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и изменениях климата



Глобальная температура на Земле

Hiatus

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ IPCC Fifth Assessment report “CLIMATE CHANGE-2013”



Изменения уровня моря

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



2-D Сингулярный Спектральный Анализ (ССА) данных по 
температуре и уровню моря

Zotov, Bizouard, EGU2014-5683

Atlantic
Multidecadal
Oscillation (Wiki)

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Многоканальный ССА температуры и уровня моря

L=22, parabolic trends preliminarily removedЗотов Л.В. ГАИШ МГУ



Кросс-спектр температуры и уровня моря

L.V.Zotov, SAI MSU



Результаты нелинейного МНК

L.V.Zotov, SAI MSU

~60-year component NLSM fit

Component Period, years Amplitude Phase (1880)

T, HadCrut4 65.0 0.1 oC -16o

SL, Jevrejeva 60.7 12.4 mm 117 o

SL, Church and White 55.3 4.1 mm 170 o



Результаты нелинейного МНК

L.V.Zotov, SAI MSU

~20-year component NLSM fit

Component Period, years Amplitude Phase (1880)

T, HadCrut4 21.3 0.043 oC -55o

SL, Jevrejeva 21.1 5.3 mm -67 o

SL, Church and White 20.6 2.1 mm -43 o



P. Brueghel the Yonger Landscape with a Bird Trap (1565), Tokyo museum of Western art



Прецессия, нутация и движение 
полюса

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ
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Уравнения Эйлера с правой частью Уравнения Эйлера свободной нутации

Вращение твердого тела



C. Bizouard Paris observatory



C. Bizouard Paris observatory



C. Bizouard, L. Zotov Asymmetric effects on polar motion, Celestial Mechanics and Dynamical 
Astronomy, Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Volume 116, Issue 2, pp 195-212, June 2013 



433

1
cf 175Qdays-1

Munk W.H., MacDonald G.J.F., The rotation of the Earth, 1960

Динамическая система
вращения Земли

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ

motionmass



Движение полюса Земли (PM)

EOP CO1

1846-2010 

шаг 0.05 

года
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Зотов Л.В. ГАИШ МГУ
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Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Комплексный сингулярный 
спектральный анализ движения полюса
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SSA-decomposition of X-coordinate of the pole

Chandler component

annual component

trend

X-компонента (Y – сдвинута на π/2).
Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Отфильтрованное Чандлеровское
колебание

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Модель изменений чандлеровской
амплитуды

~Chandler wobble amplitude NLSM fit

Period, years Amplitude Phase (1880)

~80-year сomponent 83.44 42.6 mas 40.8o

~40-year component 42.0 54.6 mas -101.5 o

mean 134.8 mas

3-layer Neural Network with (7, 7, 1) neurons

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Модель изменений чандлеровской
фазы

~Chandler wobble phase NLSM fit

Period, years Amplitude Phase (1880)

~100-year сomponent 117.8 59 dg -118o

~50-year component 50.9 34 dg 95 o

1-order trend 2dg/year 

3-layer Neural Network with (7, 7, 1) neurons

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ
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Спектр AAM, IB давление
PRESSURE 
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Envelope can be transferred through
the dynamical model

L.V.Zotov, C. M. Bizouard
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Входное Чандлеровское
возбуждениеX-component (Y – similar, with π/2 phase shift).

L.V.Zotov, C. M. Bizouard



Спектр движения полюса и фильтр Пантелеева
в Чандлеровском диапазоне

L. Zotov, C. Bizourad On modulations of the Chandler wobble excitation , Journal of Geodynamics, special 
issue "Earth rotation", N 62 (2012) p. 32-34, DOI: 10.1016/j.jog.2012.03.010



L. Zotov, C. Bizouard Regional atmospheric influence on the Chandler wobble, Advances in 
Space Research, Elsevier, 2014, doi:10.1016/j.asr.2014.12.013 

Колебание и возбуждение

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117714007728


X-component (Y – similar, with π/2 phase shift)

Возбуждение Чандлеровского
колебания

L.V.Zotov, C. M. Bizouard



Вдоль оси абсцисс показана 18.6-летний цикл изменения максимальных 
склонений Луны

20-летняя компонента 
Чандлеровского возбуждения

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



18.6 – летний цикл регрессии узлов орбиты 
Луны
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Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



А как там с длительностью суток?



Изменения продолжительности суток (LOD)

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ
18о 18о 29о29о



Кратковременные вариации LOD температуры

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Долговременные вариации в температуре и LOD

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



La Nada

El-Nino, AAM and LOD

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ



Сопоставим все вместе!



20-летние изменения SL, LOD, T и Чандлеровского колебания

L.V.Zotov, SAI MSUЗотов Л.В. ГАИШ МГУ



60-летние изменения SL, LOD, MD, T и Чандлеровского колебания

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ
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Может ли вращение Земли 
влиять на климат？

Могут ли изменения климата 
влиять на вращение Земли？

Может ли внешний фактор 
влиять на них обоих？

Изменения во вращении Земли обусловлены

Изменениями тензора инерции
I

Изменениями относительного 
момента импульса

hВнешней силой
L



Выводы
• Проявляются изменения амплитуды Чандлеровского колебания с 

квази-периодами ~80 и ~40 лет

• Из-за их наложения мы переживаем эпоху малой амплитуды 
Чандлеровского колебания как и в 1930х годах

• Изменения глобальной температуры и уровня моря содержат 
~70 и ~20-летние вариации, сходные с колебаниями LOD и 
Чандлеровского возбуждения

• 20-летние колебания могут быть связаны с 18.6-летней 
прецессией лунной орбиты, в ходе которой меняется сила 
прилива, диссипация энергии, циркуляция и перемешивание 
океана и атмосферы и, вероятно, процессы в недрах Земли

• Не исключено, что пауза в глобальном потеплении и в 
активности El Nino связана с торможением вращения Земли и 
минимумом Чандлеровского колебания

• Выявленные сходства могут быть полезны для прогнозирования



Спасибо за внимание



NATURE
Russian Academy of Science
May, 2014 г.

Atmospheric Angular
Momentum



Some energetic estimates

Annual rate of tidal energy dissipation                           5*10-22 rad/sec2

Distance to the Moon increase 4 cm/yr

Gravitational energy supply 4*1019 erg/s

Chandler energy dissipation 2*1013 erg/s

Axial AAM variations 1022 erg/s

1 erg/s ~= 3 J/year

Upper ocean heat increase ~0.1o, 
Total heating energy 1023 J per 50 years

Solar Energy, absorbed by
Earth, Ocean and Atmosphere ~4*1024 J per year

L. Zotov, APSG-2013, Columbus, Ohio 



ENSO



Передаточные функции фильтра 
и обратного оператора

Зотов Л.В. ГАИШ МГУ


