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Аннотация

PRE-EARTHQUAKES (Processing Russian and European EARTH observations for earth-
QUAKE precursors Studies) - ïðîåêò, ïîääåðæàííûé â ðàìêàõ ïðîãðàììû FP7 åâðîïåéñêî-
ãî ñîþçà, íàïðàâëåí íà äåìîíñòðàöèþ ïîäõîäà ïî èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ äàííûõ, â òîì
÷èñëå ÄÇÇ, à òàêæå ìåòîäîâ àíàëèçà èíôîðìàöèè, ñ öåëüþ ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè êðàòêîñðî÷íîé îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà. Â ðàìêàõ ïðîåêòà áûëè âûáðàíû
òðè îñíîâíûõ ðåãèîíà èññëåäîâàíèé (Èòàëèÿ, Òóðöèÿ è Ñàõàëèí (Ðîññèÿ)), íà êîòîðûõ â
ïåðèîä 2010-2012 ã.ã. ñîñðåäîòî÷èëèñü óñèëèÿ êîìàíäû ïðîåêòà ïî èíòåãðàöèè ðàçíîðîä-
íîé èíôîðìàöèè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äëÿ ýòèõ îáëàñòåé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè: 80 ðàäîíîâûõ è 29 ñêâàæèííûõ ñòàíöèè â Òóðöèè, 2 ìàãíèòíî-
òåëëóðè÷åñêèå ñòàíöèè â Èòàëèè; èíòåãðèðîâàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 18 ñïóòíèêîâûõ
ñèñòåì, èñïîëüçîâàíû 11 ìåòîäîâ àíàëèçà èíôîðìàöèè äëÿ 7 èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ èíòåãðàöèè, êðîññ âàëèäàöèè è íàó÷íîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïëàòôîð-
ìà (PEG, Pre-Earthquakes Geoportal), îñíîâàííàÿ íà ñòàíäàðòàõ OGC (Open Geospatial
Consortium).

Введение

Ïîÿâëåíèå àíîìàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûõ ñèãíàòóð ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì (îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî íåñêîëüêèõ äíåé äî íàñòóï-
ëåíèÿ ñîáûòèÿ) ÷àñòî èññëåäóþòñÿ â ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå ãîäû. Íàïðèìåð, ïîëíîå
ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå (ÏÝÑ) â èîíîñôåðå, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ ïëîòíîé ñåòüþ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðèåìíèêîâ, ðåàãèðóÿ íà ïðîõîæäåíèå àêóñòíî-ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, ãå-
íåðèðóåìîé â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ìîæåò êðàòêîâðåìåííî âîç-
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ðàñòàòü íàä ðåãèîíîì ïîäãîòîâêè ñîáûòèÿ [1]. Ïåðåìåùåíèå æèäêîñòåé è/èëè ãàçîâ, âû-
çâàííîå òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãåîõèìè÷åñêèì àíî-
ìàëèÿì (CO2, ðàäîíà è äð.) è ê ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ
(èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ â ñðåäå, ÎÍ×/ÓÍ× ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå è ò.ä., íàïðèìåð. [2]). Çàÿâëåííûå ñâÿçè ìåæäó àíîìàëüíûìè ñèãíàëàìè è ñåé-
ñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ äîëãîå âðåìÿ ðàññìàòðèâàëèñü íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì ñ íåêîòîðîé
íàñòîðîæåííîñòüþ. Â îñíîâíîì, ýòî ïðîèñõîäèëî âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîñòè äàííûõ äëÿ
âàëèäàöèè, à òàêæå íàëè÷èåì äðóãèõ ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàíûõ ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ,
íàïðèìåð, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ñõîäíûõ àíî-
ìàëèé â èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðàõ.

Òåì íå ìåíåå, ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèëàñü ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàçûâàåìàÿ LAIC
(Lithosphere Atmosphere Ionosphere Coupling) [3], â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäëîæåíî ñâÿçàòü â
åäèíóþ öåïü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå/ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(íàïðèìåð, òåïëîâûå è àòìîñôåðíûå àíîìàëèè ñ ñåéñìî-èîíîñôåðíûìè àíîìàëèÿìè). Â
ýòîé ìîäåëè, àíîìàëüíûå ñèãíàëû â èçìåðåíèÿõ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (íà-
ïðèìåð, òåðìîàíîìàëèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü
ïðèçåìíîãî âîçäóõà, àíîìàëüíûå ïîòîêè ñêðûòîé òåïëîòû, àíîìàëüíàÿ îáëà÷íîñòü, àíî-
ìàëèè óõîäÿùåãî äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, àíîìàëèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èîíî-
ñôåðû è ò.ä.) ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, êàê ñëåäñòâèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ïîäãîòîâèòåëüíûìè ýòàïàìè çåìëåòðÿñåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð íè îäèí îòäåëüíî âçÿòûé èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð, òàêæå êàê íè
îäèí ìåòîä íàáëþäåíèÿ íå ïðîäåìîíñòðèðîâàë äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñèñòåìå îïåðàòèâíîãî ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé (ñì., íàïðèìåð,
[4]). Èíòåãðàöèÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèé/ïàðàìåòðîâ ñîâìåñòíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìå-
òîäîâ àíàëèçà äàííûõ, ìîãóò óëó÷øèòü ôàêòè÷åñêèå çíàíèÿ î ïîäãîòîâèòåëüíûõ ýòàïàõ
çåìëåòðÿñåíèé è èõ âîçìîæíûõ ïðåäâåñòíèêàõ, ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ëîæíûõ �ñðàáàòûâà-
íèé� è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü (â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè) ïðè äèàãíî-
ñòèðîâàíèè è îöåíêå ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà. Â ýòîì êîíòåêñòå ïðîåêò PRE-Earthquakes áûë
ïîääåðæàí Åâðîïåéñêèì Ñîþçîì â ðàìêàõ Ñåäüìîé Ðàìî÷íîé Ïðîãðàììû â öåëÿõ:

• çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ î ðàçëè÷íûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôàçàõ
çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî âîçìîæíûõ ïðåäâåñòíèêàõ;

• îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ âñåìèðíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ çåìëåòðÿñå-
íèé (EQuOS) â êà÷åñòâå îäíîé èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïîíåíò ãëîáàëüíîé ñèñòå-
ìû ñèñòåì íàáëþäåíèÿ Çåìëè (GEOSS);

• ðàçðàáîòêè è ïðåäëîæåíèÿ ìåæäóíàðîäíîìó íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó èíòåãðàöèîííîé
ïëàòôîðìû (PEG) äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è êðîññ-âàëèäàöèè ðàçëè÷íûõ
íîâûõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé, ìåòîäèê îáðàáîòêè äàííûõ, íàïðàâëåííûõ íà èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ öåëü ïðîåêòà ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè è äåìîíñòðàöèè òîãî, äî êàêîé
ñòåïåíè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé ìîæåò óëó÷øèòü (âîçìîæ-
íî, äî ïðåäîïåðàöèîííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè) âîçìîæíîñòè êðàòêîñðî÷íîé
îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áàçèðóåòñÿ â îñíîâíîì íà îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ íàáëþäåíèÿ.

Ñòðàòåãèÿ ïðîåêòà îñíîâûâàëàñü íà 3 ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

1. Êîîðäèíàöèÿ è ïîëó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ñîçäàíèå ïðîäóêòîâ â çàðàíåå
îïðåäåëåííûõ (ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ) âûõîäíûõ ôîðìàòàõ;
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2. Îîïðåäåëåíèå è ðåàëèçàöèÿ åäèíîé èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû, ãäå ðàçíîðîäíûå
âõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü àññèìèëèðîâàíû, îðãàíèçîâàíû è ïîäâåðãíóòû ñðàâíå-
íèþ;

3. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ, ïðîâåðêè è ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ â öåëÿõ äàëü-
íåéøåãî ðàñøèðåíèÿ ðÿäà îäíîâðåìåííî íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ è óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâà ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ.

Результаты

Íàáëþäåíèÿ îò 18 ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (ÅÊÀ è Ðîñêîñìîñ) è ñ áîëåå, ÷åì 100
íàçåìíûõ ñòàíöèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ àíîìàëüíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû (âêëþ÷àÿ èîíîñôåðó) Çåìëè, êîòîðûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
(â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðîé) ñ÷èòàþòñÿ âåðîÿòíûìè ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèé
(Ðèñ. 1).

Â íà÷àëüíîé ôàçå ïðîåêòà, ðàçíûå ïàðàìåòðû (îò ëèòîñôåðíûõ äî èîíîñôåðíûõ), èç-
ìåðÿåìûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé íàáëþäåíèé è àíàëèçèðóåìûå ïðè ïîìîùè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ,ñðàâíèâàëèñü äëÿ îòäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â ïîñëåä-
íèå ãîäû â Èòàëèè (Ì6.3, Àáðóööî, 6 àïðåëÿ 2009 ã.), Òóðöèè (Ì6.1, Ýëàçèã, 8 ìàðòà 2010
ãîäà) è â Ðîññèè (Ì6.2, Íåâåëüñê, 2 àâãóñòà 2007 ã.). Âûøåïåðå÷èñëåííûå ðåãèîíû áûëè
âûáðàíû â êà÷åñòâå ðàéîíîâ ïåðâîíà÷àëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ íà ôàçå îáñóæäåíèÿ çàÿâêè
ïðîåêòà. Íåäàâíèå çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè â ßïîíèè (Òîõîêó) è Òóðöèè (Âàí)
áûëè òàêæå âêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü èññëåäóåìûõ ñîáûòèé ïðîåêòà.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà áûëè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ è ñîçäàíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ (Ðèñ. 2) äëÿ 7 íàáëþäàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì 20-è íåçàâèñèìûõ òåõíîëîãèé íàáëþäåíèé, 11 ìåòîäîëîãèé àíàëèçà
äàííûõ äëÿ 3-õ òåñòîâûõ ðåãèîíîâ è äëÿ 24 ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, áàçà çíàíèé ïðîåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð èç 3000 ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé
ïàðàìåòðîâ, òåõíîëîãèé èçìåðåíèÿ, ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, à òàêæå ðàéîíîâ è ïåðèî-
äîâ èññëåäîâàíèé, ÷òî îòðàæàåò òåêóùèå âîçìîæíîñòè ìîíèòîðèíãà ïðåäâåñòíèêîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé. Ïîòåíöèàë èíòåãðàöèè àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàí
íà ïðèìåðå áîëåå 1700 ðàçëè÷íûõ ñðàâíåíèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ, èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ.

Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà áûëà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ïðîöåññ íàó÷íîé ïîääåðæêè
èíòåðïðåòàöèè ðàçíîðîäíûõ ïðîäóêòîâ, ôîðìèðóåìûõ ÷ëåíàìè èññëåäîâàòåëüñêîãî êîí-
ñîðöèóìà ïðîåêòà îáùàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïëàòôîðìà PEG, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáìåíà,
ñðàâíåíèÿ è êðîññ-âàëèäàöèè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé, òåõíîëîãèé è ìåòîäèê îáðàáîòêè,
à òàêæå àíàëèçà èíôîðìàöèè. Èññëåäîâàòåëüñêèé êîíñîöèóì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïåðâîíà-
÷àëüíûìè ÷ëåíàìè ïðîåêòà PRE-EARTHQUAKES, îí òàêæå ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷àåò íîâûõ
ó÷àñòíèêîâ, ïðèñîåäèíèâøèõñÿ ê ïðîåêòó â ðàìêàõ èíèöèàòèâû EQuOS (ñèñòåìà íàáëþ-
äåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óïðàâëÿþùèé êîìèòåò ïðîåêòà ðàññìàòðèâàåò
çàÿâêè ïî ó÷àñòèþ â EQuOS îò áîëåå, ÷åì 20 íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà PRE-EARTHQUAKES áûë ïðîâåäåí ýêñïå-
ðèìåíò ïî ìîíèòîðèíãó ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîåêòà. Îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíûõ
èññëåäîâàíèé áûëè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíû íà òåððèòîðèè Ãðåöèè è Òóðöèè â Åâðîïå, à
òàêæå íà ï-îâ Êàì÷àòêà è ßïîíèþ â Àçèè.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû ïðè ïîääåðæêå Ñåäüìîé Ðàìî÷íîé Ïðî-
ãðàììà (FP7/2007-2013) Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíòîâûì ñîãëàøåíèåì �
263502.
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Ðèñ. 1. Ïåðå÷åíü èíñòðóìåíòîâ è íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ïðîåêòà PRE-
Earthquakes
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èîíîñôåðû íàä
î. Ñàõàëèí (Ðîññèÿ). Ïî ãîðèçîíòàëè: ãåîãðàôè÷åñêàÿ äîëãîòà â ãðàä., ïî âåðòèêàëè âû-
ñîòà â êì
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Project PRE-EARTHQUAKES - monitoring earthquake precursors:
strategy and first results

Romanov Aleksey, Romanov Aleksandr

JSC Russian Space Systems, Russia

PRE-EARTHQUAKES (Processing Russian and European EARTH observations for earth-
QUAKE precursors Studies) EU-FP7 project is devoted to demonstrate - integrating di�erent
observational data, comparing and improving di�erent data analysis methods - how it is possible
to progressively increase reliability of short term seismic risk assessment. Three main testing
area were selected (Italy, Turkey and Sakhalin) in order to concentrate observations and
integration e�orts starting with a learning phase on selected events in the past devoted to
identify the most suitable parameters, observations technologies, data analysis algorithms.
For these areas, di�erent ground (80 radon and 29 spring water stations in Turkey region,
2 magneto-telluric in Italy) and satellite (18 di�erent systems) based observations, 11 data
analysis methods, for 7 measured parameters, have been compared and integrated.

A speci�c integration platform (PEG, Pre-Earthquakes Geoportal) based on OGC (Open
Geospatial Consortium) standards, was developed to operate a products integration, cross-
validation and scienti�c interpretation.
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