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ON CREATION OF INTERSTATE SPACE SYSTEM FOR 
 SEISMIC-PROGNOSTIC MONITORING 

 
Abstract: The information on the tasks of the pilot project: "Development and certification of the multi-

purpose aerospace forecasting monitoring system", planned for execution within the framework of the "Interstate 
program for innovative cooperation of the CIS member states for the period until 2020" (http: //online.zakon. Kz / 
Document /? Doc_id = 31399890 # pos = 1; -230) by the decision of the Council of CIS Heads of Government of 
May 31, 2013 (http://rs.gov.ru/en/pages/5) is presented. The possibilities of space facilities for solving seismic 
forecasting problems, as well as possible types of seismic-prognostic information extracted from space monitoring 
data of modern movements of the earth's crust and ionospheric parameters are considered. 

Keywords: seismic activity, geodynamics, near earth space.   
 

УДК 550.348   
Ж.Ш. Жантаев1, Г.Я. Хачикян2 

 
Институт ионосферы, Алматы 

 

О СОЗДАНИИ МЕЖГОСУДАРСТВЕННОЙ КОСМИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ СЕЙСМОПРОГНОЗНОГО МОНИТОРИНГА 

 
Аннотация. Приведена информация о пилотном проекте: «Разработка и сертификация многоцелевой 

аэрокосмической системы прогнозного мониторинга (МАКСМ)», запланированного для исполнения в 
рамках «Межгосударственной программы инновационного сотрудничества государств – участников СНГ на 
период до 2020 года» (http://online.zakon.kz/Document/?doc_id=31399890#pos=1;-230) по решению Совета 
глав правительств СНГ от 31 мая 2013 года (http://rs.gov.ru/ru/pages/5). Рассмотрены возможности косми-
ческих средств для решения задач сейсмопрогнозного мониторинга, а также возможные виды сейсмо-
прогностической информации, извлекаемой из данных наземно-космического мониторинга современных 
движений земной коры и ионосферных параметров. 

Ключевые слова: сейсмическая активность, геодинамика, околоземное космическое пространство.  
 
1. Введение 
Эра космических исследований показала, что при решении проблемы прогноза и 

предупреждения о чрезвычайных ситуациях природного и техногенного характера неоценимую 
пользу вносят данные по исследованию Земли из космоса [1]. Это касается, в том числе, проблемы 
прогноза катастрофических землетрясений, когда могут погибать сотни тысяч человек, как в 
случае события М9.1, произошедшего 26 декабря 2004г вблизи острова Суматра, а экономический 
ущерб может достигать сотен миллиардов долларов США, как в случае события М9.0, 
произошедшего в Японии 11 марта 2011г. В последние годы разработка методов прогноза сильных 
землетрясений находится в центре внимания ученых многих развитых стран: Япония, Китай, 
Тайвань, Индия, Италия, Турция, США, Россия. Примерно 30% территории Казахстана располо-
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жено в сейсмоопасных районах, где в недалеком прошлом происходили разрушительные 
землетрясения с магнитудой более 7.0 (Верненское - 1887г), и даже более 8.0 (Чиликское - 1889г., 
Кеминское - 1911г), и где такие же события неизбежны в будущем [2], поэтому проблема 
разработки методов прогноза сильных землетрясений весьма актуальна для Казахстана.  

Следует заметить, что в современном обществе практически всегда ставится знак тождества 
между сейсмологией и прогнозом землетрясений, однако, эти две области деятельности очень 
далеко отстоят друг от друга. Сейсмология это наука, изучающая внутреннее строение Земли с 
помощью сейсмических волн, а также регистрирующая и изучающая последствия воздействий 
сейсмических волн. На самом деле ни сейсмология, ни сейсмометрия (наука об измерениях 
сейсмических событий) не направлены на прогнозирование землетрясений и, действительно, 
сегодня ни один сейсмолог в мире не может прогнозировать землетрясения со сколько-нибудь 
высокой статистической достоверностью. Для прогноза землетрясений необходимо развивать 
специальную службу, как существует достаточно развитая в настоящее время служба прогноза 
погоды, оперирующая несметным количеством данных наземно-космического мониторинга о 
различных атмосферных параметрах, обладающая мощными компьютерными средствами 
обработки поступающих данных и современными системами моделирования атмосферных 
процессов. По аналогии, служба прогноза землетрясений также требует, во-первых, большого 
количества станций мониторинга сейсмопрогностической информации, причем, не только 
сейсмологического характера, а во-вторых, математических моделей, отображающих процесс 
подготовки землетрясения (разрушения сплошности геологической среды) под действием сил 
внутриземной (эндогенной) и внеземной (экзогенной) природы [1-5].  

Катастрофы сейсмотектонического характера могут не ограничиваться территорией лишь 
одного государства, но затрагивать и сопредельные страны. Так, на территории Тянь-Шаня 
последствия сейсмической катастрофы могут одновременно ощущать Китай, Киргизия, Казахстан, 
Россия, поэтому давно сформировалось мнение, что вопросы прогноза и предупреждения о 
сейсмических катастрофах могут быть решены только программным методом на 
межгосударственном уровне с использованием комплекса данных наземного и космического 
мониторинга. В этой связи, около пяти лет назад 28 сентября 2012 года было подписано 
Решение Совета глав правительств Содружества Независимых Государств «О Комплексе 
мероприятий на 2012-2014 годы по реализации Межгосударственной программы 
инновационного сотрудничества государств - участников СНГ на период до 2020 года» 
(http://online.zakon.kz/Document/?doc_id=31399890#pos=1;-230), а 31 мая 2013 года решением 
Совета глав правительств СНГ был утвержден Перечень из десяти пилотных межгосударственных 
инновационных проектов Межгосударственной программы инновационного сотрудничества 
государств – участников СНГ на период до 2020 года (http://rs.gov.ru/ru/pages/5). В их число входит 
проект: «Разработка и сертификация многоцелевой аэрокосмической системы прогнозного 
мониторинга (МАКСМ), а также создание на ее основе сервисов комплексного представления 
информации предупреждения о чрезвычайных ситуациях природного и техногенного характера в 
совокупности с семантическими и геопространственными данными». Основная цель проекта – 
информационное обеспечение принятия решений по предупреждению катастроф и чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) природного и техногенного характера, снижению их последствий для населения и 
экономики государств – участников СНГ. Проект направлен на решение нескольких задач, одна из 
которых связана с решением вопроса мониторинга предвестников сильных землетрясений и 
получение исходных данных для прогнозирования их возникновения с разработкой сертифициро-
ванных методик и алгоритмов сейсмопрогнозного мониторинга (http://rs.gov.ru/ru/pages/5). Для 
решения этой задачи на сейсмоопасных территориях стран-участниц планируется провести 
создание (дооснащение) станций приёма информации со спутников; изготовление (закупку) 
приемников и интегрирование их в уже существующие сети станций ионосферной томографии; 
развёртывание мобильных наземных обсерваторий, оснащенных приёмниками GPS/ГЛОНАСС, 
гамма-спектрометрами для мониторинга эманации радона, ионозондами вертикального и 
наклонного зондирования ионосферы, приемниками для измерения аномалий распространения 
радиоволн в ОНЧ диапазоне (3 Гц - 30 кГц), измерителями атмосферного электрического поля, 
вертикального тока и проводимости атмосферы. 
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Для реализации Межгосударственной программы инновационного сотрудничества 
государств - участников СНГ на период до 2020 года (http://online.zakon.kz/ 
Document/?doc_id=31399890#pos=1;-230) требуются определенные финансовые затраты стран-
участников, но к настоящему времени этот вопрос еще не решен и Казахстан пока не 
принимает участия в выполнении проекта по разработке многоцелевой аэрокосмической 
системы прогнозного мониторинга (МАКСМ), хотя понятно, что это был бы значимый шаг на 
пути формирования государственной службы прогноза землетрясений, который бы обеспечивал 
службу необходимой сейсмопрогностической информацией.  

В данной статье рассмотрены запланированные в проекте МАКСМ виды наземно-кос-
мического сейсмопрогнозного мониторинга с позиций возможности обеспечения государственной 
службы прогноза землетрясений регулярной сейсмопрогностической информацией.  

 
2. Сейсмопрогностическая информация в данных наземно-космического геофизического 

и геодинамического мониторинга 
Впервые эффект отклика околоземного космического пространства на геодинамическое 

событие был задокументирован в работе [6] при сильнейшем М9.2 землетрясении на Аляске 28 
марта 1964г, который заключался в том, что на близлежащей к эпицентру ионосферной станции 
Адак (Аляска) через 19 минут после сейсмического толчка «спокойные» ионограммы стали 
«возмущенными». Обнаруженный эффект объяснили вертикальными движениями ионосферного 
слоя за счет акустических волн, распространяющихся из сейсмического очага [7, 8]. К настоящему 
времени, благодаря работе международной сети наземных ионосферных станций, установлено, что 
сильные землетрясения могут производить вертикальные колебания ионосферного слоя с 
размахом до 40 км [9]. В 80-ые годы прошлого века к изучению сейсмо-ионосферных связей стали 
привлекать космические аппараты и одним из таких был французский спутник DEMETER, 
работавший на орбите высотой ~660 км в 2004-2010гг. Одна из задач спутника заключалась в 
регистрации естественного излучения Земли в ОНЧ диапазоне (на частоте 1.7 кГц) и по данным 
для 8400 коровых землетрясений с магнитудой М≥5.0 было статистически достоверно 
установлено, что интенсивность принимаемых сигналов ослабляется примерно на 3 дБ, если 
радиоволна на пути к спутнику проходит через район будущего землетрясения за 0 - 4 час. до 
основного сейсмического толчка [10]. Этот результат обосновывает включение в проект МАКСМ 
пункта по оснащению исполнителей проекта приемниками для измерения аномалий 
распространения радиоволн в ОНЧ диапазоне, что может стать одним из видов регулярной 
сейсмопрогностической информации для службы прогноза землетрясений.  

Другая задача спутника DEMETER заключалась в регистрации аномалий ионосферных 
параметров над районами эпицентров землетрясений. По данным о 6263 событиях с М≥4.8 было 
установлено [11], что наибольшее число ионосферных аномалий (бордовая область на рисунке 1) 
наблюдается за 1 сутки до землетрясения на расстоянии 100-700км от будущего эпицентра. 
Ионосферные аномалии накануне сильных землетрясений были обнаружены также на глобальных 
ионосферных картах полного электронного содержания, построенных по данным спутников 
навигационной системы GPS. Количество дней с аномальным поведением ионосферы увеличи-
вается с увеличением магнитуды землетрясения, уменьшением глубины гипоцентра, и прибли-
жением анализируемого дня к дате землетрясения [12].  

Результаты экспериментальных исследований составили фактическую основу для разработки 
численных моделей вариаций характеристик околоземного космического пространства в период 
подготовки землетрясений. Следует отметить, что модели уже достаточно адекватно отображают 
экспериментально наблюдаемые эффекты. Например, один из эффектов заключается в том, что на 
высоте полета спутников развивается обычно положительная аномалия в электронной 
концентрации с восточной стороны от проекции эпицентра на высоту орбиты, но отрицательная - с 
западной стороны. Для электронной температуры знак аномалий бывает противоположным. Этот 
эффект демонстрирует рисунок 2а в связи с сильным М7.7 землетрясением в Охотском море 5 
июля 2008г [13]. На нижней панели показаны долготные вариации относительной разности (в 
процентах) электронной концентрации (Delta Ne %) между 5 июля (день землетрясения) и 22 июня 
(13 дней до события), а на верхней панели показано то же самое, но для относительной разности 
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электронной температуры (Delta Te%). Вертикальная красная линия маркирует долготу проекции 
эпицентра на высоту орбиты. Видно, что в день землетрясения с восточной стороны от красной 
линии произошло увеличение электронной концентрации и уменьшение электронной темпе-
ратуры, а с западной стороны ситуация была противоположной.  

 

 
Рисунок 1 - Двумерная гистограмма числа ионосферных аномалий в радиусе 1500 км относительно эпицентра 

землетрясения, как функция от количества дней (Т) перед основным толчком и расстоянием (D) между эпицентром и 
проекцией орбиты DEMETER на земную поверхность [11]. 

 

 
a) 

 

 
 

b) 

Рисунок 2 – (а) Относительная разность (в процентах) электронной концентрации (нижняя панель) и электронной 
температуры (верхняя панель) между 5 июля и 22 июня 2008г вдоль трассы пролета спутника DEMETER в связи с 
землетрясением М7.7 в Охотском море 5 июля 2008г [13]; (b) - результат численного моделирования вариаций 

электронной концентрации в ионосфере на высоте полета спутника за счет сейсмогенного электрического поля, черный 
крестик - проекция эпицентра на высоту орбиты [14]. 
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На рисунке 2b приведен результат численной модели [14] для вариаций электронной 
концентрации на высоте полета спутника за счет сейсмогенного электрического поля. По 
горизонтальной оси указана широта, по вертикальной - долгота, а черный крестик маркирует 
проекцию эпицентра на высоту орбиты. Согласно математической модели, сейсмогенное 
электрическое поле порождает дрейф плазмы в скрещенных электрическом и магнитном полях, 
что приводит к повышению электронной концентрации с восточной стороны от проекции 
эпицентра (красный язык) и понижению с западной стороны (сине-зеленый язык). Этот результат 
моделирования подтверждается экспериментальными данными на рисунке 2а (нижняя панель). 
Для аномалий электронной температуры модель предсказывает противоположное простран-
ственное распределение, чем для электронной концентрации, и данные на рисунке 2а (верхняя 
панель) также согласуются с модельными расчетами. Факт взаимосвязи характеристик 
околоземного космического пространства с геодинамическими процессами, установленный 
экспериментально и подтвержденный методами математического моделирования, обосновывает 
включение в проект МАКСМ заданий по созданию (дооснащению) сейсмически активных 
территорий стран-участниц станциями приёма спутниковой информации; изготовлению (закупке) 
приемников и интегрированию их в уже существующие сети станций ионосферной томографии; 
установке ионозондов вертикального и наклонного зондирования. Мониторинговые данные 
указанных установок, предоставляющие регулярную информацию о пространственно-временном 
распределение ионосферных аномалий, могут стать одним из основных видов сейсмопрогнос-
тической информации для службы прогноза землетрясений. 

Несмотря на общее согласие математических моделей сейсмо-ионосфеных связей с 
экспериментальными данными, в моделировании все еще остается ряд спорных вопросов, один из 
которых касается механизмов ионизации приземной атмосферы, что необходимо для 
проникновения в ионосферу сейсмогенного электрического поля. Существует предположение, 
[15], что источником ионизации может быть радиоактивный газ радон, выходящий на дневную 
поверхность при раскрытии микротрещин в горной породе. Для проверки этого предположения в 
проект МАКСМ включены пункты по установке на территориях стран-участниц комплекса 
сертифицированных приборов, в том числе, гамма-спектрометров для мониторинга эманации 
радона, измерителей атмосферного электрического поля, вертикального тока и проводимости 
атмосферы. Вероятно, мониторинговые данные таких приборов также могут стать одним из видов 
сейсмопрогностической информации для службы прогноза землетрясений. 

С точки зрения сейсмопрогнозного мониторинга, в межгосударственном проекте МАКСМ 
большую ценность представляет задание по развёртыванию/дооснащению на территориях стран-
участниц мобильных наземных обсерваторий, оснащенных приёмниками GPS/ГЛОНАСС, что 
направлено на повышение точности определения характеристик современных движений земной 
коры. Мониторинговые данные о современных движениях являются фактической основой для 
определения параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) земной коры и их 
вариаций в пространстве и во времени, что напрямую связано с деформационными процессами в 
литосфере, результатом которых являются землетрясения, реализуемые через разрушение горной 
породы. Процесс разрушения начинается с появления в районе будущего очага микротрещин, с 
последующим укрупнением их размеров и уменьшения количества до образования магистрального 
разрыва [16]. При выделении зон повышенной трещиноватости (района будущего очага), 
ключевыми являются такие параметры НДС как интенсивность касательных напряжений, которая 
отображает величину потенциальной энергии, накопившейся за счет деформаций и образования 
трещин и далее выделяющейся при землетрясении, и параметр Лоде-Надаи характеризующий вид 
деформации. Создание густой сети приёмников GPS/ГЛОНАСС в сейсмоактивных районах, 
обеспечит высокую точность прямых расчетов основных параметров НДС и их пространственно-
временных вариаций из данных наземно-космического мониторинга, и результаты этих расчетов 
будут ключевой сейсмопрогностической информацией для службы прогноза землетрясений.  

3. Заключение 
В рамках Межгосударственной программы инновационного сотрудничества государств – 

участников СНГ на период до 2020 года» запланировано выполнение проекта «Разработка и 
сертификация многоцелевой аэрокосмической системы прогнозного мониторинга (МАКСМ)» 
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решением Совета глав правительств СНГ от 31 мая 2013 года (http://rs.gov.ru/ru/pages/5), где одна 
из задач направлена на мониторинг предвестников сильных землетрясений и получение исходных 
данных для прогнозирования их возникновения с разработкой сертифицированных методик и 
алгоритмов сейсмопрогнозного мониторинга. Для решения этой задачи планируется на 
межгосударственном уровне провести дооснащение территорий стран-участниц необходимым 
оборудованием, включая: установку дополнительных станций приёма информации со спутников в 
сейсмоопасных регионах; изготовление (закупку) приемников и интегрирование их в уже 
существующие сети станций ионосферной томографии; развёртывание мобильных наземных 
обсерваторий, оснащенных приёмниками GPS/ГЛОНАСС; закупку и установку ионозондов 
вертикального и наклонного зондирования ионосферы, приемников для измерения аномалий 
распространения радиоволн в ОНЧ диапазоне, гамма-спектрометров для мониторинга эманации 
радона, измерителей атмосферного электрического поля, вертикального тока и проводимости 
атмосферы. Основная часть перечисленного оборудования уже функционирует на сейсмоопасной 
территории Казахстана, но желательно его дооснащение, что позволит вплотную подойти к 
решению вопроса наземно-космического сейсмопрогнозного мониторинга, который бы 
обеспечивал государственную службу прогноза землетрясений регулярной сейсмопрог-
ностической информацией по аналогии с тем, как наземно-космический мониторинг атмосферных 
параметров обеспечивает регулярной метеорологической информацией государственную службу 
прогноза погоды. В этой связи представляется целесообразным участие Казахстана в Межгосу-
дарственной программе инновационного сотрудничества государств – участников СНГ на период 
до 2020 года». 
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