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Достигнутый в настоящее время прогресс в понимании процессов в сложной системе Литосфера-

Атмосфера-Ионосфера, инициируемых на последней стадии подготовки сильных землетрясений, позволяет 

ставить вопрос о возможности практического применения этих знаний в целях краткосрочного прогноза земле-

трясений. Одним из основных результатов исследований последних лет является факт, что прогноз, базирую-

щийся на анализе вариаций какого-то одного из параметров окружающей среды, будь то вариации радона, или 

электрического поля, или электронной концентрации в ионосфере, не может быть достоверным в силу сложно-

сти механизма генерации предвестников разного типа. Одновременная регистрация целого ряда признаков, 

называемых предвестниками, и являющихся проявлением процесса подготовки землетрясения в различных 

геофизических средах, и является тем фактором, или комплексным предвестником, на базе которого можно 

строить надежный прогноз. Концепция обнаружения такого комплекса аномальных вариаций окружающей сре-

ды в области подготовки землетрясения, основанная на многопараметрических измерениях, рассматривая в 

рамках синергетического подхода к сложным открытым диссипативным системам, излагается в настоящей ра-

боте. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

История развития исследований в области 

краткосрочного прогнозирования землетрясений 

весьма драматична и переживала несколько пе-

риодов подъема и спада, от эйфории до отчая-

ния, а научные дискуссии доходили до взаимных 

обвинений и угроз. При этом электромагнитные 

явления, сопровождающие процесс подготовки 

землетрясения, а также процессы в атмосфере и 

ионосфере, до сегодняшнего дня остаются пред-

метом острых дискуссий. Условно историю раз-

вития этих исследований можно разделить на 

три периода: 1) период накопления первичных 

данных и первых обобщающих работ, дающих 

надежду на возможность прогноза землетрясе-

ний с использованием электромагнитных и ат-

мосферных явлений [1, 2]; 2) полное отрицание 

возможности краткосрочного прогноза земле-

трясений [3, 4]; 3) наступление спутниковых 

технологий, создание новых моделей и концеп-

ций [4, 5, 6, 7].Комплексный анализ данных по-

казал, что процессы в атмосфере, в том числе и 

метеорологические аномалии [8], а также в 

ионосфере связаны между собой [9], а для пони-

мания их природы нужны фундаментальные 

знания кинетики ионов в атмосфере [10, 11]. К 

концу первого десятилетия XXI века стало ясно, 

что только многопараметрический подход к ис-

следованию краткосрочных предвестников зем-

летрясений [12] может стать залогом решающего 

прорыва в проблеме краткосрочного прогноза 

землетрясений. Современный период исследова-

ний можно характеризовать как период валида-

ции разработанной модели [7] и разработки 

практических методов идентификации различ-

ных типов предвестников [13-17].  

Наибольший интерес в предлагаемом подхо-

де представляет собой связь между тепловыми и 

ионосферными предвестниками через процесс 

гидратации ионов. Интенсивная гидратация, с 

одной стороны, приводит к выделению огром-

ных потоков скрытой теплоты парообразования, 

а с другой стороны, за счет образования боль-

ших кластерных ионов, изменяет проводимость 

пограничного слоя атмосферы, и через глобаль-

ную электрическую цепь меняет электрический 

потенциал ионосферы над областью подготовки 

землетрясения. 
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Прогресс в сейсмологии с точки зрения фор-

мального определения форшоковой активности 

[18], а также в понимании подготовки землетря-

сения как хаотического самоорганизующегося 

процесса [19, 20] позволил распространить эту 

идею на предвестниковые эффекты в атмосфере 

и ионосфере как части сложной системы «Лито-

сфера-Атмосфера-Ионосфера» [21]. Именно та-

кой подход позволяет говорить о создании еди-

ной концепции обнаружения признаков подго-

товки сильного землетрясения. 

 
КЛАССИФИКАЦИЯ И ИЕРАРХИЯ КРАТ-

КОСРОЧНЫХ ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕ-

ТРЯСЕНИЙ. 

 

Прежде чем переходить к обсуждению самих 

предвестников, необходимо дать определение 

краткосрочным предвестникам землетрясений 

как отдельному классу предвестников. В этой 

связи обычно рассматривается сейсмический 

цикл между двумя землетрясениями в одно и той 

же точке. В зависимости от тектоники региона и 

рассматриваемой магнитуды землетрясения, та-

кой цикл занимает промежуток от нескольких 

лет до нескольких десятков или даже сотен лет. 

Например, для землетрясений с магнитудой 

больше 7 в регионе недавнего мега-

землетрясения Тохоку 11 марта 2011 г. такой 

цикл составляет 37±7 лет [22]. При этом цикл 

делится на несколько периодов, внутри которых 

и выделяются временные интервалы, определя-

ющие долгосрочные, среднесрочные, и кратко-

срочные предвестники [23, 24]. На Рис.1 пред-

ставлены: сверху – физическая схема цикла зем-

летрясения, снизу – обычная схема согласно 

[24]. Как видим, вторая фаза представляет собой 

период, когда генерируются среднесрочные и 

краткосрочные предвестники землетрясений 

(Добровольский не разделяет их в своей концеп-

ции). Однако, до настоящего момента не суще-

ствует четкого критерия, как определить момент 

перехода от среднесрочных к краткосрочным 

предвестникам. Представляется, что таким кри-

терием может служить начало форшоковой ак-

тивности согласно [18] или превышение порого-

вого значения энтропии согласно [20]. Возможен 

еще один подход, предложенный в [21]: считать 

момент перехода системы к генерации кратко-

срочных предвестников, когда она переходит 

через точку невозврата, т.е. землетрясение слу-

чится обязательно, невзирая ни на какие обстоя-

тельства. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Физическая (а) и обычная [24] (б) схемы цикла землетрясения. 
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Обычно принято делить предвестники на 

тектонические, сейсмические, гидро-

геохимические, биологические, электромагнит-

ные, метеорологические и плазменные (или 

ионосферные) [25]. На наш взгляд, такое деле-

ние не дает четкого представления о природе 

генерации каждого из предвестников. Например, 

электромагнитные излучения могут генериро-

ваться как в земной коре, так и на земной по-

верхности, в атмосфере, и в космической плазме. 

Их природа совершенно различна, а объедине-

ние по признаку «электромагнитные излучения» 

чисто формально. Представляется, что более 

правильным будет деление на процессы (пред-

вестники) по средам: аномалии, генерируемые в 

земной коре, на поверхности земли, в атмосфере, 

ионосфере, и даже магнитосфере. В этом случае, 

и деформации земной коры, и изменения ее про-

водимости, и гравитационные, и геомагнитные 

аномалии, и гидрологические (изменение уровня 

воды), и геохимические, будут относиться к од-

ной группе, генерируемой в земной коре. Таким 

же образом можно сгруппировать и другие 

предвестники, генерируемые в атмосфере, ионо-

сфере и магнитосфере. 

Если подходить к вопросу с точки зрения 

практической реализации прогноза, то следует 

обратить внимание на регулярность появления 

предвестников, их место в физической модели 

Литосферно-Атмосферно-Ионосферных связей, 

а также на реализуемость физической регистра-

ции параметра. Существует ряд предвестников, 

которые, правильнее было бы называть призна-

ками, поскольку они появляются не для всех 

землетрясений, хотя достаточно стройно вписы-

ваются в модель. К таким признакам можно от-

нести линейные облачные структуры, образуе-

мые над активными тектоническими разломами 

за несколько суток (а иногда недель) до сейсми-

ческого толчка. Если говорить о месте в модели, 

то есть такие параметры, как вариации радона, 

которые принципиально важны для реализации 

всей цепи генерации краткосрочных предвест-

ников. По крайней мере, для данной модели 

наличие таких вариаций, а именно, резкие изме-

нения в потоке эманации радона из земной коры 

является определяющим. И, наконец, о реализу-

емости измерений того или иного параметра. В 

наборе параметров глобальной электрической 

цепи, как показали последние исследования, 

наиболее информативным параметром был бы 

вертикальный ток в атмосфере, фактически 

определяющий потенциал ионосферы относи-

тельно земли. Однако его измерение представля-

ет значительные сложности в силу его малости 

(в нормальных условиях вертикальная плотность 

тока составляет ~ 410 12 А/м2), и для оценки тока 

приходится измерять производные параметры, 

такие как вертикальный градиент электрическо-

го поля и полную проводимость. 

Синергетический подход к проблеме пред-

вестников [20, 21] позволяет использовать 

обобщенные или интегральные параметры, ко-

торые позволяют быстро сориентироваться от-

носительно стадии подготовки землетрясения и 

начала предвестникового периода. Такими пара-

метрами являются поправка к химическому по-

тенциалу [26] и вариации регионального содер-

жания электронов относительно глобального 

содержания электронов [27]. Эти параметры бу-

дут обсуждены ниже. 

Если говорить о ключевых и регулярно об-

наруживаемых предвестниках землетрясений, то 

к таким следует отнести вариации радона [28], 

тепловые аномалии в виде убегающего потока 

длинноволнового инфракрасного излучения [29], 

и ионосферные предвестники [5]. Эти параметры 

обеспечивают «охват» практически всего диапа-

зона активности предвестников на уровнях от 

поверхности земли до ионосферы и позволяют 

оценить наличие синхронизма в генерации пред-

вестников, что чрезвычайно важно для их иден-

тификации. 

На Рис. 2 представлена схема регистрации 

трех основных предвестников и их место в ком-

плексной модели. 

 

МОДЕЛЬ ЛИТОСФЕРНО-АТМОСФЕРНО-

ИОНОСФЕРНО-МАГНИТОСФЕРНЫХ 

СВЯЗЕЙ КАК ОСНОВА ДЛЯ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ КРАТКОСРОЧНЫХ 

ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

 

Вся история краткосрочного прогноза, осно-

ванная на так называемых физических предвест-

никах [23], связана с регистрацией различных 

аномалий геофизических полей и дискуссиями, 

что является предвестником, а что не является, и 

какой из них лучше и надежнее [25]. Подробно 

описывались их характеристики, зависимости от 

времени землетрясения и магнитуды, и множе-

ство моделей. Практически каждый из предвест-

ников имел собственную модель. При этом воз-

никал естественный вопрос: как один, по сути, 

процесс деформации земной коры и последую-

щего разрыва может вызывать такое разнообра-

зие совершенно различных процессов, описыва-

емых разными моделями. При этом часто для 

одних и тех же предвестников предлагалось сра-

зу несколько моделей [30]. Нелепость такого по-
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ложения вполне очевидна, и поэтому при созда-

нии модели литосферно-атмосферно-

ионосферно-магнитосферных связей мы с само-

го начала ставили задачу описания всех наблю-

даемых аномалий в рамках единой концепции 

подготовки сейсмического события как сложной 

открытой диссипативной системы, в которой все 

процессы развиваются в определенной последо-

вательности, а аномалии имеют свой источник в 

уже развившейся аномалии, и сами являются 

источником последующей аномалии. Такая по-

следовательность процессов представлена на 

рис.3. 

Мы можем также условно разделить наблю-

даемые эффекты на три категории: тепловые 

(левая ветвь модели), атмосферные или облач-

ные (средняя ветвь модели) и электромагнитные 

или ионосферные (правая ветвь модели). В теп-

ловой ветви основным процессом является вы-

деление скрытой теплоты испарения при кон-

денсации паров воды на ионах, образованных 

после ионизации молекул атмосферных газов 

радоном. Если вблизи поверхности земли тепло-

вые аномалии проявляются в виде линейных 

структур, вытянутых вдоль активных разломов, 

то затем вследствие наличия горизонтальных 

градиентов температуры и давления начинается 

процесс перемешивания и образуется вертикаль-

ный восходящий поток, т.к. в общем температу-

ра воздуха над областью подготовки землетря-

сения выше, чем вне нее. В результате мелко-

масштабная турбулентность вследствие развития 

обратного каскадного процесса (развитие турбу-

лентности с увеличением пространственного 

масштаба) [31] приводит к образованию круп-

номасштабной структуры – теплового пятна на 

уровне верхней кромки облаков 10-12 км (OLR – 

убегающее длинноволновое инфракрасное излу-

чение). 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема регистрации трех основных предвестников землетрясений. 
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Рис. 3. Последовательность литосферно-атмосферно-ионосферных связей. 

Атмосферные и электромагнитные процессы 

“работают” совместно: Вертикальная конвекция, 

возникающая вследствие выделения скрытой 

теплоты испарения, выносит кластерные ионы 

наверх, что приводит к вытеснению легких 

ионов и изменению проводимости атмосферы в 

пограничном слое (толщина пограничного слоя 

меняется в течение суток от нескольких сот мет-

ров в предрассветные часы до нескольких кило-

метров в послеполуденное время). В свою оче-

редь, вертикальное электрическое поле над раз-

ломами поддерживает линейную структуру по-

токов кластерных ионов – ядер конденсации, что 

приводит к образованию линейных облачных 

структур – одного из краткосрочных предвест-

ников землетрясений.  

Помимо образования линейных облачных 

структур к числу атмосферных аномалий, 

наблюдаемых перед землетрясениями, следует 

отнести струйные течения. Это горизонтальные 

потоки воздуха на высоте от 6 до 30 км, имею-

щие длину несколько тысяч километров, а в по-

перечнике – 50-100 км. Скорость ветра вблизи 

оси струйного течения достигает 200-300 км/ч. 

Субтропические струйные течения обычно 

наблюдаются на уровне 300 мбар, т.е. на той же 

высоте, что и OLR (9-12 км). Пятно OLR по сути 

представляет собой область пониженного давле-

ния, поэтому сейсмогенные струйные течения 

своим концом указывают на положение эпицен-

тра будущего землетрясения. Отличительным 

признаком таких течений является еще и тот 

факт, что их положение остается неизменным в 

течение нескольких часов [32]. 

Основным фактором, приводящим к генера-

ции аномалий в ионосфере и магнитосфере, яв-

ляются аномалии в атмосферном электричестве, 

связанные с изменением проводимости погра-

ничного слоя атмосферы. Они способствуют ге-

нерации аномальных электрических полей в 

ионосфере, приводящих к дрейфу ионов и обра-

зованию крупномасштабных неоднородностей 

электронной концентрации и вариациям темпе-

ратуры ионов и электронов. Модификация всей 

магнитосферной трубки, опирающейся на об-

ласть подготовки землетрясения, приводит к об-

разованию ионосферных неоднородностей не 

только над областью подготовки землетрясения, 

но и в магнитосопряженной точке. Рассеяние 

ОНЧ шумов в модифицированную магнито-

сферную трубку приводит к повышению уровня 

шумов ОНЧ диапазона внутри данной трубки, а 

также более эффективному взаимодействию 

ОНЧ излучений с энергичными электронами ра-

диационных поясов и их стимулированному вы-

сыпанию перед землетрясениями [33, 34]. 
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Рис. 4. Зависимости сейсмичности, выхода радона и параметров мониторинга от времени. 

 

Таким образом, представленная модель поз-

воляет не просто регистрировать набор различ-

ных физических параметров, а проводить целе-

направленный поиск краткосрочных предвест-

ников, появляющихся в некой временной после-

довательности с определенным запаздыванием 

по мере увеличения высоты проявления реги-

стрируемой аномалии. Впервые такую последо-

вательность удалось зарегистрировать для зем-

летрясения в Аквиле в апреле 2009 г. Этот ре-

зультат показан на рис. 4, где можно видеть, как 

последовательно появляются увеличение уровня 

радона, повышение поверхностной температуры 

воздуха, появление аномалии OLR, и наконец, 

появление ионосферной аномалии. Следует так-

же отметить, что все эти аномалии появляются 

внутри области, называемой зоной проявления 

предвестников или зоной подготовки землетря-

сения [24,35]. Таким образом, одним из основ-

ных признаков идентификации предвестников 

является их локализация вблизи эпицентра бу-

дущего землетрясения, а ее размер определят его 

магнитуду. 

 

 

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СИНЕРГЕТИЧЕ-

СКИЕ ИНДИКАТОРЫ НАЧАЛА ФИНАЛЬ-

НОЙ СТАДИИ ПОДГОТОВКИ ЗЕМЛЕТРЯ-

СЕНИЯ 

К сожалению, современное состояние до-

ставки спутниковых данных еще далеко от воз-

можностей их анализа в реальном масштабе 

времени. В то же время, краткосрочный прогноз 

требует немедленного анализа развития ситуа-

ции, для чего необходима непрерывно поступа-

ющая информация, позволяющая определить 

момент начала финальной стадии подготовки 

землетрясения – прохождения системой точки 

невозврата. В соответствии с современной кон-

цепцией, финальная стадия подготовки земле-

трясения представляет собой переход системы 

от хаотического состояния [19] к самоорганиза-

ции, целью которой является достижение крити-

ческого состояния и переход системы в другое 

качество. Подобные процессы описываются в 
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рамках нелинейной термодинамики [36] и си-

нергетики [37]. При этом система должна обла-

дать некими интегральными параметрами, кото-

рые имеют пороговое значение. Превышение 

порогового значения (как это имело место с эн-

тропией в случае землетрясения в Аквиле[19]) 

означает начало приближения системы к крити-

ческому состоянию, а в нашем случае – финаль-

ной стадии подготовки землетрясения. Мы по-

пытаемся продемонстрировать наличие таких 

параметров в нашей системе краткосрочных 

предвестников, которые позволяют оперативно 

определять момент приближения сейсмического 

события.  

Одним из таких индикаторов являются диф-

ференциальные вариации регионального содер-

жания электронов относительно глобального 

содержания электронов, введенного в [38]. 

Впервые этот метод был опробован при анализе 

ионосферных вариаций в период подготовки 

разрушительного землетрясения в Японии 11 

марта 2011 [27]. Источником данных служат 

глобальные карты полного электронного содер-

жания, выпускаемые международной ионосфер-

ной группой IGSв табличном формате IONEX. 

Глобальное содержание электронов представля-

ет собой среднее значение от суммы всех значе-

ний GPSTECза сутки. Затем рассчитывается ре-

гиональное электронное содержание, представ-

ляющее собой также среднее от суммы всех су-

точных значений, но только над областью под-

готовки землетрясения. Обычно глобальное 

электронное содержание и региональное элек-

тронное содержание имеют достаточно высокий 

коэффициент корреляции. Но в случае появле-

ния аномальных вариаций, как это имеет место 

над областью подготовки землетрясения, наблю-

даются довольно значительные отклонения, ко-

торые и являются индикатором начала финаль-

ной стадии подготовки землетрясения.  

Вторым интегральным индикатором может 

служить поправка химического потенциала, 

впервые введенная в [10, 11], и затем подробно 

исследованная в [13-15, 26]. Химический потен-

циал представляет собой энергию связи молеку-

лы воды с ионом, к которому она присоединяет-

ся в процессе гидратации. Как было показано в 

[11], при высокой концентрации ионов (ni>106см-

3) энергия связи увеличивается, что приводит к 

увеличению стабильности ионных кластеров, а 

соответственно увеличению их времени жизни и 

повышению концентрации тяжелых заряженных 

частиц с низкой подвижностью в пограничном 

слое атмосферы, что приводит к уменьшению ее 

электрической проводимости. Увеличение энер-

гии связи можно выразить в виде поправки хи-

мического потенциала. Согласно [10, 26] она 

может быть выражена в виде: 

 

U (eV) = 5.81010 (20Tg + 5463)2ln(100/H),

  (1) 

 

где Tg – температура воздуха, °С; а H – отно-

сительная влажность, %.  

Как видно из приведенной формулы, по-

правка химического потенциала может быть 

легко получена путем использования доступных 

данных метеорологических измерений, что резко 

повышает оперативность оценки.  

Процесс образования крупных кластерных 

ионов может быть обнаружен также оптически-

ми средствами с помощью международной сети 

фотометров AERONET в случае, когда частицы 

достигают размеров аэрозолей. Как было пока-

зано в [7], именно такие частицы образуются 

перед сильными землетрясениями за несколько 

суток. 

Комплексный анализ этих трех параметров 

был проведен для случая землетрясения М7.2 

вблизи турецкого города Ван 23 октября 2011 г. 

На рис. 5 показаны все три параметра.  

Как видно из рисунка, максимальные значе-

ния всех параметров регистрировались в период 

с 14 по 18 октября. При этом максимальное зна-

чение оптической толщи аэрозолей за весь ок-

тябрь было достигнуто 17 октября.  

Следует отметить, что землетрясение имело 

место в отдаленном и незаселенном регионе 

Турции, где не имелось никаких средств назем-

ного геофизического мониторинга, несмотря на 

довольно плотную сеть станций измерения вари-

аций радона в этой стране. WEB технологии, с 

помощью которых были получены ионосфер-

ные, метеорологические данные и данные AER-

ONET позволили в течение нескольких часов 

определить период начала критических измене-

ний в области подготовки землетрясения 23 ок-

тября в Турции. 
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Рис. 5. Зависимости параметров мониторинга от времени 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ МНОГОПАРАМЕТРИ-

ЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА С ИСПОЛЬ-

ЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ ТЕХНОЛО-

ГИЙ. 

 

В соответствии с вышеизложенным, для 

наиболее надежного обнаружения и идентифи-

кации предвестников землетрясений необходим 

регулярный мониторинг из космоса обширных 

сейсмоопасных территорий с контролем следу-

ющих параметров атмосферы и ионосферы: тем-

пература, относительная влажность и тепловое 

излучение приземного воздуха, концентрация 

электронов в F2 слое ионосферы; наличие и 

форма облачных структур в зоне тектонических 

разломов. Для решения перечисленных задач 

необходима следующая целевая аппаратура (ЦА) 

– бортовые многозональные сканирующие 

устройства среднего или малого разрешения ви-

димого и ИК диапазонов спектра (МСУ-МР или 

СР), ионозонды и микроволновые температурно-

влажностные зондировщики атмосферы 

(МТВЗА). Такие приборы в настоящее время 

разрабатываются и создаются различными орга-

низациями. С помощью этих приборов можно 

создавать поля необходимых параметров, а за-

тем делать выводы о времени и месте надвига-

ющегося землетрясения. 

Однако надо иметь в виду, что не все пере-

численные приборы совместимы между собой, 

имеют различные разрешение, полосу захвата и 

рабочую высоту. Стало быть, не все они могут 
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быть размещены на одном космическом аппара-

те (КА). Следовательно, для многопараметриче-

ского мониторинга должно быть не менее двух 

КА – один высокоорбитальный КА с ионозон-

дом и, по крайней мере, еще один малый (масса 

не более 1000 кг) низкоорбитальный (400-500 

км) КА, оснащенный МСУ-МР или –СР с рабо-

чим диапазоном длин волн 0.4-13.5 мкм и 

МТВЗА. При этом надо иметь в виду, что для 

обеспечения достаточно высокой скорости об-

новления космической информации в ИК и СВЧ 

диапазонах спектра (не менее 4 раз в сутки) при 

полосе захвата ЦА 2500 км требуется не менее 8 

КА. Для аналогичного покрытия ионосферы с 

помощью бортовых ионозондов, работающих на 

высоте 800 км, требуется не менее 3 КА [39]. 

Таким образом, общая численность орбитальной 

группировки для глобального многопараметри-

ческого мониторинга предвестников мощных 

(М>5) землетрясений составляет 11 КА. 

В заключении перечислим основные методы 

для многопараметрического мониторинга пред-

вестников землетрясений и приборы ЦА для их 

реализации – метод «химического потенциала» 

(МТВЗА), «ионосферный отклик» (ионозонд), 

метод «длинноволнового инфракрасного излу-

чения» (МСУ), метод «линейных облачных 

структур» (МСУ). 
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