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ВВЕДЕНИЕ

Спектр вариаций скорости вращения Земли про�
стирается от доступных с помощью современных
средств мониторинга параметров вращения Земли
(ПВЗ) внутрисуточных вариаций до десятилетних
(декадных), ограниченных в этой низкочастотной
части астрометрической историей наблюдений.
Низкочастотные составляющие имеют сложный
нерегулярный характер, существенно усложняю�
щий идентификацию и исследование возбуждаю�
щих их факторов. В этой связи особенно актуаль�
ны исследования отклика структурных особенно�
стей этих рядов на вариации внешних факторов,
что помогает понять природу их взаимодействия.

К самым низкочастотным вариациям в скорости
вращения Земли относят так называемые декадные
вариации продолжительности суток с периодами от
десятков лет и больше и амплитудами, достигающи�
ми единиц миллисекунд времени (мс). Фактически,
это апериодические колебания, в которых сосредо�
точена основная энергия неравномерного вращения
Земли. Причины этих вариаций продолжительно�
сти суток (ПС) обычно приписывают различным
механизмам взаимодействия мантии и ядра. Под
продолжительностью суток (ПС) в дальнейшем бу�
дем понимать разность между реальной и номиналь�
ной (86400 с) продолжительностью суток, обычно не
превышающую нескольких миллисекунд времени. 

Сезонные взаимодействия атмосферы и гидро�
сферы Земли с ее твердыми оболочками вызывают
годичные и полугодичные вариации продолжи�

тельности суток с суммарной амплитудой чуть
меньше 1 мс. 

Помимо этого обнаружены занимающие проме�
жуточное положение квазипериодические 6–7�лет�
ние вариации ПС в скорости вращения Земли с ам�
плитудой около 0.2 мс. Впервые эти вариации скоро�
сти вращения Земли были замечены А. и Н. Стойко в
данных Всемирного времени, полученных еще с
маятниковыми часами. После создания атомной
шкалы времени (1956 г.) эти вариации в спектре
скорости вращения Земли были выделены в работе
(Корсунь, Сидоренков, 1974) и более детально ис�
следованы в работе Vondrak (1977). 

После публикации нового однородного астро�
метрического ряда всемирного времени eopAO
(Vondrak и др., 1998), охватывающего интервал на�
блюдений с 1956 г. до 1992 г. и включающего наблю�
дения на 30 инструментах в 24 обсерваториях мира
(рис. 1), причины этих квазишестилетних вариаций
продолжительности суток исследовались во многих
работах. В некоторых из них эти вариации объясня�
ются обменом угловыми моментами между твердо�
тельной Землей и ее внешними флюидными обо�
лочками – атмосферой и океаном (Gross и др., 1996;
Сидоренков, 2002; Dickey и др., 2003). В других, в
основном теоретических, работах в качестве при�
чин этих вариаций ПС рассматриваются электро�
магнитные и гравитационные взаимодействия
между внутренним ядром и мантией, а также влия�
ние топографии границы ядро–мантия (Pais, Hulot,
2000; Mound, Buffett, 2003; 2006). И наконец, в ряде
работ исследуется статистическая обусловленность
5–6�летних вариаций скорости вращения Земли
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солнечной активностью (Djurovi , Pâquet, 1996;
Abarca del Rio и др., 2003). 

В работах (Djurovi , Pâquet, 1996; Liao, Greiner�
Мai, 1999; Abarca del Rio и др., 2000) было показано,
что в атмосферном угловом моменте нет соответ�
ствующих этим вариациям составляющих. Также
нет приемлемой модели для объяснения солнечно�
го воздействия на скорость вращения Земли поми�
мо того же взаимодействия с атмосферой и океа�
ном. Поэтому объяснение этих вариаций взаимо�
действиями между мантией и внутренним ядром
наиболее обсуждаемо в научной периодике. Моде�
лирование этого взаимодействия основано на су�
ществовании вращательных гравитационных мод в
системе внутреннее ядро–мантия, меняющихся в
зависимости от ряда параметров этой системы. Од�
нако оценки этих параметров (проводимость ниж�
ней мантии, распределение плотности в ней, вяз�
кость ядра и др.) в развиваемой модели (Mound, Buf�
fet, 2006; Dumberry, 2007; Dumberry, Mound, 2008)
достаточно широки, чтобы уверенно обеспечивать
возбуждение вариаций ПС именно на этих квазише�
стилетних частотах. 

Существует достаточно много геофизических
процессов, имеющих близкую по частоте циклич�
ность. Во�первых, это сейсмическая активность
(Кондорская и др., 2005), порождающая, в частно�
сти, цунами (Левин, Сасорова, 2002; Гамбурцев
и др., 2004). Причем эту периодичность сейсмиче�
ской активности объясняют приблизительно ше�
стилетними биениями в колебаниях полюса Земли.
Во�вторых, это отмеченные в некоторых регионах
метеорологические и гидрологические процессы с
5–6�летними вариациями. В частности, в работе
(Сидоренков, 2002) обнаружены вариации амплиту�
ды годовых колебаний момента импульса атмосфе�

ĉ
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ры, а также метеорологические и гидрологические
процессы с квазишестилетней периодичностью.

Помимо этого, региональной сетью гравиметров
в Китае обнаружены шестилетние гравитационные
вариации неприливного характера (Li и др., 2001;
2005), находящие отражение в колебаниях отвесной
линии с амплитудой около 0.02″. Подобные гравита�
ционные вариации на других гравиметрах и соответ�
ствующие им вариации в астрономических наблю�
дениях всемирного времени и широты исследованы
в работе (Chapanov и др., 2005). В работе (Горшков,
Щербакова, 2002) было показано, что не все станции
классической подсистемы определения ПВЗ на тер�
ритории бывшего СССР регистрировали подобные
вариации в наблюдениях всемирного времени. В то
время как на станциях прибрежного расположения
эти вариации часто превосходили соответствующие
вариации сводного решения Международной служ�
бы вращения Земли (МСВЗ), континентальные
станции их, как правило, не обнаруживали. 

В данной работе квазишестилетние вариации
продолжительности суток исследуются по всем име�
ющимся рядам ПВЗ вплоть до 2009 года, в отличие
от вышеупомянутых работ, материалы которых за�
канчиваются 1995 годом. Обнаружено значитель�
ное уменьшение этих вариаций в течение 1980�х го�
дов после смены техники определения ПВЗ с клас�
сической астрометрической (в АО ПВЗ входили
пассажные инструменты, ФЗТ, астролябии и цир�
кумзениталы) на космические средства (РСДБ,
ЛЛС, ГНСС). Фактически, современные средства
определения ПВЗ их не регистрируют. При этом ра�
нее почти не выделяемые 2–4�летние вариации
продолжительности суток стали доминирующими в
этом частотном диапазоне. В работе анализируются
возможные причины произошедших изменений.

Рис. 1. Карта расположения астрометрических обсерваторий (АО ПВЗ, звездочки), наблюдения которых использова�
ны при создании ряда eopAO, и близких к ним уровнемерных станций (кружки), материалы которых использованы в
данном исследовании. 



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 44  № 6  2010

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕЖГОДОВЫХ ВАРИАЦИЙ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ 521

ДАННЫЕ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Межгодовые вариации продолжительности су�
ток в диапазоне от 2 до 8 лет оценивались по дан�
ным, хранящимся на сайте МСВЗ (http://hpiers.ob�
spm.fr/eop�pc/product/). Использовались как астро�
метрические ряды классической астрометрической
службы АО ПВЗ (ряд eopAO с 1956 до 1992 года), так
и наиболее продолжительные ряды данных косми�
ческой геодезии (РСДБ – ряд IVS_r с 1981 года,
ЛЛС – ряд CSR_r c 1981 года, ГНСС – ряд CODE_p
с 1993 года и сводный ряд данных космической гео�
дезии Finals2000A.all с 1981 года). Ряд eopС04 являет�
ся синтетическим по средствам определения ПВЗ:
до начала 1980�х годов он основан на наблюдениях
исключительно средств АО ПВЗ с последующим
все увеличивающимся весом данных космической
геодезии, которая с конца 1980�х годов полностью
вытеснила классические средства АО ПВЗ. 

Однородный астрометрический ряд определе�
ний ПС eopAO был продолжен нами после 1992 года
по данным сводной обработки оставшихся 5 стан�
ций классических определений ПС (Иркутск, Но�
восибирск, Москва, Пулково, Харьков), любезно
предоставленных нам коллегами из Главного метро�
логического центра ГСВЧ. Для объединения рядов
использовался общий интервал 1991 года. Сформи�
рованный таким образом ряд был назван combAO.
Для всех рядов из вариаций ПС предварительно бы�
ли удалены приливные вариации от 5 дней до
18.6 года (в принятом международном обозначении
LODS) и ряды были приведены к равноотстоящим
интервалам в 0.02 года.

Кроме того, использовался однородный ряд дан�
ных продолжительности суток до эпохи атомного
времени (до 1956 года), полученный на основе на�
блюдений покрытий звезд Луной (LUNAR#97, http://
hpiers.obspm.fr/eop�pc/). Точность и плотность (од�
но значение в год) этого ряда существенно ниже
других, особенно до 1920�х годов, но долгопериоди�
ческие вариации продолжительности суток можно
выделить. На рис. 2 представлены ошибки исследу�
емых рядов, приведенные для однородности к ин�
тервалу в 5 дней. 

Для сопоставления с возможными геофизиче�
скими факторами возбуждения этих вариаций
ПС использовались вариации среднего уровня
моря на уровнемерных постах по данным посто�
янной службы среднего уровня моря (PSMSL,
http://www.nbi.ac.uk/psmsl/), близких к располо�
жению астрометрических станций, использован�
ных при формировании ряда eopAO (рис. 1). Ис�
пользовались также данные о компонентах χ3

(сумма “массовых” χpib и “ветровых” χw членов)
функций эффективных угловых моментов: атмо�
сферного (AAMf) на интервале 1948–2008 гг.
(Zhou и др., 2006, ftp://ftp.cdc.noaa.gov/dataset/
ncep.reanalysis/) и океанического (OAMf) на интер�
вале 1949–2002 гг. (Gross и др., 2005, ftp://euler.

jpl.nasa.gov/sbo/ oam_global/ECCO_50yr. chi). Для
ряда LUNAR#97 для этих целей использовался ин�
декс Южного колебания Эль�Ниньо (Stahle и др.,
1998). 

В исследовании в основном использовался син�
гулярный спектральный анализ (ССА) и его много�
мерная версия (МССА) в программной реализации
СПбГУ “Гусеница” (http://www.gistatgroup.com/gus/;
Golyandina и др., 2001). Метод наиболее адекватен
для выделения информативных, необязательно гар�
монических, компонент в рядах нестационарной
природы с сохранением информации об амплитуд�
ных и фазовых вариациях ряда и с оценкой вклада
данной компоненты в энергетику ряда. 

Процедура исследования одномерного времен�
ного ряда длины N начинается с преобразования его
в многомерный. Задавшись числом M < N/2 (окно
или длина “гусеницы”), значениями исходного ряда
последовательно заполняют строки матрицы X. При
этом первая строка содержит первые М элементов
ряда, вторая – со второго элемента по М + 1 и так да�
лее до исчерпания ряда. После центрировки по
столбцам и соответствующей нормировки вычисля�
ется корреляционная матрица R = XXT, сингулярное
разложение которой R = PLPT дает диагональную
матрицу собственных чисел L и ортогональную мат�
рицу собственных векторов P матрицы R. В про�
граммной реализации этого метода главные компо�
ненты исходной матрицы Y = XP могут быть иссле�
дованы и, что особенно важно при дальнейшем
восстановлении по ним исходного ряда, визуализи�
рованы и упорядочены по возрастанию их вклада в
исходный ряд. Это позволяет интерактивно прово�
дить непосредственный поиск гармонических ком�
понентов, фильтрацию или сглаживание ряда, вы�
бирая соответствующие значимые компоненты Yi.
Ввиду ортогональности матрицы P можно восстано�
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вить матрицу X = YPT, используя при этом выбран�
ные главные компоненты Yi.

Собственные векторы корреляционной матри�
цы выступают в роли передаточных функций соот�
ветствующих фильтров. Ширина полосы пропуска�
ния зависит от формы передаточной функции
фильтра и определяется как видом собственного
вектора, так и длиной интервала усреднения М. Чем
больше М, тем у�же полоса фильтра. Выбор несколь�
ких главных компонентов эквивалентен параллель�
ному соединению соответствующих фильтров, что
позволяет управлять формой спектральной харак�
теристики. При выборе М, которое значительно
меньше характерной ритмичности ряда (в пределе
при М = 2), фактически происходит его сглажива�
ние. Периодические, но не обязательно гармониче�
ские, составляющие исследуемого ряда образуют
графически хорошо различимую пару соседних
компонентов Yi.

Наиболее важные преимущества метода и его ре�
ализации для данного исследования состоят в сле�
дующем: 

1. Базисные функции метода порождаются са�
мим исследуемым рядом, формируя оптимальный
базис разложения, так как являются собственными
векторами корреляционной матрицы R. В Фурье�
анализе разложение происходит на гармонические
компоненты, а в вэйвлет�анализе – на выбранные
локально симметричные базисные функции, наибо�
лее подходящие к исследуемому процессу. 

2. Любые гармонические или квазигармониче�
ские колебания исходного ряда обусловливаются
парой близких собственных значений, парой соб�
ственных векторов и парой главных компонент, что
дает возможность восстановить ряд по информатив�
ным, необязательно гармоническим, компонентам,
исследовать структуру исходного ряда и изолировать
отдельные, интересующие исследователя, трендо�
вые, периодические или квазипериодические ком�
поненты и шум. 

3. Возможно выделение даже слабых, но значи�
мых трендов, в том числе нелинейных. 

Исследование временны�х рядов с помощью
ССА, тем не менее, не является “автоматической”
процедурой. Имеется ряд обстоятельств, которые
обязательно должны быть приняты во внимание.
Выбор М зависит от решаемой задачи, от характера
исследуемого ряда и соотношения длины ряда N и
искомого периода Т. Для анализа структуры ряда и
выявления скрытых периодичностей рекомендует�
ся выбирать максимальное M = N/2. Для выделения
периодических компонент необходимо соизмерять
продолжительность всего ряда и характерный пери�
од исследуемой составляющей Т. В случае, если
собственные значения соседних компонент разло�
жения хорошо разделяются, соизмеримость не так
важна, но чем короче ряд и ближе уровень исследу�
емого процесса к уровню шумов, тем все более зна�

чимым для оптимальности разложения становится
целочисленность отношения N/T. Из этого следует,
что параметр М для коротких рядов следует выби�
рать по возможности близким к T, при этом прихо�
дится жертвовать (укорачивать) длиной исходной
реализации. Практика работы с рядами разной при�
роды с помощью ССА показывает, что для каждого
ряда существует свое оптимальное отношение со�
измеримости М, N и периода исследуемого про�
цесса Т. 

АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ СУТОК

С помощью ССА из рядов combAO и eopС04 были
выделены составляющие в интервалах от 2 до 4 и от
4 до 8 лет (рис. 3). Вслед за (Abarca del Rio и др., 2003)
будем обозначать их соответственно TYO и SYO
(two#three и six#seven years oscillation, соответствен�
но). После удаления трендовой и сезонных компо�
нент, составляющих почти 99% вклада в общий
процесс, на долю SYO приходится около 0.3%, на
долю TYO – 0.2%. Отметим, что в составляющей
TYO присутствует более четкая компонента с пери�
одом ~2.4 года, систематически возрастающая по
амплитуде в течение 1970–1980 гг., и менее уверен�
ная 3–4�летняя компонента. В свою очередь, со�
ставляющая SYO имеет более выраженную компо�
ненту с периодом около 6.3 года, практически вы�
родившуюся с конца 1980�х годов, и нестабильную
4–5�летнюю компоненту. 

Очевидно произошедшее изменение в структуре
этих вариаций. После 1986 г. амплитуда SYO резко
уменьшилась, в то время как амплитуда TYO воз�
росла. Аналогично выглядит разложение ряда
eopС04, хотя после 1990 г. он формируется исключи�
тельно по данным космических средств определе�
ния ПВЗ. Как уже упоминалось, именно в 1986 году
произошли систематические, структурные измене�
ния наблюдательной базы подсистемы АО ПВЗ, ко�
гда вместо глобального распределения этих станций
к началу 1990�х годов осталось только пять в основ�
ном континентальных станций. 

В наиболее продолжительном ряде LUNAR#97
присутствуют вариации продолжительности суток в
широком диапазоне периодов (рис. 4). Периодика
процесса после снятия трендовой и декадной со�
ставляющих имеет два достаточно широких макси�
мума 4.5–7 лет и значительно менее мощный около
2.5 года. Видно, что основной характер исследуемых
вариаций (SYO) сохранялся и в прошлом, но имели
место значительные колебания амплитуды этих ва�
риаций и небольшие изменения периода. При этом
надо иметь в виду, что ошибки этого ряда до 1925 г.
достаточно велики (рис. 2) и, кроме того, при нали�
чии одного значения за год ошибка фазы вариаций
продолжительности суток также может достигать
года и более.
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С сожалением отметим, что, несмотря на имею�
щиеся вплоть до последних лет ряды наблюдений
покрытий звезд Луной, из этих данных не извлечена
информация о вариациях продолжительности су�
ток. Эти наблюдения могли бы дать независимый
ряд продолжительности суток, относящийся, как и
соответствующие ряды средств космической геоде�
зии, к центру масс Земли, а не к вертикалу места,
как в классических средствах определения АО ПВЗ.
Отсутствие этих данных и прекращение функцио�
нирования глобальной структуры АО ПВЗ затруд�

няют исследования вариаций продолжительности
суток в данной полосе частот, не позволяя уверенно
отделить артефакт (смена средств наблюдений) от
реального изменения структуры их вариаций. 

И наконец, на рис. 5 (верхний график) приведено
разложение ряда IVS_r. В нем также как и в других,
но более коротких рядах современных данных опре�
деления ПВЗ космическими средствами (нижний
график), полностью отсутствуют вариации SYO. 

Таким образом, вариации продолжительности
суток в диапазоне TYO присутствуют во всех рядах
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классических и космических средств их определе�
ния. При этом их амплитуда по данным классиче�
ских определений на протяжении 1980�х годов
возросла от 0.1 мс до 0.2 мс. В то же время вариа�
ции продолжительности суток в диапазоне SYO
практически перестали регистрироваться класси�
ческими средствами определения ПВЗ после рез�
кого (в десятки раз) сокращения их численности и
распространенности до локального уровня. Это,
однако, не исключает того, что произошло реаль�
ное изменение структуры вариаций продолжи�
тельности суток в диапазоне 2–7 лет. Сменившие
их космические средства определения ПВЗ изна�
чально не обнаруживают вариации продолжительно�
сти суток в диапазоне SYO. Поэтому при исследова�
нии возможных механизмов возбуждения этих вари�
аций необходимо учитывать данное обстоятельство.

АНАЛИЗ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРИЧИН 
ИССЛЕДУЕМЫХ ВАРИАЦИЙ ПС

Что может быть причиной этих вариаций про�
должительности суток и изменений их структуры в
средине 1980�х годов? Из трех ранее перечисленных
причин (взаимодействие между мантией и ядром,
обмен угловых моментов между твердотельной
Землей и ее внешними флюидными оболочками и
солнечной обусловленностью) по реальным геофи�
зическим данным, для которых имеется модель вза�

имодействия, можно проверить только атмосфер�
ное и океаническое возбуждение этих вариаций
продолжительности суток. Их солнечную обуслов�
ленность можно проверить только статистическими
методами, сопоставляя фазы индексов солнечной
активности и соответствующих вариаций продол�
жительности суток. В данной работе не предполага�
ется исследование этого фактора, так как основная
мода солнечной активности (СА) не соотносится с
изучаемыми вариациями продолжительности суток,
а приблизительно 5�летние вариации в СА достаточ�
но дискуссионны (Djurovi , Pâquet, 1996; Kocharov
и др., 1999).

Данные о функциях соответствующих эффек�
тивных угловых моментов (AAMf и OAMf) имеются
только с середины прошлого века и поэтому не могут
быть применены для исследования ряда LUNAR#97.
Однако известно (Chao, 1989; Левицкий и др.,
1995), что значительная часть геофизического воз�
буждения вариаций продолжительности суток обу�
словлена Южным колебанием Эль�Ниньо (ЮКЭН).
Поэтому для сопоставления с вариациями продол�
жительности суток ряда LUNAR�97 использовалась
одна из многочисленных реконструкций индекса
ЮКЭН (Stahle и др., 1998). Ясно, что это сопостав�
ление носит качественный характер и может
определить лишь фазовые соотношения этих ос�
цилляций.
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После предварительной стандартизации обоих
рядов (вычтено среднее и поделено на дисперсию)
проведена совместная их реконструкция в области
периодов 4–8 лет (рис. 6, верхний график) с помо�
щью многомерной реализации ССА. Видно, что
ЮКЭН не может быть строго ответственным за ва�
риации продолжительности суток в диапазоне SYO
в ряде LUNAR#97, хотя в моменты значимых собы�
тий Эль�Ниньо, как, например, в 1920�х годах, за�
метна синхронизация рядов. Раздельная рекон�
струкция обоих рядов дает еще большие фазовые
различия, так же, как использование другого анало�
гичного ряда продолжительности суток (Jordi и др.,
1994). Как уже отмечалось, ошибки редких в про�
шлом наблюдений покрытий звезд Луной, так же,
как ошибки реконструкции индекса ЮКЭН по
косвенным (дендрохронологическим) параметрам,
весьма велики, что отражается и на полученных
оценках совместного разложения рядов. 

Для сопоставления с остальными рядами про�
должительности суток использовались компоненты
χ3 атмосферных (AAMf) и океанических (OAMf)
функций углового момента. Как это ранее было об�
наружено в работах (Djurovi , Pâquet, 1996; Liao,
Greiner�Мai, 1999; Abarca del Rio и др., 2000) и под�
тверждено нами, в разложении осевой составляю�
щей AAMf (χ3) отсутствует составляющая на частоте
SYO. Однако по нашим исследованиям в разложе�

ĉ

нии χ3 присутствует компонента с периодом около
5 лет (на рисунках не приведена), амплитуда кото�
рой возрастала с конца 1970�х годов от ~0.03 мс
почти до ~0.1 мс с намечающимся после 2004 г.
уменьшением амплитуды. Также с конца 1970�х го�
дов происходило постепенное увеличение амплиту�
ды 2–3�летних вариации в χ3 от ~0.08 мс до ~0.15 мс,
четко коррелирующих с квазидвухлетними вариа�
циями ветров в тропической зоне стратосферы (Си�
доренков, 2002).

На среднем графике рис. 6 приведены результаты
совместного (МССА)�разложения осевой составля�
ющей AAMf и ряда combAO после снятия сезонных и
декадных (периоды более 10 лет) компонент. Видно,
что до 1983 г. вариации продолжительности суток в
ряде combAO (и в ряде eopС04) имеют исключитель�
но моду SYO и не имеют для нее возбуждающих ос�
нований в атмосферном угловом моменте. С конца
1980�х годов вариации продолжительности суток в
ряде combAO почти полностью определяются обме�
ном моментами с атмосферой, но при этом только в
диапазоне TYO. В ряде IVS_r вариации TYO также
почти полностью определяются атмосферной ди�
намикой (нижний график рис. 6). 

В разложении χ3 составляющей OAMf также
обнаруживается слабая компонента с периодом
около 5 лет, вероятно, являющаяся отражением
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атмосферной динамики, которая ни по амплиту�
де (менее 0.01 мс), ни по частоте не может быть
ответственна за вариации продолжительности су�
ток в диапазоне SYO. 

Этот геофизический фактор возбуждения носит
глобальный характер. Поскольку многие станции,
имеющие наибольший вес в подсистеме АО ПВЗ,
распределены в основном вблизи побережий (рис. 1),
нами была проверена возможность возбуждения ва�
риаций продолжительности суток в диапазоне SYO
вариациями отвесных линий на этих станциях за
счет соответствующих колебаний уровня моря в
прибрежных зонах. Это исследование было прове�
дено в региональном масштабе по среднемесячным
данным уровнемерных станций с историей реги�
страции не менее 50 лет. Линейные тренды и сезон�
ные вариации уровня моря на каждой станции были
предварительно удалены. 

На рис. 7 приведены вариации уровня моря в ис�
следуемом частотном диапазоне для регионов, наи�
более близких к станциям АО ПВЗ. Периоды этих
вариаций сосредоточены в интервале от 3.9 лет
(Япония) до 5.3 года (Балтика), а амплитуды не пре�
вышают 15 см. Периодичность этих вариаций близ�
ка к обнаруженной в осевых составляющих AAMf и
OAMf, однако не совпадает с вариациями SYO. Но
более важно то, что выделенные в этом частотном
диапазоне амплитуды вариаций уровня моря недо�
статочны для возбуждения соответствующих вариа�
ций вертикала. 

Согласно разложению формулы Венинг�Мей�
неса для практического применения (Грушин�
ский, 1963) для круговых зон от точки наблюдения

до 2000 км периферии имеем уклонения отвеса в
первом вертикале: 

ξ′′ ≈ – 0.0263′′dg5 – 0.0050′′dg100 – 

– 0.0020′′dg300 – 0.0015′′dg1000 – 0.00087′′dg2000, 

где dgi = Σ ΔgicosA, Δgi – гравиметрические анома�
лии в мГал, А – азимут от точки наблюдения на
элемент площадки равного действия в круговой
зоне, i – индекс круговой зоны (в км) от точки на�
блюдения. 

Полученные нами (рис. 7) усредненные по мно�
гим уровнемерным станциям оценки вариаций
уровня моря (±10 см) в исследуемом диапазоне ча�
стот соответствуют Δg ≈ 4 мкГал (Levine и др., 1986).
Это в десятки раз меньше того, что необходимо для
возбуждения исследуемых вариаций уклонения от�
веса (0.2 мс) даже в центральной зоне, т.е. непосред�
ственно на побережье.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, за неимением достаточных аль�
тернативных космическим средствам определения
ПВЗ данных, остается предположение, что в среди�
не 1980�х годов произошло реальное изменение
структуры низкочастотных вариаций продолжи�
тельности суток, в которых 2–3�летние вариации
практически вытеснили 6–7�летние вариации. При
этом 2–3�летние вариации почти полностью опре�
деляются геофизическим возбуждением за счет ат�
мосферного углового момента. Как упоминалось,
одним из теоретически возможных источников ква�
зишестилетних вариаций продолжительности суток
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предполагаются гравитационные и электромагнит�
ные взаимодействия в системе мантия–ядро. В этом
случае следует найти объяснение серьезных измене�
ний в значениях параметров, определяющих это
взаимодействие, приведших к прекращению работы
механизма этого взаимодействия. Либо признать
этот источник возбуждения несостоятельным. 

Альтернативным объяснением может быть раз�
виваемая Сидоренковым (2002) точка зрения, осно�
ванная на наблюдаемой с конца 1970�х годов сменой
климатической эпохи (исчезли засухи в России и
Индии, изменился индийский муссон, начался рост
уровня Каспия, произошли изменения во многих
других климатических явлениях).

Однако имеется еще один параметр во вращении
Земли, значимо коррелирующий с квазишестилет�
ними вариациями продолжительности суток. В ра�
боте (Корсунь, Сидоренков, 1974) было отмечено,
что на близкой к SYO частоте происходят биения (B)
координат полюса P = Xp – iYp из�за взаимодействия
основных компонент в движении полюса – годич�
ной (an) и чандлеровской (cw):

TB = TcwTan/(Tcw – Tan) ≅ 6.3 года.

После учета движения среднего полюса (Xm, Ym) ко�
ординаты полодии почти полностью (93%) опреде�
ляются суммой годичной и чандлеровской компо�
нент: 

{X, Y} = {Xp – Xm ,Yp – Ym} ≈ {Xcw + Xan,Ycw + Yan}.

Все эти компоненты легко выделяются с помо�
щью ССА (Воротков и др., 2002; Горшков, 2007)
из наиболее продолжительного ряда координат
полюса eopС01 МСВЗ. 

Для вычисления кривой биений координат по�
люса воспользуемся комплексно сопряженной
функцией от Р. Тогда

РР* = +  + 2B(an, cw), 

где E – огибающая для годичной и чандлеровской
составляющих движения полюса, а B = (Xcw Xan +
+ Ycw Yan) – искомая кривая биений координат
полюса, отражающая фазовые соотношения ос�
новных компонент P. Эта кривая качественно по�
вторяет изменения радиуса полодии Rpol = (X 2 +
+ Y2)1/2, но более удобна для сопоставления с ва�
риациями продолжительности суток.

На рис. 8 сопоставлены вариации в диапазоне SYO
по вышеприведенным данным из рядов LUNAR#97 и
CombAO с масштабированной кривой биений коор�
динат полюса. Видно, что вплоть до 1925 г. вариации
продолжительности суток в диапазоне SYO слабо
коррелируют с кривой биений, что, скорее всего,
отражает недостаточную точность данных ПВЗ в ту
эпоху. Действительно, ширина спектральной поло�
сы вариаций продолжительности суток в диапазоне
SYO ряда LUNAR#97 (рис. 4) простирается от 4.5 до
7.1 года, в то время как для ряда CombAO наблюдает�
ся острый пик с периодом 6.3 года. После известно�
го затухания и сбоя фазы чандлеровского движения
полюса в конце 1920�х годов произошла синхрони�
зация этих процессов. На интервале 1890–1987 гг.
корреляция этих кривых r = 0.37, на интервале
1929–1987 гг. r = 0.78, а на интервале глобального
функционирования подсистемы АО ПВЗ в 1956–
1986 гг. r = 0.86.

Фактически, эта почти точная зависимость
означает, что в период синфазного движения годич�

Ecw
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Рис. 8. Вариации продолжительности суток (SYO) и биения координат полюса (В).
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ной и чандлеровской компонент движения полюса,
т.е. когда размах колебаний положения полюса мак�
симален, скорость вращения Земли замедляется, а с
уменьшением размаха колебаний положения по�
люса вращение Земли ускоряется. 

Чем может быть обеспечена такая перекачка
энергии между компонентами вектора вращения
Земли? Известным прямым следствием колебаний
положения полюса является возбуждение полюс�
ного прилива. Однако его вклад в колебание долгот
станций ничтожен (менее 7 мм). Максимальные ва�
риации высот станций (на широтах около 45°) за
счет полюсного прилива колеблются в пределах
1.5 см, что также много меньше необходимого для
возбуждения искомых вариаций. Но главное, нет
приемлемого механизма демодуляции сигнала по�
люсного прилива для выделения его приблизитель�
но шестилетней огибающей. Таким образом, не
учитывавшийся эффект полюсного прилива в дан�
ных классической подсистемы АО ПВЗ (в отличие
от средств космической геодезии) не мог привести к
наблюдавшимся вариациям продолжительности
суток. 

Другим возможным механизмом, с необходи�
мым для объяснения демодуляции биений положе�
ний полюса элементом нелинейности, может быть
взаимодействие внешних слоев Земли (кора–верх�
няя мантия) с нелинейным трением между ними
(Горшков, Воротков, 2002). Существующий посто�
янный западный дрейф литосферы по астеносфере
со скоростью, доходящей на экваторе до ~20 см/год
(Smith, Lewis, 1998), может испытывать колебания
на частоте биения координат полюса за счет взаим�
ного движения годовой и чандлеровской составля�
ющих. При этом предполагается, что из�за обмена
моментами сил с атмосферой и океаном именно в
коре возбуждается годовая составляющая движения
полюса, упруго распространяясь в глубь мантии, а
чандлеровская составляющая определяется в ос�
новном динамическим сжатием мантии, в ней воз�
буждается и упруго распространяется в направле�
нии коры. 

В этом случае противофазное движение чандле�
ровской и годичной составляющих будет соответ�
ствовать встречному движении слоев в разогретой
вязкой среде, что приведет к возрастанию трения.
Бо�льшая вязкость этого слоя под континентами,
чем под океанами (в 6–8 раз), создает неоднородное
поле скоростей, концентрирующееся к границам
континентальных плит, где в основном и располага�
лись станции АО ПВЗ. В целом же более жесткое
сцепление коры с мантией будет увлекать кору в бо�
лее быстрое вращение и, наоборот, ослабление тре�
ния восстанавливает постоянный западный дрейф
литосферы относительно мантии. Предполагаемые
вариации дрейфа литосферы за счет этого процесса
составят менее 5 см/год. Предлагаемая модель но�

сит качественный характер и требует отдельного ис�
следования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным наиболее продолжительных и точ�
ных рядов определения всемирного времени обна�
ружено, что 2–3�летние вариации продолжительно�
сти суток присутствуют во всех рядах классических и
космических средств их определения. Их амплитуда
по данным классических определений продолжи�
тельности суток на протяжении 1980�х годов воз�
росла от 0.1 мс до 0.2 мс. В то же время (в середине
1980�х годов) квазишестилетние вариации практи�
чески перестали регистрироваться классическими
средствами определения ПВЗ после сокращения их
численности и распространенности до локального
уровня. Сменившие их космические средства опре�
деления ПВЗ изначально не обнаруживают квази�
шестилетних вариации.

2–3�летние вариации продолжительности суток
почти полностью определяются обменом угловыми
моментами твердотельной Земли и атмосферы.
Уверенно наблюдавшиеся до 1990�х годов 6–7�лет�
ние вариации продолжительности суток не обу�
словлены атмосферным и океаническим возбужде�
нием. Не обусловлены они также вариациями вер�
тикала на станциях подсистемы АО ПВЗ за счет
колебаний уровня моря. 

За неимением достаточных альтернативных
космическим средствам определения ПВЗ дан�
ных, следует полагать, что в средине 1980�х годов
произошло реальное изменение структуры низко�
частотных вариаций продолжительности суток, в
которых 2–3�летние вариации практически вытес�
нили 6–7�летние вариации. В этой связи наиболее
обсуждаемый механизм возбуждения этих вариа�
ций (взаимодействие мантия–ядро) либо не состо�
ятелен, либо должен объяснить произошедшие из�
менения в параметрах этого взаимодействия. Альтер�
нативным объяснением может быть развиваемая
Сидоренковым (2002) точка зрения, основанная на
наблюдаемой с конца 1970�х годов сменой климати�
ческой эпохи, проявляющейся в изменении многих
гидрологических, атмосферных и океанических
процессов.

Обнаружена усиливающаяся с возрастанием точ�
ности определения ПВЗ зависимость биений коор�
динат полюса и квазишестилетних вариаций про�
должительности суток. В период функционирова�
ния АО ПВЗ в 1956–1986 гг. корреляция этих рядов
r = 0.86. Эта почти точная зависимость означает, что
во время синфазного движения годичной и чанд�
леровской компонент движения полюса, т.е. ко�
гда размах колебаний положений полюса макси�
мален, скорость вращения Земли замедляется, а с
уменьшением размаха колебаний положений по�
люса вращение Земли ускоряется. Показано, что
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полюсной прилив не может быть ответственным
за квазишестилетние вариации продолжительно�
сти суток. Предложено качественное объяснение
явления синхронизма биений координат полюса
и квазишестилетних вариации продолжительно�
сти суток.
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