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"such rotations are negligible"  
[ C. Richter, Elementary seismology]

«…при воздействии горизонтальной компоненты
ускорения возникает плечо сил и крутящий момент, 
поворачивающий соответствующим образом верхнюю
часть объекта»

[Шебалин Н.В., Проблемы макросейсмики.]

«… the rotational component of seismic signals is in 
general too small to be directly observed.»

[E.Wielandt, Seismometry]

«The state-of-the-art sensitivity of the general rotation-sensor is 
not yet enough for a useful geophysical application.»

[Aci and Richards, Quantitative Seismology]



Вращения недеформируемого объема

Повороты могут быть выражены через
скорости колебания грунта по двум
перпендикулярным направлениям.   
Например,   повороты относительно

, где v –скорость волны, а и -

скорости колебания грунта по перпендикулярным оси вращения направлениям.

вертикальной оси

Маятниковые сейсмометры чувствительны к поступательному движению и
поворотам. Горизонтальные маятники чувствительны к ускорению
линейного движения, наклону, угловому ускорению и поперечным
возбуждениям; и вертикальные маятники чувствительны к ускорению
линейного движения, угловому ускорению и поперечным возбуждениям.

Наклономеры
НШ-11 и НШ-11 
чувствителены к
линейным
перемещениям

Скорости и ускорения поворотных движений грунта соответственно
выражаются через поступательные
ускорения грунта и их первые
производные. 



Антинаклонная платформа с горизонтальным сейсмометром
(СПбГУ)

Шестикомпонентный сейсмометр KSM-1 с возможностью
вычисления наклонов (ИТПЗ РАН)

Наклономер KST-1 на базе механического гироскопа (ИТПЗ
РАН + ГосНИИАС)

Пятикомпонентный сейсмометр KSР-3M. 
Три компоненты линейных движений
и две - наклоны с карданного подвеса
маятников (ИТПЗ РАН)

Кварцевый наклономер НКВ-2 Гриднева
(ИФЗ РАН)



Наклономер KST-1M (ИТПЗ РАН) на базе
механического гироскопа

КИНД99-003 - поплавковый
гироблок (НИИ ПМ им. 
ак. В.И.Кузнецова) 
с электромагнитным подвесом
поплавка, ротор подвешен на газодинамических
опорах.
1 – сильфоны;
2 – датчик момента;
3 – датчик угла;
4 – поплавковая камера;
5 – ротор гироскопа

Чувствительность 1 10-8 рад/с

Макет однокомпонентного датчика вращательных
движений на основе лазерного гироскопа КМ-11 
(ИТПЗ РАН + НПО «Полюс»)



Д.т.н. Гриднев Д.Г. и д.т.н., профессор Собисевич Л.Е. 
настраивают наклономер НКВ в камере 41-го пикета
(Кабардино-Балкарский государственный университет
им. Х.М. Бербекова).

Принципиальная схема наклономера
1 - монтажная рамка; 
2 - кварцевые нити; 
3 - демпфирующее устройство (масса маятника);
4 – зеркало;
5 – осветитель;
6 - фотоэлемент

Приборы этого типа применяются для контроля
движений гравиметрического постамента на станции
космической геодезии NVSK (Ключи, г. Новосибирск).



Запись хода наклона в азимуте СЮ на станции Талая (04.05.2000 г.).
Запись включает землетрясение и калибровку наклономера микрометром.

Это не наклоны, вызванные землетрясением, а их смесь с реакцией
наклономера на линейные движения



ЛЯП сделала ПЛИ

Предназначен для метрологического сопровождения
современных ускорителей-коллайдеров.

чувствительность 2.4*10ˉ¹¹рад/Гц¹/² в частотном
диапазоне 10ˉ³-12.3 Гц.

Запись землетрясения 2015 г. в Чили
(Mw 8.3) проведена в Женеве
(ЦЕРН).

В 2019 г. инклинометр установлен в
Италии (Европейский
гравитационно-волновой детектор
VIRGO).

Предполагается создание сети из 6-
ти приборов в Армении.



1. Амплитуды вращений в ближней зоне могут быть на один-два порядка больше, 
чем ожидалось. 
[Takeo, M. (1998). Ground rotational motions recorded in near-source region. Geophys. 
Res. Lett., 25(6), 789–792]
Расчетная максимальная скорость вращения была 1,5х10-3 рад / с. Наибольшая
скорость вращения составила 2,6 × 10 -2 рад/с вокруг горизонтальной оси север-юг
во время землетрясения магнитудой 5,2.
[Liu et at., 2006; Jaroszewicz and Wiszniowski, 2008; Liu et at., 2009; Stupazzini et at., 
2009; Trifunac, 2009; Li et al., 2012; Chiu et al., 2013]

2. Развитие сейсмометрии привело к созданию приборов, регистрирующих
вращательные движения и не чувствительных к перемещениям.

3. Появились очень чувствительные лазерные гироскопы с большим периметром для
обеспечения экспериментов по обнаружению гравитационных волн.

4. Назрела необходимость изучения отклика зданий и сооружений на вращательные
движения, чем бы они не были вызваны: несовпа-
дением центра жесткости и центра масс сооруже-
ния, ротационными движения грунта, ветровыми
нагрузками.



Первые наблюдения аномально большого вращения
В [Bouchon, Aki, 1982] рассчитана максимальная скорость вращения PRV = 1,5 мрад / c, 

создаваемая в окрестности источника 30-километровым сдвиговым разломом со
смещением 1 м (т. е. землетрясением с магитудой М ~ 6).

В [Takeo, 1998]
Рой землетрясений 1997 г. (станция KAW, Ито, полуостров Идзу, Япония; Δ< 8 км)
При М5,2 зарегистрирована PRV    2,6 × 10 −2 рад / с вокруг оси NS,

3,3 × 10 −3 рад / с вокруг оси Z
Рой землетрясений 1998 г. Ускорения, скорости, вращательные смещения и скорости

вращения, вызванные землетрясением с магнитудой 2,4 ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶ ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶ ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶>
Высокие уровни вращательных движений достигаются при низких уровнях ускорения. 

Вращательные движения примерно в 100 раз больше, чем наблюдаемые в
Паркфилде [Spudich, Fletcher, 2010].

В [Liu et at., 2009]
С мая 2007 по февраль 2008 (станция HGSD, Тайвань; Δ от 14 до 260 км)
для землетрясений с М ~ 5 PRV   ~ мрад / с
При землетрясении 23 июля 2007 (Mw5.1. Δ=51 км) PRV = 0,63 мрад / с для
вертикальной составляющей. Амплитуды вертикальной составляющей намного

выше, чем для двух горизонтальных, 
в то же время пиковое ускорение
грунта (PGA) было выше у
горизонтальных компонент.
< ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶ ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶ ̶̶ ̶ ̶



1. Вращательные движения на телесейсмических расстояниях вполне укладываются в рамки
классической теории упругости.
2. Вращательные движения большой амплитуды наблюдаются не при каждом
землетрясении.
3. Вращательные движения большой амплитуды наблюдаются пока только в Японии и на
Тайване. Наблюдения же проводятся еще и в Северной Америке, в Европе и в Китае.

Максимальная величина нормальных вращений: 2πA / λ, где A - амплитуда и λ длина волны

Реальные материалы Земли являются гетерогенными, анизотропными и нелинейными, 
особенно в зоне повреждений, окружающих разломы, и в слабо консолидированных
осадочных породах и почве под сейсмическими станциями.

Теория упругости братьев Коссера (микрополярная
упругость):
- локальное вращение частиц континуума,
- пара напряжений (крутящий момент на единицу
площади),
- силовое напряжение (сила на единицу площади).
Каждая точка подвергается воздействию сил и пар.

Спиновые волны, ротационная модель сейсмического процесса [Викулин, 2008]



Гетерогенные материалы с зернистой структурой, композиты под нагрузкой, 
вызывают вращение (достаточно жестких) зерен (псевдосреда Коссера).

При распространении волн в неограниченной трехмерной редуцированной среде
Коссера (сыпучие материалы), волны сдвига-вращения имеют запрещенную зону
частот, где вся энергия уходит на поворотные движения; волна не
распространяется в среде, а локализуется вблизи источника [Grekova E.F. Wave
propagation in rocks modeled as reduced Cosserat continuum, 2004].

В полной линейной среде Коссера поверхностные волны Рэлея диспергируют, в
то время как в классической теории упругости волны Рэлея распространяются
без дисперсии [Лялин А.Е. О распространении поверхностных волн в среде
Коссера, 1982].

Сложные среды не ограничиваются теорией
братьев Коссера. Есть и другие, еще более
сложные обогащенные континуумы.

Среда Кельвина - специальная среда Коссера
с частицей, обладающей большим спином



Если энергия вращения хранится в зоне разлома, как она хранится? 
Как вращательная упругость связана с обычной? 
Каков характер динамического разрушения (разблокировки) гранулированных сред?
Как соотносятся несимметричные напряжения или упругость Коссера и т.д., с
проблемой хранения крутящих моментов.
Какова геометрия (квази) статических вращений в гранулированных средах? 
Каково влияние жидкостей? 
Существует ли вращательная ползучесть? 
Затухание силы вращения?
и др.

François Nicolas Cosserat

Eugène-Maurice-Pierre Cosserat



Для чего нужна информация о вращательных движениях?

1. Совместное рассмотрение поступательной и вращательной составляющей помогает в
интерпретации сейсмического сигнала:

- может быть достигнуто улучшение отношения сигнал / шум для сейсмических наблюдений [Brokešová, 
Málek, 2013]:

- повышеается качество сейсмических записей линейных перемещений за счет коррекции
чувствительности приборов к вращательным движениям:

- возможна уверенная идентификация фаз землетрясения и определение направления на источник
[Gaebler, 2010], существенно повышается четкость вступления поперечных волн.

2. При исследовании свойств очага и строения среды
- совместное рассмотрение поступательной и роторной составляющих помогает однозначно

определять положение плоскости разрыва в очаге [Халчанский, 2001] и повышает возможности
томографии [Bernauer, et. al., 2009]

3. Изучение распределения и величины вращательных движений в сейсмоопасных зонах
необходимо:

- для оценки поведения зданий при землетрясениях [Falamarz-Sheikhabadi, Ghafory-Ashtiany, 2010]
- при изучении влияния свойств грунта непосредственно под источником сигнала, а также нелинейных

эффектов в сейсмоопасных зонах [Lee , et. al., 2009].



Для чего нужна информация о вращательных движениях?
(продолжение)

4. Исследование строительных конструкций
- выявляет их критичность к вращательным движениям, 
- определяются моды вращательных движений и резонансные частоты [Lee, et. al., 2009].

5. Вулканология [Rotational..., 2007]
6. Анализ собственных колебаний Земли [Lantz, et. al., 2009]. 

- датчики вращения (вертикальная составляющая) обеспечивают дополнительные наблюдения
свободных тороидальных колебаний, которые затруднены стандартными датчиками

7. Коррекция показаний прецизионных приборов, чувствительных к вращательным движениям, в том
числе направленных на поиск гравитационных волн [Lantz, et. al., 2009].

8. Сейсморазведка. 
- повышается способность разделять P- и S-волны и детектировать
с большой точностью прибытие поверхностной волны.[Teisseyre, 2010; 
Igel, et. al., 2010]; 

- крутильный датчик выгодно отличается способностью разделять
сигналы от мощного удаленного источника от сигналов ближнего слабого
источника. 

9. Датчики вращения имеют большой потенциал для дистанционного
мониторинга подземного бурового оборудования



Диапазоны величин – требования к приборам (2012 г.)
Телесейсмика

разрешение 10-10 рад / сек / Гц 1/2 в диапазоне от 0,1 мГц до 10 Гц
Ближнее поле

Сейсмологические приложения
разрешение 10-7 рад / сек в диапазоне от 0,01 Гц до 0,1 Гц

Инженерные приложения
разрешение 10-7 рад / сек
максимальная величина несколько рад/с

в диапазоне от 0,01 Гц до 100 Гц
При этом датчики должны быть нечувствительны к линейному движению. 
Должны фиксироваться 3 компоненты вращения.
Диапазоны сейсмических явлений
динамический 10-14 рад / сек ≤ Ω ≤ 1 рад / сек
частотный 3 мГц ≤ fS≤ 10 Гц

Теоретическая оценка
максимальных статических
вращений как функция
расстояния. На сегодняшний
день не наблюдались
напрямую.



Лазерные гироскопы с
большим периметром

G ring (г. Ветцель, Германия)

UG-2 (39,7×21 м, 
Новая Зеландия)

GEO, вертикальная
установка

ROMY (г. Мюнхен, Германия)

C-II. Монолитная
конструкция, 
Процесс сборки
(Новая Зеландия)



Первый кольцевой лазер (1963 г. США)

Разность частот в квадратном гироскопе, 
вызванную вращением приближенно:

P — периметр,
Ω— угловая
скорость вращения,
λ— длина волны

Германия Италия



Сравнение записей C-II и UG1 
установленных в одном месте (Новая
Зеландия). Землетрясение на Фиджи 19 
августа 2002 года, М7.7. C-II шумнее, т.к. 
меньше периметр.

Взаимосвязь между скоростью вращения и поперечным ускорением
достаточно хорошая (например, коэффициент корреляции > 0,95), можно
оценить фазовые скорости путем деления амплитуд пиков обеих трасс.



Сравнение записей скорости
вращения кольцевым лазером
и массивом сейсмометров.
Землетрясение M6.3 Эль-
Хосейма, Марокко, 24.02.2004 

L < λ

Малоаппертурная
сейсмическая антенна



FOSREM BB

BlueSies-3A

AFORS-1

iXBlue

μFORS-36m /-1



Примеры записей вращательных движений сейсмических событий, 
зарегистрированных в Ксиге (Książ), Польша с помощью AFORS-1.

Землетрясение М = 9,0
в Японии 11.03. 2011

Близкие землетрясение
М = 2.3–3.3
Любин, Польша



Для улучшения характеристик используют
- катушки уведиченного диаметра (от 40 до 68 см),
- модифицированную квадрупольную намотку,
- длинное волокно (от 11 до 15 км),
- полое фотонно-кристаллическое волокно, для снижения нелинейных эффектов

Последние разработки:
динамический диапазон 1,13 × 10 -8 рад/с ≤ Ω ≤ несколько рад / с
диапазон частот DC ≤ fS≤ 328,12 Гц

Перспективная оценка максимальной чувствительности 5 х 10–9 рад/с

Сравнение волоконно-оптических датчиков и лазерного гироскопа с твердым
периметром G-ring



Ротационный сейсмометр TAPS; ϕ (t) - угол поворота маятника



Rotaphone

Близки к требованиям
на приборы для ин-
женерных приложений, 
но частотные диапазоны все еще
слишком узкие



Электрохимический преобразователь вращательных
движений. 1 – корпус, 2 – преобразующая ячейка, 3 –
расширительный объем

Молекулярно-электронные датчики

Реклама :
нечувствителен к линейным движениям;
нечувствителен к поперечным вращениям;
разрешение 3 х 10 -7 рад / с2 / Гц1/2;           R-1
динамическим диапазон > 120 дБ;
частотный диапазон 0,05-20 Гц.
На самом деле:
чувствителен к поперечным вращениям – 2%;
разрешение 6 х 10 -5 рад / с2;
динамическим диапазон 80 дБ при f>1Гц R-2
и т.д.

Многокомпонентный сейсмодатчик CME-206С



Для понимания записанных вращательных данных необходимы:
- чувствительность, линейность и частотная характеристика;
- уровень клипа (подразумевает динамический диапазон датчика);
- чувствительность к поперечным движениям, как вращательным, так и
поступательным;
- собственный шум и разрешение;
- чувствительность к температуре, давлению, напряжению питания и т.д.;
- стабильность характеристик во времени.

Надо создать модель низкого уровня шума «rLNM»

Málek, Brokešová, 2010 Jaroszewicz et al., 2016



Вопросы

► Можно ли извлечь достоверную достаточно значимую информацию (об
источнике или среде) из совместных измерений вращательных и линейных
движений (по сравнению с обычными линейными измерениями)?

► В каких обстоятельствах достаточны вращения, вычисленные из данных
массива сейсмометров? 

► Как мы можем использовать горизонтальные компоненты вращения (наклоны) 
в дальних измерениях?  Отражают ли они состояние грунта под датчиком?

► Почему движения вращения, наблюдаемые от локальных землетрясений в
Японии и на Тайване, в 10-100 раз больше, чем выведенные из теоретических
соображений? Чем на самом деле это обусловлено?

► Как разобраться в источниках, распространении и локальных эффектах от
вращательных измерений в ближнем поле?

► Что можно узнать из измерений вращательного шума?
► Какова оптимальная конфигурация для установки вращательных датчиков в

зданиях и сооружениях? Сколько их необходимо и где они должны быть
установлены?

► Возможно ли разработать дешевые датчики вращательных движений
удовлетворяющие запросам (телесейсмика, ближняя зона, исследование
зданий и сооружений, сейсморазведка)?



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
► Несмотря на недавние достижения, ротационная сейсмология является областью

в зачаточном состоянии. Многие вопросы не решены потому, что наблюдения
были очень редкими и некачественными. Мобильные датчики вращательного
движения все еще далеки от идеала. Это остается главной преградой на
ближайшие годы.

► Вращательные движения можно разделить на две группы: наблюдаемые на
телесейсмических расстояниях и регистрируемые в ближней зоне. 

► На больших расстояниях возможно использование обычной теории упругости. 
Здесь применимы кольцевые лазеры и сейсмические антенны. Это конечно
весьма дорогостоящие методы и создать из них сеть проблематично. Но даже на
основе единичных датчиков может быть получена интересная информация. 

► В ближней зоне какие-либо достоверные выводы можно делать, только
систематизировав большое количество данных. С другой стороны здесь
амплитуды вращательных движений гораздо выше, и развертывание сетей, 
основанных на относительно недорогих датчиках возможно. Такие сети должны
быть созданы в сейсмоопасных районах, где ожидаются сильные землетрясения. 
И не в одном, а в нескольких. 

► Объективное и обоснованное рассмотрение таких сложных явлений, как
вращательные деформации, возможно только на основе обширной регистрации
крутильных колебаний при землетрясениях, а также вращательных деформаций
грунтов и расположенных на них зданий.

► И окончательный вывод: Если какой-либо сейсмолог хочет заниматься
интересным делом ближайшие лет двадцать – это один из возможных объектов
его деятельности.
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