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АСТРОНОМИЯ 
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УЧЕТ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ ЗЕМЛИ ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
АЛЬТИМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Н. А. Чуйкова, С. А. Казарян 
(ГАИШ) 

Разработана методика, позволяющая разделять аномалии, обусловленные глу-
бинными и приповерхностными неоднородностями внутри Земли. Путем статистиче-
ского анализа пяти спутниковых моделей гравитационного потенциала Земли опреде-
лена низковолновая часть гравитационного поля, обусловленная отличием внутреннего 
строения Земли от гидростатически уравновешенного. На основе модели внутреннего 
строения Дзевонского по низковолновой части потенциала определены максимальные 
вариации границ разделов. Полученные оценки использованы для снятия глобального 
фона при интерпретации альтиметрических данных (на примере Атлантического 
океана). 

Геометрический метод радиоальтиметрических наблюдений со 
спутников над океанами позволяет получать высоты геоида с хорошей 
относительной точностью. Эти значения можно использовать для вы-
явления аномалий, вызванных конкретным регионом земной коры. Од-
нако в измеренных высотах геоида интегрируются проявления ано-
мальностей полей от всех границ разделов Земли. Поэтому встает про-
блема снятия фона, обусловленного глубинным внутренним строением 
планеты. Полученные остаточные высоты геоида можно использовать 
дЛя дальнейшей геофизической интерпретации. 

На предварительном этапе работы проводилось уточнение моде-
ли внутреннего строения Земли. А именно: определялись максималь-
ные вариации неоднородностей на Границах разделов внутри планеты., 
нашедшие отражение во внешнем гравитационном поле и согласован-
ные с физическими условиями и данными сейсмологии. 
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Из анализа спутниковых моделей потенциала Земли — GEM9 с 
разложением по п=20 [11; GEM-T1, п=36 [2]; GEM-T2, п=36 [31; 
OSU, «=36 £4]; ПЗ-90, л=36 [5] — выявлено, что все они практиче-
ски совпадают для низких гармоник ( ж 11) (рис. 1). Из предположе-
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Рис. 1. Степенные дисперсии гравитаци-
онного поля Земли по спутниковым моде-

лям OSU-81 (1), ПЗ-90 (2), GEM-T1 (3), 
GEM-T2 (4) и GEM-9 (5) 

Рис. 2. Степенные дисперсии топографии 
границ раздела^ внутри Земли: граница 
ядро—мантия (г=3477,4 км) Jl-О» граница 
второго фазового перехода (г=5701,0км) 
(2), граница первого фазового перехода 
(г=5971,0 км) (3), граница, анизотропно-

сти (г—6151,0 км) (4), граница Мохо (/"=' 
=6346,6 км) (5), штриховая линия — гра-

ница земля—воздух (г=6371,0 км) 

Рис. 3. Степенные дисперсии Dn • 1017 гра-
витационного поля Земли: по спутниковым 
данным ПЗ-90 (/) , по модели la (1а), по 
модели 16 (16), по моделям 2а и 26 (2) 
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ния об обусловленности этих гармоник глубинным строением планеты 
и проводилось решение поставленной задачи. Как наиболее точная в 
дальнейшей работе использовалась спутниковая модель ПЗ-90 [5]. 

Массы, составляющие рельеф границы раздела, представлялись в 
виде простого сферического слоя с поверхностной плотностью o s: 

^ ( ф , Ц=ог0Я(ф, %) = а0-г Y* £ («nmcosпй. + К 
п=2 т= 0 

, sin ml) Рп (sin ф), 
(1) 
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где а0 — скачок плотности на рассматриваемой границе раздела, Н — 
высота рельефа в данной точке, г — радиус границы раздела, а п т и 
бпт — нормированные коэффициенты разложения рельефа, 

j ^ n m , Ь п т , ( а « т + 6 п « ) | < Я т а х / Г , (2> 

Ятах — максимальная высота рельефа рассматриваемой границы. Тог-
да гравитационный потенциал масс простого слоя запишется следую-
щим образом: 

ОО п 

л=2от=0 (3)s 

Аномальное внешнее гравитационное поле Земли имеет вид 
оо п 

Ш = (Сп т cos т% + D n m sin тХ) Р™ (sin Ф), (4> 
я = 2 т = 0 

где Спт и Dnm — коэффициенты, характеризующие отклонение грави-
тационного поля планеты от соответствующего состоянию гидростати-
ческого равновесия. 

Предполагая, что п-я гармоника аномального гравитационного по-
ля обусловлена вкладом масс некоторой определенной границы разде-
ла, можно записать: AWn=AVn, 

Спт I 4лст0~л+3 I аптп 

72 , Г2 

Dnm Г (2n+l)RnM [ 0 п т ( 5 > 

где о — средняя плотность и R — средний радиус Земли, 
Y d I -

степенные дисперсии гравитационного поля, Yd"— степенные дис-
персии топографии рассматриваемой границы. Тогда, учитывая имею-
щуюся оценку (2), можно определить предельную глубину расположе-
ния неоднородностей, соответствующую гармоническому потенциалу 
данной степени я: 

( I f > 2 " + ' * - 2 - У д » . 
\ R ) 3 "max О0 

где а и R — величины, взятые из модели внутреннего строения Зем-
ли PREM Дзевонского [6]. 

Полагая, что гармоника п = 2 целиком обусловлена неоднородно-
стями, расположенными на границе ядра, и используя Я ш а х для этой 
границы из работы [7], мы определили значение г, соответствующее 
D2

W. Оно оказалось равным 2123,3 км — меньше значения 3477,4 км,, 
полученного по сейсмическим данным [7]. Выполнение последнего ус-
ловия позволяет решить задачу. 

Дальнейшие рассуждения велись по двум направлениям. . 
, 1. Предполагалась равномерность амплитудных характеристик ва-

риаций различной протяженности на разных границах. 
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( l a ) В предположении, что ядро однородно, по заданным г из 
16] и D2

W определялось значение НТах для данной границы: 

НГ 
Оо \ R 

(7) 

и определялся вклад, масс границы ядро—мантия в аномальное грави-
тационное поле планеты для всех 36: 

V b J < - J _ • . ( 8 ) 
2ri -j- 1 0 R { г J К ' 

После этого вклад данной компоненты удалялся из аномалий поля по 
спутниковым данным: 

Y m = Y t i ! - Y l f n . (9) 
Рассматривалась следующая граница раздела. После аналогичных рас-
суждений исключалось аномальное влияние масс, расположенных ниже 
этой границы, в этом случае удаление велось начиная с п== 3. Такая 
операция велась вплоть до верхних регионов Земли. 

(16) Приведенный алгоритм использовался при условии, что гар-
моника я = 2 характеризует неоднородности на границе внутреннего 
ядра. 

Полученные результаты позволили сделать вывод о возможности 
смещения внутреннего ядра примерно на 400 км, что хорошо корре-
лирует с данными о смещении магнитного диполя Земли. Оценка мак-
симальной вариации границы раздела ядро-мантия одинакова в обо-
их случаях и согласуется в пределах ошибок с оценками вариаций 
этой границы, полученными в [7], но свидетельствует о завышении дан-
ных, приведенных там, примерно в 1,5—2 раза : Оценки вариаций ос-
тальных границ внутри Земли хорошо согласуются по обоим вариан-
там за исключением границы первого фазового перехода. Граница раз-
дела 5771 км в вычислениях не использовалась вследствие чрезвычай-
но малого скачка плотности (6 -Ю - 7 г/см3), влекущего за собой нере-
альные величины неоднородностей ( 1 0 5 к м ) . :• • ' 

2. Предполагалась неравномерность амплитудных характеристик 
вариаций границ разделов. Базовыми данными послужили гармониче-
ские коэффициенты топографии поверхности Земли [8]. Топография по-
верхности определялась как equivalent rock topography, т. е. океан сжи-
мался до эквивалентной плотности, как у масс суши. Поэтому в каче-
стве данных были выбраны коэффициенты Каула и Л и с разложением 
до п=8 относительно геоида и проведен соотвётствующий пересчет от-
носительно гидростатического эллипсоида. 

(2а) Учитывая выявленное завышение данных в [7], нам пришлось 
изменить приведенные там коэффициенты топографии границы ядро— 
мантия для п=2 и п—3 в соответствии с полученными предельными 
оценками, сделанными на основе дисперсий гравитационного потен-
циала по формуле (5). В результате неровностями границы ядро— 
мантия полностью объясняются гармоники гравитационного поля с 
п=2 и п=3. Дисперсия DA

H границы ядро—мантия выбиралась из ус-
ловия совпадения отношения D3

HID4
H для полученной нами модели и 

приведенной в работе [7]. Имеющаяся в [7] оценка НТАХ для этой 
границы Давала дополнительное условие: 

^ D ^ f l ^ L (Ю) 

л=2 

4* 7.5 



Тем самым мы получили возможность интерполяции значений DN
H гра-

ницы ядро-мантия, вплоть до п=36: Интерполяционная формула выби-
ралась в виде 

У ^ = — Г Г е — , где E - f - ^ i - 1 
ал 1 + Е + Ь L 36 J 

Полученные результаты удовлетворили условию (10): 
н 2 36 

( - у 2 - ) = 2 , 9 7 7 - Ю - 6 , J J D ^ = 3 , 2 3 10 - 7 . 
/ 1 = 2 

Значение Я т а х для этой границы соответствует значениям г и Dz". 
Итак, мы получили блок данных: значения DN" на границе ядро— 

мантия (г=3477,4 км) и на поверхности (г=6371 км). Задача вычис-
ления DnH на промежуточных границах разделов решалась следую-
щим образом: из спутниковых данных гравитационного поля удалялся 
вклад масс границы ядро—мантия для п=2ч-36 посредством формулы-
(5). Приписывая остаточное поле следующей границе при п=4, по той" 
же формуле мы получали значение D4

H границы второго фазового пе-
рехода и соответствующее ей значение неоднородности. Значение D ^ 
этой границы рассчитывалось из условия 

D f ( Г - 3477,4 км) — D f (7= 6371 км) 

D f ( Г = 3477,4 км) — D f (7= 5701 км) " 

(7— 3477,4 км) — ( 7 — 6371 км) . 

~ D% {7= 3477,4 км) — D f ( Г = 5701 км) ' 

На основе полученных двух точек проводилась интерполяция до п=3& 
и вклад этой границы удалялся из гравитационного поля. Аналогич-
ная операция проводилась для всех остальных границ. Графики дис-
персионных характеристик топографий границ разделов представлены 
на рис. 2. 

(26) Гипотеза о возможности объяснения неоднородности грани-
цы внутреннее—внешнее ядро смещением внутреннего ядра (см. 
п. 16)) была подвергнута более детальному анализу. В качестве пер-
воначальной физически приемлемой рабочей гипотезы было принято» 
смещение ядра вдоль оси вращения, вносящее вклад в зональные гар-
моники потенциала. Однако оценки такого смещения, сделанные на-
ми путем решения задачи двух неподвижных центров [10], показали^ 
что имеющимся отклонениям зональных гармоник (п=2-4-7) от гидро-
статических значений очень хорошо соответствует наличие разуплот-
нения вещества внешнего ядра массой т = — 1 , 8 0 5 - Ю - 4 Ме , находяще-
гося на расстоянии 2=1538,68 к м ± Л (где Л — радиус разуплотнения) 
к югу от центра масс Земли, т. е. вблизи границы внутреннего и внеш-
него ядра. Физическая природа этого разуплотнения может быть объ-
яснена как наличием восходящего конвективного течения во внешнем 
ядре, так и выделением более легкого вещества (например, кремния) 
из внутреннего ядра (в этом случае А » 7 5 0 км). Так как при таком 
объяснении разуплотнение будет входить и в состав внутреннего ядра, 
то это вызовет смещение центра масс внутреннего ядра к северу. Ана-
логичные оценки возможности смещения внутреннего ядра в других 
направлениях, вносящего вклад в тессеральные и секториальные гар-
моники потенциала, показывают невозможность объяснения этих гар-
моник аномалиями внутри ядра, как внешнего, так и внутреннего. 
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После определения параметров двух неподвижных центров {тх=* 
= —1,805 -Ю-4 .М9, = —1538,68 км, т 2 = 1,0001805 М@, г2=—0,25 км) 
их влияние удалялось из спутниковых данных, и далее расчеты велись 
согласно п. 2а. 

Численные результаты всех вариантов сведены в таблицу. Следу-
Оценки максимальных негидростатических вариаций границ разделов внутри Земли 

на основе спутниковых данных 

Параметры границы 
Номера границ 

Параметры границы 
1 * 3 4 5 / ' 6 

Радиус, г, КМ 1221,5 3477,4 5701,0 5971,0 6151,0 6346,6 

Глубина залегания (R—r),км 5149,5 2893,6 670,0 400,0 220,0 24,4 

Скачок плотности о, г/см3 0,597 4,337 0,398 0,180 0,076 0,481 

Максимальные вариации на границах Нщах> ^^ 

Вариант ( 1 а ) 0,83 0,31 0,02 0,69 0,04 

Вариант (16 ) 398,05 0,87 0,24 .0,45 0,37 0,03 

Вариант (2 а) 1,16 0,36 0,57 0,66 0,06 

Вариант . (2 б) т1 = —1,805-Ю-4 М ф 
= —1538,68 км 

• m a = 1,0001805 М ф 
z2 = —0,25 км 

1,10 0,38 0,56 0,65 0,06 

ет заметить, что максимальные вариации Нтах, приведенные в ней, со-
держат в себе неучтенные нами нагрузочные коэффициенты. Поэтому 
реальные вариации границ разделов могут быть меньше приведенных 
величин. 

Анализ дисперсионных характеристик гравитационного поля, рас-
считанных по обоим вариантам (рис. 3), свидетельствует о завышении 
уровня модельных дисперсий гармоник степени ж 11 над спутниковы-
ми данными для первого варианта. Поэтому в дальнейшем использо-
вались результаты второго варианта. 

На основе соотношений между спутниковыми и модельными дис-
персиями гравитационного поля, были получены модельные коэффици-
енты разложения гравитационного потенциала по сферическим функ-
циям: 

модельные _ n m | = У&П I у"™. (ПЗ-90), 
Dn mJ [ Dn m 

где kn=D„opfillb/Dn , причем kn=\ при /г=2ч-8. Это дало возможность 
вычислить высоты геоида по формуле Брунса: 
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Тде W -г- потенциал силы тяжести Земли, U — потенциал гидростати-
ческого эллипсоида (ограничились я—6), у — нормальное значение 

хилы тяжести, 
36 я 

[ l + J J £ ( - ^ ) n ( C n m c o s m X + D n m s i n m X ) ^ ( s i n 9 ) j + 
п=2 т=О 

fflV* „ 
Я — cos2 ф, 

V (г,) = - 2 L ГI. - j j 7 „ F . (sin Ф ) 1 + & cos' ф, 
п=2 

у = J ^ L (1 + 0,0052884 sin2 ф—0,0000059 sin2 2<p), 
Ге 

a — экваториальный радиус (большая полуось), ге — радиус меридио-
нального сечения, со — угловая скорость вращения Земли, СПТ, DNM —• 
нормированные гармонические коэффициенты. Районом исследования 
была выбрана акватория Северной Атлантики: ф=60,5° с. ш.-ь0,5° ю. ш., 
Х=75,5° з. д. 4-14,5° з. д. Осреднение проводилось по 1°-трапециям. Вы-
численные высоты геоида удалялись из альтиметрическйх данных 
(рис. 4), приведенных для этого региона по данным SEASAT 19]. Оста-

Рис. 4. Карта альтиметрических высот геоида (сечение 5 м) 

точные высоты представлены в виде карты (рис. 5). Сравнение ее с 
картой высот геоида, построенной на основе альтиметрических дан-
ных, выявило, что: 1) простирание аномалий высот геоида с северо-
запада на юго-восток сменилось простиранием с севера на юг; 2) мак-
симальная амплитуда положительных аномалий в районе Азорских 
островов уменьшилась от 65 до 15 м и сместилась к югу, амплитуда 
отрицательных аномалий в районе Карибского моря уменьшилась от 
—55 до —10 м; проявились дополнительные локальные аномалии, от-
сутствовавшие в исходном поле. 
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Рис. 5. Карта остаточных высот геоида (сечение 5 м) 
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СТРУКТУРА плотностного ТЕЧЕНИЯ и ВНУТРЕННИХ 
ВОЛН В ЕГО ТОЛЩЕ 

Б. И. Самолюбов, Н. А. Быстрова 
(кафедра физики моря и вод суши) 

Исследуются структуры полей скорости придонного стратифицированного тече-
ния и концентрации взвеси при наличии внутренних волн в сдвиговых слоях потока. 
Анализ представленных данных показал, что внутренние волны могут сопутствовать 
течению, меняя его структуру, и порождать гравитационные потоки. По структурам 
полей волновых возмущений скорости на основании результатов двух 12-часовых се-
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