
ратуру. Анализ многих конвективных течений показал, что турбулент-
ный режим определяется аттрактором малой размерности ( 2 ,5<v<6 ) 
(4). 

Полученные результаты позволяют также сделать вывод, что быст-
рые изменения состояния озера описываются его термодинамическим 
потенциалом с особенностью типа элементарной функции катастроф 
А+5. 

В результате проведенного анализа показано, что для озер рас-
сматриваемого, типа возможна классификация вертикальных профилей 
температуры, которая определяется тепловым состоянием озера. Эта 
классификация в озерах обычного типа (без геотермальных донных 
источников) необязательна. Выполненная работа подчеркивает, что ве-
дущим звеном в формировании тепломассообмена в исследуемом озе-
ре является его связь с общей геотермальной системой Узон-Гейзерной 
кальдеры, а следовательно, геотермальные источники на дне озера 
формируют тепловой режим озера в большей степени, чем его взаимо-
действие с атмосферой. 

Приведенная в статье классификация распределений Т (z) показы-
вает, что состояние геотермального озера может быть описано с при-
влечением теории катастроф (для термодинамического потенциала озе-
ра может быть использована функция элементарной катастрофы Л + 5 ) . 
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АСТРОНОМИЯ 

УДК 521.93; 551.24; 521.937 

ДВИЖЕНИЕ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ КАК МЕХАНИЗМ ВЕКОВЫХ 
ВАРИАЦИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ ГЕОПОТЕНЦИАЛА И ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ 

Ю. В. Баркин 

(ГАИШ) 

На основе простой модели литосферных плит в виде неизменяемых, однород-
ных и тонких сферических оболочек с заданной постоянной толщиной, абсолютное 
движение которых описывается кинематической теорией АМО-2, определены вековые 
вариации коэффициентов второй гармоники геопотенциала и вращения Земли. По-
казано, 2то вследствие перераспределения масс по конструктивным и деструктивным 
границам плит полюс оси вращения Земли смещается со скоростью 0,331". за век 
вдоль меридиана с западной долготой 32,073°. 
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определить соответству-
ркения полюса оси вра-

1. Модель литосферных плит и их движения 

Надежно установленное в настоящее время движение литосфер-
ных плит определяет глобальную перестройку масс Земли, прежде все-
го в самой литосфере, а также в других мантийных оболочках. Эта 
медленная перестройка масс порождает временные вариации гравита-
ционного поля Земли и влияет на ее вращений и на геодинамические 
процессы. Изучение указанных вариаций и сопутствующих им эффек-
тов представляет собой важную задачу геодинамики. 

Цель данной работы — на основе принятой модели движения ли-
тосферных плит оценить вековые вариации коэффициентов второй гар-
моники геопотенциала, обусловленные движением каждой из плит по 
отдельности, и их суммарный эффект, а также 
ющие этим вариациям параметры векового двф 
щения Земли. 

Согласно основным положениям глобальной тектоники литосфе-
ра Земли (упругий жесткий наружный слой) разделена на отдельные 
плиты — жесткие тонкие оболочки с определенными контурами, соот-
ветствующими узким поясам сейсмичности. Границы плит бывают трех 
типов: 1) конструктивные — границы наращивания плит; 2) деструк-
тивные. — границы поглощения плит; 3) границы скольжения, связан-
ные с трансформными разломами [1, 2]. 

В данной работе для изучения указанных выше геодинамических 
эффектов мы предлагаем наиболее простую модель плит: 1) плиты Р0 

(0=1,2,..., N) рассматриваются как тонкие, сферические, однородные 
оболочки с неизменными контурами, характерными для данной эпохи; 
2) океанические и материковые участки плит имеют одинаковые фик-
сированные эффективные толщины //=60 км и плотность р=3,3 г/см3; 
3) абсолютные движения плит в гринвичской земной системе коорди-
нат Cx'y'z' представляют собой сферические движения, которые зада-
ются кинематической теорией абсолютного движения плит AM0-2 [3] 
(численными значениями компонент Qax, раг вектора угловой ско-
рости каждой плиты Ра в данную эпоху по отношению к системе 
координат Cx'y'z'). Движение окружающих плиты масс в данной ра-
боте не рассматривается. 

Несмотря на свою простоту, данная модель фактически учитывает 
важное наблюдаемое явление в тектонике плит, а именно их поддвиг 
И наДвиг по зонам субдукции. Эти области являются глубоко иррегу-
лярными, на что указывают данные сейсмических и гравиметрических 
наблюдений (поддвигаемые плиты клином входят в астеносферу, по-
гружающиеся их концы имеют конечные размёры до 300-^700 км, в зо-
нах субдукции нарушаются принципы изостазни [2]). Кроме того, неко-
торые теоретические исследования указывают на уплотнения масс на 
глубинах 640 км в районах зон субдукции Тихого океана [43. Это же 
подтверждается и глобальными особенностями геоида, а именно его 
«вздутиями» в районах Филиппинского архипелага и Южной Амери-
ки [21 

В зонах срединно-океанических хребтов сопряженные плиты расхо-
дятся и в то же время образующаяся между ними область заполняет-
с я вновь-поступающим мантийным веществом. Эти области также име-

нные особенности, однако 
(србенности зон субдукции. 
плита (или соответствую-
а массы сопряжённых за-

рождающихся участков плит расходятся строго в противоположных 

ют характерные сейсмические и гравитацио 
выраженные;более слабо, чем аналогичные о 
Также отметим, что молодая океаническая 
щиё участки плит) имеет малую мощность 
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направлениях симметрично относительно направляющих соответствую-
щих хребтов [1, 2]. 

Отмеченные выше особенности движения плит означают, что ос-
новные изменения динамического строения Земли обусловлены акку-
муляцией поступающих масс океанических плит в зонах субдукции и 
их окрестностях. : 

Рассматриваемая в данной работе модель плит и их движения 
учитывает основные из описанных выше явлений (в первую очередь 
наложение плит по зонам субдукции), в связи с чем она представляет 
важный интерес для предварительного изучения вариаций коэффици-
ентов второй гармоники геопотенциала и вращения Земли. В последу-
ющих работах, тем не менее, мы планируем отдельно изучцть роль зон 
субдукции для указанных вековых вариаций на основе других моде-
лей плит и их движения. 

Подчеркнем, что в данной работе не рассматриваются механизмы, 
порождающие движение самих плит. Движение плит предполагается 
известным и заданным на данную эпоху кинематической моделью 
АМО-2. 

В дальнейшем будем рассматривать движение 10 основных плит, 
используя для них следующие сокращенные обозначения: АФ — Аф-
риканская плита, ЕА — Евразийская, ТО — Тихоокеанская, ИН i— 
Индийская, СА — Северо-Американская, ЮА — Южно-Американская, 
АН — Антарктическая, АР — Аравийская, КО — Кокос, НА — Наска. 

Для вычисления вековых вариаций коэффициентов геопотенциала 
была решена промежуточная задача по вычислению компонент тензо-
ра инерции каждой отдельной плиты в земной системе координат 
Cx'y'z'. Для этого использовался метод трапеций [51, согласно кото-
рому каждая из плит аппроксимировалась определенным набором тра-
пеций (всего 88 трапеций). Для анализа возможных ошибок вычисле-
ний были введены формальные погрешности в значения толщин каж-
дой из трапециевидных ячеек плит, составляющие 5%. 

Результаты данной работы показали, что для принятой модели 
движения плит вековое движение полюса Земли в основном объясня-
ется горизонтальными тектоническими движениями литосферных плит. 

2. Вариации коэффициентов второй гармоники геопотенциала 

Вследствие медленных сферических движений плит Р., (0=1,2,... 
..., 10) в рамках принятой модели коэффициенты второй гармоники 
геопотенциала испытывают вековые изменения со скоростями [5] 

ю ю 
;<т 
ПШ, Snm^YjSnm (П = 2; т = 0 , 1, 2), (1) 

где 

^20 = 3 (DaQax—EaQay)/(mR2), 

С% 2 = (£> Ac 2FaQaz + EaQay)/(2mR% 

Clx = [F^ax + (Aa-Ca) Qay~DGQaz]/(mR2), 

Sb = [(Ca~-Ba)Qax-FaQGy + EGQaz]/(mR*), 

S°2 = [-EaQax + DaQay + (B0-Ao) Qaz]/(2mR2). 

12- (2) 



Здесь CL , Snm—вариации, обусловленные влия 

ной плиты с индексом а; А„, Ва, Са и F„, Еа, Da -
ные моменты инерции плиты Ра-, Qax, Qay и Qaz -
скорости вращения плиты Ра в гринвичской сист 
в которой построена кинематическая модель движения плит Минстер а— 
Джордана АМО-2; т и ^ 1 — масса и радиус Земли. 

нием движения отдель-

осевые и центробеж-
компоненты угловой 

ме координат Cx'y'z', 

Вековые вариации коэффициентов геопотенциала, обусловленные движением 
литосферных плит (1 ед.=10~9(1/Т), Т — век) 

Плита С?. С?. С?. s«! S® 

АФ 
ЕА 
ТО 
ИН 
СА 
ЮА 
АН 
АР 
ко 
НА 

-0,125+0,035 
0,069+0,021 
0,154+0,083 

-1,261±0,075 
-0,123+0,026 
-0,231+0,014 
-0,001+0,017 
0,086+0,004 
0,152+0,008 
0,068+0,007 

—0,133+0,019 
0,036+0,010 
0,605+0,062 
0,078+0,031 

—0,013+0,004 
—0,062+0,007 
—0,017+0,006 
—0,039+0,003 

0,036+0,003 
—0,032+0,004 

0,5564=0,061 
-0,381+0,061 
-0,687+0,159 
0,026±0,111 

-0,364±0,100 
0,123+0,026 

-0,169+0,031 
0,022+0,006 
0,072+0,050 

-0,233+0,053 

091 ±0,046 
018+0,019 
190+0,133 
000+0,143 
061+0,011 
082+0,018 
085+0,018 
062+0,008 
237+0,017 
036+0,007 

0,287+0,035 
—0,150±0,037 
—0,618±0,140 
—0,459±0,062 

0,111±0,008 
—0,029+0,010 
—0,028+0,035 
—0,011+0,004 
—0,069+0,010 
—0,295+0,021 

етствующие значения 
щих в формулах (1), 

В таблице представлены расчетные значения вековых вариаций 
коэффициентов геопотенциала, обусловленных движением каждой из 
10 основных плит. Как уже отмечалось, соотв 
компонент тензоров инерции плит, фигуриру: 
(2), были рассчитаны методом трапеций (всеЬо для аппроксимации 
плит использовалось 88 трапеций). Средняя толщина всех плит прини-
малась одинаковой — 60 км, а средняя плотность — 3,3 г/см3. При-
веденные в таблице формальные погрешности определяют области из-
менений значений вековых вариаций коэффициентов геопотенциала при 
независимых изменениях толщин каждой из трапециевидных ячеек 
на 5%. 

По значениям вековых вариаций из таблицы находим суммарные 
значения вековых "вариаций коэффициентов второй гармоники геопо-
тенциала, обусловленные движением всех плит: 

С20 = ( - 1,344 ± 0,291). Ю-9 ± £„=.(0,457 ±0,152)-10 - 9 1 

S = (0,651 ±0,416)-10 -9 1 

ч-9 1 

С21=(—1,039 + 0,610)-10 

2̂2 — (—1»261 ± 0,360) • 10 —. (Т- .век). 

ч—9 1 

(3) 

Зем 
Из выполненных расчетов следует, что 

риациях параметров гравитационного поля 
движение Индийской плиты. Вариации С22 

степени определяются движением Тихоокеанско 

определяющую роль в ва-
ли С2о, S2ь S22 играет 
2i, S22 в значительной 
й и Африканской плит. 

3. Движение плит как возможный механизм векового 
движения полюса Земли 

Вековое перераспределение масс Земли приводит к вековому дви-
жению ее полюса, что в первую очередь определяется вековыми вариа-
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днями произведений инерции Земли или коэффициентов геопотенциала 
Си, Аналитические формулы, описывающие указанный эффект, 
были получены для модели слабодеформируемой Земли в работах ав-
тора [6, 71. В этой модели мантия Земли рассматривалась как эластич-
ное тело, деформируемое вращением, а ее литосферная оболочка — 
как тело, динамическое строение которого испытывает вековые изме-
нения. ' ' . ' 

Пусть Cxyz — главные центральные оси инерции изменяемой Зем-
ли в определенную эпоху, © — вектор угловой скорости вращения 
осей Cxyz по отношению к осям координат, связанным с постоянным 
вектором кинетического момента вращательного движения Земли, рас-
сматриваемой как изолированное тело (т. е. здесь пренебрегается ме-
ханическими воздействиями других небесных тел). Через р, q и г обоз-
начим проекции вектора со на оси координат Сх, Су и Cz соответст-
венно. Положение полюса оси вращения Земли Ра можно определить 
направляющими косинусами: ха=р/т, ут=щ1а> (ко — величина угловой 
скорости Земли). 

В результате решения дифференциальных уравнений вращатель-
ного движения слабодеформируемого тела в переменных Андуайе и в 
переменных Эйлера в работе [6] был выявлен следующий эффект. 
Вследствие медленного векового изменения динамического строеция 
Земли средний полюс Ра вектора угловой скорости о» совершает веко-
вое движение со скоростью v<», компоненты которой по осям Сх и Су 
определяются формулами 

^ = = V̂ y ~ У а ~ ~ ~ 2̂1 • (4) 

Здесь 1=С/ (mR2) — безразмерный момент инерции, щ и % — ча-
стоты невозмущенного вращательного движения Земли, С — поляр-
ный момент инерции Земли. 

В формулах (4) Cf j , S 2 i— вековые вариации коэффициентов гео-
потенциала, определенные в главных центральных осях инерции Cxyz. 
Они определяются через коэффициенты С21, S2i (вычисленные в грин-
вичской системе координат Cx'y'z') по формулам [7J: 

C2i = С22 cos у—-S21sin Y, Sp2\ = C21sinT>—S21cos у, (5) 

где у=14,5° — угол между главной осью Сх и соответствующей эква-
ториальной гринвичской осью Сх'. 

По формулам (5) и по значениям С21, S2l из (3) находим 

СР2\ =(—1,164 ± 0,693)- Ю - 9 <S2i = (0,374 ± 0,111) • Ю - 9 (6) 

Соответствующие (6) значения компонент вековой скорости дви-
жения полюса Ра составляют 

vax = (0,315" ± 0,187") vay—(0,101" ± 0,030") ~ 

и определяют вековое движение среднего полюса оси вращения Зем-
ли со скоростью fto=0,331"(1/7) вдоль меридиана с западной долготой 
Яш=32,073° (в гринвичской системе координат). 
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Полученные выше параметры векового движения полюса Земли 
являются близкими к их значениям, полученным на основе наблюде-
ний [8]. Некоторое расхождение в значении может быть связано с 
неточностями в аппроксимациях плит системами трапеций, а также с 
особенностями учета масс, поступающих в зонах срединно-океаничес-
ких хребтов. В связи с этим желательно отдельное исследование на 
базе других модельных задач влияния этих особенностей, а также, как 
уже отмечалось, исследование влияния погружения океанических плит 
по зонам субдукции. 

Тем не менее полученные результаты означают, что рассматривае-
мое здесь движение плит (с позиций предложенной модели) является 
определяющим механизмом для наблюдаемого векового движения по-

кения полюса (изме-
вов Гренландии, Ан -
рассматриваться как 

люса Земли, а возможные другие механизмы дви< 
нения уровня Мирового океана и ледовых покро 
тарктиды, ледников и др. [в]), видимо, должны 
уточняющие и дополняющие основной эффект. 
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