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Cейсмическая активность Земли демонстрирует отчетливую неравномерность (неоднородность) 
как в пространстве, так и во времени. Периоды усиления сейсмической активности (СА) сменя-
ются периодами ее спада. Усиление СА в одном регионе может сопровождаться ее ослаблением 
в другом. В работе впервые сделана попытка определить влияние низкочастотных составляющих 
вариаций угловой скорости вращения Земли на динамику ее сейсмической активности. Анализ 
временных рядов плотности сейсмических событий и вариаций скорости вращения Земли дли-
тельностью около 300 лет показывает, что каждый этап уменьшения угловой скорости вращения 
(торможения) сопровождается увеличением плотности сейсмических событий, а этапы увели-
чения угловой скорости вращения (разгона) сопровождаются уменьшением плотности событий. 
В настоящее время Земля входит в начальную фазу нового процесса торможения, что может при-
вести к усилению глобальной сейсмической активности.
Ключевые слова: глобальная сейсмичность, землетрясения, магнитуда, угловая скорость враще-
ния Земли, режим торможения. 
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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.
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Введение
Известно, что сейсмическая активность 

Земли демонстрирует отчетливую неравно-
мерность (неоднородность) как в простран-
стве, так и во времени. Периоды усиления 
сейсмической активности (СА) сменяются

периодами ее спада. И эти периоды по-
разному проявляются в различных регионах 
Земли. Усиление СА в одном регионе может 
сопровождаться ее ослаблением в другом. 
Для сильных землетрясений эти циклы про-
должаются по несколько десятков лет (около 
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30, 55 и 70 лет [Лутиков, Рогожин, 2014; Ле-
вин Б.В., Сасорова, 2015 а, б]).

Отчетливая неоднородность простран-
ственного распределения эпицентров зем-
летрясений на Земле была обнаружена уже 
в эпоху становления сейсмологической на-
уки. Впервые неравномерность распределе-
ния событий по широтам отмечена в работе 
[Gutenberg, Richter, 1942] (рассматривались 
землетрясения с M > 7). В работах [Mogi, 
1979, 1985] автор анализировал распределе-
ние сильных землетрясений с M > 7 одновре-
менно по широтам (в диапазоне от 60°N до 
60°S) и по временной шкале. Он обнаружил 
«сгущения» в распределениях в районе сред-
них широт, ослабление активности в районе 
экватора и практически полное ее отсутствие 
на высоких широтах.

В последние годы отмечается возрожде-
ние интереса к проблеме поиска глобальных 
пространственных и временных регулярно-
стей в распределении сейсмических событий 
на Земле и к влиянию внешних (астрономиче-
ских) воздействий на сейсмические процессы. 
Анализ движений Земли как небесного тела 
в  Солнечной системе показывает, что кроме 
основных сил, действующих на элементы ге-
осфер, т.е. гравитационных и центробежных, 
важную роль играют и более слабые воздей-
ствия. Эти силы вызваны приливными воз-
действиями, вариациями угловой скорости 
вращения Земли и перемещением оси враще-
ния из-за смещения внутреннего ядра. 

В работах [Левин, Павлов, 2001, 2003] 
была предложена теоретическая модель, 
в рамках которой на единой основе учитыва-
лось влияние приливных эффектов, неравно-
мерности вращения Земли и Чандлерова ка-
чания полюса на изменение напряженного 
состояния литосферы. Количественной ме-
рой изменения служат вариации плотности 
свободной энергии в литосфере. Эти вариа-
ции вычислялись в рамках линейной теории 
упругости и выражались через тензор напря-
жений, который реконструируется по услови-
ям равновесия элемента литосферы под дей-
ствием учитываемых в модели сил. 

Предложенная в работах [Левин и др., 
2011; Levin et al., 2014] теоретическая модель 

описывает развитие двух симметричных от-
носительно экватора зон гидродинамической 
неустойчивости в средних широтах плане-
ты, обусловленных ее вращением (для моде-
лей однородной и слоисто-неоднородной по 
плотности Земли). И именно в районе этих 
широт по наблюдательным данным отмеча-
ются максимумы сейсмической активности. 

В монографии [Левин, Сасорова, 2012] 
показано, что широтные распределения плот-
ности землетрясений и выделенной энергии 
характеризуются устойчивой бимодальной 
формой распределения. В районе полюсов 
и высоких широт плотность землетрясений 
близка к нулю. В средних широтах Север-
ного и Южного полушарий эта величина 
имеет по одному ярко выраженному макси-
муму, а вблизи экватора образует локальный 
минимум. Было обнаружено, что эта бимо-
дальность проявляется с незначительными 
различиями для коровых (мелкофокусных), 
промежуточных и глубокофокусных собы-
тий. Для доказательства устойчивости об-
наруженной бимодальности в пространстве 
были опробованы разные широтные шкалы. 
Поверхность Земли разделялась на широт-
ные пояса размером в 10º, 5º, 2º. При этом 
все найденные основные характерные черты 
пространственных распределений сейсми-
ческих событий сохранялись. Однако про-
странственно-временные особенности рас-
пределений сейсмических событий, наличие 
в них периодичности в этой работе практи-
чески не рассматривались.

В настоящее время проблема простран-
ственно-временных распределений сейсми-
ческих событий на нашей планете остается 
одной из наиболее интересных. Цель данной 
работы состоит в установлении связи про-
странственно-временных закономерностей в 
распределении плотности сейсмических со-
бытий с вариациями угловой скорости враще-
ния Земли (ВСВЗ) за период с 1720 по 2016 г.

Попытки обнаружить связь между гло-
бальной сейсмической активностью и осо-
бенностями вращения Земли предпринима-
лись неоднократно. Условно эти работы мож-
но разделить на два направления.

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова
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В работах первого направления исследо-
валась корреляционная зависимость между 
количеством (плотностью) землетрясений 
(ЗТ) и значениями относительного изменения 
скорости вращения Земли (безразмерной ве-
личиной v) [Горькавый и др., 1994; Фридман и 
др., 2005]. В них подсчитывались корреляци-
онные коэффициенты для событий с разными 
магнитудными диапазонами (M ≥ 4.0, M ≥ 4.5, 
M  ≥  5.0, M  ≥  5.5, M  ≥  6.0, M  6.5, M  ≥  7.0, 
M ≥ 7.5), с разными глубинами гипоцентров 
(от 0 до 800 км), с различными регионами 
расположения эпицентров, с различными ин-
тервалами осреднения данных (по времени от 
1 до 5 лет), с разными сдвигами временных 
рядов по времени (от –3 до +3 года). Энергия, 
выделенная от землетрясений, не определя-
лась, и ее связь с вариациями скорости вра-
щения Земли не рассматривалась. 

Удалось обнаружить, что только для сла-
бых событий с M ≥ 4.0 коэффициенты корре-
ляции достигают значений 0.5–0.6 (по моду-
лю) [Горькавый и др., 1994; Фридман и др., 
2005]. И эти результаты вполне закономерны, 
так как длительность исследуемых времен-
ных рядов не превышала 40 лет: использо-
вались рабочие каталоги по сейсмическим 
событиям длительностью с 1964 по 2000 г. 
(а часто и меньше), а для данных по ВСВЗ 
– только база данных IERS (данные с 1962 г.). 

Попытки установить связь между гло-
бальной сейсмической активностью и осо-
бенностями вращения Земли предпринима-
лись в работах [Varga et al., 2005; Ma, Li-Hua 
et al., 2007]. Авторы [Trofimenko et al., 2011] 
рассматривали годовые и суточные циклы 
сейсмической активности начиная с 1955 г. 
для четырех районов Дальнего Востока и Си-
бири и их связь с динамикой вращения Земли 
и циклами возникновения солнечных пятен. 
Попытки увязать влияние вращения Земли 
и приливных сил на плитовую тектонику 
Земли предприняты в работе [Riguzzi et al., 
2010], но в ней не удалось найти объяснения 
обнаруженным закономерностям широтных 
и глубинных распределений землетрясений.

Авторы второй группы работ (Ostrihansky, 
2010, 2012 a, б) пытаются найти связь меж-
ду высокочастотной составляющей ВСВЗ 

(с  периодом 13.66 сут) и землетрясениями 
с M  ≥  6.0. В основном эти работы характе-
ризуются поиском совпадений пиков этой 
составляющей со временем возникновения 
ЗТ на коротком интервале наблюдений (1–3 
года). Наличие нескольких совпадений трак-
туется как доказательство влияния данной 
составляющей на сейсмическую активность. 
Рассматривались короткие временные интер-
валы (от 3 до 10 лет). Следует отметить, что 
за три года эта гармоника достигает максиму-
ма 79 раз, и наличие одного или двух совпа-
дений не может считаться доказательством 
связи высокочастотной составляющей ВСВЗ 
с сейсмической активностью Земли. Работы 
в этом направлении стали особенно популяр-
ны после последних мегаземлетрясений (Ин-
донезийского, 2004 г., и Тохоку, 2011 г.).

В настоящей работе впервые сделана по-
пытка определить влияние низкочастотных 
составляющих вариаций угловой скорости 
вращения Земли на динамику ее сейсмиче-
ской активности на основе анализа длитель-
ных рядов наблюдательных данных как по 
вариациям угловой скорости вращения Зем-
ли (около 300 лет), так и по сейсмическим 
событиям. Если удастся показать временную 
корреляцию между сейсмическим процес-
сом и ВСВЗ, а также существование зональ-
ности в распределении энергии, выделенной 
вследствие изменения угловой скорости вра-
щения, то эти результаты могут оказаться су-
щественным вкладом в понимание природы 
возникновения неоднородности в распреде-
лении геофизических процессов на Земле.

1. Подготовка сейсмических данных

Для получения корректных статистиче-
ских результатов каждый подготовленный 
рабочий каталог по сейсмическим событиям 
должен содержать представительный набор 
событий. По оценкам разных авторов, для 
начала XX в. представительными могут счи-
таться события с магнитудой М ≥ 7.5. Оцен-
ка представительной магнитуды для каждого 
региона имеет большое значение. Она осу-
ществлялась по рабочим каталогам, очищен-
ным от афтершоков. 

О влиянии скорости вращения Земли на глобальную сейсмичность
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Для формирования рабочего каталога 
сильных ЗТ за период с 1720 по 2016 г. ис-
пользовались два подмножества баз всемир-
ного каталога NEIC/USGS (http://www.ncedc.
org/anss/catalog-search.html): каталог USGS/
NEIC с 1973 по 2016 г. и каталог значитель-
ных землетрясений на Земле с 2150 г. до н.э. 
по 1994 г. н.э., скомпилированный NEIC на 
основе базы данных агентства NOAA (рис. 1). 
Для пополнения списка сильных событий в 
период 1720–1895 гг. использовались и дру-
гие источники (например, база данных по цу-
нами [HTDB/WLD]).

Заметна отчетливая неоднородность про-
странственного распределения эпицентров 
ЗТ: явно выраженное сгущение событий в 
районе 50º–30ºN, ослабление активности 
в районе экватора и практически полное ее 
отсутствие на высоких широтах. Можно от-
метить также незначительное количество за-

Рис. 1. Широтное распределение сильных 
исторических землетрясений (с 2150 г. до н.э. 
по 1996 г. н.э.) согласно каталогу NEIC/USGS. 
Вертикальная ось – широтное расположение 
сейсмических событий. Нижняя горизонталь-
ная ось – порядковый номер события в каталоге; 
верхняя – время возникновения событий (год). 

регистрированных событий в Южном полу-
шарии, что нивелируется к 1964 г. 

Для подготовки рабочих версий катало-
гов сначала было проведено несколько этапов 
предварительной обработки: исключение ду-
блей, выделение и правка записей с пустыми 
полями, стандартизация магнитудных шкал и 
удаление афтершоковых последовательностей.

Следует отметить, что унификация магни-
тудных шкал превратилась для этого проекта 
в отдельную проблему. В каталоге значитель-
ных землетрясений магнитуда событий опи-
сывается в шкале агентства NOAA (Mnoaa), а 
в каталоге NEIC с 1973 г. магнитуда каждого 
события может быть представлена одновре-
менно несколькими значениями: Mb, Ms, Mw 
и другими. Магнитуды Mw начинают активно 
использоваться с 1985 г., а в настоящее время 
эта шкала становится основной для описа-
ния сильных событий. Для рабочего каталога 
сильных событий с 1720 г. мы использовали 
магнитудную шкалу Ms, так как для периода 
1720–1980 не было возможности получить 
диаграммы рассеивания для шкал Mnoaa и 
Mw. Заметим, что с 1973 по 1994 г. оба ис-
пользуемые нами подмножества каталога 
NEIC пересекаются (накладываются друг на 
друга). Это дало нам возможность сначала 
выделить те события, которые присутствуют 
в обоих подмножествах, а далее из них выде-
ляли те события, для которых одновременно 
определена пара магнитуд (например: Mnoaa 
и Ms или Mnoaa и Mb). После этого опре-
делялись соотношения линейной регрессии 
(рис. 2). Для соотношения Ms = f (Mnoaa) 
уравнение линейной регрессии имеет вид: 
Ms  =  0.9099 Mnoaa + 0.5146, а значение R2 
(несмещенная оценка коэффициента соот-

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова

Рис. 2. Регрессионные зависимости: а – для магнитуд Ms и Mnoaa (по данным за 1973–1994 гг.), б – зави-
симости линейная и квадратичная для магнитуд Ms и Mw (по данным за 1985–2013), а также значения R2. 
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ветствия полученного линейного уравнения 
регрессии по наблюдательным данным) рав-
но 0.91, что показывает очень хорошее соот-
ветствие полученного линейного уравнения 
регрессии наблюдательным данным.

Затем такая же процедура была повторена 
для периода с 1985 по 2016 г. для магнитуд Ms 
и Mw (определялась зависимость Ms = f(Mw)). 
При использовании уравнения линейной ре-
грессии (Ms = 0.7255 Mw + 1.9061) значение 
R2 = 0.8355, а при использовании уравне-
ния квадратичной регрессии (0.1839  Mw2  – 
1.663  Mw  + 9.5869) R2 = 0.8727. Уравнения 
регрессии, их графики и значения R2 приведе-
ны на рис 2. Таким образом, пошагово была 
выполнена процедура унификации магниту-
ды в  рабочем каталоге событий за весь рас-
сматриваемый период. Следует сказать, что 
для событий, произошедших ранее 1890 г. (до 
начала инструментальных наблюдений), па-
раметры сейсмических событий оценивали 
в основном по макросейсмическим данным. 

Далее, с помощью широко известной про-
граммы В.Б. Смирнова была произведена об-
работка полученной версии рабочего катало-
га для маркировки афтершоковых последова-
тельностей, и затем создана дополнительная 
версия рабочего каталога без афтершоков. 

Для построения пространственных рас-
пределений очагов ЗТ поверхность Земли 
была разбита на 18 широтных поясов с разме-
ром широтного пояса 10°. Иногда анализиро-
вались отдельно три множества событий: со-
бытия по всей Земле, события в Северном и 
Южном полушариях. Для анализа временных 
распределений весь интервал наблюдений 
разбивался на 5-летние интервалы, и рассма-
тривалось суммарное количество событий и 
суммарная выделенная энергия в каждом ин-
тервале. Каждый 5-летний интервал опреде-
лялся как множество событий, закрытое сле-
ва и открытое справа. Например, если задан 
интервал с 1900 по 1905 гг., то это означает, 
что в него попадают все события, у которых 
1900 ≤ ti < 1905 (ti – время начала события).

Так как большинство сейсмических со-
бытий приурочено к границам литосферных 
плит, то для оценки сейсмической активно-
сти использовали плотность событий и плот-

ность энергии – количество землетрясений 
и выделенной энергии, нормированные на 
длину границ литосферных плит в каждом 
широтном поясе. Такое нормирование позво-
ляет оценить мощность данного участка гра-
ницы плиты (среднее число землетрясений, 
генерируемое на каждые 100 км плитовой 
границы). Использование этой характери-
стики, имеющей ясный физический смысл, 
позволяет сравнивать сейсмическую актив-
ность широтных поясов и различных частей 
земного шара.

1.1.	 Периодичность сейсмических 	
событий
Распределение ЗТ за период с 1720 по 

2016 г. по 10-летним интервалам представле-
но на рис. 3. 

С началом эры инструментальных наблю-
дений (1895 г.) резко увеличивается количе-
ство зарегистрированных сейсмических со-
бытий (с 3–4 событий за 5 лет в 1720–1895 гг. 
до 26 событий в 1895–2015 гг.). Поэтому 
сравнительный анализ сейсмической актив-
ности (СА) и вариаций скорости вращения 
Земли в периоды 1720–1895 и 1895–2015 вы-
полнялся раздельно.

Распределения сильных землетрясений 
(M ≥ 7.5) по 5-летним интервалам за период 
1895–2015 г. представлены на рис. 4 (для всей 
Земли, для Северного и Южного полушарий). 
По вертикальным осям дано относительное 
количество землетрясений Nrel = Ni / Nsum, где 
Ni – количество событий в i-м интервале, а 
Nsum – суммарное количество событий по всем 
временным интервалам. Всего было зареги-
стрировано 640 событий, в том числе 404 в 
Северном полушарии и 236 в Южном.

Рис. 3. Распределение сильных землетрясений 
(M ≥ 7.5) по 10-летним интервалам за период 
1720–2016 гг. Штриховая линия показывает 
начало эпохи инструментальных наблюдений.

О влиянии скорости вращения Земли на глобальную сейсмичность
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Рис. 4. Распределения сильных землетрясений (M ≥ 7.5) по 5-летним интервалам с 1895 по 2015 г.: для 
всей Земли (а), для Северного полушария (б) и для Южного (в). Горизонтальная ось – верхние границы 
5-летних интервалов; вертикальная ось – относительное количество землетрясений. Вертикальными ли-
ниями показаны локальные минимумы СА.

Рис. 5. Распределение сильных землетрясе-
ний (M ≥ 7.5) по 5-летним интервалам за пе-
риод 1720–1890 гг. Вертикальными линиями 
показаны локальные минимумы СА.

Значительный пик сейсмической актив-
ности в начале ХХ столетия видим на всех 
трех фрагментах рис. 4, но наиболее заметное 
увеличение сейсмической активности за ис-
следуемый период наблюдается в Северном 
полушарии. Здесь за 1895–1920 гг. (5 пятилет-
них интервалов) зарегистрировано 190 собы-
тий, в среднем 38 событий за каждый 5-лет-
ний интервал. В то же время с 1925 по 2015 г. 
(19 пятилетних интервалов) произошло 198 
событий, в среднем 10  событий за каждый 
5-летний интервал (т.е. практически 4-крат-
ное уменьшение). Еще большее уменьшение 
количества событий по сравнению с  1895–
1920 гг. наблюдается с 1980 по 2010 г. (6 пяти-
летних интервалов), когда произошло 39 со-
бытий, в среднем около 6 событий за каждый 
5-летний интервал.

Анализ динамики сейсмической актив-
ности во времени в Южном полушарии за 
период с 1895 по 2013 г. (рис. 4в) дает иную 
картину. Здесь можно отметить небольшое 
увеличение СА в начале ХХ в. В среднем 
10 событий за 5 лет для периода 1896–1920 и 
9 событий за 5 лет для периода 1925–2010 гг. 
Однако на этом графике бросается в глаза 
ярко выраженная периодичность последо-
вательного увеличения и уменьшения СА. 
Можно выделить 3 таких периода: 1895–
1925 (30 лет), 1930–1960 (30 лет), 1965–1990 
(25  лет). На рис. 4в эти периоды отмечены 
вертикальными линиями. Анализ динамики 
сейсмической активности во времени за пе-
риод с 1720 по 1890 гг. показан на рис. 5. 

Визуальный анализ распределений силь-
ных землетрясений во времени позволяет 
выделить наличие цикличности СА с перио-
дом около 25–35 лет.

1.2. Анализ динамики сейсмической
активности

Известно, что периоды усиления СА для 
сильных землетрясений сменяются периода-
ми ее спада, и эти циклы продолжаются по 
несколько десятков лет (по разным оценкам 
– около 30, 55 и 70 лет). 

Попытка выделить характерные пери-
оды возникновения сильных ЗТ предпри-
нималась рядом исследователей. Наиболее 
полный анализ был произведен в работе 
[Лутиков и Рогожин, 2014]. Анализируя 
периодичности в появлении сильных ЗТ за 
период с 1900 по 2013 г., авторы выделили 
характерные периоды усиления СА: 25, 30 
и 55 лет (для разных магнитудных диапазо-
нов начиная с Mw ≥ 6.8), для разных глубин 
очагов землетрясений. Рассматривались все 
события на Земле без дифференциации их 
по пространственному признаку, и не учи-
тывалась широтная зональность в распре-
делении землетрясений. 

Для оценки периодичностей в проявле-
нии сейсмического процесса нами использо-
ван метод автокорреляционного анализа. За-
висимости коэффициентов автокорреляции 
от длительности временного сдвига исследу-
емого ряда посчитаны для СА по всей Земле, 
для Северного и Южного полушарий (рис. 6). 

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова
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Графики позволяют выделить цикличности 
с периодами около 35, 50 и 70  лет (послед-
ний можно расценить как период кратный 
35 годам). Пики значений коэффициентов 
автокорреляции: для Северного полушария 
(рис.  6а) – 0.42 (сдвиг 35  лет, метка 1), 0.77 
(сдвиг 50  лет, метка 2) и 0.77 (сдвиг 70 лет, 
метка 3); для Южного полушария (рис.  6б) 
– 0.61 (сдвиг 35 лет, метка   4), 0.55 (сдвиг 
70   лет, метка 5); для всей Земли (рис.  6в) 
–   0.54 (сдвиг 35 лет, метка 6), 0.52 (сдвиг 
45лет, метка 7) и 0.56 (сдвиг 75 лет, метка 8).

Известно, что в начале XXI в. произошло 
несколько очень сильных событий (c Mw ≈ 9), 
которые сейчас в литературе иногда называ-
ют мегаземлетрясениями. Поэтому далее для 
анализа СА мы рассматриваем и распределе-
ния энергии, выделенной от землетрясений 
по 5-летним интервалам за полный период на-
блюдений c 1895 по 2016 г. Они представлены 
на рис. 7. Отмечены локальные максимумы 
выделенной энергии в начале XX и XXI вв. 
Можно выделить также два локальных макси-
мума для Северного полушария – за периоды 
1930–1950 и 1950–1970, а для Южного – за 
периоды 1935–1955 и 1970–1990. 

Рис. 6. Автокорреляционные зависимости для временных распределений сейсмической активности для 
Северного полушария (а), Южного полушария (б) и для всей Земли (в). Горизонтальная ось – сдвиг 
(время в годах); вертикальная – значения коэффициента автокорреляции. Стрелками помечены пики 
значений автокорреляционной функции. 

       

Рис. 7. Распределения энергии, выделившейся от сильных землетрясений с 1895 по 2015 г. по 5-летним 
интервалам: а – для всей Земли, б – для Северного полушария, в – для Южного полушария. Горизон-
тальная ось – верхние границы 5-летних интервалов; вертикальная ось (логарифмическая шкала) – энер-
гия  (в Дж). Стрелками с цифрами помечены локальные максимумы энергии. 

Интересно отметить, что пики наиболее 
активного выделения энергии в Южном 
полушарии (рис 7в) сдвинуты относитель-
но пиков наиболее активного выделения 
энергии в Северном полушарии (рис. 7б) 
на 5–10  лет. Максимумы в начале XXI в. 
обусловлены серией мегаземлетрясений. 
На  рис. 7б номером 3 помечено индонезий-
ское землетрясение 26.12.2004, номером 
4   – ЗТ в Тохоку 11.03.2011, Япония, а на 
рис. 7в – чилийское ЗТ 27.02.2010. Макси-
мумы выделенной энергии в начале XX в., 
отмеченные цифрами 1, 2, 5 и 6, обусловле-
ны тем, что в эти 5-летние интервалы про-
исходило по несколько ЗТ с M ≥ 8.0 (от 6 до 
10 событий за 1–2 года: 1897–1899, 1906 и 
1917–1918 гг.). 

При анализе динамики сильных ЗТ с 
Ms ≥ 7 [Сасорова и др., 2013; Левин, Сасоро-
ва, 2012] в Курильском регионе и на Алеут-
ских островах за 1910–2009 гг. отмечалось, 
что пики сейсмической активности разделе-
ны 30–35-летними периодами спада актив-
ности (рис. 8), а плотность землетрясений в 
первую треть ХХ в. в 4 раза выше, чем в  пе-
риод с 1980 по 2010 г. (рис. 9).

О влиянии скорости вращения Земли на глобальную сейсмичность
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Ранее [Левин, Сасорова, 2012] было по-
казано, что наиболее информативным и на-
глядным является представление данных о 
сейсмической активности в виде двумерных 
распределений (в данном случае в виде про-
странственно-временных распределений). 
Как сказано выше, для построения простран-
ственных распределений очагов ЗТ поверх-
ность Земли разбили на 18 широтных поясов 
с размером широтного пояса 10°; разделили 
события, произошедшие в Северном и Юж-
ном полушариях Земли. Всего в рабочем ка-
талоге собрано 640 событий с M ≥ 7.5, в том 
числе 404 в Северном полушарии и 236 – 
в Южном.

Отмечена также связь глубины очага ЗТ с 
выделенными периодичностями в распреде-
лении событий. Основная часть очагов иссле-
дованных событий (87 %) расположена в диа-
пазоне глубин 0–70 км, и именно они опре-
деляли периодические увеличения и спады 
СА в выделенных широтных поясах. Большая 
часть промежуточных ЗТ (70 км < H < 30  км) 
и глубоких событий (300 км ≤ H) приходится 

Рис. 8. Распределение относительного количе-
ства энергии, выделившейся от событий с M ≥ 
7.5 за период с 1910 по 2009 г. Горизонтальная 
ось гистограммы – 5-тилетние временные ин-
тервалы. Интенсивность серого цвета задает 
процентное распределение событий по четырем 
глубинным диапазонам.

Рис. 9. Распределение количества выделенной 
энергии для сейсмических событий с M ≥ 7.5 по 
5-летним интервалам. Горизонтальная ось – год 
начала каждого интервала. 

на начало XX и XXI вв. (1900–1909 и 2002–
2012 гг.). В остальные временные интервалы 
всплески глубинной активности часто совпа-
дают по времени с максимумами усиления 
сейсмической активности для неглубоких 
землетрясений, но их плотность и выделен-
ная от них энергия существенно меньше, чем 
у событий с H < 70 км.

Показано [Левин, Сасорова, 2015б], что 
существует явно выраженная временная и 
пространственная кластеризация сейсмиче-
ских событий. В каждые 25–30 лет четко вы-
деляются периоды усиления СА, за которыми 
следуют периоды ее спада. Пространствен-
ное расположение этих кластеров в Юж-
ном полушарии всегда связано с широтами 
0° – 30°S. Такая же периодичность отмечалась 
и на рис. 4 для временных распределений ЗТ 
(без привязки к широтным поясам).

На рис. 10 даны двумерные распреде-
ления плотности сейсмических событий с 
M ≥ 7.5 по широтам и времени и двумерные 
распределения плотности энергии, выделен-
ной от этих ЗТ, за период 1985–2014 гг. 

Пространственные пики СА в Северном 
полушарии (рис. 10а) отмечаются в широтах 
70°–50°N и 50°–30°N. Самый значительный 
всплеск СА отмечается в начале ХХ в., в пе-
риод 1900–1915 гг. В некоторые интервалы 
времени (1895–1920) всплески СА происхо-
дят практически одновременно как в широ-
тах 70°–50°N, так и в 50°–30°N. После 1925 г. 
на протяжении всего оставшегося периода 
наблюдения пики СА в указанных широтах 
смещены друг относительно друга на 5–10 
лет. Также смещены пики СА в Северном и 
Южном полушариях, что особенно заметно 
на рис. 10. В Северном полушарии времен-
ные интервалы между пиками СА не столь 
постоянны, как в Южном.

При анализе двумерных распределений 
энергии, выделенной от ЗТ (рис. 10б), также 
бросается в глаза ярко выраженная периодич-
ность СА в Южном полушарии с периодом в 
25–30 лет, что уже было отмечено выше.

Следует отметить, что анализ распреде-
лений по 5-летним интервалам для всех ши-
ротных поясов продемонстрировал явно вы-
раженную периодичность в распределении 
сейсмических событий для поясов 50°–30°N и 

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова
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Рис. 10. Двумерные распределения плотности землетрясений (а) и плотности выделенной от них энер-
гии (б) за период 1895–2015 гг. Вертикальная ось – верхние границы 5-летних интервалов; горизонталь-
ная ось – широтные пояса. Шкала в правой части каждого рисунка задает значение плотности событий 
и плотности выделенной энергии.

0° – 30°S. Однако для северной части западного 
полушария (тихоокеанского побережья Север-
ной Америки) такой периодичности в широт-
ном диапазоне 50°–30°N не наблюдается. Это 
позволяет предположить, что периодичность 
СА проявляется в основном в зонах субдукции, 
к которым относятся все остальные области с 
выраженной периодичностью СА. 

Кластеры наибольшей сейсмической ак-
тивности (как плотности сейсмических со-
бытий, так и выделенной энергии) на двумер-
ных распределениях в Южном полушарии 
сдвинуты относительно кластеров наиболь-
шей СА в Северном полушарии.

На рис. 11 представлены двумерные рас-
пределения плотности сейсмических собы-
тий (с M ≥ 7.5) по широтам и времени за пе-
риод с 1720 по 1890 г. 

2. Подготовка данных по вариациям 
скорости вращения Земли
Для анализа вариаций скорости враще-

ния Земли были адаптированы два источника 
данных.

В первом собраны общедоступные дан-
ные агентства International Earth Rotation 
and Reference System Service (IERS) (http://
hpiers.obspm.fr/iers/) о ежесуточных наблю-
дениях за изменениями длительности суток 
с 1962 по 2016 г. Эти данные стали осно-
вой для рабочего каталога (далее в тексте 
–   SCAT) ежесуточных наблюдений за пе-
риод 1962–2016  гг.

Во втором источнике [McCarthy, Babcock, 
1986; Morrison, 1973] собраны данные за 1657–
1984 гг. с частотой наблюдения один раз в пол-
года. На интервале 1657–1720 имеются годич-
ные и полуторагодовые пропуски наблюдений, 
поэтому для подготовки рабочего каталога 
был использован период с 1720 по 1984 г. (об-
щая продолжительность наблюдений 264 года, 
длина каталога – 528 отсчетов). Приготовлена 
электронная версия каталога (LCAT). Оба ка-
талога имеют общий (накладывающийся) пе-
риод наблюдения с 1962 по 1984 г.

В рассматриваемых источниках представ-
лены значения LOD (Length of Day), опре-
деляемые как разность величин периодов 
(Pz – Pa), где Pa – период астрономических 
суток (86 400 с), а Pz –наблюденный период 
земных суток (Pz и Pa измерены в мс). От-
носительная вариация угловой скорости ν 
определяется как относительное изменение 

Рис. 11. Двумерные распределения плотности 
сейсмических событий (с M ≥ 7.5) по широтам 
и времени за период 1720–1890 гг.
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угловой скорости, выраженное через их пе-
риоды: ν =  (ω – Ω)/Ω ≈ –(Pz – Pa)/Pa. Здесь 
ω и Ω угловые скорости, соответствующие 
наблюдаемым и стандартным суткам. Отно-
сительная безразмерная величина вариации 
угловой скорости вращения оценивается как 
dν/ν ≈ 10–8 [Сидоренков, 2002].

В процессе предварительной обработки 
были выбракованы многочисленные оши-
бочные и неполные записи данных в обоих 
каталогах, определены значения ν для ката-
логов LCAT и SCAT, которые стали основой 
для дальнейшего анализа.

Сопоставление двух временных рядов за 
общий для обоих каталогов период (рис. 12) 
показало, что средняя относительная ошибка 
от усреднения за указанный период не пре-
вышает 5 %. Затем каталог LCAT был расши-
рен на 32 года за счет добавления значений с 
1984 по 2016 г. из каталога SCAT. Добавлен-
ные значения получались за счет усреднения 
ежесуточных наблюдений на каждом полу-
годовом промежутке (для временного интер-
вала начиная с 1962 г.). Полученный таким 

 
Рис. 12. Два независимых временных ряда 
для значений ν (относительной угловой ско-
рости вращения Земли) за период 1962–1984. 
Синяя линия – по данным каталога LCAT 
(1720–1984); красная – усредненные по полу-
годовым интервалам значения ν из каталога 
SCAT (IERS). 

образом JCAT (объединенный каталог) со-
держит наблюдения за 1720–2016 гг. (296 лет, 
592 наблюдения). 

Временные ряды наблюдений относи-
тельной угловой скорости вращения Земли 
для каталогов SCAT и JCAT представлены 
на рис. 13 и 14 соответственно.

Для обоих временных рядов – SCAT и 
JCAT – были рассчитаны спектры (рис. 15 и 16).

Рис. 14. Изменение относительной угловой 
скорости вращения Земли ν за 1720–2016 гг. 
по полугодовым наблюдениям (JCAT). 

Рис. 15. Спектр для значений ν по данным 
каталога IERS, период 1962–2016 гг. Горизон-
тальная ось – количество циклов в год. Двой-
ной логарифмический масштаб. 

Рис. 16. Спектры для значений ν по данным 
временного ряда JCAT, период 1720–2016 гг.: 
линейный масштаб (слева) и двойной лога-
рифмический масштаб (на врезке). Горизон-
тальная ось – количество циклов в год. 

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова

Рис. 13. Изменение относительной угловой 
скорости вращения Земли ν за 1962–2016 гг. 
по ежесуточным наблюдениям (IERS). 
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Характерные периоды спектра для SCAT: 
один год, полгода, 28 и около 14 сут. Это ши-
роко известные периоды, связанные с орби-
тальными компонентами движения Земли в 
системе Земля–Луна–Солнце. Характерные 
периоды в спектре каталога JCAT: 62, 32 и 23 
года. Более короткие периоды на этом наборе 
данных не дают заметных пиков в спектре.

На рис. 14 для каталога JCAT выделяют-
ся длительные интервалы времени (до 10 и 
более лет), сменявшие друг друга, в которые 
происходили значительные увеличения зна-
чений ν (1859–1867 и 1910–1928 гг.) или их 
уменьшения (1867–1911). Отмечаются дли-
тельные интервалы времени, на которых на-
блюдаются незначительные колебания значе-
ний ν вокруг некоторого постоянного уровня 
(1780–1840). Для временного ряда по ката-
логу SCAT (рис. 13) можно отметить прежде 
всего колебания значений ν в высокочастот-
ном диапазоне (год, полгода, 28 и 14   сут). 
Длиннопериодные колебания в несколько де-
сятков лет хотя и наблюдаются, но при дли-
тельности наблюдений 50 лет корректное вы-
деление этих составляющих спектра не пред-
ставляется возможным. 

На рис. 17 представлены результаты 
фильтрации данных из каталога SCAT поло-
совыми фильтрами по трем частотным диа-
пазонам: низкочастотной составляющей ν (с 
периодами от 2,5 до 45 лет), среднечастотной 
(от 5 до 15 мес) и высокочастотной (от 3 до 
24 дней). Согласно спектру, в диапазоне пе-
риодов с 2.5 до 45 лет для SCAT нет ярко вы-
раженных частотных пиков (рис. 17а). 

В диапазоне колебаний с периодами от 
0.5 до 1 года вариации ν имеют незначитель-
ную разницу по амплитуде годовых колеба-
ний (от +0.8·10–8 до –1,2·10–8) (рис. 17б). Эти 
вариации вызывают стабильную годовую из-
менчивость относительной угловой скорости 
вращения Земли с максимальными ежегод-
ными значениями в августе и минимальными 
в декабре–феврале (рис. 18). Экстремумы мо-
гут незначительно сдвигаться от одного года 
к другому. Но эти внутригодовые вариации 
значений ν обеспечивают внутригодовую из-
менчивость СА с выраженными максимума-

 

а

 

б

 

в

Рис. 17. Фильтрация данных из каталога SCAT поло-
совыми фильтрами по трем частотным диапазонам: 
а  – низкочастотная составляющая ν, периоды с 2,5 до 
45 лет, б – среднечастотная, от 0.5 до 1 года, в – высо-
кочастотная, от 3 до 24 сут.

ми в зимние месяцы (в декабре–феврале) как 
в Южном, так и в Северном полушарии. Од-
нако в рамках данной статьи эти проблемы 
подробно не рассматриваются. Ранее они ча-
стично анализировались в работе [Sasorova, 
Zhuravlev, 2006].

В диапазоне колебаний с периодами от 3 
до 24 дней (рис. 17в), согласно спектру, име-
ются пики с очень близкими периодами – 
14.77 и 14.76 сут – и схожими амплитудами, 
которые и вызывают ярко выраженные бие-
ния. Длительность цикла биения – 18.2 года.

Далее были сформированы промежуточ-
ные временные ряды (рис. 19), полученные 
путем полосовой фильтрации данных объ-
единенного каталога JCAT, по четырем ча-
стотным диапазонам. В этих рядах представ-
лены составляющие относительной угло-
вой скорости, связанные со спектральными 

О влиянии скорости вращения Земли на глобальную сейсмичность
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максимумами для каталога JCAT. Границы 
полосовых фильтров выбирались вокруг пи-
ков спектра. Первый ряд (ПФ1, полосовой 
фильтр  1) включает периоды от 124 до 45 лет 
(средний период 62 года), второй (ПФ2) – пе-
риоды от 37 до 25 лет (средний 32   года), 
третий (ПФ3)  –  от 25 до 19 лет (средний 
23  года), ПФ4 –  все низкочастотные состав-
ляющие спектра (от 124 до 19 лет). 

Рис. 19. Временные ряды, полученные в 
результате полосовой фильтрации значений 
угловой скорости вращения Земли, по данным 
JCAT. Пояснения см. в тексте.

Рис. 18. Внутригодовой ход значений ν.

Для ПФ1 сначала фиксируется длитель-
ный интервал времени (1720–1870) относи-
тельно небольших по амплитуде колебаний 
вокруг нулевого уровня, затем интервал 
существенной интенсификации колебаний 
по амплитуде до 1960 г. Наибольшие изме-
нения угловой скорости вращения за весь 
период наблюдений приходятся именно 
на этот временной интервал. Далее, после 
1970 г., в этом частотном диапазоне отмеча-
ются не столь значительные по амплитуде 
вариации угловой скорости. Максималь-
ный разброс значений ν в этом диапазоне 
от 2.2 до 4.1·10–8. 

Для среднепериодических составляю-
щих (ПФ2 и ПФ3) отмечаются четкие пери-
одические колебания, амплитуда которых с 
1720 до 1790 г. постепенно возрастает. Затем 
до 1860 г. она падает, после чего опять воз-
растает (причем раскачка по амплитуде зна-
чительно сильнее, чем на этапе 1720–1790). 
Максимальные разбросы значений ν в этих 
диапазонах ±0.8 и ±0.66 соответственно. 

Наличие явно выраженной периодично-
сти в диапазоне 37–25 лет стимулировало по-
иск корреляционной связи между периодами 
возрастания СА и этой составляющей значе-
ний ν. Однако внимательный анализ динами-
ки усиления и ослабления СА [Левин, Сасо-
рова, 2015б] показал, что продолжительность 
временного интервала между максимальны-
ми значениями плотности сейсмических со-
бытий во времени не остается постоянной, 
хотя периодичность около 30 лет и указыва-
ется в ряде источников. 

Поэтому далее мы рассматриваем сум-
марное влияние всех низкочастотных состав-
ляющих (ПФ4) на периодичность СА. Вре-
менной ряд, полученный в результате этой 
фильтрации данных объединенного каталога 
JCAT, приведен на рис 19. Здесь суммируют-
ся все низкочастотные составляющие спек-
тра в интервале 124–19 лет (62, 32 и 23 года). 
Максимальный разброс значений ν для этого 
ряда существенно больше, чем для ПФ2 и 
ПФ3 (от 3.2 до –4.7), он приходится на срав-
нительно ограниченный временной период 
(1865–1932).

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова
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3. Сопоставительный анализ времен-
ных рядов
Значения относительной угловой ско-

рости вращения Земли (ν) с 1720 по 2016 г. 
(исходные данные после предварительной 
обработки) представлены на рис. 20а, а на 
рис. 20б дан временной ряд по низкочастот-
ной составляющей (Ѵn) за тот же промежу-
ток времени, полученный путем полосовой 
фильтрации (выделены все периоды более 
19 лет). В нижней части рис. 20б приведены 
величины продолжительности между сосед-
ними локальными минимумами Ѵn (в годах), 
которые изменяются от 18 до 41 года. Макси-
мальный разброс значений Ѵn для этого ряда 
приходится на сравнительно ограниченный 
временной интервал (1865–1932). На рис. 20б 
наблюдаются длительные этапы (десятки лет) 
значительного увеличения (1723–1737, 1853–
1878, 1914–1939) и уменьшения (1737–1764, 
1878–1892, 1898–1914) значений Ѵn, череду-
ющихся со сравнительно небольшими коле-
баниями вокруг некоторого среднего уровня. 

Рис. 20. Относительная угловая скорость вра-
щения Земли ν (а) и низкочастотная составля-
ющая Ѵn (б) с 1720 по 2016 г. Прямоугольни-
ком справа отмечена часть временного ряда 
за последние 9 лет (2008–2016). Штриховая 
линия внутри прямоугольника – начало ново-
го этапа торможения Земли (середина 2014 г.). 

     

Рис. 21. Сопоставительный анализ для периодов 1720–1890 и 1895–2016 гг. а – значение низкочастотной со-
ставляющей угловой скорости Vn; б – приращение Vn; в – распределение плотности сильных землетрясений 
(M ≥ 7.5) по 5-летним интервалам, вертикальная ось – количество землетрясений в каждом интервале. По 
горизонтальным осям – верхние границы 5-летних интервалов. Остальные пояснения см. в тексте.

Наибольший размах локальных изменений 
Vn наблюдался в период с 1878 по 1914 г.

На рис. 21 представлены временные ряды 
для двух периодов наблюдений: 1720–1890 гг. 
(доинструментальный период) и 1895–
2016 гг. (инструментальные наблюдения). Для 
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низкочастотной составляющей Ѵn (рис. 21а) 
определены приращения угловой скорости 
(рис.  21б) за промежуток времени Δt. Вели-
чина ΔѴn /Δt является некоторой оценкой для 
ускорения вращения Земли (определяется 
приращение в промежутке времени Δt, кото-
рый можно менять). Положительные значения 
приращений соответствуют стадиям увеличе-
ния угловой скорости Земли (разгона), а от-
рицательные – стадиям уменьшения угловой 
скорости Земли (торможения). Представлено 
также распределение плотности сильных ЗТ 
(M ≥ 7.5) по 5-летним интервалам (рис. 21в).

Сопоставление временных рядов низко-
частотной составляющей (Vn), приращения 
угловой скорости (ΔVn /Δt) и распределений 
СА показывает, что максимумы СА соответ-
ствуют завершающим этапам стадий умень-
шения угловой скорости вращения. Эти про-
межутки времени (на рис. 21а) помечены 
серыми столбиками. Промежуткам времени 
с минимальной СА соответствуют заключи-
тельные этапы стадии увеличения угловой 
скорости (помечены звездочками). Штри-
ховые вертикальные линии соответствуют 
5-летним интервалам с максимальной СА. 
Локальные минимумы приращений угловой 
скорости ΔVn /Δt практически совпадают по 
времени с максимумами СА. То есть макси-
мальное усиление СА происходит на стадии 
максимального торможения.

Как уже сказано выше, сейсмические со-
бытия за период 1720–1890 гг. каталогизиро-
вались в основном по макросейсмическим 
данным. Количество сейсмических событий, 

представленных в [NEIC/USGS] в интервале 
с 1720 по 1810 г., мало, но максимумы СА за 
этот период (см. рис. 21, cлева), связаны с ка-
тастрофическими ЗТ XVIII и начала XIX в. 
(Лиссабон, 1755 г., Южная Америка и Мекси-
ка, 1784 г.), и они совпадают со стадиями тор-
можения Земли. Начиная с 1810 г. количество 
зафиксированных событий увеличивается в 
несколько раз.

Ранее отмечалось [Сасорова и др., 2013; 
Левин, Сасорова, 2015 а, б] 4-кратное увеличе-
ние плотности сейсмических событий в 5-лет-
них интервалах первой четверти XX в. (по 
сравнению со второй его половиной). Именно 
этот период (1895–1920) и соответствует дли-
тельному и самому значительному торможе-
нию (уменьшению значений Vn и ΔVn /Δt) за 
весь период наблюдений (с 1720 г.). 

На рис. 22 представлены двумерные рас-
пределения плотности сейсмических событий 
(правые фрагменты обеих частей рисунка) 
и вариации значения Vn (левые фрагменты) 
для двух периодов наблюдений: 1720–1890 и 
1895–2015 гг. Справа на обеих частях рисунка 
расположена шкала плотности сейсмических 
событий (в градациях серого цвета). 

Горизонтальные штриховые линии, пересе-
кающие оба фрагмента рисунков, соответству-
ют максимумам сейсмической активности.

Анализ рис. 22 также показывает, что 
каждый этап уменьшения угловой скорости 
вращения (торможения) сопровождается уве-
личением плотности сейсмических событий, 
а этапы увеличения угловой скорости враще-
ния (разгона) сопровождаются уменьшением 

     
Рис. 22. Сопоставление вариаций низкочастотной составляющей угловой скорости Vn во времени и двумер-
ного распределения плотности сейсмических событий (во времени и в пространстве) за периоды 1720–1890 
и 1895–2015 гг. Верхняя горизонтальная ось: на левых фрагментах – значения Vn, на правых – широтные 
пояса. На временной шкале – верхние границы 5-летних интервалов. Остальные пояснения см. в тексте.

Б.В. Левин, Е.В. Сасорова
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плотности событий. На этапах торможения 
СА возрастает как в Северном полушарии 
Земли, так и в Южном. В высоких широтах 
СА практически отсутствует. Пространствен-
ные пики СА в Северном полушарии отмеча-
ются в широтах 70°–50°N и 50°–30°N. Самый 
значительный всплеск СА отмечается в нача-
ле ХХ в. в период 1900–1915 гг. В некоторые 
временные интервалы (1895–1920) всплески 
СА происходят практически одновременно 
как в широтах 70°–50°N, так и в широтах 
50°–30°N. После 1925 г. на протяжении все-
го периода наблюдения пики СА в указанных 
широтах смещены друг относительно друга. 

Было проведено дополнительное исследо-
вание, когда распределения сильных событий 
(M ≥ 7.5) подсчитывались не в 5-летних, а в 
3- и 6-летних интервалах. И в этих случаях 
положение максимумов и минимумов в рас-
пределении ЗТ во времени сохранялось.

Начиная со второй половины 2014 г. отме-
чается уменьшение угловой скорости враще-
ния Земли. Уменьшение значений Vn за этот 
период можно наблюдать на рис. 20б (участок 
в правой части рисунка, выделенный пря-
моугольником). На рис. 23 этот участок вре-
менного ряда Vn за последние 9 лет отделен 
штриховой линией. На этом рисунке с 2005 по 
2013 г. наблюдается этап увеличения угловой 
скорости, далее, с середины 2013 по вторую 
половину 2014 г., следует этап относительной 
стабилизации (три полугодовых интервала), а 
затем со второй половины 2014 г. наблюдает-
ся уменьшение угловой скорости вращения. 

Таким образом, в настоящее время Земля 
входит в начальную фазу нового процесса тор-
можения. Согласно нашим результатам, новая 

Рис. 23. Вариации низкочастотной составляю-
щей угловой скорости вращения Vn для пери-
ода 2008–2016 гг.

стадия торможения может характеризоваться 
увеличением СА. Признаки роста СА могут 
проявляться и на начальной фазе торможения. 

По данным NEIC, с 2015 г. отмечается 
усиление СА. Серия сейсмических событий в 
Италии (с августа 2016), Новой Зеландии (сен-
тябрь, ноябрь 2016) и Японии (ноябрь 2016) 
свидетельствует о росте СА. В таблице приве-
дены данные о количестве сейсмических со-
бытий в год в указанных регионах за послед-
ние 6 лет. В Японии не рассматривались со-
бытия за 2011 и 2012 гг. (прочерки в таблице), 
так как в этот период после землетрясения в 
Тохоку еще наблюдалось значительное коли-
чество афтершоков с M ≥ 5 и M ≥ 6. 

Количество землетрясений в 2008–2016 гг.
для трех сейсмоактивных регионов Земли 

Год
Италия Новая 

Зеландия Япония

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

Примечание. Координаты регионов:
Италия – 43.74°–37.42°N, 3.8°–23.81°E;
Новая Зеландия – 30.84°–49.84°S, 161.72°–186.33°E;
Япония – 45.95°–28.77°N, 128.67°–148.54°E. 

Следует отметить, что пока нет возмож-
ности определить, как долго и с какой интен-
сивностью будет продолжаться наступивший 
процесс торможения. Будет ли это длитель-
ный и крутой скачок угловой скорости, как 
в 1898–1914 гг., или более короткий период 
спада значений Ѵn с незначительными по аб-
солютной величине значениями приращений 
(ΔѴn / Δt) – в настоящее время неизвестно. 
Попыток предсказать поведение угловой ско-
рости вращения во времени в научной лите-
ратуре нами пока не обнаружено, поэтому мы 
не можем прогнозировать, на какой период 
времени придется максимум СА. Если в бли-
жайший период скорость вращения Земли 
(на полугодовых отрезках) будет постоянно 
уменьшаться, а абсолютное значение при-
ращений Ѵn увеличиваться, то вероятность 
повышения СА тоже значительно возрастает.
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4. Обсуждение результатов
Данная работа связана с попыткой найти 

физические закономерности, связывающие 
вариации скорости вращения Земли с измене-
ниями в глобальном сейсмическом процессе.

Рассмотрим влияние вариаций величины 
угловой скорости вращения планеты на об-
щую энергию вращающегося тела, которая 
описывается как произведение момента инер-
ции (I) на квадрат угловой скорости ν. Отно-
сительная величина вариаций угловой скоро-
сти вращения за год оценивается по наблюде-
ниям [Сидоренков, 2002] как dν / ν ≈ 10–8.

Энергия тела в результате нестабильно-
сти вращения должна возрастать в результате 
прибавления величины угловой скорости и 
величины момента инерции тела: 

	 dE / E = 2dν / ν + 1/2dI / I. 		  (1)

Оба слагаемых в выражении (1) дают 
примерно одинаковый вклад, поэтому оценка 
величины вариации энергии вращающегося 
тела за счет изменения угловой скорости со-
ставит примерно:

dE = Edν / ν ≈ 1029 · 10–8 = 1021 Дж. 	 (2)

Эта величина по порядку совпадает с ве-
личиной ежегодно выделяемой энергии зем-
летрясений на всей Земле. 

Попытка оценить изменение кинетиче-
ской энергии вращения Земли (ΔЕ), связан-
ное с изменением угловой скорости ее вра-
щения, за некоторый период времени была 
сделана ранее несколькими авторами. В 
серии работ А.М. Фридмана с соавторами 
[Горькавый и др., 1994; Фридман, 2005 и др.] 
показано, что ΔЕ на несколько порядков пре-
вышает полную энергию землетрясений за 
тот же период. В работе [Varga et al., 2005] 
годовая вариация энергии вращения оцени-
вается как ≈1.6·1019 Дж.

Таким образом, если существует меха-
низм перекачки энергии с КПД даже менее 
1  %, то изменение скорости вращения Зем-
ли может служить причиной возникновения 
землетрясений.

Остается вопрос: как выделенная энергия 
распределяется в литосфере Земли? Попытке 

ответить на этот вопрос посвящены выпол-
ненные на теоретическом уровне работы [Ле-
вин и др., 2011; Levin et al., 2014]. Простран-
ственно-временное распределение энергии, 
выделенной от ЗТ для всей Земли [Левин, Са-
сорова, 2015б], подтверждает цикличность 
выделения энергии как в пространстве, так и 
во времени. 

Теоретические работы по определению 
изменений формы поверхности Земли в за-
висимости от вариаций ее угловой скорости 
показывают, что фигура Земли сформиро-
валась как сфероид, обладающий сжатием: 
ε = (R–H)/R, под влиянием гравитационного 
и центробежного потенциала. Здесь R и H 
– экваториальный и полярный радиусы пла-
неты [Levin et al., 2014]. При равномерном 
вращении Земли значения ε, R и H остаются 
постоянными. Однако при увеличении ско-
рости вращения Земли возрастает степень ее 
сжатия, площадь поверхности Земли увели-
чивается, увеличивается ее экваториальный 
радиус, а полярный радиус уменьшается.

Изменение параметров фигуры Земли при 
изменении скорости ее вращения приведено на 
рис. 24, где представлена схема изменения сте-
пени сжатия небесного тела и характер измене-
ния экваториального и полярного радиусов при 
трех значениях угловой скорости (ν2 > ν1 > ν0). 

Вследствие увеличения степени сжатия 
планеты может уменьшаться напряжение 
между литосферными плитами и, соответ-
ственно, должна уменьшаться степень СА. 
При уменьшении скорости вращения, на-
оборот, степень сжатия уменьшается, умень-

Рис. 24. Схема изменения степени сжатия ε не-
бесного тела, увеличения экваториальных ради-
усов R и уменьшения полярных радиусов H для 
трех значений угловой скорости (ν2 > ν1 > ν0).
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шается площадь поверхности и расстояние 
между плитовыми структурами, что может 
вызывать увеличение напряжения сжатия в 
твердой оболочке планеты. То есть в ответ 
на изменения скорости вращения возника-
ет пульсация формы Земли при сохранении 
объема. До настоящего времени эти пульса-
ции определялись в основном на теоретиче-
ском уровне.

Заключение

В предлагаемой работе подробно описа-
ны низкочастотные составляющие угловой 
скорости вращения Земли с периодами выше 
19 лет и отмечены среднечастотные состав-
ляющие вариаций угловой скорости враще-
ния Земли с периодами один год и полгода. 
В настоящее время реальными наблюдени-
ями с GPS-станций подтверждаются пери-
одические изменения (с периодом в 1 год) 
радиус-вектора Земли в местах расположе-
нии станций. В работе [Levin et al., 2017] по-
казана корреляция внутригодовой СА с пе-
риодическими пульсациями радиус-вектора 
в пунктах наблюдений. Уже имеются ряды 
наблюдений на 91 станции с 1999 г. (18 лет), 
которые подтверждают периодические изме-
нения величины радиус-вектора с периодом 
в один год. Приходится констатировать, что 
длительность GPS-наблюдений высокого 
качества пока еще недостаточно продолжи-
тельна для подтверждения эффекта низкоча-
стотной пульсации фигуры Земли (с периода-
ми в несколько лет/несколько десятков лет). 
Однако этот вопрос представляет интерес 
как для геофизики в целом, так и для пони-
мания путей обеспечения безопасного раз-
вития современного общества. Проведенное 
исследование способно сформировать новый 
взгляд на процесс подготовки землетрясения 
и содействовать пониманию физики сейсми-
ческого процесса. 

Настоящая работа выполнялась в Институте 
морской геологии ДВО РАН и в Институте океано-
логии имени П.П. Ширшова РАН. Авторы статьи 
благодарят М.В. Родкина и П.О. Завьялова за полез-
ные обсуждения. 
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