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Методом сингулярного спектрального анализа (ССА) исследован временной ряд изменений 

коэффициента J2 разложения гравитационного поля Земли по данным лазерной локации спутников 

(ЛЛС) с 1976 по 2016 г. Выявлены годовое, полугодовое 10 и 20-летние колебания, а также тренд, 

напоминающий часть колебания с возможным периодом ~60 лет и минимумом около 2005 г. 

Изменения коэффициента J2 сопоставляются с другими геофизическими процессами, обсуждаются 

возможные влияния на Чандлеровское колебание полюса Земли. 

 

Введение 

Гравитационное поле Земли отражает характер распределения масс в её оболочках, оно тесно 

связано с фигурой планеты, её внутреннем строением. В эпоху космической техники гравитационное 

поле Земли измеряется с высокой точностью методами лазерной локации спутников и специальными 

гравиметрическими миссиями (GRACE, GOCE). Большой интерес представляют колебания первых 

коэффициентов разложения гравитационного потенциала Земли, связанные с различными 

глобальными процессами на Земле и в космосе, в частности, с перераспределением масс атмосферы и 

океана в годовом цикле и под действием приливных возмущений. В данной работе представлен 

анализ коэффициента J2 за последние 40 лет наблюдений.  

 

J2 по данным ЛЛС 

Мы использовали временной ряд коэффициента разложения гравитационного потенциала J2  с 

1976 по 2011 г [Long-term…], дополненный рядом с 2011 по 2016 г [Description for…] с месячным 

шагом, полученный по данным лазерной локации спутников. На основе измерений расстояний до 

спутников LAGEOS и др. [Krasinsky, 2011; Bloßfeld  et al., 2015] с установленными на борту 

лазерными отражателями определяются координаты спутников и возмущения в их орбитах, 

связанные с коэффициентами гравитационного поля Земли. Это позволяет определить не только 

вариации коэффициента J2 [Cheng et al., 2013], но и изменения в положении геоцентра 

[Xiaoping et al., 2012] и другие эффекты в первых гармониках потенциала [Satellite…, 2009]. 

Специализированные гравиметрические миссии, такие как GRACE, менее чувствительны к первым 

гармоникам и используются, в основном, для изучения компонент гравитационного поля более 

высоких степеней и порядков. При обработке данных GRACE значения коэффициентов Стокса C20=- 

J2/   заменяют более точными, полученными из ЛЛС наблюдений (рис. 1) [Зотов и др., 2016]. 

 

Результаты сингулярного спектрального анализа 

Нами выполнен сингулярный спектральный анализ (CCА) временного ряда вариаций ΔJ2 после 

вычитания среднего значения <J2>=1082.636 * 10
-6

 за период с 1976 по 2016 г. Метод CCА основан на 

сингулярном разложении траекторной матрицы вложения временного ряда и подробно описан в 

[Кашкин, Рублева, 2007; Зотов и др., 2016; Зотов, 2010; Миллер, Воротков, 2015]. Он позволяет 

разделить исходный ряд на компоненты различной периодичности, вбирающие основную его 

изменчивость, и отфильтровать шумы. Основным параметром алгоритма ССА является параметр 

задержки L, определяющий размерность пространства вложения. Этот параметр подбирается 

экспериментально с учетом некоторых эвристических соображений [Миллер, Воротков, 2015]. 

Ниже представлены результаты сингулярного спектрального анализа временного ряда ΔJ2 для 

параметра L = 18 лет (216 при месячном шаге данных). Сравнение производилось также для L = 5, 10, 

12 и 20 лет и был сделан вывод об оптимальности L=18 лет для разделения компонент в нашем 

случае. Для первых сингулярных чисел была проведена группировка. Так, в главную компоненту ГК 

1 были объединены сингулярные числа (СЧ) 1 и 2, вобравшие в себя годовое колебание. Полугодовое 

колебание, представленное СЧ 6 и 7, было объединено в ГК 2. ССА позволил также выделить 20-

летнюю (ГК 3, СЧ 5), 8-летнюю (ГК 4, СЧ 9), 10-летнюю (ГК 5, СЧ 8) компоненты изменчивости и 

тренд (ГК 6, СЧ 3 и 4). Они представлены на рис. 2. Компоненты, соответствующие сингулярным 

числам 10 и выше, в нашем исследовании не учитывались, они считались составляющими шума.  
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Рис. 1. Исходный ряд коэффициента J2, полученный по данным SLR с 1976 по 2016 год в сравнении со значениями на 

основе данных GRACE с 2003 г  

 

 
 

Рис. 2. Выделенные главные компоненты на фоне исходного ряда ΔJ2 

 

Убедиться в том, что сумма первых шести главных компонент хорошо аппроксимирует ряд 

вариаций ΔJ2 и практически полностью выбирает его изменчивость можно, взглянув на рис. 3, где 

слева представлен анализируемый ряд и сумма первых шести главных компонент. Справа на рис. 3 

показана компонента, соответствующая шумовому СЧ 10. В начале спутниковых измерений в 1970-е 

годы результаты были менее точными, чем в конце периода наблюдений, в них было больше шумов. 

 

Анализ выделенных главных компонент 

Наиболее выраженными компонентами изменчивости ΔJ2 являются ГК 1 (годовая) и ГК 2 

(полугодовая). Они представлены на рис 4, а периодограммы (амплитудные спектры) этих компонент 

представлены на рис 5. 
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Рис. 3. Сопоставление выделенных компонент и исходного ряда ΔJ2 (за вычетом среднего) слева. Компонента, 

соответствующая шумовому сингулярному числу 10 справа. 

 

 
 

Рис. 4. Графики годовой компоненты ГК 1 (слева) и полугодовой ГК 2 (справа) 

 

  

  
 

Рис. 5. Графики амплитудного спектра ГК 1 (слева) и ГК 2 (справа) 

 

Видно, что ГК 1 имеет период год и амплитуду около 3·10
-10 

, ГК 2 имеет период полгода и 

амплитуду около 5·10
-11

. На рис 6 эти компоненты представлены на меньшем интервале времени. 

Видно, что на протяжении года ГК 1 достигает минимума в январе-феврале, максимума – в июле-

августе (рис. 6, слева). ГК 2 достигает минимума в мае и октябре, максимума – в феврале и июле 

(рис. 6, справа). Это связано с сезонностью перераспределения масс в океане и атмосфере Земли 

[Cheng et al., 2013; Xiaoping et al., 2012]. 

На рис. 7 и 8 представлены 20-летняя ГК 3 и 10-летняя ГК 4 компоненты и их спектры. 

Компонента ГК 3 (слева) достаточно нестабильна. Как и ГК 4 она сильно возрастает к правому краю 

интервала, что может являться следствием краевого эффекта. При общей малости амплитуды 20-

летней компоненты (порядка 5·10
-11

) она выделяется методом ССА. В работе [Cheng et al., 2013] 
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проводился анализ ряда J2 на наличие гармоники с периодом 18.6 лет, её амплитуда оказалась схожа с 

амплитудой выделенной нами ГК 3. В методе ССА не проводится априорного подбора частоты. Но 

квази-20-летняя ГК 3 вполне может соответствовать гармонике, с периодом прецессии узлов лунной 

орбиты 18.6 года. В этом цикле максимальные склонения Луны изменяются от 29° до 18°, что влияет 

на амплитуду прилива и вполне может сказываться на сжатии планеты, а как следствие, на 

коэффициенте J2. 

 

  
 

Рис. 6. Колебания ГК 1 (слева) и ГК 2 (справа) с 2001 по 2002 гг 

 

Компонента ГК 4 (рис. 7, 9 справа) имеет период около 8 лет. Минимумы этой компоненты 

наблюдались в 1987, 1995, 2004 и 2011 годах, максимумы – в 1991, 1999 и 2008 г. Данная компонента 

может быть связана с модуляцией прилива под влияением движением перигея лунной орбиты. 

Период этого движения составляет 8.85 года [Сидоренков].  

  

 

Рис. 7. Графики компонент ГК 3 (слева) и ГК 4 (справа) 

  
 

Рис. 8. Графики амплитудного спектра ГК 1 (слева) и ГК 2 (справа) 

 

Для выделенной компоненты ГК 5 (рис. 10) Фурье-анализ показал период около 10 лет. Мы не 

стали группировать ее с ГК 4 из-за некоторого отличия периодов. Возможно ГК 4 и ГК 5 имеют 
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единую природу, но разделились по разным СЧ. ГК 5 может быть также связана с полупериодом 

прецессии орбиты Луны (9.3 года) или с процессами в океане, влияющими на сжатие планеты.  

Заметим, что два минимума (1986, 1996) и два максимума (1989, 2000) компоненты ГК 5 

неплохо совпадают с годами максимумов и минимумов Солнечной активности. Однако два 

колебания ГК 5 на краях (максимумы 1982 и 2012) несколько расходятся с циклом солнечной 

активности по фазе (максимумы 1979, 2015). В ряде работ [Keeling, Whorf, 1997; Basil…, 2009; 

Macias et al., 2014; Герман, Голдберг, 1981] выдвигаются предположения о связи циклов солнечной 

активности и колебаний климата на Земле. Косвенно это может сказаться и на перераспределении 

масс и вызвать вариаций в J2. Однако современные взгляды на связь климата и солнечной активности 

предполагают возможность влияния лишь на периодах более 50-100 лет.  

 

  
 

Рис. 10. График компоненты  ГК 5 и ее спектра 

 

Наиболее интересна, на наш взгляд, компонента тренда ГК 6, представленная на рис. 11. 

Данный тренд можно аппроксимировать параболой, но, возможно, он является частью 

незавершенной периодической компоненты с периодом больше, чем длительность спутниковых 

измерений. На графике видно, что с начала наблюдений (1976 г) шёл спад этой составляющей 

гравитационного поля, в начале 2000-х она достигла минимума (абсолютный минимум был 

достигнут в начале 2005 года), после чего начался стремительный рост. Если предположить, что в 70-

е годы данная компонента находилась в максимуме, то её период может быть оценён в 60-70 лет. 

 

 
 

Рис. 11. График компоненты тренда ГК 6 

Интерес представляет тот факт, что подобная 60-летняя изменчивость присутствует также в 

огибающей Чандлеровского движения полюса Земли и длительности суток LOD [4, 9] с 
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экстремумами в 1970-е и 2000-е годы. В колебаниях глобальной температуры на Земле также 

выделяют 70-ти летнюю периодичность, идущую в противофазе с длительностью суток LOD и 

связанную с многолетним атлантическим колебанием [Last decade's…, 2014; Macias et al., 2014]. Если 

предположить, что выделенная ГК 6 действительно представляет часть 60-летнего колебания, 

идущего в фазе с климатическими изменениями и вариациями во вращении Земли, то это может 

помочь прояснить механизм таких колебаний. 

 

О влиянии изменений J2 на частоту Чандлеровского колебания 
Известно, что изменения момента инерции Земли должны приводить к изменениям 

Чандлеровской частоты fc нутации земной оси (период T≈433 суток) согласно формуле 

[Lowrie, 2011]: 

   
 

  
(
           ⁄

         ⁄
)   

где   = 7.292 115 *10
-5 

рад/c – средняя угловая скорость вращения Земли, С, А – главные моменты 

инерции, a – экваториальный радиус, G – гравитационная постоянная, k – число Лява. 

Поскольку J2=(С-A)/Ma
2
, где М – масса Земли [Пантелеев, 2001], cчитая, что меняется лишь 

величина осевого момента инерции C, получаем для оценки изменений Чандлеровского периода: 

     
   

    
  

       

             
               

Для T = 433 суток и амплитуды колебаний сопоставимого с амплитудой выделенного тренда 

ГК 6 (4·10
-10

),  получаем для изменения периода Чандлеровского колебания величину порядка 

         секунд. 

Таким образом, величины изменений J2 в 60-летнем цикле должны менять период Чандлера на 

считанные секунды. Это не позволяет объяснить модуляции амплитуды Чандлеровского колебания 

полюса (с минимумами в 1930-х и 2010-х) [Zotov et al., 2015; Миллер, Воротков, 2015]. Теория, 

которая могла бы связать долговременные изменения J2 и квази-60-летние колебания во вращении 

Земли требует дальнейшей разработки. 

 

Заключение 

Применение сингулярного спектрального анализа к временному ряду колебаний коэффициента 

J2 для Земли позволило выделить как ранее известные [Cheng et al., 2013], так и обнаружить новые 

закономерности. В частности, были выделены компоненты с периодами 0.5 года, 1 год, 8, 10 и 20 лет. 

Эти составляющие колебаний гравитационного поля связываются с сезонными и декадными 

перераспределениями масс океана, атмосферными колебаниями и воздействием лунных приливов. 

Важным результатом является обнаружение тренда, с возможным периодом около 60 лет, 

который также может быть связан с динамикой Чандлеровского колебания полюса Земли, её 

вращением и климатическими индексами. Для выяснения механизма, вызывающего сходные 

колебания в этих геофизических индексах требуются теоретические исследования. 
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