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В работе выполнены эксперименты, целью которых являлась попытка установить корреляцию 

между постоянно изменяющимся ротационным режимом планеты и разрядкой в коровом слое. По сме-
щениям временных шкал TAI, UTC и UT1, взятым с сайта международной службы вращения Земли 
(IERS), были вычислены среднегодовые и среднемесячные угловые скорости вращения за период  
с 1962 по 2018 г., а также был создан каталог землетрясений с 1962 по 2018 г. По составленному авто-
рами алгоритму и написанной программе были найдены частные производные полного деформирую-
щего потенциала и распределение количества землетрясений в год на один квадратный километр по 
поверхности Земли. Приведены результаты аналитического анализа и расчеты для дальнейшего иссле-
дования ротационного режима Земли и других планет. 
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Введение 
 
Вращение Земли вокруг своей оси не 

только определяет смену дня и ночи, но  
и оказывает существенное влияние на форму 
геоида и процессы, протекающие в ее теле, 
в том числе и в литосфере. На эти процессы 
оказывает влияние не столько сама ско-
рость, сколько ее изменение. Постоянно из-
меняющийся ротационный режим планеты 
может являться одним из ключевых факто-
ров, влияющих на разрядку в коровом слое 
планеты. 

Из сейсмических наблюдений, проводи-
мых в Советском Союзе и в мире, видно, что 
большинство землетрясений происходит на 
стыке литосферных плит. Их движение и со-
пряжение создают зоны субдукции или зоны 
спрединга, что скорее всего является одним 
из ключевых факторов образования напряже-
ний в коровом слое планеты. В свою очередь 
изменяющийся ротационный режим создает 
непрерывную и неравномерную циркуляцию 
вещества в теле планеты, что может послу-
жить катализатором к проявлению сейсмиче-
ской активности [1–3]. 

Изменение скорости вращательного дви-
жения планеты под влиянием приливного 
трения вызывает изменение потенциала де-
формирующих сил, что в свою очередь по-
рождает за геологическое время сопряжен-
ную деформацию планеты. Эти деформации 
при зональном распределении изменения по-
верхности в низких широтах приводят к нару-
шению целостности корового слоя. 

Исходя из этих предположений была 
сформулирована цель исследования влияния 
ротационного постэффекта на разрядку в ко-
ровом слое – установить корреляцию между 
изменением угловой скорости вращения 
Земли, изменением частных производных, со-
ставляющих полный деформирующий потен-
циал, а также между количеством землетрясе-
ний на один квадратный километр в десяти-
градусных широтных зонах. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

– подготовить и структурировать исход-
ные данные за 56 лет [4]; 

– разработать алгоритм; 
– разработать программное обеспечение 

для выполнения расчетов и анализа; 
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– поставить эксперимент и получить ре-
зультаты. 

 
Теоретическая часть 

 
Вычисление угловой скорости вращения 

Земли. Из разницы между земным и всемир-
ным временем, значений смещения временых 
шкал 1UT UTC  и TAI UTC  в секундах вы-
числяется угловая скорость вращения Земли 
по формулам [5]: 

32,184 c ( ) ( 1 );T TAI UTC UT UTC       (1) 
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Вычисление сил, составляющих полный 
деформирующий потенциал. Потенциал цен-
тробежной силы можно представить в следу-
ющем виде [5]: 
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Второй член в правой части формулы (3) 
определяет сжатие эллипсоида и назван по-
тенциалом деформирующих сил dT  [5] 
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Введя полярные координаты, получим урав-
нение [5] 
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где a  – большая полуось эллипсоида; 
  – полярное сжатие эллипсоида враще-

ния; 
  – угловая скорость вращения Земли; 
  – геоцентрическая широта. 
Из уравнения (5) следует, что деформиру-

ющий потенциал dT  принимает два экстре-

мальных значения (при 0    – максималь-

ное значение, при 90    – минимальное),  

а при 35    0dT  .  

Вектор деформирующей силы определя-
ется соотношением [5] 

.d dF grad T


         (6) 

Тогда модуль полной деформирующей силы 
эллипсоида определяется уравнением [5] 
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Составляющие деформирующей силы dF  

по нормали к эллипсоиду и касательной к ме-
ридиану можно вычислить по следующим 
формулам [5]: 

cos ;k d kF F            (8) 

sin ,n d kF F           (9) 

где 90 ( )k     – между вектором пол-

ной деформирующей силы dF  и касательной 

к меридиану kF . 

Здесь   – угол между полной деформиру-

ющей силой dF  и деформирующей силой pF , 

направленной по радиусу параллели. Этот 
угол вычисляется уравнением [5] 

tg 2 tg .        (10) 

Сжатие эллипсоида, большая и малая по-
луоси вычисляются с учетом изменения угло-
вой скорости вращения из уравнений [6]: 
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где b  – малая полуось эллипсоида WGS-84  
[6, 7]; 

2J  – динамический коэффициент; 

q  – отношение центробежной силы к силе 
тяжести на экваторе. 
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Для определения разности главных момен-
тов инерции ( )C A f , геометрических мо-

ментов инерции geoC , geoA  и динамического 

сжатия geoH  пользуемся формулами [6]: 
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где f  – постоянная тяготения; 

M  – масса эллипсоида. 
Динамические моменты инерции dynA , 

dynB , dynC  вычисляются по формулам [6]: 
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Для вычисления отношения количества 
землетрясений на десятиградусных широт-
ных полосах необходимо вычислить пло-
щадь трапеции, которая определяется по 
формуле [6] 
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После чего находится отношение количе-
ства землетрясений на площадь зоны  

зоны/ .QE Q S          (23) 

 

Алгоритм программы 
 
Программа написана С. В. Долиным, обуча-

ющимся 4-го курса по специальности «Геодезия 
и дистанционное зондирование», на языке C#  
в интегрированной среде разработки Microsoft 
Visual Studio Community 2019 [8]. Имя файла 
программы – IntegralZoneSeismic.exe [9]. 

Объем занимаемой памяти – 27 Кбайт. 
Все вычисления производятся с двойной 

точностью (тип Double), на печать выводятся 
все значения, округленные до 16-го знака по-
сле запятой. Программа имеет пользователь-
ский графический интерфейс, изображенный 
на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Графический интерфейс программы 
 
 
Интерфейс программы представлен набо-

ром функций для выполнения расчетов, пред-
ставленных в работе: 

 UT1–UTC – выполняет загрузку массива 
данных о смещении шкал всемирного времени 
и всемирного координатного времени; 

 TAI–UTC – выполняет загрузку массива 
данных о смещении шкал международного 
атомного времени и всемирного координат-
ного времени; 

 Run – запускает алгоритм расчета угло-
вых скоростей, основных параметров обще-
земного эллипсоида WGS-84 (с учетом изме-
няющейся угловой скорости) и моментов 
инерции; 

 Moments of inertia – выводит получен-
ные из расчетов значения моментов инерции; 

 Earthquakes N (S) – выполняет загрузку 
массива данных со значениями широт, на ко-
торых происходили землетрясения, и выпол-
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няет расчеты количества землетрясений на 
широтную полосу в 10 градусов; 

 Report – создает отчет в виде документа 
Microsoft Word с результатами вычислений и 
анализом выполненных расчетов; 

 Forces – выводит значения частных произ-
водных полного деформирующего потенциала 
от экватора и до полюса, с шагом в 10 градусов. 

 
Анализ данных 

 

Для проведения эксперимента были вы-
браны временные отрезки в 5 лет, так как раз-
рядка в коровом слое планеты происходит не-
систематически и сопровождается большим 
объемом влияющих на нее факторов. 

За начало отсчета был выбран 1962 г., 
именно в то время началось явное введение по-
правки часов TAI–UT1 [10–12], что позволило 
более точно вычислять смещение времени и уг-
ловую скорость вращения Земли. 

После определения количества землетря-
сений на широтных десятиградусных зонах  
с периодом в 5 лет был построен график рас-
пределения землетрясений и лет, когда коли-
чество землетрясений нарастало или падало 
в условных единицах. Условные единицы на 
рис. 2 показывают, сколько раз количество 
землетрясений было меньше или больше  
в отличие от прошлой эпохи; общее количе-
ство землетрясений на широтных полосах 
представлено на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Тренд изменения количества землетрясений 

 

Рис. 3. Количество землетрясений на широтных полосах 

‐4,00E‐09

‐3,00E‐09

‐2,00E‐09

‐1,00E‐09

0,00E+00

1,00E‐09

2,00E‐09

3,00E‐09

4,00E‐09

1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

‐80

‐70

‐60

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

‐2E‐09 0 2E‐09 4E‐09 6E‐09

1962

1967

1972

1977

1982

1987

1992

1997

2002

2007

2012

2017



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 1, 2021 

20 

В табл. 1 приведены численные значения количества землетрясений на широтных десяти-
градусных зонах. 

 
Таблица 1 

Количество землетрясений на десятиградусных зонах 

Год 
Зоны 

1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 

80–90 2,51–11 2,29–11 2,86–11 1,01–10 1,43–10 1,89–10 3,59–10 2,53–10 3,47–10 4,94–10 3,43–10 

70–80 2,59–11 2,36–11 2,95–11 1,04–10 1,48–10 1,95–10 3,70–10 2,61–10 3,57–10 5,09–10 3,53–10 

60–70 2,76–11 2,51–11 3,14–11 1,11–10 1,57–10 2,07–10 3,94–10 2,77–10 3,80–10 5,42–10 3,76–10 

50–60 3,04–11 2,77–11 3,46–11 1,22–10 1,74–10 2,29–10 4,35–10 3,06–10 4,20–10 5,98–10 4,15–10 

40–50 3,52–11 3,21–11 4,00–11 1,41–10 2,01–10 2,65–10 5,03–10 3,54–10 4,85–10 6,92–10 4,80–10 

30–40 4,33–11 3,94–11 4,92–11 1,74–10 2,47–10 3,25–10 6,19–10 4,35–10 5,97–10 8,51–10 5,90–10 

20–30 5,86–11 5,34–11 6,67–11 2,35–10 3,34–10 4,41–10 8,38–10 5,90–10 8,09–10 1,15–9 7,99–10 

10–20 9,55–11 8,71–11 1,09–10 3,84–10 5,45–10 7,19–10 1,37–9 9,61–10 1,32–9 1,88–9 1,30–9 

0–10 2,83–10 2,58–10 3,23–10 1,14–9 1,62–9 2,13–9 4,05–9 2,85–9 3,91–9 5,58–9 3,87–9 

10–0 2,00–11 3,15–11 5,14–11 5,19–10 5,31–10 7,29–10 9,70–10 1,41–9 1,67–9 2,45–9 1,33–9 

20–10 6,73–12 1,06–11 1,73–11 1,75–10 1,79–10 2,46–10 3,27–10 4,75–10 5,62–10 8,25–10 4,47–10 

30–20 4,12–12 6,50–12 1,06–11 1,07–10 1,10–10 1,51–10 2,01–10 2,92–10 3,44–10 5,06–10 2,74–10 

40–30 3,05–12 4,80–12 7,85–12 7,93–11 8,10–11 1,11–10 1,48–10 2,15–10 2,54–10 3,74–10 2,02–10 

50–40 2,48–12 3,90–12 6,38–12 6,44–11 6,58–11 9,04–11 1,20–10 1,75–10 2,07–10 3,04–10 1,65–10 

60–50 2,14–12 3,38–12 5,52–12 5,57–11 5,70–11 7,82–11 1,04–10 1,51–10 1,79–10 2,63–10 1,42–10 

70–60 1,94–12 3,06–12 5,00–12 5,05–11 5,16–11 7,09–11 9,43–11 1,37–10 1,62–10 2,38–10 1,29–10 

80–70 1,82–12 2,87–12 4,70–12 4,74–11 4,85–11 6,66–11 8,86–11 1,29–10 1,52–10 2,24–10 1,21–10 

90–80 1,77–12 2,79–12 4,56–12 4,60–11 4,70–11 6,46–11 8,60–11 1,25–10 1,48–10 2,17–10 1,18–10 

 
На рис. 4 можно наблюдать корреляцию между тенденцией изменения угловой скорости 

вращения Земли и сейсмической активностью. Видно, что резкие изменения в угловой скоро-
сти находят отражение в таком же резком изменении сейсмичности планеты [13, 14], причем 
влияние этого эффекта происходит с задержкой. 

 

 

Рис. 4. Корреляция ротационного режима и сейсмики планеты 
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В табл. 2 приведены значения угловой скорости вращения Земли, геометрических и дина-
мических моментов инерции, динамического сжатия и разности главных моментов инерции. 
Данные значения параметров можно использовать в дальнейших научных исследованиях, про-
грамма SEISMIC определяет параметры с точностью до 8-го знака. 

 
Таблица 2 

Параметры WGS-84 

Годы 
Параметры 

1962 1967 1972 1977 1982 1987 

С–Аf 1,75412ꞏ1025 1,75426ꞏ1025 1,75442ꞏ1025 1,75469ꞏ1025 1,7549ꞏ1025 1,75504ꞏ1025 

Ageo 8,05189ꞏ1037 8,05238ꞏ1037 8,05295ꞏ1037 8,05391ꞏ1037 8,05465ꞏ1037 8,05516ꞏ1037 

Cgeo 8,07822ꞏ1037 8,0787ꞏ1037 8,07927ꞏ1037 8,08024ꞏ1037 8,08099ꞏ1037 8,0815ꞏ1037 

Hgeo 0,003258707 0,003258763 0,003258829 0,003258942 0,003259028 0,003259088 

Adyn 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 

Bdyn 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 

ω, рад/с 7,28926ꞏ10–5 7,28899ꞏ10–5 7,28868ꞏ10–5 7,28815ꞏ10–5 7,28774ꞏ10–5 7,28746ꞏ10–5 

 1992 1997 2002 2007 2012 2017 

С–Аf 1,75516ꞏ1025 1,75534ꞏ1025 1,75544ꞏ1025 1,75547ꞏ1025 1,75553ꞏ1025 1,75562ꞏ1025 

Ageo 8,0556ꞏ1037 8,05622ꞏ1037 8,05656ꞏ1037 8,05668ꞏ1037 8,05691ꞏ1037 8,0572ꞏ1037 

Cgeo 8,08194ꞏ1037 8,08256ꞏ1037 8,08291ꞏ1037 8,08303ꞏ1037 8,08325ꞏ1037 8,08355ꞏ1037 

Hgeo 0,003259138 0,00325921 0,003259251 0,003259264 0,003259291 0,003259325 

Adyn 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 8,00497ꞏ1037 

Bdyn 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 8,00513ꞏ1037 

ω, рад/с 7,28722ꞏ10–5 7,28688ꞏ10–5 7,28669ꞏ10–5 7,28662ꞏ10–5 7,2865ꞏ10–5 7,28634ꞏ10–5 

 
Частные производные полного деформирующего потенциала под действием ротационного 

режима планеты находят отражение в деформации фигуры Земли и могут быть одними из 
определяющих факторов проявления сейсмической активности планеты [15, 16]. 

На рис. 5 и 6 изображены тренды частных производных полного деформирующего потен-
циала по меридиану и нормали. 

 

 

Рис. 5. Составляющая деформирующей силы nF  по нормали  

к эллипсоиду и сейсмики планеты 
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Рис. 6. Составляющая деформирующей силы kF   

по касательной к меридиану и сейсмики планеты 
 
 

Вывод 
 
Скачкообразное возрастание или затуха-

ние угловой скорости вращения Земли обу-
словлено, вероятно, внутренними и внеш-
ними изменениями и неправильным поверх-
ностным строением ее как фигуры равнове-
сия, что в свою очередь вызывает как внутри, 
так и на поверхности огромные напряжения и 
дизъюнктивные нарушения. 

Изменение ротационного режима Земли с 
некоторой долей вероятности вызывает изме-

нение потенциала деформирующих сил, кото-
рый непосредственно определяет эллиптич-
ность планеты. При этом возникает измене-
ние инерционных деформирующих сил в фи-
гуре Земли и самих моментов инерции на 
осях. 

Можно сделать вывод, что производимое 
приливами замедление вращения Земли про-
воцирует изменение деформирующих сил, 
нарушающих целостность земной коры, при-
водя к землетрясениям и вулканической ак-
тивности. 
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This work represents experiments which have been performed in an attempt to establish a correlation be-

tween the constantly changing rotational regime of the planet and the discharge in the crustal layer. From the 
displacement of the TAI, UTC, and UT1 time scales taken from the site of the International Earth Rotation 
Service (IERS), the average annual and monthly angular rotation rates were calculated for the period from 
1962 to 2018, and a catalog of earthquakes with 1962 to 2018. The compiled algorithm and the written program 
found partial derivatives of the total deforming potential and the distribution of annual number of earthquakes 
over the Earth's surface per one square kilometer. The article presents the results of analytical analysis and 
calculations for further investigation of the rotational regime of the Earth and other planets. 
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