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Cейсмическая активность Земли демонстрирует отчетливую неравномерность (неодно-
родность) как в пространстве, так и во времени. Периоды усиления сейсмической ак-
тивности (СА) сменяются периодами ее спада. Усиление СА в одном регионе может
сопровождаться ее ослаблением в другом. В работе впервые сделана попытка опре-
делить влияние низкочастотных составляющих вариаций угловой скорости вращения
Земли на динамику ее сейсмической активности. Анализ временных рядов плотности
сейсмических событий и вариаций скорости вращения Земли длительностью около 300
лет показывает, что каждый этап уменьшения угловой скорости вращения (торможения)
сопровождается увеличением плотности сейсмических событий, а этапы увеличения уг-
ловой скорости вращения (разгона) сопровождаются уменьшением плотности событий.
В настоящее время Земля входит в начальную фазу нового процесса торможения, что
может привести к усилению глобальной сейсмической активности
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Введение

Сейсмическая активность Земли демонстрирует отчетливую неравномерность как
в пространстве, так и во времени. Периоды усиления сейсмической активности (СА)
сменяются периодами ее спада. По разным оценкам [1, 2, 4, 5] для сильных земле-
трясений (ЗТ) эти циклы продолжаются несколько десятков лет, отмечались циклы
около 30, 55 и 70 лет. В этих работах рассматривались ряды сейсмических событий
длительностью более 100 лет с M>=7 или 7.5.

Попытки обнаружить связь между глобальной сейсмической активностью и осо-
бенностями вращения Земли предпринимались неоднократно и ранее. Но исполь-
зовались в основном каталоги землетрясений, длительностью не более 50 лет (с
1964 г), и временные ряды по вариациям угловой скорости Земли из общедоступной
базы International Earth Rotation and Reference System Service (IERS [8]) длитель-
ностью 40-50 лет (доступно с 1962 г). Однако анализ коротких временных рядов
не дает возможности корректно выделить периодичности в СА и в изменениях ско-
рости вращения Земли длительностью более чем 10-12 лет. Для анализа процессов
с периодичностями в несколько десятков лет необходимо получить длительные ря-
ды достоверных наблюдательных данных (не менее 100 лет) как для сейсмических
событий, так и для вариаций скорости вращения Земли.

Цель данной работы состоит в установления связи пространственно-временных
закономерностей в распределениях плотности сейсмических событий с вариациями
угловой скорости вращения Земли за период с 1720 по 2016 гг. Особое внимание
предполагается уделить временному периоду с 2014 по 2016, когда наша планета
вновь вступила в стадию уменьшения угловой скорости вращения (в новую стадию
торможения).

Подготовка сейсмических данных

Для формирования рабочего каталога сильных ЗТ (с М>=7.5) за период с 1720
по 2016 гг. использовались два подмножества баз всемирного каталога NEIC/USGS
[13]. Это - каталог USGS/NEIC с 1973 по 2016 гг. и каталог значительных землетря-
сений на Земле с 2150 до н.э. по 1994 г. С конца XIX века землетрясения с Мs≥ 7.5
можно считать представительными. Для пополнения списка сильных событий для
периода с 1720 по 1895 гг. использовались и другие источники (например, база дан-
ных по цунами HTDB/WLD [9]). Для анализа распределений сейсмических событий
во времени весь интервал наблюдений разбивался на пятилетние интервалы, и рас-
сматривалось суммарное количество событий в каждом пятилетнем интервале. С на-
чалом эры инструментальных наблюдений (1890 г.) резко увеличивается количество
зарегистрированных сейсмических событий (с 3-4 событий в пятилетний интервал
за период с 1720 по 1895 гг. до 26 событий в 1895-2015 гг.). Поэтому сравнитель-
ный анализ СА и вариаций скорости вращения Земли на интервалах 1895-2015 гг. и
1720-1895 гг. выполнялся раздельно.

На рис. 2 даны распределения относительной плотности сейсмических событий
для всей Земли и для ее обоих полушарий. Просматривается явно выраженная пе-
риодичность последовательного уменьшения и увеличения СА.
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Рис. 1. Распределения количества ЗТ за 10-летние интервалы с 1720 по 2016 год.
Серая пунктирная линия начало эры инструментальных наблюдений

Рис. 2. Распределения сильных землетрясений (с M>=7.5) по пятилетним интерва-
лам с 1985 по 2014 гг.: а) – для всей Земли, б) для Северного полушария,
в) для Южного полушария. По горизонтальным осям верхние границы пя-
тилетних интервалов; по вертикальным осям – относительное количество
землетрясений. Тонкие сплошные вертикальные линии соответствуют мини-
мумам СА

Подготовка данных по вариациям скорости вращения Земли

Для анализа вариаций скорости вращения были адаптированы два источника
данных. Это общедоступные данные агентства (IERS [8], ежесуточные наблюдения
за изменениями длительности суток с 1962 по 2016 г., собранные в каталоге SCAT)
и таблицы, представленные в работах [11, 12]. В первом источнике собраны данные
за период 1720-1984 гг. с частотой наблюдения один раз в полгода (каталог LCAT).
Каталоги имеют период перекрытия (1962-1984).

В рассматриваемых источниках представлены значения LOD (Length of Day),
определяемые как разность величин периодов (Pz - Pa), где Pa - период астрономиче-
ских суток (86400 сек), а Pz –наблюденный период земных суток (Pz и Pa измерены
в мсек). Относительная вариация угловой скорости определяется как относительное
изменение угловой скорости, выраженное через их периоды: ν=(ω- Ω)/ Ω ≈ -(Pz -
Pa)/Pa. Относительная безразмерная величина вариации угловой скорости вращения
оценивается как dν/ν ≈ 10−8 [6].

Затем каталог LCAT был расширен на 30 лет за счет добавления значений с 1984
по 2016 гг. из каталога SCAT. Добавленные значения получались за счет усреднения
ежесуточных наблюдений на каждом полугодовом промежутке (с 1962 г. по насто-
ящее время). Оба каталога имеют общий (накладывающийся) период наблюдения

93



ISSN 2079-6641 Сасорова Е. В, Левин Б. В.

с 1962 г. по 1984 г. Сопоставление двух временных рядов за этот период: каталога
LCAT и усредненного ряда по полугодовым интервалам каталога SCAT показало, что
средняя относительная ошибка от усреднения не превышает 5%.

Рис. 3. а) – относительная угловая скорость вращения Земли (ν) с 1720 по 2016
гг., б) - низкочастотная составляющая за тот же промежуток времени (Vn).
В нижней части фрагмента приведены продолжительность между соседними
локальными минимумами Vn (в годах), которая изменяется от 18 до 41 года.
Прямоугольником справа отмечена часть временного ряда за последние 9
лет (2008–2016 гг.). Пунктирная линия на фрагменте внутри выделенного
прямоугольника - начало нового этапа торможения Земли: (середина 2014
г.). Горизонтальные оси – время (год); вертикальные – значение ν*108 или
Vn*108

Полученный таким образом объединенный каталог (JCAT) содержит наблюдения
с 1720 по 2016 гг. (296 лет, 592 наблюдения). В работе [3] были рассчитаны спектры
для временного ряда по каталогам JCAT и SCAT Характерные периоды для JCAT: 62
года, 32 года и 23 года. Поэтому далее мы рассматриваем суммарное влияние всех
низкочастотных составляющих на периодичность СА.

Временной ряд Vn, полученный в результате фильтрации значений ν из объеди-
ненного каталога JCAT приведен на рис 3б (выделены все периоды больше 19 лет).
Максимальный разброс значений Vn для этого ряда приходится на сравнительно
ограниченный временной интервал (1865-1932 гг.). На рис 3, где наблюдаются дли-
тельные этапы (десятки лет) значительного увеличения (1723-1737гг., 1853-1878 гг.,
1914-1939 гг.) и уменьшения (1737-1764 гг., 1878-1892 гг., 1898-1914 гг.) значений
Vn, перемежающихся со сравнительно небольшими колебаниями вокруг некоторого
среднего уровня. Наибольший размах локальных изменений Vn наблюдался в период
с 1878 по 1914 гг.

Внимательный анализ динамики усиления и ослабления СА [1] показал, что про-
должительность временного интервала между локальными минимумами значений Vn
и максимальными значениями плотности сейсмических событий во времени (рис. 3)
не остается постоянной. Поэтому попытки выделить определенную периодичность
в усилении СА пока не были продуктивными, хотя периодичность около 30 лет и
указывалась в ряде источников [2, 4, 5].
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Сопоставительный анализ временных рядов

На рисунках 4 и 5 представлены временные ряды для двух периодов наблюдений.
На рис.4 рассматривается период с 1720 по 1890 гг. (доинструментальный период), а
на рис.5 – период с 1895 по 2016 гг. (инструментальные наблюдения). Низкочастот-
ная составляющая Vn приведена на обоих рисунках (фрагменты а). Для низкоча-
стотной составляющей были определены приращения угловой скорости за промежу-
ток времени ∆t:- ∆Vn/∆t . Эта величина является некоторой оценкой для ускорения
вращения Земли (определяется приращение в промежутке времени ∆t, который мож-
но менять). График для приращений угловой скорости приведен на фрагментах б).
Положительные значения приращений соответствуют стадиям разгона Земли, а от-
рицательные – стадиям торможения. На фрагменте с) обоих рисунков представлено
распределение плотности сильных ЗТ (с M≥ 7.5) по пятилетним интервалам.

Рис.4. Сопоставительный анализа для
периода с 1720 по 1890 гг

Рис.5 Сопоставительный анализа для
периода с 1895 по 2016 гг

Фрагменты: а)- значение Vn; б) - приращение угловой скорости; в) –
распределение плотности сильных землетрясений (с M≥ 7.5) по пятилетним
интервалам, по вертикальной оси - количество землетрясений в каждом
пятилетнем интервале. По горизонтальным осям – верхние границы пятилетних
интервалов (год).

Сопоставление временных рядов низкочастотной составляющей (Vn), прираще-
ния угловой скорости (∆Vn/∆) и распределений СА, показывает, что максимумы СА
соответствуют завершающим этапам стадий уменьшения угловой скорости враще-
ния (т.е. торможения). Эти промежутки времени (на рис.5) помечены серыми пря-
моугольниками. Промежуткам времени с минимальной СА соответствуют заклю-
чительные этапы стадии увеличения угловой скорости (стадии разгона, помечены
звездочками). Пунктирные вертикальные линии соответствуют пятилетним интерва-
лам с максимальной СА. Следует отметить, что локальные минимумы приращений
угловой скорости ∆ν/∆t практически совпадают по времени с максимумами СА. Т.е
максимальное усиление СА происходит на стадии максимального торможения.
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Следует отметить, что сейсмические события за период с 1720 по 1890 г. катало-
гизировались в основном по макросейсмическим данным. Количество сейсмических
событий, представленных в [13] в интервале от 1720 по 1810 гг. мало, но макси-
мумы СА за этот период, отмеченные на рис.4, связаны с катастрофическими ЗТ
(Лиссабон, 1755 г., Южная Америка и Мексика, 1784) и они совпадают со стади-
ями торможения Земли. Начиная с 1810 г. количество зафиксированных событий
увеличивается в несколько раз.

Оценка энергии, выделенной в литосферу Земли, за счет вариаций скорости вра-
щения Земли была сделана ранее несколькими авторами. Энергия тела в результате
нестабильности вращения должна возрастать в результате прибавления величины уг-
ловой скорости и величины момента инерции тела: dE/E = 2∗dv/v+dI/I. В работе
[14] показано, что dE ≈ 1020 Дж и на 2-3 порядка величины превышает полную энер-
гию землетрясений на Земле за год (≈ 1018 Дж), а в работе [7] выделенная энергия
была оценена как 1.6∗1019 Дж. В работе [10] показано, что наиболее существенным
является рост величины угловой скорости, тогда оценка величины вариации энергии
вращающегося тела составит dE = Edv/v = 1029 ∗ 10−8 = 1021 Дж. Таким образом,
если существует механизм перекачки энергии с КПД даже менее 1 %, изменение
скорости вращения Земли может служить причиной возникновения землетрясений.

Ранее [1, 3, 5] отмечалось четырехкратное увеличение плотности сейсмических
событий в пятилетних интервалах первой четверти XX века (по сравнению со второй
половиной XX века). Именно этот период (1895-1920 гг) и соответствует длитель-
ному и самому значительному торможению (уменьшению значений Vn и ∆ Vn /∆t)
за весь период наблюдений (с 1720 г). Дополнительное исследование показало, что
положение максимумов и минимумов в распределении ЗТ сохраняется при замене
пятилетних интервалов осреднения СА на трехлетние или шестилетние.

Со второй половины 2014 года по настоящее время начинает наблюдаться умень-
шение угловой скорости вращения Земли. Уменьшение значений Vn за этот период
можно наблюдать на рис. 3 в правой части (выделено серым прямоугольником). Та-
ким образом, в настоящее время Земля входит в начальную фазу процесса торможе-
ния. Согласно нашим результатам новая стадия торможения может характеризовать-
ся увеличением СА. Признаки роста СА могут начать проявляться и на начальной
фазе торможения.

Следует отметить, что в настоящее время мы пока не имеем возможности опре-
делить, как долго и с какой интенсивностью будет продолжаться наступивший про-
цесс торможения. Будет ли это длительный и крутой скачек угловой скорости, как
в 1898-1914 гг. или боле короткий период спада значений Vn с незначительными по
абсолютной величине значениями приращений (∆ Vn/∆t), в настоящее время неиз-
вестно. Попыток предсказать поведение угловой скорости вращения (ν) во времени в
научной литературе нами пока не обнаружено, и поэтому мы не можем прогнозиро-
вать на какой период времени придется максимум СА. Если на ближайший период
скорость вращения Земли (на полугодовых отрезках) будет постоянно уменьшать-
ся, а абсолютное значениями приращений (∆ Vn/∆t) увеличиваться, то вероятность
роста СА тоже значительно увеличивается.
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Таблица

Распределение количества землетрясений в год
за последние 6 лет для трех сейсмоактивных регионов Земли

Италия Новая Зеландия Япония
Годы M>=5 M>=6 M>=5 M>=6 M>=5 M>=6
2011 2 0 70 4 ### ###
2012 8 1 42 1 ### ###
2013 3 0 38 4 93 8
2014 11 2 21 3 63 6
2015 3 1 50 3 79 6
2016 14 3 109 8 113 12

Координаты регионов: Италия широта 43.74 -37.42 С.Ш., долгота:3.8 -23.81 В.Д.;
Новая Зеландия: широта 30.84- 49.84 Ю.Ш., долгота:161.72-186.33 В.Д.; Япония
широта 45.95-28.77 С.Ш., долгота:128.67-148.54 В.Д.

По данным NEIC с 2015 г. отмечается увеличение СА. Серия сейсмических собы-
тий в Италии с августа 2016г., серия событий в Новой Зеландии (сентябрь, ноябрь
2016) и Японии (ноябрь 2016) свидетельствуют об увеличении роста СА. В табл.
1 приведены данные о количестве сейсмических событий в год в указанных регио-
нах за последние 6 лет. В Японии не рассматривались события за 2011 и 2012 гг.
так как в этот период после землетрясения в Тохоку еще наблюдалось значительное
количество афтершоков с M>=5 и M>=6 (в таб. отмечено как #####).

Анализ физики связи между торможением и ускорением вращения Земли и уве-
личением или уменьшением ее СА в данной работе не рассматривался. Однако ра-
нее было показано [10], что увеличение угловой скорости вращения Земли ведет к
увеличению степени сжатия нашей планеты, увеличению ее экваториального ради-
уса и увеличению площади ее поверхности. Вследствие этого может уменьшаться
напряжение между литосферными плитами и, соответственно, должна уменьшаться
степень СА. При уменьшении скорости вращения Земли возникает противоположная
ситуация: сжатие эллипсоида вращения уменьшается, площадь поверхности тела со-
кращается, в результате чего возникает дефицит площади оболочки твердой коры. На
границах тектонических плит развиваются деформации сжатия, появляются области
локальных напряжений сжатия, в системе развиваются зоны с сильно неравновесным
состоянием вещества, что приводит в итоге к формированию землетрясения.

Можно считать, что дальнейшее изучение связи между изменениями скорости
вращения Земли и активизацией сейсмической активности будет способствовать раз-
витию нового подхода к решению вопроса о прогнозе землетрясений или вопроса о
причинах роста сейсмической активности.
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ON THE CONNECTION OF VARIATIONS OF THE
VELOCITY OF THE EARTH ROTATION AND ITS
SEISMIC ACTIVITY. THE EARTH‘S ENTRY INTO A
NEW PHASE OF REDUCING OF THE ANGULAR

VELOCITY ROTATION1
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Earth’s seismic activity demonstrates a distinct nonuniformity (heterogeneity) both in space
and in time. The periods of intensification of seismic activity (SA) are followed by periods
of its decline. Strengthening the SA in one region may be accompanied by a decrease in the
SA in another region. In the present work, an attempt has been made at first to determine
the effect of low-frequency components of the variations in the angular velocity of the
Earth’s rotation on the dynamics of its seismic activity. The analysis of the time series of
the density of seismic events and variations in the Earth’s rotation velocity during period
of about 300 years shows that each stage of reducing the angular velocity of rotation is
accompanied by an increase in the density of seismic events, and the stages of increasing
the angular velocity of rotation are accompanied by a decrease in the density of events. At
present, the Earth enters the initial phase of the new rotation reducing process, which can
lead to an increase in global seismic activity

Key words: global seismicity, earthquakes, magnitude, angular velocity of Earth’s
rotation, regime of retardation
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