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Астрометрические наблюдения за изменениями координат пунктов являются важным

источником геодинамической информации. В пост-классическую эпоху – это

изучение изменений локального направления силы тяжести (НСТ) (резолюция

комиссии №19 ХХІ асcамблеи МАС, Буэнос-Айрес, 1991 г.)

Геодинамическая информация из долголетних рядов астрометрических наблюдений

1. Получена модель движения полюса Земли с 1899-1992гг., которая является основой

современной модели С01 IERS [1].

1. Выявлены низкочастотные закономерности изменений амплитуды и фазы

чандлеровского колебания полюса и скорости вращения Земли [2-3].

2. Обнаружены аномальные изменения координат обсерваторий, предшествующие

мощным землетрясениям [4-7].

3. Установлена зависимость глобальных геодинамических параметров и вариаций

НСТ от солнечной активности (СА) [8-12].



Актуализация наземной астрометрии

Выявленные связи НСТ с реальными геодинамическими явлениями,

актуализировали наземную астрометрию.

В Китае реализуется проект совместных гравиметрических и

астрономических наблюдений, включающий создание цифрового зенитного

телескопа [13]. Профессор Ли образно сформулировал задачу так:

«Повернем телескоп, чтобы взглянуть в недра» 19.

Аналогичные наблюдения возобновлены в Чехии, где с 2007г.

функционирует модернизированная зенитная труба по соседству с

криогенным гравиметром 14.

В Полтавской гравиметрической обсерватории наблюдения не прекраща-

лись: до 2014 г. функционировал зенит-телескоп ЗТЛ-180, до 2017 г. –

призменная астролябия. Ряды наблюдений вариаций широты обеспечивают 

базу эмпирических данных для комплексного изучения геодинамических 

параметров, наряду с GPS-станцией и сейсмо-наклономерными приборами. 

Представлен анализ геодинамических параметров, определенных из

наблюдений на призменной астролябии в Полтаве.



1. Структурный анализ широтного ряда из наблюдений на астролябии

Ряд наблюдений широты с призменной астролябией (1962-2017гг.) обработан
с использованием уточненных каталогов звезд ARIHIP, Tycho-2, HIP,
HIP2, с учетом современной теории прецессии-нутации IAU2000/2006, а
также усовершенствованной методики контроля стабильности
инструментальной системы астролябии 16.

Для определения структуры интерполированного ряда i был апробирован
метод определения параметров s гармонических составляющих
непосредственно из решения системы уравнений вида:

∆φ[n]=hkzk
n-1 +r[n] (1)

где k=1,..s – номер составляющей; hk= Аkexp(ik) –комплексная амплитуда;
zk=exp(-k+ik)t ; i=-1; параметры: Аk - амплитуда, Т k =2π/k–
период, k - начальная фаза, k –коэффициент затухания амплитуды k-ой
компоненты; r[n] – случайные погрешности наблюдений.

Для нахождения оценок параметров составляющих системы уравнений (1)
разработан алгоритм рекуррентного уравнивания для нелинейных
систем, позволяющий находить не только искомые параметры, но и
изучать динамику их изменения.

В таблице 1 – параметры главных компонент: чандлеровой, годовой, а также
12-летней, полученных для ряда наблюдений на призменной астролябии
и полярной составляющей, вычисленной на основе модели С01 IERS.



Таблица 1
_______________________________________________________________

Главные компоненты вариаций широты Полтавы (1962-2017)

Модель  IERS С01                                                  Астролябия

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Период          Амплитуда         Фаза                 Период       Амплитуда          фаза 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

432.76
d

± .15    0.144″ ± .003    26.400 ± .05    432.46d ±.21   0.125″± .004   18.960 ±.07

365.20d ±.08    0.090″  ±.002   242.89 ± .04 365.20d ±.12   0.091″ ±.003   242.01 ±.06

12.37у ±.30      .007″±.001        98.31±.38          12.24у ±.20    .022″ ±.003     100.54 ±.26

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Параметры Т, А,  для чандлеровой и годовой компонент эмпирической и

эталонной кривой согласуются между собой и с данными 2.

Амплитуда 12-летней цикличности в реальных вариациях широты Полтавы

превосходит в 3 раза амплитуду компоненты в полярной кривой. Это означает

наличие такой же цикличности в неполярных смещениях зенита. Указанная

цикличность коррелирует с главным циклом солнечной активности 10.



Медленные смещения зенита Полтавы

Медленные изменения широты Полтавы: 1) по данным о движении полюса
(С01); 2) по наблюдениям на астролябии; 3) по наблюдениям на зенит-
телескопе ярких зенитных звезд, представлены на рис.1 .

Изменения локального отвеса (НСТ) содержатся в неполярных вариациях
зенита обсерватории. Меридиональная неполярная составляющая Z:

Zi =  i– (x(ti)cos+y(ti)sin), (2)

где i – значение широты; x(ti), y(ti) – значения координат полюса на момент
ti (модель С01 IERS);  - западная долгота станции.

• Неполярные вариации зенита, сглаженные с окном 6 лет можно
отождествить с вариациями отвесной линии 16.

• Комбинация рядов наблюдений на двух разнотипных инструментах в
Полтаве позволила установить: 1) объективный характер декадных
изменений линии отвеса; 2) их подобие низкочастотной полярной
составляющей вариаций широты Полтавы 15,16. (Рис.2)

• Но систематические различия в медленных смещениях зенита на двух
инструментах при общем характере трендов (рис.1) для некоторых
интервалов достигали 0.020.04. Также в ряде наблюдений ярких
зенитных звезд не проявилась 12-летняя цикличность. Это указывает на
ограниченность точности определяемых из астрооптических наблюдений
значений НСТ.



Медленные изменения широты Полтавы
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РИС. 1
FPS – долгопериодическая полярная компонента (модель C01 EOP );

FA6  - медленные вариации широты Полтавы из наблюдений на астролябии;

FT6 – то же по наблюдениям ярких зенитных звезд.



Декадные составляющие изменений НСТ и полярных 

изменений широты Полтавы

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
0.06

0.04

0.02

0

0.02

ZL j

FPL j

LT j

T j

(arcsec)

РИС.2

ZL – декадные смещения НСТ в меридиане;

FPL – декадные изменения полярной компоненты

(C01 EOP model).

Corr(ZL,FPL)=0.88



Додекадные вариации НСТ ZA6 (после удаления нелинейного тренда) для

ряда призменной астролябии имеют форму цикличности, которая асинхронна с 11-

летним индексом солнечной активности (СА) - SAI (рис.3а). Фазовая зависимость

ZA6 и SAI устойчива для 2024 циклов СА; corr(ZA6, SAI)=-0.69.

Для декадных компонент НСТ (ZAL) и СА (SAL) зависимость аналогична (рис.

3б).

Похожая зависимость индексов СА (SAI и SAL) отмечается для полярных

вариаций широты FP6 и FPL, вычисленных по координатам полюса С01 (рис.3в, г).

Отличия: фаза полярных вариаций FP6 нестабильна, амплитуда меньше в 2 раза ,

чем для волн ZA6; для декадных компонент – полярное смещение FPL на 8-10 лет

запаздывает по сравнению с эмпирической кривой ZAL относительно

максимума СА.

Полярные колебания FPL – это проекция колебаний Марковица (КM) на

меридиан Полтавы (=34034Е) 16 . В работе 17 в КМ включены вариации

FP6, параметры которых на интервале 1956-2004гг: период 15 лет,

амплитуда 0.08, что соответствует параметрам табл.1 для 12-летней

компоненты ряда С01, вычисленной для интервала 1962-2012 гг.



Солнечные волны в полярных и неполярных 

смещениях зенита Полтавы
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Смещения зенита Полтавы и локальные 

движения земной коры по данным GPS- наблюдений
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Сопоставление медленных смещений зенита (DZS) и локального 

движения земной коры (VNS) в направлении юг-север (2002-2013.5)*
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Линейные тренды рядов DZ и VN имеют противоположные знаки; для квадрати-

чных членов знаки  коэффициентов  совпадают и статистически значимы

(F>6.8, n>200, =0.005).

Квадратичный член смещений зенита DZS – совпадает с фрагментом «солнечной

волны» (рис.3а) на интервале, который охватывает 2-ю часть 23 цикла (2002-

2009) и первую 24-го (2009-2016).

Поведение нелинейных смещений зенита DZS и движения земной коры VNS в

направлении меридиана можно интерпретировать как реакцию на некоторые

геодинамические возмущения, возможно гравитационной природы, имеющие

отношение к солнечной активности.



Выводы

1. На основе многолетних рядов астрометрических наблюдений за вариациями

широты в Полтаве реконструировано поведение декадных изменений НСТ.

2. В неполярных смещениях зенита Полтавы по наблюдениям с призменной

астролябией проявляется связь как 12-летней цикличности, так и декадной

компоненты с индексом солнечной активности соответствующего диапазона.

3. Особенность поведения НСТ в Полтаве – их подобие изменениям полярной

проекции движения полюса на меридиан Полтавы. В декадной области

реакция НСТ опережает полярные смещения более, чем на 8 лет. Источник

возмущений связан с солнечной активностью, механизм воздействия

которого описан в 12.

4. Сопоставление смещений НСТ в меридиане и горизонтального движения

земной коры по данным GPS-станции на п. Полтава подтверждает наличие

общего источника возмущений.

5. Повышенный отклик на глобальные геодинамические возмущения в

окрестностях Полтавы обусловлен особенностями геологического строения

земной коры так называемого Полтавского рифтогенного узла 16.
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