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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



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



Н. Н. Парийский





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/



21



22



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



Северо-Атлантическое колебание САК



Северо-атлантическое колебание NAO и длительность суток LOD

Л.В. Зотов, 2025



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
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Л.В. Зотов, 2025



Встречи перигея и узлов каждые 6 лет и их склонения



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




