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Institut Astronomique Sternberg de
I’Université d’Etat de Moscou

A Tattention du jury de Léonid Valantinovich Zotov pour I’obtention du grade de « Docteur-
es-Science » de I’Université d’Etat de Moscou

Chers Collegues,

Consultant scientifique de la theése de Léonid Valantinovitch Zotov, intitulée « Etude des
relations entre rotation de la Terre et processus géophysiques », j’aimerais en souligner les
qualités et mettre en exergue les principaux résultats. La toile le fond, qui se dégage au fil des
chapitres, ¢’est la recherche systématique, et le cas échéant la détection, de tendances et de
régularités dans les variations de la rotation de la Terre a la lumiere de leurs causes. A cet
effet, L. Zotov développe une méthodologie consistant a identifier des signaux cohérents
dans les irrégularités de la rotation terrestre et I’ensemble des processus géophysiques sous-
jacents. L. Zotov fait usage de techniques de filtrage numérique sophistiquées (dont la
décomposition en composante singuliere multicanale ou MSSA) avec une grande maitrise.

1. Pour déceler la trace de processus géophysiques sur la rotation terrestre, il faut
disposer d’un modele dynamique de la rotation terrestre intégrant précisément la
structure interne et la rhéologie terrestre, et permettant ainsi d’évaluer au mieux
I’impact de ces processus sur les parametres de rotation de la Terre. C’est pourquoi,
dans le cadre d’une collaboration avec I’Observatoire de Paris, Léonid V. Zotov a
entrepris de perfectionner la modélisation dynamique de la rotation terrestre en
introduisant 1’asymétrie produite par la triaxialité et la marée du pdle océanique. Puis,
au moyen d’un filtrage de Panteleev amélioré L. Zotov a recherché la présence des
effets asymétriques dans la bande spectrale de Chandler, lesquels se manifestent par
une composante circulaire rétrograde de 1’ordre de 1 mas, dans le sens opposé au
terme de Chandler.

2. Apres avoir présenté les améliorations portées a la modélisation dynamique, L. Zotov
approfondit et récapitule 1’analyse commune qui met en rapport les variations de la
rotation terrestre avec les redistributions de masse reflétées par les moments cinétiques
des couches fluides et les coefficients de degré 1 et 2 du champ de gravité obtenu par
satellites.

Restreignant d’abord son analyse au moment cinétique hydro-atmosphérique, qui
permet de décrire la plupart des irrégularités de la rotation terrestre aux périodes infra-
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décennales, L. Zotov a élargi ses études aux tendances multi-décennales. En raison des
imperfections de la modélisation de la circulation hydro-atmosphérique aux périodes
supérieures a 10 ans, L. Zotov inclut dans son traitement les résultats de GRACE,
donnant le terme de masse de 1’excitation géophysique, et 1’ensemble des indices
climatiques comme la température globale de surface, le niveau des mers, 1’indice
nord atlantique (NOALI), etc, Les indices climatiques manifestent des tendances encore
mal saisies par les modeles de circulation, et permettent ainsi une démarche
heuristique dans I’explication des causes du mouvement du pole et des variations de
la durée du jour aux périodes multi-décennales. Pour isolé les tendances dans
I’ensemble de ces quantités et de manicre cohérente, Zotov a appliqué la méthode de
décomposition en composante singuliere multicanale (MSSA) ; dans les composantes
de vents et de pression il a pu séparer la variabilité associé¢ au phénoméne El-Nino.
L’analyse du terme de masse de 1’excitation géophysique obtenu par la mission
satellitaire GRACE et SLR lui a permis de conclure que le coefficient J, augmente
fortement depuis 2005 apres I’interruption de sa diminution progressive (due au
rebond post-glaciaire) vers 1998. A 1’aide des mémes données, il a aussi confirmé le
changement de direction de la dérive du pdle advenu en 2003-2005 en raison des
changements de masse survenus dans les calottes glaciaires.

L. Zotov aborde, le cas échéant, les variations locales de ces quantités (champ de
gravité, moment cinétique, niveau des mers). C’est ainsi qu’il a dressé les cartes
d’anomalies de masse sur les bassins hydrologiques de Russie de 2003 a 2017. On ne
peut étre qu’impressionné par la diversité et le volume des données traitées.

A D’autre extrémité du spectre du mouvement du pole, rapportée au repere terrestre, se
trouve la bande rétrograde diurne. Dans un repére non-tournant cette bande se traduit
par des oscillations du moment cinétique atmosphérique dans le plan équatorial avec
des périodes supérieures a deux jours, perturbant la précession-nutation de 1’axe
rotation. Leonid Zotov et ses collaborateurs, y compris les consultants du rapport de
thése, y ont isolé un effet a 13.7 et 7 jours dont ils ont démontré 1’origine
gravitationnelle lunaire et non thermique.

Une contribution remarquable concerne 1’excitation du terme de Chandler. A peine
dépassant le bruit de fond de 1’excitation géophysique, il est ardu de la déterminer
avec précision. Reprenant ce probléme en 2012, L. Zotov a filtré 1’excitation de
Chandler avec toutes les précautions nécessaires et mis en évidence une modulation en
amplitude avec la périodicité de 20 ans environ. Beaucoup accueillirent ce résultat
avec scepticisme. Cependant, Léonid Zotov prouve que cette variabilité observée
s’avere bien réelle et non pas un artefact numérique, d’autant plus qu’elle explique
pourquoi 1’oscillation de Chandler est modulée avec une périodicité de 40 ans. Cette
¢tude conduit & un modele prédictif du terme de Chandler. S’il s’avérait pertinent a
I’avenir, il permettrait d’améliorer la prédiction des parametres de rotation de la
Terre.

Ce probléme de prédiction, qui est crucial en géodésie spatiale, est aussi un objet
important de la recherche de L. Zotov. En mettant en oeuvre différents algorithmes de
prédiction (modéles harmonique et autogressif, réseaux de neurone, méthodes des
moindre carrés colocalisés) dans le cadre d’une collaboration entre I’Observatoire de
Shanghai et I’institut astronomique Sternberg, il a démontré que c’est la combinasion



de ces méthodes qui permet d’obtenir une prédiction dont 1’erreur est comparable a
celle affectant les prédictions officielles de I'IERS faites a 1’US Naval Observatory.

Les résultats obtenus non seulement précisent les contributions régionales des océans et de
I’atmosphere sur le mouvement du pdle et la vitesse de rotation, mais mettent en évidence que
certains changements globaux contemporains (a I’échelle d’un siécle au plus) se reflétent dans
la rotation terrestre.

Sans nul doute, L. Zotov a démontré 1’intérét de la rotation de la Terre pour 1’étude de la
circulation hydro-atmosphérique aux échelles de temps multi-décennales, semant ainsi les
graines pour de nouveaux développements. En effet, I’exposé foisonnant de 1’auteur n’épuise
pas toutes les conclusions qu’on pourrait tirer des cartes, des animations ou des graphiques. A
I’aune d’une approche novatrice et de résultats originaux, je recommande vivement au conseil
de I’Université de Moscou 01.02 d’autoriser la soutenance de la thése de Léonid Zotov

et de lui accorder le grade de Docteur-es-Science dans la spécialité 01.03.01 « Astrométrie et
Mécanique céleste ».

Christian Bizouard

Astronome, docteur en « Astronomie Fondamentale, Mécanique Céleste en Géodésie »,
habilité a diriger des recherches, directeur du Centre des Paramétres du Service International
de la Rotation de la Terre et des Systemes de Référence (IERS)



[Tapux 14 urons 2019 ¢
Kpuctuan buzyap
[Tapmxckas o6cepBaTopus / SYRTE
MexayHapoaHas cnyxba BpaleHus 3eMnm u cuctem otcyeta (MCB3)
61, aBeHto O6cepBaTopumn 75014 Mapux OpaHumns
Ten. : 00 33 14051 23 35
christian.bizouard@obspm.fr
http://hpiers.obspm.fr/eop-pc

B I'ocynapcTBeHHBIN aCTPOHOMHYECKHIA
uHCTUTYT UM. [L.K. llITepubepra MI'Y umenu
M.B. JlomoHOCOBa

O13bIB Ha quccepranmio Jleonnaa BanentunoBuya 30toBa “VccnenoBanne CBA3EH MEXKIY
BpalleHneM 3eMIId U reopu3ndecKuMHy mporeccamu’”.

VYBaxaemble Koieru!

Kax nay4uHbIll KOHCYJIBTAHT nuccepTanuu Jleonnna BanentnHoBrua 3otoBa “MccnenoBanue
CBsI3el MeX/1y BpalleHueM 3eMJd 1 reo(pU3nIeCKUMU TpoleccaMu’ s XOTel Obl
0XapaKTEepU30BaTh €€ U BBIJICJIUTh OCHOBHBIC PE3YJIBTATHI:

[IpencraBnenHas pabora, coieprKkalias OKOJIO JAECATH IJIaB, sIBJISET COO0H cucTeMaTH4ecKoe
UCCIIeIOBaHKE, MOCBSIIEHHOE OOHAPYKEHUIO TEHACHIINN U 3aKOHOMEPHOCTEN B BapHaIHsIX
BpalleHus 3eMJIM U OCBEUICHUIO uX mpu4uH. JI. 30T0B pazpaboTan METOJ0J0THIO BBISBICHUS
KOT€pEHTHBIX CUTHAJIOB B HEPABHOMEPHOCTSIX BpalleHHs 3eMJId U aHcaMOJIe OCHOBHBIX
reopusndeckux mporeccoB. OH ¢ OOJIBIIUM MacTEPCTBOM HUCHOIb3YET YTOHYCHHBIE METObI
rdpoBoit GuIbTpaKK (B TOM YHCIIC MHOTOKAHAIBHBIM CUHTYJISIPHBIN CIIEKTPATHHBINA
aHaJM3).

1) YTtoObl 0OHAPYKUTH BIUSHUE T€O(DU3MUECKUX TPOIIECCOB HA BpallleHUE 3eMIIH,
HEO00XO0IMMO UMETh IUHAMUYECKYI0 MOJIEJIb BpallleHus: 3eMJId, KOTOPasi ¢ BHICOKON
TOYHOCTBIO BOCIPOU3BOJIUT BHYTPEHHIOIO CTPYKTYPY ILJIAHETHI U €€ PEOJIOTHIO.
Tonpko KauecTBEHHAs MOJIEIb TIO3BOJISIET BEPHO OLEHUTH BIHUSHUE ITHX MPOIECCOB
Ha mapameTpsl BpaieHus 3emian. Bot nouemy Jleonua B. 30ToB B3sit Ha cebs Tpy
YCOBECPIICHCTBOBATh AMHAMHUNYCCKOC MOJACINPOBAHUC BpalliICHUA 3CMJ'II/I, BBOIS B
paccMOTpEeHHE aCUMMETPHIO, CO3/1aBAEMYIO TPEXOCHOCTBHIO U OKEAHUYECKUM
IPUIKMBOM. 3aTeM, UCIIOJIB3YS yCOBEpIlIeHCTBOBaHHbBIN (uibTp [lanTeneena, on
IIPOBEJ MOUCK acuMMeTprudecKuX 3()(PeKToB B YaHAJIEPOBCKOM CHEKTPaIbHOMU MoJIoCe,
KOTOPBIC UMCIOT BCIIMUUHY ITOPAAKA 1 MUJUIMCEKYH/BI AYTHU U MMOABJIAKOTCA B
pPETPOrpaiHON KPyroBOM MOJIe Ha OOpaTHON YaH/JIEPOBCKOM 4acTOTe.

2) CpenaB ynydIIeHus] AMHAMHYECKON Mojenu, JI. 30ToB yriayOiiseTcst B COBMECTHBII
aHaJIM3 U3MEHEHUH BO BpallleHnu 3eMJld 0] IefiCTBHEM MepepacnpeieieHns Mace,
HCCIIE/IyeT yII0Bble (KHHETUYECKHE) MOMEHTBI MOIBUKHBIX 000JI04eK 3eMIIU U
K03(ppULIMEHTHI IPaBUTALIMIOHHOIO TOJIsI IEPBOM M BTOPOH CTENEHEH 10 CITyTHUKOBBIM
JTAHHBIM.

OrpannunBasiCh Ha TIEPBOM ITaIle UCCICTOBAHNEM KHHETUYECKOTO MOMEHTA
atMocepsl U TUIPOochepbl, KOTOPHIN MO3BOJISET OOBSICHUTD OOJIBIIIYIO YacTh
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3)

BHyTpuAeKaaHbIX (MeHee 10 yeT) Bapuanuii Bo BpameHuu 3emiu, JI.B. 3oTos
paclIupsieT CBOM aHAJIN3 Ha MeXeKaaHble nepuosl. Ilockonbky MoaenupoBanue
ruapoaTMoc(epHoOi IUPKYISAIUHN Ha Tiepruoax 6osee 10 et HecoBepieHHo, J1.
30TOB npuBIeKaeT Takxke oOpadoranHsie M AanHble GRACE, natomnme maccoByio
KOMIIOHEHTY reo(U3n4ecKkoro Bo30y>k/I€HUS U BKJIIOYAET B paCCMOTPEHUE aHCaMOJIb
KJIMMaTHYeCKUX MHICKCOB, TAKUX KakK TJ00aibHasi TeMIepaTypa, I3MEHEHUs! YPOBHS
Mops, uHaekc CeBepoaTiiaHTU4YecKoro Kojaedanus u ap. TeHIeHIMH B HUX, BCE elle
TPYAHO BOCHPOHM3BOJATCS MOJICIISIMU TTI00aJIbHON IIUPKYJISALUH, HO JOITyCKAIOT Psilt
ABPUCTUYECKUX OOBSICHEHUN IPUYUH HEKOTOPHIX OCOOEHHOCTEN B ABMIKEHUU TOJIIOCA
Y U3MEHEHUSX JUIMTEIbHOCTU CYTOK Ha MYJIbTH-IEKaIHbIX HHTEpBasax. s Toro,
9YTOOBI CBA3aHHBIM 00Pa30M BBIIECTUTH TEHICHIIMH B 3TUX BeIMYMHAX, JI. 30TOB
MIPUMEHNUI MHOTOKAHAJIbHBIA CUHTYJISIpHBIN criekTpanbHbii ananu3 (MCCA) u
BBIJICJIN B KOMIIOHEHTaxX YIJIOBOI'O MOMEHTA BETpa U JaBJICHHUs] U3MEHYUBOCTb,
cBs3aHHY10 ¢ Dnb-Huubo FOxHBIM KOJIEOaHEM.

AHaJIN3 KOMIIOHEHTbI MacChl T€0(QU3MUECKOr0 BO30YKIEHHSI, IOJYYEHHOTO CO
cnytHuKOB GRACE, a Take 1o 1aHHBIM J1a3epHOM Jokaruu cryTHUKOB JIJIC,
MO3BOJIMJI aBTOPY CIENIaTh BBIBOJI O TOM, UTO K03(duument J2, ymeHpIIaBmuiics 10
ATOTO M3-3a MOCJENICTHUKOBOTO MOTHATHS, CTal ObICTpO yBenuuuBathes ¢ 2005 rona.
Vcnonb3ys Te e JaHHble, OH NOATBEPAMI, YTO U3MEHEHHUE HallpaBiIeHUs Apeiida
noiroca B 2003-2005 rogax BeI3BaHO U3MEHEHUIMU MAacCC B JIEISHEBIX IIIUTAX.

JI. 30TOB 00CY>KIa€eT, B 3aBUCUMOCTH OT OOCTOSATEIHCTB, TOKAIbHbBIE BapUallul
reo(hU3MUECKUX BEIUYUH (TPABUTALIMOHHOTO MOJIsI, KHHETHYECKOTO0 MOMEHTA, YPOBHS
Mops). B yacTHOCTH, MM MOTy4YeHBI KapThl aHOMaJIH Macc B 6acceliHaX pOCCUMCKHUX
pex o qaHHbM ¢ 2003 o 2017 roa. MOKHO TONBKO YAUBUTHCS PA3HOOOPA3HIO U
00BbeMy 00pabOTaHHBIX TaHHBIX.

Ha npoTHBOMOI0KHOM OTHOCUTEIBHO JABM>KEHHS TIOJIF0OCA KOHIIE CIEKTpa, B CUCTEME,
3aJIaHHOM 36MHBIM PENepoM, HaXOAUTCS CYTOUHAsl pETpOorpaaHasi mojioca 4actoT. B
HeBpalaromieiics (HeOecHO) cucTeMe 0TCYeTa B ATOU MOJIOCE MTPOUCKOIST
KosiebaHust aTMOC(HEPHOTO KHHETHISCKOTO MOMEHTA B SKBAaTOPHAITLHOM IIIOCKOCTH C
MEepPUOJIaMHU, MTPEBBIIIAIONIUME JABA AHS, KOTOPBIE BIUSIOT HA MPELIECCUIO U HYTAIIUIO
ocu BparieHus 3emtd. JleoHu 30TOB U €ro KOJUIETH, BKJII0Yas KOHCYJIbTaHTOB
Jquccepranuy, Beraenin ddexT va nepuonax 13.7 u 7 cyTok, u
MIPOJIEMOHCTPHUPOBAJIN UX JIYHHOE MPUITMBHOE TIPOUCXOXKICHHUE.

3ameyvaTenbHbBIN BKJIAJl B IBIKEHUE MTOJTFOCAa BHOCUT YaHyiepoBckoe kosiebanue. Ero
reousnueckoe Bo30ykKIeHUE, e/IBa MPpeBbIIatoe (GOHOBBIN IIyM, BEChbMa TPYIHO
JUTs onpeiesieHrs. 3aHsBIIKCh 3Tol pobsiemoil B 2012 rony, JI. 3otoB ordunsTpoBan
B0O30yxeHre YaHuiepa co BCeMU HEOOXOIMMBIMA MEPaMHU MPEAOCTOPOKHOCTH 1
BBIJICJIMIT MOAYJISIIMU aMILUIUTY bl C iepruoaoM okoio 20 set. ITo mHavany mHOrHME
BOCITPUHSUIH 3TOT Pe3yJIbTaT co ckentuu3dMoM. Oarako JI. 30ToB qoKa3al, 4To 3Ty
HaOJII0JaeMYI0 U3BMEHUHUBOCTD CIIEYET CUUTATh COBEPIICHHO PEAIbHOM,
obObscHstomel 40-1eTHIOI0 MOIYJIAIMIO YaHIJIEPOBCKOTO KOeOaHmsl, a BOBCE HE



YHUCICHHBIM apTe(akToM. BBIMOTHEHHOE HCCleIOBaHUE MTO3BOJISET CO3AATh
npescKa3aTeIbHY 0 MOJIeNb Ul YaHuiepoBekoii KoMmoHeHTsl. Eciu oHa
orpaBlaeTcs B OyAyIieM, TO TOYHOCTh IPOTHO3UPOBAHUS MTApaMETPOB BpaIICHUS
3eMJIn yITy4IIUTCS.

4) Ilpobiema NporHO3UPOBAHNUS, SBISIOLIASCS KIOYEBOW B IPOCTPAHCTBEHHOM
re0/1e31H, TaKKe BBICTYIIAeT peameToM uccienoBanus JI. 3orosa. Mcnonb3ys
pa3IMuHbIE aJITOPUTMbI IPOTHO3UPOBAHUS (TAPMOHUYECKUE U aBTOPETPECCUOHHbIE
MO/IeJIN, HEHPOHHBIE CETH, CPETHIOI0 KBAJPATHUECKYIO KOJUIOKALIMIO), B paMKax
corpyaHuuectBa Mexay lllanxatickoit oocepBaropueil 1 ACTpPOHOMUYECKUM
uHctutytoM uM. LK. llIteprOepra, oH MpoaeMOHCTPUPOBAT, YTO KOMOMHUPOBAHHBIN
MPOTHO3 AT OMMOKY CPaBHUMYIO C OIIMOKOM OpHIMaIbHBIX TporHo30B MCB3,
BBITIOJTHSIEMBIX BoenHo-mopckoii oocepBaropueii CIIIA.

[Tomy4yeHHble pe3yabTaThl HE TOJBKO ONPEAETSAIOT PErMOHANbHBIN BKJIaJ OKEaHOB U
aTMoc(epsl B IBIDKEHHE TOJIIOCA U CKOPOCTh BPaIIeHUsT 3eMIIH, HO M ITOTYEPKUBAIOT, YTO
HEKOTOpbIe COBPEMEHHBIE INT00aJIbHbIe U3MEHEHNUs (Ha MaciuTalbe cToseTHs u bosee)
OTpa)karoTcs Ha BpaleHuu 3emiu. bez comuenus, JI. 30ToBBIM NOKa3aHO, Kakoe 0OJIbIIO0e
3HA4YEHHUE BpallleHue 3eMJIM MOXKET UMETh JJIsl U3y4EeHUs THApoaTMoc(hepHO HUPKYJIAIMH Ha
BPEMEHHBIX MaclITa0ax B IECATKHU JIET, UM 3aJ0KEHbI OCHOBBI JIJIs1 HOBBIX UCCIIEIOBaHUM.
OOmMpHOe U3/10)KEHUE aBTOpA HE UCUEPIIBIBAET BCEX BBIBOJOB, KOTOPBHIE MOYKHO C/IEIATh U3
MOJYYCHHBIX UM KapT, aHUMaIuii, GopMys u rpaduKoB.

Juccepranust MoXeT ObITh PEKOMEH/I0OBaHa K 3aluTe. B cBeTe HOBaTOPCKOIo MOAX0/1a U
OPUTMHAJIBHBIX PE3YJIbTATOB 5 TAKXKe MPU3bIBAI0 AUccepTalMoHHbINH coBeT MI'Y.01.02
npucyauth JI.B. 30T0BY 3BaHue nokTOpa Hayk no cnenuainbHocTr 01.03.01 — actpomeTpus u
HeOecHas MeXaHHKa.

Kpucruan buzyap

ActponoMm, 1okTop OyHAaMEHTAIBHOW aCTPOHOMHH, HEOECHON MEXaHUKHU U T'€O0JIe3HH,
YIIOJIHOMOYEHHBIN HccaeaoBarelb, qupektop LlenTpa napameTpoB BpameHus: 3eMin
MexnyHaponHo# ciy>k0bl Bpaiienus 3emiu u cucreM orcueta (MCB3)



