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План доклада 

• Что такое угловой момент, вопросы теории 

• Сравнение данных по угловому моменту 

• Движение полюса 

• Ускорение вращения Земли 2016-2021 гг 

• Роль атмосферы, океана и изменений его уровня 

• Эффекты в гравитационном поле Земли 

• Косвенные свидетельства из недр 

• Чандлеровское колебание полюса 

• Прогнозы на будущее 



Основы теории вращения Земли 
Однородные уравнения Эйлера (без правой части) 

решение Эйлера для 
движения полюса 

тензор инерции с малыми возмущениями 

малые изменения вектора угловой скорости 

скорость вращения не меняется  

𝑑𝜔3

𝑑𝑡
= 0 

введем комплексные обозначения для 
движения  изменений тензора 
полюса  инерции 

ℎ = 𝑐 13 + 𝑖𝑐 23 и относительного 
момента импульса 



Переместим в правую часть возбуждения 
связанные с геофизическими процессами 

Переходим к функциям углового момента 
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Ψ = Ψ1 + 𝑖Ψ2 

𝑚3 = −𝜒3 

𝑚3 = −
Δ𝐿𝑂𝐷

𝐿𝑂𝐷
 LOD=86400 сек 

≈ 𝑝 

Основы теории вращения Земли 



Компонента массы   Компонента движения 

Угловой момент, формулы расчета 

Функции эффективного углового момента 

L.V.Zotov, SAI MSU 



оледенения  

Лунно-солнечные 
приливы 

1 день 365 дней 10 лет 
 

103 лет 104 лет 106 лет 105 лет 

Тектоника Взаимодействие ядро-мантия 
 

Гидрологические и климатические 
эффекты 

атмосфера         океан 

12 час 102 лет 

Хорошо моделируются 

Геофизические процессы, влияющие  
на вращение Земли 

от 1 до 1 000 000 
лет 

рис: C. Bizouard 



Движение полюса 

EOP 
CO1 

1846-2010  

шаг 0.05 г  

iyxtp )(2D 

траектория 

L.V.Zotov, SAI MSU 



Составляющие движения полюса 



Уравнение Эйлера-Лиувилля для движения полюса 

p(t) – комплексная  

траектория 

полюса 

 

Комплексная Чандлерова частота fc=365.25/433 циклов в год   период T=433 сут 

 Q – добротность 

использовано 

Q=100 

Геофизическое  

возбуждение 
Геодезическое 

возбуждение 

L.V.Zotov, SAI MSU 



Вклад углового момента океана OAM (ECCO) 

в движение полюса 



Вклад углового момента атмосферы AAM (NCEP) 

в движение полюса 



Изменения длительности суток 

Кружочки – 

События El Nino 

𝑚3 = −𝜒3 

𝑚3 = −
Δ𝐿𝑂𝐷

𝐿𝑂𝐷
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Влияние зональных приливов  

на скорость вращения Земли 



C 

Вклад углового момента атмосферы АAM  

в изменения скорости вращения Земли 



Простейшие оценки для компоненты z 

Атмосферный угловой момент ветров в течение года меняется на 5 ∙ 1025 кг ∙ м2 ∙ с-1 

Для перевода в мс LOD он умножается на 
где средняя скорость вращения Земли 
осевой момент инерции мантии 
и на    - стандартное число миллисекунд в сутках 24*60*60*1000=86400000 

 

0.756/[omega*Cm]=1.5 ∙ 10−34 
omega=7.292 115 0 ∙ 10−5 рад/сек 
Сm=7.12 ∙ 1037 кг/м2 

Отсюда, амплитуда сезонных изменений 𝐿𝑂𝐷 под дейстивем  
изменений атмосферого углового момента ветров составляет 

6.5 ∙ 10−9 рад или около 0.6 мс 

и на порядок меньше под дейстивем перераспределений давления 
− компоненты массы атмосферого углового момента 

океанический угловой момент в течение года дает вклад в 𝐿𝑂𝐷 порядка 

0.03 мс − компонента давления и 0.03 − компонента течений 

с 2016 года LOD уменьшается примерно на 0.3 мс в год 
что соответствует приросту углового момента  

на ~2.5∙ 1025 кг ∙ м2 ∙ с-1   в год 



C 

Вклад углового момента океана OAM  

в изменения скорости вращения Земли 



с другой стороны – если поднять всю эту массу жидкости на 1 м 
то момент инерции возрастет на 

∆𝐼 = 𝑚(𝑅 + 1)2−𝑚(𝑅)2=5 ∙  1025 

а угловой момент, связанный с переносом в ходе вращения Земли составит 

∆𝐻 = 3.8 ∙  1021 кг ∙ м2 ∙  с−1 

кг ∙ м2 

кинетическая энергия такого потока  

E =2 ∙  1018 Дж 2 ∙ 1025 Эрг  

Простейшие оценки для компоненты z 

Рассмотрим течение в океане шириной 100 км, 
глубиной 1000 м, при расходе 100 Sv его скорость должна составлять v=1 м/сек 
положим что такое течение распространяется вдоль всего экватора Земли,  
протяженностью 4 ∙  107 м, тогда объем воды в нем – m=4 ∙  1015 м3 

Беря радиус кольца R=6 377 км от центра Земли, получаем, что его момент инерции 
 
 
 а угловой момент (при скорости 1 м/сек) 

I=mR2=1.6 ∙  1032  кг ∙ м2 

𝐻 = 4 ∙  1024  кг ∙ м2 ∙  с−1 



Повысим уровень моря на 1 cм, считая что океан покрывает всю поверхность планеты, 
сохранив при этом массу Земли. От этого момент инерции возрастет на  

∆𝐼 =
2

5
𝑀(𝑅 + 0.01)2−

2

5
𝑀(𝑅)2 

 
средний радиус земного шара 6 378 136.6 м 
считая массу равной М=6 ∙ 1024 кг, получаем 

∆𝐼 = 3 ∙  1029 кг ∙ м2 

умножая на угловую скорость вращения Земли, получаем изменение углового момента  

∆𝐻 = 2 ∙  1025 кг ∙ м2 ∙  с−1 

Простейшие оценки для компоненты z 



Сводные данные альтиметрии 

T/P, Jason 1, 2, EOS 1,2, Envisat 

 Maps of Sea Level Anomalies & geostrophic velocity anomalies (MSLA) 
Merged data from AVISO 



3) Каждому сингулярному числу s
i
 соответствует главная компонента. 

Компоненты со сходными свойствами группируются и для них получаются 
матрицы перемножением si на вектора  ui,vi 

1) Пусть имеется многомерный временной ряд, положим набор цифровых карт 
некоторого поля с постоянным шагом во времени Δt. Для каждой компоненты 
временного ряда – канала – в нашем случае интенсивности A(tk) пиксела 
изображения с координатами ij, строится траекторная матрица. Траекторные 
матрицы для всех компонент ij объединяются в блочную матрицу X 

Многоканальный ССА 

2) Выполняется SVD-разложение матрицы X 

4) Сигнал в каждом из каналов восстанавливается из матриц  Xi  для каждой ГК 
усреднением элементов вдоль боковых диагоналей (операция Генкелизации). 
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Годовая изменчивость уровня моря 
после МССА-обработки L=26 (2 years) 

 Maps of Sea Level Anomalies & geostrophic velocity anomalies (MSLA) 
Merged data from AVISO 

18 YSC 2011 



Изменения уровня моря  

по сводным данным альтиметрии 





Вклад изменений уровня моря LSDM 

в LOD 



Суммарный вклад OAM и AAM  

в изменения скорости вращения Земли 



Ежемесячные исходные данные GRACE 

по гравитационному полю 

Model GGM02C is subtracted 



Тренд изменений гравитационного поля  

по данным GRACE 



Изменения сжатия Земли по данным  

 лазерной локации спутников 



Вклад первых коэффициентов 

гравитационного  

поля в возбуждающие функции 

масса океана 1.4 ∙ 1021 кг       масса льдов Антарктиды 1019 кг ,     
Гренландия теряет       в год 2  ∙ 1014 кг 

2.8 ∙ 1016 потребовалось бы переместить кг с экватора на полюс, 

Чтобы обеспечить наблюдаемое ускорение вращения Земли 



Вклад изменений С21 S21 

и тренды движения полюса 



Вклад изменений сжатия Земли  

в долговременные изменения  LOD 

Ускорение вращения Земли, видиомо,  
не связано с компонентой массы 



Момент инерции ядра радиусом 3486 км 
средней плотности 12 г/см3 

 

C𝑟 = 9.13 ∙  1036 кг ∙ м2 ∙  с−1 

масса ядра около Мr=2 ∙ 1024 кг  

для того, чтобы мантия ускорила свое вращение на 0.3 мс в год 

вращение ядра должно замедлиться на порядок существеннее 

поскольку 1 мс времени это линейный размер на экваторе Земли – около 45 см, 

а на радиусе ядра – в 1.8 раз меньше – 25 см 

полагая, что длительность суток для ядра снизилась на 2 мс, за год оно должно  

дифференциально отстать от мантии на 365*0.25=91 метр 

 

Осевой момент инерции Земли С = 8.01 ∙  1037 кг ∙ м2 ∙  с−1 

Простейшие оценки для компоненты z 



Долговременные изменения 
LOD и многолетнее 
атлантическое колебание AMO 



Изменения температуры на Земле и уровня моря 

L. Zotov at all. Multidecadal and 6-year variations of LOD, IOP, 2020 



1 Мт тротилового эквивалента 4 ∙ 1022 Эрг  

Энергия Чандлеровского колебания  - 0.2 угловой секунды в год 

𝐴 ∙ 𝜔𝑥 ∙ ∆𝜔𝑥 + 𝐵 ∙ 𝜔𝑦 ∙ ∆𝜔y = 8.02 ∙ 1037 ∙ 7.3 ∙ 10−5 ∙ 1.13 ∙ 10−11= 6.5 ∙ 1022Дж 

6.5 ∙ 1029 Эрг  

Энергия, требующаяся на ускорение Земли на 1 мс LOD составляет 

C ∙ 𝜔𝑧 ∙ ∆𝜔𝑧 
=8.01 ∙ 1037 ∙ 7.3 ∙ 10−5 ∙ 8.4 ∙ 10−13 = 4.9 ∙ 1021Дж (кг·м²/с²) = 4.9 ∙ 1027 Эрг  

𝐸 =
1

2
(𝐴𝜔𝑥

2 + 𝐵𝜔𝑦
2 + 𝐶𝜔𝑧

2) Энергия вращения  

Простейшие энергетические оценки 

На нагрев верхнего 700-метрового слоя океана на 0.1 градус за 50 лет ушло 

1023 Дж или  1030 Эрг  

Энергия приливного торможения Земли 

  3 ∙ 1025 Эрг в год 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0


Чандлеровское движение 

полюса и LOD 





Возбуждение для Чандлеровской компоненты 

L.V.Zotov, SAI MSU Океаническое OAM 

Атмосферное AAM 

Океаничеcкое + атмосферное 



Модуль вклада ААМ ECMWF ветра 
в чандлеровском диапазоне 

L.V.Zotov, SAI MSU 



Модуль вклада ААМ ECMWF давления 
в чандлеровском диапазоне 

4.0e-04 

L.V.Zotov, SAI MSU 



Моделирование и прогноз 



• Угловые моменты атмосферы AAM и океана 
OAM используются для объяснения 
изменений вращения Земли 

1 

• Земля вращается все быстрее с 2016 года, что 
не объясняется OAM и AAM, гидрологией или 
уровнем моря. Данные космической 
гравиметрии не выявляют причину явления. 

2 

• Энергетика ускорения сходна с энергетикой 
затухания Чандлеровского колебания, нагрева 
океана и глобальных течений. Отсутствие 
свидетельств соотвествующих изменений 
угловых моментов оболочек Земли  
заставляет искать причину в недрах. 

3 

Выводы по докладу 
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Спасибо за внимание! 



ВОПРОСЫ? 


