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Данные
Результаты наблюдений астрометрических служб определения параметров вращения Земли (ПВЗ) дают богатый материал для исследования приливных вариации отвесных линий в различных регионах Земли. Продолжительность рядов, исчисляемая иногда десятилетиями, возросшая точность редукционных моделей и новые методы обработки позволяют надеяться оценить не только упругие свойства различных регионов Земли, но и проследить их вариации во времени. Последнее обстоятельство является основной методической задачей данной работы. 

В работе использовался материал Пулковской базы данных, частично пересекающийся с данными, использованными в большой международной работе по определению ПВЗ (1899.7-1992.0) по рядам астрометрических наблюдений (Vondrak, 1998).  С тех пор 

· добавилось примерно 10 лет наблюдений, причем, в некоторых рядах были учтены ранее не использовавшиеся систематические инструментально-рефракционные поправки, 

· была принята новая прецессионно-нутационная модель IAU200A (Convention 2000), 

·   появились уточненные модели внутрисуточных приливных возмущения ПВЗ за счет океанических нагрузок и вынужденных внутрисуточных лунно-солнечных возмущений координат полюса,

·   были уточнены приливные вариации во вращении Земли в области частот от 5 дней до 18.6 года .

Вышеприведенные модели использовались в данной работе по их оригинальным программным реализациям, представленным на Интернет-сайте IERS (Bizouard, 2002). 
Табл.1  Статистические характеристики исследуемых рядов

	Инстр

код
	φ0
	λ0
	Период
	Дней
	Звезд

(пар)
	S e


	S I



	PU -FGH
	59o 46‘
	2h1 m18s
	62.0-03.4
	5537
	229991
	± 10.9 ms
	± 10.2 ms

	NIK
	46  58
	2  07  54
	74.0-92.4
	1935
	51718
	     8.2 
	     9.9

	IRK
	52  13
	6  57  16
	79.0-99.9 
	3019
	105899
	   11.3
	   10.8

	PUZ
	59   46
	2  01   18
	04.8-41.5
	3451
	50534
	83.6 mas
	72.2 mas

	PUZ
	“
	“
	48.8-95.0
	5567
	94386
	 110.0
	  92.5


Все наблюдения обработаны в системе ICRS с применением прецессионно-нутационной модели IAU2000A. Основные характеристики рядов приведены в табл.1. Внешние ошибки (Se) оценены по уклонениям от глобального решения ПВЗ С01 или С04(IERS)ЕОР после учета постоянной составляющей (поправок координат станций φ0, λ0) и низкочастотных трендов (см. рис.1, приведен в конце статьи для всех рядов), инструментальные ошибки наблюдений звезд приведены к экватору и зениту станции по модели: 
Si =SS cosδS (cosz)p,
где SS – ср.кв. ошибка наблюдения одной звезды, р – параметр, оцениваемый по всем наблюдениям и в среднем равный 0.5.  

На частотах близких к искомым приливным полумесячным и месячным волнам на результаты астрономических наблюдений могут оказывать влияние рефракционные погрешности, как правило, возбуждаемые циклональной деятельностью атмосферы. В тех случаях, когда в базе данных имелись метеорологические данные на период астрономических наблюдений учитывался так называемый эффект ветра. Этот эффект, обусловленный взаимодействием потока воздушных масс с инструментом и/или павильоном, приводит к возникновению температурного градиента, ответственного за аномальное рефракционное смещение изображений звезд навстречу ветра. Естественно, что регистрируемые поправки часов (UT0-UTC) или широты при этом также оказываются систематически смещенными. В случае отсутствия метеоданных рефракционное смещение определялось из наблюдений по модели из работы (Gorshkov, 1988), если ширина зенитной зоны регистрируемых звезд позволяла применить эту модель. 
Метод

Комбинации чисел Лява  Λ = 1 + k – l  оценивались по суточным и полусуточным колебаниям отвеса (в основном это волны О1 и М2 ), число Лява k  -  по волнам, вызываемым приливной неравномерностью вращения Земли (волны Mm и Mf). Уравнение модели следующие:

r(t)=kx(t)+ Λ y(t) + ε(t),          



        (1)

здесь полигармонические функции приливной неравномерности вращения Земли x(t) и колебаний отвесных линий  y(t) взяты из работы (Vondrak, 1991), ε(t) – шумовая компонента, r(t) - стандартно редуцированная величина либо уклонений наблюдений всемирного времени от глобального решения ПВЗ:

rt(t) = (UT0-UTC ) - (UT1R-UTC) + tanφ0 (xsinλ0+ycosλ0) – tanδ (dψ sinε sinα-dεcosα),

либо уклонений широты :
rφ(t)= (φ –φ0) + (xcosλ0- ysinλ0) -  dε sinα - dψ sinε cosα.
 Использование (UT1R-UTC) предполагает учет короткопериодических приливных вариаций во вращении Земли от 5 до 35 суток. Однако волны Mm (с периодом 27.53 дня) и Mf  (13.66) исключались из (UT1R-UTC) для возможности их определения из наблюдений по модели (1). При вычислении r(t) учитывалось влияние внутрисуточных океанических нагрузок и лунно-солнечных возмущений на ПВЗ. 
Основными средствами определения Λ и k были решения системы условных  уравнений типа (1) для каждого инструмента методом наименьших квадратов (МНК), а также спектральный (FFT) и сингулярный спектральный анализ (SSA), в программной реализации кафедры статистического моделирования Санкт-Петербургского Университета (Goliandina, 2001). Метод SSA особенно полезен при исследовании нестационарных рядов с вариациями фазы и амплитуды. Суть метода заключается в переходе от одномерного ряда длины N к многомерному массиву посредством заполнения строк матрицы  значениями исходного ряда с лагом M< N/2. При этом первая строка содержит первые М элементов ряда, вторая – со второго элемента по М+1 и т. д, до исчерпания ряда. Далее работает алгоритм метода главных компонент (Бриллинджер, 1980), позволяющий по собственным векторам полученной матрицы восстанавливать исследуемый ряд в любой комбинации главных компонент. 

Метод продолжает работать и при исследовании нескольких смежных временных рядов. Главные компоненты в этом случае являются общими для всей системы рядов, в то время как собственные вектора состоят из частей, соответствующих отдельным рядам, что дает дополнительные возможности сравнительного анализа. Важное преимущество данного метода состоит в том, что базовые функции метода порождаются самим исследуемым рядом, а не являются гармониками, как в спектральном анализе, или выбранными локальными базисными функциями, как в вэйвлет анализе.

В данной работе SSA использовался наравне с FFT для снятия низкочастотной, как правило, не гармонической составляющей исходных рядов. Основное применение двумерной (2D) реализации SSA в данной работе состояло в совместном анализе исходного ряда с выбранным приливным гармоническим компонентом. Такой подход позволяет проследить динамику как фазы так и амплитуды искомого компонента, в нашем случае соответствующей приливной волны, в исследуемом ряду. Однако вопрос о причинах амплитудной или фазовой нестабильности остается при этом открытым. Это могут быть как ошибки исходного ряда, так и геофизические причины, которые в совокупности при использовании МНК просто увеличивают дисперсию искомых величин. 

Результаты

Как видно из табл.1 исходные ряды имеют разброс точности, продолжительности и плотности, что заметно сказывается на результатах,  суммированных в табл.2. Для вычисления использовались как позвездные данные (s), так и средневечеровые (d), причем SSA применялся только для рядов d. 
Табл. 2 Числа Лява k & Λ полученные по рядам с помощью МНК и SSA
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Инстр код 

 дни          звезды
	K(Mf)
	K (Mm)
	Λ (M2)
	Λ (O1)

	
	МНК            
	    SSA
	МНК
	SSA
	МНК
	МНК

	PUF       d                          
	0.28 ±.17
	.13
	0.29 ± .15
	.17
	 1.27 ±  .38
	1.01 ± .60

	PUH      d  s
	.23   .13
	.11
	.14    .12
	.10
	1.14     .28
	.98    .42

	
	.31   .07
	
	.34    .06
	
	1.44     .16
	.54    .21

	PUG      d  s
	.23   .16
	.09
	.16    .13
	.17
	1.04     .39
	1.15    .48

	
	.39   .05
	
	.06    .05
	
	1.36     .12
	.88    .16

	NIK       d  s
	.23   .10
	.09
	.17    .09
	.09
	1.04     .22
	1.44    .51

	
	.71   .05
	
	.69    .04
	
	1.92     .10
	1.89    .11

	IRK       d   s
	.14   .11
	.09
	.19    .10
	.17
	1.18     .25
	1.22    .48

	
	.53   .04
	
	.48    .04
	
	1.45     .09
	1.79    .18

	  PUZ1     d

  PUZ2     d          
	
	
	
	
	
	 1.25    .61

	
	    .32  .21
	.09 
	  .28   .18
	.17  
	 1.26     .20
	1.26    .20

	 Sum       d 
	     .48  .26
	
	     .49   .26
	
	 1.50     .30
	    1.12    .51


На рис.1 (в конце статьи) приведены восстановленные с помощью SSA компоненты некоторых рядов r(t) для волн Mm и Mf . Для каждого инструмента верхний график представляет сам ряд и его низкочастотную FFT и SSA аппроксимации, ниже расположены модельное представление одной из волн для жесткой Земли и выделенный с помощью 2D SSA отклик на нее в данном ряду. В тех случаях, когда выделенные компоненты имели сильную амплитудную нестабильность, например, волна Mm в ряде PUF, амплитуда ее стационарной составляющей оценивалась с помощью амплитудного FFT спектра. По таким оценкам амплитуд волн  Mm и Mf  вычислено число Лява k,  приведенное в колонке “SSA” табл.2. Видно, что разброс оценок значителен, ошибки очень велики, и делать выводы о региональной зависимости упругих свойств Земли по астрооптическим наблюдениям нельзя. 
Побочным, но на наш взгляд заслуживающим интереса, результатом данного исследования явилось обнаружение в большинстве исследуемых рядов rt(t) нерегулярных приблизительно шестилетних вариаций скорости вращения Земли. Величины rt(t) характеризуют локальное поведение всемирного времени (или долготы) относительно некоторым способом усреднённого по всем станциям и способам определения его значения. Наиболее существенные каталожные и инструментально-рефракционные ошибки приводят к вариациям (систематическим ошибкам) сезонного или векового характера в rt(t), а не к обнаруженным долгопериодическим вариациям. Примечательно, что после 1984-1986 гг., когда в определении ЕОР (IERS) астрооптические средства перестали участвовать, амплитуда вариаций значительно уменьшилась. В то же время, в ряду ПВЗ, полученном в вышеупомянутой работе (Vondrak, 1998) исключительно по астрооптическим наблюдениям на лучших инструментах, подобные вариации (UT1-UTC) наблюдаются вплоть до конца реализации (1992г.) с амплитудой до 100 мсек. (см. рис.2 из работы (Vondrak, 1998)). Это может быть только, если глобальный ряд ПВЗ неоднороден или если новые средства определения ПВЗ не регистрируют некий реально существующий геодинамический процесс. 
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Рис. 2   (UT1-TAX) из работы (Vondrak et al., 1998).
Это побудило нас исследовать тем же методом SSA имеющиеся в базе IERS различные ряды продолжительности суток (LOD), а именно, ряд С04(IERS)ЕОР и самые продолжительные ряды LOD с 1623 по 1995 годы (Stephenson, Morrison, 1984) и с 1832 по 1997 годы (Gross, http://hpiers.obspm.fr/). Результаты приведены на рис.3.  На верхнем рис. 3 приведены исходные ряды LOD с ошибками. На среднем рисунке методом SSA с использованием 24-летнего лага по первым 6 главным компонентам  (99,3% мощности ряда) выделены так называемые декадные вариации, обычно объясняемые взаимодействием ядра и мантии. На двух нижних рисунках – остаток, в котором отчётливо видны долгопериодические вариации, совпадающие после 1960 года с вариациями обнаруженными в EOP(IERS)C04. Очевидно присутствие квазипериодических вариаций продолжительности суток с амплитудой около 0,2 мсек во всех исследованных рядах ПВЗ. 

Еще более примечателен факт существования некоторой корреляция продолжительности суток с фазовыми соотношениями годового (an) и чандлеровского  (сh) движения полюса. На рис. 4 эти соотношения выражены подогнанной к масштабу графика функцией [Cov]=d(an)/dt*d(ch)/dt.  В период синфазности годового и чандлеровского  колебания полюса наблюдается рост продолжительности суток, а в противофазном их движении - вращение Земли ускоряется. Эта корреляция особенно выражена после 1920 года, времени, когда после затухания свободой нутации Земли было зарегистрировано изменение ее фазы. Этому же периоду соответствует и более высокая точность наблюдений ПВЗ. Обнаруженные вариации LOD имеют характерные особенности (затухание, потеря фазы) в целом совпадающие во времени с аналогичными особенностями в динамике движения полюса, что косвенно свидетельствует о взаимосвязи этих процессов или о наличии общей причины их модуляции.
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 Рис. 3   Восстановленные с помощью  SSA квазипериодические вариации 

    в рядах продолжительности суток. 
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Рис. 4   Квазипериодические вариации в рядах продолжительности суток 

   и функция фазовых соотношений годичной and чандлеровской 

   составляющих в движении полюса Земли.
Указанные вариации могут вызываться взаимодействием внутренних оболочек Земли, нелинейно реагирующих на фазовые соотношения сезонных и чандлеровских колебаний полюса (Gorshkov et al.,2002). Однако обсуждение этого механизма выходит за рамки данного исследования.
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[image: image7.emf]Model Mf and reconstracted RT PuF bt MC 10, 11(1.9%))
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[image: image10.emf]Model Mm and reconstracted RT PUG by 6+7  MC (4.1%)
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-0,028  -0,019  -0,009  0,001  0,010  0,020  0,029 


[image: image11.emf]Model Mm and reconstracted RT PUH by 9+10 MC (3.1%)

MJD

ModMm RTmf(восст.)

41240.00 42155.00 43070.00 43985.00 44900.00 45815.00 46730.00 47645.00 48560.00 49475.00 50390.00 51305.00 52220.00

-0,0030  -0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030 

Residuls RT PUH

MJD

RTmf(ост.)

41240.00 42155.00 43070.00 43985.00 44900.00 45815.00 46730.00 47645.00 48560.00 49475.00 50390.00 51305.00 52220.00

-0,038  -0,026  -0,013  -0,001  0,012  0,024  0,037 
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[image: image13.emf]Model Mm and reconstracted RT PUH by 9+10 MC (3.1%)

MJD

ModMm RTmf(восст.)

46350.00 46715.00 47080.00

-0,0030  -0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030 

Residuls RT PUH

MJD

RTmf(ост.)

46350.00 46715.00 47080.00

-0,038  -0,026  -0,013  -0,001  0,012  0,024  0,037 


[image: image14.emf]Model Mm and reconstracted RT Rig by 7+8 main components (3.6%)

MJD

ModMm RTRmf(восст.)

43995.00 44270.00 44545.00 44820.00 45095.00 45370.00 45645.00 45920.00 46195.00 46470.00 46745.00

-0,0030  -0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030 

Residuals RT Rig

MJD

RTRmf(ост.) ModMm(ост.)

43995.00 44220.00 44445.00 44670.00 44895.00 45120.00 45345.00 45570.00 45795.00 46020.00 46245.00 46470.00 46695.00

-0,026  -0,017  -0,007  0,002  0,012  0,021  0,030 
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[image: image16.emf]Исходный и восстановленный ряд

rigmod_5d.dat;    Перем:RTRmf,ModMf;

РАЗЛОЖ.-K=284,Цент.(Нет);    ВОССТ.-ГК:(13,14); 

ModMf RTRmf(восст.)

46195.00 46415.00 46635.00

-0,0030  -0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030 

Ряд остатков

rigmod_5d.dat;    Перем:RTRmf,ModMf;

РАЗЛОЖ.-K=284,Цент.(Нет);    ВОССТ.-ГК:(13,14); 

RTRmf(ост.) ModMf(ост.)

43995.00 44215.00 44435.00 44655.00 44875.00 45095.00 45315.00 45535.00 45755.00 45975.00 46195.00 46415.00 46635.00

-0,026  -0,017  -0,008  0,002  0,011  0,021  0,030 


[image: image17.emf]Model Mm & Reconstructed RT Nik by 3+4 main componrnt (7.9%)

MJD

ModMm RTRmf(recon.)

42035.00 42575.00 43115.00 43655.00 44195.00 44735.00 45275.00 45815.00 46355.00 46895.00 47435.00 47975.00 48515.00

-0,0030  -0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030 

Residuals RT Nik

MJD

RTRmf(resid.)

42035.00 42565.00 43095.00 43625.00 44155.00 44685.00 45215.00 45745.00 46275.00 46805.00 47335.00 47865.00 48395.00

-0,019  -0,011  -0,004  0,003  0,010  0,018  0,025 


[image: image18.emf]Model Mf and reconstructed RT NIK by 3+4 MC(6.9%)

ModMf RTRmf(восст.)

47035.00 47060.00 47085.00 47110.00 47135.00 47160.00 47185.00 47210.00 47235.00 47260.00

-0,0030  -0,0024  -0,0018  -0,0012  -0,0006  0  0,0006  0,0012  0,0018  0,0024  0,0030 

Residuals RT NIK

MJD

RTRmf(ост.)

42035.00 42750.00 43465.00 44180.00 44895.00 45610.00 46325.00 47040.00 47755.00 48470.00

-0,019  -0,011  -0,004  0,003  0,011  0,018  0,026 

NIK
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[image: image21.emf]Model Mm and restored RT Kha by 5+6 main component (4.1%)

MJD

ModMm RTRmf(восст.)

49917.00 49953.00 49989.00 50025.00 50061.00 50097.00 50133.00 50169.00 50205.00 50241.00 50277.00 50313.00

-0,0030  -0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030 

Residuals of RT Kha

MJD

RTRmf(ост.)

43905.00 44502.00 45099.00 45696.00 46293.00 46890.00 47487.00 48084.00 48681.00 49278.00 49875.00 50472.00 51069.00

-0,028  -0,018  -0,008  0,002  0,013  0,023  0,033 

IRK
[image: image22.emf]Исходный и восстановленный ряд

Irkmod.dat;    Перем:ModMm,RT;

РАЗЛОЖ.-K=1251,Цент.(Нет);    ВОССТ.-ГК:(3,4); 

ModMm RT(восст.)

49295.000 49405.000 49515.000 49625.000 49735.000 49845.000 49955.000

-0,0025  -0,0020  -0,0015  -0,0010  -0,0005  0  0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025 

Ряд остатков

Irkmod.dat;    Перем:ModMm,RT;

РАЗЛОЖ.-K=1251,Цент.(Нет);    ВОССТ.-ГК:(3,4); 

RT(ост.)

43905.000 44555.000 45205.000 45855.000 46505.000 47155.000 47805.000 48455.000 49105.000 49755.000 50405.000 51055.000

-0,030  -0,025  -0,020  -0,015  -0,010  -0,005  0  0,005  0,010  0,015  0,020  0,025 
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