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Нутации и движения 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



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



Частоты в земной и небесной системах отсчета

𝜔′ =𝜔 +Ω
CRF     TRF

𝜔′

𝜔



Современные средства наблюдений за вращением Земли

Межконтинентальная
Радиоинтерферометрия
РСДБ

Лазерная локация Луны и спутников

Доплеровская орбитография
DORIS

Спутники
LAGEOS
с отражателями



Сигнал нутации ядра FCN

2000 2022

Zotov L.V. et al., 2024



Движение полюса с 1846 по 2024 из бюллетеня EOP C01

Zotov L.V. et al., Moscow University Physics Bulletin, N3, 2022

Вычтем тренд
и годовую компоненту



Вейвлет-анализ движения 
полюса



Спектр движения полюса и фильтр Пантелеева

Zotov L.V. et al., Moscow University Physics Bulletin, N3, 2022



Фильтрация Пантелеева

Фильтрация во временной области
– свертка сигнала с импульсной 

характеристикой фильтра

В.Л. Пантелеев 
(04.08.1931-06.03.2021)

Фильтр Пантелеева
во временной области

Фильтрация в частотной 
области–

умножение спектра на 
передаточную функцию

фильтр 
нижних 
частот

Полосово
й 

фильтр

Фильтр Пантелеева в
частотной области

0.166 лет-1

0.04   лет-1

ω0=2πf0



Чандлеровское колебание полюса

6 м

Амплитуда

Фаза

Зотов Л.В. и др., 2024



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)
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Ƹ𝑝 (𝜔) = 𝑊(𝜔) Ƹ𝜒 (𝜔)
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Во временной области                     В частотной области
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1
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Спектр движений полюса и корректирующий 
фильтр Пантелеева

Zotov L.V. et al., Moscow University Physics Bulletin, N3, 2022

𝑊−1 𝜔



Матричное уравнение  вращения Земли и корректирующая фильтрация

Уравнение состояний для движений полюса Земли по координатам 𝑝1 = 𝑥 (Вдоль 
Гринвичского меридиана) и 𝑝2= −𝑦 (по меридиану в 90o к востоку) получается 

линеаризацией уравнений Эйлера-Лиувилля [12] 

𝐷
𝑝1
𝑝2

=
−𝛽 −𝛼
𝛼 −𝛽

𝑝1
𝑝2

+
𝛽 𝛼
−𝛼 𝛽

𝜒1
𝜒2

,

где 𝛼, 𝛽 – действительная и мнимая составляющие комплексной чандлеровской

частоты 𝜎с = 𝛼 + 𝑖𝛽 = 2𝜋𝑓𝑐 + 𝑖
𝜋𝑓𝑐

𝑄
,  Q –добротность (примем ≈100),𝑓𝑐 = 1/433 cут-1 –

действительная чандлеровская частота,𝐷 =
𝑑

𝑑𝑡
– оператор дифференцирования,

𝜒1, 𝜒2 – компоненты входного возбуждения, i – мнимая единица. 

𝜒1
𝜒2

=
𝛽 𝛼
−𝛼 𝛽

−1

𝐷𝐼 −
−𝛽 −𝛼
𝛼 −𝛽

𝑝1
𝑝2

= W−1(D)
𝑝1
𝑝2

Wcorr f W
−1 f

=
W∗ f

W∗ f W f + 𝛼𝐼
,

Проблема определения геодезического возбуждения

может быть скорректирована или регуляризована

x=[𝒑𝟏, 𝒑𝟐, 𝝌𝟏, 𝝌𝟐]T- ?



Чандлеровское колебание p и его возбуждение 𝜒

𝜒1(t)    - возбуждение

p1(t)    - polar motion

Зотов Л.В. и др., 2024



https://hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.php







МОДУЛЬ МЕРИДИОНАЛЬНОГО  AAM В 

ЧАНДЛЕРОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ ECMWF ДАВЛЕНИЕ

4.0e-04



МОДУЛЬ МЕРИДИОНАЛЬНОГО  AAM В 

ЧАНДЛЕРОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ ECMWF ВЕТЕР



Влияние атмосферного давления и ветров 
на Чандлеровское колебание



Возбуждение Чандлеровского колебания атмосферой 
и океаном AAM+OAM

Зотов Л.В. и др., 2024



Связи научных цитирований







Zotov L.V. et al., 2024

Чандлеровское колебание сегодня



Отставание ЧДП от 412-суточного цикла больших полнолуний

Зотов Л.В. и др., 2024



Суперлуния в перигее вблизи весеннего равноденствия
смещаются с ~90-летним периодом на фоне 18.6-летей прецессии

Zotov L.V. et al., ICCC workshop, 29 March 2023

Большие полнолуния

Большие новолуния
в♈



Часы с двумя стрелками – перигеем и узлом

Первый оборот за 18.6-17.7=0.9 года
Второй оборот за 27.2-25.4=1.8 года
Третий оборот за 55.8-53.1=2.7 года
Четвертый оборот за 74.4-70.8=3.6 года
Пять оборотов за 93-88.5=4.5 года

перигей P узел
♈

♎

♋ ♑

♈

♎

♋ ♑

Обороты узла



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 

Причина раскачки и подавления Чандлеровского колебания

♈

♋

♎

♋♋
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Чандлеровское колебание и LOD с 1840 г

Зотов Л.В. и др., 2024



Долговременные изменения длительности суток LOD
обратной к скорости вращения Земли

Замедление
вращения 

Земли

Ускорение 
вращения 

Земли

Зотов Л.В. и др., 2024



Иммануил Кант предсказал
торможение Земли в 1754 г

2.2 мс/век

3.6 см/год

Зотов Л.В. и др., 2024





Апогей                           Перигей 

406252 км                                                   358910 тыс км   
24 марта 2024 г 8 апреля 2024 г



Перигей в весеннем равноденствии Перигей в осеннем равноденствии

♎
♈

♎

♎

♎
♈ ♈

♈

Зотов Л.В. и др., 2024



Апогей

Перигей

Зотов Л.В. и др., 2024



Узлы Лунной орбиты и 18-6-летняя прецессия

- точки пересечения лунной орбиты с эклиптикой





8/4/24

25/03/24

139

113

Зотов Л.В. и др., 2024



макс ∠18o

Экватор

Эклиптика

Орбита
Луны

1997,
2015

23o -5o

Орбита Луны между 
экватором и эклиптикой

ῼ
ῼ

L.V.Zotov, C. M. Bizouard

ῼ
ῼ

Узлы

18.6—летняя прецессия орбиты Луны

Орбита
Луны

макс ∠28o

23o +5o

Экватор

1988,
2007,
2024

ῼ

Орбита Луны над эклиптикой

Эклиптика

ῼ



Движение перигея и узлов навстречу друг другу

Зотов Л.В. и др., 2024





Встречи перигея и узла каждые 6 лет и их склонения

Зотов Л.В. и др., 2024



Временное распределение сейсмической энергии, 

выделившейся при землетрясениях, 

произошедших на территории ВКМ  (1998 – 2023 гг.)

Материалы
Л.И. Надежка

♈♈ ♈♈



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

29.06.24
Землетрясение 
на Аляске
M 8.4



Ускорение 
вращения 

Земли

замедление 
вращения 

Земли



Обмен моментом на границе 
ядро-мантия?

Зотов Л.В. и др., 2024



Выводы

• Чандлеровское движение полюса исчезло в 1930-е и 2020-е

с изменением фазы

• в амплитудных изменениях чандлеровского возбуждения и LOD 
обнаруживаются сходные декадные колебания

• интегральный атмосферный и океанический моменты импульса 
не вполне это объясняют

• мы считаем, что движения линии узлов и апсид луны вызывают 
геофизические эффекты, отражающиеся на этих явлениях

• в квазидвухлетнем колебании QBO, южном колебании Эль-
Ниньо, многолетнем атлантическом колебании (AMO) в 2020-е 
годы проявляются экстремумы и аномальные явления

• апсидально-нодальные эффекты могут проявляться в 
метеорологии, гидрологии, сейсмологии, климате. Ключ к их 
пониманию может дать изучение вращения Земли



Спасибо за внимание!
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