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Введение 

Земля предстаВJIЯет со6ой сложную (fИзическую систему. 
Процессы, проходящие в ее глубинных слоях, в том числе в 
мантии, на границах· "ядро - мантия" и "жИдкое ядро - твердое 
ядро", могут прояВJIЯться как во вращении Земли, так и в 
глобальной сейсМИ'Цlости .. Поэтому выявление взаимосвязи этих 
явлений позволяет лучше понять "({изику" Земли, ее строение и 
ЭВОJIЮЦИЮ. Ra прИЧШШО-СЛеДСТВенную напраВЛеННОСТЬ ЭТИХ 
процессов существу�. раЗJJИЧ1Ше точки зрения: по одной -
изменения скорости вращения Земли ц:риводят к изменению 
сейсмИческой аКтивности, по другой - землетрясения могут 
вызЬ1Вать варИации в режиме вращения, . по третьей - и те, . и 
другие являются щ)оявлением некоторой общей причшш . 

М.С.Стовас /11/ рассмотрел распределение напряжений 
деформируемой Земли . при изменении скорости ее вращения и 
показал, что тангенциальНЬ1е напряжения максимальНЬI в средних 
широтах, в то время как радиальНЬ!е - н� экваторе и полюсах при 
нулевом значении на т.н. "критических" параллелях 35°10'. Это 
приводит к толкованию сейсмичнос_ти к� "некоторой разрядк·и в 
перенапряжеННЬ!Х областях коревого слоя� В работе 191 
формирование рельефа и структур коры, в том числе распад 
материков, образование .. океанов, формирование и развитие гор, 
объясняется на основе представления об определяпцей роли 
осевого вращения Земли. Из энергетических соображений 
Н.Г .Бреусов / 4/ интерпретирует ВЬlявленную статистическую 
корреляцию вращения Земли и ·энергии земле_трясений как 
проявление триггер-ЭФРэкта незначительных напряжений в объемах 
вещества, ·находящегося ·в неравновесном состоянии, при 
изменениях продолжительности суток. Применяя метод наложения 
эпох при анализе сезонной сейсмичности за 1931-1982 гг. 
(магнитуда больше 6.0), О.М.Барсуков приходит к ВЬIВОду, что 



"увеличение скорости вращения Земли при длительном воздействии 
(годы) провоцирует . самые сильНые землетрясения, а при 
кратковременном (месяцы) - только . Оолее · слабые" 12, с.801. 
Тектоническая активизация на критических широтах в 
геологическом масштабе времени в работе 151 также объясняется 
изменением режима вращения Земли. 

· 

Противоположная точка зрения на направленность этого 
взаимодействия рассмотрена в статье /13/, Авторы, основываясь 
на модели очага землетрясения, оценивают поле деф::JрмаЦИЙ в 
однородной *рической Земле, а затем и изменения е.е полного 
тензора инерции. Модельные расчеты показали,· что наиболее 
сильно на вращение Земли влияют неглу�оки� земле_трясения с 
разломами типа "stri!Ce-slip" (с вертикальной плоскостью 
разрыва при горизонтальном соскальзывании). Оценки, 
выполнешше для собЫТИЙ �а А.ляске (1964 г.) И в Колумбии (1966 
г. ) , показывают, что даже при наиоолее благоприятных 
параметрах очага изменение продолжительности суток не 
превышает 0.02 мс. АналоГИЧЮlе расчеты выполнили также 
R.J.O' Ccэnnell и A.M.Dziewonski /24/ для землетрясений с 1901 
по 1970 год (магнитуды больше 7 .8). Результаты пока�ывают, 
например, что землетрясение 31 января 1906 г. с магнитудой 8.9 
приводит к изменению .в продолжйтельности суток на·о.16 мс. По 
представленным результатам видно, ·что эти изменения .имеют 
различные знаки И величину. �оiтерио,iщую корреляцию между 

глуоокоф::Jкусными землетрясениями и �ращением Земли Н.СтоЙКо 
объясняет возможностью значительных изменений объема вещества 
в глубинных слоях Земли, находящихся в критическом состоянии 
(по /11/). Аналогично, на основе моделирования сдвига масс в 
мантии Земли на глубине. порядка 600 км, где находится зона 
очагов землетрясений, в работе /16/ объясняются скачкообразные 
изменения скорости ее вращения. В работе Chao B.Fong и Grояя 
R.S. · /14/ исследуется возможность кумулятивного эфIJекта 
землетр3сений, каждое из которых приводит :К уплотнению 
вещества Земли. Получешше резулътатil подвергает критике 
J.Maddox 1221. 
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н.н.пав.лов 17 ,81 рассматривает земную кору как блочную 
структуру с определеmюй. подвииностью · блоков. При приложении 
внешнего момента. например от атмосферы·, возникают сдвШ'овне 
де(fюрмации. приводящие к смещению этих блоков. Анализируя 
данные астрономических набJIЮден:ий, он приходит к внводу, что 
"действительно существуют изменения разностей долгот между 
отдель ными блоками земной коры в пределах нескольких метров, 
связаШ1Ъ1е с изменением скорости вращения Земли" /8,с.50/. 
Такие смещения вызывают напряжения на границах блоков и могут 
приводить к повшпению сейсмичности. I.B. Ivanov рассматривает 
проявление в сезонном изменении прсдоJIJ(Ительности суток 
де(fюрмации Земли, обусловленной ее движением по орбите: 
"теоретически ОКОЛО 2 ИЮЛЯ, Т.е. летом В северном полущарии, 
Земля наиболее близка по (fюрме к эллипсоиду вращения, которым 
ее аmrроксимируют, а около 2 января ее (fX>p.ta отклоняется от 
эллипсоид� в большей степени" /19, с. 16/. Соответственно, ·В 
ИIOJie полярный момент инерции наимеНЪПIИЙ. скорость вращения 
максимальна. де(fюрмации. а значит и. тектоническая активность 
снижаются. В работе /26/ с помощью непараметрических критериев 
исследуется связь между сейсмичностью, чандлеровским �нием 
полюса, вращением Зещm и • магнитным полем. ПолучеШ1Ъ1е 
результаты авторы рассматриВают как подтверждение следупцей 
схемы процесса: движение плит определяет. уровень сейсмичности 
в отдельных регионах и возбуждает чандлеровские колебания. В 
последуПЦИЙ сейсмически неактивный период . эти колебания 
затухают. передавая угловой момент в жидкое ядро Земли. 
Движения в ядре в .свою очередь вызывают соответствупцие 
изменения скорости вращения внешней оболочки Земли. 
обеспечивая постоянство углового момента. Перераспределением 
момента между ядром и оболочкой К.Ф.Сергеев и др. /10/ 
о6ъясн.яют увеличение скорости вращения Земли и' смещени� 
тихоокеанской плиты на запад, что привело к . ряду наблюдаемых 
изменений уровня ·грунтовых вод и объемной де(fюрмации на 
восточном побережье Азии. Разрабатываемая В.В.Кузнецовым 161 
модель "горячей" Земли предпол�гает существование корреляции 
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. между многими ее геофизическими параметрами, в т.ч. между 
скоростью вращения и сейсмичностью, что является следствием 
з�висимости и вращения, и тектонической активности от 
процессов на границе внутреннего и внешнего ядра (E-G) . При 
этом ожидается, что в период расширения земли (конденса!,[И.Я 
вещества внутреннего ядра на границе E-G) продоJl!(Ительность 
суток и сейсмичвоетъ будут возрастать. 

Таким образом, видно, что имеются основания предполагать 
наличие связи между вращением земли и сейсмичностью, 
тектоническими движениями и другими геофизическими процессами. 
С другой стороны, в рассмотреННЬIХ выше работах исследовалась 
сейсмичность Jiиoo в глобальном масштабе, лиоо в пределах 
ограниченного региона. Поэтому представляется интересным 
рассмотреть ее проявлеJЩЯ в принципиально различных по своему 
характеру ооластях спрединга и суОдукции, · fl .. также корреляцию 
ее в этих зонах с изменением продоJ)J(Ительности суток. 

данные дл.Я анализа 

В качестве первичных данных для оцеШ<И вращения земли 
выбраны пятисуточные значения поtrравок Всемирного времени 
UТ1 -UТС, пуОликуемые в годовых отчетах Меж,цународного бюро 
времени (в настоящее время - Международная служоа вращения 
земли - МСВЗ). Данные за 1978-1987гг. /12/ представляют собой 
комбинированные решения МБВ, полученные по наОJIЮдениям новыми 
средствами (Ре.дБ, лазерщ1я локация ИСЗ и Луны); данные за 1977 
год - астрооптические набJIЮдения, переобраоотанные в новой 
системе постоянных МАС и системе нутации 1980 г. 1201 и 
опубликованные в отчете МБВ за 1984 г. Из исходного ряда OWJИ 
исключенЬl скачки mкaJIЬI координированного времени относительно 
атомного и введены поправКи за влияние земных зональных 
приливов с периодаr,m от 5 суток до 18. 6 года (для сравнения: 1 

амплитуда двухнедельной волны в проДQJ)J(ИТельности суток 
составляет О.36 мс, волны с периодом 19 лет - 0.15 мс) •. Затем 
6ЪLЛИ вычислены. изменения продолжительности суток «в дальнейшем 
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- просто продоJIJСИтельность суток) ЛР 

где Ро = 86400 с: UТ1R - значения всемирного времени с учетом 
земных 

1
при.ливов; dATI = 5•Ро - интервал ДИФIJереIЩИрОвания. 

Исходные данные по глооальной сейсмичности взяты из 
каталога Гарвардского университета, который содержит параметры 
землетрясений (дату, J:!Р8МЯ, координаты эпицентров, скалярный 
момент Мо. компоненты тензора момента M<j, .положение нодальных 
плоскостей и др.), вычисленные методом СМТ (Centroid - Moment 
Tensor Solution) по цифровым сейсмограммам глооальной сети 
(GDSN) . Каталог пуОJ!Иl(уется в "Physics of the Earth and 
Planetary Interiors" с 1 983 г. : поJ!НЬ!Й список пубJ!Иl(аЦИЙ 
представлен в /17 1. В настоящей работе использовались данные 
за 1977 - 1987 гг. ·включительно (всего 6725 сооытий). В 
качестве ·показателя сейсмической активности за определенный 
промежуток времени · выбран -суммарный скалярный момент и 
количество землетрясений на этом интервале. 

Поскольку интерес представляют процессы с характерными 
временами Оолее 1 года,_ то ряд продолжительности суток ЛР оыл 
сглажен скользящим средним с интервалом усреднения 360 сут. и 
прорежен через 90 сут� Кроме того, были вычислены приращения 
ЛР за каждые 90 сут. а (др) , характеризуКIЦИе ускорение вращения 
Земли, т.е. приложенный к Земле тормозЯЩИЙ (ускортаций) 
момент. значения др и а (др) представлены на рис. 1 а, 'и 1 о. С 
этими окончательными рядами, описывакщим динамику вращения 
планеты, сопоставлялись ряды значений суммарного за 360 сут. 
скалярного момента, вычисляемые через каждые 90 сут. (метод 
скользящего суммирования). Таким ооразом, анализируемые ряды 
со.держали по 41 значению. 

Распределение количества землетрясений . N< по магнитудам 
представлено в таолице. Связь магнитуды по поверхностным 
во.лнам Мs со скалярным моментом Мо в Гарвардском каталоге 
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Рис. 1. Временные рядЬI: а квартЭJiьные значения 
проДоJIJСИтельности суток др Р .86400 с. сгл�женные 
300-суточным .скользящим средним (зонЭJiьные земные приливы 
исКJIЮчены; в мс); б - изменения ЛР за 90 сут. (в мс); в -
значения КQЛИЧества землетрясений за 360 сут. в. зонах 
спрединга со скалярным сейсмическим моментом от 1 • 1 • 1 02" до 
2.0•1027 дин•см. отнесенные к обЩему количеству землетрясений 
в каждом анализируемом интервЭJiе суммирования (в.%) 
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Ка 

5.3 ... 
6.0 .. . 
7 .о· ... 

> 

Распределение количества землетрясений 
Гарвардского каталога по магнитудам 

М:о'  динхсм Кол-во 

6.0 1 .Ох102" . .. 1.1x102!S 5303 
7.0 1.1x102!S . .. 3.5х1026 1299 
7.5 3;5х102<$ . . . 2.0�1027 93. 
7.5 > 2.Ох102'7 · 

30 

дается соотношением Хакса-Канамори 1301 

lg(Мo) = 1 .5хМ:а+16.05. 

Таблица 

N• . т % S'725.· 

78.9 
19.3 

1 .4 
0.4 

В соответствии со схемой тектонических п.лит /3/ выделено 
семь зон спрединга (":конструктивные границЬI п.лит") и шесть зон 
субдуIЩИИ ("деструктивные границЬI п.Лит"). Эти зоны помимо 
непосредственно границ захватывают также зн�чительные области 
внутри п.лит, но практически не перекрываются и не в:к.лючают 
границ другого класса. 

Результаты 

На рис.2а-2г в логарюtмическом масштабе представлены 
суммарный скалярный момент для Зеыли в целом М:o.tt, зон 
субдукции Msuь , неучтенных землеТрясений М.. и зон спрединга 
Mspr. 

Сравнение ускорения Земли и <::ейсМИ'!Jюсти показывает, "что 
существует обратная корреляция между �(ЛР} ·и М.рr в зонах 
спрединга, в то время как сейсмичность зон субдукц:�m:,равно как 
и определяемая ею глобальная сейсмичесКая активность, �ой 

/ 
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tgMsuь 
28.8 

28.6 

LgMatt 26.Ч 28.8 

28.6 28.2 

28.Ч 

28.2 tgMspr 
28.О 

8 27.5 

1 
27.О 

lgMR 
26.5 

27.5 

27.О 

Рис.2. Квартальные значения логарИ({Ма суммарного (за 360 
сут.) скалярного сейсмического момента: а - в целом по Земле; 
о - в зонах субдукции; в - в неучтеюшх райрнах; г - в зонах 
спрединга. Исходные значения момента даны в дин•см 
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связR не о6нару1!ИВ.зi1Т. На рис.З показаJ:Ш взаимные 

корреляциошше функции рассматриваемых процессов. Максимальное 

значение коэФРициента корреляции для lg(М..рг) спрединга и 

б(ЛР) составляет -0.6 при пювне значимости не ниже о. а; 
статистически значимая корреляция глобальной и субдукционной 

сейсмичности с ускорением вращения Земли отсутствует (при 

доверительной вероятности 90% ее максимальные значения при 
сдвигах до двух лет составляют -0.26 и -0.21 соответственно). 

Плоская вершина максимума М..рг на рис.2г показывает, что 
в этот период произошло очень сильное землетрясение, 
энергетически значительно превыша1щее годовую суммарную 

величину остальных. Действительно, такое событие зафиксировано 

за ноября 1 983 г. в центральной части Индийского океана с 

моментом Мо=4. 1
°
•1027 дин•см. Исключение этого землетрясения 

приводит к снижению коэФРициента отрицательной корреляции до 

-0.38 и повышает положительное его значение с +О.36 до +О.47 
при доверительной вероятности более 95% и опережении 

сейсмическими событиями аномалий во вращении на 1 год. 

В работе О.М.Барсукова /1/ представле�о соотношение между 
энергией будущего землетрясения Е и временем его подгото�ки Т 

lg(T) = 0.5•lg(E)-7, 

где Т - в годах, Е - в Дж. Утверждается, что статистически 

значимую взаимосвязь можно обнаружить только между внешними 

процессами и сейсмическими событиями, если характерные времена 
проявления первых сопоставимы с энергетикой вторых. В нашем 
случае длительность возможных и�менений продолжительности 

суток лежит в пределах от одного до десяти лет. Используя 

связь между энергией землетрясения и его магнитудой lg(E) = 
а•Ме+Ь, где параметры а= 1.5, Ь = 11.8 (см., например, 1331), 
можно оценить скалярщ,�е моменты соответствупцих событий. 
Основываясь на такой связи между внешними воздействиями и 
сейсмичностью бЫJIИ вычислены суммарный момент М' и количество 

землетрясений N' с магнитудами от 
·б.О до 7.5 (скалярные 
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Рис:з. ВзаИМНЬiе корреляциошше функции между изменением 
продоJIЖИтельности суток· <5(ЛР) и: а логарфом суммарного 
сейсмического момента в зонах спрединга; 6 логарфом 
полного суммарного. момента; в относительным количеством 
землетрясений С МОМеНТЭМИ ОТ 1.1•102" ДО 2.0•1027 ДИН•СМ В 
зонах ·спрединга. Пунктирной линией .показаны доверительНЪiе 
интервалы 99�7% для кривой на рис.а и 95.0% для кривых на 
рис.6 и рис.в 
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моменты от 1.1•102'3 до 2.0•1027 дин•см ). Характер. поведения 
Mapr в этом диапазоне ПQJПiостью определяет и вид, и ·амплитуду 

изменения поJШого суммарного момента зон спрединга с 
ис:к.люченным землетрясением в Индийском оке·ане . Кроме того, 
количество зе№Iетрясений N•pr также коррелирует с а (ЛР). на 
рис. 1 в представлено отношение N•pr /Natt, где Nан - поJШое 
:количество зем.nетрясений на интервале суммирования, на рис.Эв 

взаимная ·корреляционная функцИя Napr /Natt и а ( ЛР) . 
ма:к·симальное зна�ение коЭФiициента корреляции составляет -0.74 
при доверительной· вероятности не, Щ!J!е 99. 7%; статистически 

значимая корреляция между· а (ЛР) и землетрясениями с 
магнитудами от 6.0 до 7.5 в зонах субдукции отсутствует .. 

Еде одной х-ара:ктерно1!: особенностью а ( ЛР ) и M•pr является 
их квазштериодическое поведение, что достаточно отчет.ilиво 
проявляется в автокорреляциошшх функциях (рис. 4). С уровнем 
значимости 0.05 эти ф:Ункции испытывают циклические вариации с 
периодами примерно 2 и З года соответственно. о 
квазидвухлетней составляпцей в ря.це UТ1-ATI сообщается, 
например, в работе /18/. 

Обсуждение результатов 

Получешше результаты показывают, что в период, :когда :к 
внепшей оболочке земли Приложен момент как эндогенной, та:к и 
экзогенной природы, тормозЯЩИЙ ее вращение, сейсмическая 
активность зон спрединга снижается. 

Предположение о том, что изменение др вызвано влиянием 
сей�ости через изменение полярного момента Шiерции земли 
Со, не может быть принято, поскольку изменения энергии 
вращения F1.J на несколько порядков превышают величину энергии 
Ез·, вндеJJИВшейся при землетрясениях (например, уменьшение 
про.цолжителъносТи суток за 1 983 г. на О .36 мс приВодит к 
увеличению F1.J на 8.9•1027 эрг .• . в то время как суммарная 
эн�ргия землетрясений за этот же период в областях спрединга 
оценивается в О.9•1023 эрг, а поJШая сейсмическая энергия 
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состаБJiяет 1.4х102• эрг). Косвенным подтверждением этого может 
быть тот факт, что значительно более энергоемкие процессы в 
зонах субдукции не коррелируют с ЛР, если только это не 
связано с существенно отличапцимся ВJIИЯВИем этих землетрясений 
на момент инерции Земли. При этом также необходимо быть 
увереННЬ!М в том, что коэфtlициент излучения сейсмической 
энергии из очага не завшпен. 

энергетически возможен обраТНЬ!Й процесс - воздействие 
неравномерности вращения Земли на сейсмичность. В этом случае 
поле напряжений имеет зональное простирание с максимальными 
касатеJIЬВЬIМИ составляпцими в средних широтах. В то же время 
анализ М.рr показал, что корреляция с а(ЛР) обуслоБJiена 
преимущественно сейсмичностью экваториальной области. Кроме 
того, в тропиках оси спрединга в основном ориентиров8НЬ1 в 
меридиональном· напраБJiении, т. е. перпендИкулярно к ожидаемому 
простиранию де({Х>рмаЦИЙ, вызваННЬ!Х напряжениями при изменении 
скорости вращения ЗемЛи. 

Таким образом, представляется более верояТНЬIМ, что 
изменения во вращении Земли и в сейсмической активности зон 
спрединга обуслоБJiеНЬ! воздействием другого, общего для них 
процесса . на рис. 1 видно, что корреляция между а ( ЛР) и М8рr в 
основном определяется аномалией в 1982-1983 гг. Этот период в 
геофизической обстановке характеризуется значительНЬIМ событием 
эль-Ниньо - изменением напраБJiения течения в экваториальной и 
ЮJСНой областях тихого океана, сопровождапцимся повшпением 
температуры воды вблизи побережья Чи.ли и· существеННЬ!М 
уменьшением перепада атмосферного даБJ1011ИЯ меirду восточной и 
западной частями тихого океана /29/. В это же время вместо 
нормального уменьшения углового момента атмосферы (зиюшй 
минимум) - набJIЮ.далось его увеличение /28/. Более умереННЬ!е 
собыrия Эль-Ниньо О'l'МечеНЬI также в 1976-1977 и 1986-1987 годах 
/3 1 1, чем, вероятно, и мо'жно ооъяснить минимумы сейсмичности в 
зонах спрединга (рис. 1 б) , а также замедление вращения Земли 
(рис.1 б) в ·1977 и 1986 годах. Последнее согласуется с 
результатами, полученными в 1211. 
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Предположение о том, что причина наблюдаемых :вариац:ий 
связана с перераспределением вещества внутри Земли 
сталкивается с определенными трудностями. Действительно, если 
предположить, что изменения скорости вращения вызваНЬI 
изменением полярного момента инерции, то угловой момент 
"твердой" ЗеМли Со сохраняется. В то- же время 
непосредствеННЬiе расчеты Показывают, что угловой момент 
атмосферы в период события Эль-Ниньо увеличился. ОбЩИЙ момент 
импульса Земли Lо.н может быть представлен в. виде (см., 
например, /25/) 

Lo.tt=Lcr+ :r,,,",:,+ Lcor+ Lo.�m+ Loc+ Uc•, 

где 1.i - угловые моменты коры, мантии, Ядра, атмосферы, 
мИрового океана и ледовых масс соответственно. Поскольку мы 
предположили, что момент Lcr+Lm<>n+Lcor не изме�ся, то 

·наиболее 1;1ероятно, что увеличение Lo.�m компенсируется 
умньшением углового момента океана �с (о) Относительно 
события Эль-Ниньо .это может означать, что усилились течения с 
востока на запад. В то же время само явление Эль-Ниньо 
связывается именно со сменой направления течений на 
противоположное ожидаемому, т.е. с запада на восток. Таким 
образом. . источник . наблюдаемых корреляц:ий скорее всего имеет 
экзогенную природу. Возможно, что наолюдаемые изменения ЛР 
вызваНЬI движением масс в атмосфере и океане /15,23,25,27/. С 
другой стороНЬI, доказательство этойсвязи основано на очень 
близком совпадении вариац:ий момента. импульса атмосферы и 
продолжительности суток, тогда как непосредствеННЬ!Й рsсчет 
враща�ацего момента, т.е. количественная оценка механизма 
переноса момента импульса между атмосферой и "твердой" Землей, 
все еще затруднителен и не ·дает достаточно убедительных 
результатов, что является основанием для критики принятой 
схемы взаимодействия.-: от атмосферы к Земле 161 • .  ·Кроме того, в 
рамках такой модели требуется объяснение снижение активности 
спрединга в периоды торможения Земли. отметим в связи с этим 
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раОоты D.A.Walker /31 ,32/, который показЬIВает, что 
сейсмичность Восточно - ТИХ<:х>кеанского поднятия (зона быстрого 
раздвоения плит) . в периоды Эль-Нинъо возрастает И, более 
того, является прич;иной (и.ли индикатором) этих событий в 
системе "океан-атмосфера", поскольку в указанных работах 
предполагается, что. Эль-Нинъо инициируется . повышением 
гидротермальной деятельности. 

Таким образом, для достоверной «изической Шiтерпретации 
полученных результатов требуется продоJIJС�Нйе этой работы, в 
т. ч. с привлечением Оолее представительного ряда данных по 
сейсмичности. 

ВЬIВодw 

1 • Анализ нерегулярных изменений продоJIJСИтельности суток 
и глобальной сейсмич;цости в 1977-1987 гг. показал, что в 
периоды зщ.едления вр�ения Земли активность в зонах спрединГа 
снижается. КоЭФiициент корреляции · оценивается в -О. 7 4 ·при 
доверительной вероятнщ:ти не ниие 99. 71. 

2. Полученная корреляция преимущественно определяется 
процессами, происходяЩими в период 1982-1983 гг., · который 
характерен значительНЬIМ событием Эль-Нинъо в системе 
"океан-атмосфера". 
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