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В работе исследовались основные составляющие в движении полюса Земли по сводным международным данным и по наблюдениям широты в Пулкове. Для анализа использовался модифицированный метод главных компонент, разработанный и программно реализованный в Санкт-Петербургском государственном университете. По результатам исследований чандлеровская составляющая для всех рядов разделяется на два компонента. Наибольший вклад даёт устойчивый по форме и периоду (1.19 года) компонент, являющийся следствием свободной нутации Земли. Второй компонент, с существенно меньшим вкладом, отличают значительные вариации периода (1.1-1.3 года). Проанализировано предположение о его вынужденном характере.
Введение

Движение полюса Земли изучается более 100 лет и, тем не менее, нет однозначного ответа на вопросы: каков  механизм возбуждения чандлеровской составляющей в движении полюса, какова природа этого явления, какова его зависимость от различных геофизических факторов. Предлагаемый спектр объяснений чандлеровского движения полюса весьма широк (Курбасова, 2000; Сидоренков, 1997) и дискутируется до сих пор, вплоть до отрицания его природы как свободных колебаний (Авсюк, 1996).  В данной работе произведено разделение составляющих движения полюса с помощью метода анализа временных рядов, предложенного в СПбГУ  и названного авторами методом «Гусеница» (Данилов, 1997; http://www.gistatgroup.com/gus/).

При работе с геодинамическими рядами часто возникает необходимость выделить тот или иной компонент или освободить ряд от всех значимых компонентов, то есть получить остатки. В рядах параметров вращения Земли (ПВЗ), в частности, сделать это не просто ввиду некоторой нерегулярности компонентов сезонного характера и тем более таких, которые обусловлены климатическими глобальными явлениями как, например, Эль-Ниньо. Это относится и к чандлеровскому движению полюса (ЧДП). При исследовании рядов для этой цели обычно используют динамический спектральный  или вэйвлет анализ. В годичных отчётах IERS для этой цели используется алгоритм CENSUS X-11 (Shishkin, 1965). В данном исследовании внимание, в основном, сосредоточено на изучении методом «Гусеница» периодов и фаз рядов ПВЗ.

Метод

В основе  метода «Гусеница» лежит анализ главных компонентов, который является ядром факторного анализа. Процедура исследования одномерного временного ряда длины N начинается с преобразования его в многомерный. Задавшись числом M<N/2 (лаг 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 далее, пока ряд не исчерпается. После центрировки по столбцам и соответствующей нормировки вычисляется корреляционная матрица R=XXT, сингулярное разложение которой R=PLPT даёт диагональную матрицу собственных чисел L и ортогональную матрицу собственных векторов P матрицы R. В программной  реализации этого метода главные компоненты исходной матрицы Y=XP могут быть исследованы и, что особенно важно при дальнейшем восстановлении по ним исходного ряда, визуализированы и упорядочены по возрастанию их вклада в исходный ряд. Это позволяет интерактивно производить непосредственный поиск гармонических компонентов, фильтрацию или сглаживание ряда, выбирая соответствующие значимые компоненты Yi. Ввиду ортогональности матрицы P можно восстановить матрицу X=YPT, используя при этом выбранные главные компоненты Yi.

Собственные вектора корреляционной матрицы выступают в роли передаточных функций соответствующих фильтров. Ширина полосы пропускания зависит от формы передаточной функции фильтра и определяется как видом собственного вектора, так и длиной интервала усреднения, т.е. длиной «гусеницы» М. Чем больше М, тем уже полоса фильтра. Выбор нескольких главных компонентов эквивалентен параллельному соединению соответствующих фильтров, что позволяет управлять формой спектральной характеристики. При выборе М, которое значительно меньше характерной ритмичности ряда (в пределе при М=2), фактически происходит его сглаживание. Периодические, но не обязательно гармонические составляющие исследуемого ряда образуют графически хорошо различимую пару соседних компонентов Y (типа фигур Лиссажу).

Данный метод имеет определённые аналогии с вэйвлет анализом и динамическим Фурье анализом (если ряд состоит из набора строго гармонических компонентов, то, фактически, осуществляется разложение в ряд Фурье). Наиболее важные преимущества метода для данного исследования состоят в том, что: 

1. базовые функции метода порождаются исследуемым рядом, так как являются собственными векторами R; 

2. возможна оценка не только мгновенных частоты и амплитуды периодических компонентов анализируемого ряда, но и их фазы; 

3. имеется возможность восстановления ряда по информативным компонентам, исследование которых интерактивно доступно. 

Данные и их анализ

В качестве исходных данных использовались: 

1. сводные ряды ПВЗ международной службы вращения Земли EOP(IERS)С01 и EOP(IERS)С02 

       (http: //hpiers.obspm.fr/), в дальнейшем C01 и C02; 

2. окончательный вариант ПВЗ, полученный в результате переработки в системе ICRS наиболее точных и продолжительных данных классических наблюдений XX века группой под руководством  Я.Вондрака (Vondrak, 2000), в дальнейшем V; 

3. данные уникального по продолжительности (96 лет) и плотности ряда наблюдений на пулковском зенит-телескопе ЗТФ-135 (Зыков, 2000), в дальнейшем Pu. 

Данные С01 использовались для сравнения с данными ЗТФ-135 в виде, приведённом к изменениям широты Пулкова (Pu((С01). В этом случае двухкоординатная информация о движении полюса свёртывается в одномерный ряд без потери информации о фазе и периоде, составляющих главный предмет данного исследования. Все использованные ряды проинтерполированы с шагом 0.05 и 0.1 года.

[image: image1.wmf]0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

Частота (1/год)

Амплитуда


Рис. 1. Вверху исходный ряд Pu((С01. Внизу его вейвлет разложение (с ядром MexHat).

На рис. 1, 2  приведены ряд (Pu((С01), его вэйвлет разложение и амплитудный спектр. Вэйвлет разложение качественно демонстрирует очень сложную структуру движения полюса. Вэйвлет-преобразование, обладая  подвижным частотно-временным окном, одинаково хорошо выявляет и низкочастотные и высокочастотные характеристики сигнала. Однако дискретность и фиксированность масштабного коэффициента затрудняет точную оценку положения частотных пиков.

Амплитудный Фурье-спектр ряда показывает наличие в интересующей нас области ЧДП двух гармоник с амплитудами больше 0,02”. При исследовании нестационарных процессов возникают сложности  в интерпретации спектральных результатов. В реальных геодинамических процессах присутствуют квазирегулярные составляющие, спектральная оценка которых даёт лишь усреднённую характеристику.
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Рис. 2. Амплитудный спектр ряда Pu((С01.

Далее в таблице 1 и на рис. 3 приводятся результаты исследований этого же ряда (Pu((С01) методом «Гусеница». Главные компоненты ряда были выделены при различных значениях М. Видно, что среди первых по вкладу присутствуют два компонента близкие по периоду к чандлеровской составляющей движения полюса (ЧДП) – в дальнейшем основной (1) и слабый (2) компоненты. При М=240 вклад основной ЧДП и годовой компонент является максимальным. Это говорит о том, что в этом случае происходит наилучшее выделение соответствующих составляющих движения полюса. С дальнейшим ростом М, т.е. фактически с уменьшением полосы фильтра, происходит увеличение числа компонентов и перераспределение вклада между ними. При этом основной ЧДП компонент становится несколько более сглаженным по амплитуде, а остатки перераспределяются между менее значимыми компонентами (1-2% вклад) с близкими периодами. В таблицах приведён средний период слабого компонента, в качестве амплитуды всюду использовался максимальный радиус-вектор (Rmax) выделенного компонента. 

[image: image3.wmf]1900

1920

1940

1960

1980

2000

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1900

1920

1940

1960

1980

2000

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1900

1920

1940

1960

1980

2000

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4


[image: image4.wmf]1900

1920

1940

1960

1980

2000

-1

0

1

2

3

4

msec

LOD

1900

1920

1940

1960

1980

2000

5

10

15

20

25

30

35

40

 

N

M

b

>6


[image: image5.png]W VWJUM\M MN»WW ]M[ u\

el

19101920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

T N 0 e 0 6

|





[image: image6.wmf]0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

Частота (1/год)

Амплитуда


Рис. 3. Графики и диаграммы изменения амплитуды первой чандлеровской, годовой и второй чандлеровской составляющих и график остатков, выделенных методом «гусеница» из ряда Pu((С01 (M=240).

Таблица 1.  Изменение характеристик главных компонентов движения полюса

в зависимости от параметра М для ряда (Pu((С01) .

	М
	Лаг

(год)
	Чандлеровская 1
	Годовая
	Чандлеровская 2

	
	
	Вклад 
	Rmax
	Период
	Вклад 
	Rmax
	Период 
	Вклад
	Rmax
	Период

	120
	6
	57,9%
	0,22"
	 1,191
	   17,1%
	0,09"
	1,004
	1,1%
	0,04"
	1,347

	240
	12
	61,4
	0,19
	1,191
	19,3
	0,09
	1,001
	4
	0,06
	1,230

	360
	18
	51,2
	0,31
	1,194
	17,6
	0,15
	1,004
	5,8
	0,12
	1,210


	480
	24
	47,6
	0,33
	1,191
	17,8
	0,16
	1,002
	8,2
	0,16
	1,234

	600
	30
	44,4
	0,33
	1,191
	17,8
	0,18
	1,001
	10,6
	0,19
	1,205


Динамика поведения компонентов для того же ряда (Pu((С01), приведённая в таблице 2, демонстрирует достаточную их устойчивость. Ввиду относительно небольшой длины реализации для уверенного выделения  периода использовалось M=N/2. В таблице 3 дана сводка результатов по всем исследованным рядам.

Таблица 2.  Изменение характеристик главных компонентов

на различных интервалах при М=120 (лаг 12 лет) для ряда (Pu((С01).

	Интервал
	Чандлеровская 1
	Годовая
	Чандлеровская 2

	
	Вклад 
	Rmax
	Период
	Вклад 
	Rmax
	Период 
	Вклад
	Rmax
	Период

	1900-1948
	54%
	 0,16"
	1,167
	   28%
	 0,09"
	1,004
	   8%
	 0,06"
	1,250

	   1924-1972
	  65
	0,19
	1,191
	18
	0,09
	1,004
	4
	0,05
	1,219

	1948-1999
	  49
	0,19
	1,191
	15
	0,08
	1,004
	2
	0,04
	1,219


Таблица 3. Сводная таблица результатов исследования рядов ПВЗ методом "Гусеница"

	Ряд
	Интервал
	N
	M
	ЧДП 1
	Годовая
	ЧДП 2

	
	
	
	
	Период  

	  Pu((  (С01)
	 1900-1999


	990
	240
	1.191
	1.004
	1.230

	   X  (C02)
	1962-1999
	370
	120
	1.191
	1.004
	1.248

	   Y  (C02)
	1962-1999
	370
	120
	1.191
	1.004
	1.181

	   X   (V)
	1907-1991
	840
	120
	1.191
	1.004
	1.289

	   Y   (V)
	1907-1991
	840
	120
	1.191
	1.004
	1.234

	    Pu 
	1904-1941
	360
	120
	1.167
	1.004
	1.113

	 Pu(( (С01)
	1904-1941
	360
	120
	1.167
	1.004
	1.250

	    Pu
	1948-2000
	510
	180
	1.191
	1.004
	1.219


График изменения фазы основного и слабого компонентов ЧДП, а также годового колебания относительно их средних периодов  приведён на рис.4. Видно, что слабый компонент имеет весьма нестабильную фазу, что и понятно при нестабильном периоде. Основной компонент ЧДП обнаруживает в 20-х годах, в момент известного почти полного затухания этого колебания, сбой фазы около половины периода. Похожее явление с незначительной потерей фазы произошло в конце 60-х годов при его частичном затухании. Это является значимым аргументом в пользу того, что основной чандлеровский компонент - это свободное колебание с возбуждением. Заметим, что приблизительно в эти же эпохи происходило заметное изменение скорости  вращения Земли, хорошо коррелирующее с динамикой глобального сейсмического процесса (см. рис.5, взятый из статьи (Воротков, 2000)). Внутренняя связь декадных вариаций ПВЗ с процессами в ядре и процессами взаимодействия ядра с вышележащими оболочками просматривается в таком случае достаточно ясно. 

Для анализа возможности возбуждения ЧДП от внешних по отношению к Земле сил нами использовалась численная планетная эфемерида DE403/LE403 (Standish, 1995). Спектральный анализ ускорений, испытываемых центром Земли при его движении относительно барицентра системы Земля-Луна, обнаруживает очень слабую составляющую (3% от мощности годовой) с периодом около 410 суток. Это меньше чандлеровского периода, и явно меньше по мощности для объяснения этих колебаний как вынужденных согласно предположению в статье (Авсюк, 1996). Более вероятным кажется возбуждение ЧДП другими геофизическими причинами, например, североатлантическим колебанием (Chao, 1999), имеющем пики в этой частотной области. Резонанс слабого компонента с основным также может осуществлять возбуждение свободного колебания. 
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Рис. 4. Изменение фазы ЧДП 1 (слева), ЧДП 2 (центр), годового колебания (справа).

Возвращаясь к исследованию ЧДП методом «гусеница», возникает естественный вопрос – не является ли слабый компонент артефактом метода при потере фазы в исследуемом процессе? Для проверки этого предположения был смоделирован простой гармонический ряд аналогичной длины с аналогичной двойной потерей фазы. Применение метода к модельному ряду позволило точно выделить единственную заданную гармонику. Моменты смены фаз порождают ряд компонентов импульсного вида убывающих по вкладу. Таким образом, появление при анализе исходных данных ПВЗ двух компонентов ЧДП не является порождением метода.

[image: image8.png]



Рис. 5. Изменение продолжительности суток (LOD)

 и число землетрясений с магнитудой  Mb > 6  в XX веке.

Выводы

В результате анализа практически всех достаточно продолжительных, точных и подробных рядов ПВЗ вышеописанным методом чандлеровская составляющая колебания полюса уверенно распадается на два компонента, при этом усредненная амплитуда слабого компонента в несколько раз меньше основного. Слабый компонент имеет нестационарный период в пределах 1.1 – 1. 3 года, в то время как период основного компонента устойчив (1,191 года).  В обоих компонентах амплитуды испытывают значительные колебания.

Основной компонент со стабильным периодом может быть объяснён в рамках общепринятой теории, как результат свободной нутации Земли в соответствии с постоянством структуры Земли. Лишним подтверждением этому может служить потеря фазы этого колебания с последующим возбуждением предположительно турбулентными потоками  в жидком ядре, что косвенно подтверждается заметной синхронностью параметров вращения Земли с динамикой глобального сейсмического процесса. Природа же слабого компонента, скорее всего, не являющегося артефактом метода, пока остаётся не выясненной.  

В заключение отметим, что уникальный по плотности и однородности ряд наблюдений, выполненных в Пулковской обсерватории на ЗТФ-135 в течение XX столетия, несмотря на наличие вынужденного разрыва в 41-48 годах, позволяет не только провести исследования широкого спектра составляющих в движении полюса, но и оценить достоинства и недостатки различных методов анализа.
Литература:

Авсюк Ю.Н., Приливные силы и природные процессы, М., 1996, ОИФЗ РАН. 

Воротков М.В., Горшков В.Л.,  Эволюционные портреты геофизических рядов: - I. Приливной процесс и            сейсмические ряды, 2000,  Изв. ГАО № 214, с. 429-439.

Данилов Д.Л., Жиглявский А.А. (ред.), Главные компоненты временных рядов: метод «Гусеница», 1997,         СПбГУ,  308 с. 

Зыков И.А., Костина Л.Д., Миллер Н.О., Наумов В.А., Персиянинова Н.Р., Прудникова Е.Я., Представление результатов исследования изменяемости широт, полученных с ЗТФ-135 в Пулкове за 95 лет, Тезисы  конференции «Астрометрия, геодинамика и небесная механика на пороге ХХI века» 2000,   СПб., ИПА РАН, с.92-93 

Курбасова Г.С., Рыхлова Л.В., Стационарные колебания амплитуды чандлеровской составляющей движения полюса Земли,  2000, Тезисы конференции «Астрометрия, геодинамика и небесная механика на пороге XXI века», с. 98-99.

Сидоренков Н.С., Влияние Южного колебания Эль-Ниньо на возбуждение чандлеровского движения полюса, АЖ, 1997, т. 74, в. 5, с. 792 –795.

Chao B., Zhou Y.,  Meteorological exitation of interannual polar motion by the North Atlantic Oscillation, 1999, 
J. of Geodynamics, 27, 61-73.
Shishkin J., Young A., Musgrave J., The X-11 variant of the Census method II seasonal adjustment program, 1965,       US Dept. of  Commerce, Bureau of the Census, Technical Paper No15.

Standish, E.M., Newhall, X X, Williams, J.G. and Folkner, W.F., 1995, JPL Planetary and Lunar Ephemerides, DE403/LE403,  JPL IOM 314.10-127.)

Vondrak J., Ron C., Pesek I.: Survey of observational techniques and Hipparcos reanalysis, In: Dick S., McCarthy D.D., Luzum B. (eds.) Polar motion: Historical and scientific problems, Proc. IAU Colloquium No. 178, ASP Conf. Series 208 (2000), 239-250.

�EMBED Origin50.Graph���





�EMBED Origin50.Graph���





�EMBED Origin50.Graph���





�EMBED Origin50.Graph���








[image: image9.png]


[image: image10.png]


[image: image11.wmf]1900

1920

1940

1960

1980

2000

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1900

1920

1940

1960

1980

2000

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1900

1920

1940

1960

1980

2000

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

[image: image12.wmf]1900

1920

1940

1960

1980

2000

-1

0

1

2

3

4

msec

LOD

1900

1920

1940

1960

1980

2000

5

10

15

20

25

30

35

40

 

N

M

b

>6

_1050739438.bin

_1050739441.bin

_1050739445.bin

_1050739435.bin

