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fidaadidiea aalaace~anéed aicadmeadieé aaeamediey iepra e a&
0aeliiioe A6oié i adibece+anéeie aicadaeaapueié 06iéveyie
affifioaitaeaiidie 1 aaiiti 14 1éadaia e aoiiioasa;

faayniaied ifadeyoeé xAl ifadeyoeyie aal aicadeeadiey, ai fi-
ficaifaéaied eod 616i0, 1ené ide+erf;

effeaalaaied aaoeaoeé aeeoaeliinoe nooie;

alaeec aeeyiey iadadanidaaaeaieé iann, aaoaéoeddaind énie+a-
fiéeié adadeidode+anéeie ienneyie, ia adauaiea Caiee;

alaeec aaloece+anéed ioioaniia, néachaapuédny ia ascauaiee
Caiee, aladeaied ooaiaia, naycaiildo i éeeiace+anéeie eciaia-
ieyie;

daaetiaeuité é aeidaeuité aiaeec aaiitd fidoieééia GRACE;
dacoaadioéa iaoiaa feiadeyodiial niaéodaéliial aiaéeca é é 160aé-
0edopuaé oeelodacee laivaeadaa;

1. A aefnfdsoacee aiddala atadaail 1aiaudiita 6daaidied Yéeasa-
Eéoaeeey aey 0dadiniié Caiee i 1édaiaié e 161adaai aiaeéc ad -
caaliilo ei afieiiaooe~anéed yooaéoia a adeeseaiee iépfia a +~ai a-
eadianéii aeaiaciia ~anolo. AGileéiain ndaaidied adiadce+ aneeo
é aaibece+anéeo a aaiee.

3 AlAROANABAN +2 icac
(0 20-880i8& Tadeyoee. E6 jase-e4 iTa0aadaeaail dyal 4863 &6
1801414, A8Ep+ay aiaseoe+aneed
Ai&5a08 ia A4 iNaieaasunal felaceysnal fiaeoda  &dfi-
A1 afaseca dacdaaioaia 1&0Taeea 6eelOdA0e AANI0 Aidoiee Ta
GRACE. ia TAifa4 yoial iaotaa AGieial aiasec iA545aRI5848 -
ATy 1aff A AARRAEIA6 856iT06 63e Dififiee i 4aiidi GRACE.
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Aaddadied 22
i81aiicia USNO.

A casap+aiee  1804+enEYPORy THiTAIta SACOENH0A0N BAATON, AAR0Y
Aléda 1aueé acaeya ia iifnoaaéaiita aneina e 1andseaapony aa euiaé-
@ed Tadniaéoead.

[oesiedied A fedaeed aey iciaéliediey i fltadaiaiiié oaioeaé
adaUAiey Caiee. Ecaledied, ia+eiapudany i iiita 1adaicee &  eeidia-
oe-anéeod floiigaieé, €éaao +adac 1deioer Eaddaiea é aeiaié +anéei
00aaiaieyi Yésada. ANATayofy 6eidadeciaaiild 0daaidiey Y ésada-
Eedaeeey aey E&Niliaio adéoida iailaaiiié 6aeiaié néaimo e. N ii-
ifulp 66ieoceé 6aeiaiai iliaioa aagéaaony iadadia é 6daaiaie  yi aéy
a116a81a0 iMepna. O+40 Tepfiiial ideeeaa & aycel-6idoaes i aiéfioa
Caice i8eaiaeo é ooi+idiep ~aiagasdianéié +anoiod. lined 1a ued ca-
14+aieé 14 Taicia+aieyd a0aiaeony OAAAIAIRA A8 0AEIATAT I Tdida
a@461al yaoa, Neoseavdal ifiifaté aioiéneianvee Nanal-léoa 1-Naéot
[334]. Téiay fienodia 6daaidieé a8y NiMiaio A36016a 6487  alé fiél-
difice ooaoneiéiié Caiee, iiolyuaé éc iaioée, aeaéial aidg iaal e
0aaddaiar ai6odaiidal yaao a aaodiiiié anoiéneiacee, atnaia eony i ia-
0Taeéd lyoupria, Nanai, Addaio & ad. A iaode=ili aéad adiefica aao-
Ay fa0ay fenodia 6daaidieé adavdiey 0dAGAEIEIE Caiee, Ty RAIYAORY
Aidneé +ao0ov40 dachiaiiits +afoio.

IdeéTedied A iTnayuait 1é1iinoé ioatadaciaaiep A34ida e ia-
olaeéa iinodiaiey Taeaapuaé ia aai iilaa.

Aiseeizaiee A Tienaia é150aéoedopuay deelodsasey laioaeaa-
aa [26, 27]. 162aiay0Ony 6181080 1671 Tai0AEA34a & AapOny 68a caiey é
&5 efilelciadiep 46y MaaaBaIeY woi1a, 6fieeeaadins 1adaoi O Tia-
daoioii

eyoital Aidéodasiinar aiaeeca INNA.

A idééiediee A iada+eneait aiyaeaiita ioéaée 1d1aiicia.

A idééledice A 53400y éaoaéia éliilipoadinsd idiadail aennas-
oaoee

Agadiaadoiinoe Aaoid 48adiaadceod fiaied alifdeloaioia & 6+eodeaé
E. Aécoada, | N. Neaidaieiaa, A.E. laiodedaaa, I.E. Odieia 6, I.E. As-
aociao, p A. Aadéeia, I.A. xoéétao, A.N. Adaaitaa, A.A Ral &6, N.I.
Efiaééeia, 6166da ec Dififieé & éc-ca d04daea, No6adiota. Dadd id 10a-
édaliagani 4éadiaady Maaddaeéd adaioia 18aceadioa O, Aéadiee ia-
oé e lao+itai Otiaa Eib, Etiasanna NGA, DOOE, IEO A@Y é &ad.
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oee [92, 207], iénodaiaoeé+anéii dafdiseddiee 06aiodia daaeie Tioe+anéi
116106 fefoal, 6eed Taiaddeediill it iadepaaieyi filboieéia GAIA é
Paaeianodii [396] & 8.

liog+anéay anoadiiaodey é 1960-1 aiaai aifioedea oi+iinoe it dyaéa
30 ifi a04e & fiddadediee éiiaaeiao iepia. Nefiodia DORIS fiig cees
i140aeiifiol & 2 daca. EEN & 1975 4., @ DNAA & 1985 & iicaieeée &
aanoe oi+iinou Tiddadedieé 4t 2 in adae. [aéhido, iiyaeaesed iy a 1993
a. GNSS iicaieeee ait Tiddaaéyou iéfeedieéd i  Tépha i
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pefi. 1.1: 053360108y aaéaediey ifephia (eaad) & iTadasiRoelidaaaes-
ey elidaeiao flepfa (Ridaad) it abeeaoaip EOP COL.

66 [415]. liieaaiea faiilal A4pAaea, 43a00ny [AidA00AI & &6 Aafialé
adeaa a eliaciediaaiiia dagaied a0iie. 14iael a6y aleaiasa  1Aiié
AoaaceliAoe Byaia alasiasia 81054808y TI54ad6aieé LOD i a iiitad
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C 1987 diaa caaa+e fibuafo
fi e laaet

al aaéaediey iepna (INA) adaiaie (1A )
acyea fa faay ldeeadiadiaiay nedeeda adatdiey Caiee e fenodi 10fi+a-
oa (INAC). A& iilai+eneaiina oaiodd iadiayony a Adsiaiee, O  &ai-
oee, NDA. A &5 casa+e adiaeo 6i6iesiaaied caiilé e idaaniié i enoai
fofi+aoa, feédsedied ca daidece+afnéeie ididannaie, éliaeiedaaiea ia
fifad ieiaelild ooaaiaieé iadepadieé dacee+ild naoadé [4 17], 6da-
iaied & ivaainoaseaied aaiiao 1iadaidosas asatdiey Caiee. INAC
filaedaaon, aiaceceddado e élideieddado aaiia fAtadaiaiitd 1a fAadaaoi-
deé, adeado i81aiich, 16aeeeoao apesaoadie. 0Aaiod IAC l1deead iadia-
iié nedeedl adataiey Caiée iadiaéony a ladeaenéié 1anadaaoio ee, a
iladacadédiee SYRTE. ia défi. 1.2 iddanoaaeaia aeaaiay nos@oa naéoa
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EOP TIME SERIES

FTP products

Reference C04 series
Each day since 1962

Reference C01 series
Each 0.05 year from 1846

EOP series & analysis

EOP series & comparison

Bulletins B, C, D

Last days for EQF

Rotation matrix/vector

WEB Service

EOF series: synoptic

THEORY AND MODELLING

GEQPHY SICAL EXCITATION

Last leap second: 31 December 2016 TAL - UTC: 37 s Next leap second: Not scheduled

LINKS

Leap second file Leap second web service

Latest CO4 values for pole coordinates (x,y) and UT1 on 18 Juin 2019 at 0h UTC:
x= 143.25 mas y= 427.47 mas UT1-UTC=-175.297 ms
For the |atest 7-20 days and the prediction

1ERS recommends the use of Bulletin A
provided by the IERS Rapid Service (USNO, Washington)

Missions of the EOP Product Centre of the International Earth Rotation and
Reference Systems Service (1ERS):

» Caollect through the world the time series of the Earth Orientation Parameters

(EQP):
o pole coordinates (x,v) Staff
o universal time (UT1-UTC, UT1-TAI) or length-of-day offset
LoD @ Dr. Christian Bizouard
o Celestial pole offsets (Dpsi, Deps) Astronomer

Director of the EOP PC

pen. 1.2: lidoaé EOP PC (http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/) [497].

EOP PC. Q4iod i6aéeéoao apeéaoaie B, C, D & éiiaeiesdiaaiita o y-
ad IAC: N 04. Naeo ¢ [ R idaain
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fiéea ioivanna i iadeial aie : 60ié a iadaniié fnefoaia &l saeiao
ICRF. A& Tioaglita 10iifiyo é aaeesedieyi iépia 11ioaoi+idi éiéaaa-
ieyi ife, oafnfiacdeaaaili ég caiité fiefiodil fofi+aoca ITRF. | e yoli
ei0ddaaé 8a0d1ada4i00 +anoio 10 1:54a1 0.5 6eééla a ndoée a IORF
iéacOiaaaofy enéep+ai (i foiifieony é aeaiaciio idadannee e idoadee)
Aaeeaedied 1iepia a Titail 1éaciaadony atcaaiili aaioéce+~  anéeie
baéoidaie, éaé of 1adadanioaaagaiéal ianf ia ieaiaoa, ecia iaieyie
0edéoeyoee a aoiifidada e 1éaaia, yooaéoaié 00adifiinoe, ageyieai
iépiiiai 10eéeada e ad
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(t) (to) = t 1+ mg)=(t to t I_O:Ddt: (1.2)

x0l ileeil iA0AieRAOU i efiilelciaaies
to =01/01/1958,UT1(to) = to,

) (to)= UTL to (1.3)
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30HanbHele npunvesl B LOD

LOD nocne BbiMnMTaHmA
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MorpewHocts LOD

MWINKCEK
MUNNucexK
o
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0,01 _E
2 L I s s B A e By e e L B LA B S R
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
rogbl rogoi
peéf. 1.4: Eciaidiey idiaiéseeodéuiifioe fivoié  LOD c 1962 &iaa & ii-
aael INAC 10eeeailio aaceaoeé a LOD (fiedaa); ifadagiinou 110 aaaea-
ey LOD (fidaaa).

fi. 1.4 fedaa ivdanoaaeai oya LOD
aafiii apeeaoaiy EOP CO04, fiid aaa
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pefi. 1.5: 4074154110 Aaaaiey ifephia (fedaa) &  LOD (Aidaad).

oée INAC [495].

laga daaioa iiaydaia eco+aiep iaéioiand éiiiliaio saeaedi ey
ifepfia & eciaiaieé aeeoaeiinoe fnooie. ieia fideodd aéy é  MNiedén-
ifal 8yaa p = xp, lyp, & 8yad LOD c 1962 & ii &aiiti apeedoaiy
NO4 idaanoaaéain ia oen. 1.5. A fidéoda aaeaediey mepha iitaidie
éfiinidioaie yaeypony 0daia, alalala & +aiadéadianeid eiea  aaiey i
idyi06 +afnoioad, éioiddi ATidonoacpo 1aidd aldamediild 080 oiadaa-
04 éniniaion. A fidéoda LOD idefidonoacpo alalaa, 1mecal  aiaina,
8aace4aa006640i8a ( 28 1aMy0aa), 20-640i4a é16aas i '
62Aai06 Aadiiieé. 10 ad+ee 1adél cliaduind ideeeadia IERS [4  95],
iféacaiiop ia oef. 1.4 idaisedali 6aaol, & eo+eee iaiveee  aina éi-
edaaiey LOD (feiel). Ed adéaedo-neasiasaiia inéacaia ia o . 1.6. ia
i&é Toee+ii aeail, éaé a 1980-& &Tal (i6AoY 20 €40 1ifed 19624.) éifiie-
+afiéed nddanoaa adlaacee iz 01+id8 daaenodediaaoedsEe LoD
c i&adeuitie e fnooi+inie 1adeia

jaimiel 4 1aued +a00a6, +ai adcaait éiedaaiey epha & féld -
Aoe adavaiey Caiee a dacitd +anoioins aeaiaciiad

Ai60denooi+ina éiedaaiey a ieleediee ifepha naycail i idee é-
aaie e isiendiayneie ifa 4aénoacadl nooi+ital 6iaa 0ailadad  6d0 ec-
jaiaieyie a aoiinoasa & 1édaia. Eiedaaiey 10 foolé ai ianéie  1éed
€40 fiaycail i aoiifioaainie, 1édaie+anéeie, aeasieiae+ané eie, eael-
noaaidie idioannaie. Alaiaia éledaaied naycail i 4aeaedied i Caiee
atea6a Nigiva & adcaaiiti yoei iadddanivdadéaiedl ianfi aia 1e1+eas
Caiee, a anoiifoe il iMeogadeyi. 1 +aiaéasianéeii eiedaaie & a0ado
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4 — 4 —
nonpaekk K MOgeny npeyeccn U HyTayun nonpaBkn K Modenn npeyeccn n HyTayun
1AU 2000 dX 1AU 2000 dY
Pl
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2 — -2 —

-4 N T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T ‘ -4 T [ T ‘ T | T [ T ‘ T | T ‘

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
roag! roas!

~NIAANA LA

peén. 1.7: oééhidiey idadniiai iepa dX, dY.

fedaaieé yasa Caiee (8

(5023441104 A OEMGIEA 1.7 40a08ee &&8pHOBEdGPO ifoadH+il &
loeetiaiey  dX, dY [R4ARIAT ifepfia 1o adse idavaRRee-iGoatee
IAU2000, 1166+41104 fa ifiliad Tadadiose DNAA-adepadieé i 1985 &f-
aa. IAifaiay efiiiiaioa yoial fediaga  yol AATATaiay 6046 &y yada
FCN, fi iadeian 16167 430 A60TE & 1844MIé fefodia efdasiad

[4fii700y a of, +0f FCN iaaepaadia, a filioadonoacpueé dact  aff
a61ae0 A 11adelu Adatdiey iNAINeIéné aycei-6idoaié Caise |, neaiae
FCN 70iifiyd & i3ayceal, 0.8 T08&TaeyI adspaaieé 10 0816  &é 184-
bafifiee & jooacee. It Aetaal A. Aasaio, yoi fAaycail fi 0al, <of F CN
alicaaia 4 inaioaie aiaeied fes, a yasyaony AATATAIOl efed  &aie-
&, Efol-iede, ifaaddeeeaapued FCN, 34 iadaiaodi & 1iadse en nea-
s1aa6efl & 6a410a0 C. laseeia, A. Adaal =2\

u
eia, A. Adaaiiaa, E. E

=4
N
D
Q.)/
c
12
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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
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. Ty

&0 eiddoee  c= &+ icl,, MAM0AAEYY &5 A (2.5), ile6+ei:

0 — 04 iRm0 0 0 0
HO = (AmQ+ iBmJ+c) + h%+ O(cdmy) (2.7a)
0 — 0 0 0 .
HY = [C(1+ m3)+ cgg] + h3+ O(cmp) (2.7b)
Aadaai A - iodaieé yeaaoiseaenileé ifaio eiasoee
A+ B
A= ; 2.8
> (2.8)
fB&AIbp YEEede+iifi0l, iBTei0acabuop ¢ AA0Gifiifioe
C A
e= ; 2.9
A (2.9)
& 0adaéoadecopueé 0dadiniinol élydoeseaio yéaaoideaeuital iaeadey
B A A A B A
e'= = = : (2.10)
A A A+ B
N&&46y 1146146, dacaa&ioaiilio lyoupiini & As&oaiiiii (3 77], 66aa-
iaied 52), éliieaéniné yéaaoioeaéuité 6agiaié ifiaio caié @ai 4 aeaa
0_ 0 Opm0 0 0 10
Ho= (Am® €Am® +c) + ho+ O(cdmy) ; (2.11)
55am°  ETIGAGHNA Alioyecdied  mO 14M0AAEYY yOT 6dAATAISE AIAT0&
A Thaaié éiiiliaiolé éc¢ (2.7b) a aéiaie+anéea 6oaaidieydo Yé eaoda (2.4),
ifeo+ei 60adiaiey Eedaeeey. la noadaaéians géasad adée+ei my, ¢,
h; 11460 fA-eoaoury iaédié aiciduaieyie, oaé +oi ed idiecadaai eyie
fieeil 10418404+ [159]. TNOAAEYY Gegli ~&AI0 TAGAIAT Ioya8 &, 1186-
+@l eefdadeciaaiita 6daaidiey Eedaeeey, yéaaoioeaéuiay é fitidioa
81016016 €14ao aea
i 2(C A)M°+ Am° ie® 2Am°® & Am°+
0 (2.12)
Adgdicdiia i %(C A)caiénaiiia aligd 08aaiaied 16eaiaeony é aeao
: 0 0 0
[ e e | L
m°+ —m%+ —m® i—m°= ° — %+ i (2.13)
e e e (C A)
fi Yéeaoiaié +anoioié
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N s N AN\

OAaiadi danfitodei 1adaoiop naycu, aicieééapudp aneaanoaedadsava-
0aéuilé aaoidiacee e iepniial iveeeaa, iaiypudai 6oiaaii op Ti-
4400iT10U 044d4ié caiee e Tédaia. Alclaay ecididiey a 0aicT 84 eiad-
oee, iepnité ideeea noaitaeony oaéeed enoi+ieéll afiieéied  aéuial
fiéadaaiial a 66ievee 6agiaial inaioa " (fl. dacadé 11.4). Aéy 0aao-
aié (ia aaniepoil) Caiee yoi fieéadaaiia ioeieiaao aea [173]

solid = E—zm ; (2.17)

338K, = ko+ i » 0:3(1 i0:01) &fiiedénita ~enél Eyaa (12.24), a
ke 0:94 aaéiai yaa.
Oi+i1 038 204 06ie6eY 6a&1aIAT 11iaida, Raycaiiay

.....

R, .
[ oan= —[A1m1 + Aomsy + i (Bimy + Bomy)]; (2.18)

ocean — k_
S

i 4334408 Aecoashi [159] yéa

ko+ i o, Adéfioaeoaeuiay +

+ (D

Ko = §(1+ ko hy)—2(1+kd) 0:05: (2.19)

, 030h, 062k% 03 jeidfifol afa0 afedaid o 1035
eafi 3, fidAAIYY i&oiifiou CAiee 5500 ea/fi 3. AGSaseaied
T. ...... o I\ A I’ . AA AN

géaanoaea iagiaeaiey
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nonkwc Bpa weHunsa
¢
1

- &_'_ &A]_'FBZ .

Ks ks 2 !
UOZ &Al B,+2iA : (221b)

=
[
N

N~ A 7

2.3.2 Taandiind yeaaoideasgiind 6oaaidiey Eecaceey a ee-
idadeciaaiii aeaa
[&d&i&0ay adanacdeniia dicadaeadied (2.21) éc idaalé +afoe (2.16)
4 64a0p, 8380028041 adalacasiind yo0&e0l (fTepfiilal ideee aa) e
i0e&Y4l @ caiene +enoial aicadaeadiey (Pure) = pure 1 pure yaay.
016eaélina eeidadeciaaiila 0daaidied Eecacssy ideieiaddo  ide yoi
Tatavaiiop éfiiedéfniop 61816
|
1 Um+—(1+eUm Vm+ —eVm = ¢u® (2.22a)
e e

0 .
v=U0 Sen: (2.22b)



U=U +1U, éaéUl 0:36; U, = O(e)
2 (2.23)
jV] e (efheeaoea)
|daidaddaay aneiiaode+anéeie élydoeoedioaie, aicadatiaa iny é ééan-
fe+anélio ooaaiaiep Yéedoda-Eedaeeey aey aaodiniié Caiee fi fieiiao-
de-anéei 1epiidi 1oeeeail
i
m(l U)+ —(1+eUm= Fue: (2.24)
e
linea aadaaiey ieinai éniedénilal +enea Eyaa R, 104d+apudai éaé
ca iayéanoe=iiiol iaioee e 1édaia, 0aé é ca aenneiacep [325]
A+ B
R= R+ K, 12 2, (2.25)

AssAA N

Ty060e0edio U, cadaaaaité (2.21b), ideieiado aea

R
U= —: (2.26)
S
loesdaa ataiaeony efiedéniay ~anoioa faiaiaié 1iad
1 U
~ = 14+ — 2.27
" ®1+euU 482 2 (2.27)
534Q - afadioiifnol ia ~aiasasianéié +afoiod, Alasaniaaiiay i ii eié
+afoupk. Afee iddaileleeeoi, +07 4aézedied ifepfia 0aadaié Caiee, fii-
AOTYUAE &c 1aioee & 820160, 18 1aaadeeail aseyiep 04804l &f yada,

aaa k(m 0:35 éfiieaénita - a
Am =7:0984167 6412 yeaaoiseaglité inaio eiadoee iaioee [375]



Oaaéeoa 2.1: xefeaiila cia+aiey enneiciaaiins adee<ei
Efifoaioa Cia+aied Daci ERoi=ieé
YE230188a8uité Maio eiadoee A | 8:.010083(9) 1% 8312 | [289]
Yéaaoideaéuité iiaio eiadoee B 8:010260(9) 1& 8ai’ [288]
Ii&aié aio eiadoee C | 8036481(9) 1% 8512 | [289]
Aéfaié+anéla neeaded e | 328451103 &c (2.9)
Ely606€06eai0 08adiniinoe e | 1:1048510° &c (2.10)
Yéaaoideaeuité aeaaité inaio A | 7:0984 167 eai’ [288]
efadoee iaioee
Aledioa aeaaneé ine A | 1492851(8) [288]
efasoee A
OaéTaay néidinou adauaiey Caiee 7:29211510° d3an ! | IERS 0aaé. 2.1
x&fél Eyaa (0annadasniia) k, | 0:2983 [495] 6a4é. 6.1
[a8d6¢i+11a ~efél Eyaa k9 0:3081 [495] 0a4é. 6.4
A&&1aia ~enel Eyaa ke | 0:942 [173]
Aoidia +enél Eyaa h, | 0:6207 [495] 3€. 7.1.4
baieiae+~anéeé éiyodeseaio U | 0:36556 i0:353-Q iaga oaaioa
Ely60e6eaio afieiiaodee u® | 0:00547 i0:00117 iaga daaioa
TepAiial ieseaa
lieitia élydodeoeaio afneiiaodee V | 0:00256 +i 0:00051 iaga daaioa
(iaé4adiind a 6604020004 cia+aiey A, 1aiypony a idaadead 1%), oiaaa
6a81aay +anoloa ~aiaéadianéiar eledaaiey aicdanoado al ae+eil
|
A k(M) i
~= — o 1 1+ — ; 2.29
A ¢ Ks 436 2Q (2.29)
aiéia ftaeanopudény i aal iadepaddill 1adetall 433 Aeia+ins fio-
oté
2.4 Dagaiea Talauaiiid eeiaaseciaaiiio 6daaia-
iee Eedaeéey
2.4.1 DAagaied a +anoioilé 1aeanoe e fitanoaaiida +anoiod
Aey &ilicdéniial aaeéeediey iiépia  m(t) Taiciaréi O6ouA-
id&iadaciaaied éaé m( ) (é00geéos 1ioneadi), olaaa 1adach flioyaedi-
ilé adée+eil m (t) & &4 idlecalaiié m (t) 46400 eiaol aéam () é
im (). Odaaidied (2.22a) ideieiado a +anoioiié 1aeanoe aea
V 1+e— m( )=( ); (2.30)

1 U —(1+eU m()

e
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34a () Taiciarado O6dua-iBaTadaciaaied ( t) (efadén +enoial aai-
o0eéce+anéial aicadeeaaiey Tionéaadl). Caiaiyy +anoiod ia e al-
iiefyy éiieaéniia nfioyaeaied 6daaiaiey (2.30), ied+ei é efaéiop
fiefiodid i iaecaanoitiem( Yéem ()
h [ h i
1 U —e(1+eU)m() V1+e—em( ) =( )
h [ h i
1 U+—e(1+eU)m( ) V 1 e— m() = ( ):
(2.31)
Dagdiea caiegal a aéaa
h [
1 U+ —(1+eU) ( )+V(@+e) (
m = ° ° X 2.32
() 503 (2.32)
344 43aaai neeili aoioié noaiaie
8
2
3 (1+eU)(1+eU) eVV — +
P()= 3 ¢ (2.33)
+[1+ €U U)- (@ U@ U)+VV
Aénéseieiaio P(x= = ) daaai
8
2 @+ U U )P+
3 4 1+eU)(l+eUu) €eVV [VV (1 U@ U):
(2.34)
Ec (2.23)U U =2 U, = O(e) fieda6ao
=41 U)1 U)1+eU+eU)+ O ; (2.35)
0aé +of éidie P(x) daaid
U U+ O(ez) P 41 U U)1+eU+eU)+ O(ed) . (2.36)
2[1+eU+ eU + O(e?)] ’ '
& aey éioiaé P( ) ieéd+aal atdasediey
r I
1 1
1 va vy U U, o) (2.37)

© 1+eU+ eU 2
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1aei éc i@, Aifoadonoadpuéé iléleeodéiiio cia+aiep é&ai y, 4240
ftafnoadiiop +anoioo

S !
(1 U@l U) U U
~ = + + O(€? 2.38

Tia Aoadonoaddo +ajaeddianéié 6asialé +anoiod (aldaseded iia éio-

i&l) & 4a1 adiioesiaaiep (iléiay +afol ca iddadeaie &1diy) Aoisdié

&18ail

S !
1 U@ U u U
S R D + 0() (2.39)
1+eU+ U) 2

TeAénino niidyaeaieé  p 1adaial
¢~ c (2.40)
Aldaaeay 446n0ae0a8uiop & iidiop +afoé U = Ui+ iU, & (2.39), ifeeil
iféacaou, ~of

: (2.41)
Caiaoei, +of yoa 6idia fitaeanoaony i nfanoaaiiié ~anoioié nelidode-
+~anéié +anoe (2.30), éioiday daaia

1 U
: 2.42
T+ eU (2.42)
[aéiiao, caienaa
1+eU+ U)+ O
P()= 3 ( ~o)( ~); (2.43)
e
ifed+ei dawgaiea
m( ) = [ (1 U)+ (L+eU)( )+ V(erte) ( ).
© (1+eU+eU) ~)( ~) ’
(2.44)
8101814 11eed0 400U daceiaedil ia iifee@odce. 16aidaddaay +6a iaieé aoi-
o1al Mioyaéa it yeeeioe+iinoe, ieod+ei
m( )= e(l eU]_) ( ) eV( ete c)

2 c( "c) ( )+

(2.45)
V(e €¢) .
* 2 o ~) ( )



a6t aeadou, +of Aladdeealay( ) ~anodu ARoU SasAiea Aeliaode+-aneial
65aaiaiey Eedasesy (2.24). ARelAode-Ances acsaaide () RAIAAd-
80 aaléiié dachiaifi A & . A&l fofigdied & fieliaode-aneié
~afoe BAgaiey S1aa0 Toyaie aaee+eil V=2

Al+eneyy 1adaoita 10diadaciaaied Oosuad 10 (2.45), ileo+el  dasa-
iea ai asaiaiité 1aeanoe
m=m*(t)+ m (t)R aaa
t h v ) [
i j ~ct i~ +e
m*(t) g€ e R( )+ —=5—= () d (2.46)
1
t
m (t) V(e ee™! e '™ ( )d
1
Tau&ad oawgdied ey neildode+aneye +anoe (2.22a) €iado aea
t
e it I~
—e ° e d; 2.47
— () (2.47)
1
7it aéep+ait a eédi m*(t). Addaea aéeaal 10daaeapo aneiiaode+anéea
y00aéol. Dagaiey aey ied 11a00 atou iedé+ai iaidyiop, 4dc é  aéeod-
éeal aiiieieodelind ivaaieiadicé, ca enéép+aiedi €ioadas edaoail-
foe ( t), INdaanoan dagadiey fienoaid, Atnoiyuaé éc ae60adaioeasu -
ifal 6oaaiaiey 1acaial iioyaéa (2.22a) & éfiieaénii-niioy aeaiiiai é
iaio 6daaidiey. Efelcoy iaode+ita Taiciaraiey X = AX + B(t),
daaaxX = (m;m), a ifidadeypuay B(t) = F faycaia i dicadeeaadiedi
(f1. T6eéizedied A), iieeil Tie6+e0ou Aataiaita ifat é 1auaa oa gaiea,
yéaeaaeaioiia (2.46)
2.4.3 Aéeéyied ia alioaeadiiop ivoasep ia +anoiod 0

( )=2 ( 0) o (2.48)
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aaa ( o) 00iéoey Aédaéa. lianoaaeyy yoi 6daaidiea a (2.44),
ieé+aai
— + .
m()=mg( )+ mg(); (2.49a)
fi éfiitiaioaie
my( )= 2 o=t ()
(2.49b)
— V +e e
Mp( )= 2 ogl ey e ()
AdiTeiyy 1adaoiia idaiadaciaaied Oodua, Meo+adi aaéeedie & ilepna
al adaiaiiié 1aeanoe
m ,(t)= mie '+ mye ' o (2.50a)
A fifoaasypueie
ma — e(l eUl)
0 (2.50b)
—_ oV ete ¢ + _e € c
mo 02 c 0 "¢ ~c
o7 dagaiea Adiail i 1fed+aiiti a [377], aaa 1éacail, +0f 00  adiAiTAoU

a
1iéeosad epaié igyiié (idiadaaiié) finoaaéypu aé éiea-
fAiffoaaonoadpuaé 1adaoiié (daodiadaaiié).
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2.5.2 Niafioadiiay yeéeioe+iinou
lladéu ioiigaiey aneiiaode+anéidi aééaga m, é ééaffe-anéno
m¢ &adofy flioiigaiea
it — ( e Oe)
JMo =My} = e (2.51)
0 C
Agy 0040 alwaiacaaiild ned+ada yoi 1oilgdied idaanoadeail ia
38R, 2.3a 828 66ie6ey ~anoiol. Ti TI5Aaaeyad MAaR0AAIGh ( intrinsic)
yeeeioe+iinou aaeaeaiey Tepia ia ~anoioa o, Tidaadeyaiop ioiife-
0aeliié daciifiolp aletigié e iaéié 1Medinaé yeeeina
jmgj+ jmgj  (jmgj J mgj)
E = : (2.52)

jmgj+ jmg]
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0 eV( et 08 I ot 254
Tt 0 e €0 (2.54)

0 V(e 08 i ot.
+ e 0
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01 — AMI'U'II/ITy,ELHbIVI CNeKTp ABW>XXeHUd rnoJoca X-KOMMOHEHTa ABWXeHNS nosntoca
1 . YaHaneposckoe konebarue
0.08 - ————ucxoaHsIiit EOP CO1
0.06 —
004
0.02 —
07 Tt=ie ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I I
0 02 04 06 08 1 12 14 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
pef. 3.2: Nideodl aaesaiey iephia (fedaa) & A& enimaing ( x-
glioaeiana), ied-+aiita éiieaéniai NNA (fiidada).
fiélar aicadeedaiey i0 ideidieee fieaadpued ooe iaciaeée [10, 11]
a) Alaaeaiiay énieaénidi NNA +aiaéaodianéay éfiitiaioa ad éa
fadadioaia 6eelodii Aéédiia, aiidiéneiesopuei eiaasniaé fia6aoio
ie ifc th i
(t) = Pt €°'p s (3.4)

: faganioe é aaiii it Al ideiaidia é160aé0eddp-
uay 6eeuodacey laiodeddaa (iii. iseeiaedied A), iitaaiiay i  a 6€euoda
(12.76), oaiodediaaiiil ia ~aiaeasianéié +anoiod i iadaia 00ii gede-
i0 6eeloda fo=10=(2 ) = 0:04640 1, a04daiili 0ag, ~0ial iteeiéd
e 00, Aéép+ay alaiacp, iaaaeyeenu. O18I6e0 O aéial ii-

aldazeaiey (12.75)
W (1) .
W (W) +

Wieg(!) =

544 135444071y 06ieoey W 1o | Ti53a36yA0fy A0daseaiedl (3.3) ide
p = il iified ifaidioa eliieaeniné ieineinoe. 1adaia0d daaceydec  a-
6ee = 500 ifaTadal 0ae, 014l BAcOEI0A0 AlE A8ecié & iTe6-AiiMo
1a01aaie a) & 4).
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8201441 i5eEeAA.

NAN AN as N

AAATEN e

\ALLAN AAALA

Pacee+i0& 140140, 02684 828 TABACAIRA felA68y506 +efas [55], 54-
: NesiT 178] & &135380830pUAY 6EEUOdE) 1a104-
83844 [395], iBEIAIV4IT04 & Al [2 04&8e ol Afcadee-
4A184 asy ~Aiasasianélé SAcTiaifilé 110, 0.4. faéoe ifidaa 10Acaiead
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Efifeliciadeenu aaii0a 5aaiaseéca NCEP/NCAR fi 1948 &i4a A gad
it adaiaié 6 ~ania aey daciio 6diaiaé dade-arnéed annio ia @ed 1oii-
aiedioiié naoéa, endiaita aaiida ainooria 1 nndeéa [508] E® 1dda-
ala a éadol AAM adeé aditeiai a Anodiadiaeiaie~anéi odioda @ ai-
0aénéié tanadaaocioee. Aey éameaié aaiacade+anéié oi+ée ia @oioii-
aiedioiié éaooa oadaeiiaeuiay éiiiidioa aaaeaiey al+eney eana il
OTBI664 (fil. (12.27) & BACAAE 8.5)

XP(; Y= XP+ixP = L11R* (; )sin coS e’ (3.7)
1 1 2 (C A)gps 1 )
a éiiiniaioa adoda i1 616i6ea
Wy . — W . W _
- XT( )= X +1X,' = (3.8)
LSTR® " W(:p )sin +iv(: :p ))cose’ dp:
( C A)g 1 p 1 p pl
3448R é fdaaieé oaaeon e vaciaay néidinouA, C aeaaida inaiod
eiadoee Caiee; g adaadeoaoceiiiia onéivaiea; e aiéaioa e geoioa
a caaaiilé o1+éa; ps aaaeaiea 6 i1aasdiinoe; u e v cliaéuita e ia-
deaeliaetitd énitiaiot néidinoe. Efiitiaiot aaaeaiey ad -
3 idAATETERAIee ASIOACH 140A0IAT 428114082 (IB) [472].

l[iey AAM i gaaii 1 adaiaié 6 ~afnia ia naoéa 2:5° 2:5° Tig-

aieypo 1ed+eol i1 4 éacol am:eadndoi+il, éaseaay ec iéd fladadaeeod
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liadeediaaied 1aeaapuaé
+~ajaéaoianéiai éieaaaiey e aai

AN AN

A 188408004é 46244 10 adadeeee +aiacdoianéia aaeaeaied iep -
fia (xAl) & aiifoailaeée aicadaeadied aey iaai. Aey anaaeaiey xAl
iieeil aifiteigiaaouny éniiedéniol NNA eee 6eeuodii Taiode aaaa,
fidaaidiea éi010006 A0eT idaanoaacail ia den. 3.4, fidada. Dagoeuoaod,
1e6+4ii0a i eflelciaaieédl 6eéuoda laiodeddaa, idaanocaa eail éaoi-
i0i ieéaill ia oendied 4.1. Oidia xAl 448866, i1 1adaciiio aid aaea-
iep E.A. Oiépdaieéiaa, iailieiadd ajaeo (il anfioeasee f wobble).
Aieco 184aMn0aaedit alcaveeadied, ia 1adalé acaéya eéaseouady aanuia
fodaiiti: a yiiod ieigidia xAl 1it iaéneiagiil, 1aeadapuay a ic-
adacaaiey faddweaiii ia iidlaea ia 1aéaapuodp xAl, éaaceiadet a ae-
adapuaé aicadeeaaiey aeecié é 20 dlaal

A aaiilé aeaad i0 iminoadiny nidiaiicedtaaoi xAl ia Mitas i ai-
foié ifadee e aiéaaedi, +01 20-840ied écidiaiey aiiééooan ai cadaeaa-
iey aaénoaeoaeuii nduanoadpo e adtcaail iaéé+eai éaace-4Eaciaal éi-
edaaiey aiieeooad xAl. N ilitaup iiadée 10 idiadilinooedss I, =01
ladaiaod 0eelioda iajadai fioeiaglil, e Madaegiinou aifno  aifaéai-
iial aicadeeadiey iailigd &a7 aiieeooad. 10 0aésed 1andaei yoo aéo,
facaaiié iaié yooaéoil yiéadar , idéaiayueé é iiyaeaiep éaaceda-
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fied+-aéita yooaéod.

N ado6aié ioisiia, a daaioad I. Neaisaiéiaa [177] 10ia+ail ia  eeideé-
ila Acaeiiadénoaed idaaead xAl e ieaiaoasitie iioeeeyoeyie, oaéeie
8aé Yeu-ieiu peeiia éiedaaied (YIPE) e éaace-2400640i4a &1  &aaa-
ied (QBO), éloiola fitaddeead noidodadiiieée ~aiagasianéia 1 iaseiaa.

A aaidecesd 146481 aigieéapo aieid, iTaiaita aleiai ia o ai-
ail 60iéa, aaa oieu neo+aéilo aicaaénoaeé aaeeéa, a éaace@deiaeii-
fioe i aleligéie 1adelaaie 1160 aicieéaol a 0ac6elivaod ed eio aadedi-
aaiey. Oaieey 0aéed i6ioannia ifitaaia fa noidanoe+anéed ®66adai-
Oeaelild 6oaaiaieyo, iaiiaiaed enitélcoaits a yéiitieéd [ 148, 164,

AZ7O 7

aanoil iadaiaodl f. e Q 6daaiaieé (3.1), ~oifie fitaddoga
e a
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Aifal 1adaoeiny é de. 3.4, 4.3 ia 101800 nedaa idaanoaacainiaéod
Al ia +aiagaaianéié ~anoiod e AxO 6ééiinda laiodeddaa, 6aiod esiaai-
ilal ia ~afoioa f.. xaiaeadianéia éieadaiea yoi ia Taia Aiaéodaéi-
iay eeiey, ffMoadonoasdpuay aaeifoaaiiié aasiiieéd. Nidéo & xAl dafi-
uaieyaony ia aaa inifaioa eeieé fi iffeedfioall i1ai+ito eaia noéia
Yol gia+eo, +0i +aiaeadianeia éiedaaied ia ~enof dadilie+~ aneia, i
&1440 iadeyoee (dediey). O6dia-aiacec idaaN0aacya0 neae iaaldii
dadilieé aanéiia+itar acaiaiitar ioioyeseaiey fi casaiidie a liéeodaa-
ie, 6acaieé e +afofoaié. Aaniepoil yéaeaagaioiai, it eidi i niail,
iieell 164anoaaeol <Al Taiié daditieéié i 1aifaaiiié éfiea éniie
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NonywupuHa T,

aa nadeai 1ad0adia é aaénoaeoaelini 1aitaaiid

' (t) = ArgfC(t)g, éaé ooi
aicadeeadiep. Adénoaeoaéui é

-alaé 618l aicadaeaaiey aaaony

eoey

N an

E(Dexpfi (Dtg= - dgit)ﬂd d(tt)A(t) + 1 Am: (43)

caadbudd AAYCUE(t) & (1) A A() & (). Afge iléieeol A(t) =
SIN(2t=T mod), 888 Tmog 1a0€1A TTAGEYGEe xAl, iié &
ifitaiay éfiilidioa a aiieeodaad aicadeeaaiey E(t) 46430 aéep+aoi
JA(1)] = j cos(2t=T moq)j, 11a6EL €10T61é 46440 eiaol Tadeia 20-eac
Adadeé jaaepaadiié aiieeooan xAl A(t) TTéacai ia déf. 4.2 aia-
o " 5 1A Bof. 4
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Peén. 4.5: Ndaaidiea 1aeaapudé aaiadce+anéiar aicadeeadieniadsaii-
ai ec fadepaaieé, e ad+eneaiitar it 61oioea (4.3)
nidada +aaié edeané. lia 18a0adiaaadc néa+ié ia  a 1930-a 4. a iaé
eidporfy eiedaaiey, iddoeial &ioidtd oaéed sed éaé ¢ aiiéeodal xAl.
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Oaaeeda 5.1: Ely6oesedion e|66aeyoee laaead adiadce+anéeieé aaioe-

ce-+anéei dicadeeadieyie agy fieiiaode+anéié, aneiiaode+-anéié ~anoaé
& ed foii.
aeaiacii AAM | OAM | AAM+OAM

fieiliaode+anéeé ioyiié 0.64 | 0.93 0.94
fieliacdoe+-anéeé saodiasaaité | -0.02| 0.43 0.36
aneiidooe-+anéeé iayiié 0.22 | 0.63 0.51
aneiiaooe+anéeé aaodiasaaité| 0.58 | -0.51 0.04
Adiiadité ioyiié 0.64 | 0.93 0.94
foiiadiné ddodiadaainé 0.10 | 0.36 0.40

Oaaeeda 5.2: Elyooeneaiol éiadae yoee iaaead fAoiasitl ioyi i é
Tad0aoili dalaace+anéei e aaidece~anéeéi aicadaeaaieyie aéy x ey
(AAM, OAM, fidiia).

xaiaeaoianéeé | AAM | AAM | OAM | OAM | AAM+OAM | AAM+OAM

aeaiacii X y X y X y

igyiié 0.638| 0.637| 0.932| 0.932| 0.939 0:008| 0.938 0:008

fadaoite 0.102| 0.103| 0.355| 0.359| 0.393 0:059| 0.395 0:058
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20-neTHAA KOMMoHeHTa konebaHui TemnepaTypbl r
M3BneYeHaas us faHHelx HadCRUT4 u ycpenHeHHsln LOD
MHBEpTUpPOBaHHas LOD EAAM-129.64 MceK — 04
008 sucorasacroman|”
EAAM-128.64 mce
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1T 1T T T Tt
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rons! aHW roga
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aial inaioa aoiifioact EAAM (aadéadied+IB-aaoad) e eiaasoe oiaai-
iay 20-é4oiyy éiiiniaioa aéiaaéuiié oaiidadaoodol. Nidada eciaiaiey
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EAAM aaBneHus x, EAAM nasneHus x, MK 5 - 4 MecAua
UCXOAHbIE AaHHBE T T === 'K 2 - nonyroposas MK 6 - kBasu-
K 1 - ronosas — — TK4-~5-net ABYXNeTHAs

== K3 - HW3KO4aCTOTHbII TpeHa
0,1

-0,1

EAAM BeTpa x; EAAM seTpa x,

K5 - 4 mecsaua

uCXoOHble AaHHBIE === == 'K 2 - nonyroposas K 6 - kBa3u-
K 1 - roposas | = = [K4-~5ner OBYXNeTHAs
0,8 —— = [K 3 - HU3KOYACTOTHbIWA TPEH
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<
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ENEARYNEIRFEIRI AR AT EA RNV EA Rl Ed [ ! \ ! \ ! \ ] |
FEESLLLLESELIESSSS & & & & & &
ron rog

peéfi. 6.2: Aaaioa eniliaion (AE) AAl 4aaediey (3a3860) @ 44 054 (afe-
co), 161ei0&a0ea1aaii0a i1 anal wedioal & aleaidal. Neaaa: arataay
AE 1 é 008aia AE 3 Afiioaasdaio i endtaitié aaiinie. Nigada: aa  io
adaoceéée il 1990 1T 2000 &ia, idaafioaaeypued AE, fiaycaiita i fieoaiai-
a0l (AE 2), eaaceiyoeedoiei (AE 4), +400046iany+i0i (AE 5) &  440606-
gaoiel eiedaaieyie (AE 6)
eciaiaieé aoiifioadiial aadeaiey iaa 11adodiiiolp 1éaaiae  ciaiaiéai
aai 6o1aiy. Aldasedied (6.3) 4éy &MiiNiaion 440da idaaileasa aao eioa-
aoediaaiea it anai 6ataiyi aoiinoadiial aaaeaiey (dade+-an  éed adnio).
A i&4é 6+eo0aapony ia otéuél itadddiinoind, it @ a0fioind, é 1 5&iads,
001645104 44004 [419]. Tadaaioéa endiailo 6-+afniand éa 8o ia faoéad
2:5° 2:5° ca 62 dlaa ataieuit odsaiaiéa, iyolio 10 idaladaciaaée eo
é é ale adieiai
fidéaseéaaiedi 6eeu0dll laioaeddaa iecéed +anoio (3.9) [26]f 1adaido-
ol 1 9=2f & antasaiiié +anoioié ndacaf, = 10 €ao 1, fii itnedasdpuei
danaiieeian iecéi-anoioiié éniiiaiod.

Ca ad-aofi 1epiiia, iied+eeiii 36 70 = 25200i+aé (1o -85° 41 85°
i1 237104, 10 0 ° &1 355° il &164108). INNA ideiaiyeny deed é oaéei



Aé. 6. Aiagéc inaaiai AAl 118

CreKTP KOMMOHEHT CReKTp KOMMOHEHT
AaenexHua BeTpa
ﬁ;x;),qule AaHHble ::E ; s;;x;a,qule AaHHble FE ;
Ol— s K2 gl 1
] — s | e e | e
001 - ! ; : 01 <
0,001 E : 0,01 é:
En,unm —; 3 Sunm —;
1E-005 —; A ) 0,0001 —;
E KVl YOV iy SR E
1E-006 —| i i i T i 1E-005 —]
1 2 3 4 0
LMKMOB B rofl
Peénf. 6.3: Nidéod0 a04484ii00 AE 46y 434841
/Eediié fieigiié édeaié iéacail Niaéodn endiaitd
i0& éoeana fodaseapo fiaéodd aeaaind &l
iaoetae~+iinou, AE 2 - ifééaiaiacp, AE 3

T a4i6ece+aneed oepeaia ldseasiadiailé fédseal adatdiey Ca iee
IERS [496], Tiéacaél iTéifa Afaeanea 1dsead ieié. ERdiaina a aiita
EAAM aa0da & aaaéaiey 10aanoaaeail ia oen. 6.2 fiédaa, a Aidko
ia 0ef. 6.3 acedilé eeiedé. 10+-aoeeal ataaeypony radeiad aia , ieai-
aa e 004ou aiaa.

A AN ~ \ I A 7 Iy A AANTAr O 7 N\ A O \ N
6.3 tfaianoidé INNA éfirtiaio AAM aaoda
aaaeaiey
18634 INNA-1Ada41081¢é fiddaied it énitiaioal adoda & a3aead iey
ca 62 afaa (1948-2010) atee af+o0aild. Eadol noaaied ieaé idanoaa-
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iaiod aaaediey AE 1. Aiieeodaa yoié éniilidiot adoda ia ey &ié
aléuga, ~ai éiiaiol aaaeaiey (fii. caaéeosd 8.1), eiaiil 1 ia Tida-
a46y40 aiataop ecidi+eainou AAl, dlaiaié iéieioi e iaéneio i LOD
(8efi. 6.1 fidada). Ageyied é&iiiNiaiol 4doda iaa 1édajaie & neleud
fieelida aeeyiey iaa élioeiaicaie. Ciit faiial ¢iaéa iaifioe dapony
aafeu ciiaeniis iyfta i iaéloiodi iaééiil é fadadi-ainol 86. Eas-
oefa faeaieada éliodanoia a éiioa yiaady, éidaa ciia éiiadaoa aioee fia-
uadofy é pao, iéifia ieieidia iadiaeony a peeill iiédgadcee, a iéina
iaéfeidia AAM & iaaaoiii iiedgadee ia gedioad 1éiet 30°. Eagoeia
iaiyaony ia 1adaoiop a é1iva epéy. A yoi adaiy iaaepaadony ie  ieioi
-0

N~ A 7

YEi0Bai61 yoié éiiiliaiol caiacatiaado i8eiadit ia ianiyo 10 iine-
0A&UIT yENodAaioiTa & ivedé aiaiaié éiiiiiaion AE 1. A yiaasa e epéd
AE 2 ¢ida0 iaéneioi iaa Adodeéie, 1iiadiil & pas 10 Nadasa, Asa  ce-
ceaé, 1aéneéié ¢ paii NgA, ieigioi faa Ainoi+iié Eaiaaié, A a-
nodacedé e Acedé. Eiodadasiiné EAAM aaasaiey €iddo a yoe iaima
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pef. 6.6: Al&IB6a éc 0830 8add AE 4 AAI aaasaiey (eaaa) & a%ad
(i5a43). Ead00 242000 MT0AA0ROAGPO BACAROIE DACA Yeu-lal, aidcs

ficaaee Ea-ieiuy. Eadod iinadaaeia ieéactaapo oacialé idd adia io
foazee Yeu-ieiui & Ea-ieiay
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péfi. 6.7: AE 4 AMM aaaédiey & 4300a, idieiodasesiaaiiial i a fai
gedioal e aiédioal a fdaaiaiee A Aaeaaediill efaadoesiaaii 01 ei-
aaénii peeiiai éieadaiey SOI
YIPE, &i0181a naychaadony i 1oeeeéii adodia ia ecididiey 0d iia-
8a0680. 10 0aéeed iiodiece adadeé Olaideeddsa (def. 6.8), 6fivaaiea
il aiedioai AE 4 4300a. 1a &l 616l caidoil V-iadacitd (86+ ga
féacaol aélaliadacia) nediaoodd. 1aiaél a0a6eé ia 4ado  iieiié
8adoeil. Ia aieiediaaiils éadoas [476] GidigT aeaii, +0i 6a  Nidinoda-
iaiea 6aéfaidi ifiaioa ioiendiaeo ia nodial aaiel iadeaeai 1410 yéaa-
oida é iiepiiai, iT eiddo Aiauaiea aaieu 1adaeeaeaé, a diaa &1  oialai
ciaé ailiaéeé iaiyaofy ia 140aoité a aeiaiééa (fii. aieiadee ), iaii-
iefapuidé gadiaoité noyaié (den. 6.6). 16& Yeu-ieill ieiee e0ael-
04 & 108806a04601104 ailiagee a8y 440814, ~40867 aldazeaiild & Oedi
16daia, daniainodaiypony ia aifioié. Ise +~asaaiaaiee Yeu-I eiui/Ea-
ieity ciaé aifiageé iaiyaony ia 1adacité (dén. 6.6, Ndaalyy  iaideu)
[101é 6a67aial inaioa 16é ondaaidiée il aiediod 61died6ao €adoeio
A |



Qaaéeda 6.1 Noaiaaispfé toééfidiey (NEI) a0adediios AE a1 i
Oiitaeaied NEI ia 2 4afi0 ailee004a0 a6y aadiiieé

and| AE1|AE2| AE3|AE4|AES5|AEG6| AE 7

jafifia 10 2 4.84| 3.14| 0.73| 0.34| 0.54| 0.42| 0.57| 0.28

adeaedied 10 1| 3.77| 2.84| 1.60| 0.61| 0.53| 0.30| 0.39| 0.17
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[aié caéeed idiadeaia INNA-1adaaioca AAI i 1900 it 2010 &4
il daiiti Aasiiaénéiai aaaionoaa ECMWF, at+enéaiilal e epad  ¢il
844T0aaeaial jai 1edayedi Peiadeeddié [427]. Dacoeuo aol 1éa-
caeenu adnuia fdlaidie fi iddancadsaiitieé aded. Oaé, ia dén. 6.9
iléacai 00aia a 4a0da e aadeaiee ca fol €ao 11 aaiili ddalaéeg a
ECMWEF, a fidaaiaiee i icdafioadéaiidie ia 6ef. 6.5 odaiaaie it a ai-
iii NCEP/NCAR. lizeii fia&déaol ataia T noianoad yoes odaiaia.  Ei-
fa+if, aaiida fa fa~aél XX aadéa noéuanoaaiil iaida ainotaasi 0, +ai
aey élioa aaéa. liyolié adaiad 1 ocaiaas ataeyayo ianéieuél  faoyio-

DA 14 13 aiea caiaaiial iadaiifia a paeiii 176
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Peén. 6.10: AGaadéaiiay ec 4aii06 ECMWF AMM aaagaiey e 44oda AE 4
idleioaadedtaaiiay it anal gedioal & aiéaloal, a noaaidiee Al fasa-
aeaiiti 2ia300e087aaii0l eiadénil paeiial éiedaaiey SOI
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Oaaéesda 6.2: 146101604 yiddadoe+aneea iléacadcase [129,8)7

Ragaied oo
yoa/c
Nadoeéiifou Nigiva 38 10°%°
[déoTé Aleia+ité yidoade ia Caiép 1074 86000 OAd
A&i0&diaélina enoi+ieée 1070 32 OAd
Aéaaietae+anéed idsioanfi 1020 32 OA0
Aaddeasee 6aetaiai inaioa aoinasa 1072 870 OAd
ABT4a&0INa iToddasdied ~aetad+anoain | 10° 15 OA0d
[484044a 7001 ety 1édaia 1021 0:19/50 €40
32044 anaé aoiinoeaad 1019 19/100 840
Oiddaay yiadaey caiedodynaieé 107
O4iél, adiineita aceéaiaie 108
Adétata caidaeaied asavaiey caiee | 108 1.3 ifi/100 &40
[deoié yiddaee 10 vaasaiey Eoid 1019 4 fi/ata
yiddaey, yoa

Adanaied Caiee 2:1 10%
Eiedaaiey iiepna Caiee 10t8 VETE]
Ad&é0 iepha 1015 il acae/aia
l1o&dy yidoaee a xAl ca aa 1016 Q =100
1042026014 4adacdied Caiee 2:7 10
1 10 08T0e&1a1al yéacaasdioa 4 1072
Caiedooynaiead M=9 102
Elfie+anéeé daiia-anieane ar 1004
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A éiead i.N. Neaisaiéiaa [177] 1inoaaéai ansii T idediad i aé-
00aelilo ieéla a yéaaoideaéuil 6asiali ifiaiod AAM fi aa60di aaaeu-
i0i e faadeuinie 1adetaaie a idaaniié nenoaia iof+aoa ICRF.  Efféa-
alaaiéa yoié aeaal iinayuaii ioiyfiaiep nayce yoed éiéadai eé AAM,
daffiiaodeaaai(o a iaadauapuaény fenoaia 1of+aoa, i eoiitl ideee-
an. Nifoadofnioaopueé 6aeiaié iiaio, éaé adado iféacail, &  ifieo fio-
uafiodaiiteé aéeaa a ivoaveiiiia adeaaiey fi iadeiaaie 102 413 0 fivoié
ia 18yi06 +anoioad a ICRF. 1a64aia AAM & iddaniop nenodio st aa-
aai aaitaceyoeaé. geoiéiiiéiniay fiaéodaguiay eeiey i 1ad  efail 6
fi6oTé e dadiiieéa i iadeian 13.6 doié ajaaeain ia ifilaa i aéodaél-
iial aiageca e 1Middancan oeetodacee. (difioay daaditaania y iladed
ideéeda 1auyniyao 13.6 - fooi+iop &fiiiaiod éaé fedanoaea eoiilai
ideeeda O, [75]. liéacail, ~0f a aeaiacgiia 70 2 & 30 f6oié a ICRF
ileeil aliadeeol aeeyied a0aae0aoeiiins ideeeaia, a of asaiy éaé ia
delges iadeiaad 6aeiaié iaio aoiinoasl cagodieai oaasie +anéeie
yboaéoaie

Yéaaoideasuité 6asiaie iaio 1ad+ii daniiaodeaadony enn edaiaa-
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éad iiadee %=  (mL+ iml)e(i* =2 43¢ ia ei0ddaasd 19492013 a3

a0ae] =(0:05 i0:02)é(*=2+(0:02 i0:00)€( 2% =2);
4638] =(0:17 i0:06)€( * =2 +(0:06 i0:01)e( 2+ =2;
a0de] =(0:73 i0:04)€(1* =2 +(0:23 i0:01)€( 2+ =2:
a ia 18aatgapo 0:05 +i0:01 i a6ae. Ai-
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befi. 7.5: Néaaa: ciaéodaguii-acaiaiiié aiaééc iaaaniial y édaoioeasu-
flar ifiafoa eiiéeluiia aaooia i 2005 1T 2010 &a. & éd6iiié ideee  aifié
iiéina 1adeiaia 1o 2 ai é. Nidada: ciaéool a 10-a6aaofits ge-

aiiaoeediaa iiai AAM
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8. 7. E6ii0é ioeeea a AAI 142
(

éaaceiaadeuin 1aoeiad ( & 1=7) ioiigdied 0= '8 5.8 &gy
ieié eniniaiol aaaeaiey 616ial AMoadondacao foilea iep (7.3),
idéieiapudio cia+aied HY=H? 7 1=6.

Ad6ael 62601811, adéapuel ieé ia iaadéuii idoeiad dacitol ia
gediélé iMeina +anoio, ileedod atol iainoyifoal adaiaie, 6  6aaopua-
aify E6ia aéy i6idleedaiey 10 yéaaoida é oi+ea i 1aéneiaguioi 1 ii-
a6ep néeliaiedi, 610ioia, a caaeneiiioe 10 19ae0asuitd Al oilgaieé,
14iyaony 10 5 &1 9 foo1eé & 1idaadéyac ifaceyoep aiieeooad ¢li - aéuins,
0ANRAGaBII06 & RAeOTdeAEnind Ideeeala. 1aéneioid & igieio 10 ai-
i6@06al ¢liaetind 1oeeeaia, a naip 1+adaal, aeeypo ia 46eod éuiinod
fioo1é LOD. A 5a&i0ad [23, 34, 363, 425, 426] dacaeaadonydaia I.N. Ne-
ai0aiétaa, faeanii é10151é eaaceidadéiiay ecidi+eainou  a aoiioasa
& jage+@4 80ii0d 6eééla a ailiaseyd 0aiiadacodd 11460 a0oi & (caa-
i0 eoii0ie 1oeeeaaie. A +anoiinoe, daceed Mail Nalal idda  aél ii-
i60MR0AGPO iBRERAINT 1aéneidial & 1eieisial 4 aeedaslilfioe AGoTé
LOD!. i51a4aéa yoié aeiioach aisiaeo ca daiée jagaé aennasoacee
i1 i1 dacoetioacal yoié a6aan i0 ileedi caéep+eol, +07 4 030014  daa-
i AAIl & caiité nefoaia 1of+aoa aaépaapony éledaaiey adod 1a e
adaeaiey, naycaiida i iveeeainti aicadénoaeai Eoin, +oi 834 &1 ioi-
Aedaeol, anée 1addéoe a iainadeeseiop idaaniop nenodio 1on+@a CRF

LAfiEe yoa A8iT0aca S1a4a-1eA0al TA0AABACORY, AYs AEAATAAG( fAcaadl YOOAHT
.. Neatsaieiaa, At seaia I.N. gailaasiaa oadeed aianea ase  aa, idiatay aleal-
A5T-108 1204Tiaaspaaiey



164ai éaé 6aé0id éeéiaoa é
aal 6aenaié inaio
[l664a & 4a+i1é noaoa
& iaatano Caied asanaoudy,
Andaaa oefeddei Teacaoury
[a AT veoll, 0aé ia ueod
jaoi leda
8.1 la notéa éeeiaoieiaee e aaioeceée
A aaiiié deaad 10 104anoaael aiacec 646iaiai inaioa iédaia 1A
A 1993 1T 2010 &fa i1 aaiiti ifadee ANNT KF080. Ada6o enfedaia a-
i yeaaoideaeuioa eniiiaion 1anna, aseypued ia aaéeedied i iepia.
10 ioeiaiel é fel INNA, iie6+ei e fiasoiedoai aeaaita & ai-
o0, 163aMoaael &0 a aead éado Mdaaiaal, aiaiaie, aleariadeiae+anéné
ecidi+eainoe, ia 101606 46400 To+A0eeal a8ail 1aéanoe iaé aléloed
ecidiaieé
laiaéi i0dzead Nadeadl idateioié yeneoon a ioiaedio éceiaoa Cal-
éé & Tnadoel dleu 1édaia. Adan Tedai 1aél é¢ Tfilailo 0aéoid  1a,
faddeeeaaplied eeal 6féldypuesd ecidiaiey eeeiaoa. Al eco+4 ied, ida-
aé 161+4a0, aado éep+ é Tlielaiep acaeiinaycaé ideedd eciaia ieyie
ééeiana e adavaiedl Caiee [149]
i51acdia agiaaeniial iiodieadiey a Mieaaidd acaly 6eed 146d woeéa
¢ 6a0aaisee iao+i0o a éaoaaisep Alveasuii-yéiile+anees e ieéoe-
+anéeed. A iiiedaied aanyoesdoey iadepaadony fiouanoadiidasee-aied
6diaiy lediaiar 16aaia, eciaiaied daeeeia noléa 63é [196], & Aaadaaacey
a4+i1é 148¢E100 & &d. Yoe afisint 6eed aaall iaieiapoiy 6+ai (e
[116, 341, 342]. Aie&d 300 6+4i06 &6 8acild fodai idéieiaét 6-anoed a
fiicaaiee yoial 10aii+ial 1o+40a ldseadiadiaiié a86ii0 y fi&doia
e

-5
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pef. 8.1: Astaasuiay nd3aiyy 04iiada06da ia Caiéd (HadCRUT (iédaa)
& aglaaeiine nodai i '
A [291] & B [342].

(D~
D~
(@}
o
Q>
Qo
c:
=5
x
<
~
)
<
)]
Iy
~—r
~
!
ox
Q)/
Q»
mf
~—
Q»
Qx
Qo
‘:DE
=)
(@Y
ox
(@}
D
o:
(D
<.
(@]

LAA VAN

Qo
(D~
L)
>
o
3
Qo
o
Qo
25
D
[
(]
(9]
(@)
QD
O
(D:
D
o
S
D/

~NNA A~



o
D/
(D:
D/
Q»
- O
2 O

—

=3

=
™ o © T

=
1 o
o
M - Ox
e N
Eo Qo m\< @3
O Qi O
(D~

=
>
<\
-_
(@)
<
Q»
=
(D~
(@
Q»
v (D
QJA
QD
. o
Q_)A
[}
8
(@
QJ/
=
(D-
Qo
(]
Qo
— 9\
D~
(9]

QD
o
D
o
ox
O
Qo
2O
m? vO’ < (@)}
— qy W
o 2 o
Q- Q-
D =5
o) (@Y :
D Do o
e
(@)
o ,
-] qu
< o
>

o
N
> _Oz
: an

Q:

Qo

(@

D 2; -
> D
O O
— C/

Y
. O
QJ/
Qo
o

St Qo
o
= (D’

)

=

S,

Qo

®

D

?

Qo

(@)

N 9)

a
\(-D>m

Qv (@~

s A\ 7

L
Q»
>l

>
O O

/
O
>



N
4
(o]
Q

2
=
Q_)/
D:
Cc:
(@
@
Qo
o
Qx
(D~
(D~
a»

~

bén. 8.2: Eciaiiey 6aiaiy 1iay if ai
fi 1993 i1 2018 4. (INNA, L=60 &40, AE 2).
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aéoeaiinoe (fidaaa).



a

Oaaeeda 8.1: 1adaidodi iadadice+aneed 0daiaia (iedaa) a Gai
5&ETM0B0E6EYS GMSL A (2 63i088) & GMSL B (fiidaaa), o
a oioidea ao(t to)2 + ai(t  to) + ay, glééto = 1880 aia.

HadCRUT4 GMSL A GMSL B

ao 49 05 10°|/50 04 10366 1:1 10°3

ay -4 5 104 0.89 0.06 0.92 0.13

a -0.34 0:01°C |-1549 1611 |-89.2 3.51i

aino fi 1900 11 2000 &} 0.647C 157.2 1i 184.7 ii

rInm A

e
oiyy & 10-eaoiyy éiiiiaiod, idaanoaaeai i
0 34. Afid 00e éiedaaiey 15en6onoaopo éa 0
a, 110y [44, 48]. Daéiinodcéoey 6aiaiy iioy GM SL
ailinodessaoc déugdp aiie '
0 s ey
0

~A s O



0 88Ace- 60- & 20-840i85 &ledAaieé a aaclié
0414020604 ia CAied HadCRUT4 (164aa) & 63iaid 110y a 348lifi 0868-
085 GMSL A (a 64i038) & GMSL B (fiidaaa), 164iaiioa fiE.
HadCRUT4,°C | GMSL A, i GMSL B, ii
40818, 40 | 65.0 | 21.3 55.4 206 |60.7 |21.1
diseodsa | 0.1 0:02|0.04 0:02| 4.1 0:6|2.1 0:7[12.4 12| 5.0 15
0aca ia 1880 &|-16 | -59 170 |-4% |17 |67

Tio4adeail iaeeiaéini 1aofan iadiaiueges eaaasaoa (llE ), i0e-
laiyageiny 11 foaaeliifioe é éaaseadlid adaiaiilio oyas. bacoe tuocaod
idaanoaaeain a oadéeosa 8.2. It fidiaeiifioe 1yoe adieiaiind  eodsdaceé
o1diaélita ifadagiinoe Tiddaacaiey 1doeiaia finoaaéypo 0 .1 aiaa.
e o o
8.3 Acéiaieéa Téaaia e aoilnoadd, Tivaaaéypuay
NIZAAN A O N/ O s N\ A s A
lifaiéaociea oeééd
Ec défioiéa 8.3 6idial aeail, +of atadéaiida INNA 60- & 20-640 4
giedaaiey idificdeeedaporny éaé a aaiito 1T 0aiT1adaodda, oaé e i écia-
iaiep 6aiaiy iidy. 16e yoii 60-eaoiyy &iiitidioa 6aiaiy 116 y (AE 1)
caiacalaado 1oiifieoaeuit 0diiadaoool i6eiddil ia 20-30 éad 0. A daailoa
[410] iddaéieedia faycl iasedad ailiageyie 6diaiy 1oy e aeiaa  euiié
04i1adao6dl 4 aéaa aeddadaioeaedliial 6oaaiaiey
dSL(t)
—— = a(T(t) To): (8.1)
dt
CaafuSL(t) aifiagey odtaiy iy,  T(t) &4 a&taasuiié oaiiada-
0000 ia Caiéa Toiiiéocaédii iagioidial ia+aelilal ciataiey To, @
gly66e0edio iafiidoeliaeuiiioe. Odaaiaiea (8.1) iifioaad  foadao 6eél-
0080 ieaeied +anoio fi MNoTyiiié daciaié caaadseéié ia = 2. liféietéd
Téaai eiaao oaiefaiéinou ia ooe 1oyaéa delwgop, ~ai aoiin  6ada, 1i
diceedi Toéeeéaouny i caaadaeéié ia écidiaiey oaiiadaoodl ai casdda.
laiaél 10éeeé ia 20-eaoipp éiiiliaiod odiiadacsédl (oef. 8. 3) 10e
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z
x(t+ )=expfL( )gx(t)+ expfL(  s)gN( + s)ds;

A8x (1) ATOAAOROAGA0 AMON (1) &iedaaieh NAO, a yast eioaasesi-
: 446 AT efedaaiey SOI [404]. 5e+efié
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Pefi. 8.4: Ecidiaiey eiadénia beeiial 8l6d4aiey El Nino (SOI)  4A&5-
66 fedaa, I11a16401341 Acsaioe+aRelal eledaaiey AMO, 444360 fidaaa,
Raaasi-Aosaioe+aReial eieaaaiey NAO Aiego ABaaa & 44T iB80AA5e5I-
aaiiié adsfiee aieco fidaaa
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gaidy a yoil daae1ia dadaed aiifiéo AGLAN0AAIINé aéeaa A AlcaGeadied
aaeaeaiey repna.

Eiaden Naadoi-Aodaioe+anéial aiedaaiey NAO, 164andaaséine ia
def. 8.4 fedaa aiéco, Tidaadeyaony i daciiioe aaasdieé ia Aloneed
TM0TAA0 (1eféi6i 4aasdiey) & A Ensajaée (1aéneidl 4aasdiey ), élol-
d1& aeéyao ia i4dain a0iinoAadind iann iaa Aastié. Alelgay  dacie-
0a 4 4aacaide ia 4206 foaiveyd (adfteeé alataié eiadeén, 1aicia+aiiné
NAO+) i6e4i4e0 é oneéaiep caiaaild adodia, ive é101o1 iade  paado-

24114 8407 & 1yaéé 210 & O&iodasiié & Cai  aaiié
a
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Peén. 8.5: Ecidiaiey aeeodéuiiioe Adoié LOD ¢ 2010 i 2018 A&(édan-
i0i) & Adaaidiee n adldoece+anéei aicadeesdiedi it aaiiti EOP PC
[497] (fiéiel). Aéail aéeyied Yéu-ieiu 2016 &

Aeeuind ftadoeé Yeu-ieiit oaiodagniial ogia ca iifiédaied 2 0 &do. i
i5ea&&T 0adaed & NONAN0AAIINO caidagaiep néTdIRoe adanaie y Caiee,
den. 8.5. Niadai&iind iiadee oedeosyoee 1édaia & aoiiioadd  ana ava
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o
o<

MD: v Q»
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[A6aéaai é aiacecd 6agialaT ifidioa 1édaia 1Al (Ocean Angul ar
Momentum) ia gedioii-aiedioiié naoéa. (a idioyaediee aiedi  &i Ada-
iaié dan+aoa T1Al iéleeiyeenu 10f00M0aal 1EITHAIIN0 a&ia aéuins
1adeaé 1édaia. Eegl cia+e0aeuita aifoeaeaiey a itadeediaa iee 1éda-
ia ilcaieeee iled+eou i6aiée 1Al ia aoead i 1993 Aiaa, eicdad aseuité



H() = H™SS(t)+ H™O ()= (nt)r [ r+v(nt)dv: (8.2)
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A&éo1d 6a&1atal iliaioa (éaé OAM 0aé & AAM) caaadony 0daiy &1 i-
ifiaicaié: Naaié (éee aéneaediié) ninoadéypuaé aaieu e asauvaiey
Caiée z, écidiaiey éioidié aeeypo ia néldinou acauaiey Caiee e 1di-
aicéeee0aeuiinou f6oié (LOD), e aadiy yéaaoideaedidie i iaioaié
X ey, é101004 aeeypo ia adéseadied iiépia Caiee. liféa 1adadiaa é e i-
odadediaaiep ieilal aaaeaiey p ey seeaéinoe a noade+anéié enoaia,
X;y; z-€liliaio0 aaéoida ianniaié fifioaaeypuaé OAM (8.2) 1ddano aa-
éyporiy a aeaa
22 Z
r :
H Mass(t) = 3 p(: )sin co¥ cosdd;
22 Z
r . :
H5(t) = 3 p(; )sin co¥ sindd;
i 12 Z
HMass(t)y = — p(; )cos dd:
daa  @eaioa, aiéaioa, Adaailyy 6aetaay néiainol ascauaiey
caiee.
l6Taéoee éNiitiaiot aaeaeaiey (8.2) caientaapony a aéaa
3 Z ZZ
H foton () = 3 [cos sinv (r;t) sin cos cosu (r;t)]ldd;
3 Z 77
motion — . ; ; . .
Hy (1) = g [ cos cosv (r;t) sin cos sinu(r;t)]dpdd;
3 Z ZZ
H motion () = m cog u (r;t)dpd d;
aaau(r;t) - ¢liaéuiay éfiiiiaioa néidifoe (aaiel 1adaeeaee),  v(r;t)
iadeaeliaeuiaye eioaaoediaaied eaao it daoe+aneéi 6aiaiy i p, gedi-
oali e aiéaioai . Caiénaiina atgd aaee+eil iidiaeecopo, iada-
aiay a yooaéoeaita éaéiada iiaiod , 10aiadoaday ~eaiaie aoioian
ioyaéa iaéinoe. E 18eiddo, aéy ileo+aiey éaé AAAM, 0aé e EOA M,
20 aliileeapo ia €lydodeoeaiol, faycaiiia i ddieiaeaé e iepi iai
i0eéeail, ni. (3.7), (3.8), (12.27), [471]
motion — 1:5913 H motion . motion — 0:998H motion .
Xy ( C A) X;y ' z C z )
mass — 1098 H mass. mass — O753H mass.
Xy z - C z .

Xy (C A)
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Défi. 8.7: Eadoa fddaiéd cia+aieé enciaiid aaiits < j yass+i s >
OAM ECCO fi 1993 i1 2010 &fa.

KFO80 (cAediay eeiey) T2 (OAM ECCO x) fédaa &
ECCO ) fidaaa, c paall 6 ~afia. Noaai 5 &

\\\\\\

= 3D
)
(@}
/ m>
H m/
QX
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: @
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berfi. 8.8: Ndaaiaiea iieo+aiiié iaie eioadoediaaieai it afa 1 gedioal
e dieaioai 66iévee EIAI ECCO i gadll 10 fioié (+adiay eeiey) e
acyoié fi iaéoa IERS EOAM ECCO i 6-+afiiali gadll (caéaiay eeigy)
Noaaiaa ai+oai.
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AE 1 1 &7a

AE 1 1 &ia

AE 2 0daia

AE 3 Meaiaa

AE 3 IEEE

AE 4 8 &80
AE 4 8 680
AE 5 1.5 &laa
AE 5 1.5 &iaa
AE 6 7 80
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164
11: Nddaideaaadaoe- ﬁ“Té foeefiaied afaiaié éfiit iaiot AE 1
i+~eéaifioe OAM i1anid (1déaiiiial aaaeaiey) a 1iadéia 1993 17 2010

.12: Ndaaiaéaaadaoe+an
T

ia T(‘)éé
+eaifou eaiiiial

&
(i) OAM iafifa (id



2010 aia.

iaiey ioealiiial aadeaiey, aiifiyuea jacdiéugeé aééaa a lA , 1TNOO-
iapo é¢ daéiita Oesial iédaia, Aanodacee, & Naadsiié Aidseé e. A yoe
eciaiaiey aiifiyo aéeaa ia oieuél 1adadanioaaasaiey iafn, i T e 6eo-
8oeyoey 1édaia. E¢ fdaaidiey dendiéia 8.11 & 8.12 iieeil caée p+eal,
+01, 010y iee, Nacliita éieddaiey ana sea ia 1iodaaeyp o an

LATBUg1¢E e10ABAR & ecidi+~ealfoe 18daa Alciee 6 Aa01da A6AAT 433y 5AAT0A & 23-6
yériaacoee IEN Asaadiee Nodasia , idioiacasas e pad 10 PAD 4 2006 4. [4].
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AR

NIANA

Aaycail fi iadépaadeaény a iineaaiaa aanyoeeaoed iadgié a a@aeuii
ifodieaieé Hiatus [347, 367, 368, 506]. AGya&aii 14i1ada 1aiiia i6erioo-
fivaed a aaiils 1t 0diiadaodoa e 6diaip iioy éaacge- 60-, 20- & 1 0-8aodied
gicdaaieé. Naycaiiay i AMO 60-g40iyy &iiiliaioa 0aiiadacd asdia 20
840 11a042eado 11 6aca ecididiey 68iaiy 11ey. 10 féeliia fi+eo aou yoi
Neaanoae Al Toeeeéa 04aiiddaodan AlO ia i faaiiia  0eoéo-
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0eyo, e iicaiéeéa iad+iiio fifauanoad fiadaolny ia aéiaaéu i0a aaiida
a aenéonnetiiad aroinaoc 1M éééiaoo
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. 9. Ajageéc 4aiii6 GRACE 170
82140 & 400641é aiTadaosda, Mé6+apo 1d1a6éo (4aii0d) iadal &1 6oia-
iy (L1) [276]. Caodi, efilélicoy féieiné aeaioeol dagaiey 1a daociié
cada+e f 04aceydecasedé [27, 112, 178], 6+e00aay ilidaaasegiaiaiey
A01TNOADITAT adAcaiey 1aa Nogaé & 18daill, adse+eio ideeéa  a: 04ddai-
0&éuiial, 1édaie+anatal (EOT 11a, FES2014) é ilépilal (it 4&éu Desai,
2004), 1186+apo aaiitad ao01d7al 687aiy (L2) [483]. lié 18844  fioadéypo
Afaié dacéleedied dsediany+ital A0a4e0a0eTiiNal ey i1 fidd  de+aneéei
00i86eYi & Aéad 8ly60e6e4ioTa, iacaaiind il eiaje ajaceéne  1afia-
odiaoeéa Ase. A. Noiéfia (1819 1903) [131, 152].

liddadeaied 1iadee 6ndaaiaiinal il addidie adoaaeoaceliii - &l il-
8y (A&1eaa) yaeyaony ifiifaité odeup éifiie+anées 40aaeidode+aneed
iefinéé [345]. Niadaiaiind itadée (GGMO05, EIGEN6C4, GOCOO06s)
[492] 1fiifaai0 fa 4aii0d eciddaieé fivoieéia CHAMP (CHAlle  nging

A
Minisatellite Payload), GRACE & GOCE (Gravity eld and stedy-state

Ocean Circulation Explorer). Afiiéi€odeuiia idaeiouanoa T GRACE fi-
a ofi, +0of 1ié aapo aaediany=ita

ad~eoaiee noaaiaal ifey éc ase
o] GRACE, Iieeil iaaépa
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31aiy L2 daéeca
fi 01.2003 i106.2017,
ioyaéa. baéec5  (RLO5-
&e (RLO4), & ifiiiai,

~ N\ 7/
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(Chm cOosm + Sy, sinm )P(sin' );

(9.1)
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B 2apa\,eXaoxn 2n+1
3wy mee 11 Kn

Wh( Cpm(t)cosm +

+  Spm(t)sinm )P"(sin' ); (9.2)
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pefi. 9.1: [46eeiodiaaiila aaiitd GRACE YOA, daciifiolu idsedd
06.2017 & 01.2003. A&ddoeéaciiita 1Meiii-nodaéit eféaseapeaias

[&0Ta0 6eéuodavee, dacedopuedny ia 140Tad A6aaind éiilia o
(IAE), yiieae+anees 18o0idiiaguind ooieseé (Yi0), neiacey il
Aidaéodasuin aiaeecd (NNA), & aiaéécd iacaaeneinsd éfiitia iod
(AIE) 0aéaed iddacadaceni a daaioad A. baiadeiaié, A. @saia, A. Al-
60adfa [411, 428, 453]. IAE 114 iacaaieai YiO-aiageca oadeed ideia-
iyény & aaiili GRACE. A 8aaioa [411] ané isioanoesiaai NNA. A da-
Daied éniniaio IAE 16&aéleedil 48y Matgdiey &6 cia+eiifioe a
[412]. 18&cTodliité 68&i0d ideIAial a [336]. AGNEyY&IAL 0oa  esed iGid
aaniia 1moéeyoiia dacéieedied ia yiiedé+anéead iial Empiric  al Mode
Decomposition (EM 4acedo6pudany ia ivdiadaciaaie Aeétiaadoa-
Dbaida iaeeidéilé itaeoeeanee Yid-aiaceca aey ianoaseli 0o
adaiaiino ayaia, aaa aeaaita énifidion ied+apo ad+eneai  eai 1ae-
Aapued e &6 1doialiagecacedé. ia élicadaioee EGU 2018 iiéia  ay éf-
feaaiaaoaeniesa ec Alngaé idiagiiné péled a ladesed, 1. 164  Aaifo, i
ftfadoidaie, iddanoadeéa aesaa 1ioeiaiaiee INNA é 4aiidi G RACE
[407]

14cio 1401414, Tiitaaiind ia Y10, a ideiaidiee é aaiiti GRAC E
ileeil jaéoe a [265]. Afa yoe i&otan aiaiéuil aeecée é INNA, i ii-
nedaieé iuidd. Aiadand io iseidieee INNA &y 6eélodadee a ai-
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Pififieénest 46a8N20068i05a éleé+-aR0aT caianaiié a AaaAala0 ceiié
2012-2013 &4 4087 iaéfeiasiitl i 1967 &i4a [510]. Oayied yial Aiasa
5 <
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Pén. 9.3: Aaiinaéit 15 édoiidésed 5aé Di S il
aey 06.2013
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EA. Ciota. Effie. Raycaé 1aeas adal. CAise & aaioec. idloanaie 177

Oaasesa 9.1: NATAIGA 41104 1T 15 aRfaéial e86iTaéees 536 b iffee,
SfiifElCTAAITN6 A Aaill efifiedaiaaiee (STN-30p) [513].

lacaaied | Aeéeia lefuaad lacaaied | Aeeia [EPEET
aan- 4annaeéia, aan- adannaéia,
Aaéia, 8j 2 Aaéia, 8j 2
éi éi
Paée adéoe+anéial aanfnaéia paée adéoe+anéial aanfnaéia
(Acey) (Aasiidéneéay +anou)
1au 4257.41 | 3025923.25 Néééél’ély 1414.96 | 360944.03

Aagéia

Aienaé 4898.93 | 2578730.251a+16a 1491.99 | 314291.81

E&ia 4365.71 | 2441815.75 Daée oeédsiiedainéial aannaéia
Efédia 1971.77 | 665648.06 (Aagiieé Aifioie)
Oaocajga |1370.25 | 370352.91| Aiod 3644.61 | 1754681.0

Eiaédeseal 1451.13 | 334126.38 paée Aasiiaénéié ~anoe

Aiaalst | 1011.96 | 225847.92| Aidid 1543.60 | 508839.19

Ria 997.73 | 224992.69| Aigaa 2785.36 | 1476411.38

leaiae 1644.33 | 223189.27 | Ali 1400.51 | 423038.44




Aé. 9. Aiaeec 4aiild GRACE 178

peéfi. 9.5: Azediany-i0a (yiaadu-epiu 2013) aifiagee 1anfiia afisaiey
aey aiaialé efiifiaion (AE 1) 1t Adaaiaiep AT AAaieIe ca i  &0ad-
&4 10 840 (2003-2012) 48y fiiioa&dOROAOPUSS 1afT6AA
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D&fi. 9.8; Ecidi

ay) a daélia x
GRACE.

aieé aa
: L C aé i
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ie GRACE aéy geaiol e aiéaio
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ge- 0 Neaeode. oaéeld éaé enoee
ERi0 & AieRay, faycail fi 43452436886 a4+1é 188¢&To0 [315, B9]. A
. SOMAT i - & a3

AAnA T

@D O
QJ/
w0
=
<! o
(@
)
Qo
=
ox
QJ/
>
P;
)
Qii
X

Eaé 0aed a1ai6eeini 4 46244 8, €i0adan é anisinio iTategaiey 6814y
oy & fago yildo Taoneiaeai iolendiayuel ia iaged déacad e¢  ia-
i&iedi éeeiaca. Ecididied 0aiiadaodsn ia Caiea, fo+anoe ad  caaiiia
aioaiiiaaiitl aicadénoaeai, af iiial caaceessdaony iédai 1, oaiél-
aiéinol &ioidial fa ooe idyaéa idaalgaao odigiaiéifiou aoi  6asd
ledai i1aeiuado e 104380 CO ,, 83A0Eed0y aal élivaiodascep a aoii-
noada [191]. OAieaia dangedadied 43d0idal eeeliaodialal rely 1edaia,
ideoié ioafiié alal eg-ca oayiey eaaieéia noge, eciai+eaii ol aoii-
i0adi00 aaodia e aadeaiey, i6eaiayo € difoo 6oiaiy iidy, a1t fedaiea
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lioaeiao (ITRF), caaadony a aeaa:

p_
rem = @8 3(C11; S11; Ci0);

2
cl = 2 (; )cos cosdS;

2
st = 2 (; )cos sin dS;

10.3 Aiaeéc dyaia aaioaioda
Aéy alaeeca atée acyol aaiita laaeaodiaoiainé fiedaeal géacaoii é
giéavee nivoieéia ILRS 1yoial daééca ca iadeia i 1992.87 11 2017.13
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Oaaéeoa 10.1: 11adel 08aiaa aey éiidaeiao 4ai0dioda, A(t  to) + B,

NN A A

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




éa 6 a J,= g 5C, dacéiaaiey a0aae-
ifey Caiee. Efifelciaai asaiaiiié oya J, A 197611 2011 &4
N3 é 1éasee Aivoieéa [507] , &afie-
iasaiee J, 1t aaiiii
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Pén. 10.4: ERGiaité dya élyodesedioa J,, iMé6+aiité il aaiidi SLR

i 1976 1T 2017 &4. & ndaaiaieé il cia+aieyie ia ifilaa aaiiid G RACE
i 2003 &.
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Ma? Cy = | 13; Ma? Sy = | 23;

46aaoc 11.4)M ianna Caiee, yéaaoideaéuité daaeon
EO Aééaa a 66iéoee 6aéiaiai ilidioa ifeedo atou ad+eneai i o1 o-
i6eai [283, 422]
Pz 2
_ 5 LO9RM |
1 - P = 21,
3(L+k%) C A
(p_ 2 , (10.1a)
_ o, 5 LO9ORM
2 — P —= 21,
31+kY) C A
Pz 2
2 5 075R-M C (10.1b)
3 20, .
31+k) Cnm
daakd = 0:3081 iadddci+iné élyooevedio Eyaa aoidié nodiaie,
C=1I3xe&A=1q Teydité e yéaaoideaciuité ifiaiot eiddoee, Cnm
A46344i0é inaio éidooee iaioee, R ndaaieé daaeodn Caiee. Edlgéa
faa élyooeoedioaie Noiéna icia+aao o I{')Té‘laéégabélo: (Chm; Sm) =
Kom(Chm; Snm), 44a élydoeoeaio knm = m2n+1)(n  m)!=(n+ m)!
cadeneo 10 g =1, mso=2 aéy noaiaie n e fioyaéa m.

A&y Tfiaaié éfiiaiol msy = 3 = LOD=LOD (fii. dacaaé
1.3). Efidiay éc¢ yoial, iieeil al~eneeol aceyieéa élyodeoedio a J, ia
A46€03&0ITNou Nooié & 18eéoe é 618itea e¢ daaiol [464], iaiil &l Toee-
+apuaény 10 (10.1b)

I (Jo 2Ma?
Mms ( ) = Jo (102)
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pefi. 10.6: Ndaaidied 0d4iaia a adeadiee iepiia fi Aicaceeadipie, da-
&Tifi0B6851aai0ie T Cpy & Sy Al fiG0Ie61A GRACE & SLR. N&aaiad
a0+04il. T6i60eaN iféacail 0d4ial GIA ii itadée ICE6G_C [4 01].
[9].

a y
A i1épiite 16eéea, éioidi
aiiio GRACE [333]. It ia idfaiaeé
: a N

IA ANAAAN
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Oaaeesda 10.2: Adee+eil (ifi/aia) odaiaia aicadeeadiey iepfi a it ii-

536V GIA.

GIA 115360 .| o | enoisiee
A_5 R_GEO 0.33 | -1.68
Pel_4 VM2_GEO -0.57| 1.42 | [402]
Pel 5 VM2_GEO 1.58 | -8.05 | [403]
Pel 5 VM4_R_GEO | 3.14 | -22.40| [488]
Pel_6_GEO 1.74 | -7.07 | [401]
Pur_6_GEO 0.14 | -4.57 | [408]
SKM_O_R_GEO -0.18/ 0.70 | [421]
SW 3 REF_GEO |-0.67|1.68 |[488]
SW_L_ALT GEO -0.04| 0.30 | [488]
SaS_1_GEO -0.62| 2.01 | [488]
SaS_3_GEO -0.59| 1.42 | [488]
WaO_EGOD_GEO | 2.42 | 0.09 | [457]
WaW_4_GEO -0.91| 1.22 | [447]
WaW 5 GEO -0.81| 2.30 |[333]
vdW 5 GEO -0.40| 1.88 | [333]
vdW 5 R_GEO 0.70 | -5.23 | [333]
faveiia -0.52| +3.09 | [400]
{46008 ICE6G_C 0.08 | -4.70 | [401]
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Oaaéeoa 10.3: Neéiaifioe adaéoa Al e oaadial a

AA

icadaeaaiee (if a6ae a

&)

12821808 2i0&8426 . 2 efoi+ied
s1ea1a0814iia Al 1846-2017 | 1.21 0.05 | -2.44 0.05 | yoa 8a&iod
EEIEGEIEIEYA 1900-2017 | 1.70 0.08 |-3.49 0.08 | yoa 8aaiod
ECELEETER 1900-2015(?)0.79 0.2 |-2.95 0.74 |[245]
flasaiaiina Al 2002-2017 |5.01 1.39 | 0.5 1.30 |yoa 834aida
fTasaiaiia Al 2002-2015 |5.39 0.2 |0.11 0.74 |[245]
GRACE 2002-2017 |8.38 0.24 | -0.005 0.27| yoa 83410
SLR 2002-2017 |8.07 0.24 | -0.29 0.46 | yoa 83aioa
AAM NCEP 433é. IB | 2002-2017 |0.14 0.06 | -0.23 0.08 | yoa 8aaioa
AAM NCEP &33é. NIB | 2002-2017 |-0.09 0.02|-0.31 0.04 | yoa 8a&ioa
AAM NCEP 48088 2002-2017 | -0.62 0.04|-0.71 0.04 | yoa 834ida
OAM ECCO 334é4iéd | 2002-2016 | 0.28 0.03 | -0.27 0.05 | yoa 834ida
OAM ECCO 08+&iéy |2002-2016 |0.003 0.03| 0.07 0.03 |yoa 834ida
OAM+OBP [B-i+43é -0.2 0.06 |-1.14 0.08 | yoa 834ioa
AOM -0.03 0.22 [245]
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s/ v A A O

. u
i aeail, +oi a 2005 &. 6ataapueé odaia
. 5

>
=5
M

) a

a 2005 & dacaioio odadiaa, 1T anaé aea
fieaanoaeai oayiey eaaieéia, aéoeaii eaduaai a i
[290, 293, 305, 360, 393].

’ (D~

[a 5ef. 10.8 iABAA-C0AITNE AT ABeyied fa A8088UIMROU RAGOTe 0d4iA
&Nitfaion  J, (fefel) ileacar AIaRoa A AleaRoT-i0i 4020686l LOD
(25aRi0N) fi 1832 &iad, SAETROBGESIAAINI & Ad8paaieé ca Oidieé &
11650086 cadca E6ié [326] & 1646e8068i01 4 Apeeadaia EOP CO2 . ia
3eR6IeA i5AAN0AABAIN Oadeed &1AA00EBTAAITNA Sl8AAAIEY 0AITABA06B0
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peéfi. 10.8: Ndaaidied atcaaiitsd J, ecididieé LOD, ailiageé oaiiada-
0000 & iadieoiial aeifeuiiar inaioa i aieaiasaiaiité oaél iN000é-
6eaé LOD i 1832 11 2017 a. Odaia LOD (0.013 ifi/aia) iiéacai edanii
i0iéoédii.
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Ange Toiiieodedii ndlanocaa néidinoe asavdiey Caiee & ailia éeé
04i1adaoo6dd 11éa iieeii iéacaou éegll o1, ~01 yiiede+anéia né 1anoai ia
éeol, a ide+eéia ia yiia. Of é ajdaiaai 7 iaéioido ad6aed caia+~  aiiad

U

araiad oyaéa 130, cia+eidi gia+

yaeyaony 6eea 0.2 [280]. Alieeodaa
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pefi. 10.0: Ne&aa aleaiiaoeias-aneed aadeases a neisinodaaey
Caige (1002EUOAIAAITAY & &/A8508a1aaiay LOD), i5ieiodad ediaai-
i0é eia86f NAO & 60-830iyy &Nilidioa (AE 1) &ciaiaieé o&iia  5a06-
50 fa Caisd. Nidaaa 1aeaapuay -aiasasianeiar efedaaiey & A E 1
&ciaiaieé 661aiy 1idy (GMSL A).

141101411 A caldasdiedl feisinoe adavdiey Caige. A a4l 04 [194]
1afGeeaadony eid6a6yoey 146 LOD & Aliee0saié +aiasasianaal -
sAAA1RY, 828 AlciTEiia iaeaA0A8UM0AT 458663 E20TNOASH iT AAOAINOA-
4. Esanfie-aneay 04idey ec idesiediey A Aiaides, ~0 yo0aea Acasi-

a e a u

l
2
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xdacalt+aéil &i0&danin 6-e40ied &ledaaiey LOD, &101004 fay chaa-
bofy & daaioad Adia xaf [277, 354] & a8. fi daciiaifiitie yooaéo aie ia
40aievd yaoi-iaioey. Aidgied il&iod fieé ide yoii id 6+eola apo-
fy. Todeeliodiaaiita 14ofal laiodeddaa 6-640i44 éiédaaié & LOD il
aaiitl apeedodidé IERS N02 & N04 iddanoaasail ia dén. 10.10.1i
44i1iM0ded04s 14d4iaal aiieeosan 1o 0.01 &7 0.4 if. E. Aécoa ol ao-
2281001 1644aiéTeedied, 1 ofi, +0f yoé éjeddaiey 11aco a0ou i aycail
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AfiYs ia+iv40fy & 060 sed &1i+adony. Cavscail & 6o0ié
Nideeil €éd6aee0 Caiey. It 10ae0a ie0avs0 &ieamnt
A. E60Aiéta
11.1 1 i&7aiicesiaaiee 1AC

iaTaficestaaied 1a0alaosia adavdiey Caige (IAC) i+&it adse i
aey noaanoa éinie+anéié iadeaadee e aelaaeliial iicedelie ofaaiey,
aey ioataoaciaaiey iasead caiiié e iadaniié nenocaiaié élioa éiao e
a6y aonieo+ilo aaepaaieé ia anodiilie+anéed 1anadsaaoi oaeyo. [i-
ad0awiinol a 1 1 LOD fa yéaaoida ideaiaeo é igeaéd éiicaeiao a 49 i
Eaiidediaaied aaeaediey iepnia, aéaiacii 6101674l 4idiaeo ar 12 1,
i0eATAR0 € Treaed 0ABTAl sed oyaéa daed +adac 1éaiaa. Oi+il Aol fl-
adaiaiits iaaépaaiéé iaiiial atea oi+iifioé oaidaoe+anéed iladeaé
adavaiey Caiee. liyoiio isiaiicediaaied TAC 11e€dadony ia f otéuéi
fa ieéd, Aéleuél ia anoiéfneiaoeliila 1aoaiaoe+anéea iiaae e. laia-
&1 dacdadioéa oece+anéed itadcaé oaéaed édaéia daseia. Ennf@aaiey
adavnaiey Caiee, iofaiaeila a iagaé e ad66aéd daaioad, fiiia [oaopo
TAUVATAIeh yaeaies, iOIentIayued A ieaidod & A aedaeidl &1  1TRA,
6e6+@apo élidaeiaoiia 1aania+aied, e, if iagdiod iiaiep, aa aea 114060
Ta0feon I51AITcRO6AITHOU eciaiaieé aiada ia isaidoa [4  29].

A Aaiilé 36244 10 1084af0adéil noaoenoe+anéia ennedalaaied oiaii-
¢ia TAC: éiisaeiao iépia x e y, & néidifoe adavdiey Caiee, ca 4aadaa-
iié 1adaiaodaié UT1-UTC €eai LOD, adiiéiyagedny a oa+aiéa  iyoe
€40 Asedaiaail a daiéad 1aaeadiadiaiial éiieoona EOPC PPP (Ea rth

Orientation Parameters of Prediction Pilot
Ay USNO (U.S. Naval Observatory) ia+ei
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ja+aéuii adee oacoadioail aéy éiiédéona EOP PCC (Earth Orien tation
Parameters Prediction Comparision Compaign), éieéceedidi A. Eiga-

adpaaa, e iolalaeagadaiiy a 2005-2009 aa., dacoeloaodioiolar
‘0aéeéiaail a

N

ied COMB, dadaéoase
iaédo aéy ioiaiicediaaiey ate f

NN N N AN\

doadeéia e vaaoialo éaoo.
liagiaii figiagiieouny i daciitadacidie 14014
iaie [16, 11, 51], a 0aéaea addaeie aaoio
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o0ouly 1aoiaaie: adoidadoanneaé (AR), Nddaiaé eéaaadaoe-fiié é
éavedé (LSC), idésiiitie ndoyieé (NNET), & éliaeiacedé liE+ AP
ia0iaia a i8iaiicad @aidaénéié 1anadaacisee (SHAO). ia e6 1 ilad
fiodieeani éliaeiadey (COMB). bafifiiiodei ed itadiaiaa

RGON0A0PO 3 . EA
aefaol epna x ey, dya UT1-UTC € LOD, filaddaeao odaiad e dadi i-
ie+anédp nifoaaeypudp, éioiday ilaedd atou adiaaeaia fiaéod aeuidi
afagechi (8ef. 1.5) [3, 266]. Asy idiaiicediaaiey i0 efilel  cladse fea-
aépudp i1aaéu, 1adaiaodd €ioidié foaieaaéeni iaoiaii iael ailiged
éaaadaoia
Xi = a+ bt+ csin 2—t + dcos Z—t + esin — + f cos ct :
1 1 2 T>
(11.1)
daat aoaiy, a;b;c;d;e;f iaecaanoita aiieeosdad, MMaéaaseauea 16ai-
éa. Aéy UT1-UTC é LOD fiiifaitie iadetae+anéeie éiiifiaioai e, ca
a0+4010 1oeéeaia, adineiyagainy 1i iiadee INAC [493], yaey pofy &i-
a1a74 e ledaiaiaia éiedaaiey Tq = 365:24, T, = 182:62 fi60ié. Agy Al
(x,y) T0aieéaapony aiieeddad aiaiaié aadiiieée e +aiaéasia Méiai éiea-
aaiey fi 1aoetall T, = 435:00116018. 1aiaél, iiféleiés aiieeooaa xAl
iadaiaiia, a aai iadeia 10aieaadony a daciio dadioad a i6aaa ead 10 430
ai 437 aiaé, a iaoiaa AR i0 fiadecaée T, oaéaed naiaiaiti 1adaiaoadil.
Agy Tadida ~aiaeasianéial éieaddaiey ia 6-edoidi daciaii €  i0adaaead
iaie eniteiciaaeny iaeeiaéiné liE. Oaéei iadacii, a daiead iladee
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idaaiieadaaony éaacenoaceiiadiai, of ia idi ifeedo atou eni  Telciaaia
ifadel aaoivdadannee AR [118, 266]. Ay fioaoetiadiié nesd-éié Tnea-
ataaoaédiinoe X, i = 1;2;:::; N iia aldaseadony neaasdpuei 1adacii

xXP

Xi = jxi it Vi;

i=]

cadnilv; Aaaelé goi i iveaadi noadaiel ciaxaiedi, p ifoyaié ilaaee,
i, elydoeodediol adoivdasannee, éi0id0a iieeil liodadéecli  6oai da-

gaiey 6daaiaieé bea-Oiéada a 6iad daéodnee Edaeifiia-Adda éia [156]
Tiogiaguiné ieyaiée p ilaedo alou Tiddaadeai 1t édeoadep éiia+iié

11.2.3 No&aiyy eaaadaoe+anéay éieaiéacey

Noaaiyy eaaadaoe+aneay éesieacey (LSC) i4oia jaode+iié oa-
Adanfnee, pediél enmélucodiné a adiadce+anéié nuaied e e giaeie-
dlaaiee eciadaieé neen oyaeanoe [95, 385]. Ia a4l 1Aiiad, a +adoiinoe,
i6Aied0A0MY at+eneeol adiea i oi+itfiolp af 1 1i [450]. I6fol iaaep-
aa0460iay 11486l caaaia a aeaal = t+ n, 834t i1é4cilé neaiae,
n @0, é0180é Tda4ieasadony iaéiaoacesiaaiiti i fneaiael 1. An-
& 10 ciadl é1aadeaneliind 1aodeon jaagpadieé 1 € g6ia Qun,
ol Tieeil 1Me6+e0l edinfn-61aadeadeiiiop 1a0de60 eacinal Aeaiaea
Qu = Qi Qnn. Paciaiiai 43€0i0 1ieaciial neaiaga t ia +anoix, Afadd-
aAuop cia+aiey &l iafoiyuaal ilaioa adaiaie, & 4&éoid  f a6adued
ciaraieé, ofaaa iacdeda Qi iTleedo aloU ied+aia éaé eaaay ieseiyy
: | uou

1Céiia sin e cosiieedo atol i6aanoaaéaia éaé cosi daciaié caaadaeéié [26].
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O

N A AN

i
ag4aT AR [448]. Afe&an0acd  yo

a
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Asy Tieo-aiey eliaciesiaaliios isalcia efitelciaagen i 5iAf-
cl, T86-4i104 afiaie 00801y aleafienaiitie 1aoiaaié AR, LSC,
NNET, SHAO. A&fia &1ieda0i06 idiaiicia a efiaéiaoee Tid8a8e  Veefil
efidiay ec i1a0aaiifioaé ME & RMSE (fi. 42838) Al-eReaiins ia & 10as-

[

k

wi(ti) ME (t})2+ RMSE (t;)? (11.2)
aaa| Taicia+ado 140fa idiaiica, fi6iesiai+ité &yooeceaio k a0é
a0adai oae, +otal anneiyeiii AMoiteaied wi(ti) = 1. 16 ide-
aeeadiee ét; = 0 1geaée 11460 ModAIROURY & 16&p, 01 ileedd M0d&AT-
a0l i&éloiaié daaoeydecasee 610i16en (11.2). 1aiaél a jagd 1 feo+ad
yoTal i& 110daaTaaélfii, iiélenés Maddeiiion Miedaidal  ciataiey e
Radaedal apeedodiy EOP C04 anaaaa foge+ia 1o icey. Aey anacaanoaa-
8aii00 dawdieé COMB aafa anée a0+eneail a 2012 4 & fi 04d 19 ia
iaiyeenu. 140an+ao adnia il iilaieaoiaé iaenieaiié noace  foeeéa iiedd
a 40A0UAI 6B6+@e0l faléfioaa elaeiediaaiital dagaiey.
11.3 Noaoefoe+anéeé ajaéec dacoendaoia

Nddae iféacaodeadé oi+iifioe i1diaiicediaaiey +afnoi edilélc 6aofy
foaaiyy ieeaéa, Mean Error (ME)
1 X [ i
MEi=T— (@ 9)
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Apéeaodii EOP C04 aigiol &l iiedaiaai aiy [498] e
n éa a461aito aaiitod aey anao ieidiicia, a
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iicia x é y éiidaeiao népn a ia+eiay
aey UT1-UTC, LOD.

peén. 11.1: Aaddoo: fidaais ié "6
c 16.06.2016 (57555 MJD). A
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peéfi. 11.2: Pafndieeddiey idiaiicia x-6daeiaod Nepia, adi  16iaiias
j40faaié AR, LSC, NNET, COMB, SHAO ia €ida53a&a 21.01.2016
06.12.2016 (MJD 57388-57728).

peéf. 11.3: DafiGiceadiey idiaiicia y-61104eia00 fMepia, adi  16iaiias
j40faaié AR, LSC, NNET, COMB, SHAO ia €ida5aasa 21.01.2016
06.12.2016 (MJD 57388-57728).
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bef. 11.4: bafdieedaiey iofdiicia UT1-UTC, adiiéiaiiido iao 1aaie
AR, LSC, NNET, COMB, SHAO ia eidadaaéa 21.01.2016 06.1218
(MJD 57388-57728).

ben. 11.5: bafdieeaaiey ididiicia LOD, aliiéiaiinsé iaoiaai é AR,
LSC, NNET fa eidadaaéa 21.01.2016 06.12.2016 (MJID 5738-28).



én. 11.6: Oaaoiata éadol 1
iaolaaié AR, LSC, NNET, 1o i
23.05.2017 (MJD 55947-57896).

b OD, iié6+a fiao

alL
0é fa eidadaaea 21.01.2012

i&d. Aaol i 08064iTé daanéacoaitioup fidtapony it Aeadiiaé i fiieco
22400, i1 1804 iyaediey aivode dideciioa isiaiica. i1 4&d0  eéaeéuidi
eeieyi 1ailal vadoa ileeil atyaeol enéep+aiida 4aon, élaaa i  &iaii-
cO ia adiieiyeeni. Oaéay neooacey aicieéaca €eai éc-ca ToRMAdAeY
ATT0AA0M0AGPUIAAT iidiica SHAO, €84l éc-ca falda a 1iaa+a yeaeodi-
yiadaee/eioddiaoa a AAEQD. 10 caileiyee 0aéed idiionaiind a i@ ia
40206884 ioeyie (& Noaoenoeés fie ia imaaaee). Aeaaiaady 6a aotadi
éadoai 1oésiidieé adee ia oieuél atyagait aaol iagaicueed i  14dae-
iifoaé, il & TNONAR0AEA TTefé Tgealé 4aiitd & Alieidia &6 | daa-
ga/enéep+aiea.
ia sendiea 11.8 iddanocaacaia Tatay noaoenoeéa ME & RMSE &&y

iTaiicia x & y &1idaeiao ifepha, iMeo+4aiito dacitie iaoiaa ie, dan-
fA+eodaiiay ia eioddaaed 21.01.2012 24.05.2017 (MJID 55987896) fi ga-
a0l & 14ei 44il (ca enéep+aieai aidé, éiaaa idiaiic @oaoit aa  iieieod
& 6aaginu). la aenocied 11.9 idaanoaaedit ME € RMSE &éy i81aiicia
UT1-UTC é LOD. A&y LOD éfidéiacey 10i0onoacao, 0.8. yoio iafiaod

.....
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peéf. 11.7: OA307a04 8ad00 10861iaieé idiaicia x, y, UT1-UT C, iiéo-
+8ii06 ia0iaaié AR, LSC, NNET, SHAO, COMB, 1o iaaépadieé ia
2i089a3648 21.01.2012 24.05.2017 (55947-57896 MJID).
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pen. 11.8: Nd&aiyy ioeaéa ME fiedaa e nddaideaaadaoeanéamgaca
RMSE fiidada aey éilioaeiao repia x, y il ididiical 1aofaaie A R,

LSC, NNET, COMB, SHAO ia éicadaaea 21.01.2012 24.05.20IMID
57388-57896)

peén. 11.9: Of a4 +0f & ia 8éf. 11.8, il 4éy UT1-UTC é LOD.
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Aé. 11. Noaoenoe+anéeeé ajagec istaicia TAC 230

Oaaeesa 11.1: Noaaidied oi+iifioe iagdal éliagiesiaaiinal  idiaiica
COMB ¢ ididiica apeeaoaiy A INAC USNO ia eiodadaaea 2013-2017 aa

aioeciio | x |USNO x| y |USNOy| UT1-UTC | USNO UT1-UTC
nooée in adae il &464e | 0.0001 fia¢  0.0001 naé
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 |10.0f 7.0 53.6 48.1
90 229| 19.0 |22.7] 14.0 132.3 119.6
Oaaéesa 11.2: Noaaidied oi+iinoe fagaddi élideiediaaiitai  idiaiica
COMB ¢ idiaiica apeeaoaiy A INAC USNO ¢a 2016 a.
aioeciio | x [USNO x| y |USNOy|UT1-UTC | USNO UT1-UTC
fn6oée ih adae i a6aé | 0.0001 fiaé¢  0.0001 faeé
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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@ad caiiié, 6fioaa adauvaouny,
lleed0 448064 fi 6aie fidaaouny
Eel &1 anai +adoyi acisaaouny,
[6dadaoea seeaia a 0eéai.
ie+&i6 ia 6aeaeyouny,
ie+4i6 & 6aeaeyouny
ieé1a4a i aleaedi enolé aeedioguiai
iaoi 1eda
Ecidiaiey a isiaieaeeodéuiinoe nooié é iieieediee e asatai ey
Caiée eidpo ~dacal+aéil daaeiia cia-aied aey aajaacee, afiodidooee,
ijadedacee. Aaiita T adavaiee Caiee, iadyad i aaiitie 1 6ead6d & Cai-
ge e adaadeoadveliili 11ea, 10iifiyo é noiéial, fa 10100 foie 0 dafaa-
cey. l0ééiiaiey ifepiia, aifioedapued 5-8 140614, & aadeacee néldinoe
agdauvdiey Caiee, aifoedapuea ianéieuéed ieeeenaésia LOD, i aladi-
aeii 1ofiedaeedacl e iadéesiaaol, a +anoiifioe, a8y énoaitagiey nayce
idzedo caiiié TRS & iaafilé CRS fienoaiaié éiidagiao. A iddan 0aa-
éaiité daaioa 10 danfiaodedaée LOD e & al e
0

s~ A7
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i0é, ~& a [161, 375, 376], a0Afa fiefi0AI0 65aalaieé IyolpRa & &b,
fiefilaaplaé eiedaaiey THé Adatdiey odaoREI&é Caige A 1ai  0eds,
sdabel Alagiel & 0AABANI AI6OBAITE! yaST. Yoo 60aaiaiey &R iel-
cOpOfy a8y al-ensaiey SACTAIRING 1, aéep-apled xAl, 181 &if6-
oi=iop RaTataiop iboadep yada, idyioh RaTaTaiop i6oadep ya  6a e
eleaaaied ai6odAIAAT yada. Aaa iTfeaaies 1al ea AU& AT Afad6eed-
i0 4 adepaaieys. 1adaaao0i+iay ooieoey, Afaaiiay fa yoié  iiadee,
SRITEUCORONY 46y Al-eRBAIeY aliedsa IBA0AMMEE & iGoatee Daieas
oaidee IAN 2000 aey 53agiilé Caiee, ia TRiaa GaRA-eoalins a Tige-
004 48V 1adee 0AadATE Calse.

lovaseeaayfiu 1o esanfe-aneié oaidee, 10 Talauese 653ATaie A
Yé6a0a-Eeoacesy fa fed-aé 0daSIANE CAlee, [ABaAMASI T 1680016
fedaiaie a 48234 2. A 5aiead ialal 1a1a0AINAT 6daaidiey 40 ée ad-
~&RBAI0 & 1B1e10A5IBA0LBTAAIN AATaAce-anees Alcadaadiey A 46344 5
AQITETAN &5 ATITH0AABAICA A A&loece-Anedie Alcadmadieyl e, ai-en-
sai0Ie iT aafi0ie 14 6a&1al 1Maioa T6daia & aoiiRdasa. Ni aeaned
4 idyiTi ~aiasacianel acaiaciia 1éacasinu Aaniia aoRiesl |, if 1aal-
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déé adauaiey Caiee
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

Eefdiace+anieed iioilgaiey a iadéeeiié & idiladéaeiié re-
fioaiad éiioaeiao
Efidaeiaod & néidinoe

Caaaaei 6aiad iaiiadeaeiié nefoaid éiioaeiad O ; 1 3 & daiad ii-
adezeiié Nenodil Cxixpxz. [6foU 436010 Rc ¢cadado aaémedied iaraéa
glioaeiao iaaeeeiié fefoail a iaitaseseiié nefoaia (dielive ie aoé-
aaie caanu adaai iaicia+aol aaéoioa a idiiaaeeeiié fefodia T of+aoa),
a 4aéoidr caaao iéleeadica adadaiiié oi+ée oaéa M fioilfieoaéui ii-
adeeeiié nenodia. N imiuip fiddacida a006iit acauaieé, iseaiay-
uaal 16edioadep haé fenoail Oxixoxz & fefoaiao ; , 3, iélaeadiéd
oi+ée M a iaiiadeaeiié fenoaia ileeil aldaceol éaé [192
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8106aéoit caiefilaaol iddtadaciaaiey idaeaol ieie e fdiiedia  aol iada-
iini0a e foiifiecaglita éefaéita e 6agiada néioifoe, aicieé  apueaioe
aedoadaioediaaiee aldasaiey oeia

Rv = R+ 4(ra+ o(rs+ 3(ra+::3))):

Anée ia+aea anad nenoai fiaraaapo é iainaaéeein, o7 0aéia idaiadaci-
aaiéa naaaaony é iineaaiaacaeuiifioe iaiaioia
R= 1 2 3::r;

&101604 ileeil Naanoe é 084l ifaidioai ia 0aén Yéeada, iasia it ie-
Aaiill a Tagediié ee0adaodda ii iadaieéa [105, 111, 113, 192, ia 6&éd
Ed0&Taa é o.i.
Onéidaiey

Al+efeei onéidaied a idilaaeeeiié nenoaia élidagiao aey oi+ &é

Rw =Rc+ ( (¢ n+ (L )

ileeil 140diefiaol, aaaay aey onéicaiey neiaie W, a
foaiey faicia+aiea "

A e
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Aneeé anasaol neé Aefodil élidaeiac iaidadcaiidie aaileln aea a-
00 1haé eiaooee, 04aicio eiadoee ié6+e0 aeadiiaguié aea |1 =
diagf11;1,; 13g € ééiace+anéay yiadaey caiegaofiy a aeaa

Oo6iesey Eaddaised 48y 08éa, Adauapudainy al aiaeidi ifoaive aeau
elaao aea
L=T U
Odaaidied Eaddaiaea 46y 6a61a1é élidaeiaod
d@L @L
ad@! @
4240 6odaaiaieéd ascavaiey 0aadaidl oaea a iailaaéseiié nénoaia fofi+aoa
dH
— = 12.4
dt ( )
~ s O P NAN O £\ N N\us 7 oasoan AN .~ O N L b
aaaH = m(R V) - iiiaio elicéuna oaéa ( H; = o - lik! k), a =
%U iM&io aidwied fee. Odiévey Eaddaisea & 0daaiaiey aaeeeaiey
Alea Taudal aeaa 11460 atou 11eo+ait i 6+aoii 616640 aaoidi  aveé e
aenneraoeailo fee it 1aotaeéa A A Aéeliéa, dacaeaadiié A A. @aoeiié
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Tié éedoa
dl 4
l1—=+ (13 I2)!2l 3= 14;
dl,
|2—+(|1 |3)|3| 1= 92 (126)
dt
dl s
l3—=+ (12 I)tqlo= 3
A Aaiité 6aaioa il idaéoe+-anée ia aoaai géanaouny oaioee idaoarree
e i6oavee, a éioiaié inaio aiagied neé A1 noidlia E6IG, Niei oa
& 1éaiao alclaado éicdaaiey e Caiee a eiadoeaeuiii 16inod aifnoaa.
laf 46460 eioadaniaaou, a Tiifaill, adéaediey Miéphia i 1adceT aaié aieda
aaoo nooié a C}é‘lﬁ' Aefoaia éifdaeiao. lieiseei =0, +07 i0éadado
é 1aiioiainé fiefioaia 6daaidieé Yéeada

: P ol
dt [1
|
dip 11 g 10
dt [
|
d.3+|2 |1!1|2_O
dt l3
N+ébé1y Caiép aaniepoil oaadaié e aadoiniié, i daaitié yéaao 16eaéu-
idie ifiaioaie éiagoee I, = A, I, = B e 1iaadi 13 = C, ifed=ei
6daaiaiea aey naaié éniniaiod a aeaa
dl;
— = 0’
t
+0f &1a16e0 1 1ifo1yifioad 6aéiaié néisinoe 3= . Aéy nianaieé ine
a iéiféinoe xOy ied+el 6daaiaiey Yéeada a ioifoaégai aeaa
dty L,
. 25 . 1,
t © dt €
334 ~anoloa Yéeeaoa
C A+B
— 2
e~ A+B




JAGR4SIY Yo 6BAAIAIeY IRGAAR0AT Nieashile caiene
st 1 2) i o(1 1+ i )
= 1 2
dt ¢
fiéd+aal Yéeaodiai dagaied aey nataiaiié ivaoannee iié asau aiey
0adoaiar oaéa n 1noifyiiié aiieeodaié a=j! 1+ i! 5
(ti+il )= aé *
ladeia oaéié idaoaniee aey Caiéé aiéaeai alolu dadadi 2= . u 305
AGoTé. laiaél, xaiaead faiaddaeee, +0of 1adeia Aaialaitis éie  daaieé
iiépfia Caiee fifoaaéyao 1éiél 433 n6oié, a atideeaadiind &aia
OBAAIGISY Véeasa-Ee0acesy
CHIEY 14 JASYAOMY AARIEPON 0AV:BANI 0REN. A&y Taayfiaiey 1 o-
écliaiéé a néidinoe aa adavdiey é éicadaieé e iaiadiaeii & anfiio-
daou 6oaaiaiey Yéeada-Eedaeeey, 6+-eoliaapuea aadidiadee iadiooaié
Caieé. Aaiay a oaffiiodaied 1adaiaiita éfiiiaiod Qé.l’gféé eiadoee
Caige |; @ j0fifeoasnins Mo eliosifia h = (mr V), caies&
aey 1adaiaiital ifiaioa éiiéeuna
H=11+h
lTanoaaéyy a endiaiia iaiaiioiaila 6daaiaiéa (12.5), ife6 el
U+ +h+(! I)+(! h)y= ; (12.7)
558 OF+816 TAiciasaia idlecalaiay A iaAcaiié feRO&A, @=@Daie-
gal éiiiliaion iefecaiaitd
@ik! «
= Lt i
@
444 efeucoaony foiiediaaied Yéigodéia. Noiiedoy ed i &l iMidioa-
& 4aéoidial idlecaaaaiey
(" )= talad ko talad
(" )= taelud k Palad

(" )= taladk tolwd



12l 1+ 1ol o+ g3l g+ Lagl 1+ Lgo! o+ Lagl 3+ 1 ohg 1 ghot
+ lolggl 1+ Tolgal o+ Talgslg Talogl s Talogl o alag! 3+ hy;

ws O

aey y-éfiiiaioq

loal a4+ Tool o+ logl g+ Loyl 1+ ool o+ Lagl 3+ 1 1hg 1 3hgt

+ gl o+ Vgl o+ Talaglg Dalsala Valgdl o Dalsg! 3+ hy;

l31l 1+ Ig2l o+ I3l 3+ Lyl 1+ |3l o+ Lsgl 3+ 1 ohy T ghot

+ halogl o+ Valool o+ Taloglig Tolggl s Taliol o Tolig! 3+ ha:

Aléligeinoal +6aiia a caienaiid alied alidasedieys i6aidddase eéilia-
é0 e ifa6o adou Tiouaid:

) Adeao iaginioe éiiitiaio !4, ! ,, €6 62248400 & 1a84684aM0i04 idieg-
aaaaiey ileeil fi+-eoaol 16aidadaaeeil iagdie

1) E(;ié.l’é.ié idleécadaaieé eiadoee ai asaiaié adaai ni~eoa ol 1daeai-
iGie e 0 idlecadaaiey ia iaédta éiiiaiol fnéiainoe 10aiaad azeil
1aédie

gl 1= lagl o= Lyl 1= lgl 2= lpgl 1 = 1a3l =0
V) liéleeei 0aéaed, +01 aeadiiaeuind énitiaiod odicida éia doee
iaeciaiit, e ca foéefiaiey ai acauaieée Caiee 10ad+apo éégl a fiel-
jdodee a daniddaaeaiee iann

I—i-'r =0

V) Toitieodenind inaiol eiddvee oaéaed iaéd, iyolio &6 iol écaa-
aaiey ia 1aeda éiiitiaiot adéoioa fiéiainoe l'ih; Tieeil Toadineou



T3]

N éfiéliciaaiedi 0aées iddaiéisecdieé, iMeo+adl aéy Mnaaié ii-
iffaiod
l3gl 3= 3; (12.8)
a aey yéaaoioeaeuito éfiiaio
2 .
12l g+ laal 3+ P o(las I22)!3 !3loz+ by !sho= g (12.9)
2 _ .
|22!_2+ o3l 3+ ! 3(|11 |33)! 1+ ! 3|13+ h.2+ I 3h1 = o (1210)
A odidee asataiey Caiee ifidasée é nelsinoe asavaiey Caieei a-
el & aéy adéoida iaifaaiiié oaciaié néiginoe iveéiyoa iadaia  odecadey
2 3
mj
o+ | = m, 4: (12.11)
1+ mj
344 =7 :2921150(1)10° daa/iiaé fnidadaiyy 6aéiaay néiainou asauaiey
Caieeé. Aaaaaiita éfiitiaiod m; ToiiiiyoRy é faycaiiié i Caieaé fe-
fioaia éiidaeiao ITRS e i1ado éioadidaoediaaouny éaé iaidad éypuea
8ineion iaitaaiiial adéoida 6aéiaié néiginoe adavaiey Ca iee.
Oaicio eidooeée Caiée | i+0é aéadiiaéai. Aaiay 1aéda ilicadée
| & a6, caiegai
2 3
A+cCy Cp C13
I+ 1= C21 B + ¢ Co3 (12.12)
C31 Cz2 C+ a3
Oia4a, ia fifad eeidadeciaaiind 6daaiaieé (12.8-12.10), Haaay éfiil-
iaioa adéoida acavdiey Caiee fioaaaeyaony aloaseaiedi
I3+ _Cz3+ hs= 3

1+ my 3(C A) %Coz+ _Cu3+ hy ho= 1
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Efifelicoy éMiedénina 1aicia+aiey m = my+ im,, €= i3+ iCo3 h =
Clat iCs = g+ i_p iORG1AR] & &5 &TIIGAGAINE caleRe
A m i(C A) 2m+ c+i %c+h+i h= (12.13)
e &1iiedenino odaaiaiep Yéeada-Eeoaceey a6y aaeeediey e pha
i
—m+m= (12.14)
e
d3a o = CAA and oa sed Yéeaddiaa +anoioa, +of & 4 éganne+an
fe6+ad, a a i0aalé ~anoe noieo aicddeedapuay 66ieoey = 1 +i .
_ 1 2
1= 2C A Gzt _Cz+ ho+ hy o ]
1
2= 2c A C3 Gz i+ ha+
Aey Tnaaieé éfiifiaiol 6oaaiaied Yéedda-Eedaesey 4ado
ms = —j, (1215)
1 ‘i
_ 2
3= —H= Cs3  hsg+ adt
C 0
Afiée aaanoe o6iesee yéaaoideasiinal 0aeiaial ifiaioa eiié  eina

(12.16)

—_m+ = _
T - C Ay

|addéadi a 6oaaidieys 7o éiidaeiad iaitadiiié e asauaiey
(12.11), aaa 6eadoesdam, é éiioaeiadcal Mépia p = x iy. xofad
foaaéeol aaesediey iepiia 10 idavcannee e iboavee aalayo idaaiia ioi-
iaae60i+i1a ia+ael CIP, ifaddgapuad aaeesedieéa iia adénoaeai aiagia-
ai inaioa neé . ETidaeiaon p 1idaadeypo 10ééiidiey iaitadiinal
ifepha & caiiié fenoaia eiaiii 1oiineoaedit CIP. Naycu f m fiédadao
éc ééjaiaoe+anéed odaaiaieé Yéeada a aéaa



linéleued ia aaeaediey repna aidwgieé inaio ia aeeyao, ii ia aoci-
aeo a , i 6+aoii yoial ileeil caiéfaol

i C h mass motion

—p+p= + = + = (12.18)

e (C A (C A
Caiaoei, +0i & fieéd alieiypuadiny a ~arnoioiié 1aeanoe o  ifgaiey,

m( )= 1+— p() (12.19)

iaitaaiiaé mepi adavaiey a6aao iaél foeé+aoury 7o CIP aey i aoeiaia
aieaa ianéieuéed aanyoéia fooié a Caiiié fienoaia ion+aoa. i@aa aey
+aiaeéasianéié ~anoiod iteeil fi=eoaol T '

fa Haaie éfitiaiod iadasia é CIP ia feactaadony. Odaaidie &
(12.15) 1adaientaadony ~adac 606iévep aéneaéuiial ilaica elidéuna
3= 3, anee iélaeeéol 3= 0, éaé
ms= 3 (12.20)
xajaeaoianéia éieaaaiéa iéepna
Agy 0fal, ~0fad iiiyod, 1+aié iadepaaaiay ~aiagadianéay +  anoi-
0a Toeeé+aaony 10 Yéeadiaié, iaiadiaell aanfitodaou mepii  0é 10eeea,
aiciééapueé ec-ca i0éeiiaiey e adavaiey Caiee, & atcaaii  op ei
aaoioiacep. Oaiooiddeeilé iMoaiceae a oi+éa Caiee P(x;y;z) ia dafi-
folyiée r 70 4a 6aioda0 ia 6agiaii (eyoiil) danfoiyiee 10 naaadiian
fephia iie a0A0AIRY =90 ( o@di0d) 2440 A4 (fil. dacade 11.4)
1 1 1
Us = = 2r?siP = = %r%+ 2 2r2cog
¢ 2 2 2
[aisaaéypued éineionn idoa epp aldaseapofiy 4 aéad
X 4
Ox" OP = = Oy"OP=¥ 0z" OP = ;
Angaanoaed 10ésiiaiey iainaaiiné ifé asavdiey Caiee, 6dié  i8aeao
iap e iaidaaeaieéai ia oi+é6 P iaiyaory, 1i ileedo alou 1edé+ai ec
féaeyoiial ioiécadaaiey aaeie+ind iaicaaeypued 10oia
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loadantaay ~eait aoidial iidyaéa iaeinoe, caiegdl oaiodia aeeiné
ifoaioeae i oi+iffoup ai 1adaial ioyaéa a aéaa
1o 2. 2 2

Ut = 5 (X“+y9)+  “z(mix + myy):
ladadé ~eai caanu - éeanne+anéeé oaiodiaaseilié TMoaioeae, aaoiday
éiiiliaioa 116aaaeyao ifoaioveaé repniial ioeéeaa. Ii alc (1daao aa-
oidiacep Caiité 11aasodiinoe, fieftaadidp acioll ~enél Ey aak,
Naycaiita i yoéi écidiaied ioaioéaca eiddo aea

C 6+4a0ii iaivastaiinoe iMoaiceaéa e aai adaaeaioa ia adaied a, lidaaa-
eyaiié daaeonii Caieé R, 1auad odgaied 6daaiaiey Eaieéana agy ioe-
éealiidi iloaiveaéa ai aoioial ioyaéa ivaanoaaeyaony a aea a

Toilgdied ai6004aiidal & aideidal ilodioeasia a 1daaié ~ano e
R5
Ue = FUI
ATfiiTelcoainy 61816&1é 1aé Eoel, nayciaapudé ilodioeas 0o aonnitan
yeeeiniéaa ianfit M A aai ilaioaié eidacee [174],
M A+B+C 3l
u= c™ ¢ : 12.21
r 2r3 ( )
438l = Am2+Bm3+ C(1+m3)? 2Kmimy 2HmM,(1+mg) 2J(1+ rlng)ml
i1iaio éiadoee 1oiiieoaeuii 1aitaaiiié e asauaiey Caie gl a
adee+eil K ,H, J 1dlecadaaiey eiddoee. E¢ ndaaiaiey &iyooeoeai-
ofa i6e idiécadaaieyo iaidadeypued éifeidnia a 6idioea (12 .21) i al-
dazediedl aéy U, noaitaeony yiil, +of atcaaiita iepnili 16eeeaii
écidiaiey a 0adiciod eiadoee atidaseaporny a aeaa [95]
k2 2R5m1 k2 2R5m2
Ciz3= H= , Ca3= J=



o XA

foec. idioanai

D/
N
(¢
H

EA. Ciola. Effie. Raycaé 14t adal. CAise é 4

[08064a, a &1i1e4enins 1aicia+aiéyd c= cig+ iCxz, M = mMy+ im,, @idai

Ko
c=—(C Am
Ks
Caanu aoidia ~enet Eyaxk, u 0:3 a ~eénéeodéa adeeony ia adéiaia ~enet
Eyaaks =3G(C A)= ?R%u 0:94 fii. 0aaeens 2.1.
lTafoaitaéa alcaaiito 1epniti ioeeeali aadisiaceé a (12. 13)
4aao
k2 . 2 k2
A+ —=(C A m i 4C A 1 — m=0
Ks Ks
foédaa ifed+aal 6daaidied naiaiaiié ~aiaeasianéié ivoaoce e
m i .m=0; (12.22)
c llaedeoediaaiiié ~aiaeasianéié ~anoioié
c— ’ .
A+ (ka=k)(C A)
gi010ay cia+-edaélil aééeed é iadepaaaiié ( . 143 o).
Agy ofal, +ofal Tiefaol 6aciadp caaddeseéd ia iddielgié oaie
" sin" a daielaee enilélucopo éfiieaénita élyodoeoediol [85]. Adia
giiiedéniia ~enel Eyaa
Ry = KIE + iki™ = ky(1+ i"); (12.24)
+ajaeadianéop ~anoiod adeapo éiiieaéniié, 10aanoaaeyy ava aéaa
K
1 &) |
= k; =2f, 1+ _—— (12.25)
(1+e2) 2Q
S

(12.26)



éaaony 1noaanoall adaaaiey yooaéoeailo 66ieéoeé 6agiaial ifaioa
eliééuna
0
mass — 1+ k2 mass. motion _— 1 motion . 12.27
e : e : (12.27)
Ro=Ks 1 K=k

5
0id0aea fai e aeeéyiea iepniial ioeeeaa. Ciaiai aoaél
1 Ro=ks id€f60fi0adao a alidasedieyd aey 1aaeod éiiiliaio. A ~efiéeoaéa
aey énitiaiod ianna enrelciaal ifleeéoaél (1+ k3), ééékg 0:3
[addoci+ité élyooeseaio Eyaa (ii. oaaé. 2.1). Eolaiaté i  Teeéodaél
aey énimiaiot ianfd 1T ifadcep eiaao aaee+eiod 1.6, a aey éfiiiai-
oQ éééaeél'éy 1.1, (i 6égééé 8.5). lAaieligea daciiaeaney aiciieeid,
a caaeneiifioe 10 efilélciaaiitid cia-aiéé éiyooeceaioia. N efiieu-
claaiedi yooaéoeaito 66iéveé 6aeiaian inaioa atidaseaiéa
p I cp_= g1ass + gmtion (12.28)
ioeaiaeony é ifaaiio (12.18) aeas [173, 172]
I dp(t
L, p(t) = °(1); (12.29)
c dt
YOi & &fou jaeaiead +anol anoda+apuayiy caienu odaaidiey edda-
Eedaeeey aey aaeesediey iepria, a 10aaié ~arnoe éioidié noieo éfi-
i6aefiay yoOAGOLAIAY 60iGOey OAGIAIAT MAIda = P4 ot =
mass 4 motion
e e



y 12088064 6agdieé 1aiia1aMé fie-
 Aoteadaie e1oiaié yasypony
6feiaey( i1 G)h; = 0), iieedc
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(@l
Qo
(@3
D/
y
D
=
<:
5 o
(D~
0
=
<

AL AAS

vi=lys r+v: (12.32)
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éioid1a fifaiagaac i atidasedieal (B1) ideéisediey B daaio
40. [376]. Od40eé +eai 4 eaaié + i =
+@ai asavaoaeuita on
Aoe, iMineaaieé +&a ifodaie .
lie6+ei 61816e6 (B2) éc [376], efieltcdy (12.31),

= ¢ (r n+ e 1) C te) ro e (1)
(12.34)
|ddiadacoy ndaaiéa -+eaitn 6daaidiey 11 ecadnoili idaaéeai
aey  niaeaiiial  idieécaaaaiey a (b c)=Db(a c) c(a b),
(a b) c=(a c)b (b c)a, iadadafiddaaeyy ~eaia, caiégai

e 1) | be) r=(C )y ( te)r (g

(e r)y =(C'¢ 1) ( te)r=(r ) te=1s ( r):
(12.35)

a
2 (¢ )+ ( r( ¢ r= ¢ (¢ 1)

(12.36)
+07 of+i7 AlaTa4a&0 A 615I6&1é (B2) idééiaediey B fioaoue iyou  pfia &
a0. Oaiodiadeeité iModiveas a idaaié ~afoe & fAlfoadofoadpuay neea
daaid

1. > _
o )= S5 it r ()= r (12.37)



Oaiodiadeeité ioaiveae ( ) adauvaiéy i 6agiaié néidinoup , aa-
Aofy 01016e1é (B4a) idéeieediey B [376]. la Thifaa 1esd+aiid 0 altega
dacoeloania, 6+-eodaay (12.32), (12.34), iie6+aai (B3) e@d(l)
@ 1
@t+(Vfr)Vf+2 v ¢ r+( ) rr ()= TrPr
(12.38)
aaa 1oaioéae oyseanoe seeadéial yada, alcaaiitié ideoysediedl & ada-
uaiéai i 6aeiaié néioinoup ¢, aadony atidaseaiedi
f_ f_ .
= gt ¢= gt o 1) (12.39)
10 18 Tafiveeaadi caafiii of, a7 éaéié noaraie adieiyaony aeiio  acai aea-
difidcaoe+anéii daaitaanee aavuanoaa ifa adénoaeadi neé oyaedad e aaaca-
iey, ficaiéypuay ioeiyou (B5):
1 ~
O= —rPor 0, aaa 0= got ( 0); (12.40)
0
caani i6edana eiadena Taicia+apo adee+eil a 6reiaeys daaiaaney. Yoa
aeiloaca ifiaaiaeony aaeada a (12.50). Alidazeadied aéy 11aio a eiiééuns
eeaéial aiagiadl yaoa, n+eoay ieioiiiol ia iaiypuaény ar ado  aiaie,
caiégdi éaé
Z Dr Z
Hi = r —dV = r (vi + rydv: (12.41)
Y, Dt Y,
Oaidaia baéiieuana aey aaeesediey iaidadnailé ndaad iicaiey ao iada-
anoeé iofecalaiop ia eicaddaeli ia aoioié ~eai aaéoio el oéina:
Z Z Z
D D Dv
— r vdV= —(r v)dV = r —dV: (12.42)
Dt v Dt Vv Dt
ofipaa
DH dH z
f f
= Hi = r — (v + rydv 12.43
Dt dt v D ( ) ( )
Aafiepoiay idlecaiaiay ia eiodadsaeli desed aldea iaie ifeo+a ia
(12.33), Tianoaiiaéa idaaié ~anoeé yoiai alidasediey aaao:
Z
dH ¢
— Hi = r (rP+ r gdv; (12.44)

t v
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AN N N as N

7 AN an

Z Z Z
He = r (vit rydv = (r v¢)dV+ r (  r)dv:
\% \% \%
(12.45)
Aoiaié +eai daaai
Z Z Z
r( rydv = r( r) dv = ro( rydv;
\% \% \%
(12.46)

o1, ALAY (12.45) & 6346 ~afiol (12.43), idesiasl & Aeaacpuaio 5a-
COBI0AOG (63AATAIED (B8) 3aaidh [376])

dH; DH; H. =
— f —
7 dt Dt
@
= r —+(vs r)vi+2 Vit — 1 + (vi r) dV:
Vv @t
(12.47)
[TéTeles imaio eriéeuna, naycaiité f ifioaoi=iié fnéiaifo up v aiea
Aéiainoaévs = ' ¢ r+ v (12.32), 1ai6éyaony a fefodia noaaied ihaé
Oéffadaia, ifeeil f+eoaol
Z
(r v)dVv =0;
Vv
ioediael é atidasediep aey ifidioa eliéelina aidgiaal seeaéial yaoa
Z Z Z
Hi= 1 (vi+ ndv= r (s r+ r)dvs= (r ¢ r)dv,
\% \% \%
& aey aai aaniepoiié idiecaiaiié
DH dH dH
th:dtf+ Hf:dtf+f He 1y Hes=
VA (12.48)
= r(rP+ r gdv;
\%
daa aaéoioiia iolecadaaiea ilaedo atou adienail a aeaa
Z Z
i Hi= 5 r (¢ ndvs= r (¢ 1) dVv
Z v z Vv
= r( g ¢ ndv = rr o ¢)dV:
\% \%

(12.49)
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Qo = o
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=1}
=
QJ/
a»
=4
Ox
o

CN
D
D
QD
<
’ N
e
QD
(@]
D
t O
D
(@}
D
o
a»
Q:
=

A A

g H= ; (12.52a)

vr oy Hy =0 (12.52b)

Ho= o (12.52¢)




X
[Cs]l = Asfl 1+ (Cs As)igig"' Cﬁiiij;

X
[Cil= Al T+(Cr  AiSig+(CO AYiSiS isia)+  Csjiiiy:

lidaio eiddvee iaioee iaeil Meo+eod, ad-oy éc inaioa eiad oee
anaé Caiee imiaiol eiadvee seeaéial e 0aadaial yaao
H =[C] +[Ci]( )+ [Csl( s);
caanu
X

[Cl= All]+(C A)idi3+((Cs As) (C° AY(i%i§ isig)+  djiiij;

N f . 0: .. . 0: .o
ac,q,G,(C% A% isiz), ((Cs As) (C° AY(idig isia)
adee~eil 1adaiai royaéa iaéinoe
A0aia 6daaiaieé aey 0aadaial yasa
Caiégal 1a0deno6 eiadsee aey aivodaiiadl oaadaial yada i iaé aie
iTidaaéaie é aeaaiiaguiié oioia
2 3
As+ ¢ Ciz Cis
[Cs] = S: Bs+ G, s ; (12.53)
C31 C32 Cs+ Caz+(Cs  Ag)idig
OéeTéz‘iy AEISIRoU 0addaial yada daaia
2 3
mi + m3
s = +1s= o m, + mg . (1254)



[lafioadéyy a 616166 Hs = [Cs] s; A 6+3011 01a7, 0T i = ng+ i3,
n? = (ng;ns; 0)7, & A+edayAs = Bs = Cs (Ifdaia feeaced 1ioadony),
foddantaay ~eait aoioial Moyaéa iagifoe, ifed+el
2 3
As(mg+ m3) + iy
Hsl= o Ag(Mz+ M) + s ; (12.55)

As(1+ mg+ ma) + (%3"' Ases(ns+ i3)

Asmy + Asesmy  Ag(mz+ m3) G

2
P %E As(mi+ m3)+ c; Asmi Asesmp 77 0AsE&sN s =

0
2 3 2 3
&Mz Agm3  Cj Asesng,
E Ami+c; Asemizt 35 AsesNg
0
2 3

Asesmy  Asm3  AgsesnNsy g

2
0 Asmi Asesmy Asesnsl"'cig

P

O+eolaay o1, +01 As+ Ases = Cs e

= Ases oM i3= Ases 5(msis miiy);

ie6+-a41 82A6h +afol 603aIaiey (12.52¢) 48y 0AASAIAT Ai6OAITA
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dHS+

H.=
dt S

As od(mi+ m+ %+ FAs(ma+ my) Ams  Asens

07dt

2
] E As 0%(m2+ m3) + 0 %% + 5(Asm;  Ases(mi+ mf)  Asesng + G)

d d

Cs ogi(l+ mg+ m3)+ o égt?’
O&i&di danniiodel idadop +afou 6daai iéy aey ilaioa neé, a aé-
foadpudai ia 0adoaia yaoi. Caieégai aai +adac iadaiaodl j, 4addaaiiné
4 [376], & TieRtaapled Acadiiadénoacd AIGOBAIAAT Vada & THoastiié

s=Ass iz [ i(m+me)+ ong 3]+ iz

Ases s [ (m+mo)]= Ases § alis(mz+ gh) ia(my+ mi)]=

(my+ mz)
= A8 018 (my+ mi)

0

w

2
Ases 3i3 oNs = Ags % 2(Ns1l2  Nspi1) = Agls o ZE

2
Ases 3z (3 )= Ases 5 3( 21 1i2)= Ases 3 3§



2 3 2 3
1(my + mfz) N+ 3 2 Cs
_ 2 2 .
s= As&s § 1(mq + mfl) + oNs 3121 0 (ﬁs '

0 0
Oaéei fadacti, Méfimiaioiia 6oaaiaiey aey éieadaieé iie 0aaoaiai
yada eiapo aea

A E S dCis 2 S S —
s 0 dt(m1+ mi)+ oyt o(Ases(Ma+ m3)  Asm;  AsesNsy  Cg) =
= Ases 3 a(ma+ mb) et 32 3G
E S d(’SZS 2 S S —
As Odt(m2+ m3) + O—dt + o(Asmi  Ases(mp+ m3j) Asesng + (ig) =

f .
= Ass 3[ 1(m1+ m1)+ 2Ns1 3 1]+ 3@3,

e aéy aal néidinoe adauvaiey
d dc
3 _
Cs 05t (1"' ms+ m3) + OT_O
Odaaiaiea éieaaaiey e iieeil caiefiaol a éfieaéniii aeaa, aaaay
|éTg|’a— y M= My+imy, Mg = Mi+im3, m¢ = mf1+imf2,(§: G5t iC33,
+ S
2

d de . . .
As og(m+ mg)+ od—(fs i 2Ases(m+ mg)+ i SAgms+  SiAsesRst
i S =Ases gl W(m+mp)  oRs+ g1+ §C:
Aasiidéepdd ivdiadaciaaied ileeil fiadsaou, ancassyy ems = @ =
i Oms
d d dre . . .
As ogi(m+ M)+ o d(f* + Ages od—tS i SAsesm + i ZAsMs+ i SAeshst

i 56 =Ases Gl 1(m+ my) M+ 3]+ 3G
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1 ]

a4 60aaidieé a&y aeadial yasa
Afaétae=in

(12.52b). O&icid eiddoee fedad
[Cil= Al ]+(Cr A)ISIZ+(C® A%Gsis %D+ iy

hY

Aitélciaaiedi 1adaidodia eeaoey iaioee e yadae, ileell caie-

e
A0UCY A= A®Y C;  Af = Are, 01444 10€4Y4I & 4840
2 3
f f f
At + Cpy Cio Ci3
= f f f .
[Ct] G1  Br+ o, Cos :
f f .. .
C31 C3o Cs + 033"' Are + A0e0(|3|3 lgl g)
(12.56)
a é10181i, 4 4300iiiN 10eaceaeaiee 46aal fi~eéocaol A; = Bf = Ct
daaidie. Oaélaay néiginou eiado aea
2 3
i
fF = +If_ O(I3+ m + mf): 0 m, + rnf2 (1257)
f
1+ mz+ mg

[iiéleuéd Hy =[Ct] ;A 6+400 01al, <01 ng=1i3 i3=(ns;ns2;0)7,
(|3|3 igig)lgz i3l3 i3 |8(ns+ i3)|3= 13 |8: Ng, Tbéééﬁﬂé‘y—eal'ﬂ
aoiorai noyaéa iaéinoe, mneo+ei
2 3
f f
Af(my+ my) + Cp3
_ f f
Hil= o Af (Mo + M) + Gy (12.58)

(Ar + Arer)(1+ mz+ mh)+ ¢y A%hg



2 3
m,
't = o@m)7; (12.59)

ms
34460716114 Oiileeaied aavs0
2 3
f
(At + Arer)m,
f
't Hi= 3§ (Ar + Arer)my
0
Agy i8iecaiaité inaioa eiadoee neo+ei
2 3
d do
Af g(mgy+ my) + =2
dH f f dn
- = d fy 4 dos ARY /2 =
dt 0 Af dt(m2+ m2) + dt 0 dt
A: + A + 4 do
( f fef) (m3 m3) dt
2 3
d f dc} odn
A S(my+ my) + 2 AR
= d f d(% 0dn
08 A g(mz+ my)+ g ARXGE
As (1 + +mh)+ 9
F(1+ &) d(mg+ my) + <=
=0 Aéiedoy Tied+aiita 0618i6ed, MMed+aal ode ddaaidiey aaé aina oa-
éfaial ifiaioa aidgiaai yada a aeaa

dt dt dt
d dd dn
Af —(my + 2) 023 AR+ (Af + A ef)mfl =0;
dt at
dd d dd
A1+ @) S(ms+ mb)+ 0392 ¢ Sama+ mly+ T2 =0
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Aé. 2. Afi&éon odioee
N 6+&00 otafl, +of AR’ = A, & “ueaéﬁl’ﬂc”) faicia+aieyd m =
my + imz m; = mi + imf2 ¢t = Cg+ ichy Rs = Ng + ingy, 434 1404006
6Baaiaiey ideidiapd aéa

d dd, drs

Ai—(m+ ms) + —= 1Ases— + 1 As(l+e)ms =0
dt( ) dt 57 dt ( )
Alaia 60aaiaieé aey anaé Caiee i iaioeaé

[C1= All]+(C A)isis+[(Cs As) (C° AJ(%g isid+  ciiij:

iddseddns = i9 i3€((Cs As) (C° A9 = Ajes ARY= sAgE,

Eaé e
olaaa
2 3
A+ Ci1 Cio C13
[C]= Co1 B + c» Co3 (12.60)
Caz C+ caz+ Ae+ 3Ases(i%id isig)
N—ébf‘:‘ty, =01
H=C + Ci( )+ Cs( s );
2 3
my
= o+! = OE m, 17’ (12.61)



2
Ami + Ci3
[C] = og AMm, + Cp3 ; (12.62)

A1+ e)(1+ m3)+ Cz+ 3AsENs

<
Q:
ox
Q-
—
=
N
4
00
~~
?B
Q:
D
=
Q_.))
Qo
tQ

2
Afml
[Cel( ¢ )= OE Arm, : (12.63)

Ar(1+ &)mj

2
Asm3
[Csl( s )= OE Asms ; (12.64)

As(1+ e)m3
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[HI= o

- 0

- 0

2 3 2 3
Amq+ C3 A¢ m‘c1
E Am, + Cy3 + OE As m‘c2 +
AL+ €)1+ mg)+ Caz+ 3AsENs Ar(1+ e)mj
2 3
Asm3
T oo Asm3 =

As(1+ es)m3

2
Amq+ Ags m‘c1 + Asm3i + Ci3

E Am, + Ag m‘c2 + Asm3 + Cp3

, AL+ ©)(1+ ma)+ Ar(1+ e)mj + Ag(1+ e)ms+ Cssg 3AsEsN s

E Amq+ Ag m‘c1 + Asmi + 3Ags&Ng + Ci3

Am, + A¢ mfz + AsmS+  3AgEsNsy + Co3

AL+ €)1+ mg)+ Af(1+ e)mb + Ag(l+ e)ms + Cas

Adiennaay aaéoidiia isiecadaaied

H =

3

2

0

2
A(l+emy, (Amy+ A¢ mf2 + Asm3 +  3AgEsNgy + Cp3)
E A(l+ emi+ Amy + As mf1 + Asmi + 3AgesnNg; + Ci3

0



e ioflecaiaiop
2 3
dmy dmy dmi dns; 4 dos
ATt At T As) t sAses Tt + T
dH f
_ = d dm dms3 d d
gt - R AT T AR T Asit) v sAseSEE + SR
AL+ )9 + Af(1+ g )M 4 o
dt f dt dt
fi éfifélciaaiedl alidaaseaiey aey inaioa nee
2 3 2 3
2 G3
_ 2: _ 2 2
s= Ae g3 = Ae 177F 0p &,
0 0
618 653Ai4IeA (12.52a) A i5aAI6 +afop
dH -
dt
ifeedad a0ou adienait a éiidaeiacad éaé
dm dm’ dms dng dc
A=+ A — L1+ A1 At + 3y
dt dt dt dt dt

+ AL+ em, (Amo+ Armb+ AgmS+ 3ANs + Cgl = 2Ae o

dm, dm, dm3 dns, dcs
A—"+ Af—=>+As—=+ 3A + 4
dt "t Sat - S Tqr T
+ of A+ emi+ Ami+ Arm) + Aim+ sAcesng + Cigl = 2Ae g
dm3 dmg dC33 dm3 dmg dC33
A(l+te—+ As(1 + —+ —=C—+C —=+ —=0:
1+ o~ fd+e) =G * dt ' dt  dt
iA0a6iay & éliedenii faigia+aieyi M= my+im, m; = m, + imb,
Ms = MS+im3, ¢y = Clgt iChy Fs = Ngp+iNgy, ~= 1+i », 484 65AAIAIRY
aey niavaiey ine ioeieiapo aea iaiiail éieaéniial
dm dm’ dms drs  dc
— 4+ A — + Ac—+ Aei—+ —
dt ' dt sTat - Y% T an

i OA(l+ em+i o(Arm; + AsMs+ 3As&Rs+ G)= | 3AeT
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dm dm’ dms drs  dc
o A T SASeSW i

dt dt dt
I oAem+i o(Arms + AsMs+ 3AsERs + C3) =

Caiégal ana ooé 6daaiaiey (12.52a), (12.52 .
ghiitiaio, Tientaapued éiedaaiey faé adavaiey iaioee, xé aéiai e
0adoaiai yaas, a ifeo+aiiié alga éfiieaéniié o61dia

S drs dc

dm dmf dm
A=t Af— + Ag + AB— S+
f STt AT T ot

dt dt
i oAem+i o(Armp + Agms+ 3AsesRs+ C3) = | AeT
d dd, drs
Ai—(m+ ms) + —= Ases— + 1 As(1+ m; =0: 12.65
fdt( t) It 1A oAt (1 + & )my ( )
drs . . .
G >0 Asesm+ i 3Asms+ i SAseshst

d d
As O&(m + ms)"' OE + Ases OE
+i 58 =Ases 3 1(m+ my)

E iel &l4aaéyaofny +&40aadoia 00aaidied, cazapudd iaidasearad ine
0aY404ial yadas a faycaiiié i iaioeaé nénoaia éiidaeiao
dis ,
_t =ls Is" s 3
10é6aa
dng _
T oMs I3,
& +40aaooia 6oaaiaiea ied+aaony a aeaa
dr
—ts = i oMs (12.66)
A aldamedieyd algd diadaée é 46aaiNo iMaioo eiasoee iadaia  ode-
cOpoiy 0aé:
cg=A[ (M ")+ mi+ &mg

G=A[ (m )+ m+ my
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G=Af[ (m 7+ m+ mgl

ii 1486 G&leé PREM 5L 1=0, & 1=140Q e = 0:003247 & =
0:002548 =0:001039 = 0:001965 = 0:000222 = 0:000222 =
0:0006164 128218000 ;&; ;; iliiacep i&iied 10 4 ([161], Add. 284,

292). liafoaaeyy a 1adaia 6daaiaiea cs, Meo+el

drg

dt
i oA(e  )m+i olAr+ A )M +i o(As+ A&Ms+ i o 3AsEHs =

3As6s

A+ )T+ AT (ag+ A

: d~
= 1 ¢A(e m+ A —:
(e ) It
Aalay +amnoios 0 el 104anoaaeol éaseadp éc iadaiaiitod i
yoié +afnoioa éaé éieaaaiea fi Tidaaaeaiiié aiieeocaié a aeaa ~ |
é' o R | A€ O, (mM;mi;m S)T ! (r—ﬂ mf, ms)Te o, Oiaaa idiec-
an . s Tieeil A0S

laiay a +anoioiie |aeanoe caieégaony eae 2= o elleeili
fiecaadpuda nioilgaiea

hY

Q

ofA(l+ ) m+(Ar+ A ) mf +(As+ A& ms+ 3Ae s A(e  )m+
+(As + A )mp + (As+ A8Ms+ 3AsRs] =i oA[(1+ ) el
aaeaa ivaiadacopuaany é aead
All+ ) (e m+t(Ar+ A )+ )mr +(As+ AY(1+ )mst
+ sAses(l+ )Rs= A[(1+ ) €T
e, 1éli-aoaedli, Miea aaediey ia A, fnaiayuaany é
[ + O+ ) em+(Ar=A+ )1+ )mr +(As~A+ 1+ )Mt
H1+ ) s&ASARs=[(1+ ) €T

Yo fiffoilgdied aafno ial iadacp f[odied iacdeiié iadaaaoi+ e
00iéovee.
[lafoaaéyy c, ai aoidid 6dadidied (12.65) aéy aidwidal seaéial
yaoa, 1éo+ei
f ~
d dd, dits d
Af_(m My ) + pm 1Ases_d +1 oAf(1+ & )ms = Ag pre

eée a +anoioiie Taéanoe

oAt (1+ ) m+Af((1+ ) +(A+e))mi+Ar mMs  1AEs Rs] =1 oAg
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Niesauay i il

[(A+ ) m+((1+ ) +(A+e))m+ ms 1As=Ae A= 7

Odaola 6oaaiaiea aey aivooaiiadl oadsaial yaoa ioe ianoaitaéa a
faal ¢ aaao
drm drmg dm; drg
As(l+ )— + (As(1+ + Ay —+A 0——
s(I+ )5 s(1+ ) s gp TAEs o g
2
i ol sAsesm 1AsEsMy

Asms Ases(l Z)HS] =

. N d-
= iAses 5 37+ oAs -

+Ases( +1 2)Rs = Ag( & 3),
+01, 1TNéa ffédavaiey ia A, 4ad0 08aolua 6daaiaiea fenoaid
[(A+ ) 36s]m + ( 1&)m+[(1+ ) +1]mgt
+te( +1 2)Rs =( & 3)7

& 65aATAIRA (12.66), 18 & 145

(12.67)
AfRd +80004 404434106 6daaiaiey 11400 adol caiefait a iaode <
aeaa
Mx ()= "y(); (12.68)
daa aaéoioa ia aodiaa e ia atoiaa
2 3 2 3
a+ ) e m
Mt
y = ’ X = ;
€ 3 Ms
0



n
2
E + 1+ ) e (Ar=A+ )A+ ) (ASA+ &1+ ) (I+ ) seAs=A

1+ ) 1+ ) +(1+ &) 1As=A &5
1+ ) 365 ( 165) 1+ ) +1 es( +1 2)
0 0 1
Yoa +ao0oadéiiiiaioiay aeiaie+anéay fefodia (12.68) yae yaony iii-
alé aey enneaaiaaieé adcauaiey ooaoneiéiié Caiee. bagaiéa Taiiola-
ié fnenoaid [135] é¢ 6netaey detM = 0, fi 6+a001 éeall ~Eaita 1aoalal
iioyaéa, ioeaiaeo é +a0004i ffanoaadiial ~anoioai
A
1= cw=—(e );
m

m;
O
o
(@]
3
o
Q»
m;
<
|
£
QD
D
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o
Q>
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D
_
2~
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2
N
3
ox
LY
2
-
L
(D:
-_
N
w
w
N
(@}
(@
-
D
Q)
w0
Qo
1

(D~
1]
(@Y

7 AN AN e



>
C
N
o
o
o

— O

L

<: M E;

) D @ e

—) C —

3 _; [

> O Do

D= o

Q_)/ QJ’

)

a»

(D-

Q»

Q_)/

Qo

<
(@Y
C
=)
El
w O
o
14
13
=
>
Q_)/
(@)}
(@)
Qo
9/
<
Q»
(9]
<
Qo
9;

3. Tanaien Gimiefasenu AMicoasnuing eacaodse aelomna & aicdanoapued
Veitiaio & ad6paied casliia fodaaiey [72]. 1t iiaiep id 848fR42088Y 0ATDA08-
~&falé RAcoee it Adauaieh Caiee, Ofia OAddaaeea, AGRGACAT 16 A e&=ili dac-
414158, IyoUpA caads oaidep iboacee (& ooaa , daalon liela  Affieial if 1aé 1aef
&80T iMieiads, a faila AA0104 eade 11-idAceiaid ideiaasaeead i Gaieasa.
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~
Q:
Q»
=)
Qo
o &
O
o Q-

Sf (st)=(f gx)=  f()gyd = f()g( ne' d (12.69)

rIAA A

s
<
=
o
QJA
&
—
—
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A AL
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0&iodh & (! o;to) & foidiiaie (2 ;2 ), Of 4éa yoial idyitoaiéiieea
i& 40480 caaeniaou 10 +anoiod & faaeaa. Nidéodaeuita dacodmiseario-
&1 faycail i aseilé 1éia, é1o1a1a 1MnoTyiil. Téfiita 16a1ad aciaaied
i& 14824340 faTénoal aaaioediaaouny é feaiass ia dacitd +aoToad.
Yolo i&&ifioacie idalaieai a adéasdo-ivaladaciaaiee [26]. Aree a 1éii-
il 1647adaciaaiee (12.69) cadeéniesiaaol adaiy, of id ié6  +éi ida-
Tadaciaaied Oodua nediasa, éiéaseciaaiinal atéia g(t). Anee =a ca-
0&eMfedTaadl +anoiod = !, of 48y feiidode+ité g(t) id&rtadaciaaied
(12.69) ileeil caiefiaou a aéaa naddoee

L 2
Sef (! o;t) = e f()gt et )d: (12.71)
1

Oaéel T1adachl, aey oeéneastaaiiié ~anotol 167iita iddladac  1aaied
iT6TfTaTé 688000 i 6aiodll ia yoié +anoiod. 1aé4apuay 106éé  1087aai-
a1 oaéel ANiATal feaiaca iieedd 400U 1Me6+4ia 828 114080 | daiada-
claaiey Aaaida Suf (! o;t), & écididiey dach 6aé adasidio ivalasdact-
aaiey (12.71), anilecdiiial ja €' of. Afiéé a0adaod iéine idfionéaiey
028008 4ifdaci+il eediélé, ileil eco+aol Tadadied aiiee o6&l e
daclh endTaial neaiasa ar adaiaie. ia dén. 3.4 iféacail ife6  +4&iita
oaéei AiiTal 1aeaapuay e daca +aiaéadianéié éninidion a agadiey
ifépfia Caiée. [a fitad oial Aalénoaa, +of Naaea endiailal i eajasa ia

nataeony é allilecdiep id&tadaciaaiey Oodudia e

406 TIROBTAT TTeTfiialé 6eeuod jaivasadaa (3.10).

Pase cadaal, caidoel, ~of iiNeaaiad RaTeRoAl & 1461018 Al aRea
jaoeia ABAI4Ie. xOTA0 Aaaeicon Teil Al Adaiaie ia 6l 6aadeol
il AOB6IAI , caioRoea eNieaeniop aiei6 e !, &i0iday idN1A6EE50-
40 14dac 7éia a i8Ifosaifioad O6dua. Caidoel, +of Tadaudied adaiie
afiyou 1a08iaoe+aniee ieeil i544R0AASOU A TTUUp 433441 147 & Aéa-
a3 5 1ia5a0ida fiaeodasuinal Alidyeediey <7, 810160¢ 14530380 A540-
1810 d6iesee. Asy yoial ATaciaeit iAda60e A Aideodasuiop 1  aeanou,
agiteieon oal Alidyeedied (Aeliaode+i0a 6iRel6na & 1aijou  , anei-
1808e+10& FeI6R0 Todaceol), TTAEa +441 AGTeie0U 14520106  1A5AGM



fefocdl AeATAE vy 0IOIEB0A0NY BEIAGINI GREUOST & AAACORAID-

i& poiaie faaspadieé [26, 128]. ladel aaepadieé a iddaile  Tmaiee
AOAGETAGITROS ABTAITAT AeATasa ileedd 400U caiefaia A Ac4a

Zb

_ 0
y()= N Ix( 9d %+ u( ); (12.72)

a
aa&h  yas Rav00ee, E1isasiach caaa+e. Tadaoiay caaa+a Tidaaa-
saiey x i faaspadieyi (12.72) cadfioia ifa facAaiedl adéefiaiepoe &
A fao Acaeya, Al6AA 64 aaieyie yaeypofy 1ada0iay  0esu-

4Caani e iéaed 10 iagaadl 1addaaci+ité 66ieoeaé aiieedsdaii- 6aciaop +~anoio-
i6p 6adaéoadoefoeé AOxO éaé d6iedep ! .



T3]

a
a6y 10aaea

R(M) = Weor (1)9(!); (12.74)
daa 11adaocio
corr W (l )
facialvii éiadaéoeddpuei, 0.4. 1aifadaidiii oeeuodopuei e 1 adaua-
buei. E1d6aéoep iieeil eéivadicaoedsiaaol éaé afiiéiaiea 1ao auaiey
oeelindaceaé, idediayuaé é oiaiugaiep AxO Tadaoiial i0diad  aciaa-
ey a 1aeéanoe iaeaiélugaé ialivaadevyiiinoe 1adaociial daegdi ey. O.1.,
enieucoy aey imnodiaiey W, aioeiditia nadaaiey 1 naiénoaad feaiaca
e @0ia, ileeil écadaeaol iaéliodieedsdailal oneeaiey aoiia ia aepaa-
ieé e &0 ialieéitadiey a dagaiea 1adaoiié cada+eé. Elia+il, 0 & +anoio-
i0a éfiitiaion, éioiata Teitioup Taadéadid, ainfoaitaeo U ia 6aafio-
fy. Afee yasl idyital 11adacida ia i6iol, of 1adaocité aiad  aie+ai
Aazeiié, il 086ailé caaa+aé yaeyaony aifnoailacaiea i aio, ifaaa-
éaiitg ai ooiaiy goiia.
A daiéad iiadiaa (12.74) iieeii aifiiiétciaaouny 1iadaciai
W (1) w (1) .
TR W (w () a(h)=R()’
caanl & 42684 cavscai+éidaicia+ail fAtidyeedied. Yoio 11adaoid ide-
aeeseadony é eiadsniio 1iddaciod W (1) oai, 44a oiigdied niaeé-
0074 fiediaca é goio Nodaieony é adnélia<iinoe. Afée ia anad anoidad
foilgaied neéadiaéa é goid 1NoIyiil e daail 1=, 10 10ediaei é ao-
daeeaiep
W ()
W )= ; 12.75



peén. 12.1: Oeeéiod 1aivdedadaa (12.76) ai adaiaiité & +anoio
aey aaoo daciiod cia+ fo.

h(t) = !_Oe Lojtj- W(l)= ! (2)
2 ’ 12412
0= 2 taie W W()=
w Lot Lot I
h(t) = —p—e cospZ +sin F= ;. wW()= —9 - (12.76)
2 2 14+18
! Lot 3 | ot L. 3 ojt
h(t) = -2e *7 —cosp=+ !gjtj+ p= sin-p=
(1) 3 9—2 9—2 oJU 9—2 %
'
MO ey

| . .
h(t) = f[e aolti(g cosh! ot + bsinb! gt) + e P'oli(bcosal ot + asina! ojtj)];

a=CcoS—; b=sin —;
8
y= 0
W( ) - ' 8 + 1 (8)

And alpdioeadadiind 1éia AioTdéoesiaail ia 1Ritad 6eéuodl a Aao-
040aidoa dacitd Tioyaéia aaiéiié oeeuodaceaé aiadaa é jaca a, e ed
ieacita nalénoan ninoieo a of, +of Tie 14 ailiyo 6aciald ef  éasedieé
Aeéa 1éfa (12.76) ai asaiaiité & +anoloilé 1aeanoyd aey 4ao6 ¢ ia+a-
&6 1a0aidoda 104an0aacai ia oen. 12.1. 1Adaoei aieiaied ia  of, +oi



686000 1ai0ABAAAA (12.76), Afée CAIAIROU Clae 1A5a4 AETOMT AGAAO T4-
634300 03éaeA HATéN0AAIE 1a04dRINENE A4éa8a0-06iebee [S1R TitAd
ea&é T8Miial iD&1adaciaaiey (. idesiedied A) 22010 1881  adaciaae
Oix a ii&ifiaié 6eeuod aidaeadaa (3.9) [10].

A.E. 1ai08683401 406 dacdaaioal ifash, TRITAAINE 1 138l &74-
e 8pATAT 6eEU00A & 1A0A+-EREAINAT 1AAI5a 48y 0AA6EYOECA B&e T4-
3aoilé Tiadasee alfifidaiiasaiey asianar nediasa feed oysed fioe i ii-
sacaieyl 402412004 OAGTé 1Ta6A iTe6-eé acaaied éi50ae 0ed6puaé
6eelodAsEe 1aidA8aAAA [27, 395, 213, 127] .

i6ROU 114880 403A81400a (1A4epadied) caaav.ony Ae60ABAI6&EN-
(i 65aaAieal 1A5ATAT iTByaea

[
pLitj

| | | | |
h ty= —pLe cosp2t +sin p2iti  2TP2 sinp2t :  (12.77
corr (1) 59—2 19—2 19—21 J 19—2 19—2 ( )



6, +oT AUA 1TATAT & 1680867  RIGIASS,
iMiie-aa, Eely Eéie-.
Aa i8@60, ~07 GAIlTé pad ana i6eazeaalony
&iaaa-104640 cAIACIAd AR
Affal Dacad yoi iléeoesa? Réacae 1asfia.
E.A. Ali-asia, Taénita
Ifaleaiasiiné Reiaceydineé fideosasnins aiasec (INNA), &  aéeed
iac0aadi0é daneedaiitl 1aofan yilede+anees idotatasns 06 66ie-
6eé (Y10), yaeyaony 1aialaiedl Aeiaoeyoiial Miaeodasnuiia 1 arase-
ca (NNA) asy ifiaiefiiliaioios (iMaleaiagios) adaiaiid 6 By4ia
[167, 319]. NNA, a Raip 1-&584, TRTAAT 1A 1401A4 4644106 &F 1iaid
(AE), TATAUAIT 46y ASAIAN0E By4ia. A Vs A1&ROT T40+116 &1564-
ayoeliing 1200860 alasecedoaony 0dadeoidiay 1aodeoa, &id 156 ii-
86+-apod aéieaiedl adAIAITAT dyaa A i8TH0BaIR0AT daciadiifi o8 L
(2521808 L e&iaiopo eaah, eee aseiié aonaiesn. ¢ L = 1
NRA a0oieeaadony a IAE (05a88015iay 1406808 43 caaldaedd/éda fioa-
ffacofy etaadeaseiiié 1aooesas). Aeaisesi NNA agep-ado - &0054
yoaia: (a) oidiesiaaied 05a48015I¢ 1406860, (4) A4 dacele AfA if
Aeiaceysial ~efgal (SVD) [26], () A86Tiediac REAGEYSIa 6 ~efae
& (3) aififdaiiasaied 48aains &fiiliaio (AE) 1ifSAan0aN 48  feAeca-
6ee. 1addiaoe-aneea a0 asaloeoia NNA Tiehai0 4leda 480 asuit a
[25, 26, 165, 94, 319, 413] & 4 Bacaaea
INRA fose-asofy 1o NNA o&i, ~of R4 ASAIAI04 8y40 (a8y eazeal -
AT Teefiasy ecladaseaiey) Taidaiypony & 1ai6 Aleleép a&i+i6 p oda-
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Cij(to)  Ci(ty) ::: GCj(tk 1)

Cij (t1) Ci(t2) i1 Gj(tk)
X¢, = ; (12.78)
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aatel 4161a00 aeaaiiacaé 120086l Y idasoe-anee Alaiaaapo, o.4. fia
Aaiedsaa 5T ROGTAT 18 AGiTEIyA0RY, iTyAsyhofy efé aseaiey &

la 0daouai yoaia aaéaaony asoiediaéa (a) noiaito i1 ifaaaa iep
gTiiTiaio, aifnoaitaeaiito ec fneiadeyoitsd ~enae.

Adciiesiaca (a) &iiiliaio iAiaciasia, Afee 1a6i0io0a &c e 1468Y5-
06 ~efige (Nx) Raycail i Taiié & oié =& AE & 8iapd NBTaia aa-
aaiea, +oi lleeil alyaeou ad+éneea ! -éiodaeyoee, 1inodiea adadoeée
caaeneiinoe Taié éfitiaiol 10 4d0aié & o.i. [165]. A 0aéed néo+ayo
Nx &iéaeit 400U AdddiiédTaait aianoad & alffnoailacdio éaé 1ai  a AE.
YOl ileedd 400U Aadeail éaé ai, 0aé e inead aaiedeecacee (&) i8ifodi
iyéaidioiti Aoiiesiaaiedl aniaio. 1Aaaiifoe adori ediaée e
04idail 1 dacaaeeiinoe éniiiaio 19adanoaaéait a [94, 165]

A 20134, ie6+apo iaald AE, fiffoadonodaopued éadaapueie ima i-
ie@004aa ifaaie eciai+eainoe. Iiiaiié 1adaidod agaiseoia INNA
aoaiaiiié eaa L, éloiolé 1ioaaaeyao daciadiifioll 1difiiodaifiioaa aéisead-
ey asaiaiiial oyaa. 1i a04edadony yasenoe+anée ia ifilad o aéfiai-
44068é, 10843441100 a 6sed OiMYio000 éiddad Aleyiaeiié, & ia aiéaeai
idaalgaol N=2. /FE4eaoaélil ataedaou aai oaé, +ofal iadeiae~iinoe,
ioefdonoaea éiolond Teeeaadony ai acaiaiili ayaa, 6éeaaltaa éénl a ca-
4adadité L eioddaae oaeia ~enél dac

58 L = 1 (A&c 6add), AlABRCed6R0NY SIOBAEYORTIAY 1200808 A&C
cadddaeée. A yoii eo+ad ddaeecoaony isifoié YIO, éioiaaé 1 caléyao
10446800 eepgU A6aai0a élédaaiey 10 goita. A ideidiaiee é aai 0
GRACE yoi 4330 aiaiaop é1iiidios é 140a0d AE, a Tioadgeany & M-
Mi&io0 I5AAMN0AAEYPO TNEAATAA0AGUNTROU BOITA i 6AAGe+eA APUAGHY
aiieeooaié. Eaé anéi iéacaii a [20, 265, 413], idifioié YIO & &80
Tadaie<aiita aiciiaeiinoe 11 dacaaédiep odaiaia, aiaiaié e ieosaiai-
até énitiaio. 1i 1&ida yooadéoeadi +ai INNA a ideiaidiee é ii 1-
ANadi0i adtoece+anéei aaiiti. 164anoaacaiita a isiveoed 1aaiiad
daaioad ioeiasl iéactaapo, +of a ioeidiaieé é fneidacediaa Mo
fieédiaéd GRACE, nfaadaeandié odaia, diaiaia é ieodaiaiaia éi eaaaiey
a 0i1a4d4iind woiad, INNA aifificaiaaéeaado al  90% eciadi+eainoe ef-
olaiial neadiaéa

bacadéuita iveiaiaied INNA é éfiifiaioai iafnil & aaaeaiey o a-
éfalan ifiaioa aoiinoacl ec aeaal 6 iiéacaél, ol 1ed=+aiid a -
foadeuiinoe éfiiaiot 1+aiu Tidleeé fa dacéeltoaot Tauadaei =IEY
INNA aéy 4aaéaiey & 440da. Yol icia+ado, ~of il ad

Ay aiaiéuii n
e daaéaiey
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|deéiaediea A
A A 20/s77A0 A N L AN AN IA AN
Alyaéaiila 1geaée ioiaiicia
Neaaopued amaéu 0a |6|a||(;u auyaeauﬂé a ”Taé’t alaééca
idfaiicia ia eio atée eniceail, éeal

|8e+eia ia onoaitagaia.
a AAEQ.
MJD 57288. Aiéuiged 10é¢&iidiey a X idiaiica iaoiai SHAO.
MJD 57304. Aiéliged i1adagiifioe idiaiicia LOD iaofaaié AR, L SC,
NNET MJD 57344, 57345, 57346, 57347. A 4aii0o i81aiicad it &iil
UT1-UTC iadepaaceni aietgeéad foééliaiey (iioyaéa 0.1 ﬁé’lé.) 1
0040 1a0iaad (AR, LSC, NNET). I8é<eifa, i1 anaé aeaeiinoe, a
laaée

MJD 57265. Aléligeéd T(‘)éé?l'él"y a X, Y iolaiicad iaoiaii NNET.
a 1 ~ei Aaia yé i

O1 & apé '°bé’y6 EOP NO04 i aaiifé éfiifiaiod i8efdoonoa
26, +¢ .

ataoina ai 8 nae., o1 10é ééel é 14aaoino noadaotaaiep.

MJD 57356. A Blged 10ééfiaiey a UT1-UTC e LOD idiaiicad iaol &l
SHAQ. Ise+eia ié éﬁ(‘)é.l'TAéEOll'él A Tihedaiaé aaoa isiaiica MIJD 57356
alne alyaeai néa=ié ciaraiéy UT1-UTC & LOD.

MJD 57390. A ididiicd SHAO & iifiedaiaé 4204 aianoi 57479 A0
57379, 01 10€4a€1 é Tgedéa.

MJD 56406, 56407. A idi é’“gé SHAO & iifieaaiadé noaiéa aey Y 1000-
foalaaea aanyoe~iay oi+éa, ~of 10eaael é falp fi-eotaaiey a&0o i

fioieaoal.
MJD 57711, 57712. Aiéliged T0éé&iidiey a X idiaiica iaoiai SH AO.

A fedaiaé aaoa idtailca MJID 57711 a0éT adyaéail nladaied ¢ iaéa

AN A~ 7 N A~ AN

ec-ca fofdonoaey iéey it X.
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OAM idiadaiil 1adaaioée adiiud it OAM ECCO &éy aéaad 8

GRACE idiadaiit 1adaaioée adiitd GRACE &aéy aeaaud 9

OBP ia8iadaiil 1adaaioée adiito it i6ealiilio aaaeaiep GRA CE
aéy aéaad 9
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APRNN  18164f aa0iaa8aMRee & félelcyuasi idaaias
AEO aaoieissasyoeiiiay 66ieoey

AIE  aiasec facaaeneins éfiiiaio

AOxO aiieeosaii-daciaay ~anoioiay 6adaéoadenoesa
AxQ  aiieeodaii-+andioiay 6adaéoadenoesa

AE aeaaiay efiiiiaioa

Al aaéaedied Mépna

NAAI fiiaéodaciii-adaiaiié aiaeec

NEAO fefiodia 6eidéins acaaadae+anees 6aaidieé
IAN  [&eeadiadiainé anosiine+anéeé aipe

1AA  182ea6iasiaiia apdi adaiaie

IAE 18014 56341006 &fiiiais

IAYEE laeidaaéodsinioadiiay asoiia yeiiasoia it eciaiaie yi eéeiana
liE 14074 iacidiliged 622482014

in 1eeeendesiaa

iefi  ieesindésiaa

INAC iaseaciasiaiay nedeeda adavdiey Caiee & Aefioal Tof+v40a
INAT  [aeeadiasiaiay nedeedd aadsediey iepna

INNA iiiaieaiaguiné feiaceydineé fideodasuiné aiasec
N i2éaiiina ndoe

E iaeeidéine iaoia iacidiuped 6aaada01a

AT 1aganion afionoeins joaiie

i 1a6+apuay iifreaataaddeniinion

JAC 128418080 adavaiey Caiee

OxO oaciai-+anoioiay 6adaéoadenoeéa
xAl xajaeadianéia adesediea Méepns
YIPE Yéu-leill baeita Eieddaied

Pl Pbeeild Medgaded

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 Combined Prediction

CRF Celestial Reference Frame

CSIRO Commonwealth Scienti ¢ and Industrial Research Or@nisation

CSR Center for Space Research, Austin
DLR German Aerospace Center
TRF Terrestrial Reference Frame
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EAAM E ective Atmospheric Angular Momentum

EAMF E ective Angular Momentum Functions

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ECV Essential Climate Variable

ENSO EIl Nino Southern Oscillation

EMD Empirical Mode Decomposition

EOF Empirical Orthogonal Functions

EOP Earth Orientation Parameters

EOP PCC Earth Orientation Parameters Prediction Comparison Campaign
EOPC PPP Earth Orientation Parameters of Prediction Pilot Project
ESRL Earth System Research Laboratory, Colorado

FCN Free Core Nutation

FICN Free Inner Core Nutation

FPE Final Prediction Error

GIA Glacial Isostatic Adjustment

GCM Global Circulation Model

GCOS Global Climate Observing System

GLDAS Global Land Data Assimilation System

GMSL Global Mean Sea Level

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning Center

GRACE Gravity Recovery And Climate Experiment

GRACE FO Gravity Recovery And Climate Experiment Follow On Mission
ICRF International Celestial Reference Frame

ICW Inner Core Wobble

IERS International Earth Rotation and Reference Systems &wvice
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

JMA Japan Meteorological Agency

JPL Jet Propulsion Laboratory

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

MSE Mean Squared 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 Bottom Pressure

ODP Ocean Drilling Program

OMCT Ocean Model for Circulation and Tides
EOP PC Earth Orientation Parameters Product Center
PCA Principal Component Analysis

PCMSL Permanent Service for Mean Sea Level
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

SOl 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
WGHM WaterGAP Global Hydrology Model
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