäñòàâëåííûé Ñ× 3 è 4 îòîøåë ê ÃÊ 2. ÑÑÀ ïîçâîëèë òàêæå
âûäåëèòü êâàçè-20-ëåòíþþ (ÃÊ 3, Ñ× 5), êâàçè-10-ëåòíþþ (ÃÊ 4, Ñ× 6
è 7), ïîëóãîäîâóþ (ÃÊ 5, Ñ× 8+9) êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñòè. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 10.5. Êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå C× ≥ 10, â íàøåì
èññëåäîâàíèè íå ó÷èòûâàëèñü.

Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñóììà ïåðâûõ øåñòè ãëàâíûõ êîìïîíåíò õîðî-
øî àïïðîêñèìèðóåò ðÿä âàðèàöèé δJ2 è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûáèðà-
åò åãî èçìåí÷èâîñòü ìîæíî, âçãëÿíóâ íà ðèñ. 10.5, ãäå ñëåâà ïðåäñòàâëåí
èñõîäíûé ðÿä è ñóììà ïåðâûõ äåñÿòè Ñ×. Ñïðàâà íà ðèñ. 10.5 ïðåäñòàâ-
ëåíû ãîäîâàÿ, ïîëóãîäîâàÿ, êâàçè-20-ëåòíÿÿ è 10-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòû. Çå-
ëåíûì öâåòîì ïîêàçàíà êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ øóìîâîìó Ñ× 10.
Â íà÷àëå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â 1970-å ãîäû ðåçóëüòàòû áûëè ìåíåå
òî÷íûìè, ÷åì â êîíöå ïåðèîäà íàáëþäåíèé, â íèõ áûëî áîëüøå øóìîâ.

Íàèáîëåå âûðàæåííûìè êîìïîíåíòàìè èçìåí÷èâîñòè δJ2 ÿâëÿþòñÿ
ÃÊ 1 (ãîäîâàÿ) è ÃÊ 5 (ïîëóãîäîâàÿ). Âèäíî, ÷òî ÃÊ 1 èìååò àìïëèòóäó
îêîëî 3 · 10−10, ÃÊ 5 èìååò àìïëèòóäó îêîëî 5 · 10−10. ÃÊ 1 äîñòèãàåò ìè-
íèìóìà â ÿíâàðå-ôåâðàëå, ìàêñèìóìà � â èþëå-àâãóñòå (ðèñ. 10.5). ÃÊ 5
äîñòèãàåò ìèíèìóìà â ìàå è îêòÿáðå, ìàêñèìóìà � â ôåâðàëå è èþëå.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ñåçîííîñòüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â îêåàíå è àòìîñôåðå
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Ðèñ. 10.5: Ñîïîñòàâëåíèå èñõîäíîãî ðÿäà δJ2 è åãî àïïðîêñèìàöèè ïåð-
âûìè äåñÿòüþ Ñ× ñëåâà. Ïîêàçàí òàêæå òðåíä ÃÊ 2. Ãðàôèêè ãîäîâîé
êîìïîíåíòû ÃÊ 1, äåêàäíîé ÃÊ 3, êâàçè-20 ëåòíåé ÃÊ 4 è ïîëóãîäîâîé
ÃÊ 5 ïîêàçàíû ñïðàâà.

Çåìëè [280, 441]. Íà ðèñ. 10.5 ñïðàâà òàêæå ïðåäñòàâëåíû 20-ëåòíÿÿ ÃÊ 3
è 10-ëåòíÿÿ ÃÊ 4. Êîìïîíåíòà ÃÊ 4 íåñòàáèëüíà. Îíà ñèëüíî âîçðàñòàåò
ê ïðàâîìó êðàþ èíòåðâàëà, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì êðàåâîãî ýô-
ôåêòà, ëèáî îòðàæàåò óñêîðåííûé ðîñò ïîñëå 2005 ã. Ïðè îáùåé ìàëîñòè
àìïëèòóäû 20-ëåòíåé êîìïîíåíòû (ïîðÿäêà 5 · 10−11) îíà ÷åòêî âûäå-
ëÿåòñÿ ìåòîäîì ÑÑÀ. Â ðàáîòå [280] â ðÿäå J2 òàêæå áûëà îáíàðóæåíà
ãàðìîíèêà ñ ïåðèîäîì 18.6 ëåò, ñõîäíîé àìïëèòóäû. Ò.î, êâàçè-20-ëåòíÿÿ
ÃÊ 3 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãàðìîíèêå ñ ïåðèîäîì 18.6 ëåò, âûçâàííîé
ïðåöåññèåé óçëîâ ëóííîé îðáèòû. Â ýòîì öèêëå ìàêñèìàëüíûå ñêëîíåíèÿ
Ëóíû èçìåíÿþòñÿ îò ±29o äî ±18o, ÷òî âëèÿåò íà àìïëèòóäó ïðèëèâà è
ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ñæàòèè ïëàíåòû è êîýôôèöèåíòå J2. Êîìïîíåíòà
ÃÊ 4 îáúåäèíÿåò â ñåáå Ñ× 8 è 9 ñ ïåðèîäàìè 10 è 8 ëåò. Ìèíèìóìû
ýòîé êîìïîíåíòû íàáëþäàëèñü â 1987, 1995, 2004 è 2011 ãîäàõ, ìàêñè-
ìóìû � â 1991, 1999 è 2008 ã. Äàííàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
ñ ìîäóëÿöèåé ïðèëèâà ïîä âëèÿíèåì äâèæåíèÿ ïåðèãåÿ ëóííîé îðáèòû,
ïåðèîä êîòîðîãî 8.85 ãîäà [213], ñ ïðîöåññàìè â îêåàíå, âëèÿþùèìè íà
ñæàòèå ïëàíåòû, ëèáî ñ 9.3-ëåòíèì ïðèëèâîì, ñâÿçàííûì ñ ïîëóïåðèî-
äîì ïðåöåññèè îðáèòû Ëóíû, ãðàôèê êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.3
âíèçó ñëåâà.

Çàìåòèì, ÷òî äâà ìèíèìóìà (1987, 1995) è äâà ìàêñèìóìà (1991, 2009)
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êîìïîíåíòû ÃÊ 4, ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì, ñîâïàäàþò ñ ãîäàìè ìàêñè-
ìóìîâ è ìèíèìóìîâ Ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 10.5 âíèçó ñïðàâà). Â
ðÿäå ðàáîò [91, 213, 332, 356] âûäâèãàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè öèê-
ëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è êîëåáàíèé êëèìàòà íà Çåìëå. Êîñâåííî ýòî
ìîæåò ñêàçàòüñÿ è íà ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìàññ è âûçâàòü âàðèàöèè â J2.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [118, 201] êóìóëÿòèâíîå (íàêîïëåííîå) âëèÿíèå
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàò ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà ïåðèîäàõ áîëåå
50 ëåò, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçëó÷åíèå íàøåãî ñâåòèëà îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíî.

Âåñüìà ëþáîïûòåí, íà íàø âçãëÿä, òðåíä J2 � êîìïîíåíòà ÃÊ 2, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10.5 ñëåâà ñèíèì. Ýòîò òðåíä áûë òàêæå âûäåëåí
ÌÍÊ êàê ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà è ïîêàçàí íà ðèñ. 10.7 êðàñíûì.
Âîçìîæíî, îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ íåçàâåðøåííîãî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì
áîëüøèì, ÷åì äëèòåëüíîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Íà ãðàôèêå 10.7
âèäíî, ÷òî ñ íà÷àëà íàáëþäåíèé SLR â 1976 ã. òðåíä ñïàäàë, â íà÷à-
ëå 2000-õ äîñòèã ìèíèìóìà, è, ïðîéäÿ àáñîëþòíûé ìèíèìóì â 2003-2005
ãã., ñòàë ñòðåìèòåëüíî ðàñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â 70-å ãîäû äàííàÿ
êîìïîíåíòà íàõîäèëàñü â ìàêñèìóìå, òî å¼ ïåðèîä ìîæåò áûòü îöåí¼í â
60-70 ëåò.

Ïîäîáíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèñóòñòâóåò òàêæå â îãèáàþùåé ×ÄÏ (ðèñ.
4.2) è äëèòåëüíîñòè ñóòîê LOD [32, 12] ñ ýêñòðåìóìàìè â 1970-å è 2000-å
ãîäû. Â êîëåáàíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà Çåìëå òàêæå âûäåëÿ-
þò 60-òè ëåòíþþ ïåðèîäè÷íîñòü, èäóùóþ â ïðîòèâîôàçå ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ ñóòîê LOD è ñâÿçàííóþ ñ ìíîãîëåòíèì àòëàíòè÷åñêèì êîëåáàíèåì
[492, 356]. Êîíå÷íî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé J2 äëÿ îäíîçíà÷-
íîãî âûâîäà åùå íåäîñòàòî÷íà, íî åñëè ñî âðåìåíèåì âûÿñíèòñÿ, ÷òî
âûäåëåííàÿ ÃÊ 6 äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòü 60-ëåòíåãî êîëåáà-
íèÿ, èäóùåãî â ôàçå ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è âàðèàöèÿìè âî
âðàùåíèè Çåìëè, òî ýòî áóäåò íåóäèâèòåëüíî. Äàæå â äðåâíåì Êèòàå è
Âàâèëîíå 60-ëåòíèé öèêë áûë îäíèì èç îñíîâíûõ êàëåíäàðíûõ ïåðèî-
äîâ. Èçâåñòíû öèêëû Êîíäðàòüåâà â ìèðîâîé ýêîíîìèêå ñ ïîäîáíûìè
ïåðèîäàìè è ìíîãèå äðóãèå.

10.6 Î âëèÿíèè êîýôôèöèåíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî

ïîòåíöèàëà âòîðîé ñòåïåíè íà âðàùåíèå Çåìëè.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ, ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà C21, S21 è J2 = −

√
5C20, âûçûâàþò èçìåíåíèÿ òåíçîðà
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èíåðöèè Çåìëè ([153], ñòð. 161)

Ma2∆C20 = −(∆I33 −
1

2
(∆I11 +∆I22)),

Ma2∆C21 = −∆I13, Ma2∆S21 = −∆I23,

Ma2C22 =
1

4
(I22 − I11), Ma2S22 = −1

2
I23.

Çäåñü Iii � ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè, Iij � ïðîèçâåäåíèÿ èíåðöèè (ñì.
ãëàâó 11.4), M � ìàññà Çåìëè, a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ.

Èõ âêëàä â ôóíêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîð-
ìóëàì [272, 410]

χ1 = −
√
5√

3(1 + k′2)

1.098R2M

C − A
∆C̄21,

χ2 = −
√
5√

3(1 + k′2)

1.098R2M

C − A
∆S̄21,

(10.1a)

χ3 = − 2
√
5

3(1 + k′2)

0.753R2M

Cm
∆C̄20, (10.1b)

ãäå k′2 = −0.3081 � íàãðóçî÷íûé êîýôôèöèåíò Ëÿâà âòîðîé ñòåïåíè,
C = I33 è A = I11 � ïîëÿðíûé è ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíòû èíåðöèè, Cm

� ãëàâíûé ìîìåíò èíåðöèè ìàíòèè, R � ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè. Êðûøêà
íàä êîýôôèöèåíòàìè Ñòîêñà îçíà÷àåò èõ íîðìàëèçàöèþ: (Cnm, Snm) =

knm(C̄nm, S̄nm), ãäå êîýôôèöèåíò knm =
√
ϵm(2n+ 1)(n−m)!/(n+m)!

çàâèñèò îò ϵ0 = 1, ϵm>0 = 2 äëÿ ñòåïåíè n è ïîðÿäêà m.
Äëÿ îñåâîé êîìïîíåíòû m3 = −χ3 = −∆LOD/LOD (ñì. ðàçäåë

1.3). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî âû÷èñëèòü âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà J2 íà
äëèòåëüíîñòü ñóòîê è ïðèéòè ê ôîðìóëå èç ðàáîòû [451], íåìíîãî îòëè-
÷àþùåéñÿ îò (10.1b)

m3 =
∆ω(J2)

ω
= −∆J2

2Ma2

3C
, (10.2)

íî äàþùåé ðåçóëüòàò òîãî æå ïîðÿäêà.

10.7 Âàðèàöèè âî âðàùåíèè Çåìëè, âûçâàííûå èç-

ìåíåíèÿìè C21, S21 è C20

Ìû âû÷èñëèëè âàðèàöèè, âûçâàííûå C21 è S21 ïî äàííûì GRACE è
SLR, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (10.1a), è ñðàâíèëè èõ ñ ëèíåéíûìè òðåíäàìè
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Ðèñ. 10.6: Ñðàâíåíèå òðåíäîâ â äâèæåíèè ïîëþñà ñ âîçáóæäåíèÿìè, ðå-
êîíñòðóèðîâàííûìè ïî C21 è S21 ñî ñïóòíèêîâ GRACE è SLR. Ñðåäíåå
âû÷òåíî. GIA ìîäåëü ICE6G_C ïîêàçàíà ïóíêòèðîì. [12].

â ÄÏ p1 = x è p2 = −y çà ïîñëåäíèå 15 ëåò. Óðàâíåíèå (12.29) ïðîïóñêà-
åò íèçêî÷àñòîòíûé òðåíä áåç èñêàæåíèé, ïîýòîìó ìîæíî íå ïåðåâîäèòü
ëèíåéíûé òðåíä â âîçáóæäåíèå, òåì áîëåå, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëü-
òðàöèÿ ïðèâåäåò ê êðàåâûì ýôôåêòàì. Õîðîøåå ñîãëàñèå ãåîôèçè÷åñêèõ
âîçáóæäåíèé ñ òðåíäàìè ÄÏ íà ðèñ. 10.6 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äðàéâåðîì
äðåéôà ïîëþñà äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
ïîä äåéñòâèåì èçìåíåíèé êëèìàòà. Ïåðåä òåì êàê ïîñòðîèòü ãðàôèê íà
ðèñ. 10.6, ñðåäíèå áûëè âû÷òåíû. Îíè ñâÿçàíû ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
è ïîäáèðàþòñÿ ïî íèì ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ.
Îäíàêî ìû íå âû÷èòàëè ãëîáàëüíûé âåêîâîé äðåéô ïîëþñà, êàê â ðàáî-
òå [234]. Îí, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âûçâàí ïîñëåëåäíèêîâûì ïîäíÿòèåì è
äîëæåí îïèñûâàòüñÿ ìîäåëüþ GIA. Ñäåëàííûå íàìè îöåíêè ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå 10.3.

Òðåíäû GIA ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé. Ê ïðèìåðó, êîýôôèöè-
åíòû Còîêñà âòîðîé ñòåïåíè â ìîäåëè Ïàóëñîíà 2007 [388], ðåêîìåíäî-
âàâøåéñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ GRACE äî 2013 ã., íå
ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå ñîâðåìåííîé ìîäåëüþ Ïåëòüå ICE6G_C [389]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîñëåëåäíèêîâîãî ïîäíÿòèÿ, òðåáóþùåå çíàíèé î âÿçêèõ ñâîé-
ñòâàõ àñòåíîñôåðû, âñå åùå âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòè. Êîýôôèöèåíòû
òðåíäîâ, ïîñ÷èòàííûå ïî çíà÷åíèÿì C21, S21 16 ìîäåëåé GIA èñïîëüçî-
âàííûõ â [322] ïîñ÷èòàíû è ïðåäñòàâëåíû íàìè â òàáëèöå 10.2.

Ïîìèìî GIA, ìû ïðåäñòàâèëè îöåíêè òðåíäîâ ïî äàííûì ÀÀÌ
NCEP/NCAR è ÎÀÌ ECCO â òàáëèöå 10.3. Ñóììàðíûé ýôôåêò
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OAM+AAM (ìàññà+äâèæåíèå) îêàçàëñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ýôôåêò
àòìîñôåðíîé è îêåàíè÷åñêîé ìàññû (AOM), êîòîðûé âû÷èòàåòñÿ èç äàí-
íûõ GRACE ïðè îáðàáîòêå è áûë äîáàâëåí âíîâü â ðàáîòå [234].

Íàáëþäàåìîå è ìîäåëüíîå âîçáóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10.6,
íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ, êàê è â [234], îäíàêî íàáëþäàþòñÿ è ðàñõîæäå-
íèÿ. Äëÿ χ1 òðåíä â p1 íà 3.37 ìñ äóãè â ãîä ìåíüøå òðåíäà ïî äàí-
íûì GRACE. Âû÷èòàíèå OAM+AAM ýôôåêòîâ èç ÄÏ è GIA èç äàííûõ
GRACE óìåíüøàåò ðàñõîæäåíèå äî 2.20 ìñ äóãè â ãîä. Äëÿ χ2 òðåíä â p2
íà 0.79 ìñ äóãè â ãîä áîëüøå òðåíäà SLR, è íà 0.5 ìñ äóãè â ãîä áîëüøå
òðåíäà GRACE, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî ïîïðàâ-
êà çà OAM+AAM óâåëè÷èâàåò ðàñõîæäåíèå ñ GRACE äî 3.01 ìñ äóãè
â ãîä. Òàêèå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ìû íå ïðîâîäèëè
ôèëüòðàöèþ äàííûõ JPL GRACE L2 RL05, ðÿäîâ äâèæåíèÿ ïîëþñà è
SLR. Äðóãîé èñòî÷íèê ðàçíîãëàñèé � ïîëþñíûé ïðèëèâ, êîòîðûé âû÷è-
òàåòñÿ ïðè ïðåäîáðàáîòêå äàííûõ GRACE [322]. Ìû íå ïðîâîäèëè òàêîãî
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ, êàê â [234] è [410], ãäå òàêæå áûëè ñîïîñòàâ-
ëåíû ãîäîâûå è ìåæãîäîâûå âîçáóæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 10.7 ïðåäñòàâëåí òðåíä â LOD, èíäóöèðîâàííûé J2 = −
√
5C̄20

ïî ôîðìóëå (10.2) âìåñòå ñ ïîäîáðàííûì ÌÍÊ ïàðàáîëè÷åñêèì òðåí-
äîì. Îò÷åòëèâî âèäíî, êàê â ðàéîíå 2005 ã. óáûâàþùèé òðåíä ñìåíèë-
ñÿ âîçðàñòàþùèì. Â ðàçäåëå 10.5 îí áûë âûäåëåí ìåòîäîì ÌÑÑÀ [29]
è ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î åãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîé, âîçìîæíî ∼ 60-
ëåòíåé ïðèðîäå. Ïî ìîäåëè GIA òðåíä äîëæåí áûòü ëèíåéíûì è ñî-
ñòàâëÿòü −6.55 ìêñ/ãîä (ìîäåëü Ïàóëñîíà) ëèáî −5.48 ìêñ/ãîä (ìîäåëü
ICE6G_C) ïî óðàâíåíèþ (10.2). Ðàçâîðîò òðåíäà â íàáëþäåíèÿõ ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì òàÿíèÿ ëåäíèêîâ, àêòèâíî èäóùåãî â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ [280, 295, 381].

Íà ðèñ. 10.8 òðåíä êîìïîíåíòû J2 ïîêàçàí âìåñòå ñ ãðàôèêîì LOD ñ
1832 ãîäà è êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû íà Çåìëå, âûäåëåííûìè ïî ìåòî-
äèêå 8-é ãëàâû. Ïðåäñòàâëåí òàêæå äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò (ïîñëå
âû÷èòàíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà) ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëå

md =
4π

µ0
a3
√

(g01)
2 + (g11)

2 + (h11)
2,

ãäå µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, g
0
1, g

1
1, h

1
1 � êîýôôèöèåíòû Ãàóññà, âçÿòûå

ñ ñàéòà IGRF ñ øàãîì â 5-ëåò [489].
Èç ðèñ. 10.8 îòëè÷íî âèäíî, ÷òî äîëãîâðåìåííûé òðåíä â LOD ñ íåêî-

òîðîé çàäåðæêîé ïîâòîðÿåò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ýòî ìîæíî
ñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíûì âåñîìûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñâÿçè äåêàäíûõ
(60-ëåòíèõ) êîëåáàíèé LOD ñ ïðîöåññàìè íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ [361].
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Òàáëèöà 10.2: Âåëè÷èíû (ìñ/ãîä) òðåíäîâ âîçáóæäåíèÿ ïîëþñà ïî ìî-
äåëÿì GIA.

GIA ìîäåëü χ1 χ2 sèñòî÷íèê

A_5_R_GEO 0.33 -1.68

Pel_4_VM2_GEO -0.57 1.42 [390]

Pel_5_VM2_GEO 1.58 -8.05 [391]

Pel_5_VM4_R_GEO 3.14 -22.40 [475]

Pel_6_GEO 1.74 -7.07 [389]

Pur_6_GEO 0.14 -4.57 [396]

SKM_O_R_GEO -0.18 0.70 [409]

SVv_3_REF_GEO -0.67 1.68 [475]

SVv_L_ALT_GEO -0.04 0.30 [475]

SaS_1_GEO -0.62 2.01 [475]

SaS_3_GEO -0.59 1.42 [475]

WaO_EGOD_GEO 2.42 0.09 [444]

WaW_4_GEO -0.91 1.22 [434]

WaW_5_GEO -0.81 2.30 [322]

vdW_5_GEO -0.40 1.88 [322]

vdW_5_R_GEO 0.70 -5.23 [322]

Ïàóëñîíà -0.52 +3.09 [388]

Ïåëòüå ICE6G_C 0.08 -4.70 [389]
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Òàáëèöà 10.3: Ñêîðîñòè äðåéôà ÄÏ è òðåíäû â âîçáóæäåíèè (ìñ äóãè â
ãîä).

ïàðàìåòð èíòåðâàë χ1 χ2 èñòî÷íèê

äîëãîâðåìåííîå ÄÏ 1846-2017 1.21±0.05 -2.44±0.05 ýòà ðàáîòà

äîëãîâðåìåííîå ÄÏ 1900-2017 1.70±0.08 -3.49±0.08 ýòà ðàáîòà

äîëãîâðåìåííîå ÄÏ 1900-2015(?) 0.79±0.2 -2.95±0.74 [234]

ñîâðåìåííîå ÄÏ 2002-2017 5.01±1.39 0.5±1.30 ýòà ðàáîòà

ñîâðåìåííîå ÄÏ 2002-2015 5.39±0.2 0.11±0.74 [234]

GRACE 2002-2017 8.38±0.24 -0.005±0.27 ýòà ðàáîòà

SLR 2002-2017 8.07±0.24 -0.29±0.46 ýòà ðàáîòà

AAM NCEP äàâë. IB 2002-2017 0.14±0.06 -0.23±0.08 ýòà ðàáîòà

AAM NCEP äàâë. NIB 2002-2017 -0.09±0.02 -0.31±0.04 ýòà ðàáîòà

AAM NCEP âåòåð 2002-2017 -0.62±0.04 -0.71±0.04 ýòà ðàáîòà

OAM ECCO äàâëåíèå 2002-2016 0.28±0.03 -0.27±0.05 ýòà ðàáîòà

OAM ECCO òå÷åíèÿ 2002-2016 0.003±0.03 0.07±0.03 ýòà ðàáîòà

OAM+OBP IB-ì+äâë -0.2±0.06 -1.14±0.08 ýòà ðàáîòà

AOM -0.03 0.22 [234]
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Ðèñ. 10.7: Ïåðåñ÷èòàííûå âî âëèÿíèå íà äëèòåëüíîñòü ñóòîê LOD ðÿäû
êîýôôèöèåíòà J2 ïî äàííûì SLR ñ 1976 ïî 2017 ãã. è ïî äàííûì GRACE ñ
2003 ã. Ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä ñìåíèëñÿ ñ óáûâàþùåãî íà âîçðàñòàþùèé
â ∼2005 ã. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí òðåíä ïî ìîäåëè GIA [389].

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì òðåíäà J2, òåíäåíöèÿ
óñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè â ∼2003 ãîäó ñìåíèëàñü çàìåäëåíèåì. ×òîáû
îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå LOD èçìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñòíûõ ìàññ, íà-
ïðèìåð òàÿíèåì ëåäíèêîâ Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, âëèÿíèå êîòîðûõ
ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç J2, íåîáõîäèìî, ÷òîáû çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (10.2)
îêàçàëñÿ â ∼20 ðàç ìåíüøå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âû÷èñëåííîå âûøå è
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 10.7, 10.8 âëèÿíèå òðåíäà J2 íà LOD ñîñòàâëÿåò
ëèøü 0.1 ìñ. Äàæå åñëè èñïîëüçîâàòü â [251] äëÿ çíàìåíàòåëÿ (10.2) çíà-
÷åíèå ìîìåíòà èíåðöèè ìàíòèè Cm, ýòî èçìåíèò ðåçóëüòàò ëèøü â 1.14
ðàçà. Óìåíüøèòü çíàìåíàòåëü (10.2) ïîçâîëÿåò ãèïîòåçà Ñèäîðåíêîâà è
Êîðñóíÿ [169, 120], ñîãëàñíî êîòîðîé LOD ëèøü îòðàæàåò ïðîñêàëüçûâà-
íèå ëèòîñôåðû ïî àñòåíîñôåðå. Ìîìåíò èíåðöèè ëèòîñôåðû Cl ïðèìåðíî
â 27 ðàç ìåíüøå C âñåé Çåìëè, ïðîñêàëüçûâàíèå ìîãëî áû ïðîèñõîäèòü íà
áîëüøèõ ïåðèîäàõ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèå òðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðè-
ëèâíûõ âèáðàöèé [264]. Íà ãîäîâûõ ïåðèîäàõ òàêîé ìåõàíèçì íå ìîæåò
ðàáîòàòü. Îäíàêî, ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, è òðåíä äâèæåíèÿ ïîëþñà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ëèøü ñëåäñòâèåì äâèæåíèé çåìíîé êîðû. Ýòî âñòóïàåò
â ïðîòèâîðå÷èå ñî çíà÷åíèÿìè ìîìåíòîâ èíåðöèè, ïðèíÿòûõ â óðàâíå-
íèÿõ òåîðèè ïðåöåññèè è íóòàöèè (Ïðèëîæåíèå À). È, õîòÿ òàêîãî ðîäà
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ãèïîòåçû ïîçâîëÿþò ïîäñòóïèòü ê çàäà÷å ïðîÿâëÿþùåéñÿ â íàáëþäåíèÿõ
êîððåëÿöèè ìåæäó LOD è àìïëèòóäîé ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ [186],
à òàêæå ìåæäó 6.2-ëåòíèìè áèåíèÿìè ðàäèóñà ÄÏ è 6-ëåòíèì êîëåáàíè-
åì â LOD (Áèçóàð, ëè÷íàÿ êîììóíèêàöèÿ), îíè òàêæå ñïîñîáíû âûçâàòü
ñåðüåçíûå ðàçíî÷òåíèÿ â óæå ïðèíÿòûõ ìîäåëÿõ, è â íàøåé ðàáîòå ìû
íå áóäåì èõ ðàçâèâàòü.

Ïîñêîëüêó ÷àíäëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìîìåíòîâ
èíåðöèè (12.23), èçìåíåíèÿ â J2 òàêæå âåäóò ê èçìåíåíèþ ïåðèîäà ×àíä-
ëåðà, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèÿì J2. Ðàññ÷å-
òû äàþò âåñüìà ìàëóþ ïîïðàâêó ê 433-ñóòî÷íîìó ïåðèîäó � ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñåêóíä.

10.8 Î âîçìîæíûõ îáùèõ ïðè÷èíàõ îñîáåííîñòåé

âðàùåíèÿ Çåìëè è öèðêóëÿöèè â îáîëî÷êàõ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íà ðèñ. 10.8 ïðåäñòàâëåíû äîëãîâðåìåííûå (ñ
1846 ã.) èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê LOD, ðåêîíñòðóèðîâàííûå èç íà-
áëþäåíèé çàòìåíèé è ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé [315]. Îíè ñîïîñòàâëåíû
ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû íà Çåìëå, ïîëó÷åííûìè â ãëàâå 8, ïîñëå
âû÷èòàíèÿ òðåíäà è èíâåðòèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ àíîìàëèåé ìàãíèòíîãî
äèïîëÿ ∆md. Íàìè ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé òåñò ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0

îá îáùåé ïðè÷èíå [436]. Ñóòü òåñòà ñîñòîèò â ñëåäóùåì: ïðåäïîëîæèì
ðÿä z1, âîçìîæíî ñî ñäâèãîì, ÿâëÿåòñÿ îáùåé ïðè÷èíîé íåêîòîðîé ÷àñòè
ïîâåäåíèÿ ðÿäîâ z2 è z3. ×òîáû ýòî ïðîâåðèòü:
à) âûïîëíÿåòñÿ ïðîåöèðîâàíèå ýòèõ ðÿäîâ íà z1

z2 = a2z1 + Z2, z3 = a3z1 + Z3

,
á) H0 îòâåðãàåòñÿ, åñëè êîððåëÿöèÿ ðÿäà z2 ñ îñòàòêàìè Z3 è êîððå-
ëÿöèÿ ðÿäà z3 ñ îñòàòêàìè Z2 çíà÷èìû, ò.å. îñòàòêè Z2, Z3 îáúÿñíÿþò
ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè èññëåäóåìûõ ðÿäîâ.

Ìû ñìîäåëèðîâàëè âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ∆md ìåòîäîì
ÍÌÍÊ, è ïîäîáðàëè 65-ëåòíþþ ãàðìîíèêó åãî èçìåí÷èâîñòè. Òàêàÿ ìî-
äåëü ñ çàïàçäûâàíèåì â 13 ëåò íà èíòåðâàëå 1850-2018 ãã. âçÿòà çà ðÿä
z1 îáùåé ïðè÷èíû. Êîððåëÿöèÿ ýòîãî ðÿäà ñ èçìåí÷èâîñòüþ LOD (z2)
ñîñòàâèëà 0.65±0.1, à ñ àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû (z3) 0.56±0.1. Êîððå-
ëÿöèÿ îñòàòêîâ Z2 c z3 è Z3 c z2 ñîñòàâèëà ëèøü 0.03 è 0.04, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñè÷òàòü ãèïîòåçó H0, î òîì ÷òî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü
îáùåé ïðè÷èíîé êàê âàðèàöèé LOD òàê è èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â 60-
ëåòíåì öèêëå, ïðèåìëèìîé.
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Ðèñ. 10.8: Ñðàâíåíèå âûçâàííûõ J2 èçìåíåíèé LOD, àíîìàëèé òåìïåðà-
òóðû è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñ äîëãîâðåìåííîé ðåêîíñòðóê-
öèåé LOD ñ 1832 ïî 2017 ã.
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Ðèñ. 10.9: Ñëåâà � äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Çåìëè (îòôèëüòðîâàííàÿ è èíâåðòèðîâàííàÿ LOD), ïðîèíòåãðèðîâàí-
íûé èíäåêñ NAO è 60-ëåòíÿÿ êîìïîíåíòà (ÃÊ 1) èçìåíåíèé òåìïåðàòó-
ðû íà Çåìëå. Ñïðàâà � îãèáàþùàÿ ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è ÃÊ 1
èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ (GMSL A).

Íà ðèñóíêå 10.9 ñëåâà åùå ðàç ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñãëàæåííîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè (îòôèëüòðîâàííîé è èíâåðòèðîâàííîé LOD) è
60-ëåòíåé êîìïîíåíòû ÃÊ 1 èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà Çåì-
ëå èç ðàáîòû [12], êîððåëÿöèÿ ñîñòàâëÿåò r = 0.92 ± 0.03. Ýòà êîððåëÿ-
öèÿ çíà÷èìà íà óðîâíå 10% äàæå ïðè âû÷èñëåíèè ïî 6 òî÷êàì. Â íàøåì
æå ðÿäå, äàæå ñ ó÷åòîì ñãëàæèâàíèÿ, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû çàâåäî-
ìî áîëåå 10. Ãðàôèê ïðîèíòåãðèðîâàííîãî èíäåêñà NAO ïðèâåäåí äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû. Ñõîäñòâî äåêàäíîé òåìïåðàòóð-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäû è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû áûëî îòìå÷åíî
åùå â 1980 ã. Ê. Ëàìáåêîì â åãî ìîíîãðàôèè [164], íî òàê è íå ïîëó÷èëî
îáúÿñíåíèÿ. Ñëåâà íà ðèñ. 6.1 áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåíåíèÿì
LOD ñ 1962 ãîäà, ïîëó÷åííûå ÌÑÂÇ è ïóáëèêóåìûå â áþëëåòåíå EOP
C04 [483]. Ýôôåêòû çîíàëüíûõ ïðèëèâîâ èñêëþ÷åíû ñîãëàñíî ìîäåëè
ÌÑÂÇ [481]. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ (ìåíåå ãîäà) èçìåí÷èâîñòü ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ îáìåíîì ìîìåíòîì èìïóëüñà ñ àòìîñôåðîé, ÷òî
âèäíî èç å¼ ñðàâíåíèÿ ñ êðèâîé ÅAAM âíèçó. Îêåàíè÷åñêèå ïðîöåññû,
êàê ñ÷èòàåòñÿ, âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä.

Íàìè áûëî çàìå÷åíî [13] ÷òî äåêàäíûå âàðèàöèè LOD c 1962 ã. òàêæå
àíòèêîððåëèðîâàíû ñ 20-ëåòíåé êîìïîíåíòîé (ÃÊ 2) èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóðû íà Çåìëå. Åñëè áû óãëîâîé ìîìåíò îêåàíà (OAM) èëè àòìîñôåðû
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(AAÌ) äåìîíñòðèðîâàëè òàêóþ èçìåí÷èâîñòü, ýòî áûëî áû íåñëîæíî
îáíàðóæèòü. Îäíàêî òðåíäû è äîëãîñðî÷íûå êîëåáàíèÿ â íèõ ñëèøêîì
ìàëû (ñì. ðèñ. 6.5, 6.9, 8.9) [14, 295] è îáúÿñíèòü äåêàäíûå êîëåáàíèÿ
îáìåíîì èìïóëüñîì ñ îêåàíîì è àòìîñôåðîé íå óäà¼òñÿ.

Ïðè÷èíîé äåêàäíûõ èçìåíåíèé LOD ñ÷èòàåòñÿ îáìåí óãëîâûì ìîìåí-
òîì ìåæäó ÿäðîì è ìàíòèåé â íåäðàõ Çåìëè. Êîððåëÿöèè ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì [295] è ãåîìàãíèòíûìè äæåðêàìè [326, 358, 359, 428] óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî èìååòñÿ ñâÿçü ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà
â íåäðàõ è ãåíåðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ êðàéíå àêòóàëüíî. Â ðàáîòàõ Áåíà ×àî [266, 342] äåëàþòñÿ ïîïûòêè
îáúÿñíèòü 6-ëåòíèå êîëåáàíèÿ LOD ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè íà ãðà-
íèöå ÿäðî-ìàíòèÿ. Âíåøíèå ìîìåíòû ñèë ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ê.
Áèçóàðîì îòìå÷åíî, ÷òî 6-ëåòíèå êîëåáàíèå LOD ïðîèñõîäÿò ñèíõðîí-
íî ñ 6.2-ëåòíèì èçìåíåíèåì ðàäèóñà äâèæåíèÿ ïîëþñà. Îòôèëüòðîâàí-
íîå íàìè 6-ëåòíåå êîëåáàíèå LOD ÿâíî äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèÿ è
óâåëè÷åñíèÿ àìïëèòóäû îò 0.01 äî 0.3 ìñ. Ðàáîòû Â. Äåõàíò [153] ïî-
ñâÿùåíû îöåíèâàíèþ âëèÿíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ìàãíèòíîãî
ñöåïëåíèÿ è òðåíèÿ íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ â äèàïàçîíå ïðåöåññèè è íó-
òàöèè. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî íà ýòîé ãðàíèöå ìîãóò âîçíèêàòü ìåäëåííûå
âîëíû ñäâèãà, ñïîñîáíûå äàæå íåçíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà äèññèïàöèþ
ýíåðãèè è òåïëîïåðåíîñ. Ëþáîïûòíî áûëî áû ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ñ ýêñïåðèìåíòàìè èññëåäîâàíèÿìè Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÌÃÓ,
ãäå èìååòñÿ óñòàíîâêà, âîñïðîèçâîäÿùàÿ âîëíû âî âðàùàþùåéñÿ ìíî-
ãîñëîéíîé æèäêîñòè [455]. Òîïîãðàôèÿ ãðàíèöû ÿäðî-ìàíòèÿ èçó÷àåòñÿ
òàêæå â ðàáîòàõ Õóàíà ×åíëè [327].

Âîïðîñ îá èçìåíåíèÿõ LOD è êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñàõ íà ìíîãîëåò-
íèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîäíèìàåòñÿ â ðàáîòå [361], ãäå âíóòðåííå ÿä-
ðî âûäâèãàåòñÿ íà ðîëü îñíîâíîãî ôàêòîðà. Íî êàê ïðîöåññû â íåäðàõ
ìîãëè áû âëèÿòü íà ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê òåìïåðà-
òóðà è óðîâåíü ìîðÿ, îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Âîçìîæíî âûíîñ òåïëà èç íåäð
Çåìëè, âåñüìà ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûé [81, 117, 282], ìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè? Òîãäà ýòî äîëæíû áûëè çàôèêñèðîâàòü ñïóòíèêè, è íàçåìíûå
èçìåðèòåëüíûå ñòàíöèè. Åñëè âûíîñ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà ïðîèñõîäèò
â îêåàíàõ, òî íàãðåâ ãëóáèííûõ ñëîåâ äîëæåí áûë áû áûòü çàìå÷åí ñî-
âðåìåííûìè ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèé è ñêàçàëñÿ áû íà áàëàíñå óðîâíÿ
ìîðÿ. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ êîíå÷íî âëèÿþò íà ôèãóðó [325, 419] è
òåíçîð èíåðöèè Çåìëè, íî âåëè÷èíû ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû ñóùåñòâåííî
ïîâëèÿòü íà ñêîðîñòü å¼ âðàùåíèÿ.

Ðÿä àâòîðîâ ñ÷èòàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñïðîâîöèðîâàíû
ïðèëèâíûì âëèÿíèåì Ëóíû è äâèæåíèåì Çåìëè âîêðóã öåíòðà ìàññ ñè-
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ñòåìû Çåìëÿ-Ëóíà [10, 20, 239, 351]. Ïîëîæèì, ïðåöåññèÿ ëóííîé îðáè-
òû ìîæåò îêàçàòüñÿ îòâåòñòâåííîé çà êâàçè-20-ëåòíèå êîëåáàíèÿ LOD
è òåìïåðàòóðû íà Çåìëå. Îäíàêî ïðèëèâíûå ýôôåêòû âñå õîðîøî ðàñ-
ñ÷èòàíû è âëèÿíèå çîíàëüíûõ ïðèëèâîâ, ê ïðèìåðó, íà LOD, ñîãëàñíî
ìîäåëè IERS [481], íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîëåé ìñ. Äîëãîâðåìåííûå ìî-
äóëÿöèè ïðèëèâîâ è èõ âëèÿíèå íà ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû èçâåñòíû
õóæå. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îêåàíè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê ñ÷èòàåòñÿ, èã-
ðàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ðîëü â äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèÿõ LOD
(ñ íèìè íå óäàåòñÿ ñâÿçàòü äåêàäíûå èçìåíåíèÿ), íå ñëåäóåò çàáûâàòü,
÷òî ñ äèññèïàöèåé ýíåðãèè â îêåàíå è àñòåíîñôåðå ñâÿçàí òðåíä çàìåä-
ëåíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè (2.4 ìñ çà ñòîëåòèå â LOD) [79]. Ïîýòîìó íåëüçÿ
èñêëþ÷èòü, ÷òî 18.6-ëåòíÿÿ ïðåöåññèÿ, ìîäóëèðóÿ ïðèëèâ, ìåíÿåò òåìï
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ïðèëèâíîé äèññèïàöèè, ñêàçûâàþùèéñÿ íà LOD.
Îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè è èçìåíåíèÿ
ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû ñåðüåçíî ïîâëèÿòü íà òåí-
çîð èíåðöèè Çåìëè è âûçâàòü äîëãîïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â LOD âå-
ëè÷èíîé â ìñ [126]. Ê òîìó æå, êàê óæå ãîâîðèëîñü, â äàííûõ OAM è
AAM 18-ëåòíèõ ïåðèîäè÷íîñòåé íå îáíàðóæåíî, à âíåøíèé ìîìåíò ñèë
íà îêåàí è àòìîñôåðó äà¼ò ïîïðàâêè ê âîçáóæäåíèþ ëèøü íà óðîâíå
íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä [247]. Èçìåíåíèÿ íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ Çåì-
ëè â 18-ëåòíåì öèêëå íóòàöèè ñîñòàâëÿþò ëèøü ∼17 ñåê äóãè [154], ÷òî
íåñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà èíñîëÿöèè êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ. Âëèÿ-
íèå àñèììåòðè÷íîãî ÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè ïðèëèâíîãî
ïîòåíöèàëà òàêæå âåñüìà ìàëî. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè è àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïîêà ìîæíî ñêàçàòü ëèøü òî,
÷òî ýìïèðè÷åñêîå ñõîäñòâî íà ëèöî, à ïðè÷èíà íå ÿñíà.

Â ïå÷àòè ðåãóëÿðíî ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, ñïèñûâàþùèå 60-ëåòíèå àíî-
ìàëèè â êëèìàòå íà âëèÿíèå ïëàíåò, íàïðèìåð, Þïèòåðà è Ñàòóðíà
[135, 211], à 10-ëåòíèå � íà Ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü [91, 411]. Ìû ñ÷èòàåì,
÷òî òàêîãî ðîäà ãèïîòåçû ïîêà íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîêàçàííûìè. Êðîìå òîãî,
èç àíàëèçà àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïî êîëüöàì äîëãîæèâóùèåé êàëèôîð-
íèéñêîé ñîñíû è êåðíàì ëüäà, ïðåäñòàâëåííîì â êíèãå [108], ñëåäóåò, ÷òî
íàáëþäàåìûé ñåãîäíÿ îñíîâíîé 60-ëåòíèé öèêë èçìåí÷èâîñòè òåìïåðà-
òóðû íåñêîëüêî âåêîâ íàçàä áûë 200-ëåòíèì.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ÷àíäëåðîâñêîìó äâèæåíèþ ïîëþñà, âûäåëåííîìó
â ãëàâå 3 è èññëåäîâàííîìó â ãëàâå 4. Àìïëèòóäà ×ÄÏ (ðèñ. 4.1) áûëà
èñêëþ÷èòåëüíî ìàëà â 1930-å ãîäû XX â è ñòðåìèòåëüíî óìåíüøèëàñü
ñåé÷àñ, â 2010-å [14, 370, 374]. Òàêèå ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû ìîãóò áûòü
î÷åíü âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ.

Â ãëàâå 4 áûëî çàìå÷åíî, ÷òî îãèáàþùàÿ ÷àíäëåðîâñêîãî âîçáóæäå-
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íèÿ èìååò êâàçè-20-ëåòíþþ ìîäóëÿöèþ, íàëîæåííóþ íà áîëå äëèòåëü-
íóþ ∼ 80-ëåòíþþ. Îãèáàþùóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ôóíêöèåé, âïîëíå óäî-
âëåòâîðÿþùåé îïðåäåëåíèþ àáñòðàêòíîé ìåðû, êîòîðàÿ àääèòèâíà, âîç-
ðàñòàåò è ñóïðåìóì ñóììû îãèáàþùèõ åñòü îãèáàþùàÿ ñóììû ñóïðåìó-
ìîâ. Îáå ìîäóëÿöèè ×ÄÏ, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, ñõîæè ñ 60 è 20-ëåòíèìè
êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû, ðèñ. 3.5. Òàêîãî ðîäà ñõîäñòâî ìîæåò áûòü
ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì, à ìîæåò áûòü è íåò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàáëþ-
äàåòñÿ ñõîäñòâî èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ñ àìïëèòóäîé âîçáóæäåíèÿ, à
íå ñàìîãî ×ÄÏ. Ïðè ýòîì ìåäëåííàÿ ∼ 80-ëåòíÿÿ îãèáàþùàÿ ×ÄÏ äå-
ìîíñòðèðóåò çàìåòíîå ñõîäñòâî ñ 60-ëåòíåé êîìïîíåíòîé êîëåáàíèé óðîâ-
íÿ ìîðÿ ÃÊ 1, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 10.9 ñïðàâà. Êîððåëÿöèÿ ñîñòàâëÿåò
r = 0.72 ± 0.08, ÷òî çíà÷èìî íà 10% óðîâíå ïðè âû÷èñëåíèè óæå ïî
10 òî÷êàì. Îäíàêî òåñò íà îáùóþ ïðè÷èíó, ãäå çà ðÿä z1 ïðèíèìàëèñü
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ×ÄÏ ñ 1881 ïî 2010 ãã., à ðÿäû àíîìàëèè GMSL
A è GMSL B (íåôèëüòðîâàííûå îòêëîíåíèÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî òðåí-
äà) ïðèíèìàëèñü çà z2, z3, ïðîâàëèëñÿ. Êîððåëÿöèè z2, z3 ñ z1 ñîñòàâèëè
0.43± 0.1 è 0.34± 0.1, à íåâÿçîê Z2, Z3 c z3, z2 � 0.51± 0.1 è 0.49± 0.1
ñîîòâåòñâåííî. Âïðî÷åì, äëÿ ðÿäîâ ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñîâáîäû ïîðÿäêà
130, çíà÷èìûì çíà÷åíèåì êîððåëÿöèè (α = 10%) ÿâëÿåòñÿ óæå 0.2 [269],
à òåñò íà îáùóþ ïðè÷èíó, êîãäà îáà ðÿäà z2 è z3, ïî ñóòè, âîñïðîèçâîäÿò
îäíó è òó æå âåëè÷èíó (óðîâåíü ìîðÿ), õîòÿ è ïî-ðàçíîìó (êîððåëÿöèÿ
ìåæäó íèìè r = 0.61± 0.1), íå ñîâñåì ïðàâîìåðåí.

Ñäåëàííîå ñîïîñòàâëåíèå ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó, ÷òî èçìåíåíèÿ âî
âðàùåíèè Çåìëè (åå ñêîðîñòè LOD è àìïëèòóäå ×ÄÏ) ìîãóò áûòü âçàè-
ìîñâÿçàíû ñ ìíîãîëåòíèìè êëèìàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ïðîñëåæèâà-
þùèìèñÿ â òåìïåðàòóðå íà Çåìëå è óðîâíå ìîðÿ. Âåäü ñàìî ñëîâî êëèìàò
â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò íàêëîí [116]. Îíî ýòèìîëîãè÷åñêè ñâÿ-
çàíî ñ íàêëîíîì ïóòè Ñîëíöà ê ãîðèçîíòó è íàïðàâëåíèåì îñè âðàùåíèÿ
Çåìëè.

Ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà è óðî-
âåíü ìîðÿ, âåäóò ñåáÿ íà óäèâëåíèå ñõîæå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âðàùåíèÿ
Çåìëè. Ïî÷åìó æå äî ñèõ ïîð ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòà ñâÿçü ñëèøêîì ïðèçðà÷-
íà, [295], à å¼ âîçìîæíûé ìåõàíèçì óñêîëüçàåò èç ïîëÿ çðåíèÿ èññëåäî-
âàòåëåé? Íå ïîòîìó ëè, ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ øèðîêèé, ìåæäèñöè-
ïëèíàðíûé âçãëÿä íà ïðîáëåìó, ïðè áîëüøîì âíèìàíèè ê äåòàëÿì. Êàê
ãîâîðÿò êëèìàòîëîãè, ïîãîäó òðóäíî ïðåäñêàçàòü, ïîñêîëüêó çäåñü ñòîèò
âîïðîñ î ôàçå êîëåáàíèÿ, à èìåòü äåëî ñ êëèìàòîì ëåã÷å, ïîñêîëüêó çäåñü
ðå÷ü óæå èäåò î ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Òàêîãî æå ïîäõîäà
ïðèäåðæèâàþòñÿ èññëåäîâàòåëè âðàùåíèÿ Çåìëè. È, õîòÿ â ïðèðîäå âñå
èìååò ñâîþ ïðè÷íó, äîèñêèâàòüñÿ ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ äîëãîñðî÷íûõ
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êîëåáàíèé íå áåðóòñÿ. È âñå æå, ìû ñêëîííû ñ÷èòàòü, ÷òî îòìå÷åííûå
íà ðèñ. 6.1, 10.9 ñõîäñòâà ìîãóò èìåòü ïîä ñîáîé ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ
è íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè.

Âîçìîæíî, ñóùåñòâóþò âíåøíèå ôàêòîðû, íàêëàäûâàþùèå ñõîäíûå
îòïå÷àòêè êàê íà êëèìàò, òàê è íà âðàùåíèå ïëàíåòû. Â ÷àñòíîñòè, 20-
ëåòíèå êîëåáàíèÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîä äåé-
ñòâèåì ïðèëèâà â öèêëå 18.6-ëåòíåé ïðåöåññèè îðáèòû Ëóíû. Èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ Çåìëè J2 ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà
LOD, ÷àñòîòå fc ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è âûçûâàòü ìîäóëÿöèè àì-
ïëèòóäû ×ÄÏ [240, 280]. Ïðèëèâ ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû è îêåàíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîëþñà è
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ìîãóò, ïîñðåäñòâîì ïîëþñíîãî ïðèëèâà è êî-
ðèîëèñîâà óñêîðåíèÿ, âëèÿòü íà öèðêóëÿöèþ îêåàíà è àòìîñôåðû, îä-
íàêî ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ãîâîðÿò î ìàëîñòè òàêèõ ýôôåêòîâ. Öèð-
êóëÿöèÿ â ñèñòåìå îáîëî÷åê Çåìëè ñëîæíà, â íåé ìíîãî îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé, íå âñå ïàðàìåòðû õîðîøî èçâåñòíû, à ïðîöåññû íàáëþäàåìû. Â îá-
ëàñòÿõ íàóê, ãäå ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâà âîçäåéñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ
õîä ðåçóëüòèðóþùåãî ïðîöåññà, íà ðàçíûõ øêàëàõ è ìàñøòàáàç çàòðóä-
íåíî, óìåñòåí ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Íà îñíîâå âûÿâëåííûõ êîððåëÿöèé
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåæäó âðàùåíèåì Çåìëè è ïðîèñõîäÿùèìè íà íåé
êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èìååòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, èíôîðìàöèîí-
íàÿ âçàèìîñâÿçü, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÏÂÇ è êëèìàòà Çåìëè. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ÏÂÇ ñëåäóåò
òàêæå âêëþ÷èòü â ïåðå÷åíü Âàæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ECV.

10.9 Èòîãè àíàëèçà ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ ãåîïî-

òåíöèàëà

Äàííûå ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ ïî äàííûì SLR è ñïóòíèêîâ
GRACE ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè, äàþò íåïîñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ
îá èçìåíåíèÿõ òåíçîðà èíåðöèè Çåìëè è îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü èçó÷å-
íèÿ âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ íà âðàùåíèå ïëàíåòû.

Äàííûå SLR â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ äåñÿòèëåòèé, îáåñïå÷èâàþò
äîëãîñðî÷íûå, ñòàáèëüíûå îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà ITRF. Ãåîöåíòð îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì ñåòè ñòàíöèé ñëåæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ðåçóëüòàòû SLR íàèáîëåå áëèçêè ê ñìåùåíèÿìè,
ïðîãíîçèðóåìûì ïî ìîäåëÿì. Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ñìåùåíèé ãåîöåíòðà ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû ëàçåðíîé
ëîêàöèè ILRS ñ 1992.87 ïî 2017.13 ãã. Íà îñíîâå ÌÑÑÀ áûëè ïðîàíàëèçè-
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ðîâàíû òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñìåùåíèé ãåîöåíòðà (X, Y Z). Ñäåëàí
âûâîä, ÷òî êîìïîíåíòû X è Y èçìåíÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì Z, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ õóäøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
ïîñëåäíåé. Áûëè âû÷èñëåíû ëèíåéíûå òðåíäû (ñì. òàáëèöó 10.1) è îïðå-
äåëåíû ñêîðîñòè ñìåùåíèé, ñîñòàâëÿþùèå 0.03, -0.07, -0.1 ìì/ãîä äëÿ X,
Y , è Z êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî. Ò.î., îòíîñèòåëüíî ïðèíÿòîé íà äàí-
íûé ìîìåíò çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ITRF 2014, ñìåùåíèå ãåîöåíòðà,
â îñíîâíîì, íàïðàâëåíî ïî îñè Z ê þæíîìó ïîëþñó. Áûëî âûÿâëåíî, ðèñ.
10.3, ÷òî â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñìåùåíèÿ ãåîöåíòðà ãðóïïè-
ðóþòñÿ â íåêîòîðîé âûäåëåííîé ïîëîñå øèðîò, ïî÷òè ïàðàëëåëüíîé ýêâà-
òîðó. Ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-àíàëèçà
áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû êîîðäèíàò ãåîöåíòðà, ïåðèîäè÷íîñòè â êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóþò âñåâîçìîæíûì ýôôåêòàì îò ãëîáàëüíûõ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèé ìàññ îêåàíà, ëåäíèêîâ, âîäû, ñíåãà è äð.

ÌÑÑÀ áûë ïðèìåíåí ê âðåìåííîìó ðÿäó êîëåáàíèé êîýôôèöèåíòà
J2, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü êàê ðàíåå èçâåñòíûå [280] çàêîíîìåðíîñòè,
òàê è îáíàðóæèòü íîâûå. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëåíû êîìïîíåíòû ñ ïåðèî-
äàìè 0.5 ãîäà, 1 ãîä, 8, 10 è 20 ëåò ñâÿçàíû ñ ñåçîííûìè è äåêàäíûìè
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿìè ìàññ îêåàíà, àòìîñôåðíûìè êîëåáàíèÿìè è âîç-
äåéñòâèåì ëóííûõ ïðèëèâîâ. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì âèäèòñÿ îáíàðóæåíèå
òðåíäà, ñìåíèâøåãî çíàê â ∼2005 ã. È, õîòÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äàííûõ
ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà, ìû ðèñêíóëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíèåì êîëåáàíèÿ ñ ïðåäïîëàãàåìûì
ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò.

Èçìåíåíèÿ â êîýôôèöèåíòàõ C21, S21 áûëè ïåðåñ÷èòàíû âî âëèÿíèå
íà äâèæåíèå ïîëþñà, à â J2 � íà LOD. Âëèÿíèå íà LOD ñîñòàâèëî ïî-
ðÿäêà 0.2 ìñ íà ïðîòÿæåíèè 40 ëåò. Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñ-
íèòü ñìåíó âðàùåíèÿ Çåìëè ñ óñêîðÿþùåãîñÿ íà çàìåäëÿþùèéñÿ, êîòî-
ðàÿ ïðîèçîøëà â ∼2003 ã.

Ïîñëå ïåðåñ÷åòà C21 è S21 â ôóíêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà (âîçáóæäåíèÿ)
è èõ ñðàâíåíèÿ ñ òðåíäàìè äâèæåíèÿ ïîëþñà, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, êàê è â [234],
÷òî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âëèÿþùèå íà ðàñïðåäåëåíèå ìàññ, òàÿíèå ëüäîâ,
èçìåíåíèå âîäíîãî áàëàíñà ñóøè, íàïðÿìóþ îïðåäåëÿþò äðåéô ïîëþñà
Çåìëè. Åñëè ïîñëåëåäíèêîâîå ïîäíÿòèå GIA îïðåäåëÿåò âåêîâûå òðåíäû,
òî äåêàäíûé äðåéô îïðåäåëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â ñâåòå
ýòîãî âûâîäà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì âîïðîñ âçàèìîñâÿçè èç-
ìåíåíèé êëèìàòà è âðàùåíèÿ Çåìëè.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ïðîãíîçîâ ÏÂÇ

Âñ¼ íà÷í¼òñÿ è òóò æå êîí÷àåòñÿ. Çâ¼çäíî è õðóïêî.

Ñíåæíî êðóæèò Çåìëÿ. Ïî îðáèòå ïëûâ¼ò êîëåñî.

Á. Êóòåíêîâ

11.1 Î ïðîãíîçèðîâàíèè ÏÂÇ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ) î÷åíü âàæíî
äëÿ ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè è ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ,
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è
äëÿ âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé íà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. Ïî-
ãðåøíîñòü â 1 ìñ LOD íà ýêâàòîðå ïðèâîäèò ê îøèáêå êîîðäèíàò â 49 ñì.
Èãíîðèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîëþñà, àìïëèòóäà êîòîðîãî äîõîäèò äî 12 ì,
ïðèâîäèò ê îøèáêå òàêîãî æå ïîðÿäêà óæå ÷åðåç ïîëãîäà. Òî÷íîñòü ñî-
âðåìåííûõ íàáëþäåíèé íàìíîãî âûøå òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå ÏÂÇ îïèðàåòñÿ íå ñòîëüêî
íà íèõ, ñêîëüêî íà àïïðîêñèìàöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Îäíà-
êî ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêæå êðàéíå âàæíà. Èññëåäîâàíèÿ
âðàùåíèÿ Çåìëè, ïðîâîäèìûå â íàøåé è äðóãèõ ðàáîòàõ, ñïîñîáñòâóþò
îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïëàíåòå è â áëèæíåì êîñìîñå,
óëó÷øàþò êîîðäèíàòíîå îáåñïå÷åíèå, è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äàæå ìîãóò
ïîâûñèòü ïðîãíîçèðóåìîñòü èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïëàíåòå [416].

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèì ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîãíî-
çîâ ÏÂÇ: êîîðäèíàò ïîëþñà x è y, è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, çàäàâàå-
ìîé ïàðàìåòðàìè UT1-UTC ëèáî LOD, � âûïîëíÿâøèõñÿ â òå÷åíèå ïÿòè
ëåò åæåäíåâíî â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî êîíêóðñà EOPC PPP (Earth
Orientation Parameters of Prediction Pilot Project) [473], ïðîâîäèâøåãî-
ñÿ USNO (U.S. Naval Observatory) íà÷èíàÿ ñ 2011 ãîäà. Ïðîãíîçû èç-
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íà÷àëüíî áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ êîíêóðñà EOP PCC (Earth Orientation
Parameters Prediction Comparision Compaign), èíèöèèðîâàííîãî Â. Êîøå-
êîì â Âàðøàâå, è ïðîâîäèâøåãîñÿ â 2005-2009 ãã., ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
áûëè îïóáëèêîâàíû â [25].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ñóòî÷íûå ðÿäû ÏÂÇ èç
áþëëåòåíÿ EOP C04, ñîäåðæàùåãî êîìáèíèðîâàííûå ðåøåíèÿ, òî÷íåå
ñïåöèàëüíàÿ âåðñèÿ ýòîãî áþëëåòåíÿ, ñîäåðæàùàÿ ñâåäåíèÿ âïëîòü äî
òåêóùåé äàòû [484]. Ïðîãíîçû ñòðîèëèñü íà 90 äíåé âïåðåä. Ñòàòèñòèêà
âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âûïîëíåííûõ ïðîãíîçîâ ñ ïîñòóïàâ-
øèìè ïîçäíåå äàííûìè èç òîãî æå áþëëåòåíÿ [485]. Ïîäðîáíåå î ñîâðå-
ìåííûõ íàáëþäåíèÿõ ÏÂÇ ìîæíî óçíàòü â ãëàâå 1 (ðèñ. 1.1) è íà ñàéòå
EOP PC [483], ãäå ïóáëèêóþòñÿ äàííûå ïî âðàùåíèþ Çåìëè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ÃÀÈØ ÌÃÓ ìåòîäàìè àâòîðåãðåñ-
ñèè (AR), ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé êîëëîêàöèè (LSC) è íåéðîííûìè ñåòÿ-
ìè (NNET). Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèåé (SHAO) ïðåäîñòàâëÿëèñü åæå-
ñóòî÷íûå ïðîãíîçû íà îñíîâå ÌÍÊ è àâòîðåãðåññèè AR [435]. Ìû ñà-
ìîñòîÿòåëüíî êîìáèíèðîâàëè òðè ïðîãíîçà AR, LSC, NNET, ñäåëàííûå
â ÃÀÈØ ÌÃÓ, è Øàíõàéñêèé ïðîãíîç SHAO â êîìáèíèðîâàííîå ðåøå-
íèå COMB, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî íàèáîëåå èíòåðåñíû. Ïðîãðàììíûé
ïàêåò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûë ñîçäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñ++, Pascal,
Matlab, GSL, Fortran. Ñòàòèñòè÷åñêîé àíàëèç ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïàêå-
òà Matlab. Íèæå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà â âèäå òàáëèö,
ãðàôèêîâ è öâåòîâûõ êàðò.

Ïîäðîáíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ðàçíîîáðàçíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçîâàí-
íûìè íàìè [5, 15, 51], à òàêæå äðóãèìè àâòîðàìè, ìîæíî â ðàáîòàõ
[25, 373, 450, 338, 402, 416, 417, 346, 445, 446]. Ìíîãèå èç ìåòîäîâ ñðàâ-
íèâàëèñü â ðàìêàõ êîíêóðñà EOP PCC [25]. Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû
äëÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è äâèæåíèÿ ïîëþñà ïîêàçàë ôèëüòð Êàë-
ìàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîçîâ AAM, âûñîêóþ òî÷íîñòü äàëè òàêæå
íåéðîííûå ñåòè è ÌÍÊ+ÀÐ ìåòîä.

Îäíîé èç çàäà÷ èíèöèèðîâàííîãî USNO êîíêóðñà EOPC PPP áûëà
ïðîâåðêà, íàñêîëüêî êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç áóäåò ëó÷øå îòäåëüíî
âçÿòûõ ïðîãíîçîâ. Îí äåéñòâèòåëüíî îêàçàëñÿ ëó÷øèì. Áûëà îïóáëèêî-
âàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòàòüÿ [336], îäíàêî ðåçóëüòàòû êîíêóðñà òàê è
íå áûëè îïóáëèêîâàíû â ïå÷àòè, èòîãîâàÿ ñòàòèñòèêà ïðåäîñòàâëÿëàñü
ëèøü îíëàéí [473].

Â Ðîññèè ìîíèòîðèíãîì è ïðîãíîçèðîâàíèåì ÏÂÇ çàíèìàåòñÿ Ãëàâ-
íûé ìåòðîëîãè÷åñêèé öåíòð Ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû âðåìåíè è ÷àñòîòû
ÃÑÂ× ÂÍÈÈÔÒÐÈ [462], ïðîãíîçû ýòîãî öåíòðà, ïóáëèêóåìûå â áþëëå-
òåíå À íà ïîëòîðà ìåñÿöà âïåðåä, äàâíî íå óëó÷øàëèñü. Â Êèòàå áîëüøîé
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èíòåðåñ ê ïðîãíîçàì ïðîÿâëÿåò Êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî ÊÍÐ. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî ðàáîò êèòàéñêèõ ó÷åíûõ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëå-
ìå óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçîâ [433, 435].

Ïðîãíîçû, àíàëèç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â äàííîé ãëàâå, áûëè çàïðî-
øåíû Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèåé äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ íà ñàéòå EOP PC.
Ïðåäñòàâëåííûé íèæå ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë íå òîëüêî âû-
ÿâèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ, íî è íàìåòèòü ïóòè èõ óëó÷-
øåíèÿ.

11.2 Îá èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ðÿäîâ ÏÂÇ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ðåàëèçîâàíî ÷å-
òûðüìÿ ìåòîäàìè: àâòîðåãðåññèåé (AR), ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé êîëëî-
êàöèåé (LSC), íåéðîííûìè ñåòÿìè (NNET), è êîìáèíàöèåé ÌÍÊ+ÀÐ
ìåòîäîâ â ïðîãíîçàõ Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè (SHAO). Íà èõ îñíîâå
ñòðîèëàñü êîìáèíàöèÿ (COMB). Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

11.2.1 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ïîëèíîìèàëüíûé òðåíä è ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íåèçìåííî ïðè-
ñóòñòâóþò âî âðåìåííûõ ðÿäàõ [93]. Èññëåäóåìûå íàìè ðÿäû ÏÂÇ � êîîð-
äèíàòû ïîëþñà x è y, ðÿä UT1-UTC è LOD, � ñîäåðæàò òðåíäû è ãàðìî-
íè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûäåëåíà ñïåêòðàëüíûì
àíàëèçîì (ðèñ. 1.5) [25, 255]. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ñëå-
äóþùóþ ìîäåëü, ïàðàìåòðû êîòîðîé îöåíèâàëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ñì. ðàçäåë ??)

Xi = a+ bt+ c sin

(
2πt

T1

)
+ d cos

(
2πt

T1

)
+ e sin

(
2πt

T2

)
+ f cos

(
2πt

T2

)
,

(11.1)
ãäå t � âðåìÿ, a, b, c, d, e, f � íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû, ïîäëåæàùèå îöåí-
êå. Äëÿ UT1-UTC è LOD îñíîâíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, çà
âû÷åòîì ïðèëèâîâ, âûïîëíÿâøåìñÿ ïî ìîäåëè ÌÑÂÇ [479], ÿâëÿþòñÿ ãî-
äîâîå è ïîëóãîäîâîå êîëåáàíèÿ T1 = 365.24, T2 = 182.62 ñóòîê. Äëÿ ÄÏ
(x,y) îöåíèâàþòñÿ àìïëèòóäû ãîäîâîé ãàðìîíèêè è ÷àíäëåðîâñêîãî êîëå-
áàíèÿ ñ ïåðèîäîì T2 = 435.00 ñóòîê. Îäíàêî, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ×ÄÏ
ïåðåìåííà, à åãî ïåðèîä îöåíèâàåòñÿ â ðàçíûõ ðàáîòàõ â ïðåäåëàõ îò 430
äî 437 äíåé, â ìåòîäå AR ìû ñäåëàëè T2 òàêæå ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì.
Äëÿ ïîäáîðà ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ íà 6-ëåòíåì áàçîâîì èíòåðâàëå
íàìè èñïîëüçîâàëñÿ íåëèíåéíûé ÌÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè
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(11.1) â ìåòîäå AR âàðüèðîâàëèñü íå òîëüêî àìïëèòóäû è ôàçû1, íî è
ïåðèîä ×ÄÏ. Â ïðîãíîçàõ SHAO ýòîãî íå äåëàëîñü.

11.2.2 Àâòîðåãðåññèÿ

Ïîñëå òîãî, êàê äåòåðìèíèðîâàííàÿ ÷àñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ ñìîäåëè-
ðîâàíà è âû÷òåíà, äëÿ îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòî-
õàñòè÷åñêóþ ìîäåëü. Åñëè âûáðàí èíòåðâàë, íà êîòîðîì âðåìåííîé ðÿä
ïðåäïîëàãàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì, òî íà íåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ìîäåëü àâòîðåãðåññèè AR [112, 255]. Äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè Xi, i = 1, 2, . . . , N îíà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Xi =

p∑
i=j

αjXi−j + vi,

çäåñü vi � áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, p � ïîðÿäîê ìîäåëè,
αj, � êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèéÞëà-Óîêåðà â õîäå ðåêóðñèè Ëåâèíñîíà-Äóðáèíà [148].
Îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê p ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî êðèòåðèþ êîíå÷íîé
îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ (FPE) Àêàèêå [237].

11.2.3 Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ (LSC) � ìåòîä ìàòðè÷íîé ðå-
ãðåññèè, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ãåîäåçè÷åñêîé ñúåìêå è ïðè êîìáèíè-
ðîâàíèè èçìåðåíèé ñèëû òÿæåñòè [93, 373]. Íà åãî îñíîâå, â ÷àñòíîñòè,
ïëàíèðóåòñÿ âû÷èñëèòü ãåîèä ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì [437]. Ïóñòü íàáëþ-
äàòåëüíàÿ ìîäåëü çàäàíà â âèäå l = t+ n, ãäå t � ïîëåçíûé ñèãíàë,
n � øóì, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ íåêîððåëèðîâàííûì ñ ñèãíàëîì. Åñ-
ëè ìû çíàåì êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû íàáëþäåíèé Qll è øóìà Qnn,
òî ìîæíî ïîëó÷èòü êðîññ-êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïîëåçíîãî ñèãíàëà
Qtt = Qll −Qnn. Ðàçîáüåì âåêòîð ïîëåçíîãî ñèãíàëà t íà ÷àñòü x, ñîäåð-
æàùóþ çíà÷åíèÿ äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà âðåìåíè, è âåêòîð f áóäóùèõ
çíà÷åíèé, òîãäà ìàòðèöà Qfx ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ëåâàÿ íèæíÿÿ
÷àñòü Qtt, à âåêòîð ñèãíàëà â áóäóùåì ìîæåò áûòü îöåíåí êàê

f̂ = QfxQ
−1
ll l

Àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî íàáëþäåíèÿì èëè
ñìîäåëèðîâàíà.

1Cóììà sin è cos ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê cos ñ ôàçîâîé çàäåðæêîé [1].
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11.2.4 Íåéðîííûå ñåòè

Íåéðîííûå ñåòè (NNET) � ìîùíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòðóìåíò. Îíè
ïîÿâèëèñü â 1960-õ ãîäàõ ñ ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé ìîçãà [1, 25]. Ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåéðîíà âîñõîäÿò ê ðàáîòàì Ìàê-Êàëëîêà è Ïèòòñà
(1943) è Ðîçåíáëàòòà (1957) [100]. Íåéðîííûå ñåòè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè [416, 433]. Ïðîñòîé íåéðîí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ôîðìóëîé y = f(

∑n
i=0wixi), ãäå wi � âåñà, w0 = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðè-

çàöèè, x0 = b, x1 . . . xn ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè âåêòîðíûìè çíà÷åíèÿìè, f
ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (ôóíêöèåé àêòèâàöèè). Îäèí íåéðîí
ïðîèçâîäèò îäèí ñêàëÿðíûé âûõîä y. Íåéðîíû ìîãóò áûòü îðãàíèçîâà-
íû â ñëîè. Êàæäûé íåéðîí â ñëîå èìååò îäèí è òîò æå âõîäíîé âåêòîð è
ôóíêöèþ àêòèâàöèè, îí ïðîèçâîäèò îäèí ýëåìåíò (êîìïîíåíòó) âûõîä-
íîãî âåêòîðà ýòîãî ñëîÿ. Ðàçìåðíîñòü âûõîäíîãî âåêòîðà ðàâíà ÷èñëó
íåéðîíîâ ñëîÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë îäíîãî ñëîÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïà-
åò íà âõîä ñëåäóþùåãî ñëîÿ è ò.ä. Òàê, òðåõñëîéíàÿ ñåòü ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì

Y = f3(W3f2(W2f1(W1X))).

Çäåñü íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âåñîâûå ìàòðèöû Wi. Îíè
äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû â ïðîöåäóðå èòåðàòèâíîãî îáó÷åíèÿ, ïîñðåä-
ñòâîì ñðàâíåíèÿ èçâåñòíûõ (æåëàåìûõ) îòâåòîâ ñ îòâåòàìè, äàâàåìûìè
ñåòüþ íà âõîäíûå äàííûå îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÎÏ). Îøèáêà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñåòè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è èçìåíÿåò å¼ âåñà.
Ýòîò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ òàê è íàçûâàåòñÿ � îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
îøèáêè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âñå ôóíêöèè àêòèâàöèè â ñåòè áûëè
äèôôåðåíöèðóåìûìè. Cåòü îáó÷àåòñÿ ïðåäîñòàâëÿòü âåðíûå îòâåòû äëÿ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ÎÏ, çàòåì òåñòèðóåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ íà ðåàëüíûõ
äàííûõ.

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ìû ñôîðìèðîâàëè âåêòîðà ÎÏ, ñîäåðæàùèå ïî
100 îòñ÷åòîâ ðÿäà çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä. Ïî òàêèì âûáîðêàì èç 6.4-
ëåòíåãî èíòåðâàëà, ïðåäøåñòâóþùåãî òåêóùåìó ìîìåíòó, ñåòü îáó÷àëàñü
ïðåäñêàçûâàòü ñëåäóþùèé îòñ÷åò ðÿäà, êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ æåëàåìûì îò-
êëèêîì. Íà ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñåòü ñïðîãíîçè-
ðîâàëà ñëåäóþùèå 90 òî÷åê, äëÿ ýòîãî êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ ñïðîãíîçèðî-
âàííàÿ òî÷êà ðåêóðñèâíî ïðèñîåäèíÿëàñü ê âõîäíîìó âåêòîðó. Òàêîé òèï
ïîòî÷å÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ áûë ðåàëèçîâàí â íàøåì ìåòîäå òð¼õñëîéíîé
íåéðîííîé ñåòüþ èç 15 íåéðîíîâ, îðãàíèçîâàííûõ ïî ñëîÿì êàê (7,7,1)
[5].
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11.2.5 Ïðîãíîçû Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè

Â ïðîãíîçàõ Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè SHAO äëÿ ïîäáîðà àìïëè-
òóä ãàðìîíèê èñïîëüçîâàëñÿ ÌÍÊ. Ïðè ýòîì êàê ãîäîâîé ïåðèîä, òàê
è ïåðèîä ×àíäëåðà çàäàâàëèñü àïðèîðíî. Îñòàòî÷íóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ
êîìïîíåíòó êèòàéñêèå êîëëåãè ïðîãíîçèðîâàëè àâòîðåãðåññèîííûì ìå-
òîäîì, íî íåñêîëüêî îòëè÷íûì îò íàøåãî AR [435]. Âñëåäñòâèå ýòîãî,
ïðîãíîçû Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèè ïîðîé îêàçûâàëèñü ëó÷øèìè è ïðè
êîìáèíèðîâàíèè óëó÷øàëè ñòàòèñòèêó. Ôàéëû ñ ïàðàìåòðàìè x, y, UT1-
UTC åæåäíåâíî âûêëàäûâàëèñü íà ñåðâåð [498]. Ïàðàìåòð LOD íå ïðî-
ãíîçèðîâàëñÿ.

11.2.6 Êîìáèíèðîâàííûå ïðîãíîçû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïðîãíîçîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãíî-
çû, ïîëó÷åííûå âñåìè ÷åòûðüìÿ âûøåîïèñàííûìè ìåòîäàìè AR, LSC,
NNET, SHAO. Âåñà êîíêðåòíûõ ïðîãíîçîâ â êîìáèíàöèè îïðåäåëÿëèñü
èñõîäÿ èç ïîãðåøíîñòåé ME è RMSE (ñì. äàëåå) âû÷èñëåííûõ íà èíòåð-
âàëå 01.2011-03.2012 ïî ôîðìóëå:

wl(ti) =
k

MEl(ti)2 +RMSEl(ti)2
(11.2)

ãäå l îáîçíà÷àåò ìåòîä ïðîãíîçà, íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò k áûë
âûáðàí òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå

∑
l wl(ti) = 1. Ïðè ïðè-

áëèæåíèè ê ti = 0 îøèáêè ìîãóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ÷òî ìîæåò ïîòðåáî-
âàòü íåêîòîðîé ðåãóëÿðèçàöèè ôîðìóëû (11.2). Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå
ýòîãî íå ïîòðåáîâàëîñü, ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ èç
ñâåæåãî áþëëåòåíÿ EOP C04 âñåãäà îòëè÷íà îò íóëÿ. Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ðåøåíèé COMB âåñà áûëè âû÷èñëåíû â 2012 ã. è ñ òåõ ïîð íå
ìåíÿëèñü. Ïåðåñ÷åò âåñîâ ïî ìíîãîëåòíåé íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêå ìîæåò
â áóäóùåì óëó÷øèòü ñâîéñòâà êîìáèíèðîâàííîãî ðåøåíèÿ.

11.3 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

11.3.1 Ïîãðåøíîñòè ME è RMSE

Ñðåäè ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
ñðåäíÿÿ îøèáêà, Mean Error (ME)

MEi =
1

n− 1

n∑
j=1

(pij − oij),
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è ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà, Root Mean Squared Error (RMSE)

RMSEi =
1√
n− 1

n∑
j=1

(pij − oij)
2,

ãäå o îáîçíà÷àåò íàáëþäåíèÿ, p � ïðåäñêàçàíèå, i � íîìåð ïðîãíîçèðóå-
ìîé òî÷êè (èíòåðâàë â áóäóùåì), j ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî n � ÷èñëà
ïðîãíîçîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè. Â ôîðìóëå äëÿ
ME ðàçíîñòè ìîãóò áûòü çàìåíåíû ìîäóëåì ðàçíîñòè, òîãäà òàêàÿ âå-
ëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêîé MAE (Mean Absolute
Error). Åñëè âçÿòü êâàäðàò RMSE, òî ïîëó÷èòñÿ ñðåäíèé êâàäðàò îøèá-

êè MSE (Mean Squared Error) � àíàëîã äèñïåðñèè. Ìû èñïîëüçîâàëè ME
è RMSE, ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðîãíîçàìè è ðå-
àëüíûìè äàííûìè. Îòëè÷èå ìåæäó ME è RMSE ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ME
ó÷èòûâàåòñÿ çíàê îòêëîíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê RMSE áåðåòñÿ åãî êâàä-
ðàò. Ýòè äâå õàðàêòåðèñòèêè, ïî ñóòè, � ñìåùåíèå è êîðåíü èç äèñïåðñèè
(ñì. ðàçäåë ??), òî ÷òî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàþò accuracy è
precision. ME õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå ñðåäíåãî, â òî âðåìÿ êàê â RMSE
õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî íåãî. ME ìîæåò êîëåáàòü-
ñÿ âáëèçè íóëÿ, ïðèíèìàÿ îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ,
RMSE � ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè (ãîðèçîíòà), îò-
ñ÷èòûâàåìîãî îò íà÷àëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ â áóäóùåå [450]. Ïðè âûáîðå
òîé èëè èíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí êîìïðîìèññ, êàê
â (11.2).

11.3.2 Ïðèìåð îòäåëüíîãî ïðîãíîçà

Áþëëåòåíü EOP C04 âïëîòü äî ïîñëåäíåãî äíÿ [484] èñïîëüçîâàëñÿ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âõîäíûõ äàííûõ äëÿ âñåõ ïðîãíîçîâ, âûïîëíÿâøèõñÿ
íà 90 äíåé â áóäóùåå. Ñòàòèñòèêà ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
ïðîãíîçîâ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè èç ýòîãî áþëëåòåíÿ, ïîñòóïèâøèìè ïîç-
æå. Íà ðèñ. 11.2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîãíîçîâ ÏÂÇ, íà÷èíàþùèõñÿ
ñ êîíêðåòíîé äàòû 16.06.2016 (57555 MJD).

Îíè èëëþñòðèðóþò ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ÏÂÇ â êîíêðåòíîì
÷àñòíîì ñëó÷àå. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî âñå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íåïëîõî âîñïðîèçâîäÿò ïîâåäåíèå ÏÂÇ. Îäíàêî ðàçíîãëàñèå ñ ðåàëüíû-
ìè, ïîëó÷åííûìè ïîçæå íàáëþäåíèÿìè (ïîêàçàííûìè ïóíêòèðîì), ðàñ-
òåò ñî âðåìåíåì. Êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç (êðàñíûé) âñåãäà íàõîäèòñÿ
ìåæäó êðèâûìè äëÿ äðóãèõ ïðîãíîçîâ.
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Ðèñ. 11.1: Ââåðõó: cðàâíåíèå ïðîãíîçîâ x è y êîîðäèíàò ïîëþñà íà÷èíàÿ
c 16.06.2016 (57555 MJD). Âíèçó: � äëÿ UT1-UTC, LOD.

11.3.3 Àíàëèç îòêëîíåíèÿ ïðîãíîçîâ îò íàáëþäåíèé

Íà ðèñ. 11.2 � äëÿ x-êîîðäèíàòû, ðèñ. 11.3 � äëÿ y-êîîðäèíàòû, ðèñ.
11.4 � äëÿ UT1-UTC è ðèñ. 11.5 � äëÿ LOD ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòêëî-
íåíèé ïðîãíîçîâ ÏÂÇ îò ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé èç áþëëåòåíÿ EOP C04
â âèäå ïó÷êîâ êðèâûõ äëÿ ìåòîäîâ AR, LSC, NNET, SHAO è èõ êîì-
áèíàöèè ïî äàííûì íà ãîäîâîì èíòåðâàëå 21.01.2016 � 06.12.2016 (MJD
57388-57728). Òàêîãî ðîäà ãðàôèêè íå òîëüêî ïîçâîëÿþò ïðîèëëþñòðè-
ðîâàòü òî÷íîñòü òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ, íî è ïîìîãàþò âûÿâèòü ñëó÷àè
íåøòàòíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ïðîãðàìì ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòè ñëó÷àè, ïå-
ðå÷èñëåííûå â ïðèëîæåíèè Â, áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ, ÷òîáû
íå èñêàçèòü ñòàòèñòèêó.

Íà öâåòíûõ êàðòàõ íà ðèñ. 11.6, 11.7 ïðåäñòàâëåíû ðàñõîæäåíèÿ ïðî-
ãíîçîâ x è y êîîðäèíàò ïîëþñà è íàáëþäåíèé íà èíòåðâàëå 21.01.2012 �
24.05.2017 (MJD 57388-57896). Öâåòîì ïîêàçàíà âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â
ìñ äóãè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòìå÷åíû äàòû íà÷àëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
ïî âåðòèêàëüíîé îñè � ãîðèçîíò ïðîãíîçà îò ïåðâîãî (ââåðõó) äî äåâÿ-
íîñòîãî äíÿ (âíèçó) â áóäóùåì. Õîðîøî âèäíî ÷åðåäîâàíèå çîí ëåãêîé è
ñëîæíîé ïðåäñêàçóåìîñòè. Îíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðÿäû íåñòàöèîíàðíû
è ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû âðåìåíè, êîãäà ïðîãíîçû îñóùåñòâèòü ñëîæ-
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Ðèñ. 11.2: Ðàñõîæäåíèÿ ïðîãíîçîâ x-êîîðäèíàòû ïîëþñà, âûïîëíåííûõ
ìåòîäàìè AR, LSC, NNET, COMB, SHAO íà èíòåðâàëå 21.01.2016 �
06.12.2016 (MJD 57388-57728).

Ðèñ. 11.3: Ðàñõîæäåíèÿ ïðîãíîçîâ y-êîîðäèíàòû ïîëþñà, âûïîëíåííûõ
ìåòîäàìè AR, LSC, NNET, COMB, SHAO íà èíòåðâàëå 21.01.2016 �
06.12.2016 (MJD 57388-57728).
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Ðèñ. 11.4: Ðàñõîæäåíèÿ ïðîãíîçîâ UT1-UTC, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè
AR, LSC, NNET, COMB, SHAO íà èíòåðâàëå 21.01.2016 � 06.12.2016
(MJD 57388-57728).

Ðèñ. 11.5: Ðàñõîæäåíèÿ ïðîãíîçîâ LOD, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè AR,
LSC, NNET íà èíòåðâàëå 21.01.2016 � 06.12.2016 (MJD 57388-57728).
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Ðèñ. 11.6: Öâåòîâûå êàðòû îòêëîíåíèé ïðîãíîçîâ LOD, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäàìè AR, LSC, NNET, îò íàáëþäåíèé íà èíòåðâàëå 21.01.2012 �
23.05.2017 (MJD 55947-57896).

íåå. Äàòû ñ òðóäíîé ïðåäñêàçóåìîñòüþ ñìåùàþòñÿ ïî äèàãîíàëÿì ñíèçó
ââåðõ, ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ âíóòðè ãîðèçîíòà ïðîãíîçà. Ïî âåðòèêàëüíûì
ëèíèÿì îäíîãî öâåòà ìîæíî âûÿâèòü èñêëþ÷åííûå äàòû, êîãäà ïðîãíî-
çû íå âûïîëíÿëèñü. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàëà ëèáî èç-çà îòñóòñòâèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãíîçà SHAO, ëèáî èç-çà ñáîåâ â ïîäà÷å ýëåêòðî-
ýíåðãèè/èíòåðíåòà â ÃÀÈØ. Ìû çàïîëíÿëè òàêèå ïðîïóùåííûå äíè íà
ãðàôèêå íóëÿìè (â ñòàòèñòèêó îíè íå ïîïàäàëè). Áëàãîäàðÿ öâåòîâûì
êàðòàì îòêëîíåíèé áûëè íå òîëüêî âûÿâëåíû äàòû íàèáîëüøèõ ïîãðåø-
íîñòåé, íî è îñóùåñòâëåí ïîèñê îøèáîê äàííûõ è âûïîëíåíà èõ ïðàâ-
êà/èñêëþ÷åíèå.

Íà ðèñóíêå 11.8 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñòàòèñòèêà ME è RMSE äëÿ
ïðîãíîçîâ x è y êîîðäèíàò ïîëþñà, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ íà èíòåðâàëå 21.01.2012 � 24.05.2017 (MJD 55947-57896) ñ øà-
ãîì â îäèí äåíü (çà èñêëþ÷åíèåì äíåé, êîãäà ïðîãíîç øòàòíî âûïîëíèòü
íå óäàëîñü). Íà ðèñóíêå 11.9 ïðåäñòàâëåíû ME è RMSE äëÿ ïðîãíîçîâ
UT1-UTC è LOD. Äëÿ LOD êîìáèíàöèÿ îòñóòñòâóåò, ò.ê. ýòîò ïàðàìåòð
íå ïðîãíîçèðîâàëñÿ Øàíõàéñêîé îáñåðâàòîðèåé. Êîìáèíèðîâàííûé ïðî-
ãíîç âñÿêèé ðàç óñðåäíÿåò ñðåäíþþ îøèáêó ME äðóãèõ ïðîãíîçîâ, à åãî
RMSE íàõîäèòñÿ íà óðîâíå òî÷íîñòè ëó÷øèõ èç èñïîëüçîâàííûõ ïðîãíî-
çîâ.
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Ðèñ. 11.7: Öâåòîâûå êàðòû îòêëîíåíèé ïðîãíîçîâ x, y, UT1-UTC, ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäàìè AR, LSC, NNET, SHAO, COMB, îò íàáëþäåíèé íà
èíòåðâàëå 21.01.2012 � 24.05.2017 (55947-57896 MJD).
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Ðèñ. 11.8: Ñðåäíÿÿ îøèáêà ME ñëåâà è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
RMSE ñïðàâà äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà x, y ïî ïðîãíîçàì ìåòîäàìè AR,
LSC, NNET, COMB, SHAO íà èíòåðâàëå 21.01.2012�24.05.2017 (MJD
57388-57896)

Ðèñ. 11.9: Òî æå ÷òî è íà ðèñ. 11.8, íî äëÿ UT1-UTC è LOD.
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Òàáëèöà 11.1: Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè íàøåãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà
COMB è ïðîãíîçà áþëëåòåíÿ À ÌÑÂÇ USNO íà èíòåðâàëå 2013-2017 ãã.

ãîðèçîíò x USNO x y USNO y UT1-UTC USNO UT1-UTC

ñóòêè ìñ äóãè ìñ äóãè 0.0001 ñåê 0.0001 ñåê

1 0.8 0.3 0.5 0.2 2.0 0.6

5 2.4 1.9 1.5 1.3 5.0 2.2

10 4.0 3.4 2.6 2.4 11.7 4.9

20 6.8 6.1 4.9 4.0 26.8 19.4

40 12.3 10.5 10.0 7.0 53.6 48.1

90 22.9 19.0 22.7 14.0 132.3 119.6

Òàáëèöà 11.2: Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè íàøåãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà
COMB è ïðîãíîçà áþëëåòåíÿ À ÌÑÂÇ USNO çà 2016 ã.

ãîðèçîíò x USNO x y USNO y UT1-UTC USNO UT1-UTC

ñóòêè ìñ äóãè ìñ äóãè 0.0001 ñåê 0.0001 ñåê

1 1.3 0.3 0.5 0.2 1.0 1.3

5 2.6 2.1 1.5 1.4 4.5 2.2

10 3.7 3.5 2.5 2.5 10.8 6.6

20 5.1 5.0 3.9 4.5 24.0 20.0

40 7.8 7.5 7.1 8.2 43.4 45.2

90 9.8 7.9 12.2 15.2 95.3 91.3
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Ñðàâíåíèå ñ áþëëåòåíåì A ÌÑÂÇ

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â òàáëèöå 11.1 ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòèêà íàøåãî
êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçîâ COMB è ñòàòèñòèêà áþëëåòåíÿ À ÌÑÂÇ,
ïîñòàâëÿåìîãî USNO [480]. Ñòàòèñòèêà USNO âû÷èñëÿëàñü íàìè ïî äàí-
íûì èç àðõèâà [504] ñ 2013 ïî 2017 ãã. (çà èñêëþ÷åíèåì 2016), îíà ñîîòâåò-
ñâóåò ñòàòèñòèêå, ïðåäñòàâëåííîé â ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêå ÌÑÂÇ [480].

Â òàáëèöå 11.2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå íàøåãî ïðîãíîçà COMB çà
îäèí 2016 ãîä ñî ñòàòèñòèêîé áþëëåòåíÿ À ÌÑÂÇ èç òàáëèöû 3a ðàçäåëà
3.5.2 ãîäîâîãî îò÷åòà ÌÑÂÇ 2016 [479]. Ïîñëåäíÿÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-
äèò òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ çà ïðåäûäóùèé 2015 ãîä è ïîãðåøíîñòè ïðîãíî-
çîâ USNO, ïåðåâû÷èñëåííûå â ðàáîòå [296]. Çíà÷åíèÿ RMSE â òàáëèöàõ
11.1, 11.2 äàíû äëÿ 1, 5, 10, 20, 40, 90 ñóòîê â áóäóùåì.

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî, õîòÿ íàøè êîìáèíèðîâàííûå ïðîãíîçû óñòóïà-
þò ïî òî÷íîñòè ïðîãíîçàì USNO çà ïåðèîä 2012-2017 ãã., íî ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû îíè òàêèå æå. Äëÿ 2016 ãîäà, òàáëèöà 11.2, íàø ïðîãíîç äëÿ y
è UT1-UTC íà ãîðèçîíòå áîëåå 20 äíåé îïåðåæàåò è áåç òîãî íåîáûêíî-
âåííî òî÷íûé ïðîãíîç áþëëåòåíÿ À. È ýòî ïðè òîì, ÷òî ìû, â îòëè÷èå
îò USNO, íå èñïîëüçóåì ïðîãíîçû âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñêîëüêó íàìè èñïîëüçîâàí òåêóùèé áþëëåòåíü
EOP C04 êàê èñòî÷íèê äàííûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îøèáêà äëÿ 1-ãî
äíÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè äàííûõ â ýòîì áþëëåòåíå.
Ñ ïîñòóïëåíèåì íîâûõ äàííûõ íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ â áþëëåòåíå EOP
C04 óòî÷íÿþòñÿ, èòîãîâûå âåëè÷èíû ìîãóò ñóùåñòâåííî ñêîððåêòèðî-
âàòüñÿ. Ñòàòèñòèêà ïðîãíîçîâ, ïîñòðîåííûõ íà èòîãîâûõ äàííûõ, ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ñòàòèñòèêà ïðîãíîçîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè,
îñíîâàííûõ íà òåêóùåì áþëëåòåíå, íî òàêîãî ðîäà ïðîãíîçû áóäóò ëèøü
ñèìóëÿöèåé.

11.4 Âûâîäû ïî âûïîëíÿâøèìñÿ ïðîãíîçàì

Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòèêè äëÿ áîëåå ÷åì 32400 ïðîãíîçîâ2 ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè, âûïîëíåííûõ ñ 2012 ïî 2017 ãîäà â ÃÀÈØ è SHAO ÷åòûðüìÿ
ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà LS, ÀÐ, LSC è NNET, à òàêæå êîìáèíèðîâàí-
íîãî ïðîãíîçà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå âåñîâ, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå
(11.2) çà ïåðèîä 2011-2012 ãã.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ, â îñîáåííîñòè äëÿ
êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà COMB, ñîïîñòàâèìà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ñ ïðîãíîçàìè USNO, ïóáëèêóþùèìèñÿ â áþëëåòåíå À ÌÑÂÇ. Äëÿ ñòà-

21800 ñóòîê×[4+1(COMB) ìåòîäà × 3 ïàðàìåòðà + 3 ìåòîäà × 1 ïàðàìåòð (LOD)]
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òèñòèêè, âû÷èñëåííîé äëÿ 2016 ãîäà ïî y è UT1-UTÑ, íàø ìåòîä äàæå
ïðåâûñèë òî÷íîñòü áþëëåòåíÿ À íà ãîðèçîíòå > 20 ñóòîê. Ìû ïðåäëàãà-
åì íàø êîìáèíèðîâàííûé Ðîññèéñêî-Êèòàéñêèé ïðîãíîç çàèíòåðåñîâàí-
íûì ïîòðåáèòåëÿì. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè,
íàâèãàöèè, äëÿ ïðåöèçèîííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Íàìå÷åíû ïóòè óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îñíîâàíû
íà ïåðåñ÷åòå âåñîâ êîìáèíàöèè, âêëþ÷åíèè ïðîãíîçíûõ äàííûõ OAM è
AAM [474], à òàêæå ïðîãíîçå îãèáàþùåé ×ÄÏ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè
ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ïàêåòû äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè 4-D ìàññèâà-
ìè ðÿäîâ ÏÂÇ, êîòîðûå â ñëó÷àå íàäîáíîñòè íåñëîæíî áóäåò ïðèñïîñî-
áèòü ê ýêîíîìè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì.



Çàêëþ÷åíèå

Øàð çåìíîé, óñòàâ âðàùàòüñÿ,

Ìîæåò âäðóã ñ öåïè ñîðâàòüñÿ

Èëü êî âñåì ÷åðòÿì âçîðâàòüñÿ,

Ïðåâðàòèâ æèâîå â òëåí.

Íè÷åìó íå óäèâëÿòüñÿ,

Íè÷åìó íå óäèâëÿòüñÿ

Íèêîãäà íå äîëæåí èñòûé äæåíòëüìåí.

Íàóì Îëåâ

Èçìåíåíèÿ â ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê è ïîëîæåíèè îñè âðàùåíèÿ
Çåìëè èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ãåîäåçèè, àñòðîìåòðèè,
íàâèãàöèè. Äàííûå î âðàùåíèè Çåìëè, íàðÿäó ñ äàííûìè î ôèãóðå Çåì-
ëè è ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, îòíîñÿò ê ñòîëïàìè, íà êîòîðûõ ñòîèò ãåî-
äåçèÿ. Îòêëîíåíèÿ ïîëþñà, äîñòèãàþùèå 5-8 ìåòðîâ, è âàðèàöèè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, äîñòèãàþùèå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä çà ñóòêè,
íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü è ìîäåëèðîâàòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
ñâÿçè ìåæäó çåìíîé TRS è íåáåñíîé CRS ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Â ïðåä-
ñòàâëåííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè LOD è äâèæåíèå ïîëþñà (ãåîôè-
çè÷åñêèå ýôôåêòû ñ ïåðèîäàìè âíå èíòåðâàëà [-1.5, -0.5] öèêëîâ â ñóòêè
â ITRS) íà èíòåðâàëå 160 ëåò è ïðàêòè÷åñêè íå êàñàëèñü âûíóæäåííîé
ëóííî-ñîëíå÷íîé ïðåöåññèè è íóòàöèè (àñòðîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû ñ ïå-
ðèîäîì áîëåå äâóõ ñóòîê â IÑRS).

Î âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè ìû êðàòêî ñîîáùèëè â ïåð-
âîé ãëàâå ðàáîòû. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýòèõ âàðèàöèé çàòðóäíåíî òåì, ÷òî
îíè ÿâëÿþòñÿ ñâîäíûì îòêëèêîì íà ìíîæåñòâåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â îêåàíå, àòìîñôåðå è òâåðäîé Çåìëå. Êàê èçâåñòíî, òàêèå ïðîöåñ-
ñû íîñÿò êîìïëåêñíûé, çà÷àñòóþ íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, èõ òðóäíî
ìîäåëèðîâàòü è ïðåäñêàçûâàòü, à íåäîñòàòîê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
ïî íèì ñòàë âîñïîëíÿòüñÿ ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñ ðàñøèðå-
íèåì ñåòåé íàçåìíûõ ñòàíöèé è ïîÿâëåíèåì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé.
Â íàøå âðåìÿ àíàëèç áîëüøèõ ãåîôèçè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ
íàó÷íûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäîâîé ëèíèåé íàó÷íîãî ôðîíòà. Çåìëÿ ñ
å¼ âçàèìîäåéñòâóþùèìè îáîëî÷êàìè � âåñüìà �ñëîæíàÿ ñèñòåìà�. Íåäà-
ðîì àêàäåìèê Â.Â. Àäóøêèí, ïåðâûé äèðåêòîð Èíñòèòóòà äèíàìèêè ãåî-
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ñôåð ÐÀÍ, îòìåòèë, ÷òî òå, êòî â ïðîøëîì çàíèìàëèñü òåîðèåé ÿäåðíîãî
âçðûâà, ñåãîäíÿ ïåðåêëþ÷èëèñü íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Èìåííî ýòî íà-
ïðàâëåíèå òðåáóåò ñîçäàíèÿ áîëüøèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïî ñëîæíîñòè
ñðàâíèìûõ ðàçâå ÷òî ñ ìîäåëèðîâàíèåì âçðûâà ñâåðõíîâîé.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñîáåííîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, îòðàæàþùèå
ïðîöåññû â îáîëî÷êàõ Çåìëè èíòåðåñîâàëè ãåîôèçèêîâ ëèøü êàê äîïîë-
íèòåëüíûé êàíàë èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè ïëàíåòû. Âíèìà-
íèå êëèìàòîëîãîâ îíè ïðèâëèêàëè â ñâÿçè ñ òåîðèåé Ìèëàíêîâè÷à [245],
ñîãëàñíî êîòîðîé ãëîáàëüíûå îëåäåíåíèÿ íà Çåìëå (ðèñ. 8.5) ñâÿçàíû
ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè: âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ îðáèòû, èçìå-
íåíèåì íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ Çåìëè è åå ïðåöåññèåé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
òîãî, êàê ñëàáûå ïî àìïëèòóäå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò çàìåòíûå îòêëè-
êè, êàê øóìû, íàêàïëèâàÿñü, ïåðåêëþ÷àþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç îäíîãî
êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà â äðóãîé, áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ
ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Îäíîé èç çàäà÷ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû áûëî çàèíòåðåñîâàòü ñïåöèà-
ëèñòîâ øèðîêîãî êëàññà è, â ñâåòå ñîáðàííûõ äàííûõ, ïðèâëå÷ü âíèìà-
íèå ê îñîáåííîñòÿì âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîçâîëÿþùèì ñóäèòü î ïðÿìûõ è
îáðàòíûõ âçàèìîñâÿçÿõ â îêåàíå, àòìîñôåðå, íåäðàõ.

Äëÿ çíàêîìñòâà ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé âðàùåíèÿ Çåìëè â Ïðèëîæå-
íèè A 11.4 âûâåäåíû óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ, ïîêàçàíî, êàê ó÷åò
ïîëþñíîãî ïðèëèâà è äèññèïàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ÷àíäëå-
ðîâñêîé ÷àñòîòû, ëó÷øå ñîâïàäàþùåé ñ íàáëþäåíèÿìè. Äàí âûâîä ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé Ìýòüþñà è äð. [153], îïèñûâàþùåé êîëåáàíèÿ îñè âðà-
ùåíèÿ òðåõñëîéíîé Çåìëè ñ ìàíòèåé, æèäêèì âíåøíèì è òâåðäûì âíóò-
ðåííèì ÿäðîì. Ýòè óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ìîä, âêëþ÷àþùèõ ×ÄÏ, îêîëîñóòî÷íóþ ñâîáîäíóþ íóòàöèþ ÿäðà,
ïðÿìóþ ñâîáîäíóþ íóòàöèþ ÿäðà è êîëåáàíèå âíóòðåííåãî ÿäðà. Äâå ïî-
ñëåäíèõ ìîäû ïîêà åùå íå îáíàðóæåíû â íàáëþäåíèÿõ. Ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ýòîé ìîäåëè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àì-
ïëèòóä ïðåöåññèè è íóòàöèè â ðàìêàõ òåîðèè ÌÀÑ 2000 äëÿ ðåàëüíîé
Çåìëè, íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ àìïëèòóä äëÿ ìîäåëè òâåðäîé Çåìëè.

Â ãëàâå 2 óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ îáîáùåíî íà ñëó÷àé òðåõîñíîé
Çåìëè, íåðàâíîìåðíî ïîêðûòîé îêåàíàìè. Â ðàìêàõ íîâîãî îáîáùåííîãî
óðàâíåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû è ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû ãåîäåçè÷åñêèå âîç-
áóæäåíèÿ. Èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ãåîôèçè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè â ãëàâå
5 ïîêàçàëî íåäîñòàòî÷íîå ñîãëàñèå â ðåòðîãðàäíîì äèàïàçîíå.

Íà îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ñ ïîçè-
öèé ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà (Ïðèëîæåíèå Ä??), â ãëàâå 3 ìû âûäåëè-
ëè ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå è âû÷èñëèëè âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè äëÿ
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íåãî. Èç ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ïî óãëîâîìó ìîìåíòó îêåàíà è àòìîñôå-
ðû ïîëó÷åíî íåïëîõîå ñîãëàñèå ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è ãåîäåçè÷åñêèìè
âîçáóæäåíèÿìè â ïðÿìîì ÷àíäëåðîâñêîì äèàïàçîíå. Â ãëàâå 4 ïîñòðîåíû
ìîäåëè îãèáàþùåé ×ÄÏ è åãî âîçáóæäåíèÿ. Äîêàçàíî íàëè÷èå 20-ëåòíåé
ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ 40-ëåòíåé âîëíîé â àì-
ïëèòóäå ×ÄÏ (ðèñ. 4.6). Êàê ïîêàçàíî â ãëàâàõ 6 è 8, êâàçè-20-ëåòíèå êî-
ëåáàíèÿ òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ â ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðå íà Çåìëå, óðîâíå
ìîðÿ è LOD [38, 40]. Â ãëàâå 7 äîêàçàíî âëèÿíèå ëóííîãî ïðèëèâà íà
àòìîñôåðíûé óãëîâîé ìîìåíò íà íåäåëüíîì è äâóõíåäåëüíîì ïåðèîäàõ
â GCRS. Âëèÿÿ íà àìïëèòóäó ïðèëèâà, 18.6-ëåòíÿÿ ðåãðåññèÿ óçëîâ Ëóí-
íîé îðáèòû ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà äèññèïàöèè ïðèëèâíîé ýíåðãèè â îêå-
àíå è íåäðàõ.

Ìåòîäîì ÌÑÑÀ (Ïðèëîæåíèå Ã 11.4) âûäåëåíû ñîñòàâëÿþùèå êîëå-
áàíèé óðîâíÿ ìîðÿ è ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèé ïðèäîííîãî
äàâëåíèÿ, âàðèàöèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, åãî ïåðâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, íàêîíåö óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû ÀÀÌ (ãëàâà 6) è îêåàíà
OAM (ãëàâà 8). Ýòîò ìåòîä ïîëó÷àåò ðàçâèòèå, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ñ
ëåãêîñòüþ ðàçäåëÿòü îñíîâíûå êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñòè ìíîãîìåðíîãî
âðåìåííîãî ðÿäà è îòôèëüòðîâûâàòü øóìû. ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ïðî-
äóêòèâíûì äëÿ àíàëèçà ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ðåçóëüòàòû ÌÑÑÀ áûëè
íåçàâèñèìî ïîäòâåðæäåíû ÌÍÊ è äðóãèìè ìåòîäàìè.

Â ãëàâå 9 ìû âû÷èñëèëè òðåíäû â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìàññ ïî äàí-
íûì GRACE, ïîñòðîèëè êàðòû òðåíäîâ è ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî âñåìó ìèðó è ëîêàëüíî, â áàññåéíàõ êðóïíûõ
ðåê Ðîññèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí íåîöåíèìûé âêëàä êîñìè÷åñêèõ ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ ìèññèé â ãèäðîëîãèþ, îêåàíîëîãèþ, ãëÿöèîëîãèþ. Èçìåðå-
íèÿ íà ãëàâíîì ãðàâèìåòðè÷åñêîì ïóíêòå áûâøåãî ÑÑÑÐ â Ìîñêîâñêîé
îáñåðâàòîðèè íà Êðàñíîé Ïðåñíå àáñîëþòíûìè ãðàâèìåòðàìè ÃÀÁË-Ì,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9.7, ïîêàçàëè ñîãëàñèå ñ äàííûìè GRACE. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ìû âîçëàãàåì áîëüøèå íàäåæäû íà ñëåäóþùóþ ìèññèþ
GRACE-FO, çàïóñê êîòîðîé îñóùåñòâëåí 22 ìàÿ 2018 ã.

Îêàçàëîñü, ÷òî òðåíäû â äâèæåíèè ïîëþñà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íà-
áëþäàåìûìè ñî ñïóòíèêîâ è âûçâàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿìè ìàññ. Ïåðâûå ãàðìîíèêè ãåîïîòåíöèàëà, äåòåêòè-
ðóåìûå GRACE è SLR, îòðàæàþò äâèæåíèå ãåîöåíòðà è âàðèàöèè òåíçî-
ðà èíåðöèè Çåìëè. Ïîñëåäíèå ïåðåäàþòñÿ ÄÏ è LOD. Â ãëàâå 10 ïîêàçà-
íî, ÷òî äðåéô ïîëþñà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçáóæäàþùèìè ôóíêöèÿìè,
ïîëó÷åííûìè èç êîñìè÷åñêîé ãðàâèìåòðèè ïî êîýôôèöèåíòàì C21 S21,
÷òî äîêàçûâàåò åãî ñâÿçü ñ âûçâàííûì èçìåíåíèÿìè êëèìàòà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì ìàññ ëåäíèêîâ, âîä îêåàíà è ñóøè. Ýòî äåëàåò èññëåäîâàíèå
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âðàùåíèÿ Çåìëè âàæíûì äëÿ ãåîôèçèêè â öåëîì.

Â ãëàâå 11 ñäåëàíû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîãíîçîâ ÏÂÇ
è èõ êîìáèíàöèè, âûïîëíÿâøèõñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò (2012-2017)
â ÃÀÈØ ÌÃÓ è Øàíõàéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. È õîòÿ
òî÷íîñòü íàøèõ ïðîãíîçîâ (òàáëèöà 11.1) ïîðîé óñòóïàåò òî÷íîñòè áþë-
ëåòåíÿ A ÌÑÂÇ, ôîðìèðóåìîãî â USNO, âñå æå îíà îêàçàëàñü âåñüìà
âûñîêîé. Ïðîãíîçû ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè ó÷åñòü øåñòèñóòî÷íûå ïðî-
ãíîçû AAM, ïóáëèêóåìûõ â Öåíòðå Ãåìãîëüöà GFZ â Ïîòñäàìå [474].
Êðîìå òîãî, ìîäåëü îãèáàþùåé ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ ñ ìèíèìóìà-
ìè â 1840-õ, 1930-õ è 2010-õ ãîäàõ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ãëàâå 4, ïîçâîëèò
óëó÷øèòü òî÷íîñòü äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà.

Ëþáîïûòíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî âðàùåíèþ Çåìëè ñ êëèìàòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âûÿâëÿþùåå ñõîäñòâî èçìåíåíèé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè c êâàçè-60-ëåòíèì êîëåáàíèåì òåìïåðàòóðû ñ ìèíèìó-
ìàìè â 1880-õ, 1940-õ è 2000-õ ãã., à àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáà-
íèÿ (îãèáàþùåé) � ñ âàðèàöèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ (ðèñ. 10.9). Ìû ñ÷èòàåì,
÷òî ýòî íå ñëó÷àéíîñòü è ëåæàùàÿ â îñíîâå òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçü LOD
è ×ÄÏ ñ ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà Çåìëå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó-
÷åíèÿ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ìàëûé ïà-
ðàìåòð îò îäíîãî çâåíà ñèñòåìû ê äðóãîìó [86, 80, 109]. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ
ìîæåò ïåðåêà÷èâàòüñÿ, íàïðèìåð, îò ìíîãîëåòíèõ àòìîñôåðíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîä èëè êîëåáàíèé â ÿäðå, ê ÷àíäëåðîâñêîìó êîëåáàíèþ è LOD
è îáðàòíî. Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ ãèïîòåç íåîáõîäèìà ñîâìåñòíàÿ çàïèñü
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, îïèñû-
âàþùèõ êîëåáàíèÿ â ÿäðå, àòìîñôåðå, îêåàíàõ, ÄÏ, LOD, ïîäîáíî òîìó,
êàê ýòî ñäåëàíî â Ïðèëîæåíèè A 11.4 äëÿ òðåõñëîéíîé Çåìëè. Âîçìîæ-
íî, çäåñü ïîòðåáóåòñÿ ôîðìàëèçì óðàâíåíèé Ãàìèëüòîíà è ïîíÿòèÿ îá
àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòàõ [105]. Ïðîâåðêà òàêèõ ãèïîòåç ïîòðåáóåò
åùå áîëüøèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ óñèëèé. Íî óæå ñåé÷àñ, íà íàø âçãëÿä,
â ìíîãîìåðíûé èíäåêñ àêòèâíîñòè ïëàíåòû íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ÏÂÇ.

Âåëèêà ðîëü Ëóíû â ôîðìèðîâàíèè íàøåé ïëàíåòû è ïðîòåêàíèè
ïðîöåññîâ íà íåé. Ñàìî ôîðìèðîâàíèå Ëóíû, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ñâÿçàííîå ñî
ñòîëêíîâåíèåì ñ ïðîòîïëàíåòîé Òåéåé, íåñîìíåííî ïîâëèÿëî íà íàêëîí
îñè Çåìëè, îïðåäåëèëî ðåæèì âðàùåíèÿ Ïëàíåòû è êëèìàò. Ïðèëèâ-
íîå çàìåäëåíèå âðàùåíèÿ Çåìëè, ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíÿ îñíè, ðàçíîîá-
ðàçíûå ïðèëèâûíå ýôôåêòû, ñèíõðîíèçàöèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñ îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè â ñèñòåìå Çåìëÿ-Ëóíà � âñ¼ ýòî ñîñòàâëÿ-
åò êðàéíå èíòåðåñíûå èññëåäîâàòåëüñêèå òåìû, ÷àñòè÷íî çàòðîíóòûå â
íàøåé ðàáîòå.
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Äàëüíåéøåå ïðîÿñíåíèå ìåõàíèçìà âçàèìîñâÿçåé ìåäó îáîëî÷êàìè
Çåìëè, åå âðàùåíèåì è êëèìàòîì ïîòðåáóåò íàêîïëåíèÿ áîëåå ïîëíûõ
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ãëîáàëüíûõ ïðîöåññàõ â îêåàíå, àòìîñôåðå
è íåäðàõ Çåìëè. Ïîýòîìó òàê âîëíóåò ó÷åíûõ óñïåøíûé ââîä â ñòðîé
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ GRACE FO [2, 234], ðàçìåùåíèå áóéêîâ
ñèñòåìû Àðãî â îêåàíå, ðàñøèðåíèå ñåòåé GPS, ñåéñìî- è ìåòåîíàáëþäå-
íèé. Íåìàëî èíòåðåñíîãî äàäóò èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ äðóãèõ ïëàíåò
Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ìèññèè InSight ïî èçó÷åíèþ
âðàùåíèÿ Ìàðñà ñ ñàíòèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ.

Ïðåäñòàâèì íà ìèíóòó, ÷òî Çåìëÿ îêàçàëàñü îäèíî÷íîé èçîëèðîâàí-
íîé ïëàíåòîé. Íà íåå íå äåéñòâóþò âíåøíèå ïîòåíöèàëû, íåò ïðèëèâîâ,
îíà íå ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò Ñîëíöà, ìåíÿþùóþñÿ â ãîäîâîì öèêëå, çà-
ìåðçëè îêåàí è àòìîñôåðà, èñ÷åçëè êëèìàòè÷åñêèå ïîÿñà, Ëóíà íå îêà-
çûâàåò ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ... Â ýòîì ñëó÷àå âñÿ àêòèâíîñòü ïëàíåòû
çàìð¼ò è åå îñü òàêæå ïåðåñòàíåò äðîæàòü, âàðèàöèè âî âðàùåíèè Çåì-
ëè èñ÷åçíóò, ïîñêîëüêó èñ÷åçíóò èñòî÷íèêè èõ ýíåðãèè. Íåêîòîðîå âðåìÿ
åùå áóäóò àêòèâíû âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëà, íî è îíè, è ñâîáîäíûå
êîëåáàíèÿ îñè, ñî âðåìåíåì çàòóõíóò. Ñîõðàíèòüñÿ ëèøü âðàùåíèå è äâè-
æåíèå ïî èíåðöèè. Íåêîìó ñòàíåò, äà è çàõî÷åòñÿ ëè, èçó÷àòü òàêîé ìèð...

Ê ñ÷àñòüþ, íàøà ïëàíåòà ìíîãîîáðàçíà, èçìåí÷èâà, àêòèâíà. Âðàùå-
íèå Çåìëè ðåàãèðóåò íà âíåøíèå êîñìè÷åñêèå ôàêòîðû, ðàçíîîáðàçíû
ïðîöåññû â îáîëî÷êàõ Çåìëè. Èññëåäîâàíèÿ àñòðîíîìîâ è ãåîôèçèêîâ
äàþò âîçìîæíîñòü ïðîíèêíóòü â òàéíû íåäð ïëàíåòû, îòñëåäèòü ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ, èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè îêåàíà è àòìîñôåðû, ãëóáæå
ïîíÿòü, êàê æèâåò íàøà ïëàíåòà â íåîáúÿòíûõ ïðîñòîðàõ Êîñìîñà è êàê
âñå ïðîèñõîäÿùåå â í¼ì âçàèìîñâÿçàíî.



Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå À

Àñïåêòû òåîðèè âðàùåíèÿ Çåìëè

Aussi vrai qu'avec un peu d'amour on fait tourner la terre

Aussi vrai que tes yeux sont ma seule lumiere.

�Mon credo�, Mireille Mathieu

Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ñè-

ñòåìàõ êîîðäèíàò

Êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè

Çàäàäèì ðåïåð íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oξ1ξ1ξ3 è ðåïåð ïî-
äâèæíîé ñèñòåìû Cx1x2x3. Ïóñòü âåêòîð RC çàäàåò äâèæåíèå íà÷àëà
êîîðäèíàò ïîäâèæíîé ñèñòåìû â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå (áîëüøèìè áóê-
âàìè çäåñü áóäåì îáîçíà÷àòü âåêòîðà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà),
à âåêòîð r çàäåò ïîëîæåíèå âûáðàííîé òî÷êè òåëà M îòíîñèòåëüíî ïî-
äâèæíîé ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Γ ãðóïïû âðàùåíèé, ïðèâîäÿ-
ùåãî îðèåíòàöèþ îñåé ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñèñòåìå Oξ1ξ2ξ3, ïîëîæåíèå
òî÷êè M â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå ìîæíî âûðàçèòü êàê

RM = RC + Γr.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòîãî âåêòîðà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå
çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

Va = ṘM = ṘC + Γ̇r+ Γṙ.

Ìîæíî äîêàçàòü [184], ÷òî îïåðàòîð A = Γ−1Γ̇ ÿâëÿåòñÿ êîñîñèììåòðè-
÷åñêèì (A = −AT ) îïåðàòîðîì, çàäàâàåìûì ìàòðèöåé

A =


0 −ω1 ω2

ω3 0 −ω1

−ω2 ω1 0

 ,
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äåéñòâèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå óìíîæåíèÿ íà âåêòîð
óãëîâîé ñêîðîñòè ω

Ar = (ω × r),

ãäå ω ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì ââåäåííîãî îïåðàòîðà ïðè íóëåâîì
ñîáñòâåííîì çíà÷åíèè. Òîãäà ñêîðîñòü â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

Va = VC + Γ(Γ−1Γ̇)r+ Γṙ = VC + Γ(ω × r)r+ Γṙ.

Îáîçíà÷èâ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü Vr = Γṙ è ïåðåíîñíóþ ñêîðîñòü
Ve = VC + Γ(Γ−1Γ̇)r, ïîëó÷èì, ÷òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü âûáðàííîé
òî÷êè M â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò åñòü ñóììà ïåðåíîñíîé è
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòåé

Va = Ve +Vr.

Â ïîäâèæíîé ñèñòåìå Cx1x2x3 ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü, ñäåëàâ
ïðåîáðàçîâàíèå Γ−1

va = ve + vr,

ãäå vr = ṙ � îòíîñèòåëüíàÿ è ve = Γ−1VC + (ω × r) � ïåðåíîñíàÿ ñêîðî-
ñòè òî÷êè â ïîäâèæíîé ñèñòåìå.

Åñëè òåëî òâåðäîå, òî ïî îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî òî÷êàìè
â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, òîãäà äëÿ âñåõ òî÷åê òåëà â ïîäâèæíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ṙ = 0, è ñïðàâåäëèâà çàïèñü

VM = VE = VC + Γ(ω × r) = VC + (Ω×R),

ãäå (ω × r) = Ar, à ïåðåõîä ê âûðàæåííûì â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå çà-
ãëàâíûì âåêòîðàì äåëàåòñÿ ïîñðåäñòâîì Γω = Ω è Γr = R. Ïåðåõîäÿ â
ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Γ−1, ïîëó÷à-
åì

vM = vC + (ω × r).

Õîòÿ âûðàæåíèÿ äëÿ íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåì ñõîäíû, âñå-
ãäà ñëåäóåò ÷åòêî ðàçëè÷àòü � â êàêèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà çàäàíû âõîäÿùèå
â íèõ âåêòîðà è êàêîâû èõ êîîðäèíàòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ïðèíÿòûõ âû-
øå îáîçíà÷åíèÿõ çàãëàâíûå è ïðîïèñíûå ñèìâîëû, à òàêæå ÿâíàÿ çàïèñü
îïåðàòîðà Γ ñïîñîáñòâóþò ýòîìó.

Åñëè çàäàíî íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäâèæíûõ ñèñòåì êîîðäè-
íàò, òî â õîäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ îò îäíîé ê äðóãîé íåîáõîäèìî
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êîððåêòíî çàïèñûâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó íèìè è ñóììèðîâàòü ïåðå-
íîñíûå è îòíîñèòåëüíûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ñêîðîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè
äèôôåðåíöèðîâàíèè âûðàæåíèÿ òèïà

RM = R1 + Γ1(r2 + Γ2(r3 + Γ3(r4 + . . .))).

Åñëè íà÷àëà âñåõ ñèñòåì ñîâïàäàþò è íåïîäâèæíû, òî òàêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ñâåäåòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâîðîòîâ

R = Γ1Γ2Γ3 . . . r,

êîòîðûå ìîæíî ñâåñòè ê òðåì ïîâîðîòàì íà óãëû Ýéëåðà, ïîäðîáíî îïè-
ñàííûì â îáøèðíîé ëèòåðàòóðå ïî ìåõàíèêå [107, 105, 184], íà óãëû Êðû-
ëîâà è ò.ï.

Óñêîðåíèÿ

Âû÷èñëèì óñêîðåíèå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ òî÷åê
òâåðäîãî òåëà

R̈M = R̈C + Γ(Γ−1Γ̇)(ω × r) + Γ(ω̇ × r).

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü, ââåäÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñèìâîë W, à
äëÿ óãëîâîãî óñêîðåíèÿ îáîçíà÷åíèå ε = ω̇

WM = WC + Γ(ω × (ω × r)) + Γ(ε× r).

Ïåðåõîäÿ â ïîäâèæíóþ ñèñòåìó, ïîëó÷èì ôîðìóëó Ðèâàëüñà

wM = wC + (ω × (ω × r)) + (ε× r).

Ïåðâûé ÷ëåí â íåé ñâÿçàí ñ ïîñòóïàòåëüíûì óñêîðåíèåì íà÷àëà ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìûì èç íå¼ æå wC = Γ−1R̈C, âòîðîé ÷ëåí
� îñåñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàññòîÿíèþ d îò îñè
âðàùåíèÿ wax = ω2d, à òðåòèé ÷ëåí � âðàùàòåëüíîå èëè óãëîâîå óñêî-
ðåíèå wrot = (ε× r). Íàïîìíèì, ÷òî âûøå ðå÷ü øëà îá óñêîðåíèè òî÷êè
M òâåðäîãî òåëà. Åñëè æå òåëî äåôîðìèðóåìîå, òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
åãî òî÷êàìè ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Òîãäà, â äîáàâîê ê îïèñàííûì âûøå òðåì
÷ëåíàì, âêëàä â WM äàäóò åùå äâà ÷ëåíà

WM = WC + Γ(ω × (ω × r)) + Γ(ε× r) + 2Γ(ω × ṙ) + Γr̈, (12.1)

ñâÿçàííûå c îòíîñèòåëüíûì wr = r̈ è äîáàâî÷íûì êîðèîëèñîâûì
wc = 2(ω × ṙ) óñêîðåíèÿìè.
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Öåíòðîáåæíîå è êîðèîëèñîâî óñêîðåíèÿ

Â ëèòåðàòóðå [166] àáñîëþòíîå óñêîðåíèå äëÿ òî÷åê âðàùàþùåãîñÿ
òåëà íåðåäêî äàþò â ñëåäóþùèõ, (12.2), îòëè÷àþùèõñÿ îò ââåäåííûõ
âûøå, îáîçíà÷åíèÿõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëî ïîäâèæíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò íå ñìåùàåòñÿ vc = 0 è wc = 0, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîñòîÿííà
ε = 0, òîãäà ìàëîå ïåðåìåùåíèå ëþáîãî ýëåìåíòà ìàññû îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíîé ñèñòåìû ñêëàäûâàåòñÿ èç ïåðåìåùåíèÿ ∆r, ñâÿçàííîãî ñ
ïåðåíîñíûì äâèæåíèåì (âðàùåíèåì òåëà âîêðóã îñè) è îòíîñèòåëüíûì
ïåðåìåùåíèåì δr, âûçâàííûì èçìåíåíèåì ëîêàëüíîãî ðàäèóñà-âåêòîðà â
ñâÿçàííîé ñ òåëîì ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

∆r = δr+∆r.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòåé ïðèíèìàåò âèä

dr

dt
=
∂r

∂t
+ (ω × r),

ãäå çíàêîì ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé íå âïîëíå óäà÷íî îáîçíà÷åíà îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ äâàæäû ïðèìåíèâ îïåðàòîð

d

dt
=

∂

∂t
+ (ω × ·) (12.2)

ìîæíî ïîëó÷èòü àáñîëþòíîå óñêîðåíèå

d2r

dt2
=
∂2r

∂t2
+ 2

(
ω × ∂r

∂t

)
+ (ω × ω × r).

Ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò
Cx1x2x3 àíàëîãè÷íî (12.1), åñëè íå çàáûâàòü î ïðåäïîëîæåíèè ðàâåí-
ñòâà íóëþwc è ε. Ïåðåíîñÿ ÷ëåíû â ïðàâóþ ÷àñòü, òåì ñàìûì ââîäÿ ñèëû
èíåðöèè, âî âðàùàþùåéñÿ íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óñêîðåíèå
òî÷êè ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

∂2r

∂t2
=
d2r

dt2
− 2(ω × ∂r

∂t
)− (ω × ω × r),

èëè
wr = wM −wc −wax.

Çäåñü wr = ∂2r
∂t2 � óñêîðåíèå â ñèñòåìå äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, wM = d2r

dt2

� óñêîðåíèå âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáóñëîâëåííîå äâèæå-
íèåì îòíîñèòåëüíî íå¼ òî÷êè M, à äâà ÷ëåíà, ñâÿçàííûå ñ íåèíàðöè-
àëüíîñòüþ âûáðàííîé ñèñòåìû, � ýòî öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå −wax =
−(ω × ω × r) è óñêîðåíèå Êîðèîëèñà −wc = −2(ω × v) = 2(v × ω).
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Óðàâíåíèå Ëàãðàíæà âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå òâåðäîãî âðàùàþùåãîñÿ òåëà â íåïîäâèæíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâèè ñ [105]. Íèæå ìû îòñòóïèì îò ââåäåí-
íîãî âûøå ïðåäëîæåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè çàãëàâíûõ è ñòðî÷íûõ îáîçíà-
÷åíèé äëÿ âåêòîðîâ â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ, êîììåíòàðèè
ê ÷åìó áóäóò äàíû â ðàçäåëå 11.4. Ïóñòü âñå òî÷êè òåëà äâèæóòñÿ âìå-
ñòå ñ öåíòðîì ìàññ ñî ñêîðîñòüþ V è îäíîâðåìåííî âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ Ω = dϕ/dt âîêðóã îñè, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåí âåêòîðΩ. Êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òàêîãî íåäåôîðìèðóåìîãî òåëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà
â âèäå

T =
1

2

∑
m(V+(Ω×R))2 =

1

2

∑
mV 2+

∑
mV(Ω×R)+

1

2

∑
m(Ω×R)2,

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ýëåìåíòàðíûì ìàññàì è, ïî ñóòè, ýêâè-
âàëåíòíî èíòåãðèðîâàíèþ ïî dm. Â ïåðâîì ÷ëåíå V 2 âûíîñèòñÿ çà ñóììó,
êîòîðàÿ äàåò ïîëíóþ ìàññó òåëà M =

∑
m. Âòîðîé ÷ëåí îáðàùàåòñÿ â

íîëü ïðè âûáîðå íà÷àëà êîîðäèíàò â öåíòðå èíåðöèè òåëà, ïîñêîëüêó∑
mV(Ω×R) =

∑
mR(V × ω) = (V × ω)

∑
mR.

Â òðåòüåì ÷ëåíå ìîæíî ðàñêðûòü êâàäðàò âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ è
ïîëó÷èòü

T =
MV 2

2
+

1

2

∑
m(ω2R2 − (ω ·R)2).

Ïåðâûé ÷ëåí ñâÿçàí ñ ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì òåëà êàê öåëîãî, êîòî-
ðîå îïèñûâàåòñÿ äâèæåíèåì åãî öåíòðà ìàññ. Ìû îïóñòèì ýòó ñîñòàâëÿ-
þùóþ, åñëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð ìàññ òåëà íåïîäâèæåí. Ñîñðåäîòî-
÷èì âíèìàíèå íà âðàùåíèè òåëà è âòîðîì ÷ëåíå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

T =
1

2
Iikωiωk,

ãäå èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ èíäåêñîâ ïðîåêöèè óãëîâîé ñêîðîñòè ωi íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû
Cx1x2x3, êîòîðûå íàçîâåì (x, y, z) è ââåäåí òåíçîð (ìàòðèöà) èíåðöèè

I =


∑
m(y2 + z2) −

∑
mxy −

∑
mxz

−
∑
mxy

∑
m(x2 + z2) −

∑
myz

−
∑
mxz −

∑
myz

∑
m(x2 + y2)

 . (12.3)
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Åñëè âûáðàòü îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò íàïðàâëåííûìè âäîëü ãëàâ-
íûõ îñåé èíåðöèè, òåíçîð èíåðöèè ïîëó÷èò äèàãîíàëüíûé âèä I =
diag{I1, I2, I3} è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå

T =
1

2
I1ω

2
1 + I2ω

2
2 + I3ω

2
2.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà äëÿ òåëà, âðàùàþùåãîñÿ âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå U
èìååò âèä

L = T − U.

Óðàâíåíèå Ëàãðàíæà äëÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ

d

dt

∂L

∂ω
=
∂L

∂ϕ

äàåò óðàâíåíèå âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

dH

dt
= Λ, (12.4)

ãäå H =
∑
m(R×V) - ìîìåíò èìïóëüñà òåëà (Hi =

∂L
∂ωi

= Iikωk), à Λ =

−∂U
∂ϕ � ìîìåíò âíåøíèõ ñèë. Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

áîëå îáùåãî âèäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì óïðóãèõ äåôîðìàöèé è
äèññèïàòèâíûõ ñèë ïî ìåòîäèêå Â.Ã. Âèëüêå, ðàçâèâàåìîé À.Â. Øàòèíîé
è Å.Â. Øåðñòíåâûì [66, 219].

Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

Ïðèâåäåííîå âûøå óðàâíåíèå (12.4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå
âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà, öåíòð ìàññ êîòîðîãî ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Çäåñü è äàëåå îòñòóïàåì îò òðåáîâàíèÿ
èñïîëüçîâàòü çàãëàâíûå áóêâû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåêòîðîâ â íåïîäâèæíîé
ñèñòåìå, âûäâèíóòîãî â ðàçäåëå 11.4. Ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð (12.2), ïåðåé-
äåì âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Óðàâíåíèå (12.4) çàïèøåòñÿ â
âèäå

∂H

∂t
+ (ω ×H) = Λ, (12.5)

ãäå H � âåêòîð ìîìåíòà èìïóëüñà, ω � âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè, à Λ
� ñóììàðíûé ìîìåíò âíåøíèõ ñèë, ïðåäñòàâëåííûé âî âðàùàþùåéñÿ
ñèñòåìå îòñ÷åòà (ò.å. óæå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Γ−1). Ïðåäïîëàãàÿ îñè
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(x, y, z) ïîäâèæíîé ñèñòåìû íàïðàâëåííûìè ïî ãëàâíûì îñÿì èíåðöèè,
ïîëó÷èì òðè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

I1
dω1

dt
+ (I3 − I2)ω2ω3 = Λ1,

I2
dω2

dt
+ (I1 − I3)ω3ω1 = Λ2, (12.6)

I3
dω3

dt
+ (I2 − I1)ω1ω2 = Λ3.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðàêòè÷åñêè íå áóäåì êàñàòüñÿ òåîðèè ïðåöåññèè
è íóòàöèè, â êîòîðîé ìîìåíò âíåøíèõ ñèë ñî ñòîðîíû Ëóíû, Ñîëíöà
è ïëàíåò âûçûâàåò êîëåáàíèÿ îñè Çåìëè â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.
Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü, â îñíîâíîì, äâèæåíèÿ ïîëþñà ñ ïåðèîäàìè áîëåå
äâóõ ñóòîê â Çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîëîæèì Λ = 0, ÷òî ïðèâåäåò
ê îäíîðîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ýéëåðà

dω1

dt
+
I3 − I2
I1

ω2ω3 = 0,

dω2

dt
+
I1 − I3
I2

ω3ω1 = 0,

dω3

dt
+
I2 − I1
I3

ω1ω2 = 0.

Ñ÷èòàÿ Çåìëþ àáñîëþòíî òâåðäîé è äâóõîñíîé, ñ ðàâíûìè ýêâàòîðèàëü-
íûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè I1 = A, I2 = B è îñåâûì I3 = C, ïîëó÷èì
óðàâíåíèå äëÿ îñåâîé êîìïîíåíòû â âèäå

dω3

dt
= 0,

÷òî ãîâîðèò î ïîñòîÿíñòâå óãëîâîé ñêîðîñòè ω3 = Ω. Äëÿ ñìåùåíèé îñè
â ïëîñêîñòè xOy ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà â ïðîñòåéøåì âèäå

dω1

dt
= −σeω2,

dω2

dt
= σeω1,

ãäå ÷àñòîòà Ýéëåðà

σe = Ω
C − A+B

2
A+B
2

.
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Îáúåäèíÿÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñíîé çàïèñè

d(ω1 + iω2)

dt
= iσe(ω1 + iω2),

ïîëó÷àåì Ýéëåðîâî ðåøåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè îñè âðàùåíèÿ
òâåðäîãî òåëà ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé a = |ω1 + iω2|

(ω1 + iω2) = aeiσet.

Ïåðèîä òàêîé ïðåöåññèè äëÿ Çåìëè äîëæåí áûòü ðàâåí 2π/σe u 305
ñóòîê. Îäíàêî, ×àíäëåð îáíàðóæèë, ÷òî ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ïîëþñà Çåìëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 433 ñóòîê, à âûíóæäåííûõ � ãîä.

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ

Çåìëÿ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òâ¼ðäûì òåëîì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îò-
êëîíåíèé â ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ è êîëåáàíèé îñè íåîáõîäèìî ðàññìîò-
ðåòü óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ, ó÷èòûâàþùèå äåôîðìàöèè íåóïðóãîé
Çåìëè. Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ïåðåìåííûå êîìïîíåíòû òåíçîðà èíåðöèè
Çåìëè Iij è îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà h =

∑
(mr× v), çàïèøåì

äëÿ ïåðåìåííîãî ìîìåíòà èìïóëüñà

H = Iω + h.

Ïîäñòàâëÿÿ â èñõîäíîå íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå (12.5), ïîëó÷èì

İω + Iω̇ + ḣ+ (ω × Iω) + (ω × h) = Λ, (12.7)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå, ∂/∂t. Ðàñïè-
øåì êîìïîíåíòû ïðîèçâîäíûõ

∂Iikωk

∂t
= İikωk + Iikω̇k,

ãäå èñïîëüçóåòñÿ ñóììèðîâàíèå Ýéíøòåéíà. Ñóììèðóÿ èõ ñ êîìïîíåíòà-
ìè âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

(ω × Iω)1 = ω2I3kωk − ω3I2kωk,

(ω × Iω)2 = ω3I1kωk − ω1I3kωk,

(ω × Iω)3 = ω1I2kωk − ω2I1kωk,
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ïðèõîäèì ê ðàçâåðíóòûì âûðàæåíèÿì äëÿ ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé
(12.7) äëÿ x-êîìïîíåíòû

I11ω̇1 + I12ω̇2 + I13ω̇3 + İ11ω1 + İ12ω2 + İ13ω3 + ω2h3 − ω3h2+

+ ω2I31ω1 + ω2I32ω2 + ω2I33ω3 − ω3I21ω1 − ω3I22ω2 − ω3I23ω3 + ḣ1,

äëÿ y-êîìïîíåíòû

I21ω̇1 + I22ω̇2 + I23ω̇3 + İ21ω1 + İ22ω2 + İ23ω3 + ω1h3 − ω3h1+

+ ω3I11ω1 + ω3I12ω2 + ω3I13ω3 − ω1I31ω1 − ω1I32ω2 − ω1I33ω3 + ḣ2,

è äëÿ z-êîìïîíåíòû

I31ω̇1 + I32ω̇2 + I33ω̇3 + İ31ω1 + İ32ω2 + İ33ω3 + ω2h1 − ω1h2+

+ ω1I21ω1 + ω1I22ω2 + ω1I23ω3 − ω2I11ω1 − ω2I12ω2 − ω2I13ω3 + ḣ3.

Áîëüøèíñòâî ÷ëåíîâ â çàïèñàííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëû è ìîãóò áûòü îïóùåíû:
I) Ââèäó ìàëîñòè êîìïîíåíò ω1, ω2, èõ êâàäðàòû è ïåðåêðåñòíûå ïðîèç-
âåäåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè

ω2
1 = ω2

2 = ω1ω2 = 0.

II) Ñ÷èòàÿ ìàëûìè âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òåíçîðà èíåðöèè, èõ ïðî-
èçâåäåíèÿ íà êîìïîíåíòû ω1, ω2, óãëîâîé ñêîðîñòè áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü
ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè

I13ω1 = I13ω2 = I12ω1 = I12ω2 = I23ω1 = I23ω2 = 0.

III) Èçìåíåíèÿ ïðîèçâåäåíèé èíåðöèè âî âðåìåíè áóäåì ñ÷èòàòü ìåäëåí-
íûìè è èõ ïðîèçâåäåíèÿ íà ìàëûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïðåíåáðåæèìî
ìàëûìè

İ13ω1 = İ13ω2 = İ12ω1 = İ12ω2 = İ23ω1 = İ23ω2 = 0.

IV) Ïîëîæèì òàêæå, ÷òî äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà èíåðöèè
íåèçìåííû, è çà îòêëîíåíèÿ âî âðàùåíèè Çåìëè îòâå÷àþò ëèøü àñèì-
ìåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ

İii = 0.

V) Îòíîñèòåëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè òàêæå ìàëû, ïîýòîìó èõ ïðîèçâå-
äåíèÿ íà ìàëûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ωihj ìîæíî îòáðîñèòü.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé, ïîëó÷àåì äëÿ îñåâîé êîì-
ïîíåíòû

I33ω̇3 = Λ3, (12.8)

à äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîìïîíåíò

I11ω̇1 + İ13ω3 + ω2(I33 − I22)ω3 − ω2
3I23 + ḣ1 − ω3h2 = Λ1, (12.9)

I22ω̇2 + İ23ω3 + ω3(I11 − I33)ω1 + ω2
3I13 + ḣ2 + ω3h1 = Λ2. (12.10)

Â òåîðèè âðàùåíèÿ Çåìëè ïîïðàâêè ê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ìà-
ëû è äëÿ âåêòîðà ìãíîâåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèíÿòà ïàðàìåòðèçàöèÿ

ω0 + δω = Ω


m1

m2

1 +m3

 . (12.11)

ãäå Ω = 7.2921150(1)10−5 ðàä/ñåê � ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
Çåìëè. Ââåäåííûå êîìïîíåíòû mi îòíîñÿòñÿ ê ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ITRS è ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê íàïðàâëÿþùèå
êîñèíóñû ìãíîâåííîãî âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Òåíçîð èíåðöèè Çåìëè Iij ïî÷òè äèàãîíàëåí. Ââîäÿ ìàëûå ïîïðàâêè
δI ê íåìó, çàïèøåì

I+ δI =


A+ c11 c12 c13

c21 B + c22 c23

c31 c32 C + c33

 . (12.12)

Òîãäà, íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (12.8-12.10), îñåâàÿ êîìïî-
íåíòà âåêòîðà âðàùåíèÿ Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ωω3 + Ωċ33 + ḣ3 = Λ3,

à ïîâåäåíèå ýêâàòîðèàëüíûõ êîìïîíåíò çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

AΩṁ1 +m2Ω
2(C − A)− Ω2c23 + Ωċ13 + ḣ1 − Ωh2 = Λ1,

AΩṁ2 −m1Ω
2(C − A) + Ω2c13 + Ωċ23 + ḣ2 + Ωh1 = Λ2.
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Èñïîëüçóÿ êîìïëåêñíûå îáîçíà÷åíèÿ m = m1 + im2, c = c13 + ic23, h =
ċ13 + iċ23, Λ = Λ̇1 + iΛ̇2 ïðèõîäèì ê èõ êîìïëåêñíîé çàïèñè

AΩṁ− i(C − A)Ω2m+ Ωċ+ iΩ2c+ ḣ+ iΩh = Λ (12.13)

è êîìïëåêñíîìó óðàâíåíèþ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ äëÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà

i

σe
ṁ+m = Ψ, (12.14)

ãäå σe = ΩC−A
A � âñå òà æå Ýéëåðîâà ÷àñòîòà, ÷òî è â êëàññè÷åñêîì

ñëó÷àå, à â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò âîçáóæäàþùàÿ ôóíêöèÿ Ψ = Ψ1 + iΨ2.

Ψ1 =
1

Ω2(C − A)

(
Ω2c13 + Ωċ23 + ḣ2 + Ωh1 − Λ2

)
,

Ψ2 =
1

Ω2(C − A)

(
Ω2c23 − Ωċ13 − ḣ1 + Ωh2 + Λ1

)
.

Äëÿ îñåâîé êîìïîíåíòû óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ äàåò

ṁ3 = Ψ̇3, (12.15)

Ψ3 =
1

Ω2C

(
−Ω2c33 − Ωḣ3 + Ω

∫ t

o

Λ3dt

)
.

Åñëè ââåñòè ôóíêöèè ýêâàòîðèàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà

χ =
c

(C − A)
+

h

Ω(C − A)
, (12.16)

óðàâíåíèå (12.26) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

i

σe
ṁ+m = χ− i

Ω
χ̇+ i

Λ

Ω2(C − A)
,

Ïåðåéäåì â óðàâíåíèÿõ îò êîîðäèíàò ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ
(12.11), ãäå ôèãóðèðóåò m, ê êîîðäèíàòàì ïîëþñà p = x − iy. ×òîáû
îòäåëèòü äâèæåíèÿ ïîëþñà îò ïðåöåññèè è íóòàöèè ââîäÿò íåáåñíîå ïðî-
ìåæóòî÷íîå íà÷àëî CIP, ñîâåðøàþùåå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì Λ. Êîîð-
äèíàòû p îïðåäåëÿþò îòêëîíåíèÿ ìãíîâåííîãî ïîëþñà â çåìíîé ñèñòåìå
èìåííî îòíîñèòåëüíî CIP. Ñâÿçü ñ m ñëåäóåò èç êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé Ýéëåðà â âèäå

m = p− i

Ω
ṗ. (12.17)
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Ïîñêîëüêó íà äâèæåíèÿ ïîëþñà âíåøíèé ìîìåíò Λ íå âëèÿåò, îí íå âõî-
äèò â χ, ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî çàïèñàòü

i

σe
ṗ+ p =

c

(C − A)
+

h

Ω(C − A)
= χmass + χmotion = χ. (12.18)

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó âûïîëíÿþùåãîñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîîòíîøåíèÿ,

m(σ) =
(
1 +

σ

Ω

)
p(σ) (12.19)

ìãíîâåííûé ïîëþñ âðàùåíèÿ áóäåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò CIP äëÿ ïåðèîäîâ
áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñóòîê â Çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Òîãäà äëÿ
÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòü m ≈ p è, ïðåíåáðåãàÿ âíåøíèì
ìîìåíòîì è ïðîèçâîäíûìè ċ è ḣ ïðèáëèçèòü Ψ ≈ χ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå
ïîíàäîáèòñÿ íàì â ãëàâàõ 2 è 5.

Íà îñåâîé êîìïîíåíòå ïåðåõîä ê CIP íå ñêàçûâàåòñÿ. Óðàâíåíèå
(12.15) ïåðåïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ àêñèàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà
χ3 = −Ψ3, åñëè ïîëîæèòü Λ3 = 0, êàê

ṁ3 = −χ̇3. (12.20)

×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå ïîëþñà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó íàáëþäàåìàÿ ÷àíäëåðîâñêàÿ ÷àñòî-
òà îòëè÷àåòñÿ îò Ýéëåðîâîé, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîëþñíûé ïðèëèâ,
âîçíèêàþùèé èç-çà îòêëîíåíèÿ îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, è âûçâàííóþ èì
äåôîðìàöèþ. Öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë â òî÷êå Çåìëè P (x, y, z) íà ðàñ-
ñòîÿíèè r îò åå öåíòðà O íà óãëîâîì (ïîëÿðíîì) ðàññòîÿíèè îò ñåâåðíîãî
ïîëþñà îñè âðàùåíèÿ θ = 90−ϕ (ϕ � øèðîòà) èìååò âèä (ñì. ðàçäåë 11.4)

Ucf = −1

2
Ω2r2 sin2 θ = −1

2
Ω2r2 +

1

2
Ω2r2 cos2 θ.

Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû îðòà eOP âûðàæàþòñÿ â âèäå

Ox ∧OP =
x

r
Oy ∧OP =

y

r
Oz ∧OP =

z

r
.

Âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, óãîë ìåæäó
íåþ è íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó P ìåíÿåòñÿ, îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ åäèíè÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ îðòîâ

cos θ = (eΩ · eOP),
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îòêóäà, ïåðåìíîæàÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû, ïîëó÷èì

r cos θ = xm1 + ym2 + z(1 +m3).

Îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, çàïèøåì öåíòðîáåæíûé
ïîòåíöèàë ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà â âèäå

Ucf = −1

2
Ω2(x2 + y2) + Ω2z(m1x+m2y).

Ïåðâûé ÷ëåí çäåñü - êëàññè÷åñêèé öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë, à âòîðàÿ
êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàë ïîëþñíîãî ïðèëèâà. Îí âûçûâàåò äå-
ôîðìàöèþ Çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåìóþ âòîðûì ÷èñëîì Ëÿâà k2.
Ñâÿçàííîå ñ ýòèì èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà èìååò âèä

Ui = k2Ω
2z(m1x+m2y).

C ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà è åãî ãðàäèåíòà íà ãðàíèöå, îïðåäå-
ëÿåìîé ðàäèóñîì Çåìëè R, îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïðè-
ëèâíîãî ïîòåíöèàëà äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå(

Ar2 +
B

r3
P2(cosθ)

)
= Ui + Ue.

Îòíîøåíèå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ïîòåíöèàëîâ â ïðàâîé ÷àñòè

Ue =
R5

r5
Ui.

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Ìàê Êóëî, ñâÿçûâàþùåé ïîòåíöèàë òðåõîñíîãî
ýëëèïñîèäà ìàññû M ñ åãî ìîìåíòàìè èíåðöèè [166],

U = −GM
r

−G
A+B + C − 3I

2r3
, (12.21)

ãäå I = Am2
1+Bm

2
2+C(1+m3)

2−2Km1m2−2Hm2(1+m3)−2J(1+m3)m1

� ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè −→ω , à
âåëè÷èíûK,H, J � ïðîèçâåäåíèÿ èíåðöèè. Èç ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâåäåíèÿõ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ â ôîðìóëå (12.21) ñ âûðà-
æåíèåì äëÿ Ue ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî âûçâàííûå ïîëþñíûì ïðèëèâîì
èçìåíåíèÿ â òåíçîðå èíåðöèè âûðàæàþòñÿ â âèäå [93]

c13 = −H =
k2Ω

2R5m1

3G
, c23 = −J =

k2Ω
2R5m2

3G
.
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Îòêóäà, â êîìïëåêñíûõ îáîçíà÷åíèÿõ c = c13+ ic23, m = m1+ im2, èìååì

c =
k2
ks
(C − A)m.

Çäåñü âòîðîå ÷èñëî Ëÿâà k2 u 0.3 â ÷èñëèòåëå äåëèòñÿ íà âåêîâîå ÷èñëî
Ëÿâà ks = 3G(C − A)/Ω2R5 u 0.94, ñì. òàáëèöó 2.1.

Ïîäñòàíîâêà âûçâàííûõ ïîëþñíûì ïðèëèâîì äåôîðìàöèé â (12.13)
äàåò

Ω

[
A+

k2
ks
(C − A)

]
ṁ− iΩ2(C − A)

(
1− k2

ks

)
m = 0

îòêóäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñâîáîäíîé ÷àíäëåðîâñêîé íóòàöèè

ṁ− iσcm = 0, (12.22)

c ìîäèôèöèðîâàííîé ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòîé

σc = Ω
(C − A)(1− k2/ks)

A+ (k2/ks)(C − A)
, (12.23)

êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî áëèæå ê íàáëþäàåìîé (σc ≈ 1.43σe).
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ôàçîâóþ çàäåðæêó íà íåáîëüøîé óãîë

ε ≈ sin ε â ðåîëîãèè èñïîëüçóþò êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû [83]. Ââîäÿ
êîìïëåêñíîå ÷èñëî Ëÿâà

k̃2 = kre2 + ikim2 = k2(1 + iε), (12.24)

÷àíäëåðîâñêóþ ÷àñòîòó äåëàþò êîìïëåêñíîé, ïðåäñòàâëÿÿ å¼ â âèäå

σc = σe
(1− k̃2

ks
)

(1 + e k̃2ks )
= 2πfc

(
1 +

i

2Q

)
. (12.25)

Çäåñü e = (C−A)/A � äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå, fc�äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àíäëå-
ðîâñêàÿ ÷àñòîòà, Q � äîáðîòíîñòü. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íåèç-
âåñòíû è îöåíèâàþòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ñäåëàííûì
Âèëñîíîì è Âèñåíòå [425], fc = 0.843 öèêëà â ãîä, Q = 175.

Óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ ñ ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòî-
òîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ

i

σc
ṁ+m =

Ψpure

1− k̃2
ks

, (12.26)
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÷òî íàïîìèíàåò (12.14).
Ïåðåõîä ê çàïèñè, àíàëîãè÷íîé (12.18) äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà p, äå-

ëàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ôóíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà
èìïóëüñà

χmass
e =

1 + k′2
1− k̃2/ks

χmass, χmotion
e =

1

1− k̃2/ks
χmotion. (12.27)

Îíè îòëè÷àþòñÿ îò χ â (12.16) êîýôôèöèåíòàìè, ó÷èòûâàþùèìè âÿçêî-
óïðóãèå ñâîéñòâà Çåìëè è âëèÿíèå ïîëþñíîãî ïðèëèâà. Çíàìåíàòåëü 1−
k̃2/ks ïðèñóòñòâóåò â âûðàæåíèÿõ äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò. Â ÷èñëèòåëå äëÿ
êîìïîíåíòû ìàññû èñïîëüçîâàí ìíîæèòåëü (1 + k′2), ãäå k

′
2 ∼ −0.3 �

íàãðóçî÷íûé êîýôôèöèåíò Ëÿâà (ñì. òàáë. 2.1). Èòîãîâûé ìíîæèòåëü
äëÿ íå¼ ïî ìîäóëþ èìååò âåëè÷èíó ∼ 1.6, à äëÿ êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ
∼ 1.1, (ñì. ðàçäåë 8.5). Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ âîçìîæíû, â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ
ôóíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà âûðàæåíèå

p− iσcṗ = χmass
e + χmotion

e (12.28)

ïðèâîäèòñÿ ê ïîäîáíîìó (12.18) âèäó [165, 164]

i

σc

dp(t)

dt
+ p(t) = χtot(t), (12.29)

Ýòî è åñòü íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíàÿ çàïèñü óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-
Ëèóâèëëÿ äëÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîé ñòîèò êîì-
ïëåêñíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà χtot = χtot

1 + iχtot
2 =

χmass
e + χmotion

e . Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü ýòîãî óðàâíåíèÿ äàíà â ïðèëîæåíèè
À.

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ â ìàòðè÷íîì âèäå

Âûâîä óðàâíåíèé âðàùåíèÿ òðåõñëîéíîé Çåìëè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû âûâåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ âðà-
ùåíèå Çåìëè ñ æèäêèì âíåøíèì è òâåðäûì âíóòðåííåì ÿäðîì. Áóäåì
èñõîäèòü èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ
Ìýòüþñà, Äåõàíò, Ñàñàî è äð. [153, 233, 364]

dH

dt
+Ω×H = Γ, (12.30a)
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dHf

dt
− ωf ×Hf = 0, (12.30b)

dHs

dt
+Ω×Hs = Γs, (12.30c)

ïåðâîå èç óðàâíåíèé îòíîñèòñÿ êî âñåé Çåìëå ñ ìàíòèåé, âòîðîå � ê æèä-
êîìó (èíäåêñ f), à òðåòüå � ê òâåðäîìó (èíäåêñ s) ÿäðó. Ìîìåíòû èíåðöèè
òâåðäîãî è æèäêîãî ÿäåð ðàâíû

Hf = [Cf ]Ωf , Hs = [Cs]Ωs,

ãäå Ωs, Ωf � èõ îòíîñèòåëüíûå óãëîâûå ñêîðîñòè, à [Cs], [Cf ] � èõ ìàò-
ðèöû èíåðöèè

[Cs] = As[I] + (Cs − As)i
′
3i

′
3 +

∑
ij

csijiiij,

[Cf ] = Af [I] + (Cf − Af)i
′
3i

′
3 + (C ′ − A′)(i′3i

′
3 − i3i3) +

∑
ij

cfsfijiiij.

Ìîìåíò èíåðöèè ìàíòèè ìîæíî ïîëó÷èòü, âû÷òÿ èç ìîìåíòà èíåðöèè
âñåé Çåìëè ìîìåíòû èíåðöèè æèäêîãî è òâåðäîãî ÿäåð

H = [C]Ω+ [Cf ](Ω−Ωf) + [Cs](Ω−Ωs),

çäåñü

[C] = A[I]+ (C−A)i′3i
′
3+((Cs−AS)− (C ′−A′))(i′3i

′
3− i3i3)+

∑
ij

cfijiiij,

à csij, c
f
ij, cij, (C

′ − A′)(i′3i
′
3 − i3i3), ((Cs − AS) − (C ′ − A′))(i′3i

′
3 − i3i3) �

âåëè÷èíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.

Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ òâåðäîãî ÿäðà

Çàïèøåì ìàòðèöó èíåðöèè äëÿ âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà ñ ìàëûìè
ïîïðàâêàìè ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå

[Cs] =


As + cs11 cs12 cs13

cs21 Bs + cs22 cs23

cs31 cs32 Cs + c33 + (Cs − As)i
′
3i

′
3

 . (12.31)
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Óãëîâàÿ ñêîðîñòü òâåðäîãî ÿäðà ðàâíà

Ωs = Ω+ ωs = Ω0


m1 +ms

1

m2 +ms
2

1 +m3 +ms
3

 . (12.32)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó Hs = [Cs]Ωs, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî i′3 = ns + i3,
n′

s = (ns1, ns2, 0)
T , è ñ÷èòàÿ As = Bs = Cs (îñåâîå ñæàòèå îñòàåòñÿ),

îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì

[Hs] = Ω0


As(m1 +ms

1) + cs13

As(m2 +ms
2) + cs23

As(1 +m3 +ms
3) + cs33 + Ases(ns + i3)

 . (12.33)

Çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

Ωs×Hs = Ω2
0


Asm2 + Asesm2 − As(m2 +ms

2)− cs23

As(m1 +ms
1) + cs13 − Asm1 − Asesm1

0

+Ω×Ω0Asesns =

= Ω2
0


Asesm2 − Asm

s
2 − cs23

Asm
s
1 + cs13 − Asesm1

0

+Ω2
0


−Asesns2

−Asesns1

0

 =

= Ω2
0


Asesm2 − Asm

s
2 − Asesns2 − cs23

Asm
s
1 − Asesm1 − Asesns1 + cs13

0

 .
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Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî As + Ases = Cs è

AsesΩ0
dns

dt
= AsesΩ0ms × i3 = AsesΩ

2
0(m

s
2i1 −ms

1i2),

ïîëó÷àåì ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12.30c) äëÿ òâåðäîãî âíóòðåííåãî ÿäðà

dHs

dt
+Ω×Hs =

=


AsΩ0

d
dt(m1 +ms

1) + Ω0
dcs13
dt + Ω2

0(Ases(m2 +ms
2)− Asm

s
2 − Asesns2 − cs23)

AsΩ0
d
dt(m2 +ms

2) + Ω0
dcs23
dt + Ω2

0(Asm
s
1 − Ases(m1 +ms

1)− Asesns1 + cs13)

CsΩ0
d
dt(1 +m3 +ms

3) + Ω0
dcs33
dt

 .

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòà ñèë, äåé-
ñòâóþùåãî íà òâåðäîå ÿäðî. Çàïèøåì åãî ÷åðåç ïàðàìåòðû αj, ââåäåííûå
â [364], è îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðåííåãî ÿäðà è îñòàëüíîé
Çåìëè ([153] còð. 291)

Γs = AsesΩ
2
0i3 × [−α1(m+mf) + α2ns − α3ϕ] + Ω2

0i3 × cs3.

×ëåíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ äàþò

AsesΩ
2
0i3 × [−α(m+mf)] = AsesΩ

2
0α1[i1(m2 +mf

2)− i2(m1 +mf
1)] =

= AsesΩ
2
0α1


(m2 +mf

2)

−(m1 +mf
1)

0


,

AsesΩ
2
0i3 × α2ns = AsesΩ

2
0α2(ns1i2 − ns2i1) = AsesΩ

2
0α2


−ns2

ns1

0

 ,
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AsesΩ
2
0i3 × (−α3ϕ) = AsesΩ

2
0α3(ϕ2i1 − ϕ1i2) = AsesΩ

2
0α3


ϕ2

−ϕ1

0

 .

Îáúåäèíÿÿ ÷ëåíû, ïîëó÷èì äëÿ âåêòîðà ìîìåíòà ñèë

Γs = AsesΩ
2
0


α1(m2 +mf

2)− α2ns2 + α3ϕ2

−α1(m1 +mf
1) + α2ns1 − α3ϕ1

0

+ Ω2
0


−cs23

cs13

0

 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîêîìïîíåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé îñè òâåðäîãî
ÿäðà èìåþò âèä

AsΩ0
d

dt
(m1 +ms

1) + Ω0
dcs13
dt

+ Ω2
0(Ases(m2 +ms

2)− Asm
s
2 − Asesns2 − cs23) =

= AsesΩ
2
0[α1(m2 +mf

2)− α2ns2 + α3ϕ2]− Ω2
0c

s
23,

AsΩ0
d

dt
(m2 +ms

2) + Ω0
dcs23
dt

+ Ω2
0(Asm

s
1 − Ases(m1 +ms

1)− Asesns1 + cs13) =

= AsesΩ
2
0[−α1(m1 +mf

1) + α2ns1 − α3ϕ1] + Ω2
0c

s
13,

è äëÿ åãî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

CsΩ0
d

dt
(1 +m3 +ms

3) + Ω0
dcs33
dt

= 0.

Óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ îñè ìîæíî çàïèñàòü â êîìïëåêñíîì âèäå, ââåäÿ
îáîçíà÷åíèÿ m̃ = m1+im2, m̃s = ms

1+im
s
2, m̃f = mf

1+im
f
2 , c

s
3 = cs13+ic

s
23,

ñs = nss1 + inss2, ϕ̃s = ϕs1 + iϕs2

AsΩ0
d

dt
(m̃+ m̃s)+Ω0

dcs3
dt

− iΩ2
0Ases(m̃+ m̃s) + iΩ2

0Asm̃s + Ω2
0iAsesñs+

+iΩ2
0c

s
3 =AsesΩ

2
0[α1(m̃+ m̃f)− α2ñs + α3ϕ̃] + iΩ2

0c
s
3.
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Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ñäåëàòü, ïîäñòàâëÿÿ esms = dñs

dt =
−iΩ0m̃s

AsΩ0
d

dt
(m̃+ m̃s)+Ω0

dcs3
dt

+ AsesΩ0
dñs
dt

− iΩ2
0Asesm̃+ iΩ2

0Asm̃s + iΩ2
0Asesñs+

+iΩ2
0c

s
3 =AsesΩ

2
0[α1(m̃+ m̃f)− α2ñs + α3ϕ̃] + iΩ2

0c
s
3.

Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ æèäêîãî ÿäðà

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàñïèøåì óðàâíåíèå äëÿ âíåøíåãî ÿäðà
(12.30b). Òåíçîð èíåðöèè ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå

[Cf ] = Af [I] + (Cf − Af)i
′
3i

′
3 + (C ′ − A′)(i3i3 − i′3i

′
3) +

∑
ij

cfijiiij.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ ìàíòèè e′ è ÿäðà ef , ìîæíî çàïè-
ñàòü C ′ − A′ = A′e′, Cf − Af = Afef , òîãäà ïðèä¼ì ê âèäó

[Cf ] =


Af + cf11 cf12 cf13

cf21 Bf + cf22 cf23

cf31 cf32 Cf + cf33 + Afef + A′e′(i3i3 − i′3i
′
3)

 ,
(12.34)

â êîòîðîì, â äâóõîñíîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü Af = Bf = Cf

ðàâíûìè. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü èìååò âèä

Ωf = Ω+ ωf = Ω0(i3 +m+mf) = Ω0


m1 +mf

1

m2 +mf
2

1 +m3 +mf
3

 . (12.35)

Ïîñêîëüêó Hf = [Cf ]Ωf , ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ns = i′3 − i3 = (ns1, ns2, 0)
T ,

(i3i3− i′3i
′
3)i3 = i3i3 · i3− i′3(ns+ i3)i3 = i3− i′3 = −ns, îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû
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âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì

[Hf ] = Ω0


Af(m1 +mf

1) + cf13

Af(m2 +mf
2) + cf23

(Af + Afef)(1 +m3 +mf
3) + cf33 − A′e′ns

 . (12.36)

Òàê êàê

ωf = Ω0


mf

1

mf
2

mf
3

 , (12.37)

âåêòîðíîå óìíîæåíèå äà¼ò

ωf ×Hf = Ω2
0


(Af + Afef)m

f
2

−(Af + Afef)m
f
1

0

 .

Äëÿ ïðîèçâîäíîé ìîìåíòà èíåðöèè ïîëó÷èì

dHf

dt
= Ω0


Af

d
dt(m1 +mf

1) +
dcf13
dt

Af
d
dt(m2 +mf

2) +
dcf23
dt

(Af + Afef)
d
dt(m3 +mf

3) +
dcf33
dt

− A′e′Ω0
dns

dt
=

= Ω0


Af

d
dt(m1 +mf

1) +
dcf13
dt − A′e′ dns1

dt

Af
d
dt(m2 +mf

2) +
dcf23
dt − A′e′ dns2

dt

Af(1 + ef)
d
dt(m3 +mf

3) +
dcf33
dt

 .
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Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûå ôîðìóëû, ïîëó÷àåì òðè óðàâíåíèÿ áàëàíñà óã-
ëîâîãî ìîìåíòà âíåøíåãî ÿäðà â âèäå

Af
d

dt
(m1 +mf

1) +
dcf13
dt

− A′e′
dns1
dt

− Ω0(Af + Afef)m
f
2 = 0,

Af
d

dt
(m2 +mf

2) +
dcf23
dt

− A′e′
dns2
dt

+ Ω0(Af + Afef)m
f
1 = 0,

Af(1 + ef)
d

dt
(m3 +mf

3) +
dcf33
dt

= Cf
d

dt
(m3 +mf

3) +
dcf33
dt

= 0.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî A′e′ = α1Ases, â êîìïëåêñíûõ îáîçíà÷åíèÿõ m̃ =
m1 + im2, m̃f = mf

1 + imf
2 , c

f
3 = cf13 + icf23, ñs = ns1 + ins2, äâà ïåðâûõ

óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

Af
d

dt
(m̃+ m̃f) +

dcf3
dt

− α1Ases
dñs
dt

+ iΩ0Af(1 + ef)m̃f = 0.

Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ âñåé Çåìëè ñ ìàíòèåé

Âûâåäåì òåïåðü óðàâíåíèÿ äëÿ âñåé Çåìëè, ñîñòîÿùåé èç ìàíòèè,
âíåøíåãî æèäêîãî è âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà. Òåíçîð èíåðöèè çàïè-
øåì â âèäå

[C] = A[I] + (C −A)i3i3+ [(Cs−As)− (C ′−A′)](i′3i
′
3− i3i3)+

∑
ij

cfijiiij.

Êàê è ïðåæäå ns = i′3−i3 è ((Cs−As)−(C ′−A′)) = Ases−A′e′ = α3Ases,
òîãäà

[C] =


A+ c11 c12 c13

c21 B + c22 c23

c31 c32 C + c33 + Ae+ α3Ases(i
′
3i

′
3 − i3i3)

 . (12.38)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî

H = CΩ+ Cf(Ωf −Ω) + Cs(Ωs −Ω),
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Ω = Ω0 + ω = Ω0


m1

m2

1 +m3

 , (12.39)

ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé ns = i′3 − i3 = (ns1, ns2, 0)
T , (i′3i

′
3 − i3i3)i3 =

i′3(ns + i3)i3 − i3i3 · i3 = i′3 − i3 = ns, íàéäåì

[C]Ω = Ω0


Am1 + c13

Am2 + c23

A(1 + e)(1 +m3) + c33 + α3Asesns

 . (12.40)

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå òåíçîðû èíåðöèè òâåðäîãî âíóòðåí-
íåãî ÿäðà (12.31) è æèäêîãî âíåøíåãî ÿäðà (12.34), ïîëàãàÿ ðàâíûìè
Af = Bf = Cf , As = Bs = Cs (ñæàòèå ó÷òåíî ef è es), ïðîèçâåäåíèÿ
ìàòðèö èíåðöèè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûå ïîïðàâêè ê âåêòîðó óãëîâîé
ñêîðîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

[Cf ](Ωf − Ω) = Ω0


Afm

f
1

Afm
f
2

Af(1 + ef)m
f
3

 , (12.41)

[Cs](Ωs − Ω) = Ω0


Asm

s
1

Asm
s
2

As(1 + es)m
s
3

 . (12.42)
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Îòêóäà

[H] = Ω0


Am1 + c13

Am2 + c23

A(1 + e)(1 +m3) + c33 + α3Asesns

+ Ω0


Afm

f
1

Afm
f
2

Af(1 + ef)m
f
3

+

+ Ω0


Asm

s
1

Asm
s
2

As(1 + es)m
s
3

 =

= Ω0


Am1 + Afm

f
1 + Asm

s
1 + c13

Am2 + Afm
f
2 + Asm

s
2 + c23

A(1 + e)(1 +m3) + Af(1 + ef)m
f
3 + As(1 + es)m

s
3 + c33 + α3Asesns

 =

= Ω0


Am1 + Afm

f
1 + Asm

s
1 + α3Asesns1 + c13

Am2 + Afm
f
2 + Asm

s
2 + α3Asesns2 + c23

A(1 + e)(1 +m3) + Af(1 + ef)m
f
3 + As(1 + es)m

s
3 + c33

 .

Âûïèñûâàÿ âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå

Ω×H = Ω2
0


A(1 + e)m2 − (Am2 + Afm

f
2 + Asm

s
2 + α3Asesns2 + c23)

−A(1 + e)m1 + Am1 + Afm
f
1 + Asm

s
1 + α3Asesns1 + c13

0
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è ïðîèçâîäíóþ

dH

dt
= Ω0


Adm1

dt + Af
dmf

1

dt + As
dms

1

dt ) + α3Ases
dns1

dt + dc13
dt

Adm2

dt + Af
dmf

2

dt + As
dms

2

dt ) + α3Ases
dns2

dt + dc23
dt

A(1 + e)dm3

dt + Af(1 + ef)
dmf

3

dt + dc33
dt

 ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòà ñèë

Γs = AeΩ2
0i3 × ϕ = AeΩ2

0


ϕ2

−ϕ1

0

+ Ω2
0


−cs23

cs13

0


ïîëíîå óðàâíåíèå (12.30a) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ

dH

dt
+Ω×H = Γ

ìîæåò áûòü âûïèñàíî â êîîðäèíàòàõ êàê

A
dm1

dt
+ Af

dmf
1

dt
+ As

dms
1

dt
+ α3Ases

dns1
dt

+
dc13
dt

+

+Ω0[A(1 + e)m2 − (Am2 + Afm
f
2 + Asm

s
2 + α3Asesns2 + c23] = Ω2

0Aeϕ2,

A
dm2

dt
+ Af

dmf
2

dt
+ As

dms
2

dt
+ α3Ases

dns2
dt

+
dc23
dt

+

+Ω0[−A(1 + e)m1 + Am1 + Afm
f
1 + Asm

s
1 + α3Asesns1 + c13] = −Ω2

0Aeϕ1,

A(1 + e)
dm3

dt
+ Af(1 + ef)

dmf
3

dt
+
dc33
dt

= C
dm3

dt
+ Cf

dmf
3

dt
+
dc33
dt

= 0.

Ïåðåõîäÿ ê êîìïëåêñíûì îáîçíà÷åíèÿì m̃ = m1 + im2, m̃f = mf
1 + imf

2 ,

m̃s = ms
1+im

s
2, c

f
3 = cf13+ic

f
23, ñs = ns1+ins2, ϕ̃ = ϕ1+iϕ2, äâà óðàâíåíèÿ

äëÿ ñìåùåíèÿ îñè ïðèíèìàþò âèä îäíîãî êîìïëåêñíîãî

A
dm̃

dt
+Af

dm̃f

dt
+ As

dm̃s

dt
+ α3Ases

dñs
dt

+
dc3
dt

−

−iΩ0A(1 + e)m̃+iΩ0(Afm̃f + Asm̃s + α3Asesñs + c3) = −iΩ2
0Aeϕ̃,
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÷òî ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷ëåíîâ ïðèîáðåòàåò èòîãîâûé âèä

A
dm̃

dt
+Af

dm̃f

dt
+ As

dm̃s

dt
+ α3Ases

dñs
dt

+
dc3
dt

−

−iΩ0Aem̃+iΩ0(Afm̃f + Asm̃s + α3Asesñs + c3) = −iΩ2
0Aeϕ̃.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîëåáàíèÿ îñåé ìàíòèè, âíåøíåãî è

âíóòðåííåãî ÿäåð

Çàïèøåì âñå òðè óðàâíåíèÿ (12.30a), (12.30b), (12.30c) äëÿ îñåâûõ
êîìïîíåíò, îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ îñåé âðàùåíèÿ ìàíòèè, æèäêîãî è
òâåðäîãî ÿäåð, â ïîëó÷åííîé âûøå êîìïëåêñíîé ôîðìå

A
dm̃

dt
+Af

dm̃f

dt
+ As

dm̃s

dt
+ α3Ases

dñs
dt

+
dc3
dt

−

−iΩ0Aem̃+iΩ0(Afm̃f + Asm̃s + α3Asesñs + c3) = −iΩ2
0Aeϕ̃,

Af
d

dt
(m̃+ m̃f) +

dcf3
dt

− α1Ases
dñs
dt

+ iΩ0Af(1 + ef)m̃f = 0. (12.43)

AsΩ0
d

dt
(m̃+ m̃s)+Ω0

dcs3
dt

+ AsesΩ0
dñs
dt

− iΩ2
0Asesm̃+ iΩ2

0Asm̃s + iΩ2
0Asesñs+

+iΩ2
0c

s
3 =AsesΩ

2
0[α1(m̃+ m̃f)− α2ñs + α3ϕ̃] + iΩ2

0c
s
3.

Ê íèì äîáàâëÿåòñÿ ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå, çàäàþùåå íàïðàâëåíèå îñè
òâ¼ðäîãî ÿäðà is â ñâÿçàííîé ñ ìàíòèåé ñèñòåìå êîîðäèíàò

dis
dt

= ωs × is ≃ ωs × i3,

îòêóäà
dns

dt
= Ω0m̃s × i3,

è ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ â âèäå

dñs
dt

= −iΩ0m̃s. (12.44)

Â âûðàæåíèÿõ âûøå äîáàâêè ê ãëàâíîìó ìîìåíòó èíåðöèè ïàðàìåòðè-
çóþòñÿ òàê:

c3 = A[κ(m̃− ϕ̃) + ξm̃f + ςm̃s]

cf3 = Af [γ(m̃− ϕ̃) + βm̃f + δζms]
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cs3 = As[θ(m̃− ϕ̃) + χm̃f + νζms].

Ïî ìîäåëè Çåìëè PREM
Af

A ≈ 1/9, As

A ≈ 1/1400, e = 0.003247, ef =
0.002548, κ = 0.001039, γ = 0.001965, θ = 0.000222, ξ = 0.000222, β =
0.000616, à ïàðàìåòðû χ, ς, ζ, δ, ν ïî ìîäóëþ ìåíüøå 10−4 ([153], ñòð. 284,
292). Ïîäñòàâëÿÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå c3, ïîëó÷èì

A(1 + κ)
dm̃

dt
+(Af + Aξ)

dm̃f

dt
+ (As + Aς)

dm̃s

dt
+ α3Ases

dñs
dt

−

−iΩ0A(e− κ)m̃+ iΩ0(Af + Aξ)m̃f + iΩ0(As + Aς)m̃s + iΩ0α3Asesñs =

= −iΩ0A(e− κ)m̃+ Aκ
dϕ̃

dt
.

Ââîäÿ ÷àñòîòó σΩ0, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàæäóþ èç ïåðåìåííûõ íà
ýòîé ÷àñòîòå êàê êîëåáàíèå ñ îïðåäåëåííîé àìïëèòóäîé â âèäå ϕ̃ →
ϕ̃eiσΩ0t, ñs → ñse

iσΩ0t, (m̃, m̃f , m̃s)
T → (m̃, m̃f , m̃s)

TeiσΩ0t. Òîãäà ïðîèç-
âîäíàÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè çàïèøåòñÿ êàê d

dt = iσΩ0, è ìîæíî ñîñòàâèòü
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

iΩ0[A(1 + κ)σm̃+(Af + Aξ)σm̃f + (As + Aς)σm̃s + α3Asesσñs − A(e− κ)m̃+

+(Af + Aξ)m̃f + (As + Aς)m̃s + α3Asesñs] = iΩ0A[(1 + σ)κ− e]ϕ̃,

äàëåå ïðåîáðàçóþùååñÿ ê âèäó

A[(1 + κ)σ − (e− κ)]m̃+(Af + Aξ)(1 + σ)m̃f + (As + Aς)(1 + σ)m̃s+

+α3Ases(1 + σ)ñs = A[(1 + σ)κ− e]ϕ̃,

è, îêîí÷àòåëüíî, ïîñëå äåëåíèÿ íà A, ñâîäÿùååñÿ ê

[σ + κ(1 + σ)− e]m̃+(Af/A+ ξ)(1 + σ)m̃f + (As/A+ ς)(1 + σ)m̃s+

+(1 + σ)α3esAs/Añs = [(1 + σ)κ− e]ϕ̃.

Ýòî ñîîòíîøåíèå äàñò íàì ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðè÷íîé ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè.

Ïîäñòàâëÿÿ cf3 âî âòîðîå óðàâíåíèå (12.43) äëÿ âíåøíåãî æèäêîãî
ÿäðà, ïîëó÷èì

Af
d

dt
(m̃+ m̃f) +

dcf3
dt

− α1Ases
dñs
dt

+ iΩ0Af(1 + ef)m̃f = Afγ
dϕ̃

dt
,

èëè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

iΩ0[Af(1+γ)σm̃+Af((1+β)σ+(1+ef))m̃f+Afδσm̃s−α1Asesσñs] = iΩ0Afγσϕ̃.
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Ñîêðàùàÿ iΩ0Af , ïîëó÷èì âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû

[(1 + γ)σm̃+ ((1 + β)σ + (1 + ef))m̃f + δσms − α1As/Afesσñs] = γσϕ̃.

Òðåòüå óðàâíåíèå äëÿ âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà ïðè ïîäñòàíîâêå â
íåãî cs3 äàåò

Ω0As(1 + θ)
dm̃

dt
+ Ω0As(1 + ν)

dm̃s

dt
+ Ω0Asχ

dm̃f

dt
+AsesΩ0

dñs
dt

−

−iΩ2
0[α3Asesm̃− α1Asesm̃f − Asm̃s − Ases(1− α2)ñs] =

= −iAsesΩ
2
0α3ϕ̃+ Ω0Asθ

dϕ̃

dt
.

Îòêóäà, ïîäñòàâëÿÿ êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå σΩ0 (ïåðåõîäÿ â îáëàñòü ÷à-
ñòîò) è ñîêðàùàÿ íà Ω2

0, ïîëó÷èì

As[(1 + θ)σ − α3es]m̃+As(χσ − α1es)m̃f + As[(1 + ν)σ + 1]m̃s+

+Ases(σ + 1− α2)ñs = As(θσ − esα3)ϕ̃,

÷òî, ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íà As, äàåò òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû

[(1 + θ)σ − α3es]m̃+ (χσ − α1es)m̃f+[(1 + ν)σ + 1]m̃s+

+es(σ + 1− α2)ñs =(θσ − esα3)ϕ̃.

Íàêîíåö, íàèáîëåå ïðîñòîå ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå (12.44), ïðè ïåðåõîäå â
÷àñòîòíóþ îáëàñòü, äàåò

m̃s + σñs = 0. (12.45)

Âñå ÷åòûðå âûâåäåííûõ óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ìàòðè÷íîì
âèäå

Mx(σ) = ϕ̃y(σ),

ãäå âåêòîðà íà âõîäå è íà âûõîäå

y =



(1 + σ)κ− e

γσ

θσ − esα3

0


, x =



m̃

m̃f

m̃s

ñs


,
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ϕ̃ � âíåøíåå âîçìóùåíèå, à ìàòðèöà (ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ) äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû M èìååò âèä

σ + κ(1 + σ)− e (Af/A+ ξ)(1 + σ) (As/A+ ς)(1 + σ) (1 + σ)α3esAs/A

(1 + γ)σ (1 + β)σ + (1 + ef) δσ −α1As/Afesσ

(1 + θ)σ − α3es (χσ − α1es) (1 + ν)σ + 1 es(σ + 1− α2)

0 0 1 σ


.

Ýòà ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
èññëåäîâàíèé âðàùåíèÿ òðåõñëîéíîé Çåìëè. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ òàêîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óñëîâèåì detM = 0, ñ
ó÷åòîì ëèøü ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðèâîäèò ê ÷åòûðåì ñîáñòâåííûì
÷àñòîòàì

σ1 = σCW =
A

Am
(e− κ),

σ2 = σNDFW = −1−
(
1 +

Af

A

)
(ef − β),

σ3 = σPFCN = −1−
(
1 +

As

A

)
(α2es + ν),

σ4 = σICW = (1− α2)es.

Èç íèõ ïåðâàÿ � ÷àíäëåðîâñêàÿ (ÑW) ñ ïåðèîäîì îêîëî 433 ñóòîê â çåì-
íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, âòîðàÿ � îêîëîñóòî÷íàÿ ñâîáîäíàÿ íóòàöèÿ (NDFW)
c ðåòðîãðàäíûì ïåðèîäîì 456 ñóòîê â íåáåñíîé ñèñòåìå, òðåòüÿ � ïðÿìàÿ
ñâîáîäíàÿ íóòàöèÿ ÿäðà (PFCN) ñ ïåðèîäîì îêîëî 476 ñóòîê â íåáåñíîé
ñèñòåìå, ÷åòâåðòàÿ � êîëåáàíèå âíóòðåííåãî ÿäðà (ICW) ñ îæèäàåìûì
ïåðèîäîì 2400 ñóòîê â íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà [153]. Äâå ïîñëåäíèå ðå-
çîíàíñíûå ìîäû ïîêà åùå íå îáíàðóæåíû â íàáëþäåíèÿõ. Ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû çàâèñÿò îò ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîëî÷åê (e = (C − A)/A,
ef = (Cf − Af)/Af è.ò.ä.) è ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ óïðóãèå ñâîéñòâà
îáîëî÷åê è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîñêîëüêó äåòåðìèíàíòM, ïîïàäàÿ â çíàìåíàòåëü, îïðåäåëÿåò ïîëþ-
ñà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, àìïëèòóäû íóòàöèé òâåðäîé Çåìëè [226] óñè-
ëèâàþòñÿ âáëèçè ÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó
àìïëèòóäû íóòàöèé ðåàëüíîé âÿçêî-óïðóãîé òðåõñëîéíîé Çåìëè âû÷èñ-
ëÿþòñÿ èõ óìíîæåíèåì íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû [72, 287].
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàøåé ðàáîòå ìû íå ðàçâèâàåì òåîðèþ ïðåöåñ-
ñèè è íóòàöèè, ïîçâîëèì ñåáå íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ â å¼ îòíîøåíèè.
Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ IAU2000, õîòÿ è îñíîâàíà íà îïèñàííîé âûøå ìî-
äåëè è ôîðìàëèçìå, ðàçâèòîì Ìýòüþñîì, Õýðèíãîì, Áàôôåòîì, ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé. Ìíîãèå ïàðàìåòðû â íåé ïîäáèðàþòñÿ íà îñíîâå
íàáëþäåíèé, ÷òî ïðèâîäèò, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, äàæå ê íàðóøåíèÿì
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ3 (ëè÷íàÿ êîììóíèêàöèÿ ñ Ñ. Ïàñûíêîì,
[72]). Â ðàìêàõ òàêîãî ôîðìàëèçìà âîçíèêàþò íåêîòîðûå ñëîæíîñòè ïðè
ó÷¼òå âîçáóæäåíèé îò îêåàíà è àòìîñôåðû, à òàêæå ïðèëèâîâ îò ïëà-
íåò, ÷ëåíû Îïïîëüöåðà äëÿ êîòîðûõ îñòàþòñÿ âåñüìà âåëèêè [302]. Àëü-
òåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ Ãàìèëüòîíîâ ïîäõîä [301], âïðî÷åì, òî-
æå èìåþùèé ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ îïðåäåëåíèåì
âêëàäà â ôóíêöèþ Ãàìèëüòîíà ýíåðãèè æèäêèõ è âÿçêî-óïðóãèõ ñëî¼â,
äèññèïàöèè â íèõ è ò.ä.

Çàïèøåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âðàùàþùåéñÿ Çåìëè (12.29) â
ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì âèäå â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé

ṗ = Gp+ Fχtot, (12.46)

ãäå p =

p1
p2

, χtot =

χtot
1

χtot
2

, à ìàòðèöû ëåãêî ïîëó÷èòü â âèäå

G =

−β −α

α −β

 = −F,

ãäå α è β � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû

σc = α + iβ = 2πfc + i
πfc
Q
.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ det |λI−G| = 0 äàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà ñè-
ñòåìû (12.46)

λ1,2 = −β ± iα.

3Ïî ìíåíèþ ïðåäñåäàòåëÿ òåîðåòè÷åñêîé ñåêöèè ïî âðàùåíèþ Çåìëè, Õîñå Ôåð-
ðàíäèøà, âûñêàçàííîìó â ëè÷íîì ðàçãîâîðå, Ìýòüþñ çàâåë òåîðèþ íóòàöèè �íå òóäà�,
ðàáîòû Ìîëîäåíñêîãî ïî íåé ìàëî êòî ïîíèìàåò, à ñàìûå âåðíûå èäåè ïî-ïðåæíåìó
ïðèíàäëåæàò Ïóàíêàðå.
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Ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû ìîæåò áûòü íàéäåíà â âèäå

Φ(t, t0) = Θ(t)Θ−1(t0),

ãäå Θ(t) = HJ(t)c � ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñè-
ñòåìû. Ïóñòü êîíñòàíòà c = 1. Ìàòðèöà H, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ñîáñòâåííûå âåêòîðàG (âû÷èñëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ (λiI−G)hi = 0), ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà â âèäå

H =

1 1

i −i

 .

Ìàòðèöà J(t), ïî äèàãîíàëè êîòîðîé ñòîÿò ëèíåéíî íåçàâèñèìûå êîìïî-
íåíòû ðåøåíèÿ, èìååò âèä

J(t) =

eλ1t 0

0 eλ2t

 .

Âû÷èñëåíèÿ äàþò äëÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû (12.46) âûðàæåíèå [93]

Φ(t, t0) = e−β(t−t0)

cosα(t− t0) − sinα(t− t0)

sinα(t− t0) cosα(t− t0)

 .

Ó÷åò ÿäðà, êîììåíòàðèè îá îáîçíà÷åíèÿõ

Äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ ×àíäëåðîâñêîãî ïåðèîäà σc è
ìîäåëè â öåëîì íåîáõîäèìà áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü Çåìëè è ó÷åò
âëèÿíèÿ âíåøíåãî æèäêîãî, à çàòåì è âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà.

Âðàùåíèå Çåìëè ñ æèäêèì ÿäðîì ðàññìàòðèâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáî-
òàõ [151, 278, 341]. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàçáåð¼ì, êàê âûâîäÿòñÿ óðàâíå-
íèÿ èç ïðèëîæåíèÿ B ñòàòüè Ìýòüþñà è äð. [364]. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè
âíåøíåãî ñæèìàåìîãî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî îñåñèììåòðè÷íîãî æèäêî-
ãî ÿäðà ëåæàò â îñíîâå àïïðîêñèìàöèè Ñàñàî-Îêóáî-Ñàèòî (ÑÎÑ) [233].
Îíè îñíîâàíû íà ðàáîòàõ Ïóàíêàðå [232], ãäå îí ïðåäëîæèë ìåòîä ó÷¼-
òà æèäêîãî ýëëèïñîèäàëüíîãî ÿäðà âíóòðè ïëàíåòû è ðàññìîòðåë ïîòîê
æèäêîñòè â íåì, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì âðàùåíèÿ ïëàíåòû, ñ íàëî-
æåííûìè íà íåãî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â ÑÎÑ-àïïðîêñèìàöèè âåùå-
ñòâî ÿäðà ïðåäïîëàãàåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè
ïîä äåéñòâèåì ñèë äàâëåíèÿ, ïðèòÿæåíèÿ è öåíòðîáåæíûõ ñèë.
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Îáúÿñíåíèå ôîðìàëèçìà SOS-òåîðèè è ðàáîò Ìýòüþñà, Õýððèíãà
è Áàôôåòà [364] äàíî áîëåå ïîäðîáíî â êíèãå [153]. Âî âòîðîé ÷àñòè
ïðèëîæåíèÿ B ñòàòüè [364] ñäåëàí ðÿä âûâîäîâ äëÿ ïðîâåðêè ÑÎÑ-
àïïðîêñèìàöèè, òàì æå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ñèë äàâ-
ëåíèÿ è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âíóòðåííåå òâåðäîå ÿäðî
ñ êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ α1, α2, α3. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ
áóäóò äàíû â ðàçäåëå 11.4.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ â îáîçíà÷åíèÿõ
[47], à äëÿ èõ ïîíèìàíèÿ � â ïðèðîäå âåëè÷èí. Â êíèãå [153] îñíîâíîå
óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà äàåòñÿ â íåïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ
ñèñòåìàõ â âèäå (

dH

dt

)
S

= L,
dH

dt
+Ω×H = Γ,

ãäå S îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ â èíåðöèàëüíîé (íåáåñíîé) ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, Ω � âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîé, L è Γ � îäèí è òîò æå âåêòîð âíåøíåãî ìîìåíòà
ñèë (ðàíåå � Λ), íî âûðàæåííûé â íåáåñíîé è çåìíîé ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò. Äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà H îáîçíà÷åíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî,
÷òî ìîæåò âûçûâàòü ïóòàíèöó. Â êíèãå [151] ðåêîìåíäóåòñÿ ïîä÷åðêíó-
òîå îáîçíà÷åíèå âåêòîðàH, îòíåñåííîãî ê âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå. Âìåñòî
îáîçíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ïðîèçâîäíîé

(
d
dt

)
S
= d

dt + Ω× ÷àñòî èñïîëüçó-

åòñÿ ââåäåííîå â ðàçäåëå 11.4 îáîçíà÷åíèå d
dt = ∂

∂t + Ω× [166]. Â ó÷åá-
íèêå Ëàíäàó è Ëèôøèöà [105] âìåñòî ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé èñïîëüçîâà-
íà øòðèõîâàííàÿ ïðîèçâîäíàÿ d′

dt . Íèæå ìû âîñïîëüçóåìñÿ îáîçíà÷åíèåì
D
Dt =

d
dt +Ω× äëÿ àáñîëþòíîé ïðîèçâîäíîé, êàê â êíèãå [169].

Â òî æå âðåìÿ íàèëó÷øèì íàì êàæóòñÿ îáîçíà÷åíèÿ, ââåäåííûå â
ðàçäåëå 11.4 ýòîé ãëàâû è â [184]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïèñíûõ âåêòî-
ðîâ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå Oξ1ξ1ξ3, ñòðî÷íûõ � âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå
Cx1x2x3 è îïåðàòîðà ïîâîðîòà Γ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó íèìè, âûðà-
æåíèÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ïîëó÷àþòñÿ â âèäå

dH

dt
= L,

dh

dt
+ ω × h = l.

Ãäå ω = Γ−1Ω, h = Γ−1H, l = Γ−1L. Íåñìîòðÿ íà ÿñíîñòü ýòèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, ìû íå ìîæåì ñåáå ïîçâîëèòü èõ èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó â òåîðèè
âðàùåíèÿ Çåìëè óæå óñòàíîâèëñÿ ðÿä óñòîé÷èâûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ òåõ
èëè èíûõ âåëè÷èí. Òàê, íàïðèìåð, h èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî
óãëîâîãî ìîìåíòà è ò.ï.
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Íåñîîáðàçíîñòè â îáîçíà÷åíèÿõ ìîãóò âåñòè ê íåïðàâèëüíîìó ïîíè-
ìàíèþ ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ æèäêîãî âíåøíåãî ÿäðà. Òàê, óðàâíå-
íèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìîãóò áûòü âûâåäåíû äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè, êîòîðûå ìû íàçûâàåì êëàññè÷åñêèì è ñïîñîáîì Ìýòüþñà
[364]. Â ïåðâîì ñïîñîáå àáñîëþòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ D

Dt =
d
dt+Ω× óæå âêëþ-

÷àåò ìàòåðèàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ d
dt , è âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå Ω×, ñâÿ-

çàííîå ñ êîíâåêòèâíîé ÷àñòüþ äâèæåíèÿ, âûçâàííîé âðàùåíèåì âíåøíå-
ãî æèäêîãî ÿäðà, òàêæå âêëþ÷åíî.

Â ìåòîäå Ìýòüþñà ìàòåðèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îáîçíà÷àåòñÿ çàãëàâ-
íûìè áóêâàìè D

Dt , è êîíâåêòèâíàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü äîìíîæåíà íà Ω×
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èí â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì,
àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îäíî- èëè äâóõ-
êðàòíûì ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà ( D

Dt+Ω×). Ìàòåðèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ

â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îïåðàòîðîì ∂
∂t + (vf · ∇), êàê

ïðèíÿòî â ãèäðîäèíàìèêå. Àáñîëþòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ D
Dt â òðàäèöèîííîì

ïîäõîäå âêëþ÷àåò ñîñòàâëÿþùóþ Ω×, â òî âðåìÿ êàê â ìåòîäå Ìýòüþñà
îáîçíà÷åííàÿ D

Dt ìàòåðèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íå âêëþ÷àåò åå. Îáà ìåòîäà,
ïðè ïðàâèëüíîì ïðèìåíåíèè äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò. Îäíàêî, íà
íàø âçãëÿä, èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà òðàäèöèîííîãî ìåòîäà � ïðîùå,
åãî ìû è áóäåì ïðèìåíÿòü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü âûâîä, äîãîâîðèìñÿ, ÷òî êàê è â ñòàòüå [364] óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü âíåøíåãî æèäêîãî ÿäðà Ωf áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò óãëîâîé
ñêîðîñòè ìàíòèè Ω íà ìàëóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó ωf

Ωf = ωf +Ω, (12.47)

à ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü â æèäêîì ÿäðå vf áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé, ñâÿçàííîãî ñ ÷èñòûì âðàùåíèåì, íà ìàëóþ âåëè÷èíó v, ïîñêîëüêó
ãðàíèöà ÿäðî-ìàíòèÿ ýëëèïñîèäàëüíà, à ñêîðîñòü íà ãðàíèöå äîëæíà
áûòü ñòðîãî òàíãåíöèàëüíîé

vf = ωf × r + v. (12.48)

Âûâîä óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà æèäêîãî ÿäðà

Äâàæäû ïðèìåíèâ îïåðàòîð àáñîëþòíîé ïðîèçâîäíîé ê ðàäèóñ-
âåêòîðó äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû, çàïèøåì óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà, îïè-
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ñûâàþùåå äâèæåíèå â æèäêîì ÿäðå

Dr

Dt
=

dr

dt
+Ω× r = vf +Ω× r,

D2r

Dt2
=

D

Dt
(vf +Ω× r) =

dvf

dt
+Ω× vf + Ω̇× r+Ω× (vf +Ω× r)

=
∂vf

∂t
+ (vf · ∇)vf + 2Ω× vf + Ω̇× r+Ω×Ω× r = −1

ρ
∇P −∇ϕg,

(12.49)
êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (B1) ïðèëîæåíèÿ B ðàáîòû Ìýòüþñà è
äð. [364]. Òðåòèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè � ýòî ÷ëåí Êîðèîëèñà, ÷åòâåðòûé
÷ëåí � âðàùàòåëüíîå óñêîðåíèå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì óãëîâîé ñêîðî-
ñòè, ïîñëåäíèé ÷ëåí � öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå.

Ïîëó÷èì ôîðìóëó (B2) èç [364], èñïîëüçóÿ (12.47), èç ñîîòíîøåíèÿ

2Ω× (ωf × r) +Ω× (Ω× r)− (Ω× ωf)× r

= Ω× (ωf × r) +Ω× (Ωf × r)− (Ω× ωf)× r

= Ωf × (Ωf × r) +Ω× (ωf × r)− (Ω× ωf)× r− ωf × (Ωf × r).
(12.50)

Ïðåîáðàçóÿ ñðåäíèå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì
äëÿ ñìåøàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ a× (b× c) = b(a · c)− c(a · b),
(a× b)× c = (a · c)b− (b · c)a, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ ÷ëåíû, çàïèøåì

Ω× (ωf × r)− (Ω× ωf)× r = (Ω · r)ωf − (Ω · ωf)r−
(
(Ω · r)ωf−

−(ωf · r)Ω
)
= (ωf · r)Ω− (Ω · ωf)r = (r×Ω)× ωf = ωf × (Ω× r).

(12.51)
Ïîäñòàíîâêà â (12.50) äàåò:

2Ω× (ωf × r) +Ω× (Ω× r)− (Ω× ωf)× r = Ωf × (Ωf × r)

+ωf × (Ω× r)− ωf × (Ωf × r) = Ωf × (Ωf × r)− ωf × (ωf × r) =

= ∇ϕc(Ωf)−∇ϕc(ωf),
(12.52)

÷òî òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (B2) ïðèëîæåíèÿ B ñòàòüè Ìýòüþñà è
äð. Öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë â ïðàâîé ÷àñòè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëà
ðàâíû:

ϕc(Ω) = −1

2
|Ω× r|2 , ∇ϕc(Ω) = Ω×Ω× r. (12.53)

Öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë ϕc(Ω) âðàùåíèÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω, äà-
åòñÿ ôîðìóëîé (B4a) ïðèëîæåíèÿ B [364]. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûøå
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ðåçóëüòàòîâ, ó÷èòûâàÿ (12.48), (12.50), ïîëó÷àåì (B3) èç (B1):

∂v

∂t
+(vf ·∇)vf+2Ω×v+Ω̇f×r+(Ω×ωf)×r−∇ϕc(ωf) = −1

ρ
∇P−∇ϕf ,

(12.54)
ãäå ïîòåíöèàë òÿæåñòè æèäêîãî ÿäðà, âûçâàííûé ïðèòÿæåíèåì è âðà-
ùåíèåì ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ωf , äàåòñÿ âûðàæåíèåì

ϕf = ϕg + ϕfc = ϕg + ϕc(Ωf). (12.55)

Ìû íå îáñóæäàåì çäåñü òî, äî êàêîé ñòåïåíè âûïîëíÿåòñÿ ãèïîòåçà î ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè è äàâëå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíÿòü (B5):

0 = − 1

ρ0
∇P0 −∇ϕ0, ãäå ϕ0 = ϕg0 + ϕc(Ω0), (12.56)

çäåñü íóëåâûå èíäåêñû îáîçíà÷àþò âåëè÷èíû â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ. Ýòà
ãèïîòåçà ïîíàäîáèòñÿ äàëåå â (12.66). Âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà
æèäêîãî âíåøíåãî ÿäðà, ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü íå ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè,
çàïèøåì êàê:

Hf =

∫
V

r× ρ
Dr

Dt
dV =

∫
V

r× ρ(vf +Ω× r)dV. (12.57)

Òåîðåìà Ðåéíîëüäñà äëÿ äâèæåíèÿ íåïðåðûâíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ïåðå-
íåñòè ïðîèçâîäíóþ ïîä èíòåãðàëîì íà âòîðîé ÷ëåí � âåêòîð èìïóëüñà:

D

Dt

∫
V

r× ρvdV =

∫
V

D

Dt
(r× ρv)dV =

∫
V

r× ρ
Dv

Dt
dV. (12.58)

Îòñþäà

DHf

Dt
=

dHf

dt
+Ω×Hf =

∫
V

r× ρ
D

Dt
(vf +Ω× r)dV. (12.59)

Àáñîëþòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîä èíòåãðàëîì óæå áûëà íàìè ïîëó÷åíà
(12.49), ïîäñòàíîâêà ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ äàåò:

dHf

dt
+Ω×Hf = −

∫
V

r× (∇P + ρ∇ϕg)dV, (12.60)

� ýòî óðàâíåíèå (B9) ïðèëîæåíèÿ B ñòàòüè Ìýòüþñà è äð. Ïðîèçâåäåíèå
Ω×Hf ìîæåò áûòü ðàñêðûòî êàê

Ω×Hf = Ω×
∫
V

r×ρ(vf+Ω×r)dV =

∫
V

ρΩ×(r×vf)dV+

∫
V

ρΩ×r×(Ω×r)dV.

(12.61)
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Âòîðîé ÷ëåí ðàâåí∫
V

ρΩ×r×(Ω×r)dV = −
∫
V

ρr×(Ω×r)×ΩdV =

∫
V

ρr×(Ω×Ω×r)dV,

(12.62)
ò.î., ïîìåùàÿ (12.61) â ëåâóþ ÷àñòü (12.59), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ðå-
çóëüòàòó (óðàâíåíèþ (B8) ðàáîòû [364])

dHf

dt
=

DHf

Dt
−Ω×Hf =

=

∫
V

ρ

(
r×

[
∂vf

∂t
+ (vf · ∇)vf + 2Ω× vf + Ω̇× r

]
+Ω× (vf × r)

)
dV.

(12.63)
Ïîñêîëüêó ìîìåíò èìïóëüñà, ñâÿçàííûé ñ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ v â

ïîëå ñêîðîñòåé vf = ωf × r + v (12.48), îáíóëÿåòñÿ â ñèñòåìå ñðåäíèõ
îñåé Òèññåðàíà, ìîæíî ñ÷èòàòü∫

V

ρ(r× v)dV = 0,

ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà âíåøíåãî æèäêîãî ÿäðà

Hf =

∫
V

r×ρ(vf+Ω×r)dV =

∫
V

r×ρ(ωf×r+Ω×r)dV =

∫
V

ρ(r×Ωf×r)dV,

è äëÿ åãî àáñîëþòíîé ïðîèçâîäíîé

DHf

Dt
=

dHf

dt
+Ω×Hf =

dHf

dt
+Ωf ×Hf − ωf ×Hf =

= −
∫
V

r× (∇P + ρ∇ϕg)dV,
(12.64)

ãäå âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ìîæåò áûòü âûïèñàíî â âèäå

Ωf ×Hf = Ωf ×
∫
V

ρr× (Ωf × r)dV = −
∫
V

ρr× (Ωf × r)×ΩfdV

=

∫
V

ρr× (Ωf ×Ωf × r)dV =

∫
V

ρr×∇ϕc(Ωf)dV.

(12.65)
Ïåðåíîñÿ ïîñëåäíåå èç ïðàâîé ÷àñòè (12.64), ïîëó÷àåì èòîãîâîå âûðàæå-
íèå

dHf

dt
− ωf ×Hf = −

∫
V

r× (∇P + ρ∇ϕg + ρ∇ϕc(Ωf))dV =

= −
∫
V

r× (∇P + ρ∇ϕf)dV = γ.

(12.66)
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðàâîé ÷àñòüþ γ, à òàêæå âñåìè íåãðàâèòàöèîííûìè è
íå ñâÿçàííûìè ñ ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ ñèëàìè íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ,
êàê òî ýëåêòðîìàãíèòíûå è äð., ÷òî è äåëàåòñÿ â ÑÎÑ-àïïðîêñèìàöèè
[233], ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà âíåøíåãî ÿäðà (15B)
[364] âèäà:

dHf

dt
− ωf ×Hf = 0. (12.67)

Ýòî óðàâíåíèå ëåæèò â îñíîâå ìîäåëè Çåìëè ñ æèäêèì ÿäðîì. Îíî áû-
ëî ïîëó÷åíî Ñàñàî ñ ñîàâòîðàìè [233] äëÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ÿäðà,
ëåæèò â îñíîâå ÑÎÑ-àïïðîêñèìàöèè è ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì, ïîëó-
÷åííûì À. Ïóàíêàðå äëÿ îäíîðîäíîãî íåñæèìàåìîãî ýëëèïñîèäàëüíîãî
ÿäðà [232]. Áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó óðàâíåíèé âíåñ òàêæå Ì.Ñ. Ìî-
ëîäåíñêèé [229].
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Ïðèëîæåíèå Á

Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå

On entre dans la ronde, on y fait quelques pas

Et on s'en va, et puis on s'en va

Le temps d'une seconde et c'est la �n du monde

Et on s'en va, on s'en va.

Joe Dassin

Â ñëó÷àå, åñëè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè,
âìåñòî êëàññè÷åñêîãî Ôóðüå-àíàëèç ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ñî-
ïîñòàâèì ñèãíàëó f(t) äâóìåðíóþ ôóíêöèþ � îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå

Sgf(ω, t) = (f · gω,t) =
∞∫

−∞

f(τ)g∗ω,tdτ =

∞∫
−∞

f(τ)g(τ − t)e−iωτdτ (12.68)

ãäå gω,t = g(τ − t)eiωτ , à g(t) � âðåìåííîå îêíî, ëîêàëèçóþùåå f(t) ïî
àðãóìåíòó (ìîäóëèðóþùåå àìïëèòóäó êîëåáàíèÿ eiwt). Ïðåîáðàçîâàíèå,

ãäå â êà÷åñòâå îêíà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà g(t) = e−
t2

α2 , íîñèò èìÿ
Ãàáîðà. Ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåò ìåðó âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îêíà σ2t ,
ñâÿçàííóþ ñ ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì σ2ω ñîîòíîøåíèåì Ãåéçåíáåðãà [1].
Êâàäðàò ìîäóëÿ îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàáîðà |Sgf(ω, t)|2 õàðàêòåðè-
çóåò ýíåðãèþ ñèãíàëà â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé îêðåñòíîñòè (ω, t).

Áàçèñ, ñîñòàâëåííûé ôóíêöèÿìè gω,t ïîëîí, õîòÿ è èçáûòî÷åí. Äëÿ
ëþáîé f èç LC

2 (R) ìîæíî çàïèñàòü àíàëîã ôîðìóëû Ïëàíøåðåëÿ

∞∫
−∞

∞∫
−∞

Sgf1(ω, t)S
∗
gf2(ω, t)dωdt = 2π||g||2(f1 · f2), (12.69)

à çíà÷èò âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ ïî å¼ ðàçëîæåíèþ Sgf(ω, t)

f(t) =
1

2π||g||2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

Sgf(ω, t)gω,tdωdt,

çäåñü ||g||2 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îêíà. Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ óñòîé÷èâà.
Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ãåîôèçèêå ïîä íàçâàíèåì ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî

àíàëèçà (ÑÂÀÍ). Åãî ïðèìåíåíèå èìååò íåêîòîðûå ìàñøòàáíûå îñîáåí-
íîñòè. Åñëè ïðåäñòàâèòü íà ïëîñêîñòè (ω, t) ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ðàçðå-
øåíèå îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (12.68) ïðÿìîóãîëüíèêîì Ãåéçåíáåðãà ñ
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öåíòðîì â (ω0, t0) è ñòîðîíàìè (2σω, 2σt), òî âèä ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà
íå áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû è ñäâèãà. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå æåñò-
êî ñâÿçàíî ñ äëèíîé îêíà, êîòîðîå ïîñòîÿííî. Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå
íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñèãíàëó íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.
Ïðèâåäåì ñëåäóþùèé ïðèìåð: åñëè â îêîííîì ïðåîáðàçîâàíèè (12.68)
çàôèêñèðîâàòü âðåìÿ, òî ìû ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñèãíàëà,
ëîêàëèçîâàííîãî â îêíå g(t). Åñëè æå çàôèêñèðîâàòü ÷àñòîòó ω = ω0, òî
äëÿ ñèììåòðè÷íîé g(t) ïðåîáðàçîâàíèå (12.68) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
ñâåðòêè

Sgf(ω0, t) =
1

eiω0t

∞∫
−∞

f(τ)g(t− τ)eiω0(t−τ)dτ. (12.70)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå �
ïîëîñîâîé ôèëüòð ñ öåíòðîì íà ýòîé ÷àñòîòå. Îãèáàþùàÿ îòôèëüòðîâàí-
íîãî òàêèì ñïîñîáîì ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ìîäóëü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ãàáîðà Sgf(ω0, t), à èçìåíåíèÿ ôàçû � êàê àðãóìåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ (12.70), äîìíîæåííîãî íà eiω0t. Åñëè âûáðàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà äîñòàòî÷íî øèðîêîé, ìîæíî èçó÷àòü ïîâåäåíèå àìïëèòóäû è
ôàçû èñõîäíîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå
òàêèì ñïîñîáîì îãèáàþùàÿ è ôàçà ÷àíäëåðîâñêîé êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ
ïîëþñà Çåìëè. Íà îñíîâå òîãî ñâîéñòâà, ÷òî ñäâèã èñõîäíîãî ñèãíàëà íà
τ ñâîäèòñÿ ê äîìíîæåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà e−iωτ

F{f(t− τ)} = e−iωτF{f(t)}

áûë ïîñòðîåí ïîëîñîâîé ôèëüòð Ïàíòåëååâà (3.10). Äàííîå ñâîéñòâî â
íåêîòîðîì ñìûñëå � ìàøèíà âðåìåíè. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ÷òîáû ñäâèíóòü
îêíî, â êîòîðîì âû ñ÷èòûâàåòå ÿâëåíèÿ âî âðåìåíè íà τ , íóæíî �óäàðèòü
ïî ñòðóíàì�, çàïóñòèâ êîìïëåêñíóþ âîëíó e−iωτ , êîòîðàÿ ïðîìîäóëèðóåò
îáðàç îêíà â ïðîñòðàíñòâå Ôóðüå. Çàáàâíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåííûé â
ãëàâå 5 îïåðàòîð ñïåêòðàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ s⋆, òàêæå ñâÿçàí ñ çàäà÷åé
îáðàùåíèÿ õîäà âðåìåíè êàê àðãóìåíòà ôóíêöèè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òà-
êîãî îáðàùåíèÿ íåîáõîäèìî â ñïåêòðå ôóíêöèè âûïîëíèòü ñîïðÿæåíèå
(ñèììåòðè÷íûå êîñèíóñû íå ìåíÿòü, àñèììåòðè÷íûå ñèíóñû îòðàçèòü),
ïîñëå ÷åãî âûïîëíèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå.
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Ïðèëîæåíèå Â

Âûÿâëåííûå îøèáêè ïðîãíîçîâ

Ñëåäóþùèå àíîìàëüíûå ïðîãíîçû, âûÿâëåííûå â õîäå àíàëèçà
ïðîãíîçîâ íà èíòåðâàëå 21.01.2012-06.12.2016, áûëè èñïðàâëåíû, ëèáî
èñêëþ÷åííûå èç ðàññìîòðåíèÿ:
MJD 57265. Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ â X, Y ïðîãíîçàõ ìåòîäîì NNET. Ïðè-
÷èíà íå óñòàíîâëåíà. Âîçìîæíî, ïðè÷èíà � â ñáîå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
MJD 57288. Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ â X ïðîãíîçå ìåòîäîì SHAO.
MJD 57304. Áîëüøèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçîâ LOD ìåòîäàìè AR, LSC,
NNET. MJD 57344, 57345, 57346, 57347. Â äàííûõ ïðîãíîçàõ ïî êîìïî-
íåíòå UT1-UTC íàáëþäàëèñü áîëüøèå îòêëîíåíèÿ (ïîðÿäêà 0.1 ñåê.) âî
âñåõ òð¼õ ìåòîäàõ (AR, LSC, NNET). Ïðè÷èíà, ïî âñåé âèäèìîñòè, â
òîì, ÷òî â áþëëåòåíÿõ EOP Ñ04 ïî äàííîé êîìïîíåíòå ïðèñóòñòâîâàëè
âûáðîñû äî 8 ñåê., ÷òî ïðèâåëî ê íåâåðíîìó ñðàáàòûâàíèþ.
MJD 57356. Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ â UT1-UTC è LOD ïðîãíîçàõ ìåòîäîì
SHAO. Ïðè÷èíà íå óñòàíîâëåíà. Â ïîñëåäíåé äàòå ïðîãíîçà MJD 57356
áûë âûÿâëåí ñêà÷îê çíà÷åíèÿ UT1-UTC è LOD.
MJD 57390. Â ïðîãíîçå SHAO â ïîñëåäíåé äàòå âìåñòî 57479 ñòîÿëî
57379, ÷òî ïðèâåëî ê îøèáêå.
MJD 56406, 56407. Â ïðîãíîçå SHAO â ïîñëåäíåé ñòðîêå äëÿ Y îòñóò-
ñòâîâàëà äåñÿòè÷íàÿ òî÷êà, ÷òî ïðèâåëî ê ñáîþ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ïî
ñòîëáöàì.
MJD 57711, 57712. Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ â X ïðîãíîçå ìåòîäîì SHAO.
Â ïîñëåäíåé äàòå ïðîãíîçà MJD 57711 áûëî âûÿâëåíî ñìåùåíèå çíàêà
èç-çà îòñóòñòâèÿ íóëÿ ïî X.
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Ïðèëîæåíèå Ã

Ìíîãîêàíàëüíûé ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

� Íó, ÷òî åùå íîâîãî â ïîëèòèêå? � ñïðîñèë,

ïîìîë÷àâ, Èëüÿ Èëüè÷.

� Äà ïèøóò, ÷òî çåìíîé øàð âñå îõëàæäàåòñÿ:

êîãäà-íèáóäü çàìåðçíåò âåñü.

� Âîíà! Ðàçâå ýòî ïîëèòèêà? � ñêàçàë Îáëîìîâ.

È.À. Ãîí÷àðîâ, �Îáëîìîâ�

Ìíîãîêàíàëüíûé ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÌÑÑÀ), òàêæå
íàçûâàåìûé ðàñøèðåííûì ìåòîäîì ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé (ÝÎÔ), ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà (ÑÑÀ) äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ (ìíîãîêàíàëüíûõ) âðåìåííûõ ðÿäîâ
[159, 308]. ÑÑÀ, â ñâîþ î÷åðåäü, îñíîâàí íà ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(ÌÃÊ), îáîáùåííîì äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â í¼ì âìåñòî îáû÷íîé êîððå-
ëÿöèîííîé ìàòðèöû àíàëèçèðóåòñÿ òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà, êîòîðóþ ïî-
ëó÷àþò âëîæåíèåì âðåìåííîãî ðÿäà â ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè L.

Ïàðàìåòð L èìåíóþò ëàãîì, èëè äëèíîé �ãóñåíèöû�. Ïðè L = 1
ÑÑÀ âûðîæäàåòñÿ â ÌÃÊ (òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà áåç çàäåðæêè/ëàãà
ñòàíîâèòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé). Àëãîðèòì ÑÑÀ âêëþ÷àåò ÷åòû-
ðå ýòàïà: (a) ôîðìèðîâàíèå òðàåêòîðíîé ìàòðèöû, (á) åå ðàçëîæåíèå
ïî ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì (SVD) [1], (â) ãðóïïèðîâêó ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë
è (ã) âîññòàíîâëåíèå ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÃÊ) ïîñðåäñòâîì ãåíêåëèçà-
öèè. Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû àëãîðèòìà ÑÑÀ îïèñàíû áîëåå äåòàëüíî â
[1, 2, 157, 92, 308, 401] è â ðàçäåëå

ÌÑÑÀ îòëè÷àåòñÿ îò ÑÑÀ òåì, ÷òî âñå âðåìåííûå ðÿäû (äëÿ êàæäî-
ãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ) îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó áîëüøóþ áëî÷íóþ òðà-
åêòîðíóþ ìàòðèöó.

Íà ýòàïå (a) äëÿ êàæäîãî êàíàëà âðåìåííîãî ðÿäà ñòðîèòñÿ òðàåêòîð-
íàÿ ìàòðèöà. Ê ïðèìåðó, äëÿ ñëó÷àÿ äàííûõ ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ
GRACE (ñì. ãëàâó 9) êàíàëîì ÿâëÿëñÿ êàæäûé âðåìåííîé ðÿä êîýôôè-
öèåíòîâ Ñòîêñà äëèíû N . Äëÿ ñëó÷àÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ÀÀÌ (ãëàâà
6) � çíà÷åíèÿ â îïðåäåëåííîì ïèêñåëå Cij è ò.ï. Ïîëîæèì, èìååòñÿ âðå-
ìåííîé ðÿä äëÿ ij-ãî êîýôôèöèåíòà Ñòîêñà Cij(tk), k = 0, . . . , N − 1
(÷åðòó ñâåðõó, îáîçíà÷àþùóþ íîðìàëèçàöèþ, çäåñü è äàëåå îïóñòèì),
òîãäà òðàåêòîðíîé ìàòðèöåé äëÿ íåãî áóäåò
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XCij
=



∆Cij(t0) ∆Cij(t1) . . . ∆Cij(tK−1)

∆Cij(t1) ∆Cij(t2) . . . ∆Cij(tK)

...
... . . . ...

∆Cij(tL−1) ∆Cij(tL) . . . ∆Cij(tN−1)


, (12.71)

ãäå K = N − L + 1. Òðàåêòîðíûå ìàòðèöû XCij
,XSij

äëÿ âñåõ êîýôôè-
öèåíòîâ Ñòîêñà Cij è Sij âñòðàèâàþòñÿ â áîëüøóþ áëî÷íóþ ìàòðèöó

X = [XC2,0
,XS2,0

..., ,XCij
,XSij

, ...,XC60,60
XS60,60

]T . (12.72)

Â íàøåé ðåàëèçàöèè ìû ðàñïîëàãàåì áëîêè îäèí ïîä äðóãèì, ÷òî ñ òî÷-
íîñòüþ äî òðàíñïîíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçëîæåííîìó â [308]. Ìíî-
ãîêîìïîíåíòíàÿ òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ áëîêè äëÿ êàæäîãî
êàíàëà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû ñ çàäåðæêîé A = XTX.

Íà âòîðîì ýòàïå (á) SVD ïðèìåíÿåòñÿ ê ìàòðèöå X

X = USVT.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò íàáîð ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë si, ñòîÿùèõ ïî äèàãî-
íàëè ìàòðèöû S â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ (ðèñ. 9.2) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ vi (ëåâûõ) è ui (ïðàâûõ). Åñëè ðåøàòü çàäà÷ó íà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ A = VSTSVT, îíè áóäóò êâàäðàòàìè ñèíãó-
ëÿðíûõ ÷èñåë λi = s2i , à ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðà vi (ñòîëáöû ìàòðè-
öû V) ñîñòàâÿò áàçèñ èç ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÝÎÔ)
Êîìïîíåíòå ñ íîìåðîì i ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà

Xi = siuiv
T
i .

Â ÌÑÑÀ ìû âîññòàíàâëèâàåì âåêòîðíûå ÃÊ èç ýòîé ìàòðèöû, çíàÿ åå
ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðå X (12.72). Ýòî äåëàåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ãåíêåëèçàöèè (ã), ïîçâîëÿþùåé âîññòàíîâèòü êàæäûé êàíàë i-îé
ÃÊ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ ìàòðèöû Xi. Ïîëîæèì, íàì òðåáóåòñÿ
âîññòàíîâèòü êàíàë Clm. Òîãäà êàæäûé k-é îòñ÷åò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
óñðåäíåíèåì âäîëü ïîáî÷íîé äèàãîíàëè ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà ìàòðè-
öû Y = Xi

Clm
. Ïåðâûå è ïîñëåäíèå L ýëåìåíòîâ ÃÊ âû÷èñëÿþòñÿ ïî

ìåíüøåìó ÷èñëó çíà÷åíèé ìàòðèöû Y, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ðÿäîâ áóäóò ìåíåå ñîñòîÿòåëüíûìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû
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âäîëü áîêîâûõ äèàãîíàëåé ìàòðèöû Y ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, è ìàò-
ðèöà ïî÷òè Ãåíêåëåâà. Êîãäà ýòî ñòðîãî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ
èñêàæåíèÿ è êðàåâûå ýôôåêòû.

Íà òðåòüåì ýòàïå äåëàåòñÿ ãðóïïèðîâêà (â) ñõîäíûõ ïî ïîâåäåíèþ
êîìïîíåíò, âîññòàíîâëåííûõ èç ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë.

Ãðóïïèðîâêà (â) êîìïîíåíò íåîáõîäèìà, åñëè íåêîòîðûå èç ñèíãóëÿð-
íûõ ÷èñåë (Ñ×) ñâÿçàíû ñ îäíîé è òîé æå ÃÊ è èìåþò ñõîäíîå ïîâåäåíèå,
÷òî ìîæíî âûÿâèòü âû÷èñëèâ ω-êîððåëÿöèè, ïîñòðîèâ ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè îäíîé êîìïîíåíòû îò äðóãîé è ò.ï. [157]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ Ñ×
äîëæíû áûòü ñãðóïïèðîâàíû âìåñòå è âîññòàíîâëåíû êàê îäíà ÃÊ. Ýòî
ìîæåò áûòü ñäåëàíî êàê äî, òàê è ïîñëå ãåíêåëèçàöèè (ã) ïðîñòûì ïî-
ýëåìåíòíûì ñóììèðîâàíèåì êîìïîíåíò. Îñîáåííîñòè ãðóïïèðîâêè è òåî-
ðåìû î ðàçäåëèìîñòè êîìïîíåíò ïðåäñòàâëåíû â [157, 92]. Ñóäèòü îá èõ
ñõîäñòâå ìîæíî íà îñíîâå ω-êîððåëÿöèé, çàöèêëåííîñòè ãðàôèêîâ îäíîé
êîìïîíåíòû ïî äðóãîé è äð. (ñì. òàì æå).

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àþò íàáîð ÃÊ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óáûâàþùèìè ïî
àìïëèòóäå ìîäàìè èçìåí÷èâîñòè. Îñíîâíîé ïàðàìåòð àëãîðèòìà ÌÑÑÀ
� âðåìåííîé ëàã L, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëî-
æåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà. Îí âûáèðàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêè íà îñíîâå ðåêîìåí-
äàöèé, ïðèâåäåííûõ â êíèãàõ Ãîëÿíäèíîé [157, 92], íå äîëæåí ïðåâûøàòü
N/2. Æåëàòåëüíî âûáèðàòü åãî òàê, ÷òîáû ïåðèîäè÷íîñòè, ïðèñóòñòâèå
êîòîðûõ îæèäàåòñÿ âî âðåìåííîì ðÿäå, óêëàäûâàëèñü â çàäàâàåìûé L
èíòåðâàë öåëîå ÷èñëî ðàç.

Ïðè L = 1 (áåç ëàãà), àíàëèçèðóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà áåç
çàäåðæêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòîé ÝÎÔ ëèøü ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ãîäî-
âóþ êîìïîíåíòó è ïåðâûå ÃÊ, à îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿþò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øóìîâ ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Ðàíåå óæå
áûëî ïîêàçàíî [26, 254, 401], ÷òî ïðîñòîé ÝÎÔ èìååò îãðàíè÷åííûå âîç-
ìîæíîñòè ïî ðàçäåëåíèþ òðåíäîâ, ãîäîâîé è ïîëóãîäîâîé êîìïîíåíò. Îí
ìåíåå ýôôåêòèâåí ÷åì ÌÑÑÀ â ïðèìåíåíèè ê ìíîãîìåðíûì ãåîôèçè-
÷åñêèì äàííûì. Ïðåäñòàâëåííûå â ïðîöèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ ïðèìåðû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðèìåíåíèè ê ñèíòåçèðîâàííîìó ñèãíàëó, ñîäåðæàùå-
ìó òðåíä, ãîäîâîå è ïîëóãîäîâîå êîëåáàíèÿ â óìåðåííûõ øóìàõ, ÌÑÑÀ
âîññòàíàâëèâàåò äî 90% èçìåí÷èâîñòè èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðàçäåëüíîå ïðèìåíåíèå ÌÑÑÀ ê äàííûì ïî ìàññå è äàâëåíèþ ïî-
êàçàëî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî-îòäåëüíîñòè êîìïîíåíòû î÷åíü ïîõîæû íà
ðåçóëüòàòû îáúåäèíåííîãî ÌÑÑÀ äëÿ äàâëåíèÿ è âåòðà. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî êîìïîíåíòû âûäåëÿþòñÿ äîâîëüíî ñòàáèëüíî. Îäíàêî ñîâìåñò-
íîå âêëþ÷åíèå êîìïîíåíò âåòðà è äàâëåíèÿ â ÌÑÑÀ óëó÷øàåò ðàçäåëè-
ìîñòü. Êîìïîíåíòû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå èçáèðàòåëüíûìè, âïèòûâàÿ ýíåð-
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ãèþ íà êâàçèäâóõëåòíèõ è ñâÿçàííûõ ñ Ýëü-Íèíüî Þæíûì Êîëåáàíèåì
(ÝÍÞÊ) ÷àñòîòàõ â îáîèõ ñîñòàâëÿþùèõ óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû.
Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î êîìïëåêñíîì ÑÑÀ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
êîìïëåêñíûì ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì ñâîéñòâåííî âûäåëÿòü â äâóìåðíûõ
ðÿäàõ ïàðû ñèãíàëîâ ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè â ïðîòèâîôàçàõ, êîòî-
ðûå ïðè ãðóïïèðîâêå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìíî íåéòðàëèçóþòñÿ.
Çàòî êîìïëåêñíûé ÑÑÀ î÷åíü õîðîø äëÿ îòäåëåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ×ÄÏ (ñì. ðèñ. 3.2).

Ìåòîä ÌÑÑÀ, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ äåòåêòèðîâàíèÿ âõîäà è âûõîäà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è å¼ èäåí-
òèôèêàöèè, ïîñêîëüêó ãëàâíûå êîìïîíåíòû çà÷àñòóþ èìåþò óçêèé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí è áëèçêè ê ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì ñèñòåìû.



Ãë. 2. Àñïåêòû òåîðèè 278

Ïðèëîæåíèå Ä

Êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð Ïàíòåëååâà

Ëü¼òñÿ ìóçûêà, ìóçûêà, ìóçûêà,

Òî ïå÷àëÿ, à òî âåñåëÿ,

Êòî-òî òèõî èãðàåò íà äóäî÷êå,

Ïîä êîòîðóþ êðóæèò Çåìëÿ

Ëü¼òñÿ ìóçûêà, ìóçûêà, ìóçûêà,

È âîâåê íå óñòàíåò êðóæèòü,

Áåñêîíå÷íàÿ, âå÷íàÿ, ìóäðàÿ,

Îò êîòîðîé òàê õî÷åòñÿ æèòü.

Â. Äîáðûíèí, �Ëü¼òñÿ ìóçûêà�

Ïîëîæèì ñèãíàë y ôîðìèðóåòñÿ ëèíåéíûì ôèëüòðîì â ïðèñóòñòâèè
øóìîâ íàáëþäåíèé. Ìîäåëü íàáëþäåíèé â ïðåäïîëîæåíèè ñòàöèîíàðíî-
ñòè âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

y(ξ) =

b∫
a

h(ξ − ξ′)x(ξ′)dξ′ + u(ξ), (12.73)

ãäå h � ÿäðî ñâ¼ðòêè, ξ � êîîðäèíàòû çàäà÷è. Îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ x ïî íàáëþäåíèÿì (12.73) èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì äåêîíâîëþöèè.
Íà íàø âçãëÿä, áîëåå óäà÷íûìè íàçâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îáðàòíàÿ ôèëü-
òðàöèÿ èëè âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà (îáúåêòà).

Ïåðåéä¼ì â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü, ñ÷èòàÿ øóì ñòàöèîíàðíûì,

ŷ(ω) = W(ω)x̂(ω) + û(ω). (12.74)

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ4 W(ω) çàäà¼ò ñîáñòâåííûå ÷èñëà
èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ñâ¼ðòêè (ñì. ãë. ??). Îáëàñòü ÷àñòîò
ñ ìàëûì àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò
÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó, â êîòîðîì À×Õ èíâåðñíîãî (îáðàòíîãî) îïåðà-
òîðà W−1 âåëèêà. Èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå êîìïîíåíòû îáðàòíîãî ðå-
øåíèÿ ïîëó÷àþò íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ â í¼ì áûâàåò ñîñðåäîòî÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè øóìà û(ω), óñèëèâàþùåãîñÿ èíâåðñíûì îïåðàòîðîì. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ýòîé îáëàñòè òðåáóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ.

4Çäåñü è íèæå ìû íàçûâàåì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèê ÀÔ×Õ êàê ôóíêöèþ ω.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòðû ïîëåçíîãî ñèãíàëà x̂(ω) è øóìà û(ω)
îïðåäåëåíû, èõ íîñèòåëè ëåæàò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò, è ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ôèëüòðîì ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé Wflt(ω) è íóëåâûì
ôàçîâûì èñêàæåíèåì äëÿ îòäåëåíèÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (12.74) îò âòî-
ðîãî. Òîãäà äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðåîá-
ðàçîâàíèå

x̂(ω) = Wcorr(ω)ŷ(ω), (12.75)

ãäå îïåðàòîð

Wcorr(ω) =
Wflt(ω)

W(ω)

íàçîâ¼ì êîððåêòèðóþùèì, ò.å. îäíîâðåìåííî ôèëüòðóþùèì è îáðàùà-
þùèì. Êîððåêöèþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äîïîëíåíèå îáðàùåíèÿ
ôèëüòðàöèåé, ïðèâîäÿùåé ê óìåíüøåíèþ À×Õ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ â îáëàñòè íàèáîëüøåé íåîïðåäåë¼ííîñòè îáðàòíîãî ðåøåíèÿ. Ò.î., èñ-
ïîëüçóÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ Wflt àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ñèãíàëà è
øóìà, ìîæíî èçáåæàòü íåêîíòðîëèðóåìîãî óñèëåíèÿ øóìîâ íàáëþäåíèé
è èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Êîíå÷íî, òå ÷àñòîòíûå
êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû, âîññòàíîâèòü íå óäàñòñÿ.
Âàæíîé, íî òðóäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå êîìïîíåíò, ïîäàâ-
ëåííûõ äî óðîâíÿ øóìîâ.

Â ðàìêàõ ïîäõîäà (12.75) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðîì

Wcorr(ω) =
W∗(ω)

W∗(ω)W(ω) + û(ω)/x̂(ω)
,

çäåñü è äàëåå çâ¼çäî÷êîé ∗ îáîçíà÷åíî ñîïðÿæåíèå. Ýòîò îïåðàòîð ïðè-
áëèæàåòñÿ ê èíâåðñíîìó îïåðàòîðó W−1(ω) òàì, ãäå îòíîøåíèå ñïåê-
òðîâ ñèãíàëà ê øóìó ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Åñëè íà âñåõ ÷àñòîòàõ
îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïîñòîÿííî è ðàâíî 1/α, ìû ïðèõîäèì ê âû-
ðàæåíèþ

Wcorr(ω) =
W∗(ω)

W∗(ω)W(ω) + αI
, (12.76)

êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ òåîðèè ðåãóëÿðèçàöèè [170].
Èçíà÷àëüíî êîððåêòèðóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðåäëîæåíà Â.Ë. Ïàíòåëå-

åâûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ñèëû òÿæåñòè èç ìîðñêèõ ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [383]. Èì áûë ðàçðàáîòàí íàáîð ôèëüòðîâ íèæíèõ
÷àñòîò (ÔÍ×), èëè îêîí, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðà ω0 = 2πf0, êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû íèæå âìåñòå ñ èõ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

h(t) =
ω0

2
e−ω0|t|, W (ω) =

ω2
0

ω2 + ω2
0

.
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Ðèñ. 12.10: Ôèëüòð Ïàíòåëååâà (12.77) âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëà-
ñòÿõ äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé f0.

h(t) =
ω0

4
(1− ω0 |t|) e−ω0|t|, W (ω) =

ω4
0

(ω2 + ω2
0)

2
.

h(t) =
ω0

2
√
2
e−

ω0|t|√
2

(
cos

ω0t√
2
+ sin

ω0 |t|√
2

)
, W (ω) =

ω4
0

ω4 + ω4
0

. (12.77)

h(t) =
ω0

8
e−

ω0|t|√
2

(
3√
2
cos

ω0t√
2
+

(
ω0 |t|+

3√
2

)
sin

ω0 |t|√
2

)
,

W (ω) =
ω8
0

(ω4 + ω4
0)

2
.

h(t) =
ω0

4
[e−aω0|t|(a cos bω0t+ b sin bω0t) + e−bω0|t|(b cos aω0t+ a sin aω0 |t|)],

a = cos
π

8
, b = sin

π

8
,

W (ω) =
ω8
0

ω8 + ω8
0

.

Âñå âûøåïðèâåäåííûå îêíà ñïðîåêòèðîâàíû íà îñíîâå ôèëüòðîâ Áàò-
òåðâîðòà ðàçíûõ ïîðÿäêîâ äâîéíîé ôèëüòðàöèåé âïåðåä è íàçàä, è èõ
ïîëåçíîå ñâîéñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè íå âíîñÿò ôàçîâûõ èñêàæåíèé.
Âèä îêíà (12.77) âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ äëÿ äâóõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.10. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ôèëüòð Ïàíòåëååâà (12.77), åñëè çàìåíèòü çíàê ïåðåä ñèíóñîì, áóäåò îá-
ëàäàòü òàêæå ñâîéñòâàìè ìàòåðèíñêîé âåéâëåò-ôóíêöèè [51]. Íà îñíîâå
èäåé îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå Á) àâòîð ïðåîáðàçîâàë
ÔÍ× â ïîëîñîâîé ôèëüòð Ïàíòåëååâà (3.9) [13].
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Â.Ë. Ïàíòåëååâûì áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-
íèè ëþáîãî ôèëüòðà èç ïåðå÷èñëåííîãî íàáîðà äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè îá-
ðàòíîé îïåðàöèè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñèëû òÿæåñòè ïî ïî-
êàçàíèÿì ãðàâèìåòðà. Òàêîé ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå êîððåêòèðóþùåé
ôèëüòðàöèè Ïàíòåëååâà.

Ïóñòü ìîäåëü ãðàâèìåòðà (íàáëþäåíèé) çàäà¼òñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà

T ẏ(t) + y(t) = x(t) + u(t),

ãäå T � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà x(t) è øóìîâ u(t) ðàçëè÷àþòñÿ è ìîãóò áûòü, ê ïðèìåðó,
ðàçäåëåíû ôèëüòðîì Ïàíòåëååâà (12.77). Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è ïîëó÷àåòñÿ ôèëüòðàöèåé íàáëþäåíèé ñ êîððåêòèðóþùèì
îêíîì Ïàíòåëååâà

hcorr(t) =
ω0

2
√
2
e−

ω0√
2
|t|
(
cos

ω0√
2
t+ sin

ω0√
2
|t| − 2T

ω0√
2
sin

ω0√
2
t

)
. (12.78)
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Ñîêðàùåíèÿ

ÀÐ � àâòîðåãðåññèÿ
ÀÐÑÑ � ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
ÀÊÔ � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ
ÀÍÊ � àíàëèç íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò
ÀÔ×Õ � àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
À×Õ � àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÃÊ � ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà
ÄÏ � äâèæåíèå ïîëþñà
ÑÂÀÍ � ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç
ÑËÀÓ � ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ÌÀÑ � Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ñîþç
ÌÃÊ � ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò
ÌÃÝÈÊ � Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèÿì êëèìàòà
ÌÍÊ � ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ìñ � ìèëëèñåêóíäà
ìêñ � ìèêðîñåêóíäà
ÌÑÂÇ � Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì îòñ÷¼òà
ÌÑÑÀ � ìíîãîêàíàëüíûé ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ÍÑ � íåéðîííûå ñåòè
ÍÌÍÊ � íåëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ÎÄÎ � îáëàñòü äîïóñòèìûõ îöåíîê
ÎÏ � îáó÷àþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ÏÂÇ � ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè
ÏÎÇ � ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè Çåìëè
ÑÏ � Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå
Ñ× � ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî
×ÄÏ � ×àíäëåðîâñêîå äâèæåíèå ïîëþñà
ÝÍÞÊ � Ýëü-Íèíüî Þæíîå Êîëåáàíèå
ÝÎÔ � ýìïèðè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè
ÞÏ � Þæíîå ïîëóøàðèå
AAM � Atmospheric Angular Momentum
AMO � Atlantic Multidecadal Oscillation
AMV � Atlantic Multidecadal Variability
AMOC - Atlantic Meridional Overturning Circulation
AR � Autoregression
CIP � Celestial Intermediate Pole
CMB � core-mantle boundary
CMIP5 � Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
COMB � Combibed Prediction
EAAM � E�ective Atmospheric Angular Momentum
EAMF � E�ective Angular Momentum Functions
ECMWF � European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ECV � Essential Climate Variables
ENSO � El Nino Southern Oscillation
EMD � Empirical Mode Decomposition
EOP � Earth Orientation Parameters
EOP PCC � Earth Orientation Parameters Prediction Comparision Compaign
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EOPC PPP � Earth Orientation Parameters of Prediction Pilot Project
FCN � Free Core Nutation
FICN � Free Inner Core Nutation
FPE � Final Prediction Error
GIA� Glacial Isostatic Adjustment
GCM � Global Circulation Model
GMSL - Global Mean Sea Level
GPS � Global Çositioning Center
GRACE � Gravity Recovery And Climate Experiment
GRACE FO � Gravity Recovery And Climate Experiment Follow On Mission
ICRF � International Cellestial Reference Frame
ICW � Inner Core Wobble
IERS � International Earth Rotation and Reference Systems Service
IGRF � International Geomagnetic Reference Field Model
IGS � International GPS Service
ILRS � International Laser Ranging Service
IPCC � Intergovernmental Panel on Climate Change
ITRF � International Terrestrial Reference Frame
KBR � K-Band Ranging
LAGEOS � Laser Geodynamics Satellite
LOD � Length of day
LS � Least Squares
LSC � Least Squares Collocation
MAE � Mean Absolute Error
mas � milliarcsecond, ms � millisecond
ME � Mean Error
MJD � Modi�ed Julian Date
NAO � North Atlantic Oscillation
NCEP� National Centers for Environmental Prediction
NCAR�National Center for Atmospheric Research
NNET � Neural Network
OAM � Oceanic Angular Momentum
OBP � Ocean Buttom Pressure
ODP � Ocean Drilling Program
EOP PC � Earth Orientation Parameters Product Center
PCA � Principal Component Analysis
PFCN � Prograde Free Core Nutation
PDO � Paci�c Decadal Oscillation
PREM � Preliminary Reference Earth Model
RMSE � Root Mean Squared Error
SHAO � Shanghai Astronomical Observatory
SLR � Satellite Laser Ranging
SOI � Southern Oscillation Index
STN � Simulated Topological Networks
SVD � Singular Value Decomposition
TLS � Total Least Squares
USNO � Unated States Naval Observatory
VLBI � Very Large Baseline Interferometry
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