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Резюме. На Камчатке непрерывно действуют сети наблюдений за вариациями подпочвенных газов, элек-
трического поля атмосферы, наклонов земной поверхности. Целью данной работы являлось сопоставление 
данных, полученных этими сетями, для выявления общих аномальных вариаций перед сильными землетря-
сениями Камчатки. В статье приводятся новые сведения о развитии аномальных вариаций в поле подпочвен-
ных газов и электрическом поле атмосферы перед двумя сильными землетрясениями Камчатки: 16 марта 
2016 г. с МW = 6.6 и Жупановским землетрясением 30 января 2016 г. с МW = 7.2. Приведенные данные демон-
стрируют процессы влияния эксхаляции подпочвенного радона и его дочерних продуктов на ионизационный 
баланс приземного слоя атмосферы. Сделан вывод о необходимости комплексирования различных методов 
регистрации геофизических полей, в том числе проведения прямых измерений деформации земной коры, для 
успешного развития подходов к прогнозу землетрясений.
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Abstract. In Kamchatka, there are continuous networks of observation of variations in subsoil gases, the atmospheric 
electric field, and the Earth’s surface tilts. The aim of the study was to compare the data obtained by these networks to iden-
tify common anomalous variations prior to some strong earthquakes in Kamchatka. The article presents new information 
on the development of anomalous variations in the subsoil gas field and the atmospheric electric field prior to two strong 
earthquakes in Kamchatka: March 16, 2016, with МW = 6.6, and the Zhupanovo earthquake on January 30, 2016, with 
МW = 7.2. The presented data demonstrate the processes of influence of the exhalation of subsoil radon and its daughter 
products on the ionization balance of the surface layer of the atmosphere. A conclusion was made about the necessity of 
integrating various methods of recording geophysical fields, including direct measurements of crustal deformation, for the 
successful advancement of approaches to earthquake forecasting.
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Введение
Поток радона (222Rn), образующегося в 

результате распада радия в земной коре, очень 
чувствителен к изменениям геодинамического 
состояния среды. За счет своей радиоактив-
ности Rn доступен для непрерывной и доста-
точно простой регистрации в воздухе подпочв. 
Это позволяет рассматривать его в качестве 
индикатора изменений структуры исследуемо-
го участка земной коры, пористости, проница-
емости каналов миграции газа [1–3]. 

Деформационные процессы, сопрово-
ждающие развитие будущего очага сильного 
землетрясения, способны вызвать аномалии 
в поле Rn. Сведения об информативности ра-
донового метода для поиска предваряющих 
землетрясения аномалий, а также сводки из-
вестных радоновых предвестников приведены 
в ряде работ [4, 5]. По этим данным с привле-
чением наблюдений за динамикой подпочвен-
ного радона перед землетрясениями с М ≥ 5.0 
на п-ове Камчатка в работе [3] рассчитаны за-
висимости параметров радоновых предвест-
ников от магнитуды и расстояния от эпицентра 
до пункта наблюдения. Относительно недавно 
опубликована сводка [6], в которой собраны 
все известные радоновые предвестники до 
2015  г. Теоретические обоснования возмож-
ности возникновения предвестниковых анома-
лий достаточно полно изложены в работе [7].

Радоновые аномалии имеют различную 
длительность и время упреждения до момента 
возникновения землетрясения [3]. В литерату-
ре сравнительно редко встречаются описания 
среднесрочных и долгосрочных аномальных 
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вариаций в поле подпочвенного радона перед 
сильными землетрясениями. Длительные ано-
малии в виде трендов изменения концентра-
ции радона отмечены для некоторых сильных 
землетрясений Японии. Перед разрушитель-
ным землетрясением Идзу-Осима (Izu Oshima) 
14.01.1978  г. с  Мw  =  7.0 на расстоянии 30  км 
от эпицентра в течение 2.5 мес. наблюдалась 
аномалия концентрации подпочвенного Rn, 
синхронная с вертикальными деформациями 
земной поверхности [8, 9]. Перед мегазем-
летрясением Тохоку (Япония) 11.03.2011  г. 
с  Мw  =  9.0 в  воде артезианской скважины за 
4.5 мес. до события начался рост объемной ак-
тивности радона (ОАР), который продолжался 
и после землетрясения. Общая длительность 
аномалии составила 8 мес. [10].

Краткосрочные предвестники землетрясе-
ний с магнитудой М > 4.5 в поле подпочвенно-
го Rn с временем упреждения до 15 сут были 
зарегистрированы во многих районах мира [3, 
11–13]. 

В динамику поля подпочвенного радона 
существенный вклад вносят метеорологиче-
ские величины (температура воздуха, атмос-
ферное давление, осадки). Они обусловливают 
значительную зашумленность исходных дан-
ных, затрудняющую выделение предвестнико-
вых аномалий [7, 14–16].

Длительные наблюдения за поведением 
ОАР на Петропавловск-Камчатском геодина-
мическом полигоне (ПКГП) позволяют гово-
рить о наличии определенной связи между 
ОАР и сильными землетрясениями с магниту-
дой МW > 5.5, происходящими в районе Кам-
чатки [3].
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Воздействие литосферы на атмосферу 
является составной частью взаимодействия 
твердой и газообразной геосферных оболочек. 
Оно определяется динамикой литосферных 
процессов и происходит интенсивно на грани-
це соприкосновения геосфер, где происходит 
эманация радона в атмосферу. При этом на-
блюдаются возмущения в электрическом поле 
атмосферы. Наиболее сильно литосферно-ат-
мосферное воздействие проявляется в сейсмо-
активных регионах на заключительной стадии 
подготовки землетрясений, когда усиливает-
ся деформирование пород. В работах [17, 18] 
показана связь высокочастотной геоакусти-
ческой эмиссии и электрического поля атмос-
феры. Эти результаты свидетельствуют о взаи-
модействии геосферных оболочек, в том числе 
вследствие изменения потока радона на боль-
шой площади в приповерхностный слой ат-
мосферы [19].

Данная работа продолжает исследования 
влияния радона и его дочерних продуктов на 
ионизационный баланс приземного слоя ат-
мосферы в процессе подготовки очага силь-
ного землетрясения. Целью работы является 
ретроспективный анализ данных о вариациях 
электрического поля атмосферы во времен-
ной окрестности двух сильных землетрясений 
Камчатки, перед которыми ранее выявлялись 
аномалии в поле подпочвенных газов; сопо-
ставление этих данных и анализ синфазных 
проявлений аномальных вариаций параме-
тров; изучение деформаций земной поверхно-
сти по доступным наклономерным данным.

Методика исследований
и применяемая аппаратура
На ПКГП с 1998 г. работает сеть пунктов 

мониторинга подпочвенных газов. За время 
работы сети в радоновом поле выделены два 
типа предвестниковых аномалий для субдук-
ционных землетрясений с МW > 5.5 [3]. Тип А 
регистрируется на нескольких пунктах в виде 
синфазных бухт длительностью от 3 до 12 сут 
и отражает масштабное проявление геодефор-
мационных процессов на последней стадии 
подготовки землетрясения. Именно этот тип 
аномалий, предваряющих землетрясения, как 

предполагается, связан с прохождением в гео-
среде уединенных деформационных волн, 
возникающих за счет квазипластичного или 
катакластического течения горных масс на по-
следней стадии подготовки землетрясения. 
Тип Б регистрируется в единственном пункте 
наблюдений и связывается с особым состояни-
ем гидрогеологической системы пункта реги-
страции [3].

В настоящее время сеть мониторинга под-
почвенных газов включает 6 пунктов (рис. 1). 
Она оснащена современными аппаратно-про-
граммными средствами для сбора, обработки 
и хранения получаемых временных рядов с пе-
редачей данных в режиме, близком к реально-
му времени. Условия создания пунктов и рас-
положения датчиков единообразны: все пун-
кты располагаются в аллювиально-делюви-
альных отложениях речных долин; два датчика 
в зоне аэрации на глубинах 1 и 2 м от дневной 
поверхности. Установлены датчики атмос-
ферной температуры и давления; в двух пун-
ктах в подпочвенном воздухе регистрируются 
молекулярный водород и концентрация дву-
окиси углерода. Анализ получаемых данных 
и сопоставление их с данными сейсмического 
мониторинга продолжаются непрерывно, что 
позволяет выявлять аномальные изменения 
потока подпочвенного радона, предваряющие 
землетрясения. Подробно сеть пунктов описа-
на в работе [3]. 

В Камчатском филиале Федерального ис-
следовательского центра «Единая геофизиче-
ская служба РАН» (КФ ФИЦ ЕГС РАН) реа-
лизована сеть пунктов наблюдения градиента 
потенциала электрического поля атмосферы 
(V’ЭПА). Для сбора, хранения и предвари-
тельной обработки данных, а также контроля 
работоспособности аппаратуры разработан 
и внедрен аппаратно-программный комплекс 
на базе электростатического датчика типа 
«ЭФ- 4». Данный комплекс позволяет переда-
вать данные близко к реальному времени [20]. 

В одном из пунктов сети (PRTR1), распо-
ложенном на базе геотермального стационара 
Института вулканологии и сейсмологии Даль-
невосточного отделения РАН в долине р. Па-
ратунка, помимо ОАР в почве регистрируется 
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Рис. 1. Схема размещения пунктов регистрации 
концентрации подпочвенных газов, градиента 
потенциала электрического поля атмосферы, на-
клонов земной поверхности на Петропавловск-
Камчатском геодинамическом полигоне и границ 
областей, в пределах которых процесс подготов-
ки землетрясений соответствующих магнитуд 
может вызвать в поле подпочвенного радона 
аномалии с относительной амплитудой δmin ≥ 20 
за  вычетом нижней границы 95%-го довери-
тельного коридора [3]. Звездой показаны эпи-
центры землетрясения 30.01.2016  г. с  MW  =  7.2 
и 16.03.2021 г. с MW = 6.6. 1 – пункт регистрации 
ОАР; 2  –  станция наклономерных наблюдений 
и  пункт регистрации V’ЭПА. Заштрихованная 
область – г. Петропавловск-Камчатский.
Fig. 1. Location map of the points for registration of 
the subsoil gas concentration, atmospheric electric 
field potential gradients, earth’s surface tilts at the 
Petropavlovsk-Kamchatsky geodynamic polygon, 
also boundaries of areas within which the initiation 
process of earthquakes of corresponding magnitudes 
can cause anomalies in the subsoil radon field with 
a  relative amplitude δmin  ≥  20 minus the lower 
boundary of the 95% confidence corridor [3]. The stars 
show the epicenters of the earthquakes on January 30, 
2016, with MW = 7.2, and on March 16, 2021, with 
MW = 6.6. (1) registration point of the radon volume 
activity (RVA); (2) station of tilt observations and 
registration point of the atmospheric electric potential 
gradient (PG). The shaded area indicates the city of 
Petropavlovsk-Kamchatsky.

β- и γ-излучение в воздухе на высотах 2.5 и 5 м 
(рис.  2). Данный пункт был создан с целью 
проведения многофакторного эксперимента 
по изучению процессов переноса Rn в системе 
«литосфера–атмосфера» [21] и оснащен ком-
плексом для регистрации концентрации под-
почвенных газов [22].

После длительного перерыва на п-ове 
Камчатка в 2010 г. были возобновлены наблю-
дения за наклонами земной поверхности. Сеть 
наклономерных станций позволяет следить за 
деформациями земной коры в районе ПКГП 
[23]. Целью функционирования наклономер-
ных станций является получение дополни-
тельных данных о медленных движениях зем-
ной поверхности, обусловленных различными 
геодинамическими явлениями. В первую оче-
редь это изучение связи деформации земной 
поверхности с региональной сейсмичностью, 
а также с подготовкой и динамикой вулканиче-
ских извержений.

В работе использованы данные, получен-
ные сетью мониторинга подпочвенных газов, 
данные градиента потенциала электрическо-
го поля атмосферы (V’ЭПА), а также данные 

наклонов земной поверхности на станциях 
PETT и IVST (рис. 1), применяющих плат-
форменные двухосевые пузырьковые сенсоры 
APPLIED GEOMECHANIX 701-2A производ-
ства Applied Geomechanics Inc, USA (https://
www.jewellinstruments.com). Описание стан-
ций наклономерных наблюдений и параме-
тры установки регистрирующей аппаратуры 
изложены в [23]. Использованы также данные 
сейсмического мониторинга, в частности пара-
метров описываемых сейсмических событий, 
полученные на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторин-
га арктической криолитозоны и комплекс не-
прерывного сейсмического мониторинга Рос-
сийской Федерации, сопредельных территорий 
и мира», развернутой при поддержке Минобр-
науки России в рамках государственного зада-
ния КФ ФИЦ ЕГС РАН № 075-00682-24. 

Землетрясение 16 марта 2021 г.
с MW = 6.6
В акватории Тихого океана в районе Кро-

ноцкого п-ова 16 марта 2021 г. на расстоянии 
350 км от пунктов мониторинга ОАР на глуби-
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Рис. 2. Схема размещения дат-
чиков для наблюдений за кон-
центрацией почвенных газов 
на пункте PRTR1. 1 – газораз-
рядный счетчик β-излучения; 
2 – газоразрядный счетчик 
γ-излучения; ВМ-8 – формиро-
ватель импульсов для регистра-
ции β/γ-излучения в составе 
комплекса [22], ИБП – источник 
бесперебойного питания.
Fig. 2. Scheme of placement of 
sensors for monitoring of the soil 
gas concentration at the PRTR1 
point. (1) gas-discharge counter 
of β-radiation; (2) gas-discharge 
counter of γ-radiation; VM-8 
indicates pulse generator for re-
cording β /γ-radiation as part of 
the complex [22].

не 65 км произошло землетрясение с MW = 6.6 
(рис.  1). Аномалии ОАР, предварявшие это 
землетрясение, синфазно возникли на несколь-
ких пунктах сети, имели бухтообразную фор-
му положительной полярности (пункты INSR, 
MRZR) и отрицательной полярности (пункт 
PRTR) и длительность ~6–18  сут. По ампли-
туде они превышали аналогичные вариации, 
связанные с резкими изменениями атмосфер-
ного давления. Относительная амплитуда [3] 
составила: на двух датчиках пункта INSR 180 
и 46 %, в пункте MRZR 20, в пункте PRTR – 
69 % (рис. 2 а, б). Время упреждения состави-
ло ~60 сут.

В работах [3, 19, 24] показано, что перед 
некоторыми землетрясениями Камчатки на 
ПКГП регистрируются водородные аномалии, 
имеющие характер коротких всплесков или 
биполярных импульсов. В ряде случаев такие 
аномалии возникали во временной окрестно-
сти с радоновыми и предваряли сильные зем-
летрясения [3]. В пункте INSR датчиком моле-
кулярного водорода, расположенным в стволе 
скважины НИС-1 на глубине ~5 м от оголовка, 
перед землетрясением 16 марта 2021 г. были 
зарегистрированы два аномальных всплеска 
(рис.  3  в), которые превышают по амплитуде 
вариации, связанные с суточными колебания-
ми атмосферного давления в бункере и возни-
кающие в связи с особенностями организации 
данного пункта наблюдений [3].

Кроме того, с применением разрабатыва-
емой методики выделения синфазных вари-

аций во временных рядах ОАР методом «ай-
геноскопии», позволяющим выявлять момен-
ты коллективного поведения в многомерных 
рядах [3], выделенная радоновая аномалия 
была формализована и определена как воз-
можный предвестник сильного землетрясения 
(рис. 3 г). Данная методика позволяет выявлять 
общность поведения в многомерных рядах 
различных данных, сигнализируя о возник-
новении синфазных вариаций превышением 
формируемой обобщенной кривой квартиля 
0.95 ед. Величина квартиля определяется ме-
тодикой автоматически, исходя из параметров 
входных данных. Подробно методика описана 
в работе [3].

В работе [25] приводятся сведения о ги-
дрогеодинамическом предвестнике рассма-
триваемого землетрясения. Развитие выяв-
ленного предвестника приходится на период, 
когда в  радоновом поле начали проявляться 
аномальные вариации. Не исключено, что воз-
никновение предвестников в разных геофи-
зических полях определяется деформацион-
ным процессом в земной коре, охватывающим 
большую площадь и связанным с подготовкой 
землетрясения 16 марта 2021 г.

Сведения о двух типах деформационных 
волн, выявленных по результатам трехлетне-
го инструментального мониторинга деформа-
ций горных пород на Южно-Байкальском гео-
динамическом полигоне, содержатся в работе 
[26]. Первый тип волн выражен во времен-
ных рядах данных единичными импульсами, 
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Рис. 3. Динамика ОАР по данным газоразрядных счетчиков (ГС) в пунктах INSR (а), MRZR и PRTR (б); концентрация молеку-
лярного водорода в пункте INSR (в); вариации атмосферного давления и временной ряд, построенный по методу «айгеноско-
пии» (г), за период 1 января – 24 марта 2021 г. Момент землетрясения показан красной вертикальной линией, аномалии выделе-
ны светло-серым цветом, периоды прогноза показаны внизу светло-синими прямоугольниками.
Fig. 3. Dynamics of the RVA according to the data of gas-discharge counters (ГС) at the INSR (a), MRZR, and PRTR points (б); the 
concentration of molecular hydrogen at the INSR point (в); variations in atmospheric pressure and the time series constructed using the 
“eigenoscopy” method (г), for the period from January 1 to March 24, 2021. The moment of the earthquake is shown by the red vertical 
line, anomalies are highlighted in light gray, and the forecast periods are shown below by light blue rectangles.

проходящими через все точки мониторинга. 
Их  источники находятся за пределами пун-
ктов мониторинга и порождаются медлен-
ными смещениями по разломам. Приведен 
пример возникновения такого деформацион-
ного импульса, инициированного треморпо-
добным смещением по сейсмоактивному раз-
лому, предварявшим основное сейсмогенное 
смещение, возникшее 29.03.2019 г. с реализа-

цией землетрясения энергетического класса 
КS = 13.3 [26].

Скорость миграции импульса составила 
1.3  м/с [26]. Выделенные деформационные 
волны второго типа проявляются чаще, чем 
первого, и представлены симметричными или 
асимметричными импульсами с амплитудами 
меньше на порядок, чем у волн первого типа. 
Их происхождение, как предполагается в рабо-
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те [26], связано с перераспределением напря-
жений в разломно-блоковой структуре верхней 
части земной коры в пределах пунктов мони-
торинга, и частота их проявления существенно 
возрастает перед ближними землетрясениями. 
Скорость миграции деформационных волн 
второго типа за несколько дней до землетрясе-
ния резко возрастает (с ~5 до ~50 км/сут), за-
тем снижается.

Основываясь на работах [3, 26], мож-
но предположить, что аномальные вариации 
радона, зарегистрированные на ПКГП перед 
землетрясением 16 марта 2021 г. с MW = 6.6, 
связаны с воздействием на геосреду несколь-
ких деформационных импульсов. Эти импуль-
сы прошли через все точки регистрации, вы-
зывая изменения проницаемости грунта, что 
привело к изменению потока радона в местах 
установки датчиков. Вероятная область гене-
рации таких импульсов связана с простран-
ственным расположением будущего очага, 
а возникновение в ней деформаций, подоб-
ных процессам неупругого деформирования 
(крип) [27, 28], указывает на заключительную 
стадию подготовки землетрясения. Достаточ-
но длительные времена аномалии (до 18 сут) 
и упреждения также указывают, что процес-
сы заключительной стадии подготовки этого 
землетрясения были растянуты во времени и, 
вероятно, связаны с крипом горных пород.

Развитие аномалий сопровождалось изме-
нением направления движения наклонов, заре-
гистрированных наклономерными станциями 
(рис. 1, рис. 4). 

До момента возникновения землетрясе-
ния ход наклонов на векторных диаграммах 
(рис.  4) показан синим цветом, после – зеле-
ным. Красным цветом выделены участки, кото-
рые соответствуют временным периодам воз-
никновения аномалий в поле ОАР (на рис. 3). 
Перед землетрясением приоритетным явля-
лось движение для станции PETT в юго-запад-
ном направлении, для станции IVST – практи-
чески строго на север (отклонение по азимуту 
20°), параллельно простиранию глубоководно-
го желоба. На обеих кривых наблюдается ос-
ложнение движения с резкими изменениями 
направлений наклонов перед землетрясением. 

При этом на кривой PETT такое изменение 
совпадает по времени с развитием аномалий 
ОАР на сети пунктов. Можно предположить, 
что такие вариации наклонов, предваряющие 
землетрясение 16 марта 2021 г., связаны с де-
формационными импульсами, которые воз-
никли в районе будущего очага в результате 
крипа горных пород и распространялись вдоль 
глубоководного желоба и наиболее крупных 
разломов, к которым приурочены пункты мо-
ниторинга ОАР.

После землетрясения движение наклонов 
вновь стабилизировалось, но направления из-
менились. Для станции PETT ход наклонов 
продолжился в юго-восточном направлении 
в сторону глубоководного желоба, а для стан-
ции IVST сменился на юго-западное. Полу-
ченный результат является уникальным. Он 
демонстрирует большие возможности ком-
плексирования двух методов мониторинга из-
менений напряженно-деформированного со-
стояния среды, связанных с подготовкой оча-
гов сильных землетрясений. Использование 
векторных диаграмм хода наклонов дает суще-
ственно больше информации о происходящих 
в земной коре деформационных процессах, 
что позволяет, с опорой на эту информацию, 
повысить надежность выделения предваря-
ющих землетрясения аномалий в различных 
геофизических полях.

Анализ и сопоставление данных V’ЭПА с 
вариациями подпочвенного радона позволили 
выявить совпадающие по времени аномаль-
ные вариации параметров, возникшие за ~13 ч 
перед землетрясением 16 марта 2021 г. 

На рис. 5 приведены кривые ОАР на 
пунктах MRZR и PRTR1, β- и γ-излучения 
на пункте PRTR1, градиент потенциала элек-
трического поля атмосферы в пункте PETT 
и метеопараметры за период 12–19 марта 
2021  г. На  кривых отчетливо визуально вы-
деляются аномальные вариации длительно-
стью ~30  ч в  ОАР (MRZR, PRTR1), ~24 ч в 
β-, γ-излучении. На кривой V’ЭПА аномаль-
ная вариация хорошо просматривается сразу 
после сейсмического события и длится ~2 ч. 
До землетрясения в  электрическом поле на-
блюдаются резкий короткий отрицательный 
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Рис. 4. Векторные диаграммы наклонов на станциях PETT (а) и IVST (б), зарегистрированные перед землетрясением 16 марта 
2021 г. с MW = 6.6 (ЗТ (6.6)). Черной стрелкой показано направление движения станции. Описание цветных участков кривой 
приведено в тексте.
Fig. 4. Vector diagrams of tilts at the PETT (a) and IVST (б) stations recorded prior to the earthquake of March 16, 2021, with MW = 6.6 
(ЗТ (6.6)). Black arrow shows the direction of station movement. Descriptions of the colored sections of the curve are given in the text.

импульс и два осложненных биполярных им-
пульса, выделенных в результате сопоставле-
ния с данными радоновых наблюдений. Элек-
трическое поле приземного слоя атмосферы 
очень чутко реагирует на изменения метео-
рологических параметров. Это хорошо видно 
на кривой V’ЭПА, где выделен синим цветом 
отклик поля на циклоническую активность, 
выраженную снегопадом и ветром. Как видно 
из рис. 5 д, резкие изменения атмосферного 
давления и температуры воздуха на ПКГП в 
период, когда были выделены аномалии, от-
сутствовали. Падение давления незначитель-
но и не могло вызывать отклик в ОАР. Кривая 
осадков за указанный период в области пред-
полагаемой аномалии (рис.  5  е) свидетель-
ствует о выпадении около 2 мм снега. Такое 
количество осадков не оказывает воздействия 
на вариации подпочвенных газов, как было 
отмечено в работе [3], однако могло вызывать 
реакцию в V’ЭПА. Эффективной методики 
оценки или математического подхода к устра-
нению влияния метеопроцессов на записи 
вариаций электрического поля атмосферы не 
существует, однако в некоторых отдельных 
случаях выделение аномалий, в сопоставле-
нии с  данными радоновых наблюдений, ста-

новится возможным. Требуется дальнейший 
ретроспективный анализ большего числа 
случаев возникновения аномалий в V’ЭПА и 
поле подпочвенного радона перед сильными 
сейсмическими событиями Камчатки.

В пункте PRTR1 на двух высотах над зем-
лей располагаются датчики β-, γ-излучения. 
На высоте 2.5 м число β-импульсов в минуту 
превышает аналогичное излучение на высо-
те 5 м, что связано с эксхаляцией и распадом 
радона и его дочерних продуктов. На высоте 
5 м число γ-импульсов начинает преобладать 
над γ-импульсами на высоте 2.5 м, что может 
быть связано с радиоактивностью космиче-
ских лучей или иными причинами. Этими 
датчиками в  2011  г. были зарегистрированы 
аномалии, связанные с захватом циклоном 
радиоактивных аэрозолей техногенного про-
исхождения в районе атомной станции Фу-
кусима (Япония) [29], что свидетельствует о 
высокой чувствительности созданной систе-
мы регистрации.

В период 12–19 марта 2021  г. в потоке 
β- и γ-излучения выделяются аномальные ва-
риации. Одновременно с этим на датчике, 
расположенном на глубине 1.5 м (см. рис. 2), 
наблюдается сначала незначительное увеличе-
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Рис. 5. Динамика ОАР в пунктах MRZR, PRTR1 (а), γ- и β-излучения в пункте PRTR1 (б, в), двуокиси углерода в пункте INSR 
и V’ЭПА в пункте PETT (г), вариации атмосферного давления и температуры (д), осадков (е) за период 12–19 марта 2021 г. 
Момент землетрясения обозначен черной вертикальной линией, аномалии выделены светло-серым цветом. Постсейсмические 
вариации в концентрации двуокиси углерода и V’ЭПА отмечены черными стрелками. Синим цветом на кривой V’ЭПА показан 
отклик на циклоническую активность.
Fig. 5. Dynamics of the RVA at the MRZR and PRTR1 points (a), γ and β radiation at PRTR1 (б, в), carbon dioxide at INSR and PG at 
PETT (г), variations in atmospheric pressure and temperature (д), and in precipitation (е) for the period March 12–19, 2021. The moment 
of the earthquake is shown by a black vertical line; anomalies are highlighted in light gray. Post-seismic variations in carbon dioxide con-
centration and PG are shown by black arrows. The blue color on the PG curve shows the response to cyclonic activity.
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ние ОАР, а затем бухтообразное уменьшение, 
что может говорить об увеличении проница-
емости породы вследствие деформационного 
импульса растяжения в данном районе. Веро-
ятно, под воздействием этого процесса увели-
чился поток радона из зоны аэрации верхнего 
слоя грунта в  атмосферу, что и было зареги-
стрировано датчиками на высотах 2.5 и 5 м.

Обращает на себя внимание увеличение 
концентрации двуокиси углерода (рис. 5 г) 
в пункте INSR, организованном на базе сква-
жины НИС-1. Ранее в этом пункте наблюда-
лись аномальные постсеймические эффекты 
после Жупановского землетрясения с МW = 7.2 
[3]. Вероятно, незначительные изменения про-
ницаемости верхнего слоя рыхлых отложений 
в зоне аэрации, где располагается датчик, воз-
никшие в результате воздействия сейсмиче-
ских волн, привели к изменению потока дву-
окиси углерода, что и было зарегистрировано. 
Последующее за землетрясением перераспре-
деление напряжений земной коры также могло 
привести к такому результату.

В данных V’ЭПА зафиксирован короткий 
аномальный биполярный всплеск практически 
сразу после землетрясения (рис. 5 г), который 
свидетельствует об изменении электрического 
поля атмосферы. Это изменение, возможно, 
было вызвано ионизацией вследствие выделе-
ния некоторого количества избыточного радо-
на на большой площади в районе пункта PRTR 
в результате изменения проницаемости верх-
него слоя отложений. В показателях датчиков 
радона появление незначительного избыточ-
ного его объема не отразилось, поскольку они 
расположены в  накопительных емкостях и 
вследствие этого регистрируют лишь локаль-
ные изменения потока, а также инерционны, 
так как регистрация осуществляется по излу-
чению дочерних продуктов распада радона. 

Следует отметить, что аномалии в потоке 
β- и γ-излучения начались ранее, чем осадки 
(рис. 5 в, г, е), и так же ранее закончились, что 
подтверждает их связь с вариациями радона 
в подпочвенном воздухе, возникшими вслед-
ствие геодинамических процессов при под-
готовке и реализации очага землетрясения 
16 марта 2021 г.

Жупановское землетрясение
30 января 2016 г. с MW = 7.2
Жупановское землетрясение (ЖЗ) с 

MW  =  7.2, глубиной очага ~170 км и эпицен-
тром в ~100 км к северу от Петропавловска-
Камчатского (рис. 1) произошло 30.01.2016 г. 
Предвестниковые аномалии перед ЖЗ зафик-
сированы по данным мониторинга вариаций 
уровня воды в скважинах, наблюдения за элек-
тромагнитным ОНЧ-излучением, мониторин-
га вариаций геоакустической эмиссии в глу-
бокой скважине, комплексного анализа сейс-
мологических данных, мониторинга вариаций 
параметров приливной компоненты высоко-
частотного сейсмического шума, вариаций от-
ношения скоростей сейсмических волн VP/VS 
[30]. На сети пунктов мониторинга на ПКГП 
в динамике подпочвенных газов перед и после 
этого землетрясения был обнаружен ряд уни-
кальных эффектов [3, 31].

В динамике молекулярного водорода была 
зарегистрирована аномалия на двух датчи-
ках Н2 (TGS82 и ВСГ-02), которые распола-
гались в стволе скважины на глубине 5 и 9 м 
от оголовка. Аномалия представляла собой 
квазипрямоугольный импульс длительностью 
~6 сут и относительной амплитудой δ ≈ 73.5 % 
и хорошо визуально диагностировалась в ре-
альном времени при стандартной методи-
ке обработки получаемых данных (рис.  6  б). 
Вступление аномалии на датчиках Н2 было за-
регистрировано в 4:30 20.01.2016 г. Аномалии 
развивались ~14 ч с последующим выходом на 
плато длительностью 4.5 сут. 

На графиках ОАР перед ЖЗ в зоне аэра-
ции в пунктах KRKR, PRTR1 и INSR в пери-
од 01.01–10.02.2016 г. синфазно выделяется 
бухтообразное отрицательное возмущение 
(рис. 6), которое синфазно проявилось в кон-
центрации Н2. Относительная амплитуда ано-
малий составила: δKRKR = –17 %, δPRTR1 = –80 %, 
δINSR = –37 %, а время упреждения tупр = 10 сут. 
На динамику подпочвенного Rn в зоне аэрации 
существенное влияние оказывают вариации 
атмосферного давления. Как видно на рис. 6 б, 
связь аномалии с атмосферным давлением не 
отмечается.



Макаров Е.О., Акбашев Р.Р., Глухов В.Е.

Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(4)338Geophysics, Seismology

Рис. 6. Осредненные скользящим средним в 2.5-часовом окне кривые ОАР в зоне аэрации в пунктах KRKR, PRTR1 и INSR (а), 
концентрация водорода и атмосферное давление в пункте INSR (б), V’ЭПА в пункте PETT за период с 1 января по 10 февраля 
2016 г. (в). Предвестниковые аномалии выделены серым и штриховкой.
Fig. 6. The RVA curves in the aeration zone at the KRKR, PRTR1, and INSR points, averaged by the moving average in a 2.5-hour 
window (a), the hydrogen concentration and atmospheric pressure at the INSR point (б), and PG at the PETT point for the period from 
January to February 10, 2016 (в). Precursor anomalies are highlighted in gray and shaded.

При сопоставлении данных V’ЭПА с ва-
риациями подпочвенного радона выявлено в 
электрическом поле атмосферы аномальное 
возмущение, возникшее за ~5 сут. перед ЖЗ. 
Максимальные значения напряжения поля 
превысили динамический диапазон реги-
стрирующей аппаратуры. 

Вероятно, уменьшение стока радона в 
нижний слой атмосферы на большой пло-
щади земной поверхности привело к изме-
нению ионизационного баланса и увеличе-
нию напряжения электрического поля. Вре-

менная задержка между аномалиями ОАР 
и V’ЭПА составила 4.8  сут. Датчики ОАР 
располагаются на глубинах ~2–4 м от днев-
ной поверхности, что позволяет оценить 
скорость миграции радона. Она составила от 
0.5·10–3 до 1.0·10–3 см/с. Эти значения близки 
к сделанным ранее оценкам скорости мигра-
ции радона к поверхности в пунктах INSR 
(ν = 2.1·10–3 см/с) и PRTR (v = 1.7·10–3 см/с) 
[3], что подтверждает предположение о свя-
зи аномалии V’ЭПА с уменьшением потока 
радона перед ЖЗ.
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Заключение
Влияние радона и его дочерних продук-

тов на ионизационный баланс приземного 
слоя атмосферы определяется интенсивно-
стью эксхаляции подпочвенного радона и 
метеорологическими условиями (конвекция, 
турбулентность и стратификация приземного 
слоя атмосферы). Поиск короткопериодных 
вариаций электрического поля атмосферы, 
связанных с  активизацией деформационных 
процессов, осложнен погодными условиями. 
Эффективной методики оценки или компен-
сации влияния метеопроцессов на записи ва-
риаций электрического поля атмосферы не 
существует, однако в некоторых отдельных 
случаях выделение аномалий, в сопоставле-
нии с данными радоновых наблюдений, ста-
новится возможным. Эти случаи, как прави-
ло, связаны с такими погодными условиями 
в пункте наблюдения, при которых действие 
локальных источников образования объемных 
электрических зарядов минимально (скорость 
ветра менее 6  м/с, отсутствие облачности и 
сильных магнитных возмущений). Периоды 
хорошей погоды для Камчатского региона, как 
правило, отвечают характеру антициклональ-
ной атмосферной циркуляции, что отмечается 
безоблачной погодой и удалением от пункта 
регистрации активных генераторов электри-
ческого поля атмосферы за счет вертикально-
го переноса воздушных масс к поверхности 
Земли. Такие условия обеспечивают наиболь-
шее влияние эксхаляции радона с  поверхно-
сти Земли на электрическое поле атмосферы.

Обнаруженные ретроспективно аномаль-
ные возмущения в электрическом поле атмос-
феры, совпадающие по времени с вариация-
ми подпочвенных газов и потока γ/β- импуль-
сов и предваряющие землетрясения 16 марта 
2021 г. и Жупановское землетрясение 30 ян-
варя 2016 г., можно рассматривать как свиде-
тельство воздействия верхнего слоя земной 
коры на приземную атмосферу во время под-
готовки и реализации данных событий.

Использование данных о наклонах зем-
ной поверхности дает существенно больше 
информации о происходящих в земной коре 
деформационных процессах, что позволяет, 
с  опорой на эту информацию, повысить на-

дежность выделения предваряющих земле-
трясения аномалий в различных геофизиче-
ских полях.

Крайне важным для экспертной оценки 
и  выделения предваряющих землетрясения 
аномалий в динамике подпочвенных газов, 
на  фоне изменений, связанных с другими 
процессами, является обнаружение синфаз-
ных вариаций на нескольких пунктах реги-
страции. Необходимо также комплексирова-
ние различных методов регистрации геофи-
зических полей, в том числе прямых измере-
ний деформации земной коры, и выделение 
реперных точек коллективного аномального 
поведения в рядах данных при их сопоставле-
нии, что позволит развивать методы прогноза 
землетрясений и  дополнительно обосновы-
вать заключения о сейсмической опасности.
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