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ВВЕДЕНИЕ

Предметом сообщения является связь соб-
ственных колебаний Земли (СКЗ) с динамиче-
скими процессами в атмосфере.

В конце 90–х годов прошлого века сразу две 
группы сейсмологов показали существование 
постоянного фона короткопериодных сферо-
идальных СКЗ от 0S12 до 0S65 (периоды ~2—8 
мин, частоты ~2—7 мГц) в сейсмически спо-
койные периоды [1, 2]. Попытка связать фон с 
эффектом сложения воздействий слабых земле-
трясений оказалась неудачной [1, 3]. Но была 
выявлена сезонная зависимость интенсивности 
фона с двумя максимумами – зимой и летом 
(см., например, [4]). Эта зависимость позволи-
ла предположить, что первичным источником 
фоновых СКЗ являются процессы в атмосфе-
ре. Более поздние исследования [5, 6] выявили 
локализацию доминирующих источников фо-
новых СКЗ. В Cеверном полушарии СКЗ в ос-
новном генерируются в северной части Тихого 
океана зимой, а в Южном полушарии – в скоб-
кообразной полосе от восточной части Тихого 
океана к его западной части через Южный оке-
ан (южнее Атлантического и Индийского океа-
нов);тоже в зимний период в этом полушарии.

Что касается длиннопериодных СКЗ, то на 
возбуждение в сейсмически спокойные пери-
оды наиболее длиннопериодного из них– сфе-
роидального 54–минутного колебания 0S2 – 

было указано ещё раньше [7]. Позднее наличие 
постоянного фона длиннопериодных сферои-
дальных СКЗ было подтверждено в исследова-
нии [1]. Однако гипотез, объясняющих это яв-
ление, предложено не было. Впервые попытка 
связать существование фоновых СКЗ  0S2 с про-
цессами в атмосфере была предпринята в ста-
тье [8] на основе годичных измерений сейсмо-
метром STS–2 в Кольме (51,3° с.ш.,13.0° в.д.). 
Интенсивность спектра мощности в интервале 
частот, занимаемом мультиплетом 0S2, была со-
поставлена с величиной индекса Арктической 
осцилляции (АО), характеризующего динами-
ческую активность атмосферы на средних и 
высоких широтах Северного полушария. Меж-
ду индексом АО и СКЗ 0S2 была получена, хотя 
и небольшая (с коэффициентом корреляции 
~0,1—0,2), но статистически значимая связь.

 При сохранении методологии статьи 
[8] в данном исследовании анализ влияния ат-
мосферы на длиннопериодные СКЗ продлён 
вплоть до частоты 900 мкГц (период ~18 мин), 
используются 5–летние ряды сейсмических из-
мерений прибором другого типа и в другом ме-
сте и кроме индекса АО к анализу привлечён 
индекс Антарктической осцилляции (ААО), ха-
рактеризующий динамику атмосферы в южном 
полушарии.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Были использованы данные сверхпрово-
дящего гравиметра в Страсбурге, Франция 
(48,6 ° с.ш.,7,7° в.д.) , с шагом дискретиза-
ции измерений 1 мин, доступные на сайте 
http://isdc.gfz-potsdam.de/. Для исследования 
связи СКЗ с атмосферными процессами был 
взят ряд непрерывных измерений от 1 ноября 
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2011 г. до 31 октября 2016 г. Кроме того, были 
использованы измерения во временной окрест-
ности сильных землетрясений – в Перу 23 июня 
2001 г. (магнитуда М = 8,4) и на о. Суматра 
26 декабря 2004 г. (М = 9,1). Для вышеуказан-
ного 5–летнего интервала были использованы 
ежесуточные индексы АО и ААО, доступные 
на сайте ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/cwlinks/. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Чтобы исключить влияние на СКЗ более 
низкочастотных колебаний, регистрируемых 
гравиметром, спектральному анализу пред-
шествовала процедура фильтрации рядов 
измерений с частотой обрезания 270 мкГц 
(период  ~62 мин) по методу Ланцоша.

Поскольку СКЗ представляют собой, подобно 
собственным колебаниям атмосферы (СКА), 
неустойчивые волны, применялась методоло-
гия спектрального анализа, разработанная для 
СКА часового диапазона периодов [9]. Со-
гласно этой методологии 5–летний ряд изме-
рений разбивался на 5–суточные отрезки, по-
следовательно смещаемые во времени с шагом 
1 сут. Спектральный анализ этих отрезков ряда, 
общее число которых N = 1821, выполнялся 

по методу Ломба—Скаргла, что обеспечивало  
спектральное разрешение 2,32 мкГц. Спектры 
представлялись с шагом по частоте 1,16 мкГц. 

По N значениям спектральной интенсивности 
для каждой частоты рассчитывался коэффици-
ент корреляции r между этой интенсивностью 
и значениями индексов АО и ААО, причём в 
соответствие спектру каждого 5–суточного 
ряда измерений ставились значения индексов, 
усредненные за эти же 5 сут. Статистическая 
значимость полученных значений  r оценива-
лась по критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Длиннопериодные СКЗ возбуждаются силь-
ными землетрясениями. Примеры этого при-
ведены в статьях [10, 11] для землетрясения в 
Перу в 2001 г. по измерениям сверхпроводя-
щими гравиметрами и в статьях [11—13] для 
землетрясения на о. Суматра в 2004 г. по из-
мерениям разными сейсмическими прибора-
ми. Рисунок 1 позволяет сравнить спектры, 
полученные по 5–дневным рядам измерений, 
до и после указанных землетрясений. Кроме 
хорошо известного возбуждения землетрясени-
ями сфероидальных СКЗ основного тона, ри-

Рис. 1. Спектральная плотность мощности до землетрясения (вверху) и после него (вни-
зу) для землетрясений в Перу (слева) и на о. Суматра (справа). Вертикальные штрихо-
вые линии соответствуют теоретическим центральным частотам собственных колебаний 
Земли. Поскольку рисунок демонстрирует нормализованные спектры, спектральные 
пики шумового фона после землетрясения из–за возбуждения СКЗ проявляются слабо.
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сунки показывают, что в отсутствие сильных 
землетрясений существует шумовой фон, на 
котором, однако, временами указанные СКЗ 
проявляются, как это видно на верхней правой 
панели рис. 1, где уверенно выявляется СКЗ  
0S5,  и два пика, которые, скорее всего, пред-
ставляют СКЗ  0S2.

Индекс циркуляции АО (ААО) характеризу-
ют изменение усреднённой по долготе высо-
ты z поверхности давления p = 1000 (700) гПа 
атмосферы в Северном (Южном) полушарии 
при переходе от средних широт к высоким. 
Индекс АО фактически описывает изменение 
поверхностного давления атмосферы в Север-
ном полушарии. Из–за малого числа станций 
наземного наблюдения в Южном полушарии 
сведения о параметрах атмосферы в этом полу-
шарии получаются в основном методами дис-
танционного зондирования со спутников. Поэ-
тому индекс ААО вынужденно рассчитывается 
для поверхности с p = 700 гПа: этот индекс 
описывает изменение давления атмосферы на 
высотах около 3 км. Поскольку воздействие 
процессов в атмосфере на геодинамические 
процессы происходит на нижней границе ат-
мосферы, использование индекса ААО как ин-
дикатора атмосферных процессов не столь на-
дёжно, как индекса АО.

Изменение высоты z заданной изобарической 
поверхности вдоль меридиана удобно описы-
вать градиентом z / y, где y — координата 
вдоль направления с юга на север. В среднем 
наблюдается понижение поверхностного дав-
ления атмосферы по направлению от средних 
широт к высоким в обоих полушариях. Индек-
сы АО и ААО положительны (отрицательны), 
если они соответствуют ситуациям, когда аб-
солютное значение |z / y | больше (меньше) 
среднего значения |z / y|. Таким образом, 
рост индекса соответствует увеличению пере-
пада поверхностного давления между средними 
и высокими широтами.

В тропосфере поля давления и ветра с хоро-
шей точностью связаны между собой уравне-
нием геострофического ветра. Согласно этому 
уравнению скорость ветра вдоль параллели (зо-
нальный ветер)
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∂
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где g – ускорение силы тяжести, Ω – угловая 
скорость вращения Земли, а  — широта, от-
считываемая от экватора (в Южном полушарии 
 < 0). Таким образом, увеличение значений 
индексов АО и ААО соответствует увеличению 
усреднённого по долготе зонального ветра, на-

правленного на средних широтах на восток. 
Чем сильнее зональный ветер, тем вероятнее 
потеря устойчивости зонального потока возду-
ха, ведущая к возникновению внетропических 
циклонов. Но циклоническая  активность со-
провождается появлением сильных возмуще-
ний полей давления и ветра у поверхности в 
широком диапазоне пространственных и вре-
менных масштабов. Поэтому индексы АО и 
ААО могут рассматриваться в качестве инди-
каторов динамической активности атмосферы.

Зависимости коэффициента корреляции r от 
частоты после применения процедуры сколь-
зящего усреднения по 5 частотам (интервал 5,8 
мкГц) представлены в диапазоне 270—900 мкГц 
на рис. 2. Статистически значимые коэффици-
енты корреляции получены в диапазоне [r] = 
0,05—0,10 для СКЗ  0S2, 0T2 и 0S5  (r достигает 
значения 0,14 для СКЗ 0S5) при использовании 
индекса АО и для СКЗ 0T3 и тоже для СКЗ 0S5 
при использовании индекса ААО. 

Для СКЗ 0S2 подтверждена, хотя и с мень-
шими значениями r, ранее полученная в статье 
[8] положительная корреляция этих колебаний 
с индексом АО в сейсмически спокойные пе-
риоды. Наличие связи между СКЗ 0S2 и про-
цессами в атмосфере также подтверждается 
«двугорбым» контуром r в диапазоне частот, 
занимаемом мультиплетом 0S2. Указанная 
форма контура является следствием того, что 
относительная интенсивность компонент СКЗ 
меняется с широтой [12]. Обнаружение СКЗ 
0S5 на спектрах в сейсмически спокойные пе-
риоды (см. также рис. 1) указывает на большую 
вероятность того, что его возбуждение связано 
с процессами в атмосфере. Но для корреляций 
с индексами АО и ААО коэффициент r на ча-
стотах, которые можно сопоставить с СКЗ0S5, 
имеет разные знаки.

Гравиметрические измерения после сильных 
землетрясений также регистрируют тороидаль-
ные СКЗ 0T2, 0T3 и 0T4[10, 14], амплитуда ко-
торых, однако, много меньше сфероидальных 
СКЗ. Появление регистрируемых гравиметром 
вертикальных движений на частотах торои-
дальных СКЗ связывается с взаимодействием 
сфероидальных и тороидальных СКЗ благода-
ря действию силы Кориолиса [14]. Обращает 
на себя внимание, что приведенные на рис. 
2 значения | r | на частотах СКЗ0T2 и 0T3 по 
порядку величины не уступают значениям | r 
| на частотах СКЗ0S2 и 0S5, причём СКЗ0T2 
демонстрирует отрицательную корреляцию с 
индексом АО.

Спектральный анализ полуторагодичных дан-
ных сверхпроводящего гравиметра в Страсбур-
ге выявил в рассматриваемом нами диапазоне 
частот множество высоких гармоник солнеч-



ШВЕД и др.

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК    том 481    №3    2018

316

ных суток, связываемых с солнечными терми-
ческими  приливами [15]. Вероятно,  некото-
рые из статистически значимых экстремумов 
в зависимости r от частоты на рис. 2 обязаны 
этим приливам. Их выявление свидетельствует, 
что индексы АО и ААО отражают атмосферные 
процессы, влияющие на генерацию указанных 
приливов. Нельзя, однако, исключить, что не-
которые статистически значимые экстремумы 
все же случайны.

Тороидальные СКЗ могут возбуждаться ва-
риациями приповерхностного ветра на суше и 
(или) вариациями скорости придонных тече-
ний в океанах и морях благодаря трению возду-
ха и (или) воды о поверхность. Сфероидальные 
СКЗ, кроме того, могут возбуждаться вариаци-
ями давления атмосферы и (или) воды, при-
водящими к соответствующим вертикальным 
движениям литосферы. Относительно конкрет-
ных механизмов генерации СКЗ процессами в 
атмосфере в настоящее время можно строить 
только гипотезы. Например, в [5] предполо-
жено, что обсуждаемые во введении СКЗ ми-
нутного диапазона периодов обязаны сильным 
ветрам, приводящим к сильному волнению 
океанической поверхности: СКЗ возбуждают-

ся внутренними гравитационными волнами в 
воде, создаваемыми указанным волнением и 
действующими на морское дно.

Отрицательная корреляция между СКЗ0T2 
и индексом АО и между СКЗ0S5 и индексом 
ААО может отражать существующий сложный 
характер взаимодействия атмосферных процес-
сов: усиление одних из них может приводить к 
ослаблению других, среди которых находятся 
процессы, ответственные за возбуждение СКЗ. 
Отрицательную корреляцию между СКЗ 0T2 и 
индексом АО можно также объяснять ослабле-
нием взаимодействия СКЗ 0T2 со сфероидаль-
ными СКЗ при усилении тех процессов в ат-
мосфере, которые описываются индексом АО. 
Отсутствие на рис. 2 явных признаков возбуж-
дения СКЗ0S3 и 0S4 хотя бы отчасти можно 
связать с особенностями пункта наблюдения. 
СКЗ 0S0, часто оказывающееся сильнейшим 
после землетрясений (см. рис. 1), и СКЗ 2S1 и 
1S2 на рис. 2 также не выявились. Но это ожи-
даемо, поскольку для их возбуждения требует-
ся источник в Земле— обстоятельство, косвен-
но свидетельствующее в пользу достоверности 
представленных нами результатов.

Рис. 2. Коэффициент корреляции r между спектральной интенсивностью и ин-
дексом АО (наверху) и индексом ААО (внизу). Значения |r|, выходящие за пре-
делы горизонтальной штриховой линии, соответствуют доверительной веро-
ятности, превышающей 95%. Вертикальные штриховые линии соответствуют 
теоретическим центральным частотам собственных колебаний Земли.
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Заметим, генерация сейсмических колебаний 
атмосферными движениями непосредственно 
или опосредовано через волны в водных бас-
сейнах, как явление, известна давно. Во–пер-
вых, это микросейсмы с периодами от сотых 
долей секунды до  ~10 с, которые вызываются 
порывами ветра и морским прибоем. Во–вто-
рых, это регистрируемые в прибрежной зоне 
сейсмические колебания, обусловленные сей-
шами – вызываемыми ветром стоячими волна-
ми в закрытых и полузакрытых водных бассей-
нах с периодами от  ~1 мин до  ~1 сут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые показано, что возбуждение длинно-
периодных СКЗ0T2, 0T3 и 0S5 в сейсмически 
спокойные периоды хотя бы частично обуслов-
лено динамическими процессами в атмосфере. 
Такой же вывод подтверждён для СКЗ0S2.

Авторы благодарны Т.Б. Яновской за замеча-
ния, сделанные по прочтении рукописи статьи, 
что позволило улучшить изложение материала.
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