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Abstract. The review presents the most important results of investigations in the field of strong earthquake
predictions, which were published in scientific sources. The ways of further studies of seismic prognosis problem are
involved into consideration, as well as the based theoretical model, to improve predictive methods and algorithms.
One can follow the research transformation from initial (historical) articulation of this intriguing problem to its
current state of the art, including modern approaches based on the data of seismological and geophysical monitoring,
and as well as ionospheric and atmospheric surveys. Examples of successful earthquake predictions have been
discussed and treated from viewpoint of the potential of used methods, at least for some regions (for example,
Sakhalin and Kamchatka). It is assumed that the predictions, which were realized due to certain algorithms and/
or working precursors rather than random guessing, are able to weaken the pessimist side in the discussion: are
earthquakes predictable or unpredictable in principle.
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Introduction
Earthquake prediction has long been under-

stood as predicting the area (location), time and
magnitude (energy) of the expected seismic event
[Zubkov, 2002]. At present, the prediction of the

earthquake location and strength for a long time
(long-term prognosis) is generally associated with
seismic zoning of various levels of detail: general
seismic zoning (GSZ), detailed and microseismic
ones. General seismic zoning is of practical im-
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portance for designing buildings and construc-
tions in seismically dangerous regions. Indeed, 
the GSZ maps can be interpreted as a probabilistic 
prediction for decades, i.e. the longest period con-
sidered by seismologists. The maximum intensity 
of seismic shocks (in points) is estimated [Gen-
eral seismic… , 2016]. The GSZ is implemented 
on the basis of a set of criteria and characteristics: 
density of earthquakes hypocenters, energy and 
intensity of events, geological and geophysical 
characteristics of recurrence graphs, maximum 
magnitudes (Mmax), shaking, seismic activity and 
other macroseismic data [Drumya, 1985; Sheba-
lin, 2006; Shebalin et al., 2004; etc.]. 

Development of methods for seismic zon-
ing and problems of its practical implementation 
have created prerequisites for developing the ef-
ficient and economically feasible means of earth-
quake-resistant construction, i.e. various methods 
and devices of vibration control, to reduce seis-
mic loads on buildings and constructions [Arut-
yunyan, 2010; Torunbalci, 2004]. The principles 
of passive control (seismic isolation of buildings 
from soil) are widely used in earthquake-resist-
ant construction. Active monitoring apparatus, 
including real-time soil oscillation recording 
equipment, power drives to generate antiphased 
vibration of constructive units, and a control sys-
tem, have also been developed for the important 
objects.

After publication of the GSZ-2012 map 
models, which were supposed to replace the 
GSZ-97 maps, they were widely discussed by the 
scientific community in Russia. These models 
were approved by the management of the Russian 
Academy of Sciences and Russian Gosstroy and 
adopted as norms for earthquake-resistant con-
struction. Thereafter the maps of the general seis-
mic zoning of the territory of the Russian Fed-
eration (including the territory of Crimea after 
2014) were created as a result of the work on the 
improvement and updating of the above models. 
They were named the GSZ-2016 maps (see map 
in the figure). Responsible editors of the GSZ-
2016 maps – Professor V.I. Ulomov (Shmidt In-
stitute of Physics of the Earth, RAS) and M.I 
Bogdanov (general director of the LLC “Institute 
of geotechnics and engineering research in con-
struction”) 

Various models of the seismic regime, in-
cluding the probabilistic model successfully ap-
plied in the GSZ-97, were used when mapping 

GSZ-2016 maps. The recommendations of the 
broadened meeting of the Scientific Council of 
the Russian Academy of Sciences on seismology, 
held on 24.10.2013, were taken into account in 
the final version of the GSZ-2016 maps.

Detailed seismic and microseismic zoning 
takes into account local engineering and geo-
logical conditions (soil properties, groundwater 
level, etc.) and determine the amendments to the 
maximum intensity of seismic shocks on the GSZ 
maps. In this case, the value of the correction in 
the points does not exceed 0.5 as a rule.

The prediction of the time of a seismic event 
distinguished itself as a separate problem related 
both to the study of earthquake precursors (phe-
nomenological approaches) and to the develop-
ment of adequate models of a seismic source. 

This problem remains one of the main chal-
lenges for the Earth sciences, and its fundamen-
tality remarkably manifested in the discussion on 
the principal predictability or unpredictability of 
earthquakes initiated in the 1990s by R. Geller 
[Geller, 1991, 1996, 1997; Geller et al., 1997]. 
During the discussion it has been noted that the 
prediction problem involves both scientific and 
socio-economic components [Snieder, Van Eck, 
1997]. Social and economic aspects may change 
over time, that affects the assessment of predic-
tions and their practical relevance. However, this 
is beyond the scope of this review. From the sci-
entific point of view, it can be noted that criti-
cism of earthquake precursors detection is based 
mainly on the experience of observing the anom-
alies of geophysical fields in Japan and Greece, 
in particular, based on the geodetic data and 
electrotelluric potentials (VAN method) [Geller, 
1996]. But, the conclusion that there are no re-
liable precursors cannot be automatically trans-
posed to all situations, including studies in oth-
er regions and the application of new methods. 
Doubts about the earthquake possibility have 
been aggravated due to the well-known provi-
sions of nonlinear dynamics (divergence of phase 
trajectories, instability when the initial conditions 
change [Koronovskii, Naimark, 2012; Koronovs-
ky et al., 2019]) and the concept of self-organized 
criticality (sometimes called third generation of 
synergy [Malinetskiy, Podlazov, 1997; Bak, Tang, 
1989]). Appliance of this concept to the analy-
sis of natural disasters has highlighted such un-
predictable scenarios, as, for instance, the sand 
pile model (“heaps of sand”) [Bak, Tang, 1989].
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However, the hypothesis that the flow of seismic 
events corresponds to the models of self-organ-
ized criticality has not been proven. But there are 
known examples of explicit inconsistency of real 
seismicity with such models (precedents of suc-
cessful earthquake predictions [Shebalin et al., 
2004; Wang et al., 2006; Tikhonov, Rodkin, 2012]).

Background: on earthquake 
predictions and precursors
The history of scientific research of the 

problem of earthquake precursors and prediction 
the events occurrence time covers more than half 
a century. This period is characterized, on the one 
hand, with an avalanche-like accumulation of 
data on the earthquake precursors, especially in 
the initial period (1960s–1970s) and, on the other 
hand, by a very limited possibility of their use in 
real prognosis.

An active searching and research of the 
earthquake precursors had begun with strong 
earthquakes in the beginning of the 20th century, 
which caused the death of people and entire cities. 
The earthquake in China (16.12.1920, M = 7.8), 
which left more than 200 thousand dead, is among 
the most terrible of them, in Japan (01.09.1923, 
M = 8.3), during which more than 100 thousand 
people have died. The catastrophic Ashgabat 
earthquake (06.10.1948, M = 7.3) in the territory 
of Turkmenistan completely destroyed the city 
and took the life of more than 100 thousand 
people.

The work on the organization of prognosis 
research began in many countries of the world, 
such as in Japan, the United States, the People’s 
Republic of China, the former Soviet Union, 
after these devastating earthquakes. In the 
former USSR, the Ashgabat earthquake made the 
problem of predictions of such terrible natural 
phenomena one of the most urgent in the country. 
A research program on earthquake prediction was 
started under supervision of the Academician 
G.A. Gamburtsev. He was successful in creating 
such a comprehensive, well-thought-out and 
scientifically justified program that had not lost 
its importance as a guide to the implementation 
of practically meaningful earthquake prediction 
up to now [Pevnev, 2015]. Gamburtsev’s main 
ideas about the status and prospects of the work 
on this problem were formulated in the paper 
[Gamburtsev, 1957], and subsequent publications 
(see: [Pevnev, 2015, 2016]). 

The Gamburtsev program was based on the 
idea that the Earth’s crust in the process of its 
evolution was divided into relatively strong blocks, 
which were separated by weakened zones – seismic 
joints (faults). The slow relative displacements of 
these blocks lead to the accumulation of shear 
stresses and their concentration at the certain 
points of a joint. Earthquakes occur in the points, 
where stresses exceed the ultimate strength. 

The first worthy publications concerning this 
problem, according to [Zubkov, 2002], include 
studies of precursors by the movement of the 
Earth’s crust [Reid (ed.), 1910; Meshcheryakov, 
1968; Takagi et al., 1984]; volcanic eruptions 
[Takagi et al., 1984]; sea level [Rikitake, 1979]; 
groundwater level [Coble, 1965]; atmospheric 
electricity [Bonchkovskiy, 1954]; geoacoustic 
activity [Antsiferov, 1969]; seismic regime vari
ations [Mamadaliev, 1964; Keylis-Borok, Ma-
linovskaya, 1966; Kosobokov, Rotvayn, 1977]; 
orientation of tension axes in the sources of weak 
earthquakes before a strong earthquake [Simbireva 
et al., 1974]; discharge of groundwater sources 
[Smirnova, 1971]; geomagnetic precursors [Kato, 
Utashiro, 1949]; pulsed electromagnetic [Vorob’ev 
et al., 1976; Gokhberg et al., 1979]; meteorological 
[Rikitake, 1979]; gravitational [Fujii, 1966]; ther-
mal [Ulomov, 1971; Mil’kis, 1986]; radon [Barsu-
kov, 1970; Ulomov, Mavashev, 1971]; electrotellu-
ric [Sobolev, Morozov, 1970]. 

At the second half of the XX – beginning of 
the XXI century, the state of the earthquake predic
tion problem has been discussed in the famous 
monographs: “Earthquake prediction” [Rikitake, 
1979; Mogi, 1988], “Earthquake forecasting me
thods. Their application in Japan” [Takagi et al., 
1984], “Earthquake precursors” [Sidorin, 1992; 
Zubkov, 2002], “Fundamentals of earthquake 
forecasting”  [Sobolev,  1993],  “Middle-term 
earthquake prediction: fundamentals, method, 
realization”  [Zav’yalov,  2006],  “Methods  of 
analysis of earthquake catalogues for the purposes 
of mid- and short-term predictions of strong seis-
mic events” [Tikhonov, 2006]. 

Numerous results have been obtained, but 
no anomalies have been identified as the varia-
tions that can be recognized as unambiguous sig-
natures of an expected strong earthquake. Vari
ations of geophysical and other fields, which are 
hypothetical precursors, were recorded against 
the background noise accompanying the geode-
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formation process [Zubkov, 2002; Kosobokov, 
2005]. Under these conditions, there were varia-
tions in the same fields and in the aseismic pe-
riod, conventionally called false alarms, in addi-
tion to the variations associated with the prepara-
tion of the earthquake source. This circumstance 
has been regarded as a failure of the prognosis 
in a number of works [Drumya, 1985; Gufeld et 
al., 2011].

It gave rise to a skeptical conclusion about 
chosen incorrect strategy of solving the problem 
of the place prediction for preparing earthquake, 
which was formulated in the work [Pevnev, 
2015]. This conclusion from refers to the use of 
“methods of solving the inverse problems (image 
recognition) by the separate indirect signs – the 
anomalies in various fields: seismic, deformation, 
hydrogeological, geochemical, electromagnetic 
and many others” [Pevnev, 2015, p. 195] for 
prediction purposes. Alternative methods, i.e. 
the direct problem of detecting the location and 
time of an earthquake according to the signs that 
need to be developed during the formation of a 
source, require the development of adequate 
geomechanical models. But this problem seems to 
be even more difficult than earthquake prediction, 
and may take a long time to be resolved. Therefore, 
it is difficult to agree with the above conclusion, 
and the rapid improvement of the methods for 
solving the inverse problems allows a progress 
in the prognosis, and, possibly, one can expect 
practically important results (although predictions 
will remain probabilistic).

Catastrophic earthquakes at the end of the 
last century in China, Italy, Japan, Iran, USA (in 
California), Turkey and the former USSR in Spitak 
and Neftegorsk renewed interest in studying the 
problem of earthquake prediction [Kosobokov, 
2005; Zav’yalov, 2006; Tikhonov, 2006].

In the US, the problem of earthquake 
prediction was raised in the mid-1960s. A number 
of conferences were held in collaboration with 
Japan, but no significant results were achieved 
until the foundation of the National Earthquake 
Hazards Reduction in 1977 [Scholz, 1997]. 
One of its tasks was to develop the methods for 
earthquake prediction and early warning systems.

The Parkfield experiment [Bakun et al., 
2005] was started in 1984. It was based on the 
quasi periodicity of earthquake occurrence at this 

site of the San Andreas Fault (California, USA). 
And even that experiment did not allow to cor-
rectly predict the time of the next earthquake [Ro-
eloffs, Langbein, 1994]. In 1990, the focus was 
shifted from the prognosis to the damage mitiga-
tion [Mervis, 1990]. In 1995, the National Acad-
emy of Sciences held a colloquium “Earthquake 
prediction: the scientific challenge”, which could 
not provide any new information for predictions 
[Knopoff, 1996].

In Japan, the earthquake prediction program 
began in 1964 [Bormann, 2011] by a five-year 
plan [Rikitake, 1966]. In 1978, the program fo-
cused on the prediction of an earthquake with 
M > 8. The area near Tokyo, where a devasta
ting earthquake occurred on 01.09.1923, M = 8.3 
was monitored for a long time. The main re-
search of Japanese seismologists was concentra
ted at this small site until the earthquake in Kobe 
(17.01.1995, M = 7.3) had occurred. After 1994, 
Japan had sharply increased its seismological re-
search funding, creating one of the densest net-
works of seismic and GPS stations (50–100 km 
distance between the stations). The data of this 
network were used [Tikhonov, Rodkin, 2012] for 
the mid-term prediction of the Tokachi-oki earth-
quake (26.09.2003, МW

*= 7.3), which was justi-
fied partially. No predictions were made of this 
earthquake in Japan. Currently, the main efforts 
of Japanese seismologists are aimed at identifying 
the areas with irregularities (“asperities”, literally 
roughness [Kocharyan, 2016]) on the contacts of 
the plates. These irregularities, in their opinion, 
are a potential source of their «anchoring» and, 
therefore, a factor, which determines the subse-
quent accumulation of the stress level. 

A  catastrophic  Tangshan  earthquake 
(18.07.1976, M = 7.3) had occurred in China after 
a successful prediction of the earthquake in the vi-
cinity of Haicheng (04.02.1975, M = 7.3). Tang-
shan earthquake did not manifest itself in a num-
ber of monitored precursors (foreshocks, etc.). 
Following Japan and the United States, China 
develops the networks of seismological and geo-
physical stations to study the physical fields of 
seismic zones. A great earthquake in China’s 
Sichuan Province in 2013 stimulated the deci-
sion to invest more than $300 million in earth-
quake predictions in order to develop a network 
of 5000 observation stations in the most danger-

* Magnitude designations in the review correspond to their designations in the sources.
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ous areas of the country to provide early warning 
of a strong earthquake (https://www.epochtimes.
ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshhe
niyao-zemletryaseniyah-99035049/#/).

In Russia, in the 1990s, after the collapse of 
the USSR and the actual cessation of funding for 
scientific research, the complex studies of seis-
mically active regions were significantly reduced 
(the geophysical polygons at Garm and Talgar 
have been lost together with some collected 
data). This has led to the fading of interest in the 
study of straining process in the zone of future 
earthquake. So, the approach to the earthquake 
prediction were focused mostly on the search 
for the indirect geophysical precursors and sta-
tistical analysis of the regularities of the seismic 
regime [Sobolev, Morozov, 1970; Kossobokov et 
al., 1990; Sobolev, 2003; Rogozhin et al., 2011; 
Sobolev et al., 1991]. Either the areas of seismic 
calm [Ruzhich, 1996] or, conversely, the areas of 
increased seismicity concentration [Zav’yalov, 
1986] are searched for.

Classification of earthquake 
predictions and precursors
The great amount of accumulated material 

on earthquake precursors has been systemized to 
some extent, and there are several classifications 
of precursors now. In 2011, E.A. Rogozhin at 
the conference “Earthquake prediction: are Rus-
sia and the World ready for them?”, said that the 
weakness of studying the precursors is that there 
is no special service in our country that would 
comprehensively monitor all the precursors. Un-
der these conditions, all existing classifications 
of precursors, as well as types of prediction, are 
somewhat conventional.

Depending on the time of precursor appe
arance, the predictions are divided into long-term, 
mid-term and short-term. It should be noted that 
in practice such a division is rather conventional, 
especially in the case of short and mid-term pre-
cursors.

Long-term prediction is based on the pecu-
liarities of geodynamic processes in the region, 
manifesting as change in the stress-strain state 
of the Earth’s crust and associated changes in 
the seismic regime (such as the appearance of 
zones of seismic quiescence and variations of 
the transmitted seismic waves). Long-term sign 
of the earthquake source preparation may also 

be the consolidation of crustal blocks and related 
increase of correlation radius of seismic events. 
As mentioned, the seismic zoning actually acts as 
long-term prediction of the location and strength 
of an earthquake.

Mid-term prediction gives an opportunity to 
receive a warning of a seismic event from a few 
weeks or months to several years. This predic-
tion level assumes a scenario of the destruction 
process development in accordance with the data 
of seismological monitoring, as well as current 
observations of geophysical fields, change in the 
slopes of the Earth’s surface, monitoring observa-
tions of the discharge and chemical composition 
of water sources and deep water, oil and gas wells. 
Formal criteria are used in assessing the statisti-
cal significance of each of the possible precursors 
and their complex. 

The fundamentals for the mid-term precur-
sors concept are the models describing significant 
increase in plastic deformation (in particular, dila-
tancy, i.e. volume increase at shear deformation) 
in the place of a future source and in surroun
ding zone. The most well-known models are the 
stick-slip, avalanche unstable fracturing forma-
tion and the dilatant-diffusion models [Sobolev, 
1993; Scholz, 2002]. The relationship between 
the source size and the distance, at which pre-
cursors can appear, is analyzed in the summary 
[Dobrovol’skiy, 1991]. This work proposes the 
consolidation source model and quantitative as-
sessments have been obtained on its basis. In this 
case, phenomenological relationships, which are 
later used for estimating the place and magni-
tude of the expected earthquake, are established 
between the parameters of precursors and earth-
quakes [Drumya, 1985; Morgunov, 1999; Tikho
nov, Rodkin, 2012]. But the time of the event is 
predicted within a characteristic interval of up 
to several years. Mid-term predictions provide 
an opportunity to refine the time estimates of the 
event, i.e. for a multistep prediction based on ad-
ditional data for the selected “alarming” region 
(see below).

Short-term prediction is that with a lead 
time of several days to several weeks before the 
event. It is believed that the methods described 
above may still be valid [Drumya, 1985; Morgu-
nov, 1999]. At the same time, the activation of the 
process of changing the strain-stress state (in par-
ticular, the foreshock series) becomes particularly 

https://www.epochtimes.ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/
https://www.epochtimes.ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/
https://www.epochtimes.ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/
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significant. Various short-term precursors, such as 
seismological, electromagnetic, hydrogeochemi-
cal, etc (depending on the observation method, 
see below) are based on the specialized physical 
models, general model of their occurrence can 
hardly be developed. For example, the widely held 
seismoelectric interconnection model [Hayakawa, 
Molchanov (eds), 2002] explains the excitation 
of the electromagnetic field before an earthquake 
with separating the charges on a contact surface 
along which a seismic movement will occur. 

It is the short-term prediction that was the fo-
cus of the discussion about the possibility or im-
possibility of the earthquake prognosis according 
to the precursors observed [Sobolev, 1993]. The 
argumentation for the practical impossibility of 
short-term prediction was presented in the works 
[Koronovskii, Naimark, 2012; Koronovsky et al., 
2019; Geller, 1997; Geller et al., 1997; Gufeld et 
al., 2011; Snieder, van Eck, 1997]. But there are 
also works with encouraging results on short-term 
predictions [Morgunov, 1999; Gavrilov, 2007; 
Shchekotov et al., 2015; Tikhonov et al., 2017; 
Hayakawa et al., 1996; Rozhnoi et al., 2009].

Ultrashort-term  (operational)  prediction 
with a lead time of several seconds to several 
hours is considered in some works as an ex-
treme case of short-term predictions [Parovy-
shny et al., 2015]. Actually, the approaches to 
operational prediction solve the same problem 
as the methods of early detection of movements 
in the seismic source. Ultrashort-term prediction 
are relevant due to the conclusions of nonlinear 
dynamics about the presence of «prognosis ho-
rizon», beyond which deterministic description 
of behavior of complex dynamic systems is im-
possible [Malinetskiy, Podlazov, 1997]. For the 
areas of earthquake sources beyond the predic-
tion horizon, there may be the time lag before the 
event of about a week, as in short-term predic-
tions [Koronovskii, Naimark, 2012]. At the same 
time, mid-term predictions do not reflect the ap-
proaching of the fracture itself, but the related 
synchronous processes.

The methods, on the basis of which earth-
quake precursors are studied, are usually divided 
into geological, geophysical, hydrogeochemical, 
biological, geomechanical, seismological and 
biophysical.

Geological methods are used in studying the 
faults, and rock fracturing as one of the factors 

that determine the possible location of the future 
earthquake.

Geophysical methods estimate density, elec-
trical conductivity, magnetic susceptibility, P 
and S waves velocities, change in the intensity of 
electrotelluric and geomagnetic fields, etc. A spe-
cial group of geophysical methods are ionospher-
ic ones [Buchachenko et al., 1996; Molchanov, 
Hayakawa, 2007] which analyze changes in the 
total electronic content, the parameters of trans-
mitted radio waves and other variations before 
earthquakes.

Hydrogeochemical methods are based on the 
measurement of chemical elements in groundwa-
ters and borehole waters. The content of radon, 
helium, fluorine, silica and other elements is de-
termined. Their concentrations may be used as 
the most typical precursors of the earthquakes 
coming. 

Geomechanical precursors are related to rock 
deformation, movement of blocks and megablocks 
in seismic regions.

Seismological methods for identifying the 
precursors include determination of the ratio of 
velocities of P and S waves, amplitude ratios of 
different wave types, determination of absorption 
and dispersion coefficients, calculation of micro-
earthquake frequency, identification of zones of 
temporal activity and quiescence. It would be 
natural to include in the same group of precursors 
more complex parameters, which are calculated 
using seismological data: parameter of seismo-
genic faults Kср [Zav’yalov, 2006], characteris-
tics of correlations with the phases of lunar-solar 
tides [Saltykov, 2016], low-frequency seismic 
noise ordering parameters [Lyubushin, 2011] etc.

Biological and biophysical precursors are 
associated with unusual animal behavior, which 
is believed to be caused by change in geophysi-
cal fields. These precursors suggest change in the 
biosphere (in particular, in the behavior of some 
objects) by anomalies in the Earth’s geophysical 
fields prior to an earthquake. An example of such 
anomalies is the characteristics of a natural elec-
tric field in the atmosphere. The question about 
the reliability for biophysical (biological) precur-
sors is even more controversial than for others.

The following series of seismological para
meters are distinguished in terms of their impor-
tance:
•	 The parameter determined by the intersection 

of the compression axes in the sources of the 
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buried foreshocks and indicating the location of 
the source of preparing earthquake [Zakharova, 
Rogozhin, 2000, 2001, 2004];

•	 The parameter characterizing stress state of the 
medium by determining the Centroid Moment 
Tensor [Yunga, 1996, 1999];

•	 The RTL-parameter based on identifying the 
anomaly of seismic quiescence by three func-
tions, which characterize a seismic regime: epi-
central R, time T and energy L [Sobolev, Tyup-
kin, 1996, 1998];

•	 The parameters of earthquake flow used in the 
Magnitude 8 (M8) and Mendocino Scenario 
(MSc) algorithms [Kossobokov et al., 1990]; 

•	 The parameter S for the foreshock activation 
[Sobolev, 1993, 1999].

By means of a set of the most reliable long- , 
medium- and short-term seismological precur-
sors, it is possible to monitor potential source 
zones and assess the operative situation in prac-
tice, as well to identify the periods of increased 
probability of earthquakes. 

The “efficiency” of geophysical precursors 
is proved by the example of successful predic-
tion of the 05.12.1997 Kronotsky earthquake with 
MW = 7.8 [Zav’yalov, 2006]. This earthquake oc-
curred in the Kamchatka region, which is well 
equipped with the systems of geophysical and geo
chemical observations for predictive indicators.

The work [Lyubushin, 2011] provides a mid-
term assessment of the seismic hazard for most 
territory of Japan by the parameters of microseis-
mic noise (triggered by the discharge of natural 
gases [Osika, 1981; Voytov, Dobrovol’skiy, 1994; 
Gufeld et al., 2010]). A.A. Lyubushin pointed out 
an increased probability of an earthquake in this 
area after 2010, i.e. on the eve of the 11.03.2011 
Tohoku mega-earthquake with M = 8.9–9.1.

The series of successful mid-term predictions 
of Sakhalin earthquakes made by I.N. Tikhonov 
demonstrated an important example of effective 
methods used for the prognosis. The mid-term 
earthquake prediction on the southwestern shelf of 
Sakhalin was made using the seismic quiescence 
method (detection of a seismic gap of the second 
kind) in 2006. This prognosis was realized in the 
02.08.2007 Nevelsk earthquake with M = 6.2 
[Tikhonov, Kim, 2010]. Also, the predictions 
were given for the Takoya earthquake swarm in 
July-September, 2001, with the strongest event on 
01.09.2001 with M = 5.6 [Tikhonov, 2001, 2002], 
and the 26.09.2003 Tokachi-oki earthquake with 

M = 8.0, MW = 7.3 near Hokkaido Island, Japan 
[Tikhonov, 2006; Tikhonov, Rodkin, 2012].

In the case of the 02.08.2007 Nevelsk earth-
quake, I.N. Tikhonov has managed to make a 
successful short-term prediction based on the ap-
proaches of B. Voight and D. Varnes, and on the 
model of self-developing processes by A.I. Maly-
shev (close to the description of “blow-up re-
gimes” in the concept of synergy). In all these 
approaches, the rapid, explosive increase of fore-
shock activity is considered a short-term precur-
sor of an earthquake.

The retrospective modeling of weak (M ~ 
2.0–3.0) series of shallow-focus earthquakes in 
southern Sakhalin during the period of 2003–2014 
was performed later in the summary [Tikhonov 
et al., 2017], using the method of self-develop-
ing processes based on the data of local network 
catalogue. Mathematical models of nonlinear in-
crease of the accumulation of the shocks number 
before strong (M = 4.6–6.2) events were con-
structed. Short-term predictions of Т0 parameter 
(time of strong shock occurrence) were obtained 
with a high degree of accuracy. Stability of ob-
tained solutions when varying the duration of 
processing window of the data from a catalogue 
was shown. It is important for further research 
that in the summary [Tikhonov et al., 2017] the 
predictions were formulated and tested; the tech-
nical requests of the Sakhalin Branch of the Rus-
sian Expert Council on Emergency Situations 
were taken into account. These requests to lead 
time and magnitude interval are somewhat softer 
than those, which has been put forward during 
the hopefulness period of the XX century and are 
still often cited when criticizing the prognosis 
(this means that the wider intervals of lead time 
and magnitude of the predicting event were al-
lowable). If we use «practical», albeit compro-
mise requirements for assessing the predictions 
by I.N. Tikhonov, we can notice that they fully 
satisfy the principle of verification of hypotheti-
cal prognosis of earthquakes, like fully described 
in the works [Evison, Rhoades, 1993, 1997].

The presence of several successful earth-
quake predictions in the southern Sakhalin and ad-
jacent offshore can be attributed to a more or less 
homogeneous (compared to other seismic zones) 
distribution of the direction of main compression 
and tensile axes along the extended faults: West 
Sakhalin and Central Sakhalin ones [Tataurova, 
2015; Sim et al., 2017, 2020]. In the cited works, 
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the result on ordering (less heterogeneity) was ob-
tained using the data on structural and geomor-
phological, and seismological indicators of crus-
tal stress state. 

The regularity of the stress field is a favour-
able factor for the development of new methods 
(algorithms) of earthquake prediction or adapta-
tion of existing ones. An illustrative example is 
the SeisASZ algorithm developed in the IMGG 
FEB RAS [Zakupin, 2016] for the mid-term 
earthquake prediction by the anomaly of the 
LURR parameter (load to unload response ratio), 
which describes the difference in the increment 
of Benioff strain during the periods of two differ-
ent phases of lunar tides [Yin, Yin, 1991; Lockner, 
Beeler, 1999; Yin et al., 2001]. The LURR pa-
rameter was introduced by A.V. Nikolaev when 
analyzing the trigger effect of lunar-solar tides 
[Nikolaev, 1994; Sobolev (ed.), 2000]. Chinese 
seismologists proposed to use anomalies of this 
ratio (a significant difference from the unit, i.e. 
the value corresponding to the elastic or viscoe-
lastic medium) as an indicator for predictions 
[Yin et al., 1995]. The anomalous values of the 
LURR parameter, i.e. the significant difference 
in the response of the medium to the increase 
and the decrease of the load, indicate the stage 
of plastic deformation of the medium in the area 
of the expected earthquake, and the appearance 
of the zone of transcendental straining (on con-
ventional curve of stress-strain characteristics) 
[Zakupin et al., 2020; Rebetskiy, 2021]. Actu-
ally, the transcendental mode of straining is a 
sign of the future earthquake. As the fracture 
approaches, plastic (or transcendental) deforma-
tion becomes localized, and the LURR param-
eter, calculated for a large spanning volume, re-
turns to normal values. A.S. Zakupin has shown 
in his works, that strong earthquakes in Sakha-
lin occur in a period not exceeding 2 years af-
ter the completion of the anomaly of the LURR 
parameter [Zakupin, 2016, Zakupin et al., 2018]. 
Two zones, where earthquakes were predicted, 
had been identified in a real-time mode (not ret-
rospectively) by means of SeisASZ algorithm. 
Later the following earthquakes occurred in 
these zones: 14.08.2016 Onor with Mw = 5.8 and 
23.04.2017 Krylon with M = 5.0. Predicted val-
ues of time and magnitude corresponded to ob-
served ones [Zakupin, Semenova, 2018]. At the 
meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations both 

predictions were considered as realized. Thus, 
this new method assisted to confirm the possibil-
ity of the earthquake prediction in the southern 
part of Sakhalin Island, which were mentioned 
earlier in the works of I.N. Tikhonov [Tikhonov, 
2006, 2009; Тikhonov, Rodkin, 2012] as an amaz-
ing precedent for predictability. The LURR pa-
rameter can be considered an effective mid-term 
precursor.

With regard to ionospheric precursors, it is 
possible to mention the intermediate result – the 
development of a complex method of analysis of 
earthquake precursors at the Institute of Applied 
Geophysics (Roshydromet). This method uses 
satellite and ground-based measurements of the 
ionosphere total electron content, the tempera-
ture in the lower atmosphere and a number of 
other parameters for identifying the signs of com-
ing shocks. It was possible to predict the time of 
the event with a lead time up to five days at this 
stage, but the place of the expected event in this 
case was considered known or reliably predicted 
by means of other methods. According to the sta-
tistics, about 60 % of these ionospheric forecasts 
are realized (Earthquake Forecasting Service, 
https://ecoportal.su/news//70133.htviewml). 
May be, it is possible to improve this system for 
short-term predictions of strong earthquakes. 

Specialists of the Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences and the Siberian 
Research Institute of Geology, Geophysics and 
Mineral Resources in 2012 developed a method 
of active monitoring, which use powerful vibra-
tional sources creating the disturbances with load 
amplitude up to 100 t. Such vibrational sources 
allow to obtain data on the structure of the Earth’s 
crust and, in the future, to affect the sources of 
preparing earthquakes for controlled stress drop, 
i.e. initiate weak earthquakes and obtain predic-
tive information on strong earthquake probability. 

To complete the review of the approaches 
to earthquake predictions, let us list the known 
cases of advanced predictions of strong earth-
quakes (M > 5.5). They were later confirmed 
and therefore considered successful (see the 
table below). The table also provides some ret-
rospective predictions that have been made in 
the late XX – early XXI and had a significant 
meaning, because they have demonstrated that 
the criticism of the reliability of the earthquake 
precursors [Geller, 1991, 1997] can be overcome 
or reduced significantly. 

https://ecoportal.su/news//70133.htviewml
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Although the number of successful real-
time predictions is small, but it is obviously larger 
than that might have been randomly guessed. This 
means the inconsistency, or at least the limitation, 
of the ideas of the fundamental unpredictability 
of earthquakes. Most of the predictions presented 
in the table are mid-term. Short-term predictions 
of the Haicheng and Nevelsk earthquakes were 
made after the mid-term ones, i.e. as a refinement 
when multistep prognosis. Various seismological 
precursors were used for all 11 examples of suc-
cessful earthquake predictions, they contributed 

mainly to the real-time prediction. Prediction ex-
amples of Tokachi-oki, 2003, and Shikotan, 1994, 
earthquakes may indicate that M8 and MSc algo-
rithms are working, although higher efficiency is 
highly desirable for practice. 

The table shows the seismological prediction 
methods to be more effective than other ones, such 
as geophysical (including advanced ionospheric 
methods), geological, and hydrogeochemical. So, 
the statement looks incorrect that the develop-
ment of modern seismic networks had not made 
progress in this field.

Table. Successful predictions of the earthquakes with a magnitude M > 5.5

Date М Name (local), country Prognosis kind, prediction parameters.
References 

04.02.1975 7.3 The Haicheng earthquake, 
Haicheng, China

Foreshock sequences and other anomalies. Multistep 
prediction, including short-term one. For a long time, 
this earthquake was believed to be a unique precedent of 
prediction, as a result of which the alarms were timely raised, 
and the fact of saving people who left the buildings became 
obvious [Raleigh et al., 1977; Wang et al., 2006]

16.08.1976 7.2 The Songnan earthquake, 
China

Foreshock sequences. Multistep prediction as in the case of 
Haicheng [Raleigh et al., 1977; Jones et al., 1984]

29.05.1975 7.3 The Longling earthquake, 
China

Foreshock sequences. Successful predictions of the Songnan 
and Longling earthquake were overshadowed by the Haicheng 
event, because no alarm was raised in this case. They are 
important as a confirmation that Haicheng is not a unique case 
[Raleigh et al., 1977] 

04.10.1994 8.1 The Shikotan earthquake,
The South Kuril Islands 
earthquake, Russia

Predicted using the M8 algorithm in the Institute of Earthquake 
Prediction Theory RAS [Kossobokov et al., 1990] and,
independently, in the IMGG FEB RAS [Tikhonov, Rodkin, 2012]

05.12.1997 7.7 The Kronotsky 
earthquake, Kamchatka, 
Russia

Retrospective [Zav'yalov, 2006]

25.09.2003 7.3 The Tokachi-oki 
earthquake, Hokkaido, 
Japan

Retrospective [Shebalin et al., 2004; Tikhonov, 2006; Tikhonov, 
Rodkin, 2012]

15.11.2006 8.3 The Simushir earthquake,
Kuril-Okhotsk Region, 
Russia

Long-term [Fedotov, 2005]
Retrospective [Tikhonov et al., 2008; Shebalin, 2006]

02.08.2007 6.1 The Nevelsk earthquake, 
Sakhalin, Russia

Mid-term prediction by appearance of a seismic gap of the 
second kind and short-term prediction by increase of foreshock 
activity [Levin et al., 2007a, 2007b; Tikhonov, 2009; Tikhonov, 
Kim, 2008, 2010]

11.03.2011 9.1 The Tohoku earthquake, 
Japan

Mid-term, by the characteristics of seismic noise [Lyubushin, 
2011] 

30.01.2016 7.2 The Jupanovsky 
earthquake, Kamchatka, 
Russia

Seismological, geophysical and geochemical precursors. 
Three predictions made by different authors in real-time 
are considered successful [Boldina, Kopylova, 2017; Larionov 
et al., 2017; Firstov et al., 2017; Gavrilov et al., 2020]

14.08.2016 5.8 The Onor earthquake, 
Sakhalin, Russia

Mid-term prediction by the LURR parameter [Zakupin et al., 
2018]
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Modern approaches to the problem 
of earthquake prediction
Despite many years of experience in us-

ing the data on various earthquake precursors, 
the problem of predicting the time of earth-
quake has not been accomplished yet. On the 
one hand, there is a great amount of material 
on the manifestation of various precursors and 
there are some successes, but on the other hand, 
a strong earthquake occurs unexpectedly in 90 % 
of cases. This result shows our understanding of 
the mechanism of earthquake generation to be 
far from the real natural process (here we must 
agree with the authors of the work [Bakun et al., 
2005]). Many models of the earthquake prepara-
tion process are borrowed from mechanics, and 
they do not take into account the features of the 
structure of seismogenic regions of the Earth’s 
crust – the fault zones [Rebetskiy, 2008]. 

Thus, with all the abundance of observations 
made and analyzed, the location, time and mag-
nitude of future disastrous earthquakes, even in 
well-studied regions, remain unexpected. How-
ever, it is necessary to obtain new, additional 
data. But what are kinds of them? The set of pos-
sible parameters in a multi-attribute factor can be 
varied and broadened up to infinity, but the scope 
of real possibilities makes it necessary to limit it 
somehow.

Many researchers propose their own way to 
study the problem of earthquake prediction.

Some of them [Goldin et al., 2001] see the 
main scientific problem in the fact that the process 
of earthquake preparation (especially its different 
possible scenarios) is not sufficiently understood. 
The main purpose of the new stage of monitoring 
research is to obtain data in the focal zones. This 
data will also contribute to a better understanding 
of geodynamic processes, that end with an earth-
quake, and to the construction of the theory of the 
physics of focal zones. 

Others [Pevnev, 2015] believe that attempts 
to solve the problem of earthquake prediction 
without using any model of the preparation and 
implementation of earthquakes, but by the meth-
ods of inverse problems (using the measurement 
and analysis of the heterogeneous anomalies in 
different geophysical and other fields) have been 
failed due to incorrect statement of the problems. 
And the work [Pevnev, 2016] presents the main 
provisions of the deformation model of prepara-
tion of the crustal earthquake source (which has 

confirmed the rationality of the Gamburtsev’s way 
to the crustal earthquake prediction), as well as 
the conclusions from this model. These conclu-
sions bring to the statement that the study of the 
deformations of the Earth’s surface by geodetic 
methods makes it possible to accurately predict 
the location of preparing earthquake, as well as to 
determine the maximum power (magnitude) to be 
generated. In order to realize this prediction, it is 
necessary to create a geodetic structure on a site 
of the seismogenic zone, which is chosen due to 
various reasons, that allows to determine the type 
of deformations of the ground surface on the study 
site with necessary accuracy. This implies to es-
tablish reliably the type of elastic bending of rocks 
in the case, when this section is in the process of 
preparing an earthquake source. The work also 
considers such problems as prediction the strength 
and time of an earthquake and suggests the ways 
to solve them. 

According to [Kissin, 2013], earthquakes 
need to be considered as a system that is part of a 
larger one – the system of geodynamic processes. 
The study of this natural phenomenon requires a 
systematic approach in order to identify the most 
important causal relationships. Complex studies 
are required in two main fields to obtain the know
ledge sufficient to make a practical prediction:
•	 geological medium, its structure, heterogeneity 

and strength properties, identification of areas 
subjected to seismic deformations;

•	 the nature of the stress-strain state of the geo-
logical medium; factors affecting it; tectonic 
stresses,  their  distribution  and  changes  by 
strength and parameters.

The first field is studying the medium, its 
properties and topology with regard to develop-
ment of formalized theories of an earthquake 
preparation. It allows obtaining a priori informa-
tion necessary for separating a study object from 
the environment, as well as information on the 
structure of medium and study object – a zone of 
the source formation. According to the concept of 
the geophysical medium of M.A. Sadovsky [Sad-
ovskiy, 1986], which is now generally recognized, 
the geological medium has a block hierarchical 
self-similar structure, which determines the ability 
of the medium to accumulate, redistribute, absorb 
and radiate energy. Such features of the medium 
structure determine the specifics of seismic pro-
cesses [Sadovskiy, Pisarenko, 1991]. 
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The geological medium is highly heteroge-
neous, that is determined by lithology, tectonics, 
and presence of two-phases (solid and fluid) [Kis-
sin, 1997]. The lithological heterogeneity of the 
medium causes the stark differences in the me-
chanical and strength properties of the rocks in 
the area of the forming source, which can reach 
up to 2–3 orders of magnitude (for example, for 
the Young’s modulus). Therefore, the seismic 
process and its preparation will have their own 
characteristics for the sources located in the deep 
parts of the thick sedimentary cover in compari-
son with ones in the consolidated crust represen
ted by crystalline rocks. 

In addition to the features of the structure 
of the geological medium (i.e. internal factors), 
the external impacts, which can serve as triggers 
for dynamic movement in the source, are also 
important for successful earthquake prediction 
[Sobolev, 2011 а, b]. Trigger effects should be 
taken into account due to the fact that, just before 
an earthquake, the rock mass is in a state close 
to unstable equilibrium, or in other words, in 
near-critical condition. In the case of near-critical 
conditions, significant deformations can occur 
at small stress variations, excited, in particular, 
by the external impacts [Sobolev, Ponomarev, 
2003; Makarov et al., 2007; Gokhberg, Kolosnit-
syn, 2010]. At the same time, the conditions are 
produced for more intensive seismo-electromag-
netic, and may be geophysical, interrelations, in 
particular the electromagnetic anomalies [Molch-
anov, Hayakawa, 2007].

The reality of trigger effects and their impor-
tant role in the seismic process was confirmed in 
experiments on the physical simulation of the ef-
fect on the earthquake source [Sadovskiy et al., 
1981; Sobolev et al., 1995; Sobolev, Ponomarev, 
2003; Kuksenko et al., 2003; Avagimov et al., 
2011; Buchachenko, 2014; Mubassarova et al., 
2014; Bogomolov et al., 2004]. With no external 
(trigger) impacts, the medium presence in a meta-
stable equilibrium state can be very long term. 
The transition to the destruction of the medium 
continuity or slippage along the fault occurs af-
ter external impact, the delay is within the range 
typical for short- or mid-term predictions. Thus, 
the control of “triggers” can improve the predict-
ability of earthquakes. It is possible that some of 
the prediction given in the table above have been 
successful just under the conditions of trigger ef-
fect on the source of the preparing earthquake. 

The work [Panteleev, Naimark, 2014] pre-
sents a review of models of tectonic earthquake 
preparation based on the approaches from vari-
ous subject areas: mechanics of straining so
lids, statistical physics, mathematical statistics, 
nonlinear physics. Special attention is paid to 
the ideology of developing the models through 
a prism of earthquake prediction. The power 
and weaknesses of existing models and current 
trends in their development are discussed. On the 
basis of the review, the authors have concluded 
that pessimism about the possibility of predic
ting a strong tectonic earthquake that has taken 
place in the scientific community at the turn of 
the 20th and 21st centuries is replaced by an op-
timistic prospection due to new achievements 
in geomechanics, tectonophysics, geophysics, 
rock mechanics and other fields of science. The 
authors believe that new unique information 
for understanding the processes of strong earth-
quake preparation and development of forma
lized models using the approaches of mechan-
ics of straining solids can be obtained from the 
development of the methods for reconstructing 
tectonic stresses of the seismically active areas 
of the Earth’s crust [Rebetskiy, 2003, 2007а]; 
identification of a structure, activity degree of 
the Earth crust’s fault zones [Seminskiy, 2009], 
as well as their activation mechanisms, includ-
ing changes in the abyssal fluid regime [Sher-
man et al., 1999; Rodkin, Rundkvist, 2017]. The 
laboratory and field studies of the structure and 
mechanisms of deformation of inter-block con-
tacts and faults taking the properties of their fill-
er into account [Kocharyan, 2010; Kocharyan et 
al., 2011]; development of the methods of com-
plex geophysical continuous borehole survey, 
that make it possible to track the change in the 
nature of the stress-strain state of the geological 
medium in the observation area [Gavrilov, 2007; 
Gavrilov et al., 2014, 2013] are also of great im-
portance. 

The work by Yu.L. Rebetskiy [Rebetskiy, 
2008] considers the state of theories of earth-
quake prediction, results of natural stresses as-
sessment and new model of a source. In particu-
lar, it is noted that many of the ideas about the 
process of earthquake preparation have come 
from the mechanics of the strength of construc-
tion materials and do not take into account the 
features of the structure of fault zones, which are 
the seismogenic domains of the Earth’s crust. 
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According to [Rebetskiy, 2008], there is a need to 
talk about the faults as special geological objects, 
the development of which is predetermined by a 
set of mechanochemical processes occurring in 
them. These processes form a range of specific 
conditions of their deformation and determine 
the abnormal characteristics of different physi-
cal fields. Similar conclusions have been made 
in the works of other authors devoted to fault 
zones (see the references in the book [Kochar-
yan, 2016]).

Further, Rebetskiy proposes to develop 
the methods for monitoring natural stress state, 
which allow to obtain data on the total stress 
tensor in the Earth’s crust and its changes (in 
particular, the data on stress drop in earthquake 
sources). Recently, the methods for reconstruct-
ing the stress field have been developed [Rebets
kiy, 2003, 2007b; Angelier, 1989; Gintov, 2005]. 
It is necessary to estimate regularly the strength 
parameters of rock masses in their natural oc-
currences for the further development of these 
methods. The stresses are directly related to the 
destruction process and allow to give the most 
complete characteristic of the deformation pro-
cess stage.

In the scope of analysis presented, the for-
mation process of an abnormally extended brit-
tle rupture (earthquake) appears as a random 
process depending on the combination of the 
areas with active mylonitization, dilatancy and 
metamorphism in the faults. The stresses acting 
in fault zones depend on the structural and com-
positional state of the rocks, that form them, the 
temperature field, the fluid regime of these zones 
and are determined by the regional tectonic of 
the Earth’s crust. The geological medium is sig-
nificantly heterogeneous (unlike construction 
materials), that “automatically” predetermines 
the heterogeneity of the stress field at different 
scale levels of averaging. As a result, the values 
of the components of the natural stress tensor 
significantly depend on the scale of averaging. 

The data on stress drop in the sources of 
moderate earthquakes may be very important 
for assessing the state of faults in conditions of 
the stress field mosaicity [Sycheva, Bogomolov, 
2016, 2020]. The decrease of stress drop level in 
the sources of earthquakes of the same magni-
tude as in the preceding period can be considered 
as a mid-term precursor one more. Its physical 
meaning is that the necessary geomechanical 

condition for a strong earthquake is a lack of effi
ciency (compared to the usual aseismic period) 
of energy release and stress drop during earth-
quakes of low and medium magnitude. In order 
to test the hypothesis, a large amount of data on 
focal parameters (in particular, stress drop) is 
necessary, that became possible only in recent 
years [Sycheva et al., 2020].

It is no doubt, that new models of the earth-
quake source and theoretical approaches to pre-
dictions (explaining the precursors) became the 
basis of new prediction methods and algorithms. 
But while this very non-trivial problem is at the 
development stage, the older but already valid 
methods of earthquake prediction, which were 
discussed in the previous section, retain their 
practical significance. 

Foreseeing the next discussions of research 
prospects of earthquake predictions (including 
short-term ones) it is worth to cite words from 
the article: “At the time of Columbus, most ex-
perts asserted that one could not reach India by 
sailing from Europe to the west and that funds 
should not be wasted on such a folly” [Wyss et 
al., 1997]. And we also want to add, that the 
western route to India was long and expensive, 
but Columbus expedition has justified the cost, 
after all. It is futile to refuse the scientific and 
social challenge of earthquake forecasting, even 
if one feels this goal to be unattainable.  

Conclusion
A special resolution on earthquake research 

and predictability was adopted at the 35th Gene
ral Assembly of the International Association 
for Seismology and Physics of the Earth’s 
Interior (IASPEI), that was held in Cape Town in 
January 2009, which followed after many years 
of discussion on the possibility (impossibility) of 
earthquake prediction. In this resolution, IASPEI, 
recognizing the opportunities that recent events 
offer for studying the earthquakes, recommends 
the scientific community to support the research 
on earthquake prognosis and predictability, cer
tification and comparative testing of forecast 
methods. 

Materials presented in the review show that 
although the earthquake prediction problem is 
still far from being resolved, there is a notable 
progress in the studies on it. This is confirmed 
by the fact that successful mid-term predictions 
of the time and place of an earthquake (made not 
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retrospectively, but in real-time) are not already 
unique. Development of methods and approach-
es for short-term earthquake prediction remains 
a pressing challenge that may (or may not) have 
an effective solution. However, there is a reason 
to believe that the improvement of mid-term pre-
dictive methods will bring them closer to short-
term ones due to reducing the lead time of an 
event to the adjacent range (about a month). This 
trend is evident for the mid-term predictions 
made during the past decade. 

It is important for further studies that the 
presence of separate seismically hazardous 
zones, which “permit” such predictions, has 
been actually revealed. One of these zones is the 
southern part of Sakhalin Island, where the pre
cedent of “predictability” of earthquakes with 
the magnitudes M < 7 was noted. In these zones, 
as well as in the adjacent regions, new studies of 
the geological structure of medium, its geome-
chanical properties, as well as seismic process 
patterns for the development and improvement 
of approaches to earthquake predictions are most 
promising.
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Прогноз землетрясений в XXI веке:
предыстория и концепции, предвестники и проблемы
Л. М. Богомолов*1, Н. А. Сычева2

*E-mail: bleom@mail.ru
1Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
2Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия

Реферат. В обзоре изложены отраженные в научной литературе наиболее важные результаты в области прогноза 
сильных землетрясений. Также представлены направления дальнейших исследований и теоретические модели, 
которые могут стать базовыми для совершенствования прогнозных методик и алгоритмов. Прослеживается 
переход от первоначальной (исторической) постановки проблемы сейсмического прогноза к современным 
подходам к этой проблеме, основанным на данных сейсмологического и геофизического мониторинга, 
а также наблюдений за состоянием атмосферы и ионосферы. Обсуждаются примеры успешных предсказаний 
землетрясений, которые могут свидетельствовать о потенциале некоторых подходов, по крайней мере для 
отдельных регионов (например, для Сахалина и Камчатки). Представляется, что прогнозы, успех которых 
обусловлен не случайным угадыванием, а использованием определенных алгоритмов или «работающих» 
предвестников, могут ослабить позиции пессимистов в дискуссии о принципиальной предсказуемости или 
непредсказуемости землетрясений.
Ключевые слова: землетрясение, методы предсказаний, прогноз среднесрочный, краткосрочный, предвест-
ники геофизические, сейсмологические, модель очага, разлом
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Abstract. The review presents the most important results of investigations in the field of strong earthquake 
predictions, which were published in scientific sources. The ways of further studies of seismic prognosis problem are 
involved into consideration, as well as the based theoretical model, to improve predictive methods and algorithms. 
One can follow the research transformation from initial (historical) articulation of this intriguing problem to its 
current state of the art, including modern approaches based on the data of seismological and geophysical monitoring, 
and as well as ionospheric and atmospheric surveys. Examples of successful earthquake predictions have been 
discussed and treated from viewpoint of the potential of used methods, at least for some regions (for example, 
Sakhalin and Kamchatka). It is assumed that the predictions, which were realized due to certain algorithms and/
or working precursors rather than random guessing, are able to weaken the pessimist side in the discussion: are 
earthquakes predictable or unpredictable in principle. 
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Введение
Прогноз землетрясений длительное вре-

мя понимался как предсказание района (ме-
ста), времени и магнитуды (энергии) ожидае-
мого сейсмического события [Зубков, 2002]*. 
Прогноз места и силы землетрясения на дли-
тельный период (долгосрочный прогноз) в на-
стоящее время ассоциируется, как правило, с 
сейсмическим районированием различной сте-
пени детальности: общим сейсмическим райо-
нированием (ОСР), детальным и микросейсми-
ческим районированием. Общее сейсмическое 
районирование имеет практическое значение 
для проектирования зданий и сооружений в 
сейсмически опасных регионах. Действитель-
но, карты ОСР можно интерпретировать как 
вероятностный прогноз на десятилетия, т.е. 
наиболее длительный период из рассматрива-
емых сейсмологами. Оценивается максималь-
ная интенсивность сейсмических сотрясений 
(в баллах) [Общее сейсмическое… , 2016]. ОСР 
осуществляется на основании совокупности 
критериев и признаков: плотности землетря-
сений, их энергии и интенсивности, геологи-
ческих и геофизических признаков, графиков 
повторяемости, максимальных значений маг-
нитуд (Мmax), сотрясаемости, сейсмической ак-
тивности и других макросейсмических данных 
[Друмя, 1985; Shebalin, 2006; Shebalin et al., 
2004; и др.].

Развитие методов сейсмического райо-
нирования, проблемы практического его про-
ведения создали предпосылки для разработки 
эффективных и экономически целесообразных 
средств  сейсмостойкого  строительства,  т.е. 
различных способов и устройств вибрацион-
ного контроля, позволяющих уменьшить сейс-
мические нагрузки на здания и сооружения 
[Арутюнян, 2010; Torunbalci, 2004]. В сейсмо-
стойком строительстве широко применяются 
принципы пассивного контроля (сейсмоизоля-

ция зданий от грунта). Для ответственных объ-
ектов отработаны также устройства активного 
контроля, включающие аппаратуру для записи 
колебаний грунта в режиме реального време-
ни, силовые приводы, возбуждающие проти-
вофазные колебания конструкции, и систему 
управления.

После опубликования макетов карт ОСР-
2012, которые должны были заменить карты 
ОСР-97, утвержденные руководством РАН и 
Госстроя России и принятые как нормативы 
сейсмостойкого строительства, в России раз-
вернулось их широкое обсуждение научной 
общественностью. В результате работ по со-
вершенствованию и актуализации этих маке-
тов были созданы карты общего сейсмичес
кого районирования территории Российской 
Федерации (включая после 2014 г. террито-
рию  Крыма),  названные  картами  ОСР-2016 
(см.  карту на рисунке). Ответственные редак-
торы карт ОСР-2016 – профессор В.И. Уломов 
(Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
РАН) и М.И. Богданов (генеральный директор 
ООО «Институт  геотехники  и  инженерных 
изысканий в строительстве»).

При построении карт ОСР-2016 исполь-
зовались различные модели сейсмического 
режима, в том числе вероятностная модель, 
с успехом примененная в ОСР-97. В оконча-
тельном варианте карт ОСР-2016 были учтены 
рекомендации расширенного заседания Науч-
ного совета РАН по проблемам сейсмологии, 
состоявшегося 24.10.2013 г. 

Детальное сейсмическое районирование и 
микросейсмическое районирование принимают 
в расчет локальные инженерно-геологические ус-
ловия (свойства грунтов, уровень грунтовых вод 
и др.) и определяют поправки к максимальной 
интенсивности сейсмических сотрясений по кар-
там ОСР. При этом величина поправки в баллах, 
как правило, не превышает 0.5.
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Прогноз времени сейсмического события 
выделился в самостоятельную проблему, свя-
занную как с изучением предвестников земле-
трясений (феноменологические подходы), так 
и с разработкой адекватных моделей сейсми-
ческого очага. 

Эта проблема остается одним из главных 
вызовов перед науками о Земле, а ее фунда-
ментальность рельефно проявилась в дискус-
сии о принципиальной предсказуемости или 
непредсказуемости землетрясений, иниции-
рованной в 1990-е годы работами Р. Геллера 
[Geller, 1991, 1996, 1997; Geller et al., 1997]. 
В ходе дискуссии отмечено, что проблема про-
гноза содержит как научную, так и социаль-
но-экономическую составляющую [Snieder, 
van Eck, 1997]. Социальные и экономические 
аспекты со временем могут трансформиро-
ваться, что влияет на оценку прогнозов и их 
практическую значимость. Это, однако, не вхо-
дит в задачи данного обзора. С точки зрения 
научной составляющей можно отметить, что 
критика выявления предвестников землетря-
сения базировалась в значительной степени на 
опыте наблюдений аномалий геофизических 
полей в Японии и Греции, в частности по гео-
дезическим данным и электротеллурическим 
потенциалам (VAN метод) [Geller, 1996]. Од-
нако выводы об отсутствии достоверных пред-
вестников не могут переноситься автоматиче-
ски на все ситуации, включая исследования в 
других регионах и применение новых мето-
дов. Сомнения в возможности прогноза зем-
летрясений усугубились под влиянием извест-
ных положений нелинейной динамики систем 
(расходимость фазовых траекторий, неустой-
чивость при изменении начальных условий 
[Короновский, Наймарк, 2012; Короновский и 
др., 2019]) и концепции самоорганизованной 
критичности (иногда называемой третьим по-
колением синергетики [Малинецкий, Подла-
зов, 1997; Bak, Tang, 1989]). Применение этой 
концепции к анализу природных катастроф 
выделило такие непредсказуемые сценарии, 
как, например, модель sand pile («кучи песка») 
[Bak, Tang, 1989]. Однако гипотеза о соответ-
ствии потока сейсмических событий моделям 
самоорганизованной критичности не доказа-
на. Зато известны примеры явного несоответ-
ствия реальной сейсмичности таким моделям 
(прецеденты удачных прогнозов землетря-
сений [Shebalin et al., 2004; Wang et al., 2006; 
Tikhonov, Rodkin, 2012]).

Предыстория: о прогнозе
и предвестниках землетрясений
История исследований по проблеме про-

гноза времени возникновения землетрясений 
и предвестников в качестве научной задачи 
охватывает более полувека. Этот период, с 
одной стороны, характеризуется лавинообраз-
ным накоплением данных о предвестниках 
землетрясений, особенно в начальный период 
времени (1960–1970-е годы), с другой – весь-
ма ограниченной возможностью их использо-
вания в реальном прогнозе.

Активный поиск и исследования пред-
вестников землетрясений начались с крупных 
землетрясений в начале XX в., которые при-
несли гибель людям и целым городам. Сре-
ди самых страшных из них – землетрясение 
в Китае (16.12.1920, М = 7.8), унесшее жизни 
более 200 тыс. людей; в Японии (01.09.1923, 
М = 8.3), во время которого погибли более 
100 тыс. человек; на территории Туркмении 
катастрофическое  Ашхабадское  землетря-
сение (06.10.1948, М = 7.3), полностью раз-
рушившее город и лишившее жизни более 
100 тыс. человек.

После этих разрушительных землетрясе-
ний во многих странах мира – в Японии, США, 
КНР, бывшем СССР – начались работы по ор-
ганизации прогнозных исследований. В быв-
шем СССР Ашхабадское землетрясение сдела-
ло проблему прогноза таких грозных природ-
ных явлений одной из актуальнейших в стране. 
Под руководством академика Г.А. Гамбурцева 
была развернута программа исследований по 
прогнозу землетрясений. Ему удалось создать 
настолько всеобъемлющую, глубоко проду-
манную и научно обоснованную программу, 
что и по сей день она не утратила своего зна-
чения как руководства к осуществлению прак-
тически значимого прогноза землетрясений 
[Певнев, 2015]. Основные представления Гам-
бурцева о состоянии и перспективах работ по 
этой проблеме были сформулированы в статье 
[Гамбурцев, 1957] и последующих его работах 
(см. [Певнев, 2015, 2016]).

Программа Гамбурцева базировалась на 
представлении, что в процессе своего разви-
тия земная кора расчленялась на относитель-
но прочные блоки, разделенные ослабленны-
ми зонами – сейсмическими швами (разло-
мами). Медленные относительные смещения 
этих блоков приводят к накоплению сдвиго-
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вых напряжений и их концентрации в опреде-
ленных местах шва. Там, где напряжения пре-
восходят предел прочности, возникают очаги 
землетрясений.

К первым достойным публикациям по 
данной проблеме, согласно [Зубков, 2002], 
можно отнести исследования предвестников 
по движению земной коры [Reid (ed.), 1910; 
Мещеряков, 1968; Такаги и др., 1984]; по из-
вержениям вулканов [Такаги и др., 1984]; по 
уровню моря [Рикитаке, 1979]; уровню под-
земных вод [Cable, 1965]; по атмосферному 
электричеству [Бончковский, 1954]; по гео-
акустической активности [Анциферов, 1969]; 
вариациям сейсмического режима [Мамада-
лиев, 1964; Кейлис-Борок, Малиновская, 1966; 
Кособоков, Ротвайн, 1977]; ориентации осей 
напряжений в очагах слабых землетрясений 
перед сильным землетрясением [Симбирева 
и др.,1974]; дебиту источников подземных 
вод [Смирнова, 1971]; предвестников геомаг-
нитных [Kato, Utashiro, 1949]; импульсных 
электромагнитных [Воробьев и др., 1976; Гох-
берг и др., 1979]; метеорологических [Рики-
таке, 1979]; гравитационных [Fujii, 1966]; 
термических [Уломов, 1971; Милькис, 1986]; 
радоновых [Барсуков, 1970; Уломов, Мава-
шев, 1971]; электротеллурических [Соболев, 
Морозов, 1970]. 

Во второй половине XX – начале XXI в. 
состояние проблемы прогноза землетрясе-
ний обсуждалось в известных монографиях: 
«Предсказание землетрясений» [Рикитаке, 
1979; Моги, 1988], «Методы прогноза земле-
трясений. Их применение в Японии» [Такаги 
и др., 1984], «Предвестники землетрясений» 
[Сидорин, 1992; Зубков, 2002], «Основы про-
гноза землетрясений» [Соболев, 1993], «Сред-
несрочный прогноз землетрясений. Основы, 
методика, реализация» [Завьялов, 2006], «Ме-
тоды анализа каталогов землетрясений для це-
лей средне- и краткосрочного прогнозов силь-
ных сейсмических событий» [Тихонов, 2006].

Было получено множество результатов, 
однако среди них не удалось выявить анома-
лии – вариации, которые можно интерпрети-
ровать как однозначные признаки ожидаемого 
сильного землетрясения. Вариации геофизи-
ческих и других полей – гипотетические пред-
вестники – регистрировались на фоне шума, 
сопровождающего геодеформационный про-
цесс [Зубков, 2002; Кособоков, 2005]. В таких 
условиях кроме вариаций, связанных с под-

готовкой очага землетрясения, отмечались ва-
риации тех же полей и в асейсмичный период, 
условно называемые ложными тревогами. Это 
обстоятельство в ряде работ расценивалось 
как неудача прогноза [Друмя, 1985; Гуфельд и 
др., 2011]. 

Оно дало повод для скептического вы-
вода, сформулированного в работе [Певнев, 
2015], про ошибочность выбранной стратегии 
решения проблемы прогноза места готовя-
щегося очага землетрясения. Это заключение 
относится к использованию в целях прогноза 
«методов решения обратных задач (распозна-
вания образа) по разрозненным косвенным 
признакам – аномалиям в различных полях: 
сейсмических, деформационных, гидрогеоло-
гических, геохимических, электромагнитных 
и многих др.» [Певнев, 2015, с. 195]. Альтер-
нативные методы, т.е. прямая задача обна-
ружения места и времени землетрясения по 
признакам, которые с необходимостью возни-
кают при формировании очага, требуют раз-
вития адекватных геомеханических моделей. 
Но эта проблема, по-видимому, еще сложнее 
прогноза землетрясений, ее решение может 
затянуться на длительное время. Быстрое со-
вершенствование методов решения обратных 
задач позволяет надеяться на продвижение в 
проблеме прогноза, а возможно, и на практи-
чески значимые результаты (хотя прогнозы 
будут оставаться вероятностными). Поэтому 
трудно согласиться с вышеизложенным за-
ключением.

Произошедшие в конце прошлого века ка-
тастрофические землетрясения в Китае, Ита-
лии, Японии, Иране, США (в Калифорнии), 
в Турции и на территории бывшего СССР в 
Спитаке и Нефтегорске возобновили интерес 
к исследованию задачи прогноза землетрясе-
ний [Кособоков, 2005; Завьялов, 2006; Тихо-
нов, 2006]. 

В США проблема прогноза землетрясе-
ний была поднята в середине 1960-х годов. 
Совместно с Японией было проведено множе-
ство конференций, но никаких серьезных ре-
зультатов не последовало вплоть до создания 
в 1977 г. Национальной программы снижения 
опасности землетрясений (National Earthquake 
Hazards Reduction Program) [Scholz, 1997]. Од-
ной из ее задач стала разработка методов про-
гноза землетрясений и систем раннего пред-
упреждения.
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В 1984 г. стартовал Паркфильдский экс-
перимент [Bakun et al., 2005], постановка ко-
торого опиралась на квазипериодичность воз-
никновения землетрясений на данном участке 
разлома Сан-Андреас (Калифорния, США). 
Однако и этот эксперимент не позволил пра-
вильно спрогнозировать время очередного 
землетрясения [Roeloffs, Langbein, 1994]. В 
1990 г. акценты были смещены с прогноза на 
смягчение ущерба [Mervis, 1990]. В 1995 г. 
Национальная академия наук провела кол-
локвиум «Прогноз землетрясений: вызов для 
науки», который не смог дать никакой новой 
информации для предсказаний [Knopoff, 1996].

В Японии программа по предсказанию 
землетрясений началась в 1964 г. [Bormann, 
2011] пятилетним планом [Rikitake, 1966]. В 
1978 г. программа занялась прогнозом земле-
трясений с М > 8. Длительное время выполня-
ются наблюдения за районом вблизи Токио, где 
01.09.1923 произошло разрушительное земле-
трясение, М = 8.3. На этом небольшом участке 
вплоть до землетрясения в Кобе (17.01.1995, 
М = 7.3) были сосредоточены основные иссле-
дования японских сейсмологов. После 1994 г. 
в Японии было резко усилено финансирование 
сейсмологических исследований, создана одна 
из наиболее плотных сетей сейсмических и 
GPS- станций (расстояние между станциями 
50–100 км). Данные этой сети были исполь-
зованы [Tikhonov, Rodkin, 2012] для средне-
срочного прогноза землетрясения Токачи-оки 
(26.09.2003, МW

*= 7.3), который оправдался 
частично. В самой Японии не было сделано 
предсказаний этого землетрясения. В настоя-
щее время основные усилия японских сейсмо-
логов направлены на выявление на контактах 
плит участков с неоднородностями (asperities, 
дословно шероховатостями [Кочарян, 2016]), 
которые, по их мнению, являются потенциаль-
ным источником их «зацепления» и, следова-
тельно, фактором, определяющим последую-
щее накопление уровня напряжений. 

В Китае после успешного прогноза земле-
трясения в окрестности г. Хайченг (04.02.1975, 
M = 7.3) произошло катастрофическое Таншань
ское землетрясение (18.07.1976, M = 7.3), не 
проявившееся в ряде предвестников (форшоки 
и др.), за которыми осуществлялось слежение. 
Вслед за Японией и США в Китае наращива-
ются сети сейсмологических и геофизических 

станций с целью изучения физических полей 
сейсмоактивных областей. После мощного 
землетрясения в китайской провинции Сычу-
ань в 2013 г. было решено вложить в прогноз 
сейсмических ударов более 300 млн долл. для 
создания в наиболее опасных районах страны 
сети из 5000 станций наблюдения, цель кото-
рых – раннее предупреждение о сильном зем-
летрясении  (https://www.epochtimes.ru/kitaj-
sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-
zemletryaseniyah-99035049/#/) .

В России в 90-х годах прошлого столетия 
после распада СССР и фактического прекра-
щения финансирования научных исследова-
ний были существенно свернуты комплекс-
ные исследования сейсмоактивных областей 
(утрачены не только геофизические полигоны 
в Гарме и Талгаре, но и, частично, собранные 
данные). Это предопределило угасание инте-
реса к проблеме изучения процесса деформи-
рования, происходящего в области будущего 
очага землетрясения. Основной упор в про-
гнозе землетрясений стал делаться на поиск в 
основном косвенных геофизических предвест-
ников и статистический анализ закономер-
ностей сейсмического режима [Соболев, Мо-
розов, 1970; Kossobokov et al., 1990; Соболев, 
2003; Рогожин и др., 2011; Sobolev et al., 1991]. 
Отыскиваются либо области сейсмического 
затишья [Ружич, 1996], либо, наоборот, обла-
сти повышенной концентрации сейсмичности 
[Завьялов, 1986].

Классификация прогнозов 
и предвестников землетрясений
Накопленный  огромный  материал  по 

предвестникам землетрясений в определенной 
степени систематизирован, и в настоящее вре-
мя существует несколько классификаций пред-
вестников. В 2011 г. Е.А. Рогожин на конферен-
ции «Прогноз землетрясений: готова ли к ним 
Россия и мир?» заявил, что слабой стороной 
изучения предвестников является то, что нет 
никакой специальной службы в нашей стра-
не, которая вела бы комплексное наблюдение 
за всеми предвестниками. В этих условиях все 
имеющиеся классификации предвестников, 
как и видов прогноза, несколько условны.

В зависимости от времени проявления 
предвестника  относительно момента земле-
трясения  прогнозы  разделяются  на  долго-

* Обозначения магнитуд в обзоре соответствуют обозначениям их в источниках.

https://www.epochtimes.ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/
https://www.epochtimes.ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/
https://www.epochtimes.ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/
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срочные,  среднесрочные  и  краткосрочные. 
Следует отметить, что на практике подобное 
разделение достаточно условно, особенно это 
относится к краткосрочным и среднесрочным 
предвестникам.

Долгосрочный прогноз основывается на 
особенностях геодинамических процессов в 
регионе, проявляющихся как изменения на-
пряженно-деформированного состояния зем-
ной коры и связанные с этим изменения сейс-
мического режима (такие как появление зон 
сейсмического затишья, вариации скоростей 
проходящих сейсмических волн). Долгосроч-
ным признаком подготовки очага землетрясе-
ния также может быть консолидация блоков 
земной коры и сопутствующее увеличение ра-
диуса корреляций сейсмических событий. Как 
было упомянуто, функцию долгосрочного про-
гноза места и силы землетрясения фактически 
выполняет сейсмическое районирование. 

Среднесрочный прогноз дает возможность 
получить предупреждение о сейсмическом со-
бытии от нескольких недель или месяцев до 
нескольких лет. Этот прогностический уро-
вень предполагает сценарий развития процес-
са разрушения по данным сейсмологического 
мониторинга, а также текущих наблюдений 
за геофизическими полями, изменениями на-
клонов земной поверхности, режимных на-
блюдений над дебитом и химическим соста-
вом водных источников и глубоких водяных, 
нефтяных и газовых скважин. Используются 
формализованные критерии оценки статисти-
ческой значимости каждого из возможных 
предвестников и их комплекса. 

Теоретической  основой  представлений 
о  среднесрочных  предвестниках  являются 
модели, описывающие существенное увели-
чение неупругой деформации (в частности, 
дилатансии, т.е. возрастания объема при де-
формации сдвига) по месту будущего очага и 
в окружающей его зоне. Наиболее известные 
модели: скачкообразного скольжения блоков 
(stick-slip),  лавинно-неустойчивого  трещи-
нообразования и дилатантно-диффузионная 
модель [Соболев, 1993; Scholz, 2002]. Взаимо
связь между размерами очага и расстоянием, 
на котором могут появиться предвестники, 
проанализирована в обобщении [Доброволь-
ский, 1991]. В этой работе была предложена 
консолидационная модель очага и на ее основе 
получены количественные оценки упомяну-
тых расстояний. Для времени ожидаемого со-

бытия подобных оценок не получено. В этой 
ситуации устанавливаются феноменологиче-
ские связи между параметрами предвестников 
и землетрясениями, которые в дальнейшем 
используются для оценки места и магнитуды 
ожидаемого землетрясения [Друмя, 1985; Мор-
гунов, 1999; Tikhonov, Rodkin, 2012]. Но время 
события прогнозируется в течение характер-
ного интервала длительностью до несколь-
ких лет. Среднесрочные прогнозы открывают 
возможность для уточнения оценок времени 
события, т.е. для многоэтапного прогноза на 
основе дополнительных данных для выделен-
ного «тревожного» региона (см. ниже).

Краткосрочный прогноз  – прогноз с за-
благовременностью от нескольких суток до 
нескольких недель до события. Считается, что 
при этом могут сохранять силу вышеописан-
ные методы [Друмя, 1985; Моргунов, 1999]. 
Вместе с тем особо значимыми становятся 
активизации процесса изменения напряжен-
но-деформированного состояния (в частности, 
форшоковые серии). Различные краткосроч-
ные предвестники: сейсмологические, элек-
тромагнитные, гидрогеохимические и др. (в 
зависимости от метода наблюдений, см. ниже) 
опираются на специализированные физичес
кие модели, общая модель их возникновения 
вряд ли может быть разработана. Так, напри-
мер, широко распространенная модель сейс-
моэлектрических  взаимосвязей  [Hayakawa, 
Molchanov (eds), 2002] объясняет возбуждение 
электромагнитного поля перед землетрясе-
нием разделением зарядов на контактной по-
верхности, вдоль которой произойдет сейсми-
ческая подвижка. 

Именно краткосрочный прогноз оказался 
в фокусе дискуссии о возможности или не-
возможности предсказания землетрясений по 
наблюдаемым предвестникам [Соболев, 1993]. 
Аргументация о практической невозможности 
краткосрочных прогнозов была представлена 
в работах [Короновский, Наймарк, 2012; Коро-
новский и др., 2019; Geller, 1997; Geller et al., 
1997; Gufeld et al., 2011; Snieder, van Eck, 1997]. 
Но также известны и работы с обнадеживаю-
щими результатами о краткосрочных прогно-
зах [Моргунов, 1999; Гаврилов, 2007; Щекотов 
и др., 2015; Тихонов и др., 2017; Hayakawa et 
al., 1996; Rozhnoi et al., 2009].

Сверхкраткосрочный (оперативный) про-
гноз с временем опережения от нескольких 
секунд до нескольких часов рассматривается 
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в некоторых работах как предельный случай 
краткосрочного прогноза [Паровышный и др., 
2015]. Фактически, подходы к оперативному 
прогнозу решают ту же задачу, что и методы 
раннего обнаружения подвижек в сейсмичес
ком очаге. Сверхкраткосрочные прогнозы ак-
туальны в связи с выводами нелинейной ди-
намики о наличии «горизонта прогнозов», за 
которым детерминированное описание пове-
дения сложных динамических систем невоз-
можно [Малинецкий, Подлазов, 1997]. Для зон 
очагов землетрясений за горизонтом предска-
зуемости могут оказаться периоды ожидания 
события длительностью порядка недели, как у 
краткосрочных прогнозов [Короновский, Най-
марк, 2012]. При этом среднесрочные прогно-
зы отражают не само приближение разрыва, 
но сопутствующие синхронные процессы.

Методы, на основе которых происходит 
изучение предвестников землетрясений, обыч-
но подразделяют на геологические, геофизи-
ческие, гидрогеохимические, биологические, 
геомеханические, сейсмологические и биофи-
зические.

Геологическими методами изучают разло-
мы и трещиноватость пород как один из фак-
торов, который определяет возможное место 
будущего землетрясения.

Геофизическими  методами  оценивается 
плотность,  электропроводность,  магнитная 
восприимчивость,  скорости  продольных  и 
поперечных волн, изменение напряженности 
электротеллурического и геомагнитного по-
лей и т.д. Особая группа геофизических ме-
тодов – ионосферные [Бучаченко и др., 1996; 
Molchanov, Hayakawa, 2007], которыми в пе-
риод перед землетрясениями анализируются 
изменение полного электронного содержания, 
изменение параметров проходящих радиоволн 
и другие вариации.

Гидрогеохимические методы основаны на 
измерении содержания химических элементов 
в грунтовых и скважинных водах. Определяет-
ся содержание радона, гелия, фтора, кремни-
стой кислоты и других элементов. Их концен-
трации могут служить наиболее характерными 
предвестниками предстоящих землетрясений. 

Геомеханические предвестники связаны с 
деформацией горных пород, движением бло-
ков и мегаблоков в сейсмоактивных регионах.

К сейсмологическим методам выявления 
предвестников  можно  отнести  определение 

отношения скоростей продольных и попереч-
ных волн, отношения амплитуд различных 
типов волн, определение коэффициентов по-
глощения и рассеивания, вычисление частоты 
проявления микроземлетрясений, выделение 
зон временной активности и затишья. В эту же 
группу предвестников естественно относить 
и более сложные параметры, которые рассчи-
тываются по сейсмологическим данным: па-
раметр сейсмогенных разрывов Kср [Завьялов, 
2006], характеристики корреляций с фазами 
лунно-солнечных приливов [Салтыков, 2016], 
параметры упорядоченности низкочастотного 
сейсмического шума [Любушин, 2011] и др.

Биологические и биофизические предвест-
ники связывают с проявлениями необычного 
поведения животных, которое, предположи-
тельно, вызвано изменениями геофизических 
полей. Эти предвестники предполагают изме-
нения в биосфере (в частности, в поведении 
некоторых объектов) при аномалиях геофи-
зических полей Земли перед землетрясением. 
Примером таких аномалий могут служить ха-
рактеристики естественного электрического 
поля в атмосфере. Вопрос о достоверности для 
биофизических (биологических) предвестни-
ков еще более спорный, чем для других.

Сейсмологические параметры по степени 
значимости образуют следующий ряд:
•	 Параметр, определяемый по пересечению 

осей сжатия в очагах заглубленных форшо-
ков и указывающий на место очага готовя-
щегося землетрясения [Захарова, Рогожин, 
2000, 2001, 2004];

•	 Параметр, характеризующий напряженное 
состояние среды по определению тензора 
сейсмического момента (Centroid Moment 
Tensor) [Юнга, 1996, 1999];

•	 RTL-параметр, основанный на выделении 
аномалии сейсмического затишья по трем 
характеризующим  сейсмический  режим 
функциям: эпицентральной R, временной T 
и энергетической L [Соболев, Тюпкин, 1996, 
1998];

•	 Параметры потока сейсмических событий, 
используемые  в  алгоритмах  «Магниту-
да 8» (М8) и «Сценарий Мендосино» (MSc) 
[Kossobokov et al., 1990];

•	 Параметр S для форшоковой активизации 
[Соболев, 1993, 1999].

Используя комплекс наиболее достовер-
ных долгосрочных, среднесрочных и кратко-
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срочных  сейсмологических  предвестников, 
можно на практике осуществлять мониторинг 
потенциальных очаговых зон и оценивать опе-
ративную обстановку, выявлять периоды по-
вышенной вероятности землетрясений.

«Работоспособность» геофизических пред
вестников доказана на примере успешного пред
сказания Кроноцкого землетрясения 05.12.1997, 
МW = 7.8 [Завьялов, 2006]. Это землетрясение 
произошло в Камчатской области, хорошо 
обеспеченной системами геофизических и 
геохимических наблюдений за прогнозными 
признаками.

В работе [Любушин, 2011] дана средне-
срочная оценка сейсмической опасности для 
большей части территории Японии по пара-
метрам микросейсмического шума (возбуж-
денного за счет разгрузки природных газов 
[Осика, 1981; Войтов, Добровольский, 1994; 
Гуфельд и др., 2010]). А.А. Любушин указал 
на повышенную вероятность возникновения 
землетрясения в этом районе после 2010 г., т.е. 
в канун мегаземлетрясения Тохоку 11.03.2011, 
М = 8.9–9.1. 

Важным примером применения эффек-
тивных прогнозных методов является ряд 
успешных среднесрочных прогнозов земле-
трясений на Сахалине, выданных И.Н. Тихо-
новым. Методом сейсмического затишья (вы-
явления сейсмической бреши II рода) в 2006 г. 
был сделан среднесрочный прогноз земле-
трясения на юго-западном шельфе Сахалина, 
который реализовался в Невельском земле-
трясении 02.08.2007, М = 6.2 [Tikhonov, Kim, 
2010]. Также был выдан прогноз Такойского 
роя землетрясений, июль–сентябрь 2001 г., 
с наиболее сильным событием 01.09.2001, 
М = 5.6 [Тихонов, 2001, 2002], и землетрясе-
ния Токачи-Оки 26.09.2003, М = 8.0, МW = 7.3 у 
о. Хоккайдо, Япония [Тихонов, 2006; Tikhonov, 
Rodkin, 2012].

Для Невельского землетрясения 02.08.2007 
Тихонову удалось сделать успешный кратко-
срочный прогноз на основе подходов Б. Войта 
(B. Voight), Д. Варнеса (D. Varnes) и модели са-
моразвивающихся процессов А.И. Малышева 
(близкой к описанию «режимов с обострени-
ем» в концепции синергетики). Во всех этих 
подходах быстрое, взрывное нарастание ак-
тивности форшоков считается краткосрочным 
предвестником землетрясения. 

Позже в обобщении [Тихонов и др., 2017] 
было выполнено ретроспективное моделирова

ние последовательностей слабых (М ~ 2.0–3.0) 
мелкофокусных землетрясений юга Сахали-
на за период 2003–2014 гг. по методу само-
развивающихся процессов на основе данных 
каталога локальной сети. Построены мате-
матические модели нелинейного нарастания 
кумулятивной суммы числа толчков перед 
сильными (М = 4.6–6.2) событиями. Получены 
краткосрочные прогнозные оценки параметра 
Т0 (времени возникновения сильных толчков) 
с высокой степенью точности. Показана устой-
чивость получаемых решений при варьирова-
нии длительности интервала обработки дан-
ных каталога. Для дальнейших исследований 
немаловажно, что в обобщении [Тихонов и 
др., 2017] прогнозы формулировались и про-
верялись с учетом технических требований 
Сахалинского филиала Российского эксперт-
ного совета по чрезвычайным ситуациям. Эти 
требования к заблаговременности и интервалу 
магнитуд были несколько мягче тех, которые 
выдвигались в период оптимизма в XX в., т.е. 
допускались более широкие интервалы для 
времени и магнитуды прогнозируемого собы-
тия. Если использовать «практичные», хотя и 
компромиссные требования к оценке прогно-
зов И.Н. Тихонова, можно заметить, что для 
них полностью соблюдается принцип про-
верки гипотетических прогнозов землетрясе-
ний, подобный описанному в работах [Evison, 
Rhoades, 1993, 1997].

Наличие  нескольких  удачных  прогно-
зов землетрясений в южной части Сахалина 
и прилегающих акваториях можно увязывать 
с более или менее однородным (в сравнении 
с другими сейсмоопасными зонами) распреде-
лением направлений главных сжатия и растя-
жения вдоль протяженных разломов: Западно-
Сахалинского  и  Центрально-Сахалинского 
[Татаурова, 2015; Сим и др., 2017, 2020]. В 
цитированных работах результат об упоря-
доченности (меньшей неоднородности) был 
получен по данным о структурно-геоморфо-
логических и сейсмологических индикаторах 
напряженного состояния коры. 

Упорядоченность поля напряжений – бла-
гоприятный фактор для развития новых или 
адаптации имеющихся методов (алгоритмов) 
прогноза  землетрясений.  Показательным 
примером можно считать разработанный в 
ИМГиГ ДВО РАН алгоритм SeisASZ [Заку-
пин, 2016] для среднесрочного прогноза зем-
летрясений по аномалиям параметра LURR 
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(load to unload response ratio), описывающего 
различие прироста деформации Беньоффа в 
периоды двух разных фаз лунных приливов 
[Yin, Yin, 1991; Lockner, Beeler, 1999; Yin et 
al., 2001]. А.В. Николаевым параметр LURR 
был введен при анализе триггерного влияния 
лунно-солнечных приливов [Николаев, 1994; 
Природные… , 2000]. Китайскими сейсмоло-
гами было предложено использовать анома-
лии этого отношения (значительное отличие 
от единицы, т.е. значения, соответствующе-
го упругой или вязко-упругой среде) в каче-
стве прогнозного параметра [Yin et al., 1995]. 
Аномальные значения параметра LURR, т.е. 
значительное различие реакций среды на до-
бавку и уменьшение нагрузки, указывают на 
стадию неупругой деформации среды в обла-
сти готовящегося очага землетрясения и воз-
никновение зоны запредельного деформиро-
вания [Закупин и др., 2020; Ребецкий, 2021]. 
Собственно, этот режим деформации и явля-
ется признаком будущего землетрясения. По 
мере дальнейшего приближения к разруше-
нию происходит локализация неупругой (за-
предельной) деформации, и параметр LURR, 
вычисляемый для большого охватывающего 
объема, возвращается к обычным значениям. 
Как показано в работах А.С. Закупина, силь-
ные землетрясения на Сахалине происходят 
в сроки, не превышающие 2 лет после завер-
шения аномалии параметра LURR [Закупин, 
2016, Закупин и др., 2018]. С помощью ал-
горитма SeisASZ в оперативном режиме (не 
ретроспективно) были выявлены две зоны, 
где прогнозировались землетрясения. Впо-
следствии в них произошли землетрясения: 
Онорское, 14.08.2016, Мw = 5.8, и Крильон-
ское, 23.04.2017, М = 5.0. Предсказанные зна-
чения времени и магнитуды соответствовали 
наблюденным [Закупин, Семенова, 2018]. На 
заседаниях Сахалинского филиала Россий-
ского экспертного совета по чрезвычайным 
ситуациям оба прогноза были признаны ре-
ализованными. Таким образом, с помощью 
нового метода была подтверждена возмож-
ность прогноза землетрясений в южной части 
о. Сахалин, которая ранее отмечена в работах 
И.Н. Тихонова [Тихонов, 2006, 2009; Тikhonov, 
Rodkin, 2012] как удивительный прецедент 
предсказуемости. Параметр LURR может счи-
таться одним из эффективных среднесрочных 
предвестников. 

Относительно ионосферных предвест-
ников можно упомянуть промежуточный ре-
зультат – разработку в Институте прикладной 
геофизики (Росгидромет) комплексного ме-
тода анализа предвестников землетрясений, 
который использует спутниковые и наземные 
измерения полного электронного содержа-
ния ионосферы, температуры в нижних сло-
ях атмосферы и ряда других параметров для 
выделения признаков приближения толчков. 
На данном этапе с помощью этой системы 
для землетрясений с М > 5.5 удавалось пред-
сказывать время события с упреждением до 
пяти суток, причем место ожидаемого со-
бытия считалось известным или надежно 
прогнозируемым другими методами. По ста-
тистике оправдывается около 60 % таких 
ионосферных прогнозов (Служба прогно-
за  землетрясений,  https://ecoportal.su/news/
view/70133.html). Предположительно, в даль-
нейшем возможно усовершенствование этой 
системы для краткосрочного прогноза силь-
ных землетрясений.

Специалистами  Сибирского  отделения 
РАН и Сибирского НИИ геологии, геофизики 
и минерального сырья в 2012 г. был разрабо-
тан метод активного мониторинга, при кото-
ром используются мощные вибрационные 
источники, создающие возмущения с ампли-
тудой нагрузки до 100 т. Такие вибрацион-
ные источники позволяют получать данные о 
строении земной коры и, в перспективе, воз-
действовать на очаги готовящихся землетря-
сений для управляемой разрядки напряжений, 
т.е. инициировать слабые землетрясения и 
получать прогнозную информацию о вероят
ности сильных. 

В завершение обзора подходов к прогно-
зу землетрясений приведем известные случаи 
заблаговременных прогнозов сильных зем-
летрясений (М > 5.5), которые впоследствии 
подтвердились и поэтому считаются успеш-
ными (см. таблицу). В таблицу также включе-
ны 3 ретроспективных прогноза, сделанные 
в конце XX – начале XXI в., которые имели 
важное значение: они продемонстрировали, 
что  критика  достоверности  предвестников 
землетрясения  [Geller,  1991,  1997]  может 
быть преодолена или существенно ослаблена.

Хотя количество успешных прогнозов, 
сделанных в реальном времени, невелико, но 
оно заведомо больше того, которое могло по-
лучиться при случайном угадывании. Это оз-
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начает несостоятельность или, по крайней 
мере, ограниченность представлений о принци-
пиальной непредсказуемости землетрясений. 
Большинство указанных в таблице прогнозов – 
среднесрочные. Краткосрочные прогнозы Хай-
ченгского и Невельского землетрясений были 
сделаны после среднесрочных прогнозов, т.е. 
как уточнение при многоэтапном прогнозиро-
вании. Для всех 11 примеров удачных прогно-
зов землетрясений использовались различные 
сейсмологические предвестники, они сыграли 
ключевую роль для прогнозов, сделанных в ре-
жиме реального времени. Примеры прогнозов 

землетрясений Токачи-оки, 2003 и Шикотан-
ского, 1994 могут свидетельствовать о «рабо-
тоспособности» алгоритмов М8 и MSc, хотя 
для практики крайне желательна более высо-
кая эффективность. 

Таблица свидетельствует, что результа-
тивность сейсмологических методов прогноза 
оказалась выше, чем других методов: геофи-
зических (включая новейшие, ионосферные 
методы), геологических, гидрогеохимических. 
Так что ошибочным можно считать утвержде-
ние, что развитие современных сейсмических 
сетей не дало продвижения в этой области. 

Таблица. Удачные прогнозы землетрясений с магнитудой M > 5.5

Дата М Название (место),
страна

Вид прогноза, прогностические параметры.
Литературный источник 

04.02.1975 7.3 Хайченгское, Хайченг, 
Китай

Форшоковые последовательности и другие аномалии. 
Многоэтапный прогноз, включая краткосрочный. Долгое 
время это землетрясение считалось единственным 
прецедентом прогноза, в результате которого были 
своевременно поданы сигналы тревоги, стал очевидным 
факт спасения людей, покинувших здания [Raleigh et al., 
1977; Wang et al., 2006]

16.08.1976 7.2 Сонгнан, Китай Форшоковые последовательности. Многоэтапный прогноз 
[Raleigh et al., 1977; Jones et al., 1984]

29.05.1975 7.3 Лонглинг, Китай Форшоковые последовательности. Успешные прогнозы 
землетрясений Сонгнан и Лонглинг оставались как бы в 
тени события Хайченг, поскольку в данном случае тревога
не объявлялась. Они важны как подтверждение,
что Хайченг – не уникальный случай [Raleigh et al., 1977] 

04.10.1994 8.1 Шикотанское, Южные 
Курильские о-ва, Россия

Предсказано с помощью алгоритма М8 в Институте теории 
прогноза землетрясений РАН [Kossobokov et al., 1990] и, 
независимо, в ИМГиГ ДВО РАН [Tikhonov, Rodkin, 2012].

05.12.1997 7.7 Кроноцкое, Камчатка, 
Россия

Ретроспективный [Завьялов, 2006]

25.09.2003 7.3 Токачи-оки, Хоккайдо, 
Япония

Ретроспективный [Shebalin et al., 2004; Тихонов, 2006; 
Tikhonov, Rodkin, 2012]

15.11.2006 8.3 Симуширское, Курило-
Охотский регион, 
Россия

Долгосрочный [Федотов, 2005]
Ретроспективный [Тихонов и др., 2008; Shebalin, 2006] 

02.08.2007 6.1 Невельское, Сахалин, 
Россия

Среднесрочный прогноз по появлению сейсмической 
бреши II рода и краткосрочный прогноз по нарастанию 
форшоковой активности [Левин и др., 2007, 2007а; 
Тихонов, 2009; Tikhonov, Kim, 2008, 2010]

11.03.2011 9.1 Тохоку, Япония Среднесрочный, по характеристикам сейсмического 
шума [Любушин, 2011] 

30.01.2016 7.2 Жупановское 
землетрясение, 
Камчатка, Россия

Сейсмологические, геофизические, геохимические 
предвестники. Признаны успешными 3 прогноза разных 
авторов, сделанные в реальном времени [Болдина, 
Копылова, 2017; Ларионов и др., 2017; Фирстов и др., 2017; 
Gavrilov et al., 2020]

14.08.2016 5.8 Онорское, Сахалин, 
Россия

Среднесрочный прогноз по параметру LURR [Закупин 
и  др., 2018]
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Современные подходы 
к проблеме прогноза 
землетрясений
Несмотря на многолетний опыт использо-

вания данных о различных предвестниках зем-
летрясений, задача прогнозирования времени 
землетрясений не решена. С одной стороны, 
накоплен огромный материал по проявлению 
различных предвестников и есть отдельные 
удачи, но с другой – в 90 % случаев сильное 
землетрясение возникает неожиданно. Такой 
результат показывает, что наши представления 
о механизме генерации землетрясений пока да-
леки от модели реального природного процес-
са (здесь надо согласиться с авторами работы 
[Bakun et al., 2005]). Многие представления о 
процессе подготовки землетрясения заимство-
ваны из механики и не учитывают особенно-
сти строения сейсмогенных участков земной 
коры – разломных зон [Ребецкий, 2008].

Таким образом, при всем обилии прове-
денных и проанализированных наблюдений, 
место, время и магнитуда будущих разруши-
тельных землетрясений даже в хорошо из-
ученных регионах по-прежнему оказывают-
ся неожиданными. Тем не менее необходимо 
собирать новые, дополнительные данные. Но 
какие? Комплекс возможных параметров в том 
или ином многопризнаковом факторе можно 
варьировать и расширять беспредельно, одна-
ко рамки реальных возможностей заставляют 
как-то его ограничивать.

Многие исследователи предлагают свой 
путь исследования проблемы прогноза земле-
трясений.

Некоторые [Гольдин и др., 2001] главную 
научную проблему видят в том, что процесс 
подготовки землетрясений (тем более разные 
возможные его сценарии) недостаточно понят. 
Главная цель нового этапа мониторинговых 
исследований – это получение данных в очаго-
вых зонах. Эти данные будут способствовать 
и более полному пониманию геодинамических 
процессов, заканчивающихся землетрясением, 
и построению теории физики очаговых зон.

Другие [Певнев, 2015] считают, что по-
пытки решить проблему прогноза землетря-
сений без использования каких-либо моделей 
подготовки и реализации очагов землетря-
сений, методами обратных задач с помощью 
измерения и анализа разнородных аномалий 
в различных геофизических и других полях, 

не увенчались успехом из-за некорректности 
постановки задач. А в работе [Певнев, 2016] 
представлены основные положения деформа-
ционной модели подготовки очага корового 
землетрясения (подтвердившей рациональ-
ность гамбурцевского пути к прогнозу коро-
вых землетрясений), а также выводы из этой 
модели. Эти выводы позволяют сделать обо-
снованное заключение о том, что изучение де-
формаций земной поверхности геодезически-
ми методами позволяет осуществлять точный 
прогноз места очага готовящегося землетрясе-
ния, а также определять максимальную силу, 
которую он способен породить. Для реализа-
ции этого прогноза необходимо на выбранном 
по тем или иным соображениям участке сейс-
могенной зоны создать геодезическое постро-
ение, позволяющее с необходимой точностью 
определять вид деформаций земной поверх-
ности на исследуемом участке, т.е. достоверно 
устанавливать вид упругого изгиба горных по-
род в случае, если на этом участке идет про-
цесс подготовки очага землетрясения. В этой 
работе также рассматриваются такие вопросы, 
как прогноз силы и времени землетрясения, и 
предлагаются пути решения этих задач.

Согласно [Киссин, 2013], землетрясения 
необходимо рассматривать как систему, ко-
торая является частью более крупной систе-
мы – геодинамических процессов. Изучение 
этого природного явления требует системного 
подхода с целью выявления наиболее важных 
причинно-следственных связей. Для получе-
ния знаний, достаточных для осуществления 
практического прогноза, требуются комплекс-
ные исследования по двум основным направ-
лениям:
•	 геосреда, ее структура, неоднородность и 

прочностные свойства, выделение участков, 
подверженных сейсмическим деформациям;

•	 характер  напряженно-деформированного 
состояния геосреды; факторы, на него вли-
яющие; тектонические напряжения, их рас-
пределение и изменения по силе и параме-
трам.

Первое направление – исследование сре-
ды, ее свойств и топологии с позиции построе-
ния формализованных теорий подготовки зем-
летрясения – позволяет получить априорную 
информацию, необходимую для выделения 
объекта исследования из окружающей среды, 
а также информацию о структурном строении 
среды и объекта исследований – зоны форми-
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рования очага. Согласно концепции геофизи-
ческой среды М.А. Садовского [Садовский, 
1986], которая в настоящее время является 
общепризнанной, геосреда имеет блоковое ие-
рархическое самоподобное строение, которое 
и определяет возможность среды накапливать, 
перераспределять, поглощать и излучать энер-
гию. Именно такие особенности строения сре-
ды определяют специфику сейсмических про-
цессов [Садовский, Писаренко, 1991].

Геосреда обладает ярко выраженной не-
однородностью, которая определяется литоло-
гией, тектоникой и двухфазностью (наличием 
флюидов) [Kissin, 1997]. Литологическая не-
однородность среды обусловливает резкие 
различия в механических и прочностных свой-
ствах пород в области формирующегося очага, 
которые могут доходить до 2–3 порядков по 
величине (например, для модуля Юнга). По-
этому сейсмический процесс и его подготов-
ка будут иметь свои особенности для очагов, 
расположенных в глубоких частях мощного 
осадочного покрова, по сравнению с очагами 
в консолидированной коре, представленной 
кристаллическими породами.

Наряду с особенностями структуры гео-
среды (т.е. внутренними факторами) для 
успешных прогнозов землетрясений также ва-
жен учет внешних воздействий, которые могут 
служить триггерами для возникновения дина-
мической подвижки в очаге [Соболев, 2011; 
Sobolev, 2011]. Это обусловлено самим фактом, 
что непосредственно перед землетрясением 
массив горной породы находится в состоянии, 
близком к неустойчивому равновесию, или, 
другими словами, в околокритическом состоя-
нии. При таких состояниях могут происходить 
значительные деформации даже при неболь-
ших вариациях напряжения, возбуждаемых, 
в частности, внешними воздействиями [Со-
болев, Пономарев, 2003; Макаров и др., 2007; 
Гохберг, Колосницын, 2010]. При этом созда-
ются условия для более интенсивных сейсмо-
электромагнитных взаимосвязей [Molchanov, 
Hayakawa, 2007] и, возможно, геофизических, 
в частности электромагнитных аномалий.

Реальность триггерных эффектов и их 
важная роль в сейсмическом процессе была 
подтверждена в экспериментах по физическо-
му моделированию воздействий на очаг зем-
летрясений [Садовский и др., 1981; Соболев и 
др., 1995; Соболев, Пономарев, 2003; Куксенко 
и др., 2003; Авагимов и др., 2011; Бучаченко, 

2014; Мубассарова и др., 2014; Bogomolov et 
al., 2004]. В отсутствие внешних (триггер-
ных) воздействий нахождение среды в состо-
янии метастабильного равновесия может быть 
весьма длительным. Переход к разрушению 
сплошности среды или подвижке по разлому 
происходит после внешнего воздействия, за-
держка укладывается в интервал, характер-
ный для краткосрочных или среднесрочных 
прогнозов. Таким образом, контроль «тригге-
ров» может улучшить предсказуемость зем-
летрясений. Не исключено, что некоторые 
из прогнозов, приведенных выше в таблице, 
оказались успешными как раз в условиях 
триггерных воздействий на очаг готовящегося 
землетрясения.

В работе [Пантелеев, Наймарк, 2014] 
представлен обзор моделей подготовки тек-
тонического землетрясения, базирующихся 
на подходах из различных отраслей знаний: 
механики деформируемого твердого тела, ста-
тистической физики, математической стати-
стики, нелинейной физики. Особое внимание 
уделяется идеологии построения моделей в 
призме задачи прогноза землетрясений. Об-
суждаются достоинства и недостатки суще-
ствующих моделей и современные тенденции 
их развития. На основе сделанного обзора 
авторы пришли к выводу, что пессимизм от-
носительно возможности прогноза крупного 
тектонического землетрясения, имевший ме-
сто в научной среде на рубеже XX и XXI вв., 
сменяется оптимистичным взглядом в буду-
щее благодаря новым достижениям в геоме-
ханике, тектонофизике, геофизике, механике 
горных пород и других областях науки. Но-
вую уникальную информацию для понимания 
процессов подготовки крупных землетрясе-
ний и разработки формализованных моделей, 
использующих подходы механики деформи-
руемого твердого тела, по мнению авторов, 
дает разработка и развитие методов рекон-
струкции тектонических напряжений сейс-
моактивных участков земной коры [Ребецкий, 
2003, 2007a]; определение строения, степени 
активности разломных зон земной коры [Се-
минский, 2009], а также их механизмов акти-
визации, включая изменения глубинного флю-
идного режима [Шерман и др., 1999; Родкин, 
Рундквист, 2017]. Также высокозначимы ла-
бораторные и натурные исследования строе-
ния и механизмов деформирования межбло-
ковых контактов, разломов с учетом свойств 
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их заполнителя [Кочарян, 2010; Кочарян и 
др., 2011]; разработка и развитие методов 
комплексных геофизических непрерывных 
скважинных измерений, позволяющих отсле-
живать изменения характера напряженно-де-
формированного состояния геосреды в зоне 
наблюдений [Гаврилов, 2007; Гаврилов и др., 
2014; Gavrilov et al., 2013]. 

В работе Ю.Л. Ребецкого [Ребецкий, 
2008] рассматривается состояние теорий про-
гноза землетрясений, результаты оценки при-
родных напряжений и новая модель очага. В 
частности отмечено, что многие представ-
ления о процессе подготовки землетрясения 
перекочевали из механики прочности кон-
струкционных материалов и не учитывают 
особенности строения сейсмогенных участ-
ков земной коры – разломных зон. Согласно 
[Ребецкий, 2008], назрела необходимость го-
ворить о разломах как об особых геологиче-
ских телах, развитие которых предопределя-
ется набором механохимических процессов, 
происходящих в них. Эти процессы форми-
руют спектр специфических условий их де-
формирования и определяют аномальные 
характеристики различных физических по-
лей. В работах других авторов, посвященных 
разломным зонам (см. библиографию в книге 
[Кочарян, 2016]), были сделаны аналогичные 
выводы.

Далее Ребецкий предлагает развивать ме-
тоды мониторинга природного напряженно-
го состояния, позволяющие получать данные 
о полном тензоре напряжений в земной коре 
и его изменениях (в частности данные о сня-
тии напряжения в очагах землетрясений). В 
последнее время были разработаны методы 
реконструкции поля напряжений [Ребецкий, 
2003, 2007б; Angelier, 1989; Гинтов, 2005]. 
Для дальнейшего развития этих методов нуж-
но научиться оценивать прочностные параме-
тры массивов горных пород в их естествен-
ном залегании. Напряжения прямо связаны с 
процессом разрушения и позволяют наиболее 
полно характеризовать стадию деформацион-
ного процесса. 

В рамках представленного анализа про-
цесс формирования аномально протяженного 
хрупкого разрыва (землетрясения) выглядит 
как случайный процесс, зависящий от сочета-
ния в разломах участков с активной милони-
тизацией, дилатансией и метаморфизмом. На-

пряжения, действующие в разломных зонах, 
зависят от структурно-вещественного состо-
яния слагающих их горных пород, темпера-
турного поля, флюидного режима этих зон и 
определяются региональной тектоникой зем-
ной коры. Геологическая среда является суще-
ственно неоднородной (в отличие от конструк-
ционных материалов), что «автоматически» 
предопределяет неоднородность поля напря-
жений на разных масштабных уровнях осред-
нения. Как следствие, значения компонентов 
тензора природных напряжений существенно 
зависят от масштаба осреднения. 

В условиях мозаичности поля напряже-
ний весьма важными для оценки состояния 
разломов могут быть данные о снятии напря-
жений в очагах землетрясений, умеренных по 
силе [Сычева, Богомолов, 2016, 2020]. Сниже-
ние уровня снятия напряжений в очагах зем-
летрясений таких же магнитуд, как в пред-
шествующий период, может рассматриваться 
как еще один среднесрочный предвестник. 
Его физический смысл заключается в том, 
что необходимым геомеханическим условием 
сильного землетрясения является недостаточ-
ная (по сравнению с обычным асейсмичным 
периодом)  эффективность  высвобождения 
энергии и сброса напряжений при мало- и 
среднемагнитудных  землетрясениях.  Для 
проверки гипотезы нужен большой объем 
данных об очаговых параметрах (в частности, 
снятии напряжений), получение которых ста-
ло возможным лишь в последние годы [Сыче-
ва и др., 2020].

Несомненно, новые модели очага земле-
трясения и теоретические подходы к прогно-
зам (объяснению предвестников) станут осно-
вой новых прогнозных методик и алгоритмов. 
Но пока эта весьма нетривиальная задача на-
ходится на стадии разработки, сохраняют свое 
практическое значение более «старые», но уже 
работающие методы прогноза землетрясений, 
которые обсуждались в предыдущем разделе. 

В предвидении дальнейших обсужде-
ний перспектив исследований по прогнозам 
землетрясений (включая краткосрочные) хо-
чется процитировать слова из статьи «Cannot 
earthquakes be predicted?»: «At the time of 
Columbus, most experts asserted that one could 
not reach India by sailing from Europe to the west 
and that funds should not be wasted on such a 
folly»* [Wyss et al., 1997]. И добавить, что запад-
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ный путь в Индию оказался длинным и затрат-
ным, но экспедиция Колумба все же оправдала 
расходы. Бесперспективно отказываться от на-
учного и социального вызова, каким является 
проблема прогноза землетрясений, даже если 
кому-то эта цель кажется недостижимой.

Заключение
После многолетней дискуссии о возмож-

ности (невозможности) прогноза землетрясе-
ний на 35-й Генеральной ассамблее Междуна-
родной ассоциации по сейсмологии и физике 
недр Земли (МАСФНЗ), проходившей в Кейп-
тауне в январе 2009 г., была принята специаль-
ная резолюция об исследованиях и предска-
зуемости землетрясений. В этой резолюции 
МАСФНЗ, осознавая возможности, которые 
предоставляют недавние события для изуче-
нии землетрясений, рекомендует научному 
сообществу поддерживать исследования по 
прогнозу и предсказуемости землетрясений, 
их аттестации и сравнительному испытанию 
методов прогноза. 

Изложенные в обзоре материалы показы-
вают, что, хотя проблема прогноза землетрясе-
ний все еще далека от решения, есть заметное 
продвижение в исследованиях по этой про-
блеме. Это подтверждается тем, что случаи 
удачных среднесрочных прогнозов времени 
и места землетрясения (сделанных не ретро-
спективно, а в реальном времени) уже не еди-
ничны. Разработка методов и подходов к кра-
ткосрочному прогнозу землетрясений остается 
злободневной задачей, которая может иметь 
(или нет?) эффективное решение. Однако есть 
основания полагать, что совершенствование 
методов среднесрочных прогнозов приблизят 
их к краткосрочным благодаря сокращению 
времени упреждения события до сопредель-
ного диапазона (около месяца). Эта тенденция 
прослеживается в среднесрочных прогнозах, 
сделанных в последнее десятилетие.

Для дальнейших исследований важно, что 
фактически было обнаружено наличие отдель-
ных сейсмоопасных зон, «допускающих» та-
кие прогнозы. Одной из этих зон является юж-
ная часть о. Сахалин, для которой был отмечен 
прецедент «предсказуемости» землетрясений 
с магнитудами M < 7. Во всех этих зонах и в 
прилегающих к ним регионах перспективно 

проведение новых исследований геологиче-
ского строения среды, ее геомеханических 
свойств, а также закономерностей сейсмичес
кого процесса для развития и совершенствова-
ния подходов к прогнозу землетрясений.

* Во времена Колумба большинство экспертов утверждали, что невозможно добраться до Индии, плывя из Европы на запад, и что средства не 
следует тратить впустую на такую глупость. (Перевод авторов).
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Abstract. The review presents the most important results of investigations in the field of strong earthquake 
predictions, which were published in scientific sources. The ways of further studies of seismic prognosis problem are 
involved into consideration, as well as the based theoretical model, to improve predictive methods and algorithms. 
One can follow the research transformation from initial (historical) articulation of this intriguing problem to its 
current state of the art, including modern approaches based on the data of seismological and geophysical monitoring, 
and as well as ionospheric and atmospheric surveys. Examples of successful earthquake predictions have been 
discussed and treated from viewpoint of the potential of used methods, at least for some regions (for example, 
Sakhalin and Kamchatka). It is assumed that the predictions, which were realized due to certain algorithms and/
or working precursors rather than random guessing, are able to weaken the pessimist side in the discussion: are 
earthquakes predictable or unpredictable in principle. 
Keywords: earthquake, predictive methods, mid-term prediction, short-term prediction, geophysical, seismological 
precursors, source-site model, fault
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Introduction
Earthquake prediction has long been under-

stood as predicting the area (location), time and 
magnitude (energy) of the expected seismic event 
[Zubkov, 2002]. At present, the prediction of the 

earthquake location and strength for a long time 
(long-term prognosis) is generally associated with 
seismic zoning of various levels of detail: general 
seismic zoning (GSZ), detailed and microseismic 
ones. General seismic zoning is of practical im-
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