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На основе разработанной в Научном центре оперативного мониторинга Земли (НЦ ОМЗ)
концепции сейсмотектогенеза (СТГ) и алгоритма анализа признаков землетрясений рассмот-
рены прогнозные признаки катастрофического землетрясения в Японии 11 марта 2011 г. Осо-
бое внимание уделено облачным сейсмотектоническим индикаторам этого мегаземлетрясе-
ния. Сделан вывод о возможности расчета прогнозных параметров подобных землетрясений
с использованием закономерностей концепции СТГ и подчеркнута необходимость между-
народного сотрудничества в области наземно-космического мониторинга предвестников и
обмена геофизическими данными.
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Введение

Со времен М.В. Ломоносова и Канта по настоящее время ученые пытаются раз-
гадать механизм землетрясений, установить надежные признаки их подготовки и на
этой основе делать приемлемые по точности прогнозы. На данном этапе решения
проблемы неплохо удаются долгосрочные прогнозы, еще лучше – “прогнозы” про-
шедших землетрясений по ретроспективным выборкам геофизических признаков раз-
личных классов.

В данной статье предлагается один из подходов к решению проблемы прогноза
землетрясений и мониторинга их предвестников. Предлагаемый подход основан на
представлениях о том, что подготовка землетрясения имеет глобальный характер, про-
являющийся в ряде глобальных геофизических признаков, а его запуск происходит при
наличии электромагнитного импульса природного (геомагнитные возмущения) или
искусственного происхождения. Соответственно, решение задачи прогноза землетря-
сения – это обратная задача его подготовки и запуска.

В Научном центре оперативного мониторинга Земли (НЦ ОМЗ) ОАО “Российские
космические системы” Роскосмоса разработана концепция сейсмотектогенеза (концеп-
ция СТГ) и методические подходы к наземно-космическому мониторингу признаков
землетрясений. Концепция представляет совокупность закономерностей, отражающих
последовательность и взаимодействие процессов в механизмах подготовки и запуска
землетрясений [Дода и др., 2009, 2010; Doda et al., 2010]. В статье реализация концеп-
ции показана на примере анализа прогнозных признаков катастрофического землетря-
сения в Японии 11 марта 2011г. [Маловичко и др., 2011].
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Алгоритм анализа признаков землетрясений

Алгоритм, построенный на основе закономерностей концепции СТГ, включает
два этапа.

На 1 этапе с помощью наземно-космической системы мониторинга [Doda et al.,
2010] регистрируются отклики глобальных геофизических аномалий, предваряющих
наступление мощных сейсмических событий. Пространственно-временное совпадение
аномалий в области пересечения классов признаков должно указывать на факт прибли-
жения мощного землетрясения. В последующие 3–4 сут от полученной даты повышает-
ся плотность глобального космического мониторинга облачных сейсмотектонических
индикаторов (ОСТИ) [Морозова, 2005, Степанов, 2010а], локализуются зоны их на-
блюдения с привязкой к ближайшим тектоническим элементам (границам плит, блоков,
разломов).

На 2 этапе с использованием соответствующих методик определяются параметры
возможных землетрясений – дата, место, магнитуда.

Перечислим наиболее крупные блоки разработанного алгоритма.
1. Выявление глобальных геофизических аномалий и определение пересечения

классов аномальных признаков по дате и месту.
2. Глобальный космический мониторинг и выявление на спутниковых снимках

ОСТИ в интервале дат, определенных в п. 1, с продолжением мониторинга до истече-
ния срока по п. 3. Локализация зон с наибольшей проявленностью ОСТИ.

3. Наличие геомагнитных возмущений, накрывающих зоны, выявленные в п. 2,
дает дату возможного землетрясения с 2–3-недельным упреждением.

4. Определяются круговые 7-градусные радиальные зоны пересечения проекций
на геоид возмущенных геомагнитных силовых трубок с границами тектонических эле-
ментов (плит, блоков, разломов). Указанные силовые трубки образуются в результате
сложного движения электронов и протонов вдоль геомагнитных силовых линий во
время магнитных бурь. Их возмущение может быть вызвано также высыпанием частиц
из радиационных поясов в зонах подготовки землетрясений. Расчет указанных трубок
проводится по разработанной методике с использованием индексов геомагнитной ак-
тивности [Дода и др., 2010].

5. Анализируется совпадение зон по п.п. 1, 2, 3, 4, выбираются ОСТИ максималь-
ной протяженности (D) и по формуле M=lnD/D0, где D0=1 км, вычисляется потенциаль-
ная магнитуда.

6. С помощью подсистемы ГИС и сформированных баз геофизических данных
строятся прогнозные карты возможных землетрясений [Степанов, 2010б].

7. В течение 2–3-недельного прогнозного периода отслеживается и при необхо-
димости корректируется геофизическая и сейсмическая обстановка.

Разработанные прогнозы регистрируются в Российском экспертном совете (РЭС)
по прогнозу сейсмической опасности. Некоторые материалы регулярно выставляются
на сайтах НЦ ОМЗ www.ntsomz.ru и центра “Прогноз” Тульского государственного
университета www.nadisa.org.

Сейсмическая мега-катастрофа в Японии:
прогнозы, признаки, последствия

11 марта 2011 г. в Японии произошло сильнейшее землетрясение с магнитудой
М=9. Его эпицентр находился в океане, на глубине 24 км, в 125 км от северо-
восточного побережья о-ва Хонсю. Землетрясение вызвало сильное цунами, высота
волны которого достигала 10 м, скорость 400–600 км/ч [Кофф и др., 2011]. Волна

www.ntsomz.ru
www.nadisa.org
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дошла до побережья за 10–15 мин и стала причиной 90% жертв и разрушений, самое
страшное из которых по своим последствиям – авария на АЭС “Фукусима-1”.

Японское землетрясение 11 марта 2011 г. вошло в пятерку самых мощных сейс-
мических событий в мире с начала XX в. В этом страшном ряду: катастрофа 1960 г. в
Чили (Мw=9.5), на Аляске в 1964 г. (Мw=9.2), у берегов Суматры в 2004 г. (Мw=9.1) и на
Камчатке в 1952 г. (Мw=9). Япония в своей истории подобного землетрясения не знала,
разве только мощное землетрясение 1896 г. у побережья Санрику на севере о-ва Хонсю
с Мw=8.5, вызвавшее цунами высотой 25 м и число жертв свыше 22 тыс. человек. Са-
мым катастрофичным японским землетрясением по масштабам разрушений и количе-
ству погибших было землетрясение в Канто в 1923 г. (Мw=8.3).

Прогнозы, к которым не прислушались

Возникает закономерный вопрос о прогнозах катастрофического землетрясения в
Японии. Да, такие прогнозы были, их результатам посвящены, в частности, два темати-
ческих номера журнала “Геофизические процессы и биосфера” (2011. Т. 10, № 1 и № 2)
[Сидорин, 2011]. В основе их расчета лежали серьезные математические методы. В.Г.
Кособоков на основе алгоритма М8 рассчитал возможность события с М8+ на северо-
востоке о-ва Хонсю [Кособоков, 2011]. Прогноз находился на сайте МИТПАН с 2002 г.
При расчете прогнозных параметров на последующие полгода до июля 2011 г. алго-
ритм М8 тревогу снял. П.Н. Шебалин [2011] обнаружил наличие предвестников земле-
трясения 11 марта 2011 г. в виде широкомасштабной краткосрочной сейсмической ак-
тивизации в районе Японии.

В 2005 г. академик С.А.Федотов отметил как сейсмическую брешь место проис-
шедшего катастрофического землетрясения. На нескольких сейсмопрогнозных картах
2005 г. японских сейсмологов и геофизиков приходилось встречать обозначение потен-
циальной сейсмоопасной зоны для события магнитудой М=7.5 на северо-востоке
о-ва Хонсю (Мияги – Сендай).

Российский геофизик и математик А. Любушин разработал прогноз катастрофи-
ческого землетрясения в Японии магнитудой М=8.5–9 с возможной реализацией в июле
2010 г. [Любушин, 2011а,б]. Прогноз был доведен до сведения японской стороны в но-
ябре 2008 г., а в апреле 2010 г. зарегистрирован в Российском экспертном совете по
прогнозу землетрясений и оценке сейсмической опасности. Наконец, эксперты центра
“Прогноз” Тульского госуниверситета под руководством профессора О.В. Мартынова и
НЦ ОМЗ разработали прогноз мощного землетрясения в районе г. Сендай с М=6.5–7 и
возможной реализацией в июле 2010 г. Было обращение тульских прогнозистов в по-
сольство Японии в Москве с письмом-предупреждением (№ 227 от 01.07.2010 г.) о воз-
можности катастрофического землетрясения. Еще одно обращение было в генконсуль-
ство Японии во Владивостоке в сентябре 2010 г.

Отмеченные прогнозы в комплексе давали по Японии довольно точно потенци-
альную магнитуду и зону. Наш метод позволял путем квантования по 14 и 21-суточным
гармоникам долгосрочного и среднесрочного прогнозного интервала, рассчитанного по
алгоритмам В. Кособокова, А. Любушина и П. Шебалина, трансформировать его (ин-
тервал) в плоскость оперативного прогноза. Иными словами, на каждом очередном ша-
ге квантования полугодового или любого другого интервала оценки тревоги можно бы-
ло утверждать: насколько велика вероятность возникновения мощного землетрясения в
Японии в ближайшие 2–3 недели. Реализация данного подхода на основе концепции
СТГ, изложенной в работе [Мартынов, 2008], описана ниже.
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Признаки сейсмической катастрофы

В соответствии с алгоритмом анализа признаков землетрясений рассмотрим два
связанных сейсмических события в Японии:

1. 09.03.2011 г. – 02:45 – (38.5 с.ш.; 142.8 в.д.) – М=7.3 – H=32 км – Хонсю (s1)
2. 11.03.2011 г. – 05:46 – (38.3 с.ш.; 142.4 в.д) – М=9.0 – H=24 км – Хонсю (s2)
18.02.2011 г. – 03.03.2011 г. с помощью наземно-космической системы монито-

ринга в 5 классах признаков были зарегистрированы отклики глобальных геофизиче-
ских аномалий, предварявших наступление мощных сейсмических событий. Наиболее
значимые аномалии фиксировались в классах гравитационных признаков (2-й произ-
водной потенциала гравитационного поля), полученных на основе данных 3-канального
широкополосного градиентометра ШГМ-3 в Туле (рис. 1), особенно 2–3 марта, корре-
лировавших с ними аномалий Чандлеровского колебания полюса (резкое изменение
градиента), ускорения вращения Земли (рис. 2), протонной диффузии [Кузнецов, 1991]
в виде резких выбросов и теллурических токов в виде резких скачков электрического
потенциала на обеих линиях (рис. 3, 4).

Рис. 1. Геофизические признаки подготовки землетрясений в Японии. По оси Х: 1 –
горизонтальная составляющая потенциала гравиполя (угловое отклонение в градусах коромы-
сел весов Кавендиша в каналах 1, 2, 4 широкополосного градиентометра ШГМ-3); 2,3 – колеба-
ния гравитационного поля: 2 – особо низкочастотные (ОНЧ, f<10–2 Гц), 3 – высокочастотные
(ВЧ). По оси Y: даты 10.02.2011 г.– 8.03.2011 г., время по Гринвичу

7 марта 2011 г. наблюдалась резкая аномалия на Чандлеровской траектории по-
люса и графике измерений протонной диффузии на Камчатке. Подобные аномалии
обычно сигнализируют о возмущении практически всех геофизических полей на боль-
шом удалении от очага готовящегося землетрясения, подтверждая закономерность
концепции СТГ о локальных проявлениях глобальных геофизических аномалий как
предвестников землетрясений.

Согласно алгоритму анализа признаков землетрясений, на отмеченном выше ин-
тервале 18.02–03.03.2011 г. необходимо было выявлять облачные сейсмотектонические



Наземно-космический мониторинг и прогноз мегаземлетрясения . . .

НТР. 2011. Том 90. № 1

39

Рис. 2. Геофизические признаки подготовки землетрясений в Японии. Чандлеровская траекто-
рия полюса вращения Земли (по осям X, Y – угловые смещения полюса (в мс); даты написаны
около точек); на врезке – угловое смещение оси вращения Земли по Y, по оси Х – даты

индикаторы: сначала глобально по Земле, а затем с локализацией над конкретным ре-
гионом, где они проявляются в наибольшей степени. Основными критериями выбора из
совокупности облачных структур именно облачных сейсмоиндикаторов являются:
а) степень их подобия профилю участка границы плиты, блока или разлома; в) наличие
газовых составляющих радона, водорода и аэрозолей, необходимых для образования
центров конденсации и создания определенного электрического потенциала. Поворот
или смещение ОСТИ относительно трассируемого тектонического участка обусловлен
воздействием силы Лоренца.

Одна из полученных нами формул расчета потенциальной магнитуды сейсмиче-
ского события связывает величину смещения и поворот ОСТИ с магнитудой через силу
Лоренца и заряд облачной структуры.

Вторая формула логарифмически связывает ОСТИ максимальной протяженности
в зоне подготовки землетрясения и потенциальную магнитуду. В качестве такого ре-
гиона с ОСТИ, отвечающим приведенным критериям, была определена Япония. 18–22
февраля 2011 г., в интервале дат синхронно проявленных геофизических аномалий, над
о-вом Хонсю были обнаружены ОСТИ. В соответствии с разработанной методикой вы-
явления ОСТИ [Дода и др., 2009; Морозова, 2005; Степанов, 2010а], одна из структур
давала потенциальную магнитуду события М = ln1500  7.3, которая практически сов-
пала с магнитудой первого события (s1).
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Рис. 3. Геофизические признаки подготовки землетрясений в Японии. Протонная диффузия по
[Кузнецов, 1991] на датчиках C23 и N12 постоянной составляющей потенциала ЭП соответст-
венно верхний и средний графики; по горизонтальной оси даты аномальных значений измерений
1.03, 7.03 и 11.03.2011 г. на станции “Космометеотектоника” (г. Петропавловск-Камчатский).
Нижний график – геомагнитные вариации H-, D-, Z-компонент напряженности общего магнитно-
го поля (по данным ст. Гакона, США), по оси Х – даты измерений с интервалом 4 ч

Рис. 4. Электрический потенциал теллурического поля по измерениям на станции Пиргос (Гре-
ция). Верхний график – линия измерений восток–запад, нижний график – север–юг, ось Х – да-
ты с 13.02. по 6.03.2011 г.; ось Y – электрический потенциал в мВ/км; крупные цифры на гра-
фиках – даты аномальных значений
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Рис. 5. Облачные сейсмотектонические индикаторы на космоснимке “Метеор-М” 19.02.2011 г.
перед землетрясениями на о-ве Хонсю 09.03.2011 г. и 11.03.2011 г. В овалах А, В, С – облачные
сейсмоиндикаторы; линии красным цветом – границы плит, подкрашенные желтым цветом –
активные участки плит, трассируемые облачными сейсмоиндикаторами; наклонные прямые
линии зеленого и фиолетового цвета – сейсмомагнитные меридианы (проекции геомагнитных
силовых трубок на геоид) запуска землетрясений; красные кружки – эпицентры землетрясений
9 и 11 марта; стрелка вращения – направление вращения плиты против часовой стрелки; каналы
1, 2, 3 – измерительные каналы сканера МСУ-МР на спутнике “Метеор-М”, с помощью которых
получено синтезированное изображение космоснимка
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Для более детального исследования ОСТИ были привлечены космоснимки со
спутников “Метеор-М”, “Terra”, “Aqua” и др. Наиболее информативным и полезным
оказался снимок с “Метеор-М” 19.02.2011 г. на время 00:36. Его тематическая обработ-
ка представлена на рис. 5.

Отметим некоторые особенности ОСТИ на данном космоснимке. Это прежде все-
го заметные смещения структур А и В относительно трассируемых участков тектони-
ческого блока. Большая величина смещения указывала на мощную потенциальную
магнитуду (М8.5+) события и большие накапливаемые напряжения. Пара индикаторов
А и В определяла также вращательную компоненту блока “против часов” и как следст-
вие решения кинематической задачи – наибольшие напряжения на его юго-восточном
участке. Обратим внимание на “гребенчатый” участок ОСТИ над севером о-ва Хонсю.
Как выяснилось после событий, именно на этом участке по данным GPS и интерферо-
метрическим радиолокационным данным спутников Envisat и Alos обнаружены макси-
мальные смещения.

Специалисты лаборатории реактивного движения (JPL) НАСА, сопоставив дан-
ные этих спутников, установили смещение на восток восточного побережья о-ва Хонсю
на 2.5 м и его опускание. Полуостров Осика на северо-востоке о-ва Хонсю в результате
землетрясения сместился на 5.3 м в юго-восточном направлении и опустился на 1.2 м.
Заметим, что аналогичное направление смещения показывали углообразные структуры
А и В. Но ведь снимки с наиболее проявленными ОСТИ были сделаны 19 февраля, в
интервале максимума проявления глобальных геофизических аномалий, за 3 недели до
мега-землетрясения! Данный срок начала мониторинга определен прежде всего совпа-
дением интервала дат максимума проявления глобальных геофизических аномалий и
максимального геомагнитного воздействия на зону Японии 18.02.2011 г. Методика рас-
чета максимального геомагнитного воздействия на конкретную сейсмотектоническую
зону с использованием 3-часовых индексов геомагнитной активности, положения под-
солнечной точки, параметров солнечного ветра и других данных приведена в [Дода и
др., 2010].

О прогнозе даты

В соответствии с концепцией СТГ, геоэффективные явления на Солнце, вызы-
вающие геомагнитные возмущения определенного класса, запускают землетрясение
через 2–3 недели и позволяют вычислять дату возможного сейсмического события. 18
февраля наблюдалась мощная геомагнитная буря, которая запустила землетрясения (s1)
на 21 сут. Погрешность определения даты 2 сут. Мощные геомагнитные всплески 7 и
10 марта усилили триггерные эффекты запуска указанных событий. Реальные события
произошли 9 и 11 марта. Следует добавить, что первое сейсмическое событие магниту-
дой М=7.3, наряду с мощными геомагнитными возмущениями 7 и 10 марта, явилось
“спусковым крючком” для второго мегаземлетрясения, которое для многих геофизиков
оказалось большой неожиданностью. В нашем случае подобное развитие ситуации и
возможность возникновения более мощного землетрясения с М8.5+ “подсказывали”
ОСТИ.

Заключение

Анализ геофизических признаков и облачных сейсмотектонических индикаторов
мега-землетрясения в Японии 11 марта 2011 г. позволил сделать вывод о возможности
прогнозирования подобных землетрясений с использованием концепции СТГ. При
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этом успех во многом будет определяться эффективностью международного сотрудни-
чества в области наземно-космического мониторинга и обмена геофизическими дан-
ными с сейсмопрогнозными признаками.
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EARTH-SPACE MONITORING AND PREDICTION OF THE JAPAN
MEGA EARTHQUAKE OF MARCH 11, 2011

L.N. Doda1, O.V. Martynov2, L.A. Pahomov1, V.L. Natyaganov3, I.V. Stepanov1

1 Research Centre for Earth Operative Monitoring of Russian Space Agency, Moscow, Russia
2 Tula State University, Tula, Russia

3 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

Abstract. Predictive indicators of the catastrophic earthquake in Japan of March 11, 2011 are considered on the
basis of seismotectogenesis (STG) concept and earthquake precursors analysis algorithm, developed in the Re-
search Centre for Earth Operative Monitoring (RC EOM). Special attention was given to the cloud seismotec-
tonic indicators of this mega earthquake. It has been drawn a conclusion about a possibility of calculation of ex-
pected parameters of such events using regularities of the STG concept and emphasized the necessity of interna-
tional cooperation in the area of the Earth space monitoring of precursors and exchange of geophysical data with
seismic-predictive indicators.

Keywords: earthquake, precursor, prediction, cloud seismotectonic indicators, earth-space monitoring, gravity
field measurements, Earth orientation parameters, geomagnetic variations, Japan mega earthquake.
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