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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Как известно, Земля – это волчок, наклон оси которого к плоскости
эклиптики определяет климатические пояса, а период обращения слу-
жит мерой продолжительности суток (LOD). Астрономам известно, что
ось Земли прецессирует под действием гравитации Солнца, Луны и пла-
нет, что сказывается на климате; скорость вращения Земли непостоянна
из-за приливного замедления и небольших вариаций LOD (в пределах
нескольких миллисекунд); и, поскольку планета в целом – не мертвый
мир, она “живет” своей жизнью: в океане, атмосфере, литосфере и недрах
идут термодинамические процессы, перераспределяются массы, меняет-
ся магнитное поле, идет обмен моментом импульса между оболочками,
даже деятельность человека уже сказывается на климате, – все это, в той
или иной степени, вызывает колебания мгновенной оси вращения Земли
и движение полюсов (ДП).

Новое в науке зачастую рождается из экспериментов, выполненных
на пределе точности, на основе переосмысления накопленных данных
и выделения слабых сигналов из шумов. Рост точности наблюдений за
вращением Земли выявляет все более тонкие особенности этого процесса,
требующие теоретического объяснения.

В представленной работе сделано обобщение уравнений Эйлера-
Лиувилля на случай более реалистичной трехосной Земли, покрытой
асимметричными океанами. Спрогнозированы асимметрические эффек-
ты в движении полюса, величиной до 1 мс.

Исследуемое в диссертации чандлеровское движение полюса (ЧДП)
является не только наибольшей по амплитуде (до 10 м), но и, пожалуй,
наиболее загадочной составляющей движения полюсов Земли. Спустя
более века после открытия ЧДП, его амплитудные модуляции остают-
ся до конца не понятыми. Если свободная прецессия твердого тела не
требует внешних потенциалов в уравнениях Лагранжа, она происходит
без воздействия внешних сил: достаточно оси вращения отклониться от
главной оси инерции, и она уже не может “встать на место”, свободно
прецессируя вследствие гироскопического эффекта c частотой Эйлера,
- то для случая вязко-упругой Земли ситуация меняется. Наподобие то-
го, как собственная частота классического осциллятора определяется от-
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ношением упругих коэффициентов к обобщенным инерционным, так и
чандлеровская частота определяется относительной разностью главных
осевого и экваториального моментов инерции Земли и числами Лява, а
на место “внешних сил” в правых частях линеаризованных уравнений
Эйлера-Лиувилля встают малые поправки к тензору инерции и их про-
изводные. Вязкие свойства недр приводят к диссипации, описываемой
комплексными частями реологических коэффициентов. Это делает чанд-
леровское колебание не совсем “свободным”. Кроме того, обратная связь
возникает от дополнительной деформации, связанной с полюсным при-
ливом. Все названное сказывается на чандлеровской частоте и определя-
ет свойства связанного с ней резонанса. Для поддержания чандлеровско-
го колебания реальной Земли нужны возбуждения, источником которых
считаются изменения углового момента атмосферы и океана случайного
характера.

Проведено тщательное исследование ЧДП, разработана методика ре-
шения обратной задачи и восстановлено чандлеровское возбуждение, об-
наружены его двадцатилетние модуляции. Сравнение с геофизическими
возбуждениями показало, что их причина связана скорее с океаном, а не
атмосферой. Излишне говорить, какое большое значение имеет понима-
ние причин чандлеровского колебания для долгосрочного прогнозирова-
ния координат полюса. И если обнаружение некоторой закономерности
в ранее считавшихся случайными рядах позволит улучшить прогноз и
уточнить модель, это будет весьма полезным.

В работе также исследованы колебания длительности суток LOD, рас-
смотрено влияние на них изменений зонального углового момента ат-
мосферы. Исследованы долгосрочные колебания LOD, которые обычно
связываются с обменом угловым моментом на границе ядра и мантии.
Собраны сведения о процессах в атмосфере и океане, происходящих под
действием климатических изменений. Рассмотрены тонкие эффекты в
изменениях уровня моря, придонного давления, низших гармониках гра-
витационного потенциала, также связанные с вращением Земли. Положе-
но начало междисциплинарным исследованиям на стыке традиционного
для геодезии предмета, вращения Земли, и изменений климата.
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Автору хотелось бы не только представить новые результаты и убе-
дить оппонентов в их корректности, но и вновь привлечь интерес к неко-
торым несколько ушедшим в тень проблемам высшей геодезии, оживить
научные исследования и дискуссии в этой области, что послужит сти-
мулом для развития нового междисциплинарного направления на стыке
климатологии, геофизики, геодезии и астрономии.

Степень разработанности

В работе рассматриваются движение полюса и изменения длитель-
ности суток, сопоставляются геодезические и геофизические возбужде-
ния, развивается формализм обобщенного уравнения Эйлера-Лиувилля,
решается обратная задача восстановления возбуждения чандлеровского
движения полюса. Исследуются процессы в океане и атмосфере, сказы-
вающиеся на вращении Земли, перераспределения масс ледников и вод
суши, находящие отражение в гравитационном поле. Получен ряд ре-
зультатов по сопоставлению параметров вращения Земли (ПВЗ) с кли-
матическими индексами. Подведена статистика выполнявшихся с 2012 г.
прогнозов ПВЗ.

Заметим, что моделирование неоднородностей вращения Земли име-
ет практический смысл, оно необходимо для связи земной и небесной
систем координат, для решения задач космической навигации и позици-
онирования, имеет важное значение для обороноспособности страны.

В работе содержатся материалы, необходимые для понимания основ
современной теории вращения Земли, которая базируется на механике
многослойного вращающегося тела, теории деформаций, современных
моделях внутреннего строения Земли. Дан вывод линеаризованных урав-
нений Эйлера-Лиувилля с комплексной резонансной чандлеровской ча-
стотой. В матричном виде записаны уравнения вращения трехслойной
Земли с жидким внешним и твердым внутренним ядром, лежащие в ос-
нове теории нутации IAU 2000.

Выведены обобщенные уравнения Лиувилля для трехосной мантии и
асимметричного полюсного прилива. Показано, что в рамках такого фор-
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мализма появляются две резонансные частоты на прямой и обратной
чандлеровской. Соответствующие симметрический и асимметрический
вклады дают отклик как в прямом, так и ретроградном диапазонах ча-
стот, которые оказываются сцеплены. Вычислен бюджет океанического
и атмосферного возбуждений, показано, что вклад от асимметрической
части находится на уровне нескольких миллисекунд дуги и может про-
являться в наблюдаемых параметрах ориентации Земли (ПОЗ).

В диссертации используются методы решения обратных задач, при
этом автор стоит на позиции, что в основе подходов, ограничивающих
область решения, лежат принципы фильтрации. На основе фильтрации
В.Л. Пантелеева выделяется чандлеровское движение полюса (ЧДП) и
его возбуждение. В изменениях амплитуды ЧДП, с минимумом в 1930-е
и 2010-е гг., при более тщательном рассмотрении удалось обнаружить
квазивосьмидесятилетние и сорокалетние колебания. Последним соот-
ветствуют двадцатилетние модуляции амплитуды чандлеровского воз-
буждения.

На основе многоканального сингулярного спектрального анализа вы-
делены моды изменчивости углового момента океана и атмосферы на
сетке по данным ECCO, NCEP/NCAR, ECMWF. Выполнен анализ гра-
витационного поля Земли по данным GRACE. В его изменениях выделе-
ны тренды и годовые колебания. Исследованы перераспределения масс
в бассейнах крупных рек России с 2013 по 2017 гг.

В последние десятилетия, благодаря развитию средств космической
геодезии и гравиметрии, увеличению точности наблюдений за вращением
Земли, появлению сетей мониторинга океана и атмосферы, существенно
увеличился объем данных о нашей планете. Тремя столпами современ-
ной геодезии, по мнению президента Международной ассоциации геоде-
зии Харальда Шу, на сегодня являются фигура Земли (геокинематика),
её гравитационное поле, и вращение Земли. Для измерений используют-
ся земная и небесная системы координат и преобразования между ними,
точность которых достигла нескольких десятков микросекунд дуги. В
каждой из названных областей существенное влияние оказывают обна-
ружимые на современном уровне точности геодинамические процессы.
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Озабоченность общественности проблемой изменений климата, появ-
ление большого количества работ по этому вопросу, разработка моделей
глобальной циркуляции направили современные геофизические, метео-
рологические и океанографические исследования в русло изучения кли-
матологических аспектов происходящих на Земле процессов. Под эгидой
Международного союза по наукам о Земле создан консорциум GСOS
Глобальной системы наблюдений за климатом, сформулировавший спи-
сок глобальных климатических переменных ECV, в который входят тем-
пература, уровень моря, характеристики стоков рек, ледниковых щитов
и др. с целью постоянного мониторинга происходящего на Земле потеп-
ления.

Посвятив более двенадцати лет исследованиям вращения Земли, ав-
тор заинтересовался вопросом возможной взаимосвязи изменений кли-
мата и вращения Земли. Сопоставление изменений во вращении Земли с
процессами в океане и атмосфере, такими как рост уровня моря и изме-
нения глобальной температуры, показало заметное сходство в их пове-
дении. В диссертации поднимается вопрос взаимосвязи изменений дли-
тельности суток LOD с Многолетним атлантическим колебанием (АМО),
Эль-Ниньо Южным колебанием (ENSO) и другими модами климатиче-
ской изменчивости. На основе программ реанализа данных удается вы-
числить угловые моменты океана и атмосферы; по наблюдениям за гра-
витационным полем – вычислить перераспределения масс и изменения
тензора инерции Земли. Одна из задач работы состоит в том, чтобы при-
влечь внимание научного сообщества к тонким эффектам во вращении
Земли, являющимся суммарным откликом на климатические изменения.

Ряды первых коэффициентов гравитационного потенциала Земли поз-
воляют выявить колебания и тренды в положении геоцентра, форм-
факторе J2 и др. Сравнение трендов движения полюса с возбуждениями,
вычисленными по коэффициентам гравитационного потенциала второй
степени, проведенное в диссертации, показало, что дрейф полюса с нача-
ла XXI века обусловлен перераспределением масс, а вращение планеты
откликается на процессы, индуцированные климатическими изменения-
ми.
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На поставленные в диссертации вопросы уже обратили внимание
крупнейшие специалисты по вращению Земли, космической гравимет-
рии, климатологии. Об этом говорит появление на международных кон-
ференциях специальных междисциплинарных секций, как, например,
“Изменения климата и движение полюса” (AOGS-2016). Это свидетель-
ствует о том, что представленная работа идет в ногу со временем. Автор
предлагает добавить параметры вращения Земли в список важных кли-
матических переменных ECV, полагая, что точность наблюдений уже
позволяет отслеживать эффекты, связанные с климатом, в трех базовых
областях геодезии: фигуре Земли, ее гравитационном поле и вращении.

Цели и задачи исследования

В представленной работе рассмотрены различные геофизические
эффекты в атмосфере, океане и твердой Земле, по которым накоплен
наблюдательный материал, достаточный для точного анализа, с целью
выяснить, в какой степени они отражаются на вариациях скорости
вращения Земли и движении полюса. Целью также являлось углубление
понимания взаимосвязи этих процессов, совершенствование моделей и
прогнозов.

Для достижения этого решались следующие задачи:

• изучение чандлеровского движения полюса;

• восстановление возбуждающих функций;

• сравнение геодезических возбуждений движения полюса и длитель-
ности суток с геофизическими возбуждающими функциями, восста-
новленными по данным об океане и атмосфере;

• объяснение модуляций ЧДП модуляциями его возбуждения, восста-
новление их формы, поиск причин;

• исследование вариаций длительности суток;

• анализ влияния перераспределений масс, детектируемых космиче-
скими гравиметрическими миссиями, на вращение Земли;
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• анализ геофизических процессов, сказывающихся на вращении Зем-
ли, выделение трендов, связанных с климатическими изменениями;

• региональный и глобальный анализ данных спутников GRACE;

• разработка метода сингулярного спектрального анализа и коррек-
тирующей фильтрации Пантелеева;

• обзор современных моделей вращения Земли и разработка обобщен-
ного уравнения Эйлера-Лиувилля для трехосной Земли с асиммет-
ричными океанами, анализ наблюдательных следствий такого обоб-
щения.

Научная новизна

1. В диссертации впервые выведено обобщенное уравнение Эйлера-
Лиувилля для трехосной Земли с океанами и проведен анализ вы-
званных им асимметрических эффектов в движении полюса в чанд-
леровском диапазоне частот. Выполнено сравнение геодезических и
геофизических возбуждений.

2. Впервые с использованием корректирующей фильтрации Пантелее-
ва восстановлено чандлеровское возбуждение, в котором выявлены
20-летние модуляции. Их наличие подтверждено рядом других ме-
тодов, включая аналитические.

3. Впервые на основе многоканального сингулярного спектрально-
го анализа разработана методика фильтрации данных спутников
GRACE. На основе этого метода выполнен анализ перераспределе-
ния масс в бассейнах крупных рек России по данным GRACE.

4. Эффективность МССА продемонстрирована на данных по угло-
вому моменту атмосферы (AAM) и океана (OAM) на сетке ши-
рот и долгот. По результатам анализа зонального AAM по данным
NCEP/NCAR с 1948 г. и ECMWF с 1900 г. получены карты глав-
ных компонент, связанные с трендами, Эль-Ниньо Южным коле-
банием (ЭНЮК), полугодовым и годовым колебаниями. Определен
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их вклад в изменения длительности суток. Экваториальные компо-
ненты ААМ отфильтрованы и изучены в чандлеровском диапазоне
частот. Выявлены регионы максимальных вкладов в ЧДП от мас-
совой компоненты OAM.

5. Выполнен анализ первых гармоник гравитационного потенциала
Земли по спутниковым данным. Оценены характеристики смеще-
ний геоцентра. Впервые выявлена смена направления тренда в гар-
монике J2 гравитационного потенциала, произошедшая в ∼2005 г.
По коэффициентам C21, S21 вычислены возбуждающие функции и
продемонстрировано их согласие дрейфом полюса. Тем самым дока-
зано, что происходящие в последние время под действием изменений
климата перераспределения масс влияют на вектор вращения Зем-
ли.

6. Представлен статистический анализ выполнявшихся с 2002 по 2017
гг. ежесуточных прогнозов ПВЗ. Исследована комбинация, осно-
ванная на трех прогнозах, выполнявшихся в ГАИШ, и одном –
в Шанхайской обсерватории. Точность разработанного Российско-
Китайского комбинированного прогноза оказалась лишь немногим
уступающей прогнозам бюллетеня A МСВЗ, выполнявшихся USNO.

7. Создан пакет программ для анализа и обработки параметров вра-
щения Земли и их прогнозирования, а также для МССА-обработки
геофизических полей, данных спутников GRACE уровня L2, угло-
вых моментов океана и атмосферы на широтно-долготной сетке.

Теоретическая и практическая значимость

Проведенные в диссертационной работе исследования вращения Зем-
ли и геофизических процессов способствуют объяснению явлений, про-
исходящих на планете и в ближнем космосе, улучшают координатное
обеспечение и, по нашему мнению, позволяют не только улучшить про-
гнозы имеющих стратегическое значение ПВЗ, но и повысить прогнози-
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руемость изменений климата на планете, последствия которых для ми-
ровой экономики трудно переоценить.

Разработанное обобщенное уравнение Эйлера-Лиувилля и результа-
ты вычисления бюджета геодезических и геофизических возбуждений
открывают возможности учета эффектов трехосности Земли и прове-
дения уточнённого анализа наблюдений за вращением Земли, а также
показывают, какие эффекты еще требуют объяснения.

Положения, выносимые на защиту

1. Новые обобщенные уравнения Эйлера-Лиувилля, включающие
трехосность и эффект асимметрического полюсного прилива, в том
числе в спектральной форме. Временные ряды для симметрического
и асимметрического возбуждений, восстановленные на основе этих
уравнений. Вывод о достоверном согласии с геофизическими воз-
буждениями в прямом чандлеровском диапазоне.

2. Результаты использования метода корректирующей фильтрации
Пантелеева: восстановленное с его помощью геофизическое возбуж-
дение чандлеровского движения полюса.

3. Доказательство того, что в чандлеровском колебании присутствует
40-летняя модуляция связанная с 20-летней модуляцией возбужда-
ющих функций и расщеплением частот.

4. Выделенные с помощью многоканального сингулярного спектраль-
ного анализа (МССА) тренды в зональном угловом моменте оке-
ана (OAM) и атмосферы (AAM), а также компонента изменчиво-
сти ветров и давлений, связанная с Эль-Ниньо Южным колебанием
(ЭНЮК). Результаты применения МССА к гравитационному полю
Земли по данным спутников GRACE. Карты аномалий масс и вре-
менные ряды изменений масс в бассейнах крупных рек России с 2003
по 2017 гг.

5. Полученные по коэффициентам первой степени гравитационного по-
ля Земли, оценки трендов в движении геоцентра. Вывод о величи-
нах дрейфа полюса, основанный на анализе коэффициентов C21, S21,
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меняющихся из-за перераспределения масс ледяных щитов. Вывод
о том, что тренд в J2 сменился с убывающего на возрастающий в
∼2005 г.

6. Аргументы в пользу того, что 13.6- и 7-суточные пики в экватори-
альном AAM в небесной системе отсчета вызваны приливным вли-
янием Луны.

7. Результаты вычисления и комбинирования российско-китайских
(ГАИШ и SHAO) прогнозов параметров вращения Земли с точно-
стью, сравнимой с точностью прогноза Центра комбинирования и
прогнозирования ПВЗ USNO.

Методы исследований

Помимо теоретических методов, в работе использованы разнообраз-
ные математические методы обработки данных. Перечислим среди них
вейвлет и Фурье-анализ, фильтры, в частности, В.Л. Пантелеева, мно-
гоканальный сингулярный спектральный анализ, равноточный и взве-
шенный методы наименьших квадратов, регуляризацию Тихонова, ме-
тод Мура-Пенроуза, сингулярное разложение матриц. Среди статистиче-
ских методов можно назвать корреляционный анализ, метод Блэкмана-
Тьюки, тест на общую причину и др. При работе с гравитационным
полем Земли применялись коэффициенты разложения по сферическим
функциям. Автор также старался представить полученные материалы
в удобном для восприятия виде, в т.ч. анимируя карты изменчивости
геофизических полей.

Степень достоверности и апробация результатов

Тщательная проработка методологии и проверка результатов прово-
дилась в течение нескольких месячных стажировок в Парижской обсер-
ватории. Выделение чандлеровского возбуждения, к примеру, проверено
четырьмя способами: сингулярным спектральным анализом, фильтраци-
ей Пантелеева, методом средней квадратической коллокации, фильтра-
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цией с отсечением Фурье-компонент. Восстановление возбуждения вы-
полнено, помимо фильтрации Пантелеева, методом Мура-Пенроуза от-
сечения сингулярных чисел и регуляризацией Тихонова. Приведена фор-
мула и построена модель для огибающей. Результат наличия модуляций
подтверждается всеми способами.

Там, где автор не был первопроходцем, но совершенствовал анализ,
обрабатывал более полные данные, он продвигался увереннее. Там, где
появлялось новое, например, расщепление гармоники O1 атмосферно-
го прилива, результат проверялся всесторонне. Применялись различные
статистические критерии. Для названной гармоники, к примеру, были
построены сглаженные оценки спектра, спектр по методу Блэкмана-
Тьюки, очерчены границы достоверности.

Результаты МССА по данным AAM и GRACE сравнивались с ре-
зультатами зарубежных коллег. Где было возможно, выполнялась неза-
висимая проверка их на модельных данных, выделенные компоненты
подтверждались методом наименьших квадратов, Фурье-анализом. Все
коэффициенты корреляции в работе рассматривались под критическим
углом зрения, оценивалась их достоверность, приводились погрешности
оценок, проверялись статистические гипотезы.

Теоретические выводы перекрестно проверялись, формулы перевыво-
дились. Там где велась совместная работа, соавторы пытались независи-
мо прийти к одному и тому же результату. В исследовании автор также
старался руководствоваться здравым смыслом.

При публикации результатов в рецензируемых изданиях и журналах с
высоким рейтингом, учитывалась критика уважаемых рецензентов, спе-
циалистов в соответствующей области исследований.

Результаты работы доложены на более чем 50 научных конференци-
ях и семинарах, среди которых: ассамблеи EGU-2018, 2017, 2016, 2014,
AOGS-2017, 2016, IUGG-2015, COSPAR-2014, конференции Journees-
2017, 2014, 2013, 2010, 2005, 2003, Сагитовские чтения 2016, 2013, 2011,
2010, 2008 гг. в ГАИШ, астрометрические и молодежные конференции в
ГАО РАН в Пулково, Гамовские чтения в Одессе, семинары Парижской,
Шанхайской, Киевской обсерваторий, Уханьского университета, КНР,
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Структура и объем работы

Диссертация состоит из предисловия, введения, одиннадцати глав, за-
ключения, пяти приложений, списков сокращений, литературы (518 на-
именований), рисунков (92) и таблиц (16). Полный текст диссертации
изложен на 327 страницах.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении даётся краткое содержание и пункты из авторефера-
та по требованиям ВАК. Поясняется выбор темы, даётся описание того,
что вошло в работу, и что оказалось за кадром. Перечисляются клю-
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чевые вопросы, поставленные в исследовании. Упоминаются те ученые,
которые своими работами инициировали разработку той или иной темы.
Обсуждается современное положение дел.

Первая глава посвящена описанию параметров вращения (ориен-
тации) Земли. Объясняются методики их измерений и причины, вызы-
вающие появление в их спектре различных компонент. Кратко освеща-
ется история разработки теории вращения Земли. Приводятся графики
движения полюса (рис. 1.1), длительности суток (рис. 1.4), отклонений
небесного полюса dX, dY от модели прецессии и нутации (рис. 1.7) и др.

Во второй главе выводится обобщенное уравнение Эйлера-Лиувилля
для положения оси вращения Земли

(1− U)m+
i

σe

(1 + eU) ṁ− V m
∗ +

i

σe

eV ṁ
∗ = Ψ(pure)

. (1)

В нём учтена трехосность мантии и асимметрия полюсного прилива в
океане [2, 7, 46]. Появление в уравнении отклонений положения мгно-
венной оси m и сопряженной к ней величины m* ведет к связанности
прямого и обратного спектрального диапазона и появлению двух кор-
ней характеристического многочлена – на прямой и обратной чандле-
ровской частотах. Само значение комплексной чандлеровской частоты
теперь определяется через вековое число Лява и введенное К. Бизуа-
ром океаническое число. Дается общее решение обобщенного уравнения,
показывается, что в наблюдениях появятся асимметрические эффекты
величиной порядка 1 мс дуги.

В третьей главе определяются параметры полосового фильтра Пан-
телеева для выделения чандлеровского колебания. Проводится сравне-
ние методов решения обратных задач в применении к задаче восстанов-
ления чандлеровского возбуждения по наблюдениям за ДП. Применены
метод усечения сингулярных чисел Мура-Пенроуза, метод регуляриза-
ции Тихонова и корректирующая фильтрация Пантелеева [26, 27], ко-
торые привели к схожим между собой результатам (рис. 3.3). Удается
выявить квазидвадцатилетние модуляции амплитуды возбуждения. Про-
водится анализ погрешности выделения чандлеровской компоненты. По
мотивам работ [7, 8] проводится сопоставление функций углового момен-

21



та атмосферы AAM с геодезическим возбуждением в чандлеровском диа-
пазоне. На отфильтрованных в этом диапазоне картах средних вкладов
AAM (рис. 3.6) четко выделяются Северная Атлантика, вносящая значи-
мый вклад в ветровую меридиональную компоненту AAM, и территория
Европы, откуда поступает большой вклад в экваториальную компоненту
давления. Делается вывод, что суммарная изменчивость AAM объясняет
около 50% энергии ЧДП.

В четвертой главе построена модель огибающей ЧДП, содержащая
∼восьмидесяти- и ∼сорокалетние колебания. Аналитически, на базе вы-
вода уравнения для огибающей, и на основе модели, показанной на рис. 1
(4.6 в диссертации), доказывается, что наблюдаемые в возбуждении два-
дцатилетние модуляции связаны с сорокалетними колебаниями ампли-
туды ЧДП. Доказывается, что алгоритм корректирующей фильтрации
Пантелеева является регуляризирующим алгоритмом, а его параметры
выбраны квазиоптимально. На базе модели для огибающей ЧДП стро-
ится прогноз. Обсуждаются причины уменьшения амплитуды ЧДП в
2010-е и 1930-е гг., прогнозируется скачок фазы колебания, делаются по-
пытки его объяснения пересечением резонансной частоты, а также пере-
ходом огибающей колебания удвоенного периода через ноль. Отмечается,
что модуляция несущей связана с расщеплением спектра. Спектрально-
му представлению ЧДП на длительном интервале времени ставится в
соответствие представление на основе мгновенной частоты и фазы. В
рамках последнего чередование периодов раскручивания и закручивания
ЧДП, которые длятся по 20 лет для модуляции сорокалетнего периода,
ведёт к появлению ретроградных компонент в спектре, вычисленном в
скользящем окне. Этот математический эффект назван нами “эффектом
эскарго” [18]. Обсуждается понятие резонанса. Доказывается, что если
заранее не отделить ретроградную компоненту, при восстановлении пря-
мого возбуждения ЧДП, оно затеряется в ней.

Пятая глава содержит результаты сравнения геофизических воз-
буждений OAM и AAM с геодезическими, вычисленными в рамках обоб-
щенного уравнения Эйлера-Лиувилля в чандлеровском диапазоне [8, 18].
В операторном виде выписываются симметрическая и асимметрическая
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Рис. 1: Вверху: выделенное чандлеровское колебание и его модель. Внизу: выделенное
чандлеровское возбуждение по реальным данным и на основе модели.
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передаточные функции, входящие в обобщенное уравнение. Для них ре-
шается обратная задача выделения симметрического и асимметрическо-
го чандлеровского возбуждений. Показано, что в ретроградном диапа-
зоне вклад от асимметрической части достигает величин ∼1 мс дуги. В
прямом диапазоне он в десятки раз меньше (рис. 5.3). Классическая сим-
метрическая часть возбуждения в окрестности прямой чандлеровской
частоты не превосходит 3 мс дуги (рис. 5.2), однако ретроградная часть
достигает нескольких десятков мс. При хорошем согласии геодезическо-
го и геофизического возбуждений в прямом чандлеровском диапазоне,
разногласия в обратном диапазоне оказываются весьма велики (табли-
ца 5.1). Выдвигается предположение, что это может быть следствием
усиления шумов наблюдений до 1900 г., возникающего в ходе решения
обратной задачи.

В шестой главе методом многоканального сингулярного спектраль-
ного анализа (МССА) исследованы зональные компоненты углового мо-
мента атмосферы ААМ по данным NCEP/NCAR с 1948 г. и ECMWF с
1900 г. на сетке широт и долгот [6]. Главные компоненты (ГК) пересчи-
таны в величины влияния на длительность суток LOD. Изучены вклады
давления и ветра. Выделены медленные тренды в AAM величиной 0.02
(ветер) и -0.25 (давление) мс за 60 лет, годовое, полугодовое, 4-месячное
колебания. Особое внимание вызывает компонента, связанная с ЭНЮК
и вносящая вклад в LOD амплитудой порядка 0.1 мс (ветер) и 0.015
мс (давление). Прослежено глобальное (по всей Земле) распространение
этой моды.

Седьмая глава посвящена исследованию пиков в спектре экватори-
ального ААМ с периодами 28.5 и 25.8 часов в земной системе отсчета.
Посредством демодуляции углового момента атмосферы сделан его пе-
ревод в небесную систему, где эти спектральные пики имеют периоды
7 и 13.6 суток. Такой “небесный” ААМ отфильтрован в диапазоне от 2
суток до 1 месяца. Выявлена пропорциональность между компонента-
ми ветра и давления в этом диапазоне. Вычислены моменты приливных
сил, показано, что изменения давления из-за так называемого момента
балджа ответственны за приливные колебания ветров и вызывают 13.6-
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суточный пик в ААМ. Расщепление 13.6-суточного пика из-за 18.6-летней
модуляции прилива и соответствие его фазы и амплитуды модельным
позволяют возложить ответственность за него на лунный прилив. Да-
ется сходная интерпретация широкого 7-суточного пика. Показано, что
как 13.6-суточный, так и 7-суточный пики AAM особенно четко наблюда-
ются вблизи экватора (рис. 9.4). В более высоких широтах их скрывает
турбулентность атмосферы. Основные результаты главы опубликованы
в [1, 24, 42].

Восьмая глава диссертации посвящена океану, как важному факто-
ру, оказывающему влияние на вращение Земли и климат. Даются общие
сведения о происходящих на Земле климатических изменениях, приво-
дятся тренды в температуре T и уровне моря SL по данным IPCC. После
снятия трендов совместный сингулярный спектральный анализ T и SL
показывает наличие шестидесяти, двадцати- и десятилетних колебаний
в обоих важнейших климатических индексах. Обсуждается роль океа-
на и его возможный отклик на изменения поверхностной температуры.
Кратко обсуждаются вопросы взаимосвязи океанической циркуляции с
климатическими процессами, в т.ч. с ледниковыми периодами. Приво-
дятся сведения о климатических модах, таких как Северо-Атлантическое
(NAO) и Атлантическое многолетнее колебание (AMO), Эль-Ниньо Юж-
ное колебание (ENSO), примеры их влияния на скорость вращения Зем-
ли. Даются формулы для компонент углового момента океана OAM, свя-
занных с течениями и перераспределением водных масс. Выполняется
МССА экваториальной массовой компоненты OAM на сетке по данным
ECCO с 1993 по 2010 г. Приводятся карты характеристик годового ко-
лебания и тренда OAM. Делаются выводы о районах мирового океана,
откуда от перераспределений масс и давления поступают наибольшие
вклады в движение полюса.

Девятая глава посвящена описанию данных космической гравимет-
рической миссии GRACE за весь период её работы с 2002 по 2017 гг.
С помощью МССА данные GRACE удалось отфильтровать от поло-
совых шумов – страйпов и построить карты глобальных и региональ-
ных колебаний и трендов (рис. 9.9). В разделе 9.3 представлены графи-
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ки перераспределений масс в бассейнах крупных рек России, на кото-
рых отлично видны экстремальные события засух, наводнений, снегона-
копления. Общие тренды несут важную гидрологическую информацию
[5, 14, 15, 22, 25, 35]. Измерения GRACE сравниваются с отсчетами бал-
листического гравиметра ГАБЛ-М на Главном гравиметрическом пункте
СССР в обсерватории на Красной Пресне (рис. 9.7), согласие находится
на уровне микрогал. В главе также представлены результаты МССА-
обработки данных GRACE по океанам. GRACE – космическая миссия,
проработавшая 15 лет, единственная, позволявшая получить информа-
цию о перераспределении массы океана и нестерической компоненте из-
менений уровня моря. Удачно осуществленный 22 мая 2018 г. запуск сле-
дующей миссии GRACE Follow-On очень обрадовал научное сообщество,
данные L2 начали поступать в июне 2019 г.

В десятой главе исследованы коэффициенты гравитационного поля
Земли первой и второй степеней по данным спутниковых методов. Пер-
вые коэффициенты по данным лазерной локации SLR с 2002 по 2017 гг.
проанализированы методом МССА. Выделены тренды положения гео-
центра, показывающие смещение к южному полюсу на ∼0.1 мм/год и
годовые колебания. Выполнено сравнение рядов SLR и GRACE для ко-
эффициента C20, cвязанного с динамическим форм-фактором J2, описы-
вающим полярное сжатие геоида. Выделены годовое, полугодовое, де-
кадное колебания и тренд в J2, который отличается от тренда по модели
послеледникового поднятия GIA ICE 6G_C тем, что с 2005 года его
направление поменялось с убывающего на возрастающее. Выполнен пе-
ресчет этих изменений в величины влияния на длительность суток LOD,
которая также имеет экстремум в ∼2005 году. Влияние вариаций J2 на
LOD найдено не превосходящим 0.4 мс (рис. 10.7). На рисунке 2 (10.8)
представлен график, иллюстрирующий корреляцию LOD, напряженно-
сти магнитного поля Земли и инвертированных вариаций температуры
на планете на декадных интервалах времени. Шестидесятилетнее коле-
бание в температуре оказывается коррелированным со скоростью вра-
щения Земли и изменениями магнитного поля. Проводится анализ зна-
чимости корреляций и тест на общую причину изменчивости. В разделе

26



Рис. 2: Сравнение вызванных J2 изменений LOD, аномалий температуры и магнит-
ного дипольного момента с долговременной реконструкцией LOD с 1832 по 2017 г.
Тренд LOD (0.013 мс/год) показан красным пунктиром.
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Таблица 1: Сравнение точности нашего комбинированного прогноза COMB и про-
гноза бюллетеня А МСВЗ USNO за 2016 г.

горизонт x USNO x y USNO y UT1-UTC USNO UT1-UTC
сутки мс дуги мс дуги 0.0001 сек 0.0001 сек

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

10.7 изменения коэффициентов геопотенциала второй степени C21, S21

пересчитаны в возбуждающие функции и, на основе сравнения с трен-
дами в движении полюса на интервале 2002-2018 гг., подтвержден тот
факт, что дрейф полюса отражает вызванные изменениями климата пе-
рераспределения масс на Земле. Сделаны оценки трендов по моделям
GIA.

В одиннадцатой главе дается описание прогнозов параметров вра-
щения Земли (ПВЗ), выполнявшихся ежедневно с 2012 по 2017 гг. в
ГАИШ и Шанхайской обсерватории, и методики их комбинации [3, 11,
12, 16, 17]. Проводится статистический анализ. Средние и средние квад-
ратические ошибки отклонений прогнозов от наблюдений представлены
графически (рис. 11.8, 11.9). Комбинированный прогноз сравнивается с
прогнозом бюллетеней A МСВЗ, вычисленным USNO, на всем периоде
2012-2017 гг. в таблице 11.1, и для 2016 г. – в таблице 1 (11.2). Погреш-
ность нашего комбинированного прогноза, как показывает статистика,
имеет тот же порядок, что и погрешность прогноза USNO, а для 2016 г.
точность нашего комбинированного прогноза для у-координаты полюса
и UT1-UTC на горизонте >20 суток даже превышает точность прогнозов
USNO.

В заключении перечисляются основные результаты работы, дается
более общий взгляд на поставленные вопросы и обсуждаются дальней-
шие перспективы.
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Приложение А служит для ознакомления с современной теорией
вращения Земли. Изложение, начинающееся с основ механики и кинема-
тических соотношений, идет через принцип Лагранжа к динамическим
уравнениям Эйлера. Выводятся линеаризованные уравнения Эйлера-
Лиувилля для компонент вектора мгновенной угловой скорости. С по-
мощью функций углового момента делается переход к уравнениям для
координат полюса. Учет полюсного прилива и вязко-упругих свойств
Земли приводит к уточнению чандлеровской частоты. После общих за-
мечаний об обозначениях выводится уравнение для углового момента
жидкого ядра, служащего основой аппроксимации Сасао-Окубо-Саито
[50]. Полная система уравнений для компонент вектора угловой скорости
трехслойной Земли, состоящей из мантии, жидкого внешнего и твердо-
го внутреннего ядер в двуосной аппроксимации, выводится по методике
Мэтьюса, Сасао, Дехант и др. В матричном виде выписывается общая
система уравнений вращения трехслойной Земли, поясняется смысл че-
тырёх резонансных частот.

Приложение Б посвящено оконному преобразованию Габора и ме-
тодике построения огибающей на его основе.

В приложении В описана корректирующая фильтрация Пантелеева
[26, 27]. Приводятся формулы окон Пантелеева и даются указания к их
использованию для подавления шумов, усиливаемых обратным операто-
ром.

В приложении Г дано краткое объяснение многоканального сингу-
лярного спектрального анализа МССА.

В приложении Д перечислены выявленные ошибки прогнозов.
В приложении Е дается каталог компьютерных программ диссер-

тации.

Личный вклад автора

В настоящей диссертации и совместных работах автору при-

надлежат следующие результаты В главах 2 и 5 и работах [2, 8]
сформулированы обобщенные уравнения Эйлера-Лиувилля. Автору при-
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надлежит их решение в операторном виде, все вычисления и сравнение
симметрической и асимметрической частей возбуждений в чандлеров-
ском диапазоне. В главе 7 и работах [1, 24, 42] автором выполнена демо-
дуляция и фильтрация AAM в выделенном диапазоне частот, долготно-
широтный анализ, построение спектров, интерпретация результатов. Все
остальные главы содержат исследования, выполненные, в подавляющей
своей части, автором самостоятельно [9, 10, 11, 12, 25, 33]. Автором само-
стоятельно написано более 300 программ, представленных в приложении
E.
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