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Исследования РГММУ последних лет показывают, что геофизические изме-
рения, используемые в качестве предвестника землетрясений, могут выполнить 
предназначенную им прогностическую роль только в случае совместного применения 
атмосферно-циркуляционных предвестников.
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Researches made in RSHU in recent years show that geophysical measurements 
used as a precursor of earthquakes, can perform its intended prognostic role only in the 
case of joint application of atmospheric-circulation precursors.
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Краткосрочные прогнозы землетрясений являются самой острой проблемой в 
геофизике. Попытки составления краткосрочных прогнозов землетрясений основаны 
на использовании геофизических предвестников.

Во многих публикациях [16–18, 26, 27, 30] подчеркиваются промахи в краткосроч-
ных прогнозах землетрясений на основе мониторинга геофизических предвестников. 
В ряде публикаций вовсе отрицается возможность прогнозов на основе геофизиче-
ских предвестников, поскольку землетрясения часто возникают при отсутствии пред-
вестников или наоборот, появление предвестников не приводит к возникновению 
землетрясений [16, 27]. При этом следует отметить, что сейсмологи и не могут про-
гнозировать сейсмические события, поскольку каждая организация, причисляющая 
себя к прогностическим учреждениям, основывается на мониторинге геофизических 
предвестников в нескольких (1, 14, 17–22) близко расположенных пунктах измерений. 
Хотя достаточно давно известно [26, 27], что сильные землетрясения формируются на 
обширном пространстве и их предвестники также возникают на достаточно большом 
расстоянии от эпицентра.
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Подчеркнем, что измерения геофизических краткосрочных предвестников часто 
показывают их резкие изменения в течение нескольких часов или 1–2 суток до зем-
летрясения [17–18, 26, 27]. Эти измерения проводятся на поверхности земной коры, 
но считается, что причина таких резких изменений связана с тектоническими и эн-
догенными процессами в литосфере. Однако известно, по данным измерений, что 
скорости тектонических движений очень малы, и они не могут обеспечить резкие 
подвижки участков поверхности земной коры. Часть известных геологов считает, что 
«…очаг (землетрясения) формируется на за счет действия тектонических процессов, а 
в результате физико-химических процессов…» [16].

С чем же тогда связаны резкие изменения геофизических краткосрочных предвест-
ников? В публикациях геологов и сейсмологов обоснованного ответа на этот вопрос 
нам найти не удалось. В качестве одной из основных причин влияющей на резкие 
(быстрые) изменения интенсивности геофизических предвестников, возможно, пред-
положить изменчивость атмосферного давления [2–8, 28]. Еще на заре сейсмологиче-
ских измерений Голицин В.В. и Гутенберг В. [11, 15] предполагали деятельное участие 
атмосферных процессов в возникновении землетрясений. Большое внимание влиянию 
атмосферных процессов на сейсмичность уделял и Садовский М.А., поддерживая 
исследования Сытинского А.Д. в этом направлении [28]. Изучение этого вопроса 
продолжается и по сей день [2–8, 29].

Рассмотрим синхронные изменения атмосферной циркуляции и геофизических 
предвестников, которые используется для прогноза землетрясений. К таким предвест-
никам относят геоакустические шумы, эмиссию радона, изменение уровня подземных 
вод, деформацию и наклоны земной коры. Подчеркнем, что будет рассматриваться 
изменчивость атмосферного давления не в одном или двух пунктах измерений, а из-
менения атмосферной циркуляции на обширном пространстве в несколько сотен и 
более тысячи километров.

Особенно много надежд возлагалось на мониторинг сейсмоакустических шумов 
[10, 12, 13, 21, 22, 27] для Камчатки. По существующим физическим представлениям 
именно рост интенсивности шума сопровождает увеличение деформации земной 
коры и предшествует возникновению землетрясения. Однако причины вызывающие 
изменения напряженно деформационного состояния земной коры и фиксируемые 
измерениями сейсмоакустических шумов исследованы недостаточно. Не выявлено 
и модулирующее воздействие приливных деформаций на геоакустические процессы.

Высокочастотные акустические сигналы генерируются в непосредственной бли-
зости (1–3 км) от приемника [21, 22]. Однако как приемник чувствует землетрясение, 
произошедшее на расстоянии около 100 км и на глубине 30 км, для сейсмологов явля-
ется загадкой. Не смогли авторы [21, 22] объяснить и физические причины появления 
всплесков акустических сигналов за сутки до сейсмического события и их исчезновения 
перед землетрясением. В работах [4, 8] дано объяснение «геологической» загадки. Дело 
в том, что приемник акустических сигналов отражает не только шумы от землетрясе-
ний, но и от напряжений вызванных изменчивостью атмосферного давления, которое 
простирается на сотни километров. Этот факт четко показывает графики, на которых 
четко видно появление всплесков акустические сигналы при прохождении области по-
вышенного атмосферного давления (повышенная нагрузка на земную поверхность) [8]. 
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Исчезновение геоакустических шумов связано с прохождением области пониженного 
атмосферного давления (уменьшение нагрузки на земную поверхность). Подобные 
результаты получены на представительном материале. Из которых следует, что анализ 
только данных сейсмоакустических шумов не позволяет сделать вывод о приближаю-
щемся землетрясении. Для составления достоверного краткосрочного прогноза земле-
трясений необходим совместный анализ пространственно-временной изменчивости 
атмосферной циркуляции и сейсмоакустических шумов [8].

На Камчатке и Кавказе широко используют сеть скважин для мониторинга ги-
дрогеодеформационного поля территории [19, 20, 25, 30]. Данные мониторинга по 
изменению уровня жидкости в стволах скважин пытаются использовать для гидро-
геодинамического прогноза землетрясений. Однако единого мнения о возможности 
успешного осуществления прогноза, нет [30]. Связано это с тем, гидрогеодинамиче-
ский метод прогноза является локальным с радиусом действия десятки километров и 
при небольших глубинах очагов землетрясений. Об этом свидетельствуют многочис-
ленные опубликованные данные по поведению уровня столба жидкости в скважинах 
до, во время и после землетрясения [19, 20, 30]. Изменения уровня жидкости в стволах 
скважин также связаны и с изменением атмосферного давления [4, 9]. Исследования, 
выполненные по анализу Кроноцкого и других камчатских землетрясений, подтвер-
дили, что изменения уровня жидкости в стволах перед землетрясениями обусловлены 
изменением атмосферного давления [4].

Поэтому для составления достоверного краткосрочного прогноза землетрясений 
необходим совместный анализ пространственно-временной изменчивости атмосфер-
ной циркуляции и изменения уровня воды в скважинах [4].

Поля атмосферного давления обладают макромасштабным деформационным 
воздействием, которое может быстро изменяться во времени и на пространстве. Такое 
воздействие наиболее ярко проявляется для двух сопряженных атмосферных объек-
тов — антициклона и циклона [2,5].

В таких процессах необходимо учитывать силу тяжести.
Начальное состояние с учетом поля силы тяжести определяется следующим обра-

зом. По упругим соотношениям для одноосно деформированного состояния находится 
девиатор напряжения τ и давление Р:

где δлит — литостатическое давление; K — модуль объемного сжатия; G — модуль сдвига; 
Pa — атмосферное давление.

где ρ(z) — распределение плотности грунта; g — ускорение свободного падения.
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Деформационное воздействие избыточной атмосферной массы (антициклона) 
прогибает земную кору ΔP = −mg, где g — ускорение силы тяжести; m — аномалия 
массы в единичном сечении столба атмосферы, создавая дополнительное литостати-
ческое давление в земной коре. Поскольку действие избыточной воздушной массы 
превышает действие притяжения, то земная поверхность прогибается, создавая де-
формационные напряжения. При этом в циклонических полях наоборот, нагрузка 
на земную кору уменьшается и в результате земная поверхность приподнимается [5]. 
Поля повышенного или пониженного атмосферного давления охватывают площади 
от сотен тысяч до миллионов км2, создавая значительные наклоны и деформации на 
поверхности земной коры [2, 5, 14, 23, 24, 28, 29].

Наклоны земной поверхности, приводящие к деформации участков земной коры, 
широко используются для попыток прогнозирования землетрясений. В ряде работ 
[5, 14, 23, 24] приводятся временные ряды изменения наклона земной поверхности 
синхронно с графиками вариации атмосферного давления. В приведенных работах 
отчетливо показано влияние атмосферного давления на наклоны земной поверхности. 
В тоже время присутствует и неопределенность, связанная с тем, что оценка связей 
между данными измерениями проводиться по амплитуде измерений и не учитывается 
пространственное влияние (дальние связи) полей атмосферного давления.

В работе [7] проведен анализ пространственно-временной изменчивости атмос-
ферного давления за несколько дней относительно точки эпицентра землетрясения и 
измерений наклонов, предшествующих умеренному землетрясению 4 декабря 2002 г. 
на полигоне Северного Тянь-Шаня. Показано, что временной ход наклонов земной 
поверхности определялся пространственным изменением атмосферного давления. 
При этом синхронно измерялись концентрации радона и торона, которые также из-
менялись под воздействием атмосферного давления. Данное исследование показало, 
что изменчивость атмосферного давления во времени и в пространстве, т.е. движение 
антициклонов и циклонов приводит к возникновению наклонов земной поверхности, 
деформации земной коры, выходу радона.

Достаточно наглядный случай влияния атмосферной циркуляции на наклоны 
земной поверхности можно продемонстрировать по данным измерений краткосрочных 
предвестников представленных в работе [1].

Измерения наклонов выполнены наклономером Островского по двум направле-
ниям на станции Тургень Северного Тянь-Шаня [1]. Измерения автоматизированы, 
регистрация цифровая, с дискретностью 1 мин. За 9 ч до землетрясения с энергетиче-
ским классом К = 13 (глубина гипоцентра 5 км, интенсивность в г. Алматы оценивалась 
в 4 балла шкалы МСК-64), отмечено резкое изменение уровня по каналу «С-Ю», с 
опусканием в северном направлении (рис. 1).

Проведем анализ пространственно-временной изменчивости атмосферной цир-
куляции в дни предшествующие резкому изменению уровня наклона в соответствии 
с данными представленными на рис. 1. На рис. 2 представлены поля атмосферного 
давления за 29 и 30 апреля 2011 г. Звездочкой указано место эпицентра землетрясения. 
Место измерения наклонов в 110 км на юго-восток. Карты атмосферного давления 
показывают, что 29 и 30 апреля изменения атмосферной циркуляции направлены в с 
сторону роста, а в точке измерения наклонов атмосферное давление выросло с 1013 гПа 
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29 апреля до 1017 гПа 30 апреля 2011 г. В дальнейшем, 1 мая, в северной части рассма-
триваемой территории образовалась область повышенного давления с давлением около 
1025 гПа в ее центральной части. Рост уровня наклона земной коры по каналу «С-Ю» и 
был обусловлен увеличением давления в северной части рассматриваемой территории.

Рис. 1. График 1-минутных значений наклонов по каналу «С-Ю» на станции Тургень  
с 10.04.2011 по 10.05.2011 [1]
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Рис. 2. Поля атмосферного давления: а — 29.04.2011; б — 30.04.2011; в — 01.05.2011; г — 02.05.2011
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Этот факт резкого изменения атмосферного иллюстрируют карты, представленные 
на рис. 3. На рисунке приведены две карты расчетов барических нагрузок за день до 
резкого изменения наклона и в день, когда произошел резкий наклон, и случилось 
землетрясение. Из рисунков видно, что за день до резкого изменения наклона на-
блюдалась зона отрицательной нагрузки к северу от точки измерений и соответствует 
высокому значению наклона. Однако в день, когда произошел резкий наклон, и слу-
чилось землетрясение в указанной обширной зоне, отрицательная нагрузка сменилась 
на положительную, что зафиксировал прибор в виде резкого изменения наклона с 
опусканием в северном направлении.

а)

 �

б)

 
Рис. 3. Поля расчетных значений барической нагрузки: а — 30.04.2011; б — 01.05.2011

Анализ пространственно-временной изменчивости атмосферного давления во 
всех случаях убедительно показывают его огромное воздействие на земную кору. При 
этом часто возникают геофизические предвестники, а землетрясений не происходит и 
наоборот —геофизический предвестник не проявляется, а землетрясение происходит 
внезапно, с точки зрения сейсмологов. Эти факты и послужили основой для принятия 
геологами парадигмы о не предсказуемости землетрясений. Однако геологами пока 
не принят факт того, что триггером возникновения землетрясения является строго 
упорядочная смена барических нагрузок положительных и отрицательных на опреде-
ленные участки земной коры, которую обеспечивают атмосферно-циркуляционные 
предвестники (АЦП). Атмосферно-циркуляционные предвестники рассчитываются 
с помощью геоинформационных и аналитических приложений, строятся поля ат-
мосферного давления, температуры воздуха и рассчитываются барические нагрузки 
на земную кору на пространстве в несколько тысяч километров от точки проведения 
геофизических измерений. Такие карты за интервал в пять суток (за 3–4 дня до зем-
летрясения и 1–2 дня после), отражающие поля атмосферного давления, температуры 
воздуха и расчетные значения барических нагрузок на земную кору предшествующие 
геофизическим предвестникам и землетрясениям, называют атмосферно-циркуля-
ционным предвестником [3].

В случаях, когда проявляется геофизический предвестник, над земной корой 
наблюдаются атмосферная циркуляция приводящая к усилению интенсивности 
геофизического предвестника. Но данная изменчивость атмосферной циркуляции 
не является АЦП и поэтому не приводит к возникновению землетрясения. Этот 
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факт проверен на многочисленных случаях. В противоположных случаях, когда ге-
офизический предвестник не проявляется, а землетрясения происходят, связано с 
внутригодовой изменчивостью атмосферной циркуляции [6]. Данное утверждение 
основывается на представительном материале данных эмиссии литосферных газов, 
уровня воды в скважинах. В процессе годового хода атмосферной циркуляции меня-
ются траектории прохождения циклонов и антициклонов. Поэтому в определенные 
месяцы года барическая нагрузка на земную кору вызывает эмиссию литосферных 
газов в зависимости реологических свойств земной коры в данном месте и от эндо-
генного выхода литосферных газов в данной области. В другие месяцы траектория 
циклонов и антициклонов смещается из той области. В результате, мощные бари-
ческие нагрузки на земную кору проявляются рядом, но на другом участке земной 
коры, где реологические свойства другие и нет области с выходом литосферных 
газов. Это подразумевает появление других, типичных АЦП, характерных для данных 
месяцев года и данного места. Подобные результаты были получены и по данным 
уровня воды в скважинах.

Для сейсмических событий пространственная направленность разломов и неодно-
родностей земной коры имеет существенное значение. Также и геофизические пред-
вестники проявляются по-разному в зависимости от реологических свойств участков 
земной коры и от геологического строения рассматриваемой территории.

Поэтому атмосферно-циркуляционные предвестники, инициирующие усиление 
(уменьшение) геофизических предвестников, в каждом сейсмически активном районе 
различны. С целью обнаружения статистически значимой связи изменения атмосфер-
ной циркуляции с усилением геофизических предвестников для каждого локального 
сейсмоактивного района разрабатываются свои, региональные, атмосферно-цирку-
ляционные предвестники.

Исследования последних лет показали, что именно изменения атмосферной цир-
куляции обуславливают появление и усиление геофизических предвестников — гео
акустические шумы, эмиссию радона, изменение уровня подземных вод, деформацию 
и наклоны земной коры. Изучение и формирование каталогов таких изменений атмос-
ферной циркуляции является основой принципиально нового подхода к выявлению 
геофизических предвестников. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о 
возможности использования атмосферных преобразований в качестве универсального 
предвестника геофизических предвестников и сейсмических событий. Мониторинг 
геофизических измерений смогут выполнить предназначенную им прогностическую 
роль только в случае совместного использования с атмосферно-циркуляционными 
предвестниками.
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