
Могут ли данные космической гравиметрии 

GRACE и GRACE-FO объяснить аномалии 

вращения Земли последних лет? 

Леонид Зотов1,2
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Гравитационное поле Земли GGM03s



Данные в архиве



Аномалии гравитационного поля переводятся в 
значения эквивалентного уровня воды (ЭУВ) 
плоского слоя

Обработка данных GRACE

Мы используем данные L2 релиза 6.3, обработанные 
JPL в виде ежемесячных файлов с коэффициентами 
Стокса разложения гравитационного поля Земли C и S 
до 60-й степени порядка

А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025



Эквивалентный уровень воды (ЭУВ), см

Исходные данные GRACE JPL RL06 Уровня 2 

Л.В. Зотов, 2025



4) Сходные сигналы группируются в Главные Компоненты (Principal Components)

1) Параметр задержки (лага) L

Многоканальный сигнала

вкладывается в траекторную матрицу X

3) Для каждого сингулярного числа s
i

восстанавливается матрица

И усреднением вдоль побочных диагоналей (Генкелизацией) восстанавливается 
компонента сигнала
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Л.В. Зотов, 2025

МССА- обобщение МГК

PC1, PC2, PC3…

1D-ССА – “Гусеница”
2) SVD — сингулярное разложение матрицы

Многоканальный сингулярный спектральный анализ



Тренды перераспределения масс в данных миссии GRACE

Изменения масс вследствие климатических и других факторов



Тренды перераспределения масс Евразии по GRACE-FO

сантиметры эквивалентного уровня воды

2025-2018



Нутация и движение полюса

Прецессия (вековая) и нутация (периодическая)
земной оси с периодами
25 700, 18.6, 1, 0.5 лет, обусловленные
внешним моментом сил от Луны и Солнца

Движение полюса амплитудой до 10 метров
обусловленное геофизическими процессами –
обменом угловым моментом между океаном, 
атмосферой и твердой землей



Прецессия и нутация происходят под действием Луны и Солнца



Некоторые элементы теории движения полюса

Уравнение для углового момента
в неподвижной   в подвижной

системах координат

Вектор угловой скорости

Тензор инерции

частота Эйлера 

Комплексное линеаризованное
уравнение Эйлера-Лиувилля

запись через комплексную
функцию углового момента

ℎ = ሶ𝑐13 + 𝑖 ሶ𝑐23

Ψ = Ψ1 + 𝑖Ψ2

комплексная Чандлеровская частота

период T=433 сут fc=365.25/433  колебаний в год

Возбуждающие функции

Геофизическое

возбуждение

Геодезическое 

возбуждение



Параметры ориентации Земли

x, y координаты полюса

UT1-UTC 

dX, dY

x, y координаты полюса            возрастание точности

длительность суток                        точность

LOD наблюдений

dX, dY

Поправки к углам прецессии и нутации



Ослабление сигнала cвободной нутации ядра FCN

2000 2022

Л.В. Зотов, 2025



Долговременные изменения длительности суток 

Length of Day LOD

Замедление
вращения 

Земли

Ускорение 
вращения 

Земли

Л.В. Зотов, 2025



Иммануил Кант предсказал
торможение Земли в 1754 г

2.2 мс/век

3.6 см/год



оледенения

Лунно-солнечные приливы

1 day 365 days 10 years 103 years 104 years 106105 years

тектоникаВзаимодействие ядро-мантия

Гидрологические и климатические эффекты

атмосфера океан

12 h 102 years

Хорошо моделируются

Геофизические процессы, влияющие 
на вращение Земли

от 1 до 1 000 000 лет

credit: C. Bizouard



Вращение Земли летом 2025 года

Л.В. Зотов, 2025



https://geoastro.ru/
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ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СЕКУНДА - LEAP SECOND



Вверху – кривая LOD 
длительности суток

TF – приливное трение
GIA – послеледниковое

поднятие
PDMT – перенос масс сегодня

внизу – как шла бы LOD за
вычетом климатических эффектов



Коэффициент J2=- 5C20 по SLR и GRACE и его вклад в LOD

Вклад
в LOD
мс

Л.В. Зотов, 2025



Движение полюса с 1846 по 2025 из бюллетеня EOP C01

Погрешность измерений

Зотов Л.В., 2025
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Тренд движения полюса и 
послеледниковое поднятие

Послеледниковое поднятие 
(Paulson et al. 2007)
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Согласие коэффициентов C21 S21 по SLR и GRACE с 
трендами движения полюса

Leonid Zotov, Christian Bizouard, C.K. Shum, Vera Zinovieva, Analysis of the Second Degree 
Stokes Coefficients of Geopotential and Earth Rotation Trends, AIP proceedings & EGU-2018

Климатологическое перераспределение масс ответственно за 
дрейф полюса.



Л.В. Зотов, 2025



Чандлеровское колебание с 1846 по 2025 и его фаза

В 2017-2020 гг ЗАТУХЛО 
ЧАНДЛЕРОВСКОЕ
КОЛЕБАНИЕ ПОЛЮСА

В 2021 ОНО СНОВА ПОШЛО,
ПЕРЕВЕРНУВШИСЬ

Л.В. Зотов, 2025



100=Qсут-1

Munk W.H., MacDonald G.J.F., 
The rotation of the Earth, 1960

𝑖

𝜎𝑐

𝑑𝑝(𝑡)

𝑑𝑡
+p(𝑡) = 𝜒(𝑡)

𝑝 = 𝑝1 + 𝑖𝑝2

𝜒 = 𝜒𝑚𝑎𝑠𝑠 + 𝜒𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛

Динамическая модель 
вращения Земли

−𝜔 ො𝑝 (𝜔)

𝜎𝑐
+ Ƹ𝑝 (𝜔) = Ƹ𝜒 (𝜔)

𝜎𝑐−𝜔

𝜎𝑐
Ƹ𝑝 (𝜔) = Ƹ𝜒 (𝜔)

Ƹ𝑝 (𝜔) = 𝑊(𝜔) Ƹ𝜒 (𝜔)

𝑊 𝜔 =
𝜎𝑐

𝜎𝑐 −𝜔

Во временной области                     В частотной области

433

1
=cf



Чандлеровское колебание p и его возбуждение 𝜒

𝜒1(t)    - возбуждение

p1(t)    - x-координата полюса

Зотов Л.В., 2025



МОДУЛЬ МЕРИДИОНАЛЬНОГО  AAM В 

ЧАНДЛЕРОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ ECMWF ДАВЛЕНИЕ

4.0e-04



МОДУЛЬ МЕРИДИОНАЛЬНОГО  AAM В ЧАНДЛЕРОВСКОМ

ДИАПАЗОНЕ ECMWF ВЕТЕР



Вклад атмосферы и океана в Чандлеровское возбуждение

Зотов Л.В., 2025



Влияние атмосферы и океана на движение полюса

Л.В. Зотов, 2025



Сумма влияния атмосферы и океана на ДП и ЧДП

Л.В. Зотов, 2025





Северо-Атлантическое колебание САК



Северо-атлантическое колебание NAO и длительность суток LOD

Л.В. Зотов, 2025



Глобальная температура на Земле

Л.В. Зотов, 2025



Атлантическая многолетняя осцилляция AMO



Синхронное поведение Чандлеровского колебания, скорости 
вращения Земли и многолетнего атлантического колебания

Л.В. Зотов, 2025



Движение перигея и узлов навстречу друг другу

Д. Мацнев, Л.В. Зотов, 2025



7/9/25

21/09/25
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154

astropage.ru
Л.В. Зотов, 2025



Встречи перигея и узла каждые 6 лет и их склонения

Зотов Л.В. и др., 2025



L. Zotov, Anomalies in the Earth rotation and Syzygies in Perigee, at Industry 4.0 
VIII, Iss. 5, p. 166-168, 2023 WEB ISSN 2534-997X; PRINT ISSN 2534-8582 

Возможная причина аномалий Чандлеровского колебания и LOD
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Выводы 

• данные GRACE и GFO по гравитационному полю Земли 
незаменимы для многих геофизических приложений

• гравитационное поле над большими территориям отражает 
динамику климатических воздействий на ледники, вечную 
мерзлоту, океан, водный баланс суши

• в 2020-е годы ряд параметров вращения Земли проявил 
аномальное поведение: декадное ускорение вращения Земли 
совпало с затуханием Чандлеровского колебания полюса

• данные космической гравиметрии по первым коэффициентам 
гравитационного поля Земли – сжатию J2 и асимметрий C21, S21 

помогают определить вклад перераспределений масс в 
аномалии вращении Земли

• массовая компонента по данным GRACE и GRACE-FO хорошо 
объясняет дрейф полюса, но не может объяснить аномалии 
ускорения вращения Земли и исчезновение Чандлеровского
колебания, произошедшие с 2022 года





Ледовый покров в Арктике в сентябре 2012
- минимум в истории регистрации (с 1979), GCOM-W1

3.41 млн кв.км6.7 млн кв.км

В 2020 - 3.74 млн кв.км



4.6 млн км2



Лед и облачность Берингова пролива, MODIS.Terra, Aqua I/2010

Арктический лёд

Прогнозы
исчезновения льда
в Арктке
по результатам
модельных расчетов
CMIP5



Капитан головного универсального атомного ледокола "Арктика" ФГУП "Атомфлот" 

Александр Скрябин читает лекцию о Перспективах освоения Арктики

19 июля в рамках VI фестиваля Русского географического общества (РГО) в Зарядье.



Отчет Межправительственной группы экспертов по изменению климата МГЭИК



Данные NCEP / NCAR по приповерхностной температуре воздуха в ячейках 
широтно-долготной сетки с шагом в 5°.

Разность средних температур за 2007-2018 гг. и 1948-1958 гг. 

0С

Дипломная работа Балакиревой Елены Юрьевны, МИЭМ,  2018 г







We find that the top 
five emitters (the 
United States, China, 
Russia, Brazil, and 
India) have
collectively caused 
US$6 trillion in income 
losses from warming 
since 1990



https://arcticdesign.school/arcticeyesdesigners



Измерение динамической 
топографии океана (альтиметрия)



Альтиметрия океанов из космоса

Микроволновая локация с целью определения высот уровня моря. 

TOPEX/POSEIDON запущен в августе 1992 г. на орбиту высотой около 1350 км.

Точность измерений ~4.2 см. Последние наблюдения провел  в 2005 г.

OSTM/Jason-1 выведен на орбиту в декабре 2006 г. на орбиту высотой ~1300 км

совершает 254 оборота за полный цикл 10 суток, точность измерений ~3.3 см

Jason 1 и 2 движутся друг за другом с задержкой в 5 сут и покрытием по φ от -66° до 66°.

OSTM/Jason-2 запущен в июне 2008 г., данные стали доступны в августе 2009 г

совершает  254 пролета за полный цикл покрытия Земли - 10 суток

ENVISAT запущен в марте 2002 г., продолжает миссии ERS-1 и ERS-2, совершает  

500 оборотов на высоте 800 км за полный цикл покрытия Земли - 35 суток



Глобальный рост уровня моря

Л.В. Зотов, 2025



Изменения глобального среднего уровня моря
по сводным данным альтиметрии 

Л.В. Зотов, 2025



Изменения уровня моря с 1993 по 2018 г

по сводным данным альтиметрии



Изменения уровня моря = стерическая + массовая компонента



Как померить массу океана?

ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ

Стерическая 
компонента

Нестерическая
компонента

65

Спутники-близнецы GRACE
Gravity Recovery And Climate Experiment

Визуализация гравитационной 
модели Земли по данным GRACE



Тренды придонного давления по данным GRACE 

Ocean Bottom Pressure (PC 1), Don Chambers data



Гренландия 1979-2017



Ледники



Вечная мерзлота



Оползень Батагайка в Якутии

120м на 1,5км



Тренды изменения масс с 2003 по 2017 год по данным GRACE



Изменения масс в бассейнах рек России

Зотов Л.В. и др., 2025



Долговременные изменения

годового стока рек

River –

hydrometric station ΔWQ/Δy*
The linear trend coefficient, 

km3/1year

1935-2013 1975-2013

Sev.Dvina - Ust-Pinega +5.3%/+15mm +0.098 +0.091

Mezen - Malonisogorskaya -1.7%/-6mm +0.005 +0.029

Pechora - Ust-Tsilma +4.6%/+20mm +0.173 +0.184

Ob - Salekhard -0.4%/-0.7mm +0.089 -0.089

Yenisey - Igarka +5.4%/+13mm +0.696 +0.922

Olenek - Sukhana +12.2%/+21mm +0.066 +0.113

Lena - Kyusyur +7.4%/+16mm +1.080 +2.214

Yana – Jiangky/Yubileynaya +12.8%/+18mm - -

Kolyma - Srednekolymsk +4.6%/+9mm +0.081 +0.451

Изменения годового стока за 1976-2013 в сравнении со 

стоком за 1935-1975

Severnaya Dvina –

Ust-Pinega
Pechora -

Ust-Tsilma

Ob - Salekhard

Yenisey - Igarka

Lena - Kyusyur

Kolyma - Srednekolymsk

Данные Н.Л. Фроловой



Сравнения данных GRACE и GFO с показаниями 
гидрологических постов

Зотов Л.В. и др., 2024



Тренды перераспределения масс Евразии по GRACE-FO

сантиметры эквивалентного уровня воды

2025-2018



Аномалии масс по GRACE-FO от 20o до 80o В.Д. от 30o до 70o С.Ш.

Баку

Астрахань

Самара

Чебоксары

Пермь

2025-2018



А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025



Аномалии масс по GRACE и GRACE FO в точке с 
координатами 40° с.ш. 49° в.д.

Пространственное разрешение данных 
GRACE 300х300 км

А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025



В 2005 году уровень -26,9 м 
В 2022 году уровень -28,1 м 

При уровне -28 м площадь 
составляет около 376 км2

Значит каждые 10 см уровня 
– 37,6 км3 воды 

А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025



Бассейн реки Волга Бассейн реки Гарагум

Бассейны рек по базе данных STN-30p

Бассейн реки Урал
А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025



Номер 
бассейна 
STN

Название Площадь 
бассейна

Тренд ЭУВ
по GRACE 
(см/год)

Тренд
GRACE
(км^3/год
) 

16 Волга 1476411,375 -0,18 -2.65 ± 1.56

57 Гарагум 373942,9688 -0,08 -0.32 ± 0.19

70 Урал 296282,8125 -0,57 -1.69 ± 0.32

91 Кура 218906,0469 -2,52 -5.51 ± 0.29

218 Эмба 72975,84375 -0,84 -0.61 ± 0.05

249 Сефид-Руд 64653,16406 -1.45 -1.58 ± 0.08



Номер 
бассейна 
STN

Название Площадь 
бассейна

Тренд ЭУВ
по GRACE-
FO 
(см/год)

Тренд
GRACE-FO 
(км^3/год) 

16 Волга 1476411,375 -0.32 -4.78 ± 1.32

57 Гарагум 373942,9688 -1.86 -6.96 ± 0.73

70 Урал 296282,8125 -0,57 -3.59 ± 1.13

91 Кура 218906,0469 -5.89 -12.89 ±0.88

218 Эмба 72975,84375 -0.01 0.00 ± 0.19

249 Сефид-Руд 64653,16406 -6.87 -4.44 ± 0.33

А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025



Влияние на вращение Земли

Курсовая работа

Ореховой А. А.

Баку 2025

Зотов Л.В.



Жизнь после 2030


