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Глобальная температура на Земле

Л.В. Зотов, 2025



Атлантическая многолетняя осцилляция AMO

А. Б. Полонский Изменения климата: мифы и реальность 



Изменения уровня моря с 1993 по 2018 г

по сводным данным альтиметрии



Глобальный рост уровня моря

Л.В. Зотов, 2025





Тренды перераспределения масс в данных миссии GRACE

Изменения масс вследствие климатических и других факторов



Гренландия 1979-2017



Ледники



Тренды изменения масс с 2003 по 2017 год по данным GRACE



Отчет Межправительственной группы экспертов по изменению климата МГЭИК



Вклад в потепление различных компонент радиационного баланса



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



Палеоклимат – шкала порядка 1 млн лет
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В прошлое -> 



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



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



Форм-фактор J2=- 5C20 по SLR, GRACE, GFO 

влияние на LOD

Порядка
~0.1
миллисекунды

Л.В. Зотов, 2025



LOD, напряженность магнитного диполя (IGRF 14), аномалия 

температуры АМО и J2



Влияние ядра?





Вращение Земли летом 2025 года

Л.В. Зотов, 2025
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Движение полюса с 1846 по 2025 из бюллетеня EOP C01

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.



Связи научных цитирований



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
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Чандлеровское колебание p и его возбуждение 𝜒

𝜒1(t)    - возбуждение

p1(t)    - x-координата полюса

Зотов Л.В., 2025



МОДУЛЬ МЕРИДИОНАЛЬНОГО МОМЕНТА ИМПУЛЬСА АТМОСФЕРЫ 

AAM В ЧАНДЛЕРОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ ECMWF ДАВЛЕНИЕ

4.0e-04



МОДУЛЬ МЕРИДИОНАЛЬНОГО МОМЕНТА ИМПУЛЬСА АТМОСФЕРЫ 

AAM В ЧАНДЛЕРОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ ECMWF ВЕТЕР



Чандлеровское колебание p, его возбуждение 𝜒 и числа Вольфа

Обридко Владимир Нухимович и др, 2024



Отставание ЧДП от 412-суточного цикла больших полнолуний

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 



Встречи перигея и узла каждые 6 лет и их склонения

Зотов Л.В. и др., 2025



Случайно ли то, что исчезновения Чандлеровского колебания и

экстремумы LOD произошли синхронно?

node in

perigee in

Zotov L., N. Sidorenkov, Ch. Bizouard, Earth rotation variations and the Moon apsidal-nodal effects, A. Kosterov

et al.(eds.), Problems of Geocosmos, Springer, 2025, in press, https://doi.org/10.1007/978-3-031-92928-1_21



Выводы 

• 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 (C21, S21), но не может на основе J2 

объяснить аномалии ускорения вращения Земли и 
исчезновение Чандлеровского колебания

• Есть климатические циклы, такие как Многолетнее 
атлантическое колебание и Эль Ниньо, проявояющие аномалии 
в эти же эпохи



Спасибо за внимание!




