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ЖИВАЯ ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ

Многие годы наблюде-
ний человека за планетой, 
на которой он живет, при-
вели его к мысли о том, 
что Земля – не мертвое, 
бездушное тело, а жи-
вой, развивающийся по 
своим законам, сложней-
ший организм. Незнание 
или игнорирование этих 
законов может привести 

к “бунту” природы про- 
тив человека и человечест- 
ва. Уже в наше время 
мы все чаще становимся 
свидетелями (а, порой, и  
соучастниками) экологи-
ческих катастроф, часто  
возникающих в резуль-
тате конфликта человека 
и природы. Причина этих 
катастроф во многих слу-
чаях – проявление той 
внутренней жизни нашей 

планеты, которая еще не 
до конца познана наукой.

По своим разрушитель-
ным последствиям, коли-
честву жертв, материаль-
ному ущербу и деструк-
тивному воздействию на 
среду обитания человека  
землетрясения занимают  
одно из первых мест в 
ряду других видов при-
родных катастроф. Эти 
грозные явления природы  

В статье автор знако-
мит читателей с одним 
из проявлений при-
родных катастроф –  
землетрясением: что 
это такое, как и где 
оно происходит; мож-

но ли прогнозировать 
землетрясения и как 
это делается, что надо 
делать, чтобы предот-
вратить гибель людей 
в результате земле-
трясений.
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опасны не сами по себе, 
а потому что происходят 
именно там, где человек 
живет и работает. Истори-
чески сложилось, что лю-
дям было удобно и эконо-
мически выгодно селить-
ся именно там, где, как 
впоследствии оказалось, 
время от времени внезап-
но возникают землетря-
сения; этот факт приво-
дит к еще более тяжелым,  
разрушительным последст- 
виям. Разрушения, гибель 
людей вызывают не толь-
ко собственно вибрации 
грунта при прохождении 
сейсмических волн; не 
менее опасны и вторич-
ные природные явления 
(цунами, крип, оползни, 
обвалы, снежные лавины, 
сели), они могут активизи-
роваться при землетрясе-
ниях. Большую опасность 
представляют и вторич- 
ные техногенные воздейст- 
вия (и их последствия): 
пожары, взрывы, выбро-
сы радиоактивных и ток-
сичных материалов; часто 
именно они наносят при 
землетрясениях наиболь-
ший ущерб.

Вспомним катастрофи- 
ческие землетрясения пос- 
ледних лет: например, зем- 
летрясение на о-ве Су-
матра 26 декабря 2004 г.  
В результате возникнове
ния мощного цунами (а 
также практически пол-
ного отсутствия службы  
предупреждения о его приб- 
лижении) погибли около 
300 тыс. человек. Приве-
дем еще один пример – 
Великое японское земле-

трясение, произошедшее  
11 марта 2011 г.: образо- 
вавшееся цунами смыло  
все постройки в приб
режной зоне и затопило 
резервную систему элек-
троснабжения действо- 
вавшей атомной электро- 
станции Фукусима; по этой  
причине была нарушена 
работа системы охлажде-
ния атомного реактора и 
он был остановлен. И та-
ких примеров можно при-
вести множество.

Стихийные явления (и 
землетрясения в том чис-
ле) неизбежны. Их нельзя 
предотвратить, но умень- 
шить разрушительное влия- 
ние можно и нужно. Для 
этого необходимо изучать 
процессы, связанные с го- 
товящимся землетрясени- 
ем, знать причины их воз- 
никновения, разрабатывать  
методы прогноза этих яв- 
лений. Но нельзя не ска-
зать и об их позитивной  
роли: изучая землетрясе- 

ния, наука получает бес-
ценную информацию о  
процессах, происходящих в  
недрах Земли, недоступ- 
ных человеку. По образ-
ному выражению патри-
арха российской сейсмо-
логии академика Б.Б. Голи-
цына (1862–1916): «Можно  
уподобить всякое земле- 
трясение фонарю, который  
зажигается на короткое 
время и освещает нам  
внутренность Земли, поз- 
воляя тем самым расс- 
мотреть то, что там про-
исходит». Эти слова были 
сказаны им еще в самом  
начале XX в. Благодаря тру- 
дам Б.Б. Голицына наука 
о землетрясениях превра-
тилась из описательной  
(и во многом гипотетичес- 
кой) в строгую научную 
дисциплину; полученные в 
результате исследований 
данные базируются на ин-
струментальных наблюде-
ниях. В некотором смыс-
ле ученые, исследующие 
землетрясения, а также  
прохождение упругих сейс- 
мических волн в толще 
земных недр, похожи на 
медиков, получающих ин-
формацию об устройстве 
живых существ, проводя 
исследование их внутрен-
них органов. 

ЧТО МЫ ЗНАЕМ  

О ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ?

Землетрясение – слово 
русское, поэтому смысл его 
ясен: это “трясение” зем-
ли; точное научное опре-
деление этого явления –  
колебания земной поверх-

Академик Б.Б. Голицын.
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ности при прохождении 
волн от источника, нахо-
дящегося внутри Земли. 
По-гречески землетрясе
ние – σεισμός (сейсмос), 
отсюда и название нап
равления в геофизике – 
сейсмология – наука, изу- 
чающая землетрясения, их  
природу, закономерности 
распространения.

Кажется, что землетря-
сения – это зло, страшное  
бедствие для человечест- 
ва и с ним надо бороться. 
На что же будет указы-
вать отсутствие землетря-
сений? По-видимому, это 
будет означать, что наша 
планета Земля стала хо- 
лодным безжизненным те- 
лом, на котором людям 
уже не будет уютно и теп-
ло, поэтому придется ис-

кать другой космический 
дом. С другой стороны,  
следуя Б.Б. Голицыну, зем- 
летрясения – естественный,  
бесплатный источник сейс- 
мических волн, которые 
пронизывают нашу пла-
нету и приносят инфор-
мацию об ее внутреннем 
устройстве; это свойство  
землетрясений широко ис- 
пользуют ученые-сейсмоло-
ги для изучения внутреннего 
устройства нашей планеты.

Землетрясения состав-
ляют около 13% от обще- 
го числа природных катас- 
троф, происходящих на 
нашей планете, занимая 
третье место. По данным 
Национального центра ин- 
формации о землетрясе- 
ниях США, с 1900 по 2017 гг. 
на Земле произошло 1346  

землетрясений с магниту- 
дой M ≥ 7,0; 93 из них име-
ли магнитуду, равную и 
более 8,0. Заметим, что 
самое сильное землетря-
сение на нашей планете, 
зарегистрированное с по-
мощью приборов (то есть  
инструментально) имело 
магнитуду М = 9,5. Это – 
Великое чилийское зем-
летрясение, произошед-
шее 22 мая 1960 г. 

Людские потери от зем- 
летрясений, зафиксирова- 
нных в период с 1970 по 
2017 гг., составили око-
ло 1,8 млн человек (около 
37,4 тыс. человек в год).

В Российской Федера-
ции около 28% всей тер- 
ритории является сейс- 
моопасными зонами; здесь  
возможны сейсмические 
сотрясения с интенсив-
ностью 7 и более баллов  
по макросейсмической 
шкале MSK-641. На этой  
территории проживает бо- 
лее 19% всего населения 
страны, расположены ты-
сячи больших и малых го-
родов и поселков, десят- 
ки крупных гидро- и теп- 
ловых электростанций, 
атомных электростанций 
и большое количество  
предприятий, производст- 

Схема, поясняющая положе-
ние эпицентра и гипоцентра  
(очага) землетрясения. Инфо- 
графика РИА-Новости.

1 Уломов В.И., Богданов М.И., Трифонов В.Г. и др. Общее сейсмическое районирование тер-
ритории Российской Федерации. Пояснительная записка к комплекту карт ОСР-2016 и список 
населенных пунктов, расположенных в сейсмоактивных районах / Под ред. Уломова В.И. и Бог-
данова М.И. // Инженерные изыскания в строительстве, 2016. № 7. С. 49–121.



69

ва которых представляют  
повышенную экологичес- 
кую опасность. Однако и 
менее сильные продолжи-
тельные низкочастотные  
4–5-балльные сотрясения,  
например, в Восточных Кар- 
патах (распространяются 
на огромные расстояния 
от заглубленных очагов 
крупных землетрясений) 
способны нанести урон 
чувствительным к таким 
колебаниям уникальным 
высотным строительным 
объектам даже на боль-
шом удалении от эпи-
центров (в том числе на  
территории Москвы и Мос- 
ковской области). Приме-
ром такого воздействия 
стало мощное глубоко-
фокусное землетрясение,  
произошедшее в Охотс- 
ком море 24 мая 2013 г. с 
магнитудой М = 8,2: сот- 
рясения, вызванные сейс- 
мическими волнами от  
этого землетрясения, ощу- 
щались на всей огромной 
территории России; они 
докатились и до Москвы  
(расстояние от эпицентра –  
порядка 6000 км)2.

ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ  

НА ЭКОНОМИКУ И ОБЩЕСТВО

Сейсмическая опасность  
на Земле увеличивается с 
каждым годом, этот про-
цесс находится в прямой  
зависимости от хозяйст- 

венного освоения челове-
ком сейсмоопасных тер-
риторий и активного воз-
действия на литосферную 
оболочку нашей планеты  
(например, добыча нефти, 
газа и других полезных  
ископаемых, строительст- 
во крупных гидротехниче-
ских сооружений; процесс  
захоронения промышлен- 
ных отходов). Следует учесть,  
что с ростом урбанизации 
и усилением индустриаль-
ной нагрузки на опреде-
ленную территорию на-
растают и потери от зем-
летрясений.

Наука не может пока 
предсказать время, место 
и разрушительную силу 
землетрясения с точнос- 
тью, достаточной для эко- 
номически и социально оп- 
равданной экстренной ос- 
тановки потенциально опас- 
ных производств и эваку-
ации населения. Однако 
с вероятностью до 70% 
специалисты могут ука-
зать место предполагае- 
мого (потенциального) оча- 
га и магнитуду будущего  
сильного землетрясения  
с опережением (от 1 до  
5 лет; среднесрочный прог- 
ноз). Это дает возможность  
федеральным и региональ- 
ным властям, структурам 
Министерства по чрезвы-
чайным ситуациям зара-
нее время для того, что- 
бы максимально подгото- 

виться (противостоять) воз- 
можной катастрофе. 

Так, в Российской Феде- 
рации, основываясь на дол- 
госрочных прогнозах ака- 
демика С.А. Федотова, вы- 
полненных ученым для  
территорий Камчатки и  
Курильских островов, при- 
нята и реализуется прог- 
рамма по сейсмическому  
укреплению жилого фон- 
да г. Петропавловска-Кам- 
чатского.

Что же является причиной 
землетрясений? По совре- 
менным представлениям, зем- 
летрясение есть следствие  
разрыва горных пород (об- 
разования гигантских тре-
щин) в глубинах земных недр. 
Этот разрыв распространя-
ется (или, как говорят, про-
растает) со скоростью не-
сколько километров в секун-
ду, а его “берега” при этом 
излучают упругие волны. Они 
достигают земной поверх-
ности за несколько секунд, 
что и вызывает при сильных 
землетрясениях разрушение 
зданий и сооружений, приво-
дит к гибели людей.

НАЧАЛО ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 

ПРОГНОЗУ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Прогноз землетрясений –  
сложная научная пробле-
ма и благородная цель, 
которой служит сейсмо-
логия. Точно предсказать  
время возникновения оче- 

2 Рогожин Е.А., Завьялов А.Д., Зайцева Н.В. Макросейсмические проявления Охотоморского 
землетрясения 24 мая 2013 г. на территории г. Москвы // Вопросы инженерной сейсмологии, 
2013. Т. 40. № 3. С. 64–77. 

Жигалин А.Д., Завьялов А.Д., Миндель И.Г. и др. Феномен Охотскоморского землетрясения 
24 мая 2013 г. в Москве // Вестник РАН, 2014. Т. 84. № 7. С. 601–609.
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редных сейсмических толч- 
ков (а, тем более, предотв- 
ратить их), к сожалению, 
невозможно. Однако ко- 
личество разрушений и че- 
ловеческих жертв могут 
быть уменьшены путем 
проведения в сейсмоак-
тивных районах разумной 
и долговременной госу-
дарственной политики: в 
ее основе – повышение 
уровня осведомленности 
населения и федеральных 
органов об угрозе зем-
летрясения и их умении 
противостоять подземной 
стихии. Известно, что вы-
полнение упредительных  
мероприятий обходится го- 
сударству во много раз 
дешевле, чем проведение  
аварийно-спасательных ра- 
бот в процессе ликвида-
ции последствий стихии, а 
также возмещение ущер-
ба, вызванного чрезвы-
чайной ситуацией.

Начало широкомасштаб- 
ных исследований по проб- 
леме прогноза землетря- 
сений относится к сере-
дине 1950-х гг. В этот пе-
риод получили мощное  
развитие национальные сис- 
темы сейсмологических и 
геофизических наблюде- 
ний, нацеленные на прог- 
ноз сильных землетрясе-
ний. К примеру, в СССР  
были организованы прог- 
ностические полигоны в  
Гарме (Памир, Таджикис- 
тан) и на Камчатке. В те- 
чение первых 10–15 лет инс- 
трументальных наблюде-
ний были зафиксированы 
и изучены десятки раз-
личных явлений – “пред- 

вестников” землетрясений.  
Однако, как правило, это  
были единичные сообще- 
ния и о подавляющем боль- 
шинстве предвестников не  
было данных (об их прог- 
ностической эффективности). 

Значительными вехами 
в изучении физики очага 
землетрясения и выявле-
нии его прогностических 
признаков разного гене-
зиса (например, эмиссия 
радона, деформация зем-
ной поверхности) послу-
жили исследования при- 
роды разрушительного Таш- 
кентского землетрясения  
1966 г. Они были закреп- 
лены на I Международном 
симпозиуме по прогнозу  
землетрясений, состояв- 
шемся в Ташкенте в 1974 г.  
под эгидой Международной  
ассоциации по сейсмоло-
гии и физике недр Земли.

Первый и весьма обна- 
деживающий прогноз силь- 
ного землетрясения отно- 
сится к середине 1970-х гг.;  
в этот период (июнь 1974 г. –  
январь 1975 г.) китайские 
ученые, проанализировав 
данные наблюдений за 
различными геофизичес
кими полями, сумели за  
несколько дней до про-
изошедшего затем Хай- 
ченского землетрясения  
(4 февраля 1975 г.; M = 7,3) 
сообщить о его прогнозе  
властям провинции Хэбэй 
(северо-восточный Китай).  
В результате в считанные  
часы было эвакуирова-
но население г. Хайчен.  
Предсказанное землетря- 
сение произошло, но эко-
номический и социальный 

ущерб от него был мини- 
мизирован. Это землет- 
рясение сейчас часто при- 
водится в качестве клас- 
сического примера успеш- 
ного прогноза с использо-
ванием комплекса пред-
вестников: в этом районе  
наблюдали изменения не- 
которых параметров сейс- 
мического режима – ха-
рактеристик слабых зем-
летрясений; было отмече-
но аномальное поведение 
змей – они выползали из 
своих норок, несмотря на 
то, что это был февраль 
(холодное время), ано-
мально изменялся уро-
вень воды в скважинах. 

Этот успех породил вол-
ну надежд на быстрое ре-
шение проблемы прогно- 
за землетрясений. Каза-
лось, что проблема прог- 
ноза землетрясений решена.

Однако, эти надежды не  
оправдались. Чуть больше  
года спустя, 28 июля 1976 г.,  
в том же Китае (в 200–300 км  
к востоку от Пекина) про-
изошло Таншаньское зем- 
летрясение (M = 7,9), кото-
рое целиком разрушило 
г. Таншань (с миллионным  
населением) и унесло жиз- 
ни более 240 тыс. человек.  
Здесь так же наблюдались  
многочисленные предвест- 
ники, однако отсутствие 
на тот момент достаточных 
статистических данных об 
их достоверности и эф-
фективности не дало воз-
можности объявить тре- 
вогу. По образному выра-
жению китайских сейсмо-
логов, день Таншаньского 
землетрясения стал кош-
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маром для сейсмологии и  
человеческой цивилизации.

Тем не менее в течение 
20-ти последующих лет 
как снежный ком нараста-
ло число публикаций о за-
регистрированных пред-
вестниках землетрясений  
в разных странах. Специа- 
листы разработали моде- 
ли подготовки землетря-
сений, претендующие на  
объяснение природы “пред- 
вестников”. Наиболее по-
пулярными из них стали  
дилатантно-диффузная мо- 
дель (существенная роль 
отводится внутрипоровым 
флюидам) и модель лавин-
но-неустойчивого трещи-
нообразования (упор де-
лался на накопление тре-
щин и их взаимодействие 
при достижении критиче-
ских величин их объем-
ной плотности). Быстро  
разрастались системы 
прогностических наблю-
дений. Большое развитие  
получили методы регист- 
рации вариаций накло-
нов и деформаций зем-
ной поверхности; уровня  
и химического состава 
подземных вод; электро-
сопротивления магнитных 
и электрических полей;  
геохимических парамет- 
ров. Комплексность и ши- 
рота наблюдений позво-
лили выявить ранее ма-

лоизвестные особенности 
аномальных изменений  
геофизических полей, ин- 
терпретируемых как “пред- 
вестники”. К главным от-
носятся: “пятнистость” 
проявления аномалий по 
площади, размеры кото-
рой во много раз превы-
шают длину разрыва от 
соответствующего земле-
трясения; разнообразие 
форм проявления ано-
малий от места к месту и 
от землетрясения к зем-
летрясению. Среди ис-
следователей постепенно 
сформировалось обосно-
ванное мнение о том, что 
источником большинства 
аномалий не является очаг 
будущего землетрясения; 
особенно это относится к 
краткосрочным предвест-
никам, появляющимся за 
несколько суток (или ча-
сов) до землетрясения3.

После Таншаньского зем- 
летрясения и неудавшего- 
ся многолетнего экспери- 

мента по прогнозу зем-
летрясения в Паркфилде 
(штат Калифорния, США) 
в середине 1980-х гг. в  
прогнозных исследова- 
ниях наступил период 
“отлива” и скептического  
отношения к возможнос- 
ти решения этой проб- 
лемы. В научной печати 
разгорелась дискуссия о  
принципиальной возмож- 
ности прогноза землетря- 
сений. Сторонники невоз- 
можности прогноза указы- 
вали на хаотичность сейс-
мического процесса в слож- 
но построенной земной коре; 
высокую вероятность дина- 
мического развития лю-
бой трещины – до разры-
ва большого землетрясе-
ния; трудно учитываемое  
триггерное, подобное “спус- 
ковому механизму”, влия- 
ние малых внешних возму- 
щений, которые могут при- 
вести (а могут и не привести)  
к макронеустойчивости  
сейсмоактивного района,  

Разрушенный землетрясени-
ем г. Таншань (Китай), 28 июля 
1976 г.

3 Соболев Г.А. Основы прогноза землетрясений/ М. : Наука, 1993. 313 с.
Соболев Г.А., Пономарев А.В. Физика землетрясений и предвестники/ М. : Наука, 2003. 270 с.
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находящегося в метаста- 
бильном состоянии. Бо- 
лее оптимистично настро-
енные исследователи осно- 
вывались на эксперимен- 
тально установленных фак- 
тах возникновения пред-
вестников в очаге будуще-
го землетрясения, а так- 
же на вероятностном прог- 
нозе катастрофы в усло-
виях детерминированного  
хаоса. Тем не менее боль- 
шинство исследователей 
в разных странах были 
согласны с тем, что про-
гресс возможен при усло-
вии накопления новых, бо-
лее обширных и глубоких 
знаний о многообразных 
физических процессах, 
приводящих к землетря-
сению. Возможно, не по-
следнюю роль в этом сы-
грало катастрофическое 
Спитакское землетрясение 
в Армении, произошедшее 
7 декабря 1988 г., – в СССР 
(а затем – в Российской 
Федерации) в течение нес- 
кольких лет наблюдалось  
повышенное внимание ру- 
ководителей страны к пробле-
ме сейсмической опасности.

Более чем двадцатилет- 
няя дискуссия о возмож-
ности (или невозможнос- 
ти) прогноза землетрясе-
ний завершилась, по-ви-
димому, на 35-ой Гене-
ральной ассамблее Меж-
дународной ассоциации 
по сейсмологии и физике 
недр Земли, проходив-
шей в Кейптауне (Южная 
Африка) в январе 2009 г., 
была принята специаль-
ная резолюция, подводив-
шая итог представленных  

исследований по прогно- 
зу и предсказуемости зем- 
летрясений. В ней запи- 
сано, что «…осознавая воз- 
можности, которые пре-
доставляют недавние со-
бытия в изучении земле-
трясений, Международ- 
ная ассоциация по сейс- 
мологии и физике недр 
Земли рекомендует, что- 
бы исследования по прог- 
нозу и предсказуемости  
землетрясений, их аттес- 
тации и сравнительному 
испытанию методов прог- 
ноза поддерживались (на-
учным сообществом)».

Очевидна важность и  
актуальность решения за- 
дачи прогнозирования зем- 
летрясений как части бо- 
лее общей проблемы –  
уменьшения опасности,  
сопровождающей природ- 
ные катаклизмы, и эконо- 
мических последствий в  
обществе от их воздейст- 
вия. Указом Президента 
Российской Федерации 
№ 899 от 7 июля 2011 г. 
создание новых методов 
предупреждения и ликви- 
дации чрезвычайных ситуа- 
ций природного и техно-
генного характера вошло 
в Перечень критических  
технологий Российской Фе- 
дерации. 

ЧТО ТАКОЕ  

ПРОГНОЗ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ?

Информация о прогнозе  
землетрясения должна оп- 
ределять ожидаемый маг-
нитудный диапазон; гео- 
графическую область, где 
оно произойдет, и интер-

вал времени, когда оно 
может случиться с точ-
ностью, достаточной для 
того, чтобы суждение об  
окончательном успехе (или  
неудаче) прогноза не вы- 
зывало затруднений. Сверх  
того, ученым следует так- 
же определить “довери-
тельный” уровень каждо- 
го прогноза. Таким обра-
зом, прогноз землетря-
сения включает три эле-
мента: определение его 
места, времени и силы 
(магнитуды).

Для того чтобы узнать 
место землетрясения, на- 
до иметь сеть наблюде-
ний по площади, которую, 
прежде всего, создает  
сейсмическая сеть. Наб- 
людения за другими гео-
физическими предвестни- 
ками: электрическим соп- 
ротивлением, наклонами 
земной поверхности, ее  
деформацией, химичес- 
ким составом подземных  
вод ведутся, к сожалению, 
только в отдельных точках 
сейсмоактивных районов. 
Какова зона ответствен-
ности каждой такой точки 
наблюдений – оценить  
очень трудно? Именно поэ- 
тому в середине 1980-х гг.  
в СССР была разработа-
на целевая Программа по 
созданию сети сейсми-
ческих наблюдений для 
прогноза землетрясений. 
В ней, в частности, гово-
рилось, что для прогноза 
землетрясений с магни-
тудой 5–5,5 и выше (они 
дают социально значимый 
эффект – разрушения, ги-
бель людей, разрывы тру-
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бопроводов) надо иметь 
сеть наблюдений по всем 
признакам, распределен-
ную по сетке в масштабе 
50 × 50 км. Как уже было  
отмечено, площадь, сос- 
тавляющая около 28% об- 
щей территории РФ, под- 
вержена сейсмической 
опасности. Для того что-
бы “покрыть” эту терри-
торию станциями наблю-
дений за предвестниками 
землетрясений (по сетке  
50 × 50 км), потребуются ог- 
ромные материальные 
затраты.

Во временных рамках 
прогноз подразделяется 
на долгосрочный (на де-
сятилетия вперед), сред- 
несрочный (годы), крат- 
косрочный (дни–месяцы) и  
оперативный (минуты–ча- 
сы). Следует заметить, что  
деление это условное. 
Каждый период прогноза 
базируется на определен-
ном наборе предвестни-
ков геофизических явле-
ний (в основном), опере-
жающих и предвещающих 
возникновение землетря-
сения. 

Сейсмическое райони- 
рование, например, мож-
но сравнить с определе-
нием сейсмического кли-
мата:

– районы, наиболее под- 
верженные сейсмической 
опасности, – сейсмичес- 
кие пояса Земли (это сейс- 
мический “юг”, там “жар-
ко”);

– районы, где сейсмич-
ность отсутствует или не-
значительна (это сейсми-
ческий “север”).

О ПРЕДВЕСТНИКАХ  

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Прогнозирование ведет- 
ся по отслеживанию “пред- 
вестников” – симптомов, 
признаков, указываю-
щих на то, что, возможно, в  
таком-то месте и в такое- 
то время произойдет сейс- 
мическое событие. К нас- 
тоящему времени во всем 
мире насчитывается нес- 
колько сотен различ-
ных по своей природе пред- 
вестников землетрясений, 
их можно разделить на 
две группы. 

Первая, наиболее мно-
гочисленная и наиболее 
изученная группа – геофи-
зические “предвестники”, 
связанные с закономер-
ным поведением геофи-
зических полей на разных 
этапах готовящегося зем- 
летрясения. Предвестники  
этой группы присутствуют  
практически во всех диа-
пазонах прогноза по вре- 
мени: от долгосрочного до  
оперативного. 

Вторая группа связана 
с необычным поведением 
биологических объектов  
перед землетрясением. Из- 
вестно, что поведение жи-
вотных, птиц, рыб, змей 
и других биологических  
объектов меняется перед  
сильным сейсмическим со- 
бытием. Эта группа пред-
вестников менее изучена;  
их можно отнести кратко-
срочным и оперативным. В 
свою очередь, геофизиче-
ские “редвестники” делятся 
на сейсмические, гидрогео-
динамические, деформа-
ционные, геохимические, 
термические, гравитацион-
ные, электромагнитные.

Типы прогноза землетрясений.
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Несмотря на огромное  
количество предвестников,  
ни один из них не дает точ-
ных указаний на время,  
место и силу грядущего 
землетрясения. В разных 
сейсмоактивных районах 
различные предвестники 
проявляют себя по-раз-
ному, создавая большой 
разброс в оценке места, 
времени и силы будущего 
землетрясения. Это свя-
зано не только со слож- 
ностью самого объекта 
исследований (очага зем-
летрясения, условий его 
зарождения и развития; 
отсутствием количествен- 
ной теории процесса “под- 
готовки” землетрясения),  
но и с существенным влия- 
нием помех: их далеко не  
всегда удается исключить.  
Поэтому прогноз земле- 
трясений (как и прогноз 
погоды) имеет вероят- 

ностный характер. Следу- 
ет также заметить, что со- 
общения о наблюдавших-
ся предвестниках земле-
трясений являются, по 
большей части, единич-
ными, и по ним затруд-
нительно (а порой и не-
возможно) оценить даже 
ретроспективно их ста- 
тистические характерис- 
тики: вероятность пра-
вильного прогноза, веро-
ятность ложной тревоги, 
среднее время ожидания 
землетрясения после по-
явления “предвестника”. 

Анализ многолетних дан- 
ных по ряду геофизичес- 
ких (в основном сейсмо-
логических) “предвестни-
ков” показал, что вероят-
ность успешного прогно-
за по каждому из них не 
превышает 50%. Одним 
из возможных выходов из 
этой ситуации является 

совместное использова-
ние нескольких прогнос- 
тических признаков; при 
этом исходят из того, что 
каждый отдельный “пред-
вестник” отражает ту или 
иную сторону многогран-
ного (и не до конца ясно-
го) процесса готовящего-
ся землетрясения и не яв-
ляется достаточно инфор-
мативным, с точки зрения 
статистики. Поэтому их 
комплексное использова-
ние позволяет повысить 
надежность и эффектив-
ность прогнозных оценок. 

Практика последних лет  
показала оправданность  
такого подхода, по крайней 
мере, для среднесрочного 
(в первые годы) прогноза. 
Примером успешного прог- 
ноза сильного землетрясе-
ния с использованием комп- 
лекса прогностических 
признаков и методов слу-
жит Симуширское (Сред-
не-Курильское) землетря- 
сение, произошедшее 15 ноя- 
бря 2006 года.

Какими же должны быть 
наблюдаемые явления, 
чтобы их можно было бы 
рассматривать в качестве 
предвестников землетря-
сений? Вот они:

– Ясный физический смысл  
прогностических признаков;

– физическая обосно-
ванность связи каждого 
прогностического призна-
ка с процессом “подго-
товки” землетрясений;

Группы предвестников зем-
летрясений.
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– подкрепленность каж- 
дого прогностического  
признака данными наб- 
людений как во времени  
(долговременные ряды 
значений прогностических  
признаков), так и в прост- 
ранстве (возможность их 
картирования);

– наличие формализо- 
ванной процедуры выде- 
ления аномалий прогнос- 
тических признаков, ос-
нованной на модели их 
поведения в период “под-
готовки” землетрясения;

– возможность оценки  
ретроспективных (по ре-
зультатам предшествую- 

щих наблюдений) статис- 
тических характеристик 
каждого “предвестника”:  
вероятности успешных  
прогнозов (вероятности  
обнаружения), вероятнос- 
ти ложных тревог, прог- 
ностической эффектив-
ности (информативности).

МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Помимо наблюдений за  
изменениями разных гео- 
физических полей в на-
турных (или в полевых ус-
ловиях), ученые широко 
используют для изучения 

процесса формирования 
очага будущего земле-
трясения прием лабора-
торного моделирования. 
В качестве моделей сред,  
в которых “готовится” зем- 
летрясение, при этом ис-
пользуются образцы гор- 
ных пород различного про- 
исхождения, обладающие 
различными физическими 
свойствами, а также ис-
кусственные модельные 
материалы: чаще всего 
цемент с различными на-
полнителями в виде песка, 
гранитной крошки различ-
ного гранулометрическо- 
го состава. Роль машины,  

Долгосрочный и среднесрочный прогнозы Симуширского (Средне-Курильского) землетря-
сения, произошедшего 15 ноября 2006 г., М = 8,2. Слева – карта долгосрочного прогноза с 
использованием различных методов; справа – график (вверху) и зоны сейсмического за-
тишья (внизу), в соответствии с прогнозом. Звездочками показано положение эпицентра 
землетрясения: оно произошло в выделенных по проявлениям “предвестников” в аномаль-
ных зонах. (Из доклада президента РАН академика Ю.С. Осипова на общем собрании РАН 
28 марта 2007 г.)
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создающей условия, суще-
ствующие в глубине земных 
недр, в этих случаях выпол-
няет механический пресс 
с обратной связью. С его 
помощью можно давать на 
образец одно-, двух- и тре-
хосную нагрузку. В неко-
торых экспериментах для 
приближения к условиям, в 
которых горные породы на-
ходятся в земных недрах, во-
круг исследуемого образца, 
помещенного в специальное 
устройство (“бомбу”), созда-
ется всестороннее давление.

Основываясь на резуль-
татах многолетних наблю-

дений за сейсмической  
активностью и на лабо-
раторных экспериментах, 
член-корреспондент РАН  
Г.А. Соболев предложил  
концепцию прогноза зем- 
летрясений. Согласно этой  
концепции, будущее зем-
летрясение в процессе  
“подготовки” проходит ряд  
последовательных стадий,  
развивающихся в прост- 
ранстве и во времени, каж- 
дой из которых присущи 
свои черты и характер-
ные признаки условий, 
при которых может прои-
зойти землетрясение.

ПРОБЛЕМЫ  

ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Какие же трудности вы-
деляют ученые, занимаю-
щиеся прогнозом земле-
трясений? Их, как мини-
мум, две. 

Первая: сейсмичность –  
одна из разновидностей 
процессов, протекающих в 
неравновесных системах (а 
земные недра – это нерав-
новесная система). Отсюда 
следует неоднозначность 
прогноза катастрофы. 

Вторая: неоднородность 
напряженного состояния 

Подготовка образца к эксперименту по моделированию очага землетрясения на Большом 
прессе (осевое усилие – 50 тыс. т) в Институте физики высоких давлений РАН (Троицк, 
1985 г.). Справа вверху – одна из граней испытуемого образца с наклеенными датчиками; 
внизу – общий вид образца, подготовленного к эксперименту. Фото Г.А. Соболева. 
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и прочности в литосфере  
приводит к одновременно-
му существованию многих 
метастабильных областей, 
в каждой из которых может 
произойти землетрясение; 
но время возникновения 
землетрясения определя-
ется малыми воздействия-
ми разных физических по-
лей (триггерами). Отсюда 
неизбежен пропуск целей 
и невысокая вероятность 
успешного краткосрочно-
го прогноза.

Так можем ли мы прог- 
нозировать землетрясения?  
Отвечая на этот вопрос, 
можно пойти двумя пу-
тями. Первый: поскольку 

наши знания о процессах, 
предшествующих возник-
новению землетрясения 
еще неполны и недоста-
точно адекватно его от-
ражают, то землетрясе-
ния предсказывать мы не 
можем. Надо дождаться 
того момента, когда эти 
знания станут полными и 
только тогда приступить 
к действительным прогно- 
зам землетрясений. 

Второй путь: при накоп- 
ленном в настоящее вре- 
мя объеме знаний о про-
цессе “подготовки” земле- 
трясения, условиях, пред-
шествующих его возник- 
новению и известных “пред- 

вестниках” и алгоритмах 
прогноза, все же пытать-
ся делать такие прогнозы, 
получая таким образом 
новые знания и накапли-
вая опыт прогнозов. Ав-
тор придерживается вто-
рого пути.

Из этого вытекает вывод: с 
целью накопления опыта  
мы уже сейчас можем пе- 
рейти от описания отдельных  
“предвестников” к систе- 
матическому научному прог- 
нозу сильных землетрясе- 
ний (с M ≥ 5,5) с использова-
нием комплекса прогности-
ческих, физически обосно-
ванных признаков и соот-
ветствующих методик.

Результаты лабораторных экспериментов по моделированию очага землетрясения. Графи-
ки изменения акустической эмиссии во времени и в объеме образца: слева – к моменту его 
разрушения акустическая активность разная: вблизи зоны будущего разрыва (очага земле-
трясения; кривая в центре) и вне ее (кривая, идущая сверху вниз); справа – ближе к моменту 
разрушения увеличивается количество групповых акустических событий (темные треуголь-
ники и звездочки), тяготеющих к зоне разрыва. По данным Г.А. Соболева, А.В. Пономарева, 
(2003 г.) 
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О КАЧЕСТВЕ СТРОИТЕЛЬСТВА

Теперь давайте зададимся 
вопросом, что важнее: спрог- 
нозировать сильное земле-
трясение или хорошо и ка-
чественно построить здание 
(с учетом силы ожидаемых 
сейсмических воздействий)? 
Среди сейсмологов бытует 
выражение: “Не землетря-
сения убивают людей, а зда-
ния”. Прогнозировать зем-
летрясения мы не научимся  

еще очень долго – надо прос- 
то хорошо строить. “Жиз-
ненно важно не предсказать 
точное время, когда будет 
разрушен город, а построить 
его там и так, чтобы он не 
был разрушен”4.

И снова зададимся воп- 
росом: что мешает качес- 
твенному строительству?  
Известны исследования за- 

падных специалистов, по- 
казывающие, что число 
погибших в результате  
землетрясений выше в 
тех странах, где высока 
коррупция в строительной  
отрасли5. Из всех смер- 
тельных исходов при зем- 
летрясениях, связанных с  
разрушением зданий за  
последние три десятиле- 
тия (с 1980 по 2010 гг.), 
82,6% зафиксировано в  
государствах, в которых 
высок уровень коррупции.

Концепция прогноза земле-
трясений, по Г.А. Соболеву.  
Будущее землетрясение в про- 
цессе “подготовки” проходит  
ряд последовательных ста- 
дий, развивающихся в прост- 
ранстве и во времени, каж- 
дой из которых присущи свои  
черты и характерные приз
наки.

Обрушение недостроенного 
13-этажного здания в Шан-
хае (Китай). Следует обратить  
внимание на то, что при об-
вале здание не рассыпалось 
на составные элементы (как 
это бывает при низком каче-
стве строительства), а оста-
лось целым. Фото информа-
гентства “Синьхуа”, 27 июня 
2009 г.

4 Солоненко В.П. Сейсмология и проблемы предсказания землетрясений // Геология и геофизи-
ка, 1974. № 5. С. 168–178.

5 Ambraseys N., Bilham R. Corruption kills // Nature, 2011. V. 469. P. 153–155.
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Итак, проблема прогно-
за землетрясений (несмот- 
ря на положительные ре-
зультаты, полученные в 
последние десятилетия) 
еще очень далека от сво-
его решения. Вполне ве-
роятно, что надежные и  
полезные прогнозы не поя- 
вятся еще много лет – нас- 
только сложна эта зада-
ча, требующая больших 
сил и средств; даже в 
самых развитых странах 
их недостаточно. С дру-
гой стороны – успешные 
прогнозы не избавят че-
ловечество от землетря-
сений, они будут причи-
нять ущерб зданиям и со-
оружениям. Кроме того, 
даже в случае надежного 
прогноза можно ли будет 
осуществить полную эва-
куацию населения таких 
мегаполисов как Токио, 
Сан-Франциско, Пекин?

Эффективным спосо-
бом борьбы с разруши-
тельными эффектами, со- 
провождающими землет- 

рясения, должно быть  
сейсмостойкое строи-
тельство новых объек-
тов и укрепление старых 
зданий до такой степени, 
чтобы они смогли выдер-
живать натиск стихии. 
Хотя, как показывает пе-
чальный опыт землетря-
сения, произошедшего 16 
января 1995 года в г. Кобэ 
(Япония), даже высокий 
уровень антисейсмичес- 
кого строительства не 
способен полностью из-
бавить современный го-
род от огромных прямых 
и косвенных потерь.

НУЖНО ЛИ ПРОГНОЗИРОВАТЬ  

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ? 

Правомерен вопрос: для 
чего тогда нужно вооб-

ще прогнозировать зем-
летрясения? Общество (а 
конкретный человек – тем 
более) не может жить и 
быть постоянно готовым 
к землетрясению: со вре-
менем чувство опасности 
притупляется. И тогда дей-
ствительный, статистичес- 
ки оправданный прогноз 
будет сигналом к приве-
дению в повышенную го-
товность отрядов спаса-
телей; отключению газо- и 
нефтепроводов; остановке 
экологически вредных про-
изводств, находящихся на 
опасной территории. Вы-
полнение этих и других ор-
ганизационно-технических 
мероприятий позволит сни-
зить прямые и косвенные 
убытки в том случае, если 
землетрясение произойдет.

Гистограмма, на которой от-
ражена связь уровня корруп-
ции в строительной отрасли 
в указанных странах с коли-
чеством погибших в резуль-
тате землетрясений. В левой  
угловой части рисунка обоз
начены наиболее коррумпи-
рованные страны. По данным 
Ambraseys, Bilham, 2011 г. 
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КТХ: галактическое
скопление

В мае 2018 г. с помощью 
Космического телескопа им. 
Хаббла получено изображе-
ние Сверхскопления Девы 
(Virgo Supercluster), на зад- 
нем плане которого нахо-
дится скопление галактик 
SDSS J0333+0651 (см. стр. 4  
обложки). Оно получено в 
рамках обзора, целью кото-
рого было исследование про-
цессов звездообразования в  
протяженных галактиках. Об-
ласти рождения новых звезд, 
как правило, – не очень боль- 
шие: они составляют всего 
несколько сотен световых 
лет, поэтому новые звезды 
трудно обнаружить на боль-
ших расстояниях от Земли за 
счет гравитационных линз.  
Древние скопления – такие, 
как это: образовавшиеся в 
первые сотни миллионов лет 
после Большого взрыва –  
могут помочь астрономам 
больше узнать о начальных 
этапах эволюции Вселенной. 

Известно, что галактики в 
космическом пространстве 
не распределяются случай-
ным образом, а собираются 
вместе в группы под дей-
ствием гравитации. Напри-
мер, Млечный Путь является 

членом Местного Скопления 
галактик (Local Group), вхо-
дящего в Сверхскопление 
Девы (Virgo Supercluster), ко- 
торое, в свою очередь, предс- 
тавляет собой часть друго-
го гигантского образования, 
содержащего до 100 тыс. га-
лактик – сверхскопления Ла-
ниакея (Laniakea) размером  
520 млн св. лет и массой  
1021 M


 (находящееся на рас-

стоянии 160 Мпк от нас). Не-
давнее открытие огромного 
образования Ланиакея (в пе-
реводе с гавайского "необъ-
ятные небеса") позволило 
точно определить границы 
нашей Местной группы га-
лактик, а также установить 
не понятные ранее взаимо- 
связи между различными скоп- 
лениями галактик. 

Сверхскопления галактик 
являются самыми большими 
структурами во Вселенной; 
они составлены из галакти-
ческих групп, подобных на-
шей, Местной группе, содер-
жащей десятки различных 
галактик, а также массивных 
скоплений; они, в свою оче-
редь, содержат сотни галак-
тик, связанных друг с другом  
галактическими "нитями" (фи- 
ламентами). И, хотя эти струк- 
туры связаны друг с дру-
гом, но их границы плохо 
устанавливаются. Для того, 
чтобы лучше понять распре-
деление сверхскоплений в 
космическом пространстве, 
ученые предложили новый 
способ оценки этих крупно-

масштабных структур – он 
основывается на их влиянии 
на движение галактик: га-
лактика, находящаяся меж-
ду двумя сверхструктурами,  
является космическим "ка-
натом", перетягивающим к 
себе сверхскопления. В свя-
зи с этим баланс гравитаци-
онных сил от окружающих 
крупномасштабных структур 
будет полностью определять 
движение этой галактики. С 
помощью радиотелескопа  
Грин-Бэнк Национальной ра- 
диоастрономической обсер-
ватории (NRAO, США) и дру- 
гих наземных астрономи-
ческих инструментов была  
создана Карта скоростей дви- 
жения галактик местной Все- 
ленной. Астрофизики смог-
ли определить области про-
странства, в которых доми-
нирует та или иная группа  
сверхскоплений. Это исследо- 
вание так же объясняет роль 
Великого аттрактора (Great 
Attractor) – гравитационного 
центра притяжения в межга-
лактическом пространстве; 
оно влияет на движение 
Местной группы и других 
галактических групп. Опре-
делено, что Великий аттрак-
тор и Сверхскопление Девы 
входят в Сверхскопление Ла-
ниакея.

Пресс-релиз  
ESA/STScI и NASA,

25 мая 2018 г. 

Информация


