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Прецессия, 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

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Средства космической геодезии, используемые для изучения вращения Земли
Межконтинентальная
Радиоинтерферометрия
РСДБ

Лазерная локация Луны и спутников

Доплеровская орбитография DORIS

Спутник
LAGEOS
с отража-
телями



Момент сил от притяжения
Луной и Солнцем экваториального вздутия Земли

По У. Лоури



Прецессия и нутация земной оси

По У. Лоури



Какие параметры
вращения Земли (ПВЗ) в последние годы

проявили аномалии:

• Исчез сигнал свободной нутации ядра (СНЯ) в 2020-е гг.

• Скорость вращения Земли достигла векового максимума 
(минимума ∆LOD) в 2023-2025 гг.

• Исчезло и снова пошло, перевернувшись, Чандлеровское
движение полюса (ЧДП) в 2017-2020 гг.

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Свободная нутация ядра (СНЯ или FCN) в смещении небесного полюса (CPO)

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026
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Вероника Дехант (Бельгийская обсерватория)



Закон сохранения момента импульса
в неподвижной и вращающейся системах

Уравнения Эйлера вращения твердой Земли

Эйлерова частота

Вектор угловой скорости Тензор инерции

Комплексное уравнение 
для движения полюса Excitation functions

Axial component (rotation velocity)

Комплексная запись 
для момента импульса

h= ሶ𝑐13 + 𝑖 ሶ𝑐23

Аспекты теории вращения Земли

изменения тензора инерции c (компонента массы)
и их производные h (компонента движения)

волчок

гироскоп



6356,751 км

6378,136 км 6378,136 км

6356,75 км

rp=a*(1-α) α – сжатие Земли

1/298

экваториальный 
радиус  a



Комплексное линеаризованное
уравнение Эйлера-Лиувилля и движение полюса Земли

период Эйлера  305 суток 

круговые движения полюса

𝑚 = 𝑥 − 𝑖𝑦 = 𝐴𝑒𝑖𝜎𝑒𝑡 = 𝐴 cos 𝜎𝑒𝑡 + 𝑖 sin 𝜎𝑒𝑡

x

y



Чандлеровское колебание полюса

период Чандлера T=433 сут

Саймон Ньюком

Сет Карло Чандлер



Оболочки Земли, участвующие в ее вращении

Послеледниковое поднятие

Пресные воды

Внутреннее 
ядро

мантия

океаны

Жижкое
внешнее 
ядро

землетрясения

по К. Бизуару



оледенения

Лунно-солнечные приливы

1 сут 365 сут 10 сут 103 лет 104 лет 106 лет 105 лет

тектоникаВзаимодействие ядро-мантия

Гидрологические и климатические эффекты

атмосфера океан

12 ч 102 лет

Хорошо моделируются

Геофизические процессы, влияющие 
на вращение Земли

от 1 до 1 000 000 лет

credit: C. Bizouard



Движение полюса с 1846 по 2025 из бюллетеня EOP C01

Погрешность измерений

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Сингулярный спектральный анализ и компоненты движения полюса ДП

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026
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Тренд движения полюса и 
послеледниковое поднятие

Послеледниковое поднятие 
(Paulson et al. 2007)

угл. сек
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Согласие коэффициентов C21 S21 по SLR и GRACE с 
трендами движения полюса

Климатологическое перераспределение масс ответственно за дрейф полюса.

L. Zotov, Ch. Bizouard, C.K. Shum, Ch. Zhang, N. Sidorenkov, V. Yushkin, Analysis of Earth’s Polar 
Motion and Length of Day Trends in Comparison with Estimates Using Second Degree Stokes 
Coefficients from Satellite Gravimetry, Advances in Space Research, N69, 2022, pp. 308-318, 
https://doi.org/10.1016/j.asr.2021.09.010 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0273117721007171


Фильтрация Пантелеева в чандлеровском диапазоне частот

Несколько гармоник включают в себя
информацию об изменениях амплитуды и фазы ЧДП

В.Л. Пантелеев

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Чандлеровское движение полюса (ЧДП) 
1846 - 2025 и изменения его фазы

в 2017-2020 ЧДП 
почти исчезло

в 2021 ЧДП возобновилось
с переворотом фазы

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Чандлеровское движение полюса

Л. Зотов, Н. Сидоренков, К. Бизуар, Аномалии Чандлеровскоего колебания в 2010е гг, 
Вестник МГУ, Том. 77, N. 3, стр.55-58, 2022, DOI:10.3103/S0027134922030134

Переворот
колебания





Уравнение Эйлера-Лиувилля для движения полюса

геофизическоегеодезическое 

AAM OAM

Геодезическое возбуждение и AAM+OAM

любое значительное 
перераспределение масс

или движение вдоль меридианов
в оболочках Земли

влияет на положение полюса

возбуждение



Атмосферное и океаническое влияние на ДП

координата полюса X координата полюса Y

наблюдаемое
Интегрированное
AAM W+P 

наблюдаемое
Интегрированное
OAM W+P 

наблюдаемое
Интегрированное
OAM W+P 

наблюдаемое
Интегрированное
AAM W+P 

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Сумма атмосферного и океанического влияния на ДП и ЧДП

ЧДП
X

ЧДП
Y

наблюдаемое
интегрированное
AAM + OAM 

координата полюса X координата полюса Y

наблюдаемое
интегрированное
AAM + OAM 

наблюдаемое
интегрированное
AAM + OAM 

наблюдаемое
интегрированное
AAM + OAM 

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Чем интересны отклонения во вращении Земли 

Они отражают  геофизическую, климатическую, океанологическую
обстановку, несут информацию о недрах планеты, посредством обратных 

связей влияют на динамику ее оболочек

Изучение причин вариаций параметров вращения Земли и их 
прогнозирование – фундаментальная научная задача, соприкасающаяся с

вопросами геодезии, климатологии, геофизики, математики, обороны и др.  



Где необходимо учитывать отклонения во вращении Земли 

При осуществлении 
навигации по 
спутникам GPS, 
ГЛОНАСС, Beidou, 
Galileo

При выполнении точных 
геодезических работ с 
точными приборами 
(с гравиметрами, 
регистраторами приливов, 
уклонений отвесной линии 
УОЛ и т.п. )

При 
наведении 
телескопов на 
дальние 
объекты 
Космоса



Синхронизация атомного времени под изменения скорости вращения Земли

Шкалу всемирного 
атомного времени
UTC
Universal Time 
Coordinated
подстраивают
так, чтобы
различие UT1-UTC
не превысило 0.9 сек.

Для этого
вводят
дополнительную 
секунду.

На сегодня TAI 
отклоняется от 
шкалы времени UTС
на 37 сек.



Долговременные изменения длительности суток 
Length of Day ΔLOD по EOP C02

ускорение 
вращения Земли

замедление 
вращения Земли

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026

Секунда 1900-х гг



Иммануил Кант предсказал
торможение Земли в 1754 г

2.2 мс/век

3.6 см/год

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Расхождение     TAI и   UTC  



UT1-UTC c введением дополнительной секунды и
после спрямления 

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Ускорение 
вращения Земли

Замедление 
вращения Земли

Долговременные вариации
продолжительности суток ΔLOD

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Вариации продолжительности суток LOD
в эпоху точных наблюдений (с 1962 г)

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Вариации продолжительности суток (ΔLOD)
в последние три года с прогнозами, сделанными в ГАИШМГУ

График от MJD 61123, 24 марта 2026 г
Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



by C. Bizouard







Момент инерции 
Земли
8*1037 кг м2

Момент инерции 
внутреннего ядра
5,8*1034 кг м2

Изменение 
момента импульса
внутреннего ядра
0.10 в год









LOD, напряженность магнитного диполя (IGRF 14), аномалия 

температуры АМО и J2



Долговременные изменения длительности суток Length of Day LOD и 

солнечная активность 

Замедление
вращения 

Земли
Ускорение 
вращения 

Земли

Л.В. Зотов, 2025



Остаются вопросы:
• Если декадные изменения LOD обусловлены процессами в ядре, что 

вызывает изменения последних?

• Если процессы в ядре медленные, почему потоки вещества меняются 
за ~20 лет？Каковы следствия для  СНЯ?

• Компонента массы или движения ответственна за особенности в ЧДП и 
LOD？ Могли ли вмешаться приливные силы？

• Если Чандлеровское колебание поддерживается изменениями 
океанического и атмосферного углового момента, что заставило ЧДП 
исчезнуть в 1930s и 2020-е гг？ Случайно ли океан и атмосфера 
подействовали так, что ЧДП затухло？

• Как это может быть связано с изменениями климата？



Глобальный рост уровня моря

Л.В. Зотов, 2025



Изменения уровня моря с 1993 по 2018 г

по сводным данным альтиметрии

Зотов Л.В. 2026



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

Вклад
в LOD
мс

Agnew D. Зотов Л.

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Вверху – кривая LOD 
длительности суток

TF – приливное трение
GIA – послеледниковое

поднятие
PDMT – перенос масс сегодня

внизу – как шла бы LOD за
вычетом климатических эффектов





Что можно получить по данным
GRACE/GFO:

• изменения C20 и их влияние на LOD

• изменения C21, S21 и их влияние на движение полюса

• гидрологический момент импульса HAM, компоненту массы

• региональный вклады во вращение Земли

• приливы (вычитаются по моделям)!?
C21C20

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



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

,vus=X T

iii

i

TUSV=X

),...,,( 21 Nxxxx =

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
Зотов Л.В. 2026



Тренды в изменении масс с 2003 по 2016 г. над Евразией

по данным GRACE

см эквивалентного уровня воды ЭУВ

Зотов Л.В. 2026



см эквивалентного уровня воды ЭУВ

2025-2018

Зотов Л.В. 2026

Тренды в изменении масс с 2018 по 2025 г. над Евразией

по данным GRACE-FO



Аномалии масс по GRACE и GRACE-FO

Зотов Л.В. 2026



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

Баку

Астрахань

Самара

Чебоксары

Пермь

2025-2018

Самарканд

Зотов Л.В. 2026



А. Орехова, Л.В. Зотов, 2025

Аномалии масс в городах на Волге и Каме

Зотов Л.В. 2026



Каспийское море 
теряет
-37Гт в год
отчего

∆LOD уменьшается на
- 0.3 микросекунды в 

год

https://www.hse.ru/en/news/research/1064488318.html

Дамба три ущелья 
наполнилась на

+40Гт
отчего ∆LOD

увеличилось на
+ 0,06

микросекунд

Зотов Л.В. 2026



Рост глобальной температуры на Земле за последние 150 лет

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



АМО, инвертированная LOD и огибающая
Чандлеровского движения полюса

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Какие связи с климатическими
изменениями можно отметить:

• Теоретически планета должна замедлятся (а LOD увеличиваться) от 
влияния климата на перераспределение масс и фигуру Земли, её тензор 
инерции. Этот фактор тормозит наблюдающееся сегодня ускорение 
вращения Земли.

• Тренды в движении полюса, похожие на клюшку глобального потепления, 
хорошо согласуются с измерениями космической гравиметрии GRACE и 
GRACE-FO, а также ЛЛС.

• Если из-за изменений климата меняется циркуляция атмосферы и океана, 
то по закону сохранения момента импульса это даст отклик в вариации ПВЗ.

• По данным выделяется синхронизация длительных циклов ЧДП и ∆LOD с 
климатическими колебаниями, такими как Атлантическая многолетняя 
осцилляция, Эль-Ниньо Южное Колебание и др.

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Что у нас особый интерес:

• Глубинные причины сходства периодичностей климата и 
вращения Земли на шкале времени в 150 лет

• Возможность выведения несколько подзабытых классических 
разделов геодезии и астрономии на поле весьма актуальной 
повестки изменений климата.

• Предсказательный потенциал тех корреляций, которые 
проявляются в наблюдательных рядах ПВЗ и климата

• Фундаментальные проблемы разработки математических 
методов обнаружения причин, скрывающихся под смесью 
различных факторов, в частности, выявление роли Луны, как 
фактора геофизических явлений 

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Модель прилива в океане



♎ ♎ ♎ ♎

♎ ♎ ♎ ♎

♈ ♈ ♈ ♈

♈ ♈ ♈ ♈

Восходящий 
узел           в

Нижняя
огибающая
связана с

18.6-летней
прецессией
орбиты
Луны 

и движением
узлов

years

Модель зональных приливов для ∆LOD



max ∠18o

экватор

эклиптика

орбита Луны

1979, 1997,
2015, 2033

23o -5o

Лунная орбита
между экватором и эклиптикой

ῼ
ῼ

ῼ
ῼ

Нисходящий узел в точке 
весеннего равноденствия

18.6—летняя прецессия орбиты Луны

Орбита Луны

max ∠28o

23o +5o

экватор

1988, 2007
2024

ῼ

Лунная орбита
над эклиптикой

эклиптика

ῼ

Восходящий 
узел в ♈

Восходящий узел 
в точке осеннего
равноденствия

♎

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



03/03/26

133

121

17/02/26

https://astropage.ru/guide/moon/decl/



Перигей в Перигей в 

♎
♈

♎

♎

♎
♈

♈

Верхняя 
огибающая 
отражает
движение 
линии апсид

♈

8.85-летний цикл апсид

♈ ♎

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026

1984
1993
2011
2020
2029

1980
1998
2006
2015
2024
2033



Апогей                           Перигей 

406.3 тыс км                                                   356.8 тыс км   
01 июня 2026 г 24 декабря 2026 г



Временное распределение сейсмической энергии, 

выделившейся при землетрясениях, 

произошедших на территории ВКМ  (1998 – 2023 гг.)

Материалы
Л.И. Надежка

♈♈ ♈♈



Николай Сидоренков  https://geoastro.ru/



Модель зональных приливов IERS для ω в 2026 г

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026

Замедление 
вращения Земли

Ускорение 
вращения Земли

♈

♋

♎

♑
⊙ и     в ⊙ в⌓
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Расстояние в новолуния и полнолуния 

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Движение линии узлов и линии апсид лунной орбиты

Д. Мацнев, Л. Зотов, 2025



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

et al.(eds.), Problems of Geocosmos, Springer, P. 289-312, 2026, https://doi.org/10.1007/978-3-031-92928-1_21

Встречи перигея и узлов каждые 6 лет и их склонения



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 

Возможно что аномалии LOD и ЧДП случаются с 90-летними

интервалами вследствие апсидально-нодальных эффектов



90-летний цикл встреч линий апсид узлов и равноденствий

Высокие 28о

и низкие 18о перигейные полнолуния
средние перигейные полнолуния на 23о

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

et al.(eds.), Problems of Geocosmos, Springer, P. 289-312, 2026, https://doi.org/10.1007/978-3-031-92928-1_21



Выводы

• Исчезновение Чандлеровского колебания в 1930-е и 2020-е годы произошло 
синхронно с глубокими минимумами LOD

• Данные ЛЛС, GRACE и GFO по перераспределению масс (из-за изменений климата) 
объясняют малую часть (до 0,2 мс) изменчивости LOD (из J2) и почти весь дрейф 
полюса (из C21, S21 )

• Интегральный момент импульса атмосферы ААМ и океана OAM способен до 
некоторой степени объяснить изменения ЧДП, а теории динамо в ядре – декадные 
изменения LOD, но перестройки в этих оболочках также требуют своего объяснения 

• Мы полагаем, что апсидально-нодальные эффекты ответственны за одновременные 
аномалии в ЧДП и LOD, а синхронизация геофизических процессов приливами на 
длительных интервалах времени может быть весьма важна для планеты

• На основании имеющихся корреляций между климатическими осцилляциями и 
аномалиями движения полюса и LOD, мы полагаем, что если Лунные причины 
последних будут выведены на свет, это поможет выявить важную роль лунного 
фактора в геофизических, океанологических и климатических явлениях, что 
послужит их лучшему прогнозированию

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



Спасибо за внимание!

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

al.(eds.), Problems of Geocosmos, Springer, P. 289-312, 2026, https://doi.org/10.1007/978-3-031-92928-1_21
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Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026



ЧДП p и его возбуждение 𝜒

p1(t)    - x-координата полюса

Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026
𝜒1(t)    - возбуждение



Модуляция 433-суточного ЧДП 412-суточным циклом больших полнолуний

геодезическое возбуждение геофизическое ААМ+ОАМ
Зотов Л.В., Сидоренков Н., Бизуар К.,  ГАИШ 2026
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