
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4 75ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÂîçðàñòàíèå ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà è ñðåäíèõ óðîâíåéîêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ Çåìëè â ñîâðåìåííóþ ýïîõóÞ.Â. Áàðêèí�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ì�Ó.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: barkin�inbox.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 16.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.04.2011Èññëåäóþòñÿ ìåõàíèçìû âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà â ñîâðåìåííóþ ýïîõó.Äàíî îáúÿñíåíèå ÿâëåíèþ êîíòðàñòíîãî âåêîâîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ óðîâíåé îêåàíà â ñåâåðíîìè þæíîì ïîëóøàðèÿõ, ïðåäñêàçàííîìó ðàíåå àâòîðîì íà îñíîâå íàáëþäàåìîãî âåêîâîãî òðåíäàöåíòðà ìàññ Çåìëè â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 5�6 ìì/ãîä. Äàíà êðèòè÷åñêàÿ îöåíêàèññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà àëüòèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíûé óðîâåíü îêåàíà, âàðèàöèè óðîâíÿ îêåàíà, ñåâåðíîå è þæíîå ïîëóøàðèÿ,âåêîâîé îêåàíè÷åñêèé ïðèëèâ.ÓÄÊ: 551.35. PACS: 92.70.Jw.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû âîçðàñòàíèÿ ñðåä-íåãî óðîâíÿ îêåàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòèâîñòîÿíèåìäâóõ íàïðàâëåíèé åãî èññëåäîâàíèé: áåðåãîâûì ìåòî-äîì èçìåðåíèé óðîâíÿ îêåàíà íà ïðèëèâíûõ ñòàíöèÿõè ñïóòíèêîâûì ìåòîäîì � ìåòîäîì àëüòèìåòðèè. Îöåí-êè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà,ïîëó÷åííûå ìåòîäîì àëüòèìåòðèè ïî äàííûì ñïóò-íèêîâûõ íàáëþäåíèé çà ïîñëåäíèå 15 ëåò, ïðèìåðíîâ äâà ðàçà ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå îöåíêè, ïîëó÷åííûåáåðåãîâûì ìåòîäîì çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè [1�5℄.Íà �åíåðàëüíîé àññàìáëåå Åâðîïåéñêîãî ñîþçà íàóêî Çåìëå â Âåíå â 2008 ã. ñîñòîÿëñÿ ñèìïîçèóì, ïîñâÿ-ùåííûé 75-ëåòèþ îáðàçîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáûíàáëþäåíèé çà ãëîáàëüíûì óðîâíåì îêåàíà. Íåñìîòðÿíà ýíòóçèàçì ó÷àñòíèêîâ ýòîãî ñèìïîçèóìà, áûëî ÷åòêîçàìåòíî äâà ïîäõîäà ê ïðîáëåìå. Îäíè ó÷åíûå ëåãêîäîêëàäûâàëè, îïèðàÿñü íà ðÿä ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèéçà óðîâíåì îêåàíà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ åãî ïîáå-ðåæüÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà äëÿìíîãèõ áåðåãîâûõ è îñòðîâíûõ ñòàíöèé (íàïðèìåð,â þæíîì ïîëóøàðèè) â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîñòàâ-ëÿåò îêîëî 1�1.5 ìì/ãîä, à çà÷àñòóþ è ìåíüøå [6℄.Íàáëþäàþòñÿ èíîãäà è âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èç-ìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, êàê ïðàâèëî, â òåêòîíè÷åñêèàêòèâíûõ ìåñòàõ è îáóñëîâëåíû îíè, ïî-âèäèìîìó,â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîöåññàìè îïóñêàíèÿ è ïîäúåìàáåðåãîâ â ëîêàëüíîì ìàñøòàáå. Ïîäîáíûå çíà÷åíèÿñêîðîñòåé ïðè èçó÷åíèè ãëîáàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îêåàíàäîëæíû èñêëþ÷àòüñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ (ïðè îñðåäíå-íèè).Íî åùå áîëåå ýíåðãè÷íî è óâåðåííî äðóãàÿ ãðóïïàó÷åíûõ, îïèðàþùèõñÿ íà êîñìè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-äîâàíèÿ � ìåòîäû àëüòèìåòðèè, ëåãêî ïîêàçûâàëà,÷òî ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíàèìååò ñóùåñòâåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ â 3�4 ìì/ãîä[1�5℄. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâèòåëè îáîèõ íàó÷íûõ íà-ïðàâëåíèé ïðåêðàñíî óæèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, êàê

áû íå çàìå÷àÿ �åíîìåíàëüíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â ñâîèõðåçóëüòàòàõ. Â ìîèõ ðàáîòàõ 2007�2009 ãã. ïî èçó÷åíèþâåêîâîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, îïóáëèêîâàííûõâ òðóäàõ êîí�åðåíöèé [7, 8℄, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì è ñâÿçàíî ñ îøè-áî÷íîé èíòåðïðåòàöèåé ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé. Ïðè îáðàáîòêå àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-íèé èãíîðèðîâàëîñü �óíäàìåíòàëüíîå ãåîäèíàìè÷åñêîåÿâëåíèå � äðåé� öåíòðà ìàññ Çåìëè â ñåâåðíîì íàïðàâ-ëåíèè è ñâÿçàííîå ñ íèì ÿâëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïî-ëÿðíîãî ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ìàññ ÿäðà è ìàíòèè [9�11℄.Óêàçàííûé äðåé� ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ñëåäñòâèåìâûíóæäåííûõ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé è ñìåùåíèéîáîëî÷åê Çåìëè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿäðà è ìàíòèè)ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ âíåøíèõíåáåñíûõ òåë è â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé äðóãñ äðóãîì [12, 13℄. �åîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçáóæäå-íèÿ íåñ�åðè÷íûõ è ýêñöåíòðè÷íûõ îáîëî÷åê ïëàíåòûâíåøíèìè íåáåñíûìè òåëàìè, ðàçðàáîòàííàÿ â [12, 13℄,ñîñòàâëÿåò îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïëàíåòàðíîãî ïîâåäå-íèÿ è èçìåíåíèé óðîâíÿ îêåàíà â ñîâðåìåííóþ ýïîõó,ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïîýòîìó äëÿ íàñâàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü óæåïîëó÷èëà âàæíûå ïðèëîæåíèÿ â ãåîäèíàìèêå, ïëàíåòî-äèíàìèêå, òåêòîíèêå, ãåîëîãèè è ãåî�èçèêå, à ðåçóëüòà-òû ìîäåëüíûõ (òåîðåòè÷åñêèõ) èññëåäîâàíèé ïîëó÷èëèïîäòâåðæäåíèÿ â ñîâðåìåííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé.�åîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âûçâàëà ïîâûøåííûé èí-òåðåñ ó ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî íàóêàì î Çåìëå,âêëþ÷àÿ ãåîëîãîâ. Ýòà ìîäåëü �èãóðèðóåò â îñíîâíûõïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ ïîäëèííî ãëîáàëüíîé ìîäåëè äè-íàìèêè Çåìëè, ðàçðàáîòàííûõ àêàä. Â. Å. Õàèíûì [14℄.Èìåííî âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷åê Çåìëè (ÿäðàè ìàíòèè) [13℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ìåõàíèç-ìà äîïîëíèòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ òåïëà íàãðàíèöå ÿäðî�ìàíòèÿ [15℄. Ïîëÿðíûå ñìåùåíèÿ è êî-ëåáàíèÿ ÿäðà îòíîñèòåëüíî ìàíòèè â ãåîëîãè÷åñêîéøêàëå âðåìåíè ïðèâîäÿò ê èíâåðñèîííûì öèêëè÷å-



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4ñêèì èçìåíåíèÿì ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ñåâåð-íîãî è þæíîãî ïîëóøàðèÿ, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíûâ ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ãåîëîãè÷åñêèõäàííûõ ïðî�. Í.À. Áîæêî [16℄. Îòíîñèòåëüíûå ñìåùå-íèÿ è ïîâîðîòû ÿäðà è ìàíòèè Çåìëè ÿâëÿþòñÿ âûíóæ-äåííûìè è â ãåîëîãè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè îïðåäåëÿþòöèêëè÷íîñòü ñáîðêè è ðàñïàäà ñóïåðêîíòèíåíòîâ, �óí-äàìåíòàëüíûå òåíäåíöèè èõ ïåðåñòðîéêè è ïåðåãîíêèìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì ïîëóøàðèÿìè [13, 16, 17℄.Äâà íåáåñíî-ìåõàíè÷åñêèõ �àêòîðà îïðåäåëÿþò õà-ðàêòåð âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ÿäðî�ìàíòèÿ âíåøíèìèòåëàìè: ýëëèïñîèäàëüíîñòü ìàíòèè è íåèíåðöèàëüíûåñâîéñòâà äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÿäðî�ìàíòèÿ, âûçâàííûåýêñöåíòðè÷íûì ïîëîæåíèåì ÿäðà [12, 13℄. Ýòè �àêòîðûÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè è ïðîÿâëÿþò ñåáÿâ ðàçíûõ øêàëàõ âðåìåíè, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå äëèòåëü-íûå � ãåîëîãè÷åñêèå. Â ðàáîòàõ [14,18,19℄ ïîëó÷è-ëà äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó ãåîòåêòîíèêà ïîëóøàðèéÇåìëè, çàëîæåííàÿ â ðàáîòàõ àâòîðà [12,13℄, òåîðèÿìàíòèéíîé êîíâåêöèè è êîíâåêöèè ÿäðà. Ñ ïîçèöèéãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû îáîëî-÷åê Çåìëè èçó÷åíà ïðèðîäà (ïðîèñõîæäåíèå) ãåîëîãè-÷åñêèõ �îðìèðîâàíèé ñ ñóáìåðèäèîíàëüíîé îðèåíòà-öèåé êàê íà êîíòèíåíòàõ, òàê è íà äíå îêåàíà [20℄.Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ÿäðà è ìàíòèè (êîëåáàíèÿâ ðàçëè÷íûõ øêàëàõ âðåìåíè), èõ âçàèìíûå äå�îð-ìàöèè è èçìåíåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê âàðèàöèÿìòå÷åíèé â æèäêîì ÿäðå è íà åãî ãðàíèöå ñ ìàíòèåé.Âñå ýòè èçìåíåíèÿ ïîëó÷àþò îòðàæåíèå â âàðèàöèÿõâñåõ �èçè÷åñêèõ ïîëåé Çåìëè, âêëþ÷àÿ ìàãíèòíîå ïî-ëå. Ýòîò ìåõàíèçì íàïðàâëÿåò è îïðåäåëÿåò âàðèàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ñ íàáîðîì ÷àñòîò õàðàêòåðíûìäëÿ âîçìóùåíèé îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé òåë Ñîëíå÷íîéñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ñ ïåðèîäàìè òàê íàçûâàåìûõ âå-êîâûõ ïëàíåòíûõ âîçìóùåíèé â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ëåò (öèêëû Ìèëàíêîâè÷à) [13℄. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñ-íî ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿèìåþò âûíóæäåííóþ ïðèðîäó è íàâÿçûâàþòñÿ èçâíå �÷åðåç ãðàâèòàöèîííîå âëèÿíèå îêðóæàþùèõ íåáåñíûõòåë íà îòíîñèòåëüíóþ äèíàìèêó ìàíòèè, æèäêîãî ÿäðàè òâåðäîãî ÿäðà. Âûíóæäåííûå ý��åêòû áëèç ïîëÿðíûõîòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé ÿäðà, ìàíòèè è ñóáúÿäðà ÿâ-ëÿþòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûìè �óíäàìåíòàëüíûì (èëèäàæå êàòàñòðî�è÷åñêèì) èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿâ âèäå åãî ýêñêóðñîâ è ïëàíåòàðíûõ èíâåðñèé [12, 20℄.�åîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü [12, 13℄ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñü-ìà âûñîêîé ýíåðãåòèêîé âîçáóæäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿÿäðà è ìàíòèè, íà 3�4 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿùåé ýíåð-ãåòèêó ïðèëèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ñëîè Çåìëè, è, ÷òîîñîáåííî âàæíî, îáúÿñíÿåò öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè âñåõïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ âðåìåíèîò ÷àñîâ äî ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò [13℄. Â ïîñëåäíèåãîäû âûïîëíåíû øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíûíîâûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññàõíà Çåìëå è äðóãèõ ïëàíåòàõ è ñïóòíèêàõ, êîòîðûå íà-õîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþè ïîäòâåðæäàþò åå ïîëíîìî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü [19,22�24℄ è äð.Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ñåâåðíûé ïîëÿðíûé äðåé�îïðåäåëÿåò êîíòðàñòíîå èçìåíåíèå �îðìû þæíîãî è ñå-âåðíîãî ïîëóøàðèé. Â ÷àñòíîñòè, îí îïðåäåëÿåò ðàçëè÷-íûå òðåíäû ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ýòèõ ïîëóøàðèé, óäëèíå-

íèå øèðîòíûõ êðóãîâ þæíîãî ïîëóøàðèÿ è óêîðà÷è-âàíèå øèðîòíûõ êðóãîâ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è äðóãèåý��åêòû [25℄. Â ðàáîòå [18℄ îáñóæäàëàñü êèíåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü ñåâåðíîé êîìïîíåíòû äðåé�à êîíòèíåí-òîâ êàê ïðè÷èíà ðàñøèðåíèÿ þæíîãî è ñîêðàùåíèÿñåâåðíîãî ïîëóøàðèé Çåìëè. Ïðåäñêàçûâàåìûå ìîäå-ëüþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí�ûå âàðèàöèè âóëêàíè÷å-ñêîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè Çåìëè â ñîâðåìåííóþýïîõó [13℄, â ÷àñòíîñòè ìèãðàöèÿ øèðîòíîãî ïîÿñàíàèáîëüøåé ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíî-ñòè Çåìëè ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì ïîëóøàðèÿìè,ïîëó÷èëè ÷åòêèå ïîäòâåðæäåíèÿ (ïî äàííûì íàáëþ-äåíèé çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 100 ëåò) [26℄. Äàíàãåîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëåíèþ çåðêàëüíîñòèâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûìïîëóøàðèÿìè [27�29℄. Êðàòêî îïèñàííûå ïðèëîæåíèÿãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [12, 13℄, ñïèñîê êîòîðûõ ìî-æåò áûòü ïðîäîëæåí, ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èìîñòèìîäåëè, åå íàäåæíîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè.Ïðèìåíèòåëüíî ê îáñóæäàåìîé â ñòàòüå ïðîáëåìåî âåêîâûõ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ îêåàíà, îïèðàÿñü íàóêàçàííûé ãåîäèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïîêàæåì, ÷òîáåðåãîâûå èçìåðåíèÿ è ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðóåìûåäàííûå àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ò. å. ñ ó÷åòîìâåêîâîãî äðåé�à öåíòðà ìàññ, äàþò ïðèìåðíî îäèí è òîòæå ðåçóëüòàò � ñðåäíèé ãëîáàëüíûé óðîâåíü îêåàíàâ ïîñëåäíèå 20�25 ëåò (ò. å. â ïåðèîä àëüòèìåòðè÷å-ñêèõ èçìåðåíèé) âîçðàñòàë ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ îêîëî1.6 ìì/ãîä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ïîëÿðíî-ãî äðåé�à öåíòðà ìàññ Çåìëè â îðãàíèçàöèè ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñ�åðíûõ ìàññ, â èçìå-íåíèè ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà è â èçìå-íåíèÿõ ñðåäíèõ óðîâíåé îêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîìïîëóøàðèÿõ. Ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ Çåìëè ê ñåâåðó(â ñîâðåìåííóþ ýïîõó) ïîðîæäàåò ìåäëåííûé âåêîâîéïðèëèâ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñ�åðíûõ ìàññ èç þæíîãîïîëóøàðèÿ â ñåâåðíîå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà àñèì-ìåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîíòèíåíòîâ ïî îòíîøåíèþê ñåâåðíîìó è þæíîìó ïîëóøàðèÿì Çåìëè, äå�îðìà-öèîííûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, óñòàíàâëèâàå-ìûõ ïî ñïóòíèêîâûì GPS-íàáëþäåíèÿì, ñîâðåìåííûõòåïëîâûõ �àêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà îêåàíà è åãîòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà ñêîðîñòü âå-êîâîãî íàðàñòàíèÿ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíàè âûÿâëåíû êîíòðàñòíûå (ñ ðàçëè÷íûìè âåêîâûìè ñêî-ðîñòÿìè) èçìåíåíèÿ åãî ñðåäíèõ óðîâíåé â ñåâåðíîìè þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Çåìëèñðåäíèé óðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ îêîëî2.45 � 0.32 ìì/ãîä, à â þæíîì ïîëóøàðèè ñðåäíèéóðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàåò ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåéñðåäíåé ñêîðîñòüþ 0.67�0.30 ìì/ãîä. Ïîëó÷åííîå òåî-ðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãîóðîâíÿ îêåàíà ñîñòàâëÿåò 1.61� 0.36 ìì/ãîä è õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè îïðåäåëåíèÿìè ýòîé õà-ðàêòåðèñòèêè èç íàáëþäåíèé íà áåðåãîâûõ ïðèëèâíûõñòàíöèÿõ. Âûÿâëåííûé àñèììåòðè÷íûé îêåàíè÷åñêèéïðèëèâ ïî íàïðàâëåíèþ þã�ñåâåð è åãî øèðîòíàÿ çàâè-ñèìîñòü òàêæå ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå â ñîâðåìåííûõíàáëþäåíèÿõ íà áåðåãîâûõ ïðèëèâíûõ ñòàíöèÿõ çàïîñëåäíèå ïðèìåðíî 25 ëåò.



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 771. Î ðåøåíèè �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåìãåîäèíàìèêè, íåáåñíîé ìåõàíèêè è ãåî�èçèêèíà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è Ì.Â. Ëîìîíîñîâàî âîçìîæíûõ ñìåùåíèÿõ ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðàÇåìëèÍà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåùåíèé öåíòðàìàññ Çåìëè ïî îòíîøåíèþ ê åå ïîâåðõíîñòè âïåðâûåîáðàòèë âíèìàíèå Ì.Â. Ëîìîíîñîâ. Ýòè ñìåùåíèÿìîãëè áû áûòü ¾ïîäìå÷åíû¿ ïîêàçàíèÿìè ñïåöèàëüíûõìàÿòíèêîâûõ ïðèáîðîâ � ãðàâèìåòðîâ. Ì.Â. Ëîìîíî-ñîâ �àêòè÷åñêè ñ�îðìóëèðîâàë îáðàòíóþ çàäà÷ó ãðàâè-ìåòðèè � îá îïðåäåëåíèè âîçìîæíûõ ñìåùåíèé öåíòðàìàññ ïëàíåòû ïî ïîêàçàíèÿì ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïðèáî-ðîâ. Ïîçäíåå ó÷åíûå ãðàâèìåòðèñòû íå ðàç îáðàùà-ëè âíèìàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíûõ ñìåùåíèéöåíòðà ìàññ Çåìëè è èõ îòðàæåíèé â ïîêàçàíèÿõ ãðà-âèìåòðîâ, îäíàêî ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â ðåøåíèè�óíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû íå áûëî äîñòèãíóòî.Ïîëÿðíûé äðåé� öåíòðà ìàññ Çåìëè ê ñåâåðó ñî ñêî-ðîñòüþ îêîëî 1�2 ñì/ãîä áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíàâòîðîì â 1995 ã.1 â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âåêîâûõ èçìåíå-íèé ãðóøåâèäíîé �îðìû Çåìëè (ïî çíà÷åíèÿì âåêîâûõâàðèàöèé çîíàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ãåîïîòåíöèàëà J2è J3). Ïîçäíåå ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî ïîäòâåðæäåíèåìåòîäàìè êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè [10�12℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå íàáëþäàåìûé âåêîâîé äðåé� öåíòðà ìàññ Çåìëèïðèíèìàåòñÿ êàê ýìïèðè÷åñêèé �àêò.Áîëåå òî÷íî íàïðàâëåíèå äðåé�à (ïî íàïðàâëåíèþê ïîëóîñòðîâó Òàéìûð) òàêæå áûëî ïðåäñêàçàíî àâòî-ðîì òåîðåòè÷åñêè â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàïðàâëåííîãîïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ Çåìëè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñìå-ùåíèþ öåíòðà ìàññ Çåìëè, ïðè îáúÿñíåíèè íåïðèëèâ-íîãî óñêîðåíèÿ åå îñåâîãî âðàùåíèÿ è âåêîâîãî äðåé�àïîëþñà Çåìëè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõî âàðèàöèÿõ êîý��èöèåíòîâ ãåîïîòåíöèàëà [30�32℄.Îïèñàííîå ÿâëåíèå äðåé�à öåíòðà ìàññ �àêòè÷åñêèäàåò îòâåò íà âîïðîñ, ñ�îðìóëèðîâàííûé Ì.Â. Ëîìîíî-ñîâûì, î ðåàëüíîñòè ñìåùåíèÿ ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðàÇåìëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëèâûíóæäåííûõ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé îáîëî÷åê Çåì-ëè [12,13℄ áûëè ðåøåíû �óíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìûãåîäèíàìèêè è íåáåñíîé ìåõàíèêè.Ïîëó÷èëè äèíàìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ è îáúÿñ-íåíèå ÿâëåíèÿ âåêîâîãî äðåé�à ïîëþñà îñè âðàùå-íèÿ Çåìëè, è íåïðèëèâíîå óñêîðåíèå åå îñåâîãî âðà-ùåíèÿ [32℄. Îáúÿñíåíû íàáëþäàåìûå â ñîâðåìåííóþýïîõó âåêîâûå âàðèàöèè êîý��èöèåíòîâ ãåîïîòåíöèà-ëà [30℄, ãåîäåçè÷åñêèå èçìåíåíèÿ Çåìëè â ñîâðåìåí-íóþ ýïîõó, íàáëþäàåìûå âåêîâûå âàðèàöèè ñèëû òÿæå-ñòè [31℄ è äð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îáúÿñíåíèåâåêîâîìó èçìåíåíèþ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà è èç-ìåíåíèÿì ñðåäíèõ óðîâíåé îêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîìïîëóøàðèÿõ Çåìëè.2. Òðåíä öåíòðà ìàññ ÇåìëèÂåêîâîé òðåíä öåíòðà ìàññ Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàííûì ñïóòíèêîâûõ âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé â ïî-ñëåäíèå ïðèìåðíî 17 ëåò. Òðåíä öåíòðà ìàññ ïðîèñõî-

äèò ïî íàïðàâëåíèþ ê ñåâåðó (â ïðèíÿòîé ìàíòèéíîéñèñòåìå êîîðäèíàò äàííîé ýïîõè). Íàìè áûëà âû÷èñëå-íà ñêîðîñòü òðåíäà öåíòðà ìàññ ïî äàííûì íàáëþäåíèéñïóòíèêîâîé ñèñòåìû DORIS â ïåðèîä 1999�2008 ãã.(ïî äàííûì ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû âðàùåíèÿ ÇåìëèIERS). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëÿðíîé êîìïîíåíòû ýòîéñêîðîñòè áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà 5.24�0.29 ìì/ãîä [31℄.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå èìåþùèåñÿ äàííûå î ñîâðå-ìåííûõ ìåäëåííûõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿõ ïîâåðõíîñòíûõìàññ Çåìëè íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü óêàçàííîå �óíäà-ìåíòàëüíîå ïëàíåòàðíîå ÿâëåíèå (îáúÿñíÿþòñÿ ïðèìåð-íî 4% íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ). Ýòî ïîñëóæèëî ñèãíà-ëîì äëÿ çàïàäíûõ ó÷åíûõ ê îòêàçó îò ñàìîãî ÿâëåíèÿ,÷òî ïðèâåëî â äàëüíåéøåì ê æåñòêîé êðèçèñíîé ñèòó-àöèè â öåëîì ðÿäå íàóê î Çåìëå, âêëþ÷àÿ ñîâðåìåí-íóþ êëèìàòîëîãèþ. Îäíàêî äðåé� öåíòðà ìàññ Çåìëèëåãêî è åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ, åñëè äîïóñòèòü, ÷òîàíàëîãè÷íûé äðåé� ïðèìåðíî â òîì æå íàïðàâëåíèèñîâåðøàåò öåíòð ìàññ ÿäðà Çåìëè îòíîñèòåëüíî öåí-òðà ìàññ âÿçêî-óïðóãîé ìàíòèè (èëè âñåé Çåìëè) ñîñêîðîñòüþ 2�3 ñì/ãîä [10, 32℄. Ìû äîïóñêàåì, ÷òîóêàçàííûå ñìåùåíèÿ âîçìîæíû áëàãîäàðÿ âÿçêî-óïðó-ãèì, äèññèïàòèâíûì è òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàìïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåæäó ÿäðîì è ìàíòèåé Çåìëè,èçâåñòíîãî â ãåîäèíàìèêå êàê ñëîé D00 . Óêàçàííûå ñìå-ùåíèÿ èìåþò âûíóæäåííûé õàðàêòåð è ñîâåðøàþòñÿïîä ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ íåáåñíûõòåë íà íåñ�åðè÷íûå è íåñáàëàíñèðîâàííûå îáîëî÷êèÇåìëè [15, 16℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå îñòàíàâ-ëèâàåìñÿ íà äåòàëüíîì èçó÷åíèè ìåõàíèçìà âåêîâîãîäðåé�à öåíòðà ìàññ, à ïðèíèìàåì åãî êàê ýìïèðè÷åñêèé�àêò. È ðàññìàòðèâàåì åãî êàê îòðàæåíèå âåêîâîãîäðåé�à öåíòðà ìàññ ÿäðà â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ïîîòíîøåíèþ ê ìàíòèè. Íàøà çàäà÷à � èçó÷èòü ãåî-äèíàìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ äðåé�à öåíòðà ìàññ Çåìëè(è ñîîòâåòñòâåííî äðåé�à ÿäðà). Â ÷àñòíîñòè, èçó÷èòüåãî âëèÿíèå íà ïëàíåòàðíîå ïîâåäåíèå îêåàíà êàê íàåãî ãëîáàëüíûé ñðåäíèé óðîâåíü, òàê è íà ñðåäíèåóðîâíè îêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ.ßäðî Çåìëè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé èçáûòî÷íîéìàññîé (îêîëî 17 ìàññ Ëóíû), îáóñëîâëåííîé ðàçíèöåéñðåäíåé ïëîòíîñòè æèäêîãî ÿäðà è ïëîòíîñòè ïðèïîäîøâå ìàíòèè [32℄. Ïîýòîìó äðåé� ÿäðà ïðèâîäèòê âàæíûì ãåîäèíàìè÷åñêèì è ãåî�èçè÷åñêèì ïîñëåä-ñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè ê íàðàñòàíèþ ñèëû òÿæåñòè â ñå-âåðíîì ïîëóøàðèè ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ìê�àë/ãîäè ê óáûâàíèþ (ïðèìåðíî ñ òàêîé æå ïî âåëè÷èíåñêîðîñòüþ) â þæíîì ïîëóøàðèè. Ýòîò âûâîä óæå ïîëó-÷èë ïîäòâåðæäåíèÿ â âûñîêîòî÷íûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõíàáëþäåíèÿõ ïîñëåäíèõ 5�15 ëåò íà âåäóùèõ ñòàíöèÿõìèðà [31℄. Åñòåñòâåííî, ÷òî äðåé� öåíòðà ìàññ Çåìëè(à ïî íàøåé ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, è äðåé� öåíòðàìàññ ÿäðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ìàíòèè) ïðèâîäèòê äîïîëíèòåëüíûì ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì íàâñå ñëîè óïðóãîé ìàíòèè, à òî÷íåå ê èíâåðñèîííûìèçìåíåíèÿì èõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé è äå�îðìà-öèÿì. Íàïðèìåð, åñëè â îäíîé ïîëóñ�åðå (ñåâåðíîé)ýòè íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò, òî â ïðîòèâîïîëîæíîé(þæíîé) óáûâàþò. Ïëàíåòàðíûå äå�îðìàöèè ïëàíåòû,1 Â óêàçàííîé ñòàòüå áûëà äîïóùåíà îïå÷àòêà â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ¾âåê�ãîä¿, èñïðàâëåííàÿ â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõàâòîðà (íàïðèìåð, â [31℄). Îáîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â ñì/âåê â ðàáîòå [9℄ ñëåäóåò çàìåíèòü íà ñì/ãîä.



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4îáóñëîâëåííûå ñìåùåíèÿìè ÿäðà, òàêæå èìåþò ïðî-òèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè ïî îòíîøåíèþ ê ñåâåðíîìóè þæíîìó ïîëóøàðèÿì Çåìëè. Áûëè âûïîëíåíû èñ-ñëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ñèñòåìû ÿäðî�ìàíòèÿ Çåìëè ïîääåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû è Ñîëí-öà [33℄. Áûëî ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå óêîðà÷èâàíèÿ äëèíøèðîòíûõ êðóãîâ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è óäëèíåíèÿøèðîòíûõ êðóãîâ â þæíîì ïîëóøàðèè [34℄ è âûÿâëåíîêîíòðàñòíîå èçìåíåíèå ñðåäíèõ ðàäèóñîâ þæíîãî è ñå-âåðíîãî ïîëóøàðèé Çåìëè. Óêàçàííûå ãåîäåçè÷åñêèåèçìåíåíèÿ �èãóðû Çåìëè â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïî-ëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèÿ ïî äàííûì âûñîêîòî÷íûõ GPSíàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíèå 10�15 ëåò [25℄.Âñå ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîäè-íàìè÷åñêèå è ãåî�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ âåêîâîãî äðåé-�à öåíòðà ìàññ Çåìëè.3. Îêåàíè÷åñêèé è àòìîñ�åðíûé èíâåðñèîííûéïðèëèâû3.1. Îêåàíè÷åñêèé èíâåðñèîííûé ïðèëèâÎêåàíè÷åñêèé èíâåðñèîííûé ïðèëèâ õàðàêòåðèçóåò-ñÿ íåñêîëüêèìè ñîñòàâëÿþùèìè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàäâíîñèò ñìåùàþùàÿñÿ èçáûòî÷íàÿ ãðàâèòèðóþùàÿ ìàñ-ñà ÿäðà. Ïî íàøèì îöåíêàì, îíà âûçûâàåò ïî-ëÿðíûé äðåé� öåíòðà ìàññ Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ5.07�0.53 ìì/ãîä. Ñìåùàþùååñÿ ÿäðî òàêæå äå�îðìè-ðóåò âñå ñëîè ìàíòèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü-íûé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, äàþùèé îïðåäåëåííûéâêëàä â ïðèëèâ, à òàêæå äå�îðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòüÇåìëè (è äíî îêåàíà). Íî ïîñëåäíèå äâà �àêòîðà (îáó-ñëîâëåííûå ãðàâèòàöèîííûì âëèÿíèåì ïîäâèæíîãî ÿä-ðà) ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷èñ-ëàìè Ëÿâà ïîðÿäêà (�2): k�2 = �0.0050, h�2 = 0.0062[7, 8, 31℄. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ äâóõ �àêòîðîââñå ïåðè�åðèéíûå ïåðåðàñïðåäåëÿåìûå ìàññû Çåìëè(àòìîñ�åðíûå, îêåàíè÷åñêèå, �ëþèäíûå) òàêæå âíîñÿòâêëàä â ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ Çåìëè ê ñåâåðó. Îäíàêîñóììàðíûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ìàëûì è ìîæåò áûòü îöå-íåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü ïðèáëèæåííî (ïî íàøèìïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, âêëàä â ñêîðîñòü âåêîâîãîäðåé�à öåíòðà ìàññ ñîñòàâëÿåò 0.13 � 0.16 ìì/ãîä).Äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñîçäàåò òàêæå íàãðóçêà íàïîâåðõíîñòü Çåìëè. Îñîáî ñëåäóåò ó÷åñòü äå�îðìàöèþïîâåðõíîñòè, âûçûâàåìóþ íàãðóçêîé.Ïðèëèâ îêåàíà îò ãðàâèòèðóþùåãî è ñìåùàþùåãîñÿÿäðà âïåðâûå áûë îïèñàí àâòîðîì â 2000 ã. è èçó÷åíâ ðàáîòàõ [7, 8℄. Ýòîò ïðèëèâ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì(èíâåðñèîííûì). Îí çàâèñèò îò øèðîòû è õàðàêòåðàñìåùåíèÿ ÿäðà. Åñëè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îí íàðàñ-òàåò, òî â ïðîòèâîïîëîæíîì � þæíîì � îí óáûâàåò.Â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è â ñëó÷àåïîëÿðíîãî ñìåùåíèÿ ÿäðà âûñîòà ýòîãî ïðèëèâà îïèñû-âàåòñÿ �îðìóëîé [7, 8℄:Æh= (1+k�2�h�2)�m
m� Æ�(
os �+Æ) = 0.1910�Æ�(
os �+Æ).(1)Çäåñü Æ� � âàðèàöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìèìàññ ÿäðà è ìàíòèè Çåìëè. Èçáûòî÷íàÿ ìàññà ÿäðà,îáóñëîâëåííàÿ êîíòðàñòîì ïëîòíîñòåé ÿäðà è ìàíòèè,âû÷èñëåíà íà îñíîâå èçâåñòíîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ ÇåìëèÏ�ÅÌ è ñîñòàâëÿåò �m
 = 0.1932 � m� [7, 8℄; m� �

ìàññà Çåìëè. Ôàêòîð Æ â �îðìóëå (1) îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà âîäíûõ ìàññ ïðè èíâåðñè-îííîì ïðèëèâå:�Z0 (
os �+ Æ) sin ��(0)O d�= 0. (2)Çäåñü �(0)O � çîíàëüíàÿ ÷àñòü îêåàíè÷åñêîé �óíê-öèè [35℄:�(0)O (�) == a00+a10P10(�)+a20P20(�)+a30P30(�)+a40P40(�)+ . . . ,Pn0(�) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, an0 � íåíîðìèðîâàííûåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ îêåàíè÷åñêîé �óíêöèè. ×èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ èçâåñòíû (â ÷àñò-íîñòè, a10 = �0.2182) [35℄. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿèíòåãðàëîâ â (2) íàõîäèì çíà÷åíèå Æ= 0.1044.Ôîðìóëà (1) ïðèãîäíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèëèâîââñëåäñòâèå âåêîâîãî òðåíäà öåíòðà ìàññ Çåìëè, à òàê-æå âñëåäñòâèå åãî êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé, íàïðèìåðñ ãîäîâûì ïåðèîäîì. Ó÷èòûâàÿ ëèøü ãðàâèòàöèîííîåâëèÿíèå öåíòðà ìàññ ÿäðà Çåìëè ïðè åãî âåêîâîìòðåíäå è íå ðàññìàòðèâàÿ ïîêà âëèÿíèå àòìîñ�åð-íîãî ïðèëèâà, èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëàè �èãóðû Çåìëè, âûçâàííûõ òåì æå �àêòîðîì, äëÿñêîðîñòè âåêîâîãî èçìåíåíèÿ èíâåðñèîííîãî ïðèëèâàâ çàâèñèìîñòè îò äîïîëíåíèÿ äî øèðîòû � ïîëó÷àåìñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå:
HO = 
H (0)O (
os �+ Æ), 
HO = 5.14� 0.38 ìì/ãîä. (3)Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-íèé ñèñòåìû ÄÎ�ÈÑ (äàííûå ìåæäóíàðîäíîé ñëóæ-áû âðàùåíèÿ Çåìëè IERS), äëÿ ñêîðîñòè ïîëÿð-íîãî äðåé�à öåíòðà ìàññ Çåìëè ïðèìåì çíà÷åíèåvC = 5.24 � 0.29 ìì/ãîä. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ ñêîðîñòü äðåé�à öåíòðà ìàññ ÿäðà îöåíèâàåòñÿâ v
ore = 26.2� 2.7 ìì/ãîä [32℄.Èç ïîñëåäíåé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ãëîáàëüíûéóðîâåíü îêåàíà èç-çà èíâåðñèîííîãî ãðàâèòàöèîííîãîïðèëèâà, âûçâàííîãî ñìåùàþùèìñÿ ÿäðîì, ìåíÿåòñÿ ñîñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
h
oreO = 
H (0)O Æ= 0.537� 0.039 ìì/ãîä.Îáðàçíî âûðàæàÿñü, âîäíûå îêåàíè÷åñêèå ìàññû, íà-ãíåòàåìûå ÿäðîì èç þæíîãî ïîëóøàðèÿ â ñåâåðíîåâ ñîâðåìåííóþ ýïîõó, íå íàõîäÿò äîñòàòî÷íîãî ìåñòàäëÿ ðàçìåùåíèÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ îáøèðíûõ êîíòè-íåíòàëüíûõ ìàññ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è òåì ñàìûìïðèíóæäàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Çåìëè ó÷àñòâî-âàòü â îáùåì ïîäúåìå óðîâíÿ îêåàíà.3.2. Àòìîñ�åðíûé âåêîâîé ïðèëèâ èç þæíîãîâ ñåâåðíîå ïîëóøàðèåÑìåùàþùèéñÿ ê ñåâåðó öåíòð ìàññ ñâîèì ãðàâèòà-öèîíûì ïðèòÿæåíèåì óâëåêàåò âñå �ëþèäíûå ìàññû(â ïåðâóþ î÷åðåäü îêåàíè÷åñêèå è àòìîñ�åðíûå) ñìå-ùàòüñÿ èç þæíîãî ïîëóøàðèÿ â ñåâåðíîå. Ñ ïîçèöèéãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [13℄ óêàçàíííîå ïåðåðàñïðåäå-ëåíèå ìàññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæå-íèåì äðåé�óþùåãî ê ñåâåðó ÿäðà. Èìåííî ÿäðî íàâîäèòèíâåðñèîííûé ïðèëèâ àòìîñ�åðíûõ è îêåàíè÷åñêèõìàññ èç þæíîãî ïîëóøàðèÿ â ñåâåðíîå ïîëóøàðèå. Ïîíàøèì òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, îñíîâàííûì íà òåîðèè



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 79ñòàòè÷åñêèõ ïðèëèâîâ, ñðåäíåå àòìîñ�åðíîå äàâëåíèåâ ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ îêîëî0.17 ìáàð/ãîä, à â þæíîì ïîëóøàðèè ñðåäíåå àòìîñ�åð-íîå äàâëåíèå íàîáîðîò óáûâàåò ïðèìåðíî ñ òàêîé æåñêîðîñòüþ [7℄. Âûïîëíåííûå îöåíêè èìåþò ïðåäâàðè-òåëüíûé õàðàêòåð, íî îíè óæå ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèÿâ äàííûõ ñîâðåìåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèéâ ïåðèîä 01.04.2002�01.04.2005: 0.17�0.22 ìáàð/ãîä(ñåâåðíîå ïîëóøàðèå) è �0.18 ìáàð/ãîä (þæíîå ïî-ëóøàðèå) [36℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî óêàçàí-íûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñðàâíèòåëü-íî êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé, íî îíèïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ìíîãîëåòíèõ ìåòåîðîëîãè÷å-ñêèõ íàáëþäåíèé çà ïîñëåäíèå 60 ëåò çà èçìåíåíèÿìèñðåäíåãî àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â þæíîì ïîëóøàðèè,êîòîðûå óêàçûâàþò íà ìåäëåííîå óáûâàíèå ñðåäíåãîàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ þæíîãî ïîëóøàðèÿ ñî ñêîðî-ñòüþ îêîëî 0.15�0.17 ìáàð/ãîä [37℄. Òåì íå ìåíåå ýòèäàííûå íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ,îñîáåííî äàííûå îá èçìåíåíèè ñðåäíåãî àòìîñ�åðíîãîäàâëåíèÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.Âîçäóøíûå ìàññû, ïåðåáðàñûâàåìûå èç þæíîãî ïî-ëóøàðèÿ â ñåâåðíîå, ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîìó ìî-äåëüíîìó èíâåðñèîííîìó ¾êóïîëüíîìó¿ ïðèëèâó. Åìóìîæíî ñîïîñòàâèòü ýêâèâàëåíòíûé ïðèëèâ âîäû, äëÿêîòîðîãî ñêîðîñòü ïîäúåìà âîäû îïðåäåëÿåòñÿ â çàâè-ñèìîñòè îò êî-øèðîòû �îðìóëîé
HA= 
H (0)A 
os �, (4)ãäå 
H (0)A = 3.4004 ìì/ãîä � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüíàðàñòàíèÿ ïðèëèâà â ðàéîíå Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Áà-ðîìåòðè÷åñêèé ý��åêò âëèÿíèÿ àòìîñ�åðíîãî ïðèëè-âà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ îæèäàåìîãî îêåàíè÷åñêîãîïðèëèâà, îïèñàííîãî â ï. 3.1. Ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åê-òû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëàì (1)�(4) è ïîçâîëÿþòîïèñàòü ðåçóëüòèðóþùèé îêåàíè÷åñêèé ïðèëèâ, ò. å.óæå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âåêîâîãî èçìåíåíèÿ àòìîñ�åðû.Íàðàñòàíèå àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â ñåâåðíîì ïî-ëóøàðèè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âûòåñíåíèþ îêåàíè-÷åñêèõ ìàññ â þæíîå ïîëóøàðèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãîñðåäíèé óðîâåíü îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè óáûâàåòñî ñêîðîñòüþ �1.54 ìì/ãîä. Â ñâîþ î÷åðåäü óáûâàíèåàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â þæíîì ïîëóøàðèè ïðèâîäèòê âîçðàñòàíèþ ñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà â ýòîì ïîëó-øàðèè ñî ñêîðîñòüþ 1.73 ìì/ãîä. Ïðåäâàðèòåëüíûåîöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî îêåàíè÷åñêèé èíâåðñèîííûé ïðè-ëèâ, âûçâàííûé ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì äðåé�ó-þùåãî ÿäðà, äàåò îñíîâíîé âêëàä â ÿâëåíèå âåêîâîãîèçìåíåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà â N/S ïîëóøàðèÿõ.Òàê, ñðåäíèé óðîâåíü îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèèâîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ 3.02 ìì/ãîä, à ñðåäíèé óðîâåíüîêåàíà â þæíîì ïîëóøàðèè óáûâàåò ñî ñêîðîñòüþ�3.38 ìì/ãîä. �àññìàòðèâàÿ òåïåðü ðåçóëüòèðóþùèéïðèëèâ (ñ îêåàíè÷åñêîé è àòìîñ�åðíîé ñîñòàâëÿþùè-ìè), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ñðåä-íåãî óðîâíÿ îêåàíà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñîñòàâëÿåò1.62 ìì/ãîä.Ñîâðåìåííûå äàííûå ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè çàïåðèîä 1993�2007 ãã. òàêæå ïîäòâåðäèëè êîíòðàñòíûéõàðàêòåð èçìåíåíèé ñðåäíèõ ãëîáàëüíûõ óðîâíåé â ñå-âåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ Çåìëè [6℄. Áîëåå òîãî, áû-ëî ïîêàçàíî, ïðè óñòðàíåíèè îøèáîê â èíòåðïðåòàöèè

äàííûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé óðîâíÿ îêåàíà,òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñêîðîñòåé íàðàñòàíèÿ ñðåäíèõóðîâíåé îêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ ñîâ-ïàäàþò ñî ¾ñêîððåêòèðîâàííûìè¿ àëüòèìåòðè÷åñêèìèîöåíêàìè [7, 8℄.Êðîìå îïèñàííûõ âûøå ñîñòàâëÿþùèõ â èçìåíåíèèóðîâíÿ îêåàíà (îêåàíè÷åñêèé è àòìîñ�åðíûé ïðèëèâû)â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå äàííûåîá èçìåíåíèè äíà ìèðîâîãî îêåàíà ïî îòíîøåíèþê äðåé�óþùåìó öåíòðó ìàññ Çåìëè, à òàêæå íàèáîëååíàäåæíûå äàííûå î âëèÿíèè òåïëîâûõ (êëèìàòè÷åñêèõ)�àêòîðîâ íà âîçðàñòàíèå ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà.3.3. Íàðàñòàíèå ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíàèç-çà ïëàíåòàðíûõ äå�îðìàöèé äíà îêåàíàÑîâðåìåííûå äàííûå GPS íàáëþäåíèé ïîçâîëÿþòîöåíèòü èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (è åå ïîëóøà-ðèé) íåïîñðåäñòâåííî ïî îòíîøåíèþ ê ïîäâèæíîìóöåíòðó ìàññ ïëàíåòû. Íà îêåàíè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõýòè èçìåíåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíåíèÿäíà îêåàíà, ïîñêîëüêó îíè îòíåñåíû ê äðåé�óþùåìóöåíòðó ìàññ Çåìëè è ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ãëîáàëü-íîãî óðîâíÿ îêåàíà íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè âûøåîêåàíè÷åñêèì è àòìîñ�åðíûìè ïðèëèâàìè. Áûëè ñäåëà-íû ïåðâûå îöåíêè ýòîãî òðóäíî ó÷èòûâàåìîãî ý��åêòà.Èç-çà äðåé�à ÿäðà ìåíÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê äíàäî öåíòðà ìàññ âñåé Çåìëè, ïðè÷åì òàêæå ñ ïðî-òèâîïîëîæíûìè òåíäåíöèÿìè: â ñåâåðíîì ïîëóøàðèèäíî îïóñêàåòñÿ, à â þæíîì � íàîáîðîò ïîäíèìàåòñÿ.Ýòè èçìåíåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äå�îðìàöèÿìè äíà îêåàíà,à îòðàæàþò ëèøü ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ Çåìëè. Äíîîêåàíà èñïûòûâàåò òàêæå ãëîáàëüíûå (ïëàíåòàðíûå)äå�îðìàöèè, îòðàæàþùèå îáùèå èçìåíåíèÿ �èãóðûÇåìëè è åå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, èçìåíåíèÿ �îðìûïîëóøàðèé Çåìëè â ñîâðåìåííóþ ýïîõó. Ïîñëåäíèåáûëè îöåíåíû íà îñíîâå ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âû-íóæäåííûõ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé è äðåé�à ÿäðàÇåìëè ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãîé ìàíòèè [13℄ è ïîëó÷èëèïîäòâåðæäåíèå ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèéìåòîäàìè êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè [25℄. Íà îñíîâå ýòèõðåçóëüòàòîâ áûëà ïîëó÷åíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêàñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà òîëüêîçà ñ÷åò äå�îðìàöèè äíà 0.55� 0.26 ìì/ãîä.Ñêîðîñòè âåêîâûõ èçìåíåíèé ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ïî-ëóøàðèé Çåìëè (è äíà îêåàíà) ïî ìîäåëè àâòîðà I [7℄è ïî ìîäåëè II [25℄ èìåþò çíà÷åíèÿ:I. 
uN = 0 ìì/ãîä,
us = 2.74 
os � ìì/ãîä;II. 
uN = (0.88� 0.12) 
os � ìì/ãîä,
us = (2.84� 0.22) 
os � ìì/ãîä.Óêàçàííûå ìîäåëè èçìåíåíèÿ ïîëóøàðèé Çåìëè ÿâ-ëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿ åäèíñòâåííûìè è â îáùèõ ÷åðòàõñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ àíàëèçà óêàçàííûõý��åêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåæäóíàðîäíûå áàçû äàííûõGPS íàáëþäåíèé ïðè íåçàâèñèìîé âûáîðêå ñòàíöèéíàáëþäåíèé îáùèì êîëè÷åñòâîì îêîëî 100. Îáå ìîäåëèóêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà Çåìëè ïîîòíîøåíèþ ê åå äðåé�óþùåìó öåíòðó ìàññ ñî ñêîðî-ñòÿìè 0.23 ìì/ãîä è 0.63 ìì/ãîä ñîîòâåòñòâåííî.Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (â ÷àñòíî-ñòè äíà îêåàíà) îòíåñåíû ê öåíòðó ìàññ, òî ïðåäñòàâ-



80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4ëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü îáúåìû âîäû, âûòåñíÿåìûåýòèìè èçìåíåíèÿìè, è ïîëó÷èòü ïðåäâàðèòåëüíûå îöåí-êè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, êàê ãëîáàëüíîãî, òàê è äëÿñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé Çåìëè.Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðà-ëîâ ïî ïîâåðõíîñòè îêåàíà áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëàäëÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà âñëåä-ñòâèå èçìåíåíèé åãî äíà (ïî îòíîøåíèþ ê ïîäâèæíîìóöåíòðó ìàññ):
hbdO = r2�SO ZZO u(0)r 
os � sin �d�d�== 2�r2�SO u(0)r �Z0 
os � sin ��(0)O d�, (5)ãäå èçìåíåíèå �îðìû Çåìëè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåìu = u(0)r 
os � ñî çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä u(0)r äëÿ ìîäå-ëåé I è II; SO � ïëîùàäü îêåàíà. Èíòåãðèðîâàíèå â (5)ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïëîùàäü âñåãî îêåàíà. Âû÷èñëÿÿèíòåãðàë (5), ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè íà-ðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà (ïî îòíîøåíèþê äðåé�óþùåìó öåíòðó ìàññ): 
hbdO = 0.81 ìì/ãîä (ìî-äåëü I) è 
hbdO = 1.01�0.09 ìì/ãîä (ìîäåëü II). Óêàçàííàÿñîñòàâëÿþùàÿ ïðèñóòñòâóåò â àëüòèìåòðè÷åñêèõ (ñïóò-íèêîâûõ) èçìåðåíèÿõ óðîâíÿ îêåàíà è â îïðåäåëåííîéìåðå îáúÿñíÿåò áîëüøîå çíà÷åíèå àëüòèìåòðè÷åñêîéñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà. Â áå-ðåãîâûõ èçìåðåíèÿõ (îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà)îáñóæäàåìûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå, îñîáåííîâ þæíîì ïîëóøàðèè, ïîñêîëüêó âìåñòå ñ óðîâíåìîêåàíà èñïûòûâàþò îïðåäåëåííûé ïîäúåì ñàìè áåðå-ãîâûå ëèíèè ïî îòíîøåíèþ ê ïîäâèæíîìó öåíòðó ìàññ.Îöåíèòü ý��åêò â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíåå. Îãðàíè÷èìñÿïðîñòûìè îöåíêàìè áåðåãîâûõ ý��åêòîâ íàðàñòàíèÿóðîâíåé îêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Äëÿñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå ïîäîá-íîé ñêîðîñòè ðàâíîå 
hbdON = 0.81 ìì/ãîä, à äëÿ þæíîãîïîëóøàðèÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíàîòñòàåò îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîäúåìà äíà.3.4. Òåïëîâûå �àêòîðû ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîãîóðîâíÿ îêåàíàÍåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ìåòîäàõ èñ-ñëåäîâàíèÿ îêåàíà, �óíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î ìåõàíè-÷åñêèõ è �èçè÷åñêèõ ïðè÷èíàõ ïîñòîÿííîãî âîçðàñòà-íèÿ óðîâíÿ îêåàíà ðåøàåòñÿ íà ðàçíûõ íàó÷íûõ �îðó-ìàõ åäâà ëè íå ãîëîñîâàíèåì. Åñëè îòáðîñèòü â ñòîðîíóñïåêóëÿòèâíûå äèñêóññèè î áîëüøîé ðîëè íàáëþäàå-ìîãî ïîòåïëåíèÿ, òî âñå ðàâíî îñòàåòñÿ íåðàçðåøèìàÿïðîáëåìà. Îíà äàæå ïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾Attributionproblem¿ [38℄. Äåëî â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿïðèçíàíî äîêàçàííûì òî÷íî, ÷òî ïîòåïëåíèå äåéñòâè-òåëüíî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îêåàíà. Îäíàêîýòî ïîâûøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ íå áîëåå0.4� 0.7 ìì/ãîä, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäàåìûé ïîäúåìóðîâíÿ îêåàíà îöåíèâàåòñÿ íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìèìåòîäàìè â 1.6 è 3.4 ìì/ãîä [1�5℄. Â ðåçóëüòàòå ó÷åíûå¾íàùóïàëè¿ áîëüøóþ íåîáúÿñíèìóþ áðåøü â ìîäåëü-íûõ è íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèÿõ äëÿ ñêîðîñòè âîçðàñòà-

íèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà. Ïîñêîëüêó ïîäõîäÿùåãîìåõàíèçìà íå íàøëîñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîé áðåøè, òîïðîáëåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾attribution problem¿ �ïðîáëåìà ïîòåðÿííîãî ìåõàíèçìà âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿîêåàíà.Äîñòîâåðíûõ äàííûõ î âêëàäå òàÿíèÿ ëåäíèêîââ ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà äî íåäàâíåãî âðåìåíè íåáûëî, è ïðåäïðèíèìàëèñü ëèøü ìíîãî÷èñëåííûå ïî-ïûòêè îöåíèòü ýòîò ý��åêò. Ïî äàííûì ñîâðåìåííûõíàáëþäåíèé ñïóòíèêà GRACE ëåäîâûé ùèò �ðåíëàí-äèè äàåò îñíîâíîé âêëàä â íàðàñòàíèå óðîâíÿ îêåàíà0.36 � 0.04 ìì/ãîä, çàïàäíàÿ ÷àñòü Àíòàðêòèäû äàåòâêëàä 0.30 � 0.06 ìì/ãîä, â òî âðåìÿ êàê âîñòî÷íàÿ÷àñòü Àíòàðêòèäû äàåò êîìïåíñèðóþùóþ ñîñòàâëÿþ-ùóþ �0.19� 0.07 ìì/ãîä. Ïîëíûé ñóììàðíûé ý��åêòîò òàÿíèÿ ëåäíèêîâ ñîñòàâëÿåò 0.47 � 0.1 ìì/ãîä.Îñòàëüíûå ëåäíèêè � ïîñòàâùèêè âîäíûõ ìàññ èç-çàïîòåïëåíèÿ, äàþò ìåíüøèå âêëàäû [1, 37℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî äàííûì ðàáîòû [36℄, òåïëîâîåðàñøèðåíèå îêåàíà íèêàê íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå0.5 ìì/ãîä, à âêëàä â ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà çà ñ÷åòòàÿíèÿ ëåäíèêîâ è èíûõ ïîñòóïëåíèé â âîäû îêåàíàè òîãî ìåíüøå.Êî âðåìåíè âòîðîé îöåíêè Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïûïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (Ì�ÈÊ) â 1995 ãîäó, êàçà-ëîñü, áûëî ìàëî ðàçíîãëàñèÿ â îòíîøåíèè ãëîáàëü-íîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ (GSLR). Áîëüøèíñòâîîöåíîê ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïðèõîäèëîñü íà äèàïàçîí1.5�2.0 ìì/ãîä. Ìíîãèìè ó÷åíûìè ïîääåðæèâàëîñüïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî ðîñòà âûçâàíàïîòåïëåíèåì îêåàíà, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñâÿçàíà ñ òàÿ-íèåì ìàòåðèêîâîãî ëüäà. Îäíàêî òðåòüÿ îöåíêà Ì�ÈÊâ 2001 ã. ïðèâåëà ê êðàõó ýòîãî îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ:íîâûå è áîëåå òî÷íûå îöåíêè âëèÿíèÿ ïîòåïëåíèÿ íàóðîâåíü îêåàíà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëè êîìïîíåíòóóâåëè÷åíèÿ îáúåìà îêåàíà äî 0.5 ìì/ãîä [8℄, à ìàññîâàÿêîìïîíåíòà, âûçâàííàÿ òàÿíèåì ëåäíèêîâ, äàåò âêëàäè òîãî ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, áûë âûÿâëåí áîëüøîéíåîáúÿñíèìûé ðàçðûâ ìåæäó ïðÿìîé è êîñâåííîé îöåí-êàìè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà � ¾attributionproblem¿ [38℄.Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâûå �àêòîðû èãðàþò ñóùå-ñòâåííóþ ðîëü â âåêîâîì èçìåíåíèè óðîâíÿ îêåàíà, íîíå îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìîãî âîçðàñòàíèÿ ãëîáàëüíîãîóðîâíÿ îêåàíà. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ñîâðåìåííûå äàí-íûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðîãðåâàíèå îêåàíàè åãî ðàñøèðåíèå â ñîâîêóïíîñòè ñ òàÿíèåì ëåäíèêîâè äðóãèìè ïîñòóïëåíèÿìè âîä â îêåàí ïðèâîäÿò ê íà-ðàñòàíèþ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ îêåàíà ñî ñêîðî-ñòüþ îêîëî 0.87 ìì/ãîä. Õîòÿ è ýòà îöåíêà íóæäàåòñÿâ óòî÷íåíèè â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ.4. Êîíòðàñòíûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ óðîâíåé îêåàíàâ ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõÂ ïï. 3.1.�3.3 áûë îïèñàí ñâîåîáðàçíûé èíâåðñè-îííûé âåêîâîé àòìîñ�åðíûé ïðèëèâ, ñóùåñòâîâàíèåè îðãàíèçàöèÿ êîòîðîãî óæå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìèñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé [36, 37℄. �ðàâèòàöèîííîå âëè-ÿíèå ñìåùàþùåãîñÿ öåíòðà ìàññ (èëè, òî÷íåå ñêàçàòü,ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå äðåé�óþùåãî ÿäðà Çåìëè)âûçûâàåò àíàëîãè÷íûé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îêåàíè÷å-ñêèé ïðèëèâ [32℄. Áàðîìåòðè÷åñêèé ý��åêò ïåðåðàñïðå-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 81äåëÿåìûõ àòìîñ�åðíûõ ìàññ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþîêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà. Äåéñòâèòåëüíî, âîçðàñòàíèåñðåäíåãî àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèèïðèâåäåò ê ÷àñòè÷íîìó âûòåñíåíèþ îêåàíè÷åñêèõ ìàññâ þæíîå ïîëóøàðèå. Òîëüêî ïî îäíîé ýòîé ïðè÷èíå(ïî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè) ñðåäíèé óðîâåíü îêåà-íà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè óìåíüøàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ�1.98 ìì/ãîä. Â ñâîþ î÷åðåäü óáûâàíèå ñðåäíåãîàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â þæíîì ïîëóøàðèè ïðèâî-äèò ê âîçðàñòàíèþ ñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà â þæíîìïîëóøàðèè ñî ñêîðîñòüþ 1.43 ìì/ãîä. Ïðåäâàðèòåëü-íûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî îêåàíè÷åñêèé èíâåðñèîííûéïðèëèâ, îáóñëîâëåííûé ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåìäðåé�óþùåãî ÿäðà, äàåò îñíîâíîé âêëàä â ÿâëåíèå âå-êîâîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ óðîâíåé ñåâåðíîãî è þæíîãîïîëóøàðèé (â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñðåäíèé óðîâåíüîêåàíà âîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ 3.01 � 0.17 ìì/ãîä,à â þæíîì ïîëóøàðèè ñðåäíèé óðîâåíü îêåàíà óáûâàåòñî ñêîðîñòüþ �2.18 � 0.12 ìì/ãîä). Ïîä÷åðêíåì, ÷òîçäåñü ðå÷ü èäåò îòäåëüíî îá îêåàíè÷åñêîì ïðèëèâå (áåçó÷åòà àòìîñ�åðíîãî âëèÿíèÿ).Ñóììèðóÿ âñå ðàññìîòðåííûå �àêòîðû íàðàñòàíèÿñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà (ñ ó÷åòîì òåïëîâîé ñîñòàâëÿ-þùåé), ìû ïðèõîäèì ê âàæíîìó çàêëþ÷åíèþ. Â ñå-âåðíîì ïîëóøàðèè ñðåäíèé óðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàåòñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2.45 � 0.32 ìì/ãîä, à â þæíîìïîëóøàðèè ëèøü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0.67�0.30 ìì/ãîä.Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèå ïî äàííûìíàáëþäåíèé çà óðîâíåì îêåàíà íà áåðåãîâûõ ñòàíöèÿõâ ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 20 ëåò èç ðàáîòû [6℄. Òåì ñàìûìïîëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèå ñàì þæíî-ñåâåðíûé îêåàíè÷å-ñêèé ïðèëèâ [7, 8, 31℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå òåîðåòè÷åñêîåçíà÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãîóðîâíÿ îêåàíà ñîñòàâëÿåò 1.61� 0.36 ìì/ãîä è õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè áåðåãîâûõ íàáëþäåíèé.

5. Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîóðîâíÿ îêåàíàÂ ñèëó ñïåöè�èêè îêåàíè÷åñêîãî èíâåðñèîííîãîâåêîâîãî ïðèëèâà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ çàâèñèìîñòüñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà þã�ñåâåðîò øèðîòû (1), (2). Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýòîéñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíà êðèâîé íà ðèñ. 1 è õîðîøîïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè áåðåãîâûõ íàáëþäåíèé çàâåêîâûìè èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ îêåàíà â ïîñëåäíèåïðèìåðíî 20 ëåò äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ðåãèîíîâìèðîâîãî îêåàíà [6℄, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2.

�èñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèíàðàñòàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà â çàâèñèìîñòè îò øèðîòûâ ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ðåãè-îíîâ ìèðîâîãî îêåàíà, êîòîðûå îòìå÷åíû êðåñòàìèè ðîìáàìè

�èñ. 2. �åãèîíû îêåàíà, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà.Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé, óêàçàííûå âíóòðè êðóæêîâ è êâàäðàòîâ, ñîîòâåòñòâóþò óñëîâíûì öåíòðàì óêàçàííûõðåãèîíîâ îêåàíà è âû÷èñëåíû äëÿ àëüòèìåòðè÷åñêîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (ïðèìåðíî çà ïîñëåäíèå 20�25 ëåò)íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [6℄



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, ïîçâîëÿþòèíòåðïðåòèðîâàòü è äàòü ãåîäèíàìè÷åñêîå îáúÿñíåíèåíàáëþäàåìûì ìåäëåííûì èçìåíåíèÿì óðîâíÿ îêåàíà.Îíè îïèðàþòñÿ íà �óíäàìåíòàëüíîå ÿâëåíèå âåêîâîãîäðåé�à öåíòðà ìàññ Çåìëè â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè[31, 32℄. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþòíîâûå è áîëåå òîíêèå ý��åêòû ïëàíåòàðíîãî ïîâåäåíèÿîêåàíà, à èìåííî àñèììåòðèþ è èíâåðñèþ â ìåäëåííîìíàðàñòàíèè óðîâíÿ îêåàíà ïî îòíîøåíèþ ê ñåâåðíîìóè þæíîìó ïîëóøàðèÿì Çåìëè. Ýòè ÿâëåíèÿ, êàê è äðó-ãèå ãåîäèíàìè÷åñêèå, ãåî�èçè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñêèåÿâëåíèÿ, êðàòêî îïèñàííûå âî ââåäåíèè, îäíîçíà÷íîñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ðåàëüíîñòè äðåé�à öåíòðàìàññ Çåìëè � �óíäàìåíòàëüíîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ÿâ-ëåíèÿ. Çàêëþ÷åíèåÍåêîòîðûå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäñêàçàííîìó ÿâëåíèþïåðåðàñïðåäåëåíèÿ �ëþèäíûõ ìàññ ìåæäó ïîëóøàðèÿ-ìè ïðèâîäÿòñÿ â ïóáëèêàöèè [40℄. Ïðèâåäåì öèòàòó èçóêàçàííîé ðàáîòû: ¾Äîâîëüíî óâåðåííî îïðåäåëÿåòñÿ,÷òî íà øåëü�àõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà óñðåä-íåííîå äàâëåíèå íà äíî âîçðàñòàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîìû íàáëþäàåì ïåðåðàñïðåäåëåíèå îêåàíè÷åñêèõ ìàññ èçþæíîãî ïîëóøàðèÿ â ñåâåðíîå ïîëóøàðèå è ñìåùåíèÿìàññ áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì,ïîòåïëåíèå îêåàíà è ïîñëåäóþùåå ïåðåðàñïðåäåëåíèååãî âîäíûõ ìàññ ïðèâîäèò ê âàðèàöèè äëèòåëüíîñòèñóòîê íà âåëè÷èíó �0.12 ìñ â òå÷åíèå 200 ëåò. Èíûìèñëîâàìè, îêåàíû ñïîñîáíû âîçáóæäàòü íåïðèëèâíûåâàðèàöèè äëèòåëüíîñòè ñóòîê ñ ïåðèîäàìè â äåñÿòêèëåò è áîëåå¿.Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê çàïàäíûõ ó÷åíûõ ðàçî-áðàòüñÿ â ïðîòèâîðå÷èÿõ ìåæäó áåðåãîâûìè è ñïóòíè-êîâûìè îïðåäåëåíèÿìè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ãëîáàëü-íîãî óðîâíÿ îêåàíà ñîäåðæèòñÿ â ñòàòüå [41℄. Â ýòîéñòàòüå, õîòÿ è â íåñêîëüêî çàâóàëèðîâàííîé �îðìå,èìååòñÿ óêàçàíèå íà îøèáî÷íîñòü àëüòèìåòðè÷åñêèõîïðåäåëåíèé ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà. Ïðè-âåäåì öèòàòó èç óêàçàííîé ðàáîòû: ¾Êðîìå òîãî, Prandiè äð. [2009℄ íå îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èéìåæäó áåðåãîâûìè èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿóðîâíÿ îêåàíà è ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî ïîâûøåíèÿ óðîâ-íÿ ìîðÿ, ñðàâíèâàÿ äàííûå ìàðåîãðà�îâ è äàííûåñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè çà ïåðèîä 1993�2007 ãã. [...℄Óëó÷øåíèå íàøåãî ïîíèìàíèÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿè åãî èçìåí÷èâîñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ñâÿçàííûõñ ýòèì íåîïðåäåëåííîñòåé â ðåøàþùåé ñòåïåíè çàâèñèòîò âûáîðà ñòàáèëüíîé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ åå íà÷àëàè ìàñøòàáà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâà-þùèì îïðåäåëåíèå ãåîöåíòðè÷åñêèõ òåíäåíöèè â èçìå-íåíèÿõ óðîâíÿ îêåàíà â ýïîõó àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìå-ðåíèé. Äëÿ ïîñòåïåííîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âûáîðàçåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âàæíî ïðîäîëæåíèå ìèññèèè óñèëèé ìåæäóíàðîäíûõ ñëóæá, ïîäîáíûõ IGS¿.Äàíû ãåîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ è îáúÿñíåíèåÿâëåíèÿì âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿîêåàíà â ñîâðåìåííóþ ýïîõó è êîíòðàñòíîãî âåêîâîãîèçìåíåíèÿ ñðåäíèõ óðîâíåé îêåàíà â ñåâåðíîì è þæíîìïîëóøàðèÿõ, ïðåäñêàçàííîìó ðàíåå àâòîðîì íà îñíîâåíàáëþäàåìîãî âåêîâîãî òðåíäà öåíòðà ìàññ Çåìëè â ñå-

âåðíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 5�6 ìì/ãîä. Ïðèçíà-êè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ �ëþèäíûõ ìàññ ìåæäó ñåâåðíûìè þæíûì ïîëóøàðèÿìè íàáëþäàþòñÿ íà äðóãèõ òåëàõÑîëíå÷íîé ñèñòåìû (Ìàðñ, Òèòàí è äð.). Ñîîòâåòñòâó-þùèå ÿâëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñ�åðíûõ è æèä-êèõ ìàññ ìåæäó óêàçàííûìè ïîëóøàðèÿìè ÿâëÿþòñÿâïîëíå îæèäàåìûìè [42℄, à íàáëþäàåìûå ïðîöåññû íàòåëàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû �àêòè÷åñêè ñâèäåòåëüñòâóþòîá óíèâåðñàëüíîñòè ìåõàíèçìà âûíóæäåííûõ îòíîñè-òåëüíûõ êîëåáàíèé è ñìåùåíèé îñíîâíûõ îáîëî÷åêíåáåñíûõ òåë (ÿäðà è ìàíòèè).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Cazenave A., Dominh K., Guinehut S. et al. // Global andPlanetary Change. 2009. 65. P. 83.2. Chen J.L., Wilson C.R., Hu X.G., Tapley B.D.// Geophys. Res. Lett. 2003. 30(20). P. 2024.doi:10.1029/2003GL018048.3. Chung-Yen K. // Report N 471. Geodeti
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