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ABSTRACT. The physics of earthquakes was contriubuted to by the concept of proper time of the source of a strong 
earthquake, which is different from universal (calendar) time. The earlier idea of proper time was implicit and has been 
considered only in relation to the physics of aftershocks. The present paper extends the applicability of the concept of 
proper time, proposes a possible way of its measuring, and provides an example to illustrate the procedure for sequen-
tial ordering of earthquakes by proper time. The object of this study is a global activity of strong (M≥7) earthquakes. We 
consider the sequence of earthquakes as a Poisson-type random process. Comparatively weak earthquakes are used as 
the "underground clock", the tick of which marks the proper time. The Poisson distribution is compared with the distri-
butions for two sequences of strong earthquakes. One of the sequences is ordered by universal time, and another – by 
proper time. The studies indicate the distribution of events ordered by proper time is closer to the Poisson distribution 
than that of events ordered by universal time. We attribute this to the non-stationarity of the geological medium, which is 
an immanent property of the Earth’s lithosphere.
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О СОБСТВЕННОМ ВРЕМЕНИ ОЧАГА СИЛЬНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

А.В. Гульельми1, О.Д. Зотов1,2, А.Д. Завьялов1, Б.И. Клайн2

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 123242, Москва, ул. Большая Грузинская, 10, стр. 1, Россия
2 Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, 152742, пос. Борок, 142, Россия

АННОТАЦИЯ. В физику землетрясений введено понятие о собственном времени очага сильного землетрясе-
ния, отличном от универсального (календарного) времени. Ранее использовалась идея о собственном времени, 
но неявно и только лишь в узкой области, относящейся к физике афтершоков. В данной работе расширена об-
ласть применимости представления о собственном времени, указан возможный способ его измерения и при-
веден пример, иллюстрирующий процедуру упорядочивания последовательности землетрясений в собствен-
ном времени. В качестве объекта исследования выбрана глобальная активность сильных землетрясений (М≥7). 
Последовательность землетрясений мы рассматриваем как случайный процесс пуассоновского типа. В качестве 
«подземных часов», тиканье которых отмечает ход собственного времени, использованы сравнительно сла-
бые землетрясения. Распределение Пуассона сопоставлено с распределениями для двух последовательностей 
сильных землетрясений, одна из которых упорядочена по универсальному времени, а другая – по собственному. 
Результат испытания показал, что распределение событий, упорядоченных по собственному времени, ближе 
к распределению Пуассона, чем распределение событий, упорядоченных по универсальному времени. Авторы 
объясняют это нестационарностью геологической среды, которая является имманентным свойством лито-
сферы Земли.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геодинамика; закон Омори; уравнение эволюции; коэффициент деактивации; неравно-
мерность течения времени; нестационарность геологической среды; пуассоновский процесс

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в соответствии с программами госзадания ИФЗ РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Под собственным временем в широком смысле ав-

торы понимают естественные механизмы синхрониза-
ции динамической системы, погруженной в нестацио-
нарную среду. Известны случаи удачного выбора «вну-
тренних часов», по которым фактически протекают 
те или иные аспекты функционирования динамиче-
ской системы. Например, в биологии циклы жизнеде-
ятельности организмов в некоторых случаях регули-
руются циркадным ритмом, происхождение которого 
связано с вращением Земли. В солнечно-земной физи-
ке вращение Солнца приводит к квазипериодическо-
му пересечению Землей резких границ между секто-
рами межпланетного магнитного поля, что помогает 
рационально производить упорядочивание времен-
ного ряда последовательности геоэлектромагнитных 
событий. В предлагаемой работе предпринята попыт-
ка ввести представление о собственном времени в тек-
тонофизику. Поясняется сказанное следующими со-
ображениями.

В земной коре непрерывно протекает сложный ком-
плекс тектонофизических процессов, приводящих к де-
формации и изменению напряженного состояния той 
среды, в которой время от времени происходит струк-
турная перестройка, возникает магистральный раз-
рыв сплошности и наблюдается главный удар земле-
трясения [Gzovsky, 1975; Goncharov et al., 2005]. Другими 
словами, землетрясение происходит в нестационар-
ной среде, параметры которой изменяются во време-
ни. Из физики известно, что в нестационарной среде  

характер функционирования динамической системы 
в целом и, в частности, катастрофический переход су-
щественным образом зависят от темпа изменения пара-
метров среды, в которую система погружена. Следует 
подчеркнуть, что известные математические, лабора-
торные и природные методы и результаты тектоно-
физического моделирования позволяют качественно 
представить нестационарность горных пород, но это-
го недостаточно для оптимальной хронологизации по-
тока сильных землетрясений. В этих обстоятельствах 
идея собственного времени, отсчет которого ведется 
по более слабым подземным толчкам, может оказать-
ся в ряде случаев полезной.

Представление о собственном времени очага воз-
никло при изучении афтершоков сильного землетря-
сения [Guglielmi, 2016, 2017]. Идея оказалась удачной 
и была использована в ряде публикаций (см., напри-
мер [Zavyalov et al., 2020; Guglielmi et al., 2021, 2022; 
Guglielmi, Zotov, 2021; Zotov, Guglielmi, 2021]). История 
вопроса такова.

В 1894 г. Ф. Омори открыл первый закон физики 
землетрясений [Omori, 1895], который гласит, что ча-
стота афтершоков n в среднем гиперболически умень-
шается с течением времени:

,                                     (1)

здесь k>0, c>0, t>0. Было замечено [Guglielmi, 2016], что 
закон Омори (1) можно представить в виде уравнения 
эволюции афтершоков:

n t k
c t

( )=
+
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,                                      2)

здесь σ – так называемый коэффициент деактивации 
очага землетрясения, «остывающего» после главного 
удара. При σ=const общее решение дифференциального 
уравнения (2) совпадает с формулой Омори (1) с точ-
ностью до обозначений.

Иначе посмотрели на закон Омори P. Хирано [Hirano, 
1924], T. Утсу и др. [Utsu, 1961; Utsu et al., 1995]. Они 
решили, что формула (1) некорректна и предложили 
свою версию закона:

,                                  (3)

авторы же отдают предпочтение закону в виде урав-
нения (2). Он формулируется с использованием лишь 
трех символов (n, t, σ) вместо пяти (n, t, k, c, p), которые 
используются в выражении (3). Более того, уравнение 
эволюции (2) допускает естественные обобщения [Za-
vyalov et al., 2020; Guglielmi et al., 2022; Guglielmi, Klain, 
2020], отнюдь не очевидные при определении закона 
Омори в формуле Хирано-Утсу.

Решение уравнения (2) можно записать в виде, наи-
более близком к формуле Омори (1):

,                                  (4)

здесь n0=n(0). Величину

(5)

будем называть собственным временем очага, «осты-
вающего» после главного удара землетрясения. Здесь 
авторы следуют традиции, обозначая собственное вре-
мя буквой τ, чтобы отличить его от универсального 
времени t. Отличие τ от t, наблюдавшееся на опыте, объ-
ясняется нестационарностью массива горных пород в 
очаге после образования магистрального разрыва.

К настоящему времени накоплен успешный опыт 
использования τ наряду с мировым временем t при ис-
следовании афтершоков [Zavyalov et al., 2020; Guglielmi 
et al., 2019, 2021, 2022; Guglielmi, Zotov, 2021; Zotov, 
Guglielmi, 2021]. Следует особо подчеркнуть, что ранее 
идея о собственном времени использовалась неявно 
и только в сравнительно узкой области, относящейся 
к физике афтершоков. В данной работе предпринята 
попытка расширить представление о собственном вре-
мени протекания тектонических процессов в надежде 
на то, что в будущем это окажется полезным. Эта по-
пытка оправдана тем, что нестационарность является 
имманентным свойством литосферы Земли.

2. ОБОБЩЕНИЕ
В качестве объекта исследования выбрана глобаль-

ная активность сильных землетрясений с магнитудой 
М≥7. По замыслу для этого необходимы «подземные 
часы», тиканье которых отмечает ход собственного 
времени. Вид формулы (4) подсказывает, что разумно  

попытаться использовать сравнительно слабые земле-
трясения для отсчета собственного времени. Выбраны 
землетрясения с магнитудой 6≤М<7 в качестве проб-
ной прогонки.

Для иллюстрации того, как можно использовать соб-
ственное время, авторы провели небольшое испыта-
ние. Последовательность землетрясений представле-
на как случайный процесс пуассоновского типа, т.е. 
как цепочка мгновенных событий, разделенных неко-
торыми промежутками времени. Распределение Пуас-
сона имеет вид:

.                                 (6)

При λ=at величина pk(t) есть вероятность того, что 
за время t происходит k событий. Среднее число собы-
тий равно

.                             (7)

При λ=ατ величина pk(τ) есть вероятность того, что 
происходит k событий за время τ. Среднее число собы-
тий равно

.                             (8)

Сопоставим распределение (6) с распределениями 
для двух последовательностей сильных землетрясе-
ний. Одну из последовательностей упорядочим по уни-
версальному времени, а вторую – по собственному. 
Результат испытания показан на рис. 1. Данные о рас-
пределении во времени землетрясений, которые про-
изошли в 2020 и 2021 гг., взяты из каталога USGS/NEIC 
World Catalog of Earthquakes (https://earthquake.usgs.
gov). За 24 месяца произошло 31 сильное землетрясе-
ние, т.е. в среднем произошло λ=1.3 события за один ме-
сяц. За 24 месяца наблюдалось 255 более слабых земле-
трясений, которые авторы условились использовать 
для отсчета собственного времени.

На рис. 1 распределение Пуассона окрашено серым 
цветом. Синим и зеленым цветом окрашены распре-
деления событий, упорядоченных соответственно по 
универсальному и собственному времени. Вообще, рас-
пределение событий, упорядоченных по собственному 
времени, немного ближе к распределению Пуассона, 
чем распределение событий, упорядоченных по уни-
версальному времени. Однако объем выборки в данном 
иллюстративном примере слишком мал, чтобы на дан-
ном этапе исследования придавать этому особое значе-
ние. В следующем разделе статьи намечен план более 
тщательного исследования последовательности собы-
тий, упорядоченных по собственному времени.

Произведем сравнительный анализ на более об-
ширном числовом материале. Вначале стоит отметить, 
что при пуассоновском процессе события в среднем 
происходят равномерно. Это значит, что с течением 
времени пуассоновский процесс в среднем ведет к ли-
нейному росту накопленного числа событий.

dn
dt
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Рис. 1. Распределения сильных землетрясений.
По горизонтальной оси указано количество событий на ин-
тервале в один месяц универсального времени (синий цвет) 
и на интервале собственного времени (зеленый цвет). Се-
рым цветом представлено распределение Пуассона.
Fig. 1. Distributions of strong earthquakes.
The horizontal axis shows the number of events in one-month 
interval according to universal time (blue color) and in the inter-
val of proper time (green color). The gray color represents the 
Poisson distribution.

С 1973 по 2019 г. на Земле произошло 646 земле-
трясений с магнитудой М≥7 и 5886 землетрясений с 
магнитудой 6≤М˂7. Ход накопления сильных земле-
трясений показан на рис. 2 и 3 при упорядочивании 
событий по мировому и собственному времени соот-
ветственно. Видно, что во втором случае эксперимен-
тальная кривая меньше уклоняется от прямой линии, 
чем в первом.

Для того чтобы сделать указанное различие более 
наглядным, на рис. 4 показаны отклонения реальных 
кривых от прямой линии. Очевидно, что использова-
ние собственного времени лучше соответствует тео-
рии пуассоновского процесса, чем использование уни-
версального времени.

Еще более убедительно об этом свидетельствует 
рис. 5, на котором показаны распределения модулей  

Рис. 2. Зависимость накопленного числа землетрясений с 
М≥7 от универсального времени. Шаг по времени 26 дней 
выбран таким образом, чтобы число точек примерно совпа-
дало с числом точек на рис. 3.
Fig. 2. Dependence of the accumulated number of М≥7 earth-
quakes on universal time. The time step of 26 days is chosen so 
that the number of points approximately coincides with the num-
ber of points in Fig. 3.

Рис 3. Зависимость накопленного числа землетрясений с М≥7 от собственного времени. Шаг накопления равен 10 ударам 
«подземных часов».
Fig. 3. Dependence of the accumulated number of М≥7 earthquakes on proper time. The accumulation step is equal to 10 strokes of 
the "underground clock".
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Рис. 5. Распределения абсолютных значений отклонения кривых, показанных на рис. 2 (синий цвет) и рис. 3 (красный цвет), 
от прямых линий.
Fig. 5. Distributions of the absolute values of the deviations of the curves, shown in Fig. 2 (blue) and Fig. 3 (red), from the straight lines.

Рис. 4. Отклонение кривых, показанных на рис. 2 (синий цвет) и рис. 3 (красный цвет), от теоретической прямой линии.
Fig. 4. Deviations of the curves, shown in Fig. 2 (blue) and Fig. 3 (red), from the theoretical straight line.

отклонения экспериментальных кривых от теорети-
ческих линий.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Геологическая среда вообще нестационарна, ее па-

раметры изменяются во времени. Весьма существенно 
то, что нестационарность нередко скрыта от наблюда-
теля. Изучая геодинамические явления по часам уни-
версального времени, наблюдатель обнаруживает не-
которые корреляции, однако при наличии латентной 
нестационарности корреляции могут оказаться слабы-
ми или вообще не наблюдаться при упорядочивании 
последовательности явлений по часам универсального 
времени. В этих обстоятельствах менее совершенные 
часы, отсчитывающие собственное время, могут ока-
заться полезным инструментом исследователя.

Гиперболический закон Омори в форме (2) позво-
ляет дать наглядный пример, поясняющий сказанное 
выше. Течение собственного времени отсчитывается 
по афтершокам. Вводится вспомогательная функция  

g(t)=1/n(t) и усредняется по надлежащим образом вы-
бранным небольшим интервалам времени:                   . По-
сле этого вычисляется коэффициент деактивации очага 
землетрясения по формуле:

.                                       (9)

В так называемую эпоху Омори [Zavyalov et al., 2020], 
когда σ=const, наблюдается равномерный рост пара-
метра        с течением времени:              .

Авторы кратко описали постановку и процедуру ре-
шения обратной задачи физики очага [Guglielmi, 2017; 
Zavyalov et al., 2020; Guglielmi et al., 2019, 2021]. Опыт 
показал, что коэффициент деактивации, этот важней-
ший феноменологический параметр очага, испытыва-
ет сложные вариации во времени. Другими словами, 
горные породы в очаге находятся в нестационарном 
состоянии. Стоит отметить, что при постановке и ре-
шении обратной задачи идея о собственном времени 
использовалась неявно.
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Ранее Р. Хирано [Hirano, 1924] уже обращал внима-
ние на нестационарность геологической среды в осты-
вающем очаге и пытался учесть нестационарность, 
заменив параметр p в формуле (3) на кусочно-непре-
рывную функцию p(t). Однако при такой замене фор-
мула (3) становится логически невнятной. В отличие 
от этого, закон Омори в виде выражений (2), (4) кор-
ректен в математическом отношении, содержит пред-
ставление о собственном времени и позволяет гибко 
моделировать нестационарность среды в очаге зем-
летрясения.

При попытке обобщить представление о собствен-
ном времени авторы выбрали «часы», которые, об-
разно говоря, тикают слишком громко. В самом деле, 
отсчет времени путем регистрации землетрясений с 
магнитудой из интервала 6≤М˂7 мотивирован только 
лишь простотой обработки сравнительно небольшого 
массива числовой информации. В дальнейшем плани-
руется использовать более слабые землетрясения.

Выбор конкретного объекта исследования (гло-
бальная активность сильных землетрясений) также 
был сделан в данной работе достаточно произвольно. 
В дальнейшем интересно будет исследовать не только 
глобальную, но и региональную сейсмичность. Пред-
метом изучения может быть, например, кросс-корре-
ляция землетрясений в Северной и Южной Калифор-
нии. С 1983 по 2007 г. обнаружена антикорреляция 
между флуктуациями среднесуточной магнитуды зем-
летрясений в этих двух смежных регионах [Zotov et al., 
2022]. Этот результат можно попытаться уточнить, 
используя для упорядочивания землетрясений соб-
ственное время.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе, носящей сугубо дискуссион-

ный характер, авторы в явной форме ввели в геотек-
тонику понятие о собственном времени, отличном 
от универсального. Ранее уже использовалась идея 
о собственном времени, но неявно, и только лишь в 
сравнительно узкой области, относящейся к физике 
афтершоков. В данной работе предпринята попытка 
расширить область применимости представления о 
собственном времени, указан возможный способ его 
измерения и приведен простой пример, иллюстрирую-
щий процедуру упорядочивания последовательности 
сильных землетрясений в соответствии с собствен-
ным временем.
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