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В статье дается обзор методов прогноза землетрясений и оценки сейсмической опасности на основе новых подходов к анализу случайных 
флуктуаций геофизических характеристик. Рассматривается применение этих методов к прогнозу Великого восточно-японского 
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Введение: решаема ли проблема 
прогноза землетрясений?

В 1997 г. группой 4 известных американских гео-
физиков-математиков была опубликована статья [41], 
в которой весьма резко и безапелляционно было за-
явлено, что решения проблемы прогноза землетря-
сений не существует. Эта статья вызвала широкую 
дискуссию, и геофизический мир разделился на оп-
тимистов и пессимистов по их отношению к про-
гнозируемости сейсмических событий. С тех пор 
прошло много времени, и процент пессимистов стал 
преобладающим. Высказывать скептицизм и иронию 
по отношению к проблеме прогноза стало признаком 
хорошего тона. Сейчас во многих международных 
геофизических журналах действует негласное прави-
ло отвергать под тем или иным благовидным пред-
логом статьи на тему прогноза землетрясений. Ины-
ми словами, прогноз землетрясений приравнивается 
к попытке построения вечного двигателя. Вновь и 
вновь появляются статьи на тему о непредсказуемо-
сти землетрясений как «фундаментальном свойстве» 
сейсмического процесса [4]. 

В основном эта аргументация основана на свойст-
ве нелинейности природных процессов. Известно, 
что даже самые простые нелинейные динамические 
системы демонстрируют хаотическое поведение и 
сильную зависимость поведения своих траекторий 
от начальных условий [2, 39]. Немалую роль в непри-
ятии возможности прогноза землетрясений сыграла 
идея самоорганизующейся критичности, введенная 
в сейсмологию в статье [40]. Согласно модели само-
организующейся критичности, сейсмоактивный ре-
гион практически постоянно находится недалеко от 
«критического порога», вследствие чего землетрясе-

ние происходит под влиянием небольших внешних 
случайных возмущений, которые вынуждают сис-
тему перейти этот порог. В этом случае прогноз зем-
летрясений сводится к необходимости прогнозирова-
ния воздействия внешних факторов, что практически 
невозможно, поскольку эти воздействия случайны, 
малы и большей частью не поддаются измерению. 

Постепенно во всем мире работы по прогнозу зем-
летрясений свертываются, прекращается финансиро-
вание как теоретических исследований, так и продол-
жения наблюдений на геодинамических полигонах, 
а высвобождающиеся научные силы переключаются 
на более надежные работы по оценке сейсмического 
риска и сейсмическому районированию, что ставит 
своей конечной целью определение, с каким запасом 
прочности надо строить сооружения в сейсмоактив-
ных регионах.

Это означает, что фундаментальная научная про-
блема (то есть такая, которая может иметь решение, 
а может и не иметь) постепенно подменяется чисто 
технической (такой, которая всегда имеет решение – 
надо только постараться): ведь если всюду строить 
максимально надежно, из расчета на самое сильное 
землетрясение, то и решение проблемы прогноза 
вроде бы станет ненужным, и можно жить спокой-
но. Такое рассуждение, однако, имеет ряд существен-
ных недостатков. Во-первых, строить максимально 
надежно очень дорого. Во-вторых, в мегаполисе из 
большого числа максимально надежно построенных 
зданий всегда найдется какое-нибудь максимально 
слабое звено, разрушение которого может привести 
к большим неприятностям: газовая коммуникация, 
тоннель, опора моста, треснувший фундамент – ведь 
сооружения также стареют, а для того, чтобы их со-
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держать в постоянной «сейсмологической» готовно-
сти, нужны средства, вполне сравнимые с построй-
кой новых зданий. В-третьих, немаловажен чисто 
психологический фактор паники, возникающей сре-
ди людей под воздействием мощных сейсмических 
колебаний почвы и зданий, качающихся люстр, па-
дающих предметов и разбивающихся окон (осколки 
которых при падении с высоты представляют пря-
мую угрозу жизни), внезапной остановки скорост-
ных электропоездов и метро с выключением света на 
неопределенное время. В-четвертых, экономический 
ущерб от неполадок в средствах связи и тонких тех-
нологиях также может быть весьма существен. Не 
нужно большого воображения, чтобы перечислить 
еще много чего в-пятых и в-шестых и так далее. Дру-
гими словами, человек никогда не сможет абсолютно 
защитить себя от последствий сильных землетрясе-
ний, и поэтому их прогноз имеет огромное практи-
ческое значение.

Отношение к проблеме прогноза землетрясений 
в современной геофизике является сложным. Если 
кто-то всерьез говорит о том, что он занимается про-
гнозом, то к нему (за редким исключением особо при-
знанных авторитетов) могут отнестись как к слегка 
ненормальному – ну разве можно об этом говорить 
вслух? Если ты хочешь все-таки сказать, что имеешь 
отношение к прогнозу землетрясений, то обязатель-
но приправь это сообщение изрядной долей иронии 
по отношению к самому себе и дай понять, что это 
занятие для тебя – что-то вроде безобидного хобби, 
а настоящие твои интересы лежат совсем в других 
областях. На самом же деле, никакая другая геофизи-
ческая задача реально не может быть более интригу-
ющей и интересной. Это прекрасно понимают все: и 
скептики и энтузиасты, ученые и чиновники, журна-
листы и расплодившиеся в последнее время эксперты 
по «эзотерическому знанию». Но на специалистов-
геофизиков, которые все-таки могут сказать больше 
всех о землетрясениях, действует психологический 
груз поражений, разочарований и несостоявшихся 
надежд во многих предыдущих попытках решить 
проблему прогноза. Этот груз заставляет более или 
менее добросовестных геофизиков любое утвержде-
ние о прогрессе в области прогноза землетрясений 
формулировать с чрезвычайной осторожностью и 
большими оговорками.

Многие ученые избегают иметь дело с прогно-
зом землетрясений, потому что это занятие небла-
годарное, не гарантирует положительного резуль-
тата, не способствует успешной карьере. Немногие 
хотят быть объектом иронических замечаний коллег 
о несостоявшихся или пропущенных сейсмических 
событиях. Можно даже стать объектом уголовного 
преследования, подобно группе из семи итальянских 
экспертов, отменивших сейсмическую тревогу перед 
землетрясением 6 апреля 2009 г. в Аквиле, унесшей 
более 300 жизней. Проще проблему прогноза объя-
вить не корректной, не решаемой и поставить на ней 
крест. Однако от того, что прогноз землетрясений 
объявляется не решаемым, проблема не исчезает. 
Более того, всякий раз после сейсмических событий 
со значительным числом жертв эта проблема упрямо 
реанимируется. И вновь ставится вопрос: а можно ли 
было предсказать катастрофу? 

На сегодняшний день значительная часть методов 
прогнозирования строится на основании анализа 

сейсмических каталогов [5, 32]. С технологической 
точки зрения желание ограничиться лишь анали-
зом сейсмических каталогов вполне объяснимо. Это 
сравнительно небольшая таблица, обычно содержа-
щая несколько десятков тысяч, редко несколько сотен 
тысяч событий и минимум информации – о времени, 
месте, силе. Можно воспользоваться стандартными 
редакторами таблиц, куда встроены многие стати-
стические процедуры. Основная идея традиционного 
прогноза вполне разумна: по статистически значи-
мым закономерностям последовательности сейсми-
ческих событий малой и средней силы дать прогноз 
сильных землетрясений. Для «обучения» (настрой-
ки) метода прогнозирования необходимо наличие 
нескольких сильных событий в прошлом. По осо-
бенностям поведения потока слабых событий перед 
прошлыми сильными событиями можно дать про-
гноз сильных событий в будущем. Обучение заклю-
чается в подгонке параметров метода прогноза (раз-
личных порогов для магнитуд, длин временных окон 
и размеров пространственного окна) таким образом, 
чтобы результат удовлетворял ретроспективному 
прогнозу прошлых событий. Обученный метод при-
меняется уже для реального прогноза «вперед».

Очевидны недостатки такого подхода: малое число 
сильных событий и ненадежность регистрации сла-
бых землетрясений в прошлом, когда сейсмические 
сети были менее густыми и совершенными, что при-
водит к малому объему информации для обучения 
методов и, как следствие, к большой неопределенно-
сти результата прогноза. Отсутствие успехов в тра-
диционном прогнозе лишний раз подтвердило ши-
роко распространенное мнение о принципиальной 
непредсказуемости землетрясений. Два последних 
мега-землетрясения с магнитудой 9 (Суматранское 
26 декабря 2004 г. и Японское 11 марта 2011 г.) тра-
диционные методы пропустили. 

С точки зрения механики сильное землетрясе-
ние, очевидно, является разрядкой, высвобождени-
ем в виде сейсмических волн огромного количества 
энергии, накопленной в земных недрах [3]. Сразу же 
возникает вопрос: может ли накопление произойти 
совершенно незаметно, без существенных измене-
ний в физико-химических свойствах горных пород? 
Здравый смысл подсказывает: нет, конечно, что-то 
должно измениться. Следовательно, необходимо на-
блюдать за изменениями во времени какой-нибудь 
физической характеристики, достаточно полно от-
ражающей состояние горных пород, и, согласно этой 
логике, перед землетрясением она, возможно, будет 
проявлять аномальное поведение.

История прогноза землетрясений изобилует сооб-
щениями об аномальном поведении множества геофи-
зических и геохимических характеристик [29, 32]. Вот 
некоторые из них: электросопротивление и электро-
магнитное излучение горных пород, интенсивность 
сейсмоакустической эмиссии («подземный звук»), ко-
лебания уровня подземных вод в глубоких скважинах 
и изменение их химического состава, интенсивность 
выделения газов из разломов, вариации линейных 
и объемных деформаций, а также наклонов земной 
коры, изменение отношения скорости продольных 
сейсмических волн к скорости поперечных волн и т. д.

Примечательно, что аномальное поведение почти 
каждой из вышеперечисленных характеристик перед 
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землетрясением имеет надежный фундамент из соот-
ветствующих физических и химических закономер-
ностей поведения геоматериалов. Многие предвест-
никовые эффекты теоретически следуют из моделей, 
описываемых системами дифференциальных уравне-
ний, выведенных «из первых принципов». Более того, 
все или почти все элементы предвестникового пове-
дения получили свое экспериментальное подтвер-
ждение в лабораторных опытах, представляющих 
собой длительное нагружение (вплоть до разруше-
ния) образцов геоматериалов и моделирующих таким 
образом подготовку очага геокатастрофы [32]. Совре-
менная геофизика может ответить на многие вопросы, 
касающиеся сейсмического процесса, начинающиеся 
со слов «почему». Парадокс заключается в том, что 
этот багаж знаний не помогает ответить на вопросы, 
начинающиеся со слов «когда» и «какой силы».

Такое положение дел явно находится в противо-
речии с традиционным подходом, принятым в сов-
ременном естествознании, особенно в той ее части, 
которая тесно связана с физикой (сюда же относится 
и геофизика). Согласно этому подходу сначала надо 
разобраться во всех «винтиках» явления, разложить 
его на элементарные составляющие, «атомы», подда-
ющиеся формальному математическому описанию. 
После этого считается, что явление познано, посколь-
ку его, подобно игрушке из детского конструктора, 
можно собрать из полностью известных элементов.

Такой подход неоднократно доказывал свою эф-
фективность, и, вообще говоря, то, что он до сих пор 
не дал решения проблемы прогноза землетрясений, 
у многих вызывает досаду и недоумение. Это влечет 
за собой импульс к дальнейшим исследованиям в на-
правлении «разобраться до конца в физике явления», 
а уж только потом, когда все будет ясно, заняться про-
гнозом, успешность которого тем самым будет уже 
гарантирована автоматически. Логика следующая: на-
верное, ранее что-то недоучли, пропустили какой-то 
важный элемент поведения, давайте введем нелиней-
ные связи (наверное, в них вся соль), тщательнее вы-
пишем системы уравнений и не будем их упрощать, а 
постараемся найти компьютер помощнее и посчита-
ем «в лоб», будем, в конце концов, измерять точнее, 
с помощью более совершенных приборов, на пределе 
возможностей современной измерительной техники.

Каждая такая попытка неизменно кончалась кра-
хом. То, что было хорошо на мониторе компьютера и 
в лаборатории, становилось удивительно капризным 
и неустойчивым «на природе», в полевых условиях: 
«предвестник» наблюдается, а землетрясения не про-
исходит (ложная тревога); и наоборот – грянет земле-
трясение, но ничего примечательного перед ним не 
было заметно (пропуск цели: потом уже – задним чи-
слом – конечно, что-нибудь да находят). Земная кора 
предстает перед ошеломленным исследователем во 
всей сложности своих связей и взаимных влияний, 
причины и следствия постоянно меняются местами, 
невозможно выделить главное, чтобы, моделируя 
и контролируя его, следить за приближением ката-
строфы. А тут еще и влияние самых разнообразных 
шумов, искажающих геофизическую информацию: 
вариации атмосферного давления, температуры, 
влажности, осадки, ветер и, наконец, индустриаль-
ная деятельность человека, шумы от которой невоз-
можно даже измерять. Самое время махнуть на все 
рукой и признать проблему неразрешимой.

Отдельные группы исследователей продолжают 
построение различных физических и математиче-
ских моделей сейсмического процесса, подчас очень 
остроумных и выявляющих неочевидные и далекие 
аналогии между землетрясениями и поведением эко-
логических систем, например. Многие модели и ме-
тоды, зародившиеся в недрах теоретической физи-
ки в связи с совсем другими потребностями, были 
апробированы на проблеме моделирования сейсми-
ческого режима и прогноза землетрясений. Здесь и 
теория перколяции, динамический хаос и странные 
аттракторы, клеточные автоматы и решеточный газ. 
Эти исследования за последние 30 лет необычайно 
расширили словарь современного геофизика и выс-
ветили многие грани сейсмического процесса. Но в 
конечном итоге они принесли эстетическое насла-
ждение немногим ценителям, понимающим в этом 
толк, однако не дали продвижения в реальных, пра-
ктических вопросах прогноза, которые ставят перед 
учеными «люди с улицы»: когда, какой силы?

Как подойти к проблеме прогноза
В настоящее время общепризнанно, что все крити-

ческие явления имеют сходные черты. Исследование 
этих особенностей можно объединить под общим на-
званием «науки о критических явлениях». Изначаль-
но под критическими явлениями понимали, в основ-
ном, фазовые переходы, и, следовательно, это была 
епархия статистической физики и термодинамики. 
Однако позже, когда было осознано, что математи-
ческий аппарат, описывающий разрушение строи-
тельной конструкции, фазовый переход в жидкости 
и образование каустик в оптике, имеет поразительно 
много общего, зародилась математическая теория ка-
тастроф [1]. Накопление опыта анализа критических 
явлений с общих позиций привело к качественной 
формулировке относительно небольшого числа так 
называемых «флагов катастроф», то есть наиболее 
общих качественных признаков поведения любых 
систем, приближающихся к точке резкой смены сво-
его состояния [1, 2]. 

Вернемся к землетрясениям и попытаемся по-
нять, как реально можно применить эти красивые 
абстрактные концепции к прогнозу, учитывая, что 
придется иметь дело с «грязными», сырыми дан-
ными геофизических измерений, содержащих сбои 
аппаратуры, перерывы в наблюдениях, влияния вы-
шеперечисленных шумов. Ведь в данном случае не-
возможно выписать какой-нибудь потенциал и ис-
следовать его особенности в точках равновесия, как 
это принято, например, в математической теории ка-
тастроф. Следовательно, необходимо взять на воору-
жение максимально общую закономерность, своего 
рода метазакон, и трансформировать его таким обра-
зом, чтобы он мог работать с реальными данными, 
что подразумевает применение статистических мето-
дов анализа данных, адекватных этому метазакону. 
Необходимо научить компьютер выделять из данных 
геофизических наблюдений самую главную их суть 
и отбрасывать малосущественные детали. При этом 
опасение выплеснуть с водой и ребенка является для 
геофизика весьма актуальным при анализе и интер-
претации данных.

В качестве такого метазакона предлагается брать 
феномен увеличения коллективного поведения или 
синхронизации геофизических полей в области под-
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готовки землетрясения. Почему именно синхрони-
зация, увеличение коллективного поведения изме-
ряемых характеристик должно представлять интерес 
для задач мониторинга и иметь отношение к под-
готовке землетрясения или иной геокатастрофы? 
Для этого есть методические рекомендации, выте-
кающие из наиболее общих закономерностей по-
ведения систем, приближающихся к бифуркации, 
катастрофе. Увеличение радиуса корреляции флук-
туаций в окрестности точки бифуркации указывает 
на тенденцию к установлению согласованности во 
всем объеме системы, которая тем самым готовит-
ся к коллективному переходу в новое состояние [30].  
В статистической физике жидкостей такое поведе-
ние известно как «критическая опалесценция» или 
аномальная дисперсия, которая рассматривается как 
один из универсальных «флагов» приближающей-
ся катастрофы [1]. Иными словами, целью анализа 
многомерных временных рядов систем мониторин-
га предлагается считать поиск сигналов синхрони-
зации, согласованности вариаций наблюдаемых па-
раметров, относящихся к состоянию земной коры, 
измеряемых в разнесенных пунктах системы геофи-
зического мониторинга, покрывающей исследуемый 
участок земной коры.

Если бы дело ограничилось только пожеланиями, 
какого рода сигналы следует искать, без формально-
го описания того, как это надо делать, и реализации 
алгоритмов в виде программ, то в этой идее не было 
бы ничего нового и оригинального, так как в той или 
иной форме она всегда витала в воздухе и считалась 
даже очевидной среди исследователей, занимавших-
ся прогнозом землетрясений. Ведь если имеется се-
рия графиков измерений различных характеристик 
на геофизическом полигоне, то исследователь пре-
жде всего старается найти элементы общего пове-
дения, какие-нибудь «загогулины» и «крючочки», 
которые есть и тут, и там, и везде. Однако челове-
ческий глаз весьма несовершенен в ситуации, когда 
необходимо проанализировать, например, 10 графи-
ков одновременно. Кроме того, глаз может заметить 
только особенности низкочастотного, плавного по-
ведения, причем лишь в том случае, если они не те-
ряются на фоне помех. Далее, формализовать ви-
зуальные особенности графиков очень сложно, их 
восприятие весьма субъективно, и то, что для одно-
го кажется аномалией, другим воспринимается как 
фон. А как быть в случае, если имеется очень слабый 
общий сигнал, присутствующий во всех измерениях 
в сумме с сильными индивидуальными помехами, 
характерными только для одного типа измерений 
или для того или иного места их проведения? Метод 
пристального взгляда здесь будет совершенно бесси-
лен. Иногда помогает частотная фильтрация – спо-
соб цифровой обработки сигналов, когда колебания, 
имеющие периоды в заданном диапазоне значений, 
сохраняются, а все прочие подавляются. Но и он ста-
новится бессильным, если периоды и общего сигна-
ла, и индивидуальных помех имеют одинаковый ди-
апазон значений: тогда, подавляя помехи, мы заодно 
уничтожаем и сигнал.

Для того, чтобы эта идея могла фактически рабо-
тать, необходима ее реализация в виде комплекса 
вычислительных алгоритмов и программ, позволя-
ющих производить анализ многомерных временных 
рядов, скалярными компонентами которых являются 

результаты измерения физически разнородных гео-
физических величин в разнесенных пунктах сети мо-
ниторинга. 

Опыт проведения наблюдений в сейсмоактивных 
регионах показывает, что все процессы в земной коре 
более или менее равноправны в том смысле, что в 
любом из них доля предвестниковой информации 
сравнительно невелика, а значительная мощность ва-
риаций приходится на шумы различного происхож-
дения. Такая ситуация является общим положением, 
хотя иногда (очень редко) по отдельным процессам 
могут наблюдаться сильные предвестниковые из-
менения. Этим объясняется ненадежность и моза-
ичность исторически наблюденных предвестников 
землетрясений по тому или иному процессу [3, 29], 
несмотря на то что некоторые из них систематически 
появляются в лабораторных опытах по разрушению 
образцов [32]. Одна из причин этому может быть до-
статочно проста: при наблюдениях в лабораторных 
условиях нет шумов, и, как следствие, отношение 
сигнал/шум значительно выше, чем при полевых на-
блюдениях (в которых предвестники фиксируются 
тогда, когда уровень шумов случайно понижается пе-
ред событием). Поэтому проблема увеличения отно-
шения сигнал/шум для реальных наблюдений явля-
ется одной из основных для прогноза землетрясений. 
Однако проблема фильтрации помех, повышения от-
ношения сигнал/шум, является не единственной при-
чиной, для которой необходим многомерный анализ. 
Более важным стимулом представляется возмож-
ность анализировать взаимодействия, связи между 
различными геофизическими полями. Самые общие 
соображения и аналогии подсказывают, что наиболее 
тонкие, скрытые особенности поведения геофизиче-
ских полей должны проявиться именно при анализе 
их взаимодействий.

Прежде чем стремиться увеличивать отношение 
сигнал/шум, очевидно, надо задаться вопросом: что 
здесь есть «сигнал»? В подходе, уже давно развивае-
мом автором, сигналом предлагается называть син-
хронизацию, согласованность вариаций наблюдае-
мых параметров, относящихся к состоянию земной 
коры, измеряемых в пространственно разнесенных 
пунктах системы геофизического мониторинга, по-
крывающей исследуемый участок земной коры. Ос-
новным аппаратом для анализа информации от сетей 
геофизического мониторинга является многомерный 
анализ временных рядов, многомерные параметри-
ческие модели и Фурье и вейвлет-преобразования 
[7–16, 45].

Исследование эволюции максимального собствен-
ного числа спектральных матриц и канонических 
когерентностей (которые представляются в виде ча-
стотно-временных диаграмм) и определение сигна-
ла синхронизации как временных интервалов и ча-
стотных полос увеличения значений этих статистик, 
является важным инструментом анализа взаимодей-
ствия между геофизическими процессами [7, 8, 10, 
13–16, 45]. Попутно решается и задача повышения от-
ношения сигнал/шум, поскольку используемые ме-
тоды как раз и нацелены на то, чтобы из множества 
регистрируемых процессов выделить максимально 
общую для всех тенденцию и пренебречь индивиду-
альными особенностями каждого процесса и места 
проведения измерений.
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В работах [9, 11, 12] была развита конструкция аг-
регированного сигнала – такого скалярного сигна-
ла, который в максимальной степени аккумулирует 
в себе наиболее общие вариации, присутствующие 
сразу во всех анализируемых процессах и в то же 
время подавляющие те составляющие, которые ха-
рактерны только для одного (того или иного) про-
цесса и имеют, как правило, характер локальных по-
мех, обусловленных спецификой места проведения 
измерений, техногенными причинами или ошибка-
ми измерений. Агрегированный сигнал, в отличие 
от частотно-временных диаграмм, часто дает более 
наглядное и более привычное (в виде графика одно-
го сигнала) для многих геофизиков представление о 

поведении наиболее общих компонент, присутству-
ющих во всех измеряемых величинах, что позволя-
ет эффективнее использовать накопленный опыт и 
интуицию.

Некоторые примеры
Прежде чем переходить к рассмотрению конкрет-

ных примеров, следует сказать несколько слов о по-
нятии «магнитуда». Сейсмологи понимают различие 
между магнитудой 9 и 8, но большинство людей та-
кую разницу совершенно не чувствуют и часто пу-
тают ее со шкалой сотрясаемости грунта в баллах. 
Приведем формулу, связывающую энергию E (в джо-
улях) сейсмических волн от землетрясения и ее маг-

Рис. 1. Графики 16 временных рядов мониторинга гидрогеохимических показателей на системе скважин и источников 
на Камчатке. Первый отсчет – 03.01.1986, последний – 28.09.1992, интервал взятия отсчетов – 3 суток, общее число 
наблюдений в каждом ряду – 821. Группа (а1)–(а4) – концентрация Cl–, группа (б1)–(б5) – концентрация бикарбонатных 
ионов HCO3

–, группа (в1)–(в4) – концентрация кремниевой кислоты H4SiO4 в подземных водах. Вертикальной линией отмечен 
момент землетрясения M = 7,1 02.03.1992
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нитуду M: lg(E) = 4,8 + 1,5M. Таким образом, увели-
чение магнитуды на единицу означает увеличение 
энергии сейсмических волн на полтора порядка, то 
есть в 10√10 ≈ 31 раз. Одно событие с M = 9 по энер-
гии эквивалентно 31 событию с M = 8, 1000 событий 
с M = 7 и т. д.

На рис. 1 представлены графики 16 временных 
рядов различных геохимических показателей, от-
носящихся к составу подземных вод в скважинах и 
самоизливающихся источниках Петропавловского 
геодинамического полигона Института вулканоло-
гии РАН, измерения проведены Ю.М. Хаткевичем 
в 1986–1992 гг. За время наблюдений в окрестности 
полигона (на расстоянии не более 130 км) произош-
ли 2 сильных землетрясения: 06.10.1987, M = 6,6 и 
02.03.1992, M = 7,1. Последнее событие является свое-
го рода вехой в сейсмическом процессе на Камчатки, 
так как именно с него началась сильная активизация 
сейсмичности. К сожалению, измерения, сформиро-
вавшие эти ряды, производились вручную с интерва-
лом 1 раз в 3 суток. Поэтому, несмотря на большую 
календарную длительность наблюдений их факти-
ческий объем невелик – всего 821 отсчет в каждом 
сигнале.

На рис. 2 представлена частотно-временная диа-
грамма эволюции частотно-зависимой меры связан-
ности между 2 многомерными временными ряда-
ми – квадрата модуля максимальной канонической 
когерентности между 5-мерным временным рядом 
концентрации отрицательных бикарбонатных ионов 
(группа (б1)–(б5) на рис. 1) и 4-мерным временным 
рядом концентрации кремниевой кислоты (группа 
(в1)–(в4) на рис. 1) в подземных водах. Эта мера мо-
жет принимать значения от 0 до 1, и, чем она ближе 
к 1, тем сильнее связь. Оценка строилась в скользя-
щем временном окне длиной 100 отсчетов (300 су-
ток) с помощью векторной модели авторегрессии 

3-го порядка с предварительным устранением линей-
ных трендов и переходом к приращениям в каждом 
окне. Видна отчетливая синхронизация (пятна повы-
шенных значений) этих многомерных сигналов при-
мерно за 500 суток до события 02.03.1992 (с учетом 
длины окна) на периодах от 20 до 50 суток. Примеча-
тельно, что если обрабатывать отдельно обе группы 
многомерных сигналов, то ни та, ни другая не дают 
никаких предвестников.

На рис. 3 представлены графики данных геофизиче-
ского мониторинга в Северо-Восточном Китае. Дан-
ные для анализа были любезно представлены проф. 
Чанг Чаоченгом, Центр анализа и прогноза землетря-
сений (Prof. Zhang Zhaocheng, Center for Analysis and 
Prediction of Earthquakes, State Seismological Bureau, 
China). Набор исходных данных состоит из 10 вре-
менных рядов, представляющих собой результаты 
синхронной регистрации следующих геофизических 
параметров: электросопротивление горных пород – 
3 ряда, графики 1–3 на рис. 3; наклоны – 3 ряда, гра-
фики 4–6 на рис. 3; вариации уровней подземных вод 
в скважинах – 4 ряда, графики 7–10 на рис. 3.

Характерный линейный размер наблюдательной 
сети составляет 200 км. Обрабатываемый интер-
вал наблюдений составляет 8 лет: с 01 января 1972 г. 
по 31 декабря 1979 г. Интервал снятия отсчетов со-
ставляет 1 сутки, что обеспечивает длину рядов по 
2922 отсчета в каждом. В течение обработанного 
интервала наблюдений произошло катастрофиче-
ское Тяньшаньское землетрясение (M = 7,8) 28 июля 
1976 г. Момент этого землетрясения соответствует 
1671 дню от начала 1972 г., и он наиболее ярко отра-
жен в постсейсмической реакции на графике 9 рис. 3 
вариаций подземных вод в пункте, находящемся не-
посредственно в эпицентральной зоне.

На графике 11 рис. 3 представлено поведение агре-
гированного сигнала первых 1670 отсчетов (то есть 

Рис. 2. Частотно-временные диаграммы квадрата максимальной канонической когерентности между 5-мерным временным 
рядом концентрации бикарбонатных ионов HCO3

–, группа (б1)–(б5) на рис. 1 и 4-мерным временным рядом концентрации 
кремниевой кислоты H2SiO4 в подземных водах, группа (а1)–(а4) на рис. 1. Оценка в скользящем временном окне длиной 
100 отсчетов (300 суток), векторная AR(3)-модель

ТЕОРИЯ



325Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера», 2014, т. 6, № 4

выборки, непосредственно примыкающей к момен-
ту толчка) всех 10 временных рядов. Оно характе-
ризуется амплитудной аномалией, предшествую-
щей землетрясению и начавшейся приблизительно 
за 100 суток до момента толчка. Кроме того, график 
11 содержит другие всплески для моментов времени 
менее 1000 дней, которые, по всей видимости, явля-
ются постсейсмическими реакциями или предвест-
никами других землетрясений. 

Рис. 4 отражает изменение формы агрегированного 
сигнала на последнем участке, после 1000-го дня, по 
мере увеличения длины N обрабатываемой выборки 
(от 1500 до 1670 отсчетов) и ее приближения к момен-

ту толчка. Видно, что наиболее контрастный пред-
вестник сформировался за 5 суток до землетрясения.

Эти два примера ярко иллюстрируют важность 
комплексного анализа разнородных данных для по-
иска скрытых сигналов коллективного поведения, 
предваряющих сильные землетрясения.

Прогностические свойства 
сейсмического шума

Развитие наблюдательной сейсмологии приве-
ло в конце 1990-х гг. к возникновению уникально-
го инструмента получения информации о процессах 
в Земле – глобальной сети сейсмических станций. 

Рис. 3. Временные ряды мониторинга в Северо-Восточном Китае и их агрегированный сигнал. Графики 1–3 – 
электросопротивление горных пород; 4–6 – наклоны; 7–10 – вариации уровня подземных; 11 – вейвлет-агрегированный 
сигнал, построенный по первым 1670 отсчетам (строго до момента Тяньшаньского землетрясения 28.06.1976: N = 1771, 
M = 7,6); вертикальные линии – момент землетрясения
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Данные непрерывных наблюдений на стандартной 
аппаратуре от различных национальных сетей соби-
раются в одну базу данных в Вашингтоне. Они мо-
гут быть заказаны и скачены по Интернету любым 
желающим, сделавшим запрос по адресу: http://www.
iris.edu/forms/webrequest.htm. Общее число станций, 
с которых могут быть получены сведения со всего 
мира, очень велико (порядка 1000), но не все они 
дают информацию в частотном диапазоне, наибо-
лее перспективном для задач прогноза. Наибольший 
интерес представляют широкополосные станции. На 
них рабочий диапазон фактически доходит до ча-
стот приливных деформаций земной коры. Для це-
лей прогноза (как показал опыт использования сей-

смических записей) наиболее перспективен период 
от 2 до 500 мин. Этот частотный диапазон служит 
границей между сейсмологией и гравиметрией. Он 
малоизучен. В силу больших периодов (по сейсмо-
логическим меркам) колебания в нем представляют 
собой своего рода глобальную «дрожь» Земли. Та-
кие низкочастотные микросейсмические колебания, 
несмотря на то что их основная энергия обусловлена 
процессами, происходящими в атмосфере и океане 
(вариациями атмосферного давления и воздействием 
океанических волн на берег и шельф), содержат важ-
ную информацию о процессах в земной коре. Связь 
низкочастотных микросейсм с атмосферными и оке-
аническими процессами хорошо изучена [44, 55, 57]. 

Рис. 4. Последовательное изменение формы агрегированного сигнала на рис. 3 на последнем участке, после 1000-го дня, 
по мере увеличения длины N обрабатываемой выборки (от 1500 до 1670 отсчетов) и ее приближения к моменту толчка
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Фактически земная кора – среда распространения 
энергии от атмосферных и океанических процессов. 
Поскольку передаточные свойства коры зависят от 
ее состояния, можно ожидать, что статистические 
свойства микросейсмических колебаний отражают 
изменения свойств литосферы при подготовке круп-
ных землетрясений.

Любая прогностическая сеть мониторинга харак-
теризуется двумя пространственными параметрами: 
характерным линейным размером всей сети (макси-
мальный масштаб) и средним расстоянием между 
станциями (минимальный масштаб). Первый пара-
метр определяет максимальную магнитуду земле-
трясения, которое можно надеяться предсказать, ис-
пользуя полученную информацию. Второй параметр 
характеризует минимальную магнитуду, начиная с 
которой можно пытаться прогнозировать событие. 
Используя корреляционные соотношения между раз-
мером очага и магнитудой [32], нетрудно понять, что 
глобальную сеть можно использовать для прогноза 
землетрясений в нереальном диапазоне магнитуд – 
от 11 до 14, поскольку она характеризуется больши-
ми средними расстояниями между станциями и со-
держит много пустых «прогалин», не заполненных 
пунктами наблюдений.

Единственная сеть широкополосных станций, 
удовлетворяющая перечисленным требованиям до-
статочной густоты пунктов наблюдения, – сеть F-net 

в Японии. Она состоит из 84 станций и непрерывно 
функционирует начиная с 1997 г. Ее данные свобод-
но доступны по адресу: http://www.fnet.bosai.go.jp/top.
php?LANG=en.

Размеры сети и среднее расстояние между станци-
ями делают ее пригодными для прогноза событий с 
магнитудами 8–9. На рис. 5 представлены положе-
ния 78 станций сети F-net (шесть станций, располо-
женные на небольших удаленных островах южнее 
30° с. ш., исключены из рассмотрения). Звездами 
обозначены гипоцентры землетрясений 25.09.2003 г. 
(M = 8,3) и 11.03.2011 г. (M = 9,0).

На рис. 6 представлены записи вертикальных сей-
смических колебаний длительностью 12 суток на 
одной из станций сети F-net после перехода путем 
вычисления средних значений в последовательных 
временных окнах длиной 60 с от шага 1 с к шагу 
1 мин. На верхнем рисунке видны почти периоди-
ческие изменения среднего уровня, обусловленные 
влиянием солнечно-лунных приливных деформаций 
(сумма нескольких гармонических колебаний с пе-
риодами, близкими к 12 и 24 ч). Такие приливные 
вариации легко оцениваются с помощью сглажива-
ния данных (вычисления «тренда»). Нижний рисунок 
содержит остаток от вычитания тренда, или «шум».

Одна из наиболее традиционных моделей времен-
ных рядов заключается в разделении наблюдений 
на низкочастотный сигнал и высокочастотный шум. 

Рис. 5. Положения 78 широкополосных сейсмических станций сети F-net в Японии. Звездочками отмечены гипоцентры  
2 сильнейших землетрясений, произошедших в Японии с начала 1997 г.

А.А. ЛЮБУШИН



328 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера», 2014, т. 6, № 4

Уже сама используемая терминология подразумева-
ет, что последний – это нечто лишнее, типа погреш-
ности измерений или результат воздействия различ-
ных малосущественных источников, знание которых 
не приносит никакой пользы. А вот сглаженная, низ-
кочастотная составляющая измерений – именно то, 
что надо изучать, то есть – сигнал. В излагаемом под-
ходе к анализу сейсмических данных эта модель вы-
ворачивается наизнанку. Анализ гладких, или трен-
довых, составляющих сигналов мониторинга важен, 
но он, как правило, уже не приносит никакой новой 
информации. Мы же предлагаем обратить внимание 
на высокочастотную составляющую, пренебрежи-
мо называемую «шумом». Как оказалось, именно 
структура шума дала принципиально новую и нео-

чевидную (скрытую) информацию. Иными словами, 
именно шум оказался сигналом. Каким же образом 
следует анализировать шум?

Совокупное воздействие атмосферных и океани-
ческих процессов, приливных деформаций земной 
коры, глобального сейсмического процесса, а также 
трудно идентифицируемых и малоизученных про-
цессов в земной коре, связанных с накоплением и 
медленной диссипацией тектонической энергии в 
литосфере (так называемых тихих или медленных 
землетрясений) приводит к формированию случай-
ного процесса постоянных сейсмических колебаний 
земной поверхности. Для его исследования тради-
ционный аппарат спектрального анализа (то есть 
исследования распределения энергии колебаний по 
частотам) оказывается малоэффективным. Поэтому 
геофизики пробуют различные методы современной 
теории сигналов (анализ временной структуры «вы-
бросов» – аномально больших по амплитуде значе-
ний шума, меры синхронизации параметров шума и 
др.), которые пока еще не вошли в стандартный на-
бор инструментов, используемых сейсмологами для 
исследования данных [17, 24, 27, 33–36].

При анализе сейсмического шума наибольшую эф-
фективность показало использование понятия муль-
тифрактального спектра сингулярности [15–18]. Это 
понятие с начала 1990-х гг. используется в физике 
турбулентности и при рассмотрении финансовых 
и медицинских временных рядов. В данной статье 
нет никакой возможности дать строгое определе-
ние понятий фракталов и мультифракталов, и для 
подробного ознакомления отошлем читателя к мо-
нографиям [28, 38]. Для наших целей достаточно 
будет ограничиться кратким качественным описа-
нием мультифрактального анализа применительно 
к случайным сигналам, зависящим лишь от одной 
переменной – времени. Суть мультифрактального 
спектра сингулярности для нашего частного случая 
представлена на рис. 7.

Рис. 6. Фрагмент записи низкочастотных сейсмических 
колебаний длительностью 12 суток: (а) – серой линией 
представлен график исходных данных, жирная черная линия 
соответствует гладкой составляющей сигнала (тренд); (б) – 
«шум», остаток после вычитания тренда

Рис. 7. Иллюстрации к понятию мультифрактального спектра сингулярности (см. в тексте)
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Рассмотрим некоторое случайное колебание на ин-
тервале времени [t – δ/2, t + δ/2], длиной δ, с центром во 
временной точке t и размах µ(t, δ) случайного колеба-
ния на данном интервале, то есть разницу между мак-
симальным и минимальным значениями (левая часть 
рис.7). Если устремить δ → 0, то µ(t, δ) будет также 
стремиться к нулю, но здесь важна скорость убывания.  
Если скорость определяется законом

     

 1 

 
)(

0
lim),( tht 


, 

 
 ))log(),((log(lim)(

0



tth


 ,  

 

или если существует предел  
        

 1 

 
)(

0
lim),( tht 


, 

 
 ))log(),((log(lim)(

0



tth


 ,   

то величина h(t) называется экспонентой Гельдера-
Липшица.

Если величина h(t) не зависит от момента времени t: 
h(t) = const = H, то случайное колебание X(t) называ-
ется моно-фрактальным, а величина H – постоянной 
(или экспонентой) Херста (Hurst), по имени британско-
го гидролога, введшего этот параметр (но совершен-
но другим способом) при изучении режима разлива 
Нила [38]. Если экспоненты Гельдера-Липшица суще-
ственно различаются для разных моментов времени, 
то случайное колебание называется мультифракта-
лом, и для него можно определить понятие спектра 
сингулярности F(α) (правая часть рис. 7). Мысленно 
выделим множество C(α) таких моментов времени t, 
которые имеют одно и то же значение α экспоненты 
Гельдера-Липшица: h(t) = α. Множества C(α) сущест-
вуют (содержат какие-то элементы) не для всех зна-
чений α, то есть. существуют некоторые минималь-
ное αmin и максимальное αmax и лишь для αmin < α < αmax 
множества C(α) будут непустыми. Для каждого значе-
ния α в интервале между минимальным и максималь-
ным значениями множество C(α) состоит из точек, до-
вольно причудливо разбросанных по временной оси. 
Размерность временной оси, которую в данном слу-
чае можно назвать множеством, вмещающим в себя 
множества C(α), равна 1. Но размерность множеств 
C(α) меньше единицы – они фрактальны.

Основное качество визуального восприятия фрак-
тальных множеств, или просто фракталов, – имен-
но их причудливость, независимость от масштаба 
(любая малая часть фрактала при соответствующем 
увеличении неразличима от любой большой части), 
внешняя хаотичность. За этой хаотичностью на са-
мом деле могут быть скрыты вполне регулярные 
внутренние правила, порождающие элементы этих 
множеств. Размерность фракталов, которая обычно 
представляет собой дробное число, меньшее, чем 
целочисленная размерность (1, 2, 3) вмещающего 
множества, называется также фрактальной. По тра-
диции, изложение понятия фрактала начинается с 
выяснения вопроса «какова длина береговой линии 
Норвегии», которая, как известно, чрезвычайно из-
вилиста и испещрена фьордами различной длины. 
Она имеет размерность 1,52 [38], что больше 1 (раз-
мерности прямой линии) и меньше 2 (размерности 
вмещающего множества – двухмерной плоскости). 

Возвращаясь к случайным колебаниям, завися-
щим от одномерного аргумента t, можно дать опре-
деление мультифрактального спектра сингулярности 
F(α) – это фрактальная размерность множества точек 
C(α). Таким образом, мультифрактал – это обобще-
ние фрактального множества на случай, когда фрак-
тальных размерностей много, причем мультифракта-

лы, имеющие одну и ту же фрактальную размерность 
(в нашем случае, один и тот же показатель Гельде-
ра-Липшица), сильно перемешаны друг с другом. На 
правой части рис. 7 представлен график оценки спек-
тра сингулярности вертикальных сейсмических ко-
лебаний на одной из станций сети F-net на временном 
интервале длиной 1 сут (1440 мин).

Как видно из правой части рис. 7, спектр сингу-
лярности может быть охарактеризован двумя пара-
метрами: значением Δα = αmax – αmin, которое назы-
вается шириной носителя спектра сингулярности, и 
значением аргумента α*, доставляющим максимум 
функции F(α). Обычно F(α*) = 1, то есть значение 
α* соответствует наиболее типичному показателю 
Гельдера-Липшица. Последний встречается настоль-
ко часто, что размерность соответствующего мно-
жества C(α*) просто совпадает с размерностью вме-
щающего пространства (одномерной оси времени) и 
равна 1. Если сигнал монофрактальный, то Δα = 0, 
а сама функция F(α) вырождается в точку F(α*) = 1. 
При этом α* = H. Поэтому α* называется обобщен-
ным показателем Херста. Если оценивать спектр 
сингулярности F(α) в скользящем временном окне, 
то эволюция его параметров Δα и α* дает информа-
цию об изменении структуры шума.

При анализе низкочастотных микросейсм исполь-
зовались оценки параметров спектров сингулярно-
сти от каждой станции сети после перехода к шагу 
по времени 1 мин в последовательных непересекаю-
щихся временных окнах длиной 1 сут. Таким обра-
зом, осуществлялся переход от последовательности 
значений сейсмического шума каждую минуту к по-
следовательности значений свойств Δα и α* шума ка-
ждые сутки.

По своему определению мультифрактальный па-
раметр Δα есть мера разнообразия случайного по-
ведения сигнала. Он, грубо говоря, отражает число 
экспонент Гельдера-Липшица. В простом монофрак-
тальном случайном сигнале существует только один 
показатель Гельдера-Липшица, он же показатель 
Херста. Уменьшение Δα свидетельствует о подавле-
нии определенных степеней свободы системы, гене-
рирующей изучаемый сигнал, уменьшении их числа.

Одним из первых применений мультифрактально-
го анализа были исследования ритма биения сердца – 
последовательности промежутков времени между 
максимумами сигнала кардиограмм. Оказалось, что 
если сердце здорово, то спектр сингулярности бие-
ний весьма широкий. Сердце обладает «здоровым 
хаосом». А вот если оно находится в больном состо-
янии, то ритм его биений упорядоченный и ширина 
спектра сингулярности очень мала [42]. 

Почему же сейсмический шум, и не только он, а 
случайные флуктуации любых геофизических из-
мерений, удовлетворительно описываются моделью 
мультифрактального случайного процесса? Дело в 
том, что при накоплении и сбросе тектонической 
энергии важную роль играют иерархическая и блоко-
вая структуры коры. Каждый крупный блок (напри-
мер, литосферная плита) разбит на некоторое число 
менее крупных, а те, в свою очередь, на еще более 
мелкие и так далее вплоть до мельчайших структур-
ных единиц типа кристаллов и песчинок. При жела-
нии иерархичность можно наблюдать и рассматри-
вая, например, систему прожилок на поверхности 
полированной мраморной плиты.
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Примечательно, что в иерархии присутствует поря-
док: каждый блок крупного уровня состоит из при-
мерно одного и того же числа блоков менее крупно-
го уровня [31]. Таким образом, в блоковом строении 
земной коры наблюдается основное свойство фрак-
тального множества – независимость структуры от 
масштаба (подобно тому, как ветка дерева представ-
ляет собой образ всего дерева в уменьшенном мас-
штабе). Степень связанности между мелкими бло-
ками непостоянна. Они консолидируются в более 
крупные блоки и опять распадаются на свои состав-
ляющие, причем в результате каждого такого распада 
выделяется некоторая величина сейсмической энер-
гии. Однако каждый распад малого блока есть на са-
мом деле шаг к последующей консолидации еще бо-
лее крупного блока на следующем уровне иерархии. 
Консолидация – процесс более плотного «упаковы-
вания» составных частей блока во время их взаим-
ных подвижек [6].

Иерархическая самоподобная структура земной 
коры приводит к тому, что в каждый момент време-
ни существует множество блоков земной коры, на-
ходящихся в той или иной степени консолидации.  
В зависимости от ее степени и от ранга в иерархии 
передаточные и резонансные свойства блоков раз-
личны. Если разнообразие велико, это означает, 
что не существует консолидированного блока зем-
ной коры крупного ранга, который смог бы запасти 
значительной энергии перед своим распадом и, тем 
самым, быть источником сильного землетрясения. 
Большое разнообразие размеров консолидированных 
блоков отражается в ширине спектра сингулярности 
Δα сейсмического шума, который образуется в ре-
зультате прохождения сейсмических волн от атмос-
ферных и океанических процессов через иерархиче-
скую блоковую среду.

Таким образом, сейсмический шум мультифрак-
тален, потому что мультифрактальна иерархическая 
среда распространения сейсмических волн, состоя-
щая из консолидированных блоков различных ран-
гов. Что же происходит перед сильным землетрясени-
ем? Для того чтобы такое землетрясение случилось, 
необходимо наличие консолидированного блока вы-
сокого ранга или большого размера. Иначе энергия 
будет расходоваться на множество подвижек между 
малыми блоками. Но существование крупного консо-
лидированного блока означает потерю разнообразия 
передаточных и резонансных свойств среды. А это 
приводит к тому, что параметр Δα уменьшается, про-
исходит потеря мультифрактальности. Если умень-
шилось среднее значение Δα, то и уменьшилось раз-
нообразие параметров «дрожания» блоков земной 
коры. Произошла их консолидация во временные бо-
лее крупные структуры. А синхронизация означает 
приближение к сильному землетрясению, поскольку 
консолидация блоков земной коры дает возможность 
накопиться тектонической энергии, которая раньше 
сбрасывалась при сейсмических толчках малой и 
средней силы при движении малых блоков.

Эта цепочка выводов применительно к данным 
сети F-net была сформулирована в середине 2008 г., 
а заключение о том, что Японские острова приближа-
ются к сильному землетрясению с магнитудой более 
8,3, было доложено в конце ноября того же года на 
конференции Азиатской сейсмологической комиссии 
в японском городе Цукуба [46].

Прогноз Великого Японского 
землетрясения 11 марта 2011 г.

11 марта 2011 г. в Японии произошло катастрофи-
ческое землетрясение магнитудой M = 9,0, сопрово-
ждавшееся цунами («землетрясение Тохоку»). В ре-
зультате стихийного бедствия погибли и пропали 
без вести в общей сложности около 20 тыс. человек, 
стране нанесен огромный материальный ущерб, ис-
числяемый примерно в 300 млрд долл. США. Воз-
действие волн цунами привело к крупнейшей ка-
тастрофе на атомной электростанции в Фукусиме, 
последствия которой теперь оцениваются как более 
тяжелые, нежели последствия взрыва на Чернобыль-
ской АЭС в 1986 г. Психологическое влияние атом-
ной катастрофы на Фукусиме оказалось настолько 
сильным, что привело к массовому отказу от исполь-
зования атомной энергии в ряде стран Европы и в 
самой Японии. Стихийное бедствие стало для Япо-
нии причиной крупнейшей экономической рецессии.  
В дальнейшем для обозначения этого события будем 
использовать аббревиатуру ВЯЗ (Великое Японское 
Землетрясение). Оно действительно «великое», по-
скольку по палеосейсмическим данным землетрясе-
ния с магнитудой 9 в Японии не было по крайней 
мере последние 1000 лет (устное сообщение автору 
от японских ученых).

Это землетрясение знаменательно и в научном 
плане, поскольку в данном случае был сделан за-
благовременный прогноз времени и силы ожидае-
мой катастрофы. Он базировался на анализе данных 
регистрации микросейсмических шумов японской 
широкополосной сейсмической сетью F-net. По мере 
обработки вновь поступающих данных оценки ста-
новились более определенными, и в конце 2009 г. по-
явилась возможность оценить время возникновения 
сильнейшего землетрясения. В итоге был дан уточ-
ненный прогноз, обозначивший середину 2010 г. как 
начало периода ожидания сейсмического события 
магнитудой M = 8,5–9,0, опубликованный в серии 
статей и выступлений на международных конфе-
ренциях до сейсмической катастрофы [18–20, 25, 26, 
46–48] (статья [20] опубликована после события, но 
была подана в журнал в апреле 2010 г.). 26 апреля 
2010 г. была подана заявка в Российский экспертный 
совет по прогнозу землетрясений и оценке сейсмиче-
ской опасности о приближении Японии к землетря-
сению с магнитудой 8,5–9 с оценкой момента собы-
тия в июле 2010 г., текст которой можно посмотреть 
в Интернете по ссылке: http://old.ifz.ru/news/2011/
Lyubushin_Prediction.pdf. 

После землетрясения опыт его прогноза был опу-
бликован в научных журналах, и было показано, что 
использованная методика анализа свойств низкоча-
стотных микросейсмических колебаний давала про-
гноз места будущей катастрофы. Однако это было сде-
лано уже после события, ретроспективно [21–23, 49].

Поскольку сеть станций F-net покрывает всю Япо-
нию (рис. 5), и от каждой станции ежедневно мож-
но получить оценку параметра Δα, можно постро-
ить ежедневную карту изменения этого параметра в 
пространстве. Чтобы получить цифровую карту, по-
кроем прямоугольную область, включающую в себя 
все станции, равномерной сеткой узлов. Далее для 
каждого узла возьмем значение Δα, равное среднему 
значению по заданному числу сейсмических стан-
ций, наиболее близких к рассматриваемому узлу. 

ТЕОРИЯ
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Представленные в статье карты получены как сово-
купность средних значений Δα от пяти ближайших 
к каждому узлу станций в узлах равномерной сетки 
30×30, покрывающей прямоугольную область с коор-
динатами от 30 до 46º с. ш. и от 128 до 146º в. д. Если 
усреднить ежедневные карты по всем дням внутри 
большого промежутка времени, то получатся усред-
ненные карты.

На рис. 8а представлена карта распределения Δα от 
1997 г. – начала функционирования системы F-net – 
до сильного события у берегов Хоккайдо 25.09.2003 г. 
(M = 8,3), которое стало первым сильным проявле-
нием масштабного роста дестабилизации литосферы 
всего Японского региона. В определенном смысле это 
событие можно считать форшоком (предваряющим 
толчком) последовавшего затем мегаземлетрясения.

После землетрясения 2003 г. произошло хотя и не-
большое, но статистически значимое уменьшение 
среднего значения Δα. Это хорошо видно при сравне-
нии карт на рис. 8а и 8б. На рис. 8а область будущего 
мегаземлетрясения отмечена существенно понижен-
ными значениями Δα, свидетельствующими о нача-
ле подготовки события задолго до 1997 г. (введения 
системы наблюдений F-net), что вполне естественно, 
поскольку время появления первых предвестников 
мегаземлетрясений с магнитудой 9 оценивается как 
30–50 лет [29]. Примечательно, что после землетря-
сения 2003 г. область пониженных значений Δα рас-
палась на две части (рис. 8б), и только северная реа-
лизовалась как область мегаземлетрясения. А каково 
же будущее другой, южной части?

На рис. 9 показано распределение по пространст-
ву параметра Δα, оцененное уже после ВЯЗ (точнее, 
начиная с 14 марта, когда сейсмическая сеть «при-
шла в себя» после мегаземлетрясения), за промежу-
ток времени по конец сентября 2014 г. Для карты на 
рис. 9 важно отметить, что область, содержащая ги-

поцентр ВЯЗ, после сейсмической катастрофы ха-
рактеризуется уже повышенными значениями Δα, 
то есть там произошел распад консолидированного 
состояния и рост числа степеней свободы. Важная 
особенность карты на рис. 9 состоит в том, что об-
ласть в нижнем правом углу рассматриваемого ре-
гиона существовала до катастрофы (в промежуток 
времени 1997– 2010 гг.) и остается после ВЯЗ местом 
относительно низких значений Δα. Таким образом, 
следуя интерпретации пониженных значений шири-
ны носителя спектра сингулярности Δα как индика-
тора сейсмической опасности, делаем вывод: рассма-
триваемая область была ранее и остается до сих пор 
опасной.

Можно предположить, что после события 25.09.2003 
у берегов Хоккайдо вследствие распада некогда еди-
ной зоны пониженных значений Δα (рис. 8б) на две 
части (рис. 8б) сложилась ситуация, когда сильное 
событие могло произойти как в северной, так и в 
южной ее половине. Под влиянием различных слу-
чайных воздействий «задействована» была северная 
часть, а южная часть осталась нетронутой. Умест-
но выдвинуть гипотезу, что в результате ВЯЗ была 
сброшена лишь половина накопленных напряжений, 
а вторая половина ждет своего часа. Причем имен-
но эта часть оставшегося сейсмического потенциала 
представляет собой большую опасность в силу своей 
близости к столице Японии.

Следует отметить, что этот регион – желоб Нанкай, 
где Филиппинская океаническая плита своей север-
ной границей подходит к Японским островам, – уже 
давно рассматривается японскими учеными как ме-
сто возможного возникновения опаснейших земле-
трясений [54, 56]. После землетрясения Тохоку, ко-
торое оказалось неожиданным для ученого мира, 
произошел пересмотр сейсмической опасности Япо-
нии, и сейчас высказываются гипотезы о возможно-

128 130 132 134 136 138 140 142 144 146
E, deg

1997.01.01 - 2003.09.25

30

32

34

36

38

40

42

44

46
N,

 d
eg

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

∆α

128 130 132 134 136 138 140 142 144 146
E, deg

2003.09.26 - 2011.03.10

30

32

34

36

38

40

42

44

46

N,
 d

eg

0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

∆α

(а) (б)

Рис. 8. (а) – усредненная карта значений Δα – ширины носителя мультифрактального спектра сингулярности для промежутка 
времени от начала 1997 г. по 25 сентября 2003 г., когда произошло землетрясение с магнитудой 8,3 у берегов Хоккайдо 
(положение гипоцентра отмечено малой черной звездочкой); (б) – усредненная карта значений Δα для промежутка времени 
от 26 сентября 2003 г. по 10 марта 2011 г. – дня перед мегаземлетрясением Тохоку, положение гипоцентра которого отмечено 
большой черной звездочкой. Области пониженных значений Δα являются областями (пятнами) сейсмической опасности
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Рис. 9. Усредненная карта значений Δα – ширины носителя 
мультифрактального спектра сингулярности для промежутка 
времени от 14 марта 2011 г. по 30 сентября 2014 г.

сти землетрясений с магнитудами до 10 в Японском 
океаническом желобе [43]. Таким образом, мульти-
фрактальный анализ сейсмического шума дал неза-
висимую оценку сейсмической опасности.

Можно ли дать прогноз времени 
сейсмического события?

Последовательность карт распределения Δα по 
пространству, полученных в скользящем времен-
ном окне (возможно, с сильным перекрытием сосед-
них окон), служит своего рода оценкой сейсмической 
опасности. Если сгенерировать достаточно длинную 
последовательность таких карт, то их можно «про-
крутить» наподобие мультфильма и реконструиро-
вать, как возникают, живут и исчезают пятна сейсми-
ческой опасности. Если в каком-то месте возникло 
такое пятно, и оно стабильно и увеличивается по 
площади, то это можно рассматривать как сигнал: 
опасность растет. Размер области пониженных зна-
чений Δα дает оценку силы готовящейся катастрофы. 

В настоящее время арсенал методов для анализа 
структуры случайных шумов геофизических полей 
существенно расширен: наряду с параметрами муль-
тифрактального спектра сингулярности рассматри-
ваются индекс линейной предсказуемости шума, 
минимальная нормализованная энтропия распреде-
ления квадратов ортогональных вейвлет-коэффици-
ентов, индекс гладкости волновых форм шума и мно-
гие другие [23, 24, 49–52]. Фактически создан новый 
метод динамической оценки сейсмической опасно-
сти на основе математического анализа сейсмиче-
ских колебаний земной поверхности.

Предложена качественная модель, объясняющая, 
почему области сейсмической опасности выделя-
ются пониженными значениями ширины носителя 
спектра сингулярности волновых форм шума: при 
консолидации малых блоков земной коры в обла-
сти подготовки землетрясения уменьшается интен-
сивность взаимных движений малых блоков земной 

коры. Это приводит к уменьшению числа и амплиту-
ды выбросов, то есть к упрощению структуры шума. 
В свою очередь этот эффект означает потерю муль-
тифрактальности, увеличение энтропии, предсказу-
емости и гладкости шумовых волновых форм. Эта 
модель иллюстрируется графиками на рис. 10: вол-
новые формы сейсмического шума на графиках 10а 
и 10б (левая пара графиков), характеризуемые боль-
шими значениями Δα, содержат серии высокоампли-
тудных нерегулярных выбросов, которые интерпре-
тируются как следствие взаимных движений малых 
блоков неконсолидированной земной коры, тогда как 
графики на рис. 10в и 10г (правая пара графиков) вол-
новых форм шума с малыми значениями Δα значи-
тельно более «спокойны» и по своей реализации по-
хожи на стационарный белый шум. Получается, что 
именно «спокойное» поведение сейсмического шума 
указывает на возможное сильное «беспокойство» в 
будущем – на землетрясение.

Но определение времени события – самый слож-
ный вопрос. Действительно, если критическое явле-
ние готово произойти, то толчком к нему может быть 
самое незначительное и случайное событие, которое 
сдвинет шаткое равновесие. Снежная лавина может 
начаться от громкого крика горного туриста, а Пер-
вая мировая война началась от знаменитого выстрела 
в Сараево, но и то и другое практически невозмож-
но спрогнозировать. Однако можно утверждать, что 
если критическое явление готово начаться, то оно 
с большой вероятностью дождется того или иного 
триггера. Для сейсмического события таким факто-
ром могут быть электромагнитная буря, тайфун, вол-
ны от удаленного землетрясения, приливные дефор-
мации земной коры [37]. 

Трудно сказать что-то определенное относительно 
причины начала ВЯЗ. Однако удалось заметить одну 
особенность поведения мультифрактальных параме-
тров сейсмического шума, которая, как представля-
ется, может иметь отношение к оценке времени со-

Рис. 10. Графики суточных волновых форм сейсмического 
шума с большими (а, б) и малыми (в, г) значениями ширины 
носителя спектра сингулярности
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бытия. Помимо параметра Δα, как уж было сказано 
выше, интерес представляет также параметр α* – 
обобщенный показатель Херста, или наиболее часто 
встречающийся показатель Гельдера-Липшица, ко-
торый определяет максимум спектра сингулярности 
F(α) (см. рис. 7). В общем случае оба параметра, Δα 
и α*, совершенно независимы. Но оказалось, что для 
сейсмического шума между ними есть статистиче-
ская связь (корреляция), зависящая от времени.

На рис. 11 представлен график изменения квадра-
та коэффициента корреляции между средними (по 
всей сети станций) параметрами α* и Δα, вычислен-
ного в скользящем временном окне длиной 1 год. 
Картина примечательна тем, что она содержит две 
яркие аномалии поведения коэффициента корреля-
ции – острые минимумы в 2002 и 2009 гг. Поскольку 
после первой аномалии 2002 г. последовало крупное 
землетрясение 25 сентября 2003 г., логично предпо-
ложить, что второй острый минимум коэффициента 
корреляции мог быть предвестником еще более силь-
ного события, происходившего во второй половине 
2010 г. А наш график позволил уже в конце 2009 г. 
сделать вывод [20–22], что начиная с середины 2010 г. 
следует ждать сильное землетрясение на Японских 
островах, магнитудой M = 8,5–9,0. 

По данным после катастрофы можно заметить воз-
никновение третьего заостренного минимума коэф-
фициента корреляции при положении правого конца 
годового скользящего окна в начале 2012 г. Если ис-
ходить из аналогии в поведении коэффициента кор-
реляции перед двумя предыдущими сильнейшими 
землетрясениями, то логично выдвинуть гипотезу о 
возникновении второго мегаземлетрясения в Японии 
с положением гипоцентра в желобе Нанкай в проме-

жутке времени от 2 до 3 лет после возникновения тре-
тьего заостренного минимума, то есть в 2014–2015 гг. 
Следует отметить, конечно, что прогноз времени бу-
дущего сильного землетрясения, как уже говорилось, 
является самым сложным вопросом оценки сейсми-
ческой опасности в силу триггерного механизма воз-
никновения сейсмических событий, и способ оценки 
времени, изложенный выше, является весьма дискус-
сионным и нуждающимся в дальнейшей проверке.

Глобальный сейсмический шум  
и тренды сейсмической опасности

Выше мы рассматривали лишь одну региональную 
сеть – F-net в Японии, в силу ее технической разви-
тости, наличия свободного доступа к данным и уни-
кального положения в высоко сейсмическом регионе 
и достаточно длинной истории наблюдений (с начала 
1997 г.). Существуют еще несколько достаточно гу-
стых региональных сетей, но они либо расположены 
в регионах со слабой или средней сейсмичностью, 
либо имеют короткую историю (то есть созданы 
сравнительно недавно), либо их датчики не облада-
ют требуемым свойством широкополосности, либо, 
что очень важно, нет свободного доступа к данным 
через Интернет. 

Как уже было отмечено выше, существует глобаль-
ная сеть сейсмических наблюдений, охватывающая 
весь земной шар, но для нее среднее расстояние меж-
ду станциями слишком велико, чтобы использовать 
их данные для прогноза. Оказывается, тем не менее, 
что анализ глобального сейсмического шума позво-
ляет установить интересные связи между его свойст-
вами и последовательностью сильнейших землетря-
сений во всем мире [24, 27].

Рис. 11. Изменения квадрата коэффициента корреляции между средними по всем станциям сети ежедневными значениями 
величин α и Δα* в скользящем временном окне 1 год в зависимости от положения правого конца временного окна. 
Горизонтальными стрелками выделены временные интервалы одинаковой длины от момента первого глубоко «заостренного» 
минимума коэффициента корреляции до момента землетрясения 25 сентября 2009 г. и от момента второго минимума, 
имеющего тот же характер, до июля 2010 г., который оценивался как начало опасного временного интервала ожидания 
катастрофы
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Рассмотрим объединение трех глобальных сейсми-
ческих сетей (всего 229 станций):

Global Seismographic Network: http://www.iris.edu/
mda/_GSN 

GEOSCOPE: http://www.iris.edu/mda/G 
GEOFON: http://www.iris.edu/mda/GE 
Скачивались данные вертикальных компонент с 

частотой дискретизации 1 Гц (LHZ-записи) за 17 лет 
наблюдений, с 01 января 1997 г. по 31 декабря 2013 г. 
Далее сейсмические записи приводились к шагу по 
времени 1 мин путем вычисления средних значений 
в последовательных временных интервалах длиной 
60 значений α.

На рис. 12 представлены положения 229 широко-
полосных станций, информация от которых исполь-
зовалась для анализа свойств сейсмического шума. 
Совокупность всех станций разбита на 8 групп, ко-
торые также представлены на рис. 12 с указанием 
числа станций в каждой группе. Имена групп стан-
ций состоят из 3 букв, которые имеют следующую 
мнемонику: N – север, S – юг, W – запад, E – восток. 
Например, группа станций NES означает станции из 
Северного полушария (первая буква N), имеющие 
восточные долготы (вторая буква E) и их южную 
часть (третья буква S). Принцип разбиения станций 
на группы был следующий: сначала станции были 
разбиты по принципу их географического положе-
ния на северное и южное полушария, которые потом 
делились на западную и восточную части (по зна-
ку долготы). Таким образом, были получены 4 груп-
пы NW, NE, SW, SE. Далее каждая из полученных 
4 групп была разбита на 2 части, северную и южную, 
граница по широте между которыми выбиралась из 
условия примерного равенства числа станций в ка-
ждой подгруппе. 

Для каждой станции вычислялась ширина носи-
теля спектра сингулярности ∆α в последовательных 
временных окнах (без перекрытия), состоящих из 
фиксированного числа 1440 соседних минутных от-
счетов, что составляет одни сутки. Таким образом, 

для каждой станции получался временной ряд зна-
чений ∆α с шагом по времени 1 сутки. На рис. 13 
представлены графики ежесуточных медиан, взятых 
внутри каждой из 8 групп станций, показанных на 
рис. 12, в каждом временном ряду по 6209 суточных 
значений (за 17 лет наблюдений) вместе с графиками 
их скользящих средних во временном окне длиной 
57 суток. На графиках усредненных значений замет-
ны сезонные вариации для некоторых групп стан-
ций, особенно для групп станций NEN и NWN. 

Нас будут интересовать эффекты когерентного по-
ведения компонент 8-мерного временного ряда, пред-
ставленного на рис. 13. Для этого рассмотрим скользя-
щее временное окно длиной 365 суток (1 год) и будем 
его сдвигать слева направо со смещением 7 суток.  
В каждом окне будем вычислять частотно-зависимый 
множественный коэффициент когерентности между 
всеми 8 рядами, представленными на рис. 13. Эта 
множественная когерентность представляет собой 
обобщение квадрата модуля спектра когерентности 
между 2 временными рядами на случай, когда число 
анализируемых временных рядов превосходит 2 [8, 
16]. Далее в каждом временном окне возьмем макси-
мум по частотам от значений множественного коэф-
фициента когерентности, в результате чего получим 
величину, зависящую только от времени (от времен-
ной метки скользящего временного окна) [27], график 
которой представлен на рис. 14. Как обычно для коэф-
фициентов корреляции и когерентности, мера, пред-
ставленная на рис. 14, может принимать значения от 
0 до 1, и, чем ближе она к 1, тем сильнее совокупная 
связь между вариациями анализируемых временных 
рядов. На рис. 14 мы видим сильный положительный 
тренд такой связи, что говорит о том, что синхрони-
зация изменения параметров сейсмического шума в 
различных частях земного шара постоянно нарастает. 
Заметим, что в работе [27] графики, подобные рис. 14, 
построены еще для 3 свойств глобального сейсмиче-
ского шума, и они также демонстрируют положитель-
ный тренд роста меры когерентности. 

Рис. 12. Положения 229 широкополосных станций объединения трех глобальных сейсмических сетей и их разбиение на 
8 групп. В скобках после имени группы указано число станций в группе
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Рис. 13. Серые линии: графики ежесуточных медиан свойств Δα, вычисленных для 8 групп станций (рис. 12). Толстые черные 
линии – средние значения в скользящем временном окне длиной 57 суток 

Сравним полученный рост когерентности с силь-
нейшими землетрясениями во всем мире. Под «силь-
нейшими» мы будем понимать сейсмические собы-
тия с магнитудой не менее 8,5. В табл. 1 приведена 
информация о 17 таких землетрясениях с начала 
XX в. Из этих 17 сейсмических событий 6 произош-
ло за менее чем 10 лет, начиная с конца 2004 г. В про-
межуток времени с февраля 1965 г. по конец 2004 г., 
почти за 40 лет, таких землетрясений не было вовсе. 

Таким образом, можно выдвинуть гипотезу, что на-
растание уровня когерентности параметров глобаль-
ного поля сейсмических шумов за всю историю сей-
смического мониторинга с начала 1997 г. предвещало 
всплеск сейсмической активности с конца 2004 г. по 
текущее время. Следует также отметить, что рост 
когерентности наблюдается за весь анализируемый 
период наблюдений, причем к концу 2013 г. она до-
стигла максимума. Последнее может быть предвест-
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Рис. 14. Изменение во времени максимума по частотам 
множественного коэффициента когерентности для 8-мерного 
временного ряда медиан ежесуточных значений ширины 
носителя мультифрактального спектра сингулярности от 
8 групп станций (рис. 13)

ником дальнейшего роста интенсивности сильней-
ших сейсмических событий, подобно тому, как это 
произошло в 1950–1965 гг. 

Обсуждение
Опыт изучения случайных флуктуаций геофизи-

ческих сигналов, накопленный к настоящему време-
ни, позволяет предположить, что их анализ поможет 
создать принципиально новые методы оценки сей-
смического риска и прогноза сильных землетрясе-
ний. Под случайными флуктуациями имеются в виду 
постоянно имеющие место колебания сравнительно 
небольшой амплитуды, не содержащие ни «собы-
тий», ни каких-либо ярко выраженных монохрома-
тических компонент. 

Следует сказать несколько слов еще про один 
источник «полезных» геофизических шумов – про 
спутниковые наблюдения за смещениями земной по-
верхности, про данные GPS и, в России, ГЛОНАС. 
Технология этих наблюдений пока еще не достигла 
той степени совершенства, которая характерна для 
сейсмических наблюдений, но она активно развива-
ется. В частности, ВЯЗ явилось шоком для научной 
общественности в особенности потому, что Япония 
является уникальным местом с исключительно плот-
ной системой геофизических наблюдений. Система 
непрерывно работающих стационарных датчиков 
GPS насчитывает более 1200 станций и густо по-

Табл. 1
Сильнейшие землетрясения, М ≥ 8,5,  

с начала XX века
Источник: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/

world/10_largest_world.php

Дата Магнитуда Широта Долгота

1906.01.31 8,8 1 –81,5
1922.11.11 8,5 –28,55 –70,5
1923.02.03 8,5 54 161
1938.02.01 8,5 –5,05 131,62
1950.08.15 8,6 28,5 96,5
1952.11.04 9,0 52,76 160,06
1957.03.09 8,6 51,56 –175,39
1960.05.22 9,5 –38,29 –73,05
1963.10.13 8,5 44,9 149,6
1964.03.28 9,2 61,02 –147,65
1965.02.04 8,7 51,21 178,5
2004.12.26 9,1 3,3 95,78
2005.03.28 8,6 2,08 97,01
2007.09.12 8,5 –4,438 101,367
2010.02.27 8,8 –35,846 –72,719
2011.03.11 9,0 38,322 142,369
2012.04.11 8,6 2,311 93,063

крывает Японские острова. После сейсмической ка-
тастрофы Тохоку неоднократно высказывалась доса-
да: «Почему такая густая сеть наблюдений оказалась 
бесполезной для прогноза?» С нашей точки зрения, 
причиной этому является анализ временных рядов 
систем мониторинга, неадекватный целям прогноза. 
Традиционное использование GPS данных заключа-
ется в том, что в них рассматриваются только так 
называемые «тренды» (что ориентировано для ре-
шений задач геодинамики и кинематики плит), а слу-
чайные флуктуации игнорируются и рассматривают-
ся лишь как «шум», от которого следует избавляться. 
Но для прогноза надо анализировать не медленное 
движение плит, а их «дрожь».

В работе [53] показано, что анализ GPS шума 
по сети из 1203 станций на Японских островах за 
40 дней до землетрясения позволил исключительно 
точно указать место очага надвигающейся сейсмиче-
ской катастрофы. Оказывается, что в области буду-
щей сейсмической катастрофы тектонические плиты 
дрожат неким особенным образом.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований, грант № 12- 05- 00146, 
и Министерства образования и науки Российской Феде-
рации (в соответствии с требованием государственного 
контракта № 14.577.21.0109). 
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