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Академик М. А. САДОВСКИЙ

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ПРОГНОЗУ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Научное сообщение
В сейсмологии — науке о землетрясениях — вы​деляются два основных направления: изучение законов распространения и действия сейсмических волн и исследование природы самих земле​трясений.

Первое успешно развивается и имеет крупные достижения в опреде​лении строения земных недр, помогая, в частности, ориентировать поиски полезных ископаемых. Значительно хуже обстоит дело с изучением при​роды землетрясений. Мы до сих пор плохо представляем себе процессы, приводящие к их возникновению. Причина в том, что традиционная теоретическая база сейсмологии — механика сплошных сред — приемле​ма для изучения распространения сейсмических волн, но не для иссле​дования природы землетрясений. В лучшем случае модели механики сплошных  сред позволяют  описать  землетрясение  как  единичный  акт.

Сейчас уже ни у кого нет сомнений, что понять природу землетря​сений можно, только рассматривая весь пространственно-временной про​цесс развития литосферы, который, в частности, проявляется как землетрясения. Две фундаментальные особенности литосферы — той арены, на которой разыгрывается сейсмический процесс,— это ее дискретная структура и нелинейный характер основных взаимодействий.
Литосфера представляет собой иерархию блоков (отдельностей), раз​деленных относительно тонкими и податливыми пограничными зонами (самые крупные из них — тектонические разломы). Они, в свою очередь, представляют аналогичную иерархию блоков и пограничных зон. Распре​деление блоков по размерам характеризуется наличием максимумов — «преимущественных» размеров. Блоки движутся относительно друг друга. В основных сейсмоактивных зонах значительная часть движений осу​ществляется через землетрясения. Сейсмический процесс контролируется множеством явлений, протекающих в зонах разломов: потоком тепла, миграцией флюидов, петрохимическими превращениями, фазовыми пере​ходами и др. Эти явления нелинейны и в сумме создают существенную неустойчивость.

Работая над проблемой прогноза землетрясений, мы, в первую оче​редь  на   основе   результатов   наблюдений,   установили  взаимные   связи

[image: image1.jpg]TS R AN SR S T T

15 7 19 2 23 25
19 Eg 907

Pue. 1. 3aRnCuMOCTL MOMKIAY JHEPIHei desure-
TPRCEHHA 1 OBLEMOM  CEHCMUMECKOIO  0dara.
BTa JABMCHMOCTSL CUPARGINBA W JUIA  3eMIAe-
TPACEHITE, MPONABOIMBIX HOA3EMEBIMIT BIPHIBA-
Mt (AMEPHEANCKIE AACPHBIC BIPHIBH)

O —aeNaeTpncennn, @ —cpextes W0 HAPWBAN,
COAOMKAR TUHUA COOTHETCTBYET I Ey==lg Vit

P

05
o L L I
50 100 150
troaw
Pue. 2. Bepositiocts  BO3NHRHOBENIA
AEMACTPACCHIA,  CCMIMeCHuT KD

KOTOpOro T




Прогноз землетрясений: состояние и перспективы
■
27
таких фундаментальных параметров, как энергия, объем очага и время подготовки землетрясений. Может показаться удивительным, что еще недавно сейсмологи практически этим не занимались. Наши работы под​твердили простую зависимость между сейсмической энергией Е0 и объ​емом V0 сейсмического очага:
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Если энергия измеряется в эргах, а объем — в кубических сантиметрах, то коэффициент а=1000 эрг/см3, то есть сейсмическая энергия пропор​циональна объему очага (рис. 1).

Сейчас известно, что землетрясения повторяются. Существуют сей​смические циклы: примерно периодическое повторение землетрясений в одном и том же месте. Однако это повторение имеет вероятностный характер. На рис. 2 синусоподобная кривая соответствует вероятности возникновения землетрясения в различные моменты времени. Сейсмиче​ским циклом мы называем время, протекающее между вершинами этой кривой. В принципе, землетрясение может произойти в любой момент. Так, говоря о сейсмическом цикле, равном 100 годам, мы утверждаем лишь, что следующее землетрясение, вероятнее всего, произойдет через 100 лет. Но с существенно меньшей вероятностью оно может произойти и через 10, и через 200 лет.

Определение величины сейсмических циклов — шаг к предсказанию времени землетрясений. Конечно, столь грубая оценка времени сейсми​ческого удара никого не устраивает, хотя и может оказаться полезной для общей характеристики сейсмической опасности при долговременном планировании народного хозяйства.

Основываясь на представлениях о горной породе как о системе от-дельностей различного масштаба и используя многочисленные данные о
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землетрясениях на всем земном шаре, мы определили зависимость сей​смического цикла т от энергии Е0 землетрясения:
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 >
Если длительность сейсмического цикла измеряется в годах, а сейсми​ческая энергия — в эргах, то коэффициент а=1СГ5,75.

Таким образом, длительность сейсмического цикла пропорциональна корню, кубическому из энергии землетрясения (рис. 3). Для таких слабых землетрясений, как Ташкентское (магнитуда 5,1), сейсмический цикл порядка 10—15 лет, а для сильнейших землетрясений земного шара (например, Камчатского землетрясения 1952 г., магнитуда 8,5) — около 100-200 лет.

Возникает вопрос: можно ли более определенно предсказать момент землетрясения?

Без сомнения, сейчас это сделать можно. Многочисленные исследова​ния, выполненные как у нас в СССР, так и в США, КНР и Японии, доказали существование большого (десятки) числа явлений, предшест​вующих землетрясениям. Мы знаем, что в объеме будущего очага по мере приближения момента землетрясения изменяются многие свойства горной породы: скорость распространения упругих волн, анизотропия, электрическая проводимость и др. Известно также, что в области, при​мыкающей к эпицентральной зоне, изменяются наклон и деформация земной поверхности, уровень и состав грунтовых вод.

В последние годы сотрудники Института физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР установили ряд фактов, связывающих явления в твердой земле с процессами, которые происходят в атмосфере, ионо​сфере и магнитосфере. В атмосфере над будущим очагом меняется электрическое поле, в ионосфере и магнитосфере перед землетрясением
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возникают изменения, обнару​живаемые наземными и спутни​ковыми наблюдениями. По-ви​димому, явления эти могут быть использованы для опера​тивного прогноза времени сей​смического удара.

Думаю, что дальнейшему изу​чению процесса в очаге земле​трясения будет способствовать упоминавшееся выше представ^ ление о горной породе как о иерархической системе отдель-ностей, находящейся в постоян​ном колебательном движении. Эти движения совершаются в широком диапазоне частот — от долей герца до высокочастотной акустической эмиссии. Их мож​но назвать «голосом Земли», который перед землетрясением слышится как гул. Прослуши​вание «голоса Земли» уже да​ло обнадеживающие результа​ты для прогноза землетрясе​ний, и работы в этом направ​лении будут продолжаться. Практически невозможно, да и не нужно перечислять здесь все на​блюдаемые перед землетрясением эффекты — предвестники. Необходимо лишь указать, что среди них мы не знаем ни одного абсолютно на​дежного. Некоторые предвестники появляются в большинстве случаев перед землетрясениями, но иногда они не обнаруживаются. Другие же наблюдаются, когда землетрясение не происходит. (Из-за недостатка на​блюдений лишь для одного-двух эффектов можно пока говорить о ста​тистической значимости.) Поэтому необходимое условие прогноза вре​мени землетрясения — наблюдение за последовательным развитием процесса его подготовки по широкому комплексу предвестников. Их мож​но условно разделить на долгосрочные, которые появляются за годы до землетрясения, среднесрочные — за месяцы, краткосрочные — за дни и непосредственные — за часы или даже минуты. Соответственно разли​чаются и стадии прогноза.

Опыт показал, что предвестники, имеющие различную природу, на​блюдаются в разное время перед землетрясением. На рис. 4 приведены результаты многочисленных советских и зарубежных определений време​ни появления предвестников различной природы перед землетрясениями разной энергии. В беспорядочной россыпи точек на этом графике не​возможно выявить зависимость времени появления предвестников от силы землетрясений. Но если выбрать предвестники, чувствительные к деформации системы отдельностей в зоне подготовки землетрясения (скорость упругих волн, анизотропия, механизм слабых землетрясений, электропроводность и др.), можно без труда установить зависимость вре​мени их появления А71 от энергии будущего землетрясения Е0 (рис. 5). Эта зависимость описывается формулой:

[image: image6.png]1
=+ lg E— 6,75





В Президиуме Академии наук СССР
30
[image: image7.jpg]005
A!" o
Vs

CVIEIX XX

[+3]

19651

L
X E I my vV

VEVIEVIEIX X X1 XN
19661

0w
1967¢

Puc. 6. Hanenenne co Bpeme-
HEM  HOTUDINB  OTHOMIERIS
cropocteit npozoasusix (Vy)
n ponepeanstx poan (V) B
oware OYyAYWIEro 3eMAeTpf-
cennn

CTpeaiasu oTMedent: MOMeHT
sesvTpaceill,  ykasama  ux
NAVINTYAG.  IWTPHODKA ONpE-

AeReT 00AACTE  ECTECTHEHHOLO
PRAGPOCA AQHHLE HNEpOHIE




Время появления предвестников составляет примерно одну десятую длительности сейсмического цикла.

Рассмотренные предвестники относятся к долгосрочным. Перед силь​нейшими землетрясениями они наблюдаются за годы, а некоторые — за десятки и более лет. Даже для такого слабого землетрясения, каким было Ташкентское, появление долгосрочного предвестника можно было ожидать за 1—1,5 года до сейсмического удара.

На рис. 6 показан типичный характер изменения со временем долго​срочного предвестника — отношения скоростей продольных и попереч​ных упругих волн в очаге будущего землетрясения. Как видно на гра​фике, перед землетрясениями, моменты которых отмечены стрелками, отношение скоростей изменяется, образуются своеобразные «бухты». Их ширина и определяет время, протекающее с момента появления пред​вестника до сейсмического удара. Чем сильнее землетрясение, тем шире «бухта». Между тем абсолютное изменение величины этого предвестника слабо зависит от силы землетрясения. Естественно, что для сильных землетрясений труднее определить время сейсмического удара, во всяком случае, возможна ошибка в несколько месяцев.

Подобные долгосрочные предвестники с большой надежностью сви​детельствуют, что землетрясение действительно будет. И долгосрочный прогноз сейсмической опасности должен шире внедряться в практику. Е нашей стране первым использовал долгосрочные предвестники для предсказания землетрясений член-корреспондент АН СССР С. А. Федо​тов. Он дал для Курило-Камчатской зоны прогноз сейсмической опас​ности на 20 лет вперед, причем прогноз этот более чем на 80% оп​равдывается. Долгосрочный прогноз успешно опробован в основных активных регионах СССР и в 16 зарубежных. Международное сотрудни​чество позволило относительно быстро набрать необходимую статистику.

Совсем недавно удалось в три—пять раз повысить точность долго​срочного прогноза по комплексу, включавшему десять предвестников: тревоги покрывают всего 5—10% пространственно-временного объема, в котором ожидается землетрясение. Эти работы выполнены группой, возглавляемой В. И. Кейлис-Бороком.
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Долгосрочный прогноз важен сам по себе, независимо от поведения других предвестников землетрясения. Если долгосрочных предвестников нет, то наличие всех других признаков лучше отнести к случайностям, не связанным с подготовкой землетрясения. И что не менее важно, характер долгосрочных предвестников проливает свет на механизм под​готовки землетрясения, который, без сомнения, связан с иерархической дискретностью литосферы, с потерей устойчивости системы литосферных отдельностей. Наконец, долгосрочные предвестники важны и для противо​действия последствиям землетрясений.

Для оперативного прогноза времени землетрясений нужно использо​вать многочисленные краткосрочные предвестники, природа которых в ряде случаев нам плохо известна. Отсуствие адекватной теории возникно​вения землетрясений вызывает необходимость эмпирического подхода. Попытки установить эмпирические зависимости времени появления крат​косрочных предвестников от силы землетрясения и от эпицентрального расстояния до точки наблюдения, по-видимому, не безнадежны. Учиты​вая относительную редкость сильных землетрясений, легко понять, что такая работа крайне трудоемка и требует длительного времени, сложного технического оснащения, систематических полевых наблюдений, непре​рывно сопоставляемых с уже выполненными.

Наблюдения должны проводиться на многих (десятки) станциях, раз​мещенных на больших площадях. Например, предвестники сильных землетрясений должны регистрироваться на площади в сотни тысяч квадратных километров. Естественно, сбор данных для оперативного прогноза невозможен без широкой автоматизации как самих наблюдений, так и их обработки, которая должна осуществляться в специальных центрах. По-видимому, рациональнее, чтобы информация со станций наблюдения поступала в центры обработки через геостационарный спут​ник. Итак, для оперативного прогноза сейсмической опасности необхо​димо создание широкой сети геофизических станций, связанных между собой и с центрами обработки информации надежной телекоммуника​цией.

Оперативный прогноз землетрясений в конечном счете не дело Ака​демии наук. Геофизические станции нужно оснастить современными при​борами, которые Академия наук СССР, учитывая ее ограниченные про​изводственные мощности, изготовить не сможет. В то же время заказ сотен приборов, необходимых геофизическим станциям, невыгоден для промышленных предприятий.

Для решения задачи прогноза землетрясений потребуется организа​ция службы, подобной службе погоды в Государственном комитете СССР по гидрометеорологии и контролю природной среды. В этой службе тру​дятся десятки тысяч человек на многих сотнях (если не тысячах) ме​теостанций. Служба погоды располагает аналитическим центром с круп​ным современным вычислительным хозяйством, телекоммуникацией, спо​собной, кстати, обслуживать и потребности прогноза землетрясений. Замечу, в программах работы многочисленных станций Госкомгидромета предусмотрены   наблюдения   примерно   15   геофизических   процессов.

Еще раз подчеркну необоснованность надежд на то, что задача про​гноза землетрясений может быть решена малыми силами и без больших затрат. Строительство десятков автоматизированных станций наблюде​ний, региональных центров обработки, систем связи (возможно, спутни​ковой), оснащение станций и центров специальной аппаратурой, изготов​ляемой промышленностью, обучение персонала станций и т. п.— все это можно осуществить только в рамках самостоятельной государственной службы прогноза землетрясений.
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Однако главной задачей сейсмологии остается построение физической модели подготовки землетрясения. Это ясно из опыта США, Новой Зе​ландии и Японии, В этих странах техническое оснащение сейсмологи​ческих исследований уже много лет превосходит наши сегодняшние воз-моячности, а регулярного прогноза сейсмической опасности у них нет, даже долгосрочного. Поэтому Академия наук СССР будет интенсивно продолжать разработки в области прогноза. Надо помнить, что сейсмоло​гия в современном ее виде существует около 50 лет, то есть значительно меньше времени подготовки крупного землетрясения. И нам придется еще немало поработать, чтобы создать автоматизированную, техни» чески совершенную службу прогноза.

Прообразом государственной службы прогнозных наблюдений может стать построенная в 1983 г. в Тадяшкистане первая опытная автомати​ческая система сбора и обработки данных полевых наблюдений. Отдель​ные элементы автоматических систем имеются также в районах Ташкен​та, Алма-Аты и Ашхабада. (К сожалению,. их нет в одном из сейсмо​активных районов нашей страны — на Кавказе.) Таким образом, в настоящее время мы мояшм приступить к научно обоснованной модер​низации систем сейсмологических наблюдений.

Довольно часто приходится слышать высказывания, что работа сей​смологов не оправдывается — до сих пор не предсказываются даже такие сильные землетрясения, как Газлийское 20 марта 1984 г. Замечу, в райо​не Газли не было и нет сети станций, способных выявить даже долго​срочные предвестники землетрясений. Некое приближение к подобной системе есть только в Таджикистане, и таджикские сейсмологи имеют оправдавшиеся прогнозы. Впрочем, не только в нашей стране, но и во всем мире нет условий, позволяющих прогнозировать время землетрясе​ний. Поэтому следует признать не столько большим успехом, сколько большой удачей то, что в активе у нас и у сейсмологов КНР имеются оправдывающиеся предупреждения о землетрясениях.

Что делать сегодня в практическом плане? Землетрясения не будут ждать прогресса в наших исследованиях, а сейсмическая уязвимость крупных городов быстро растет (даже Москва становится небезопасной), и появляется много объектов повышенной опасности, например газовых сетей, химических производств.

Значительную часть ущерба от землетрясений можно было бы пре​дотвращать уже при сегодняшнем состоянии дела. Для этого нужна административная система, которая могла бы реагировать на появляю​щиеся прогнозы с учетом их реальной точности и конкретного содержа​ния. Принципы такой системы разработаны сотрудниками Института физики Земли АН СССР совместно с академиком Л. В. Канторовичем. Сходные системы действуют в США, КНР, Японии, Италии, Новой Зе​ландии.

Необходимость административной системы диктуется разнообразием защитных мероприятий, которые могут оказаться полезными. Для осу​ществления ряда важнейших мероприятий требуются многие годы и, сле​довательно, долгосрочный прогноз, для осуществления других — необхо​димы средне- или краткосрочный прогноз. В разных районах и при раз​ном характере предсказаний целесообразен разный набор защитных мероприятий. Очевидно, что нужна административная система, которая подготовила бы набор таких мероприятий; после каждого предсказания эта система выбирала бы один из заготовленных сценариев — набор за​щитных мероприятий.

В решении этих вопросов определенная помощь могла быть оказана ■со стороны Гражданской обороны СССР.
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В заключение остановлюсь на необходимости решения правовых во​просов, связанных с прогнозом землетрясения. Объявление сейсмической тревоги — акт чрезвычайно ответственный. Мы уже имели печальный опыт, когда легкомысленно, основываясь на одном только признаке, объ​являлась ложная тревога, сопровождающаяся экономическими потерями и психическими травмами населения.
При объявлении тревоги, по-видимому, следует руководствоваться принятым ЮНЕСКО «Проектом кодекса по оглашению прогнозов земле​трясений», основанным на советских исследованиях. Объявление тревоги должно быть привилегией вышеупомянутой административной системы. Роль Академии наук должна заканчиваться оценкой достоверности прогноза и правильной его формулировкой.
Обсуждение научного сообщения М. А. Садовского открыл президент АН ТаджССР члеп-корреспондент АН СССР М. С. Асимов. Он напомнил, что проблема прогноза землетрясений затрагивает интересы очень многих людей. Только в нашей стране в сейсмоактивных зонах проживают более 50 млн. человек. Теперь, когда имеются достоверные долгосрочные прогнозы, мы не вправе, как раньше, просто ожидать последствий землетрясения, необходимо принимать защитные меры. Сей​смологи обязаны брать под свой контроль места, где ожидаются землетрясения. По мнению М. С. Асимова, сейсмологические исследования должны стать одними из первоочередных в работах Академии наук СССР и академий наук союзных рес​публик, расположенных в сейсмоактивных зонах.
Директор Института сейсмологии и сейсмостойкого строительства АН ТаджССР член-корреспондент АН ТаджССР С. X. Негматуллаев рассказал о сейсмологиче​ских исследованиях в Таджикистане. Здесь находится один из самых старых рес​публиканских институтов по сейсмологии, 40 геофизических станций в оператив​ном режиме ведут наблюдения за долгосрочными предвестниками землетрясений. В 1972 г. была составлена первая карта сейсмического районирования республики. Из предсказанных землетрясений для шести подтвердились и место, и сила, для трех — только место, прогноз силы землетрясений оказался завышенным. Подоб​ные карты сейсмического районирования сейчас составляются для всей Средней Азии, и на них сейсмологи могут выделить «горячие точки» — места, где землетрясения должны произойти в ближайшие годы. Разумеется, 100%-ную гарантию долгосроч​ный прогноз не дает, но всегда можно провести детальную экспертизу, оценить надежность прогноза.
С. X. Негматуллаев считает, что долгосрочный прогноз должен быть «узаконен», чтобы обязать административные органы на местах в соответствии с прогнозом проводить профилактические мероприятия, а если нужно, то и полностью пере​страивать район. Надо иметь в виду, что восстановление после землетрясения об​ходится государству дороже, чем плановая перестройка.
С. X. Негматуллаев поддержал предложение М. А. Садовского о необходимости организации технически оснащенной службы прогноза землетрясений и админи​стративной системы, которая проводила бы защитные мероприятия.
М. Б. Гохберг (Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР) дополнил выступление М. А. Садовского рассказом о регистрации на поверхности Земли, в ионосфере и магнитосфере электромагнитных явлений, предваряющих земле​трясение. За несколько часов, а иногда за сутки до первого сейсмического удара v, области землетрясения наблюдается интенсивное радиоизлучение.. Это радиоизлу​чение — реальный краткосрочный предвестник землетрясений, который хорошо ре​гистрируется приборами на Земле и в космосе. Согласно наблюдениям, выпол​ненным на геостационарном спутнике французскими сейсмологами, за несколько часов до землетрясения радиоизлучение имеет максимум в диапазоне частот до 500 Гц, ближе к моменту землетрясения максимум  смещается в сторону высоких
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частот, и с первым сейсмическим ударом радиоизлучение обрывается на часто​тах порядка килогерца. Подобные наблюдения проводились также на советско-французском спутнике «Ореол-3», на спутнике «Интеркосмос-19».
Сейчас начаты работы по просвечиванию на сверхдлинных волнах волновода Земля - ионосфера в сейсмоактивных районах. Получены новые данные об измене​ниях характеристик сигналов перед землетрясениями.
М. Б. Гохберг отметил, что аппаратура для регистрации краткосрочных элект​ромагнитных предвестников уже создана. Ею необходимо оборудовать геофизиче​ские станции на Земле и наладить систематические наблюдения со спутников.
Л. А. Кашин (Главное управление геодезии и картографии при Совете Минист​ров СССР) остановился еще па одном методе прогноза землетрясений — изучении движения земной поверхности. Геофизические методы фиксируют вертикальные движения земной коры до 10 мм в год в сейсмически активных и до нескольких миллиметров в год — в сейсмически спокойных зонах европейской части нашей страны. После Газлийского землетрясения 1976 г. деформация земной коры в плане и по вертикали в районе землетрясения достигла 90 см, а после землетрясения 1984 г.— 80 см. Таким образом, в районе Газли за восемь лет координаты точек местности изменились более чем на 1,5 м. Вероятно, по этим деформациям зем​ной поверхности можно будет судить и о механизме подготовки самого земле​трясения.
Л. А. Кашин напомнил, что движение поверхности Земли — явление непрорыв​ное, но в период подготовки землетрясения характер этого движения меняется — оно затормаживается. После землетрясения направление движения меняется на противоположное. Таким образом, по характеру движения земной коры можно предсказать землетрясение, и геодезисты уже давали достоверные прогнозы. Ра​зумеется, М. А. Садовский совершенно справедливо считает, что нельзя сделать достоверный прогноз на основе одного только предвестника. Прогноз землетрясе​ний — комплексная проблема, и при ее решении необходимо учитывать и геодезиче​ские измерения деформаций земной коры, которые осуществляются на 50 поли​гонах в разных пунктах нашей страны.
Важность регулярных геодезических измерений подчеркнул в своем выступ​лении член-корреспондент АН СССР Ю. Д. Буланже. В сейсмоактивных районах 1еодезисты собрали огромный наблюдательный материал, но для его использова​ния в деле прогноза землетрясений недостаточна «частота опроса». Геодезические измерения осуществляются раз или два в год, а чтобы предсказать землетрясение небольшой  силы,  эти измерения следует проводить  буквально  ежедневно.
А. А. Никонов (Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР) обратил внимание на необходимость использования в прогнозе землетрясений данных о-сильных землетрясениях прошлого — исторических, происшедших в последние 2000 лет, и палеоземлетрясений за последние 10 тыс. лет. Сведения о них содер​жатся в «Каталоге сильных землетрясений», выпущенном в 1977 г. А. А. Ни​конов отметил, что известная гипотеза о миграции сильных землетрясений в Сред​ней Азии возникла именно в связи с привлечением данных об исторических зем​летрясениях.
По мнению члена-корреспондента АН СССР 1н. И. Хитарова/, для совершенст​вования прогноза землетрясений необходимо сконцентрировать научный поиск на исследовании сложного, комплексно действующего набора факторов — неоднород-костей структурного строения территорий, гидрологических условий, состояния уп​ругих натяжений, теплового поля, физико-механических и геохимических особен​ностей среды, в которой происходят землетрясения. Для вскрытия закономерностей, управляющих развитием землетрясений, весьма перспективно создание подземного исследовательского полигона в специально пройденной сверхглубокой горной вы​работке.
В своем выступлении Ю. Н. Афанасьев  (Штаб   Гражданской   обороны   СССР)
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напомнил, что в задачу Гражданской обороны СССР входит проведение спасатель-пых и аварийно-восстановительных работ и в очагах стихийных бедствий, в част​ности в районах землетрясений. В связи с этим решение вопросов, связанных со своевременным оповещением о предстоящем землетрясении партийных, советских и хозяйственных органов, имеет первостепенное значение. Назрела необходимость и в организации административной службы, которая осуществляла бы защитные меры. Вряд ли такая, чисто практическая служба должна создаваться в Академии наук СССР. Целесообразнее создавать межведомственную службу с включением в нее заинтересованных организаций.
При обсуждении научного сообщения много внимания было уделено строитель​ству в сейсмоактивных районах высотных плотин гидроэлектростанций и атомных электростанций. Академик Л. А. Мелентьев, член Государственной комиссии по приемке Нурекской гидроэлектростанции, отметил, что в сейсмоактивных районах пашей страны нет сооружений, подобных этой электростанции. Высота ее плотины 300 м, объем воды в водохранилище настолько большой, что требуется некоторое время (измеряемое не одними сутками), чтобы в случае сейсмической опасности се спустить и уменьшить возможные последствия землетрясения. Еще одна про​блема, которая возникает в местах сооружения высотных плотин гидроэлектро​станций,— это наведенная сейсмичность. Она также может привести к разрушению плотин.
А. П. Кириллов (Всесоюзный проектно-изыскательский и научно-исследователь​ский институт «Гидропроект» им. С. Я. Жука Минэнерго СССР) сообщил, что при проектировании Нурекской плотины проводились детальные расчеты и многочислен​ные экспериментальные исследования на моделях различных масштабов. В районе плотины действует уникальная сейсмическая станция, которая будет наблюдать за всеми явлениями, возникающими по мере наполнения водохранилища. А. П. Ки​риллов подчеркнул актуальность сейсмологических наблюдений в районах строи​тельства гидроэлектростанций и особенно атомных электростанций. При их проек​тировании возникла принципиально новая задача; они должны нормально функцио​нировать при землетрясениях проектного уровня и отвечать всем требованиям безо​пасности при более сильных землетрясениях. Конструкторам столь ответственных сооружений уже недостаточно знать уровень сейсмического воздействия, нужно еще знать, как изменяются со временем сейсмические колебания. Для проектирования сейсмостойких сооружений необходимы записи колебаний грунта при землетрясе​ниях, то есть их акселерограммы, которые могут быть получены от службы прогно​за либо  на   основе   создания  теоретических  моделей  землетрясений.
Большое значение службы прогноза землетрясений для строительства и надеж​ной эксплуатации в сейсмоактивных районах гидроэлектростанций, атомных стан​ций и железнодорожных магистралей отметил в своем выступлении Г. С. Переселен​ное (Госстрой СССР). Для строительства ответственных инженерных сооружений и сейсмоактивных районах необходимо знать характеристики сильных движений трунта при землетрясениях (их интенсивность, частотный состав и т. д.) и воз​действие этих движений на сооружения. Такая информация, предоставляемая строителям сейсмологами, все еще очень скудная. По всей видимости, служба прогноза землетрясений, которую предлагает создать М. А. Садовский, позволит решить эту проблему.
Член-корреспондент АН СССР И. Е. Губин подчеркнул важность карт сейсми​ческого районирования страны для проектирования сейсмостойкого строительства и уменьшения последствий землетрясений. На государственной карте сейсмиче​ского районирования масштаба 1: 2 500 000 показаны очаговые зоны землетрясений с магнитудой 7 и выше, а также повторяемость землетрясений в зоне балльности. Это — катастрафические, но редко происходящие землетрясения. Гораздо чаще происходят землетрясения с магнитудой 5—7, которые и вызывают основные раз​рушения. Именно поэтому для сейсмостойкого строительства необходимы карты масштаба  1: 1 000 000 и  1 :500 000,  на которых были бы указаны  зоны  возникно-
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нения землетрясений с магнитудой 5—6 и 7. Прогноз времени землетрясений, как* считает И. Е. Губин, будет эффективным только тогда, когда будет проводиться; с учетом детальных данных сейсмического районирования.

Директор Института сейсмологии АН КиргССР член-корреспондент АН КиргССР В. И. Кнауф поддержал мнение И. Е. Губина о большом значении сейсми​ческого районирования в прогнозе землетрясений, особенно для таких районов, как Киргизия, 90% территории которой относятся к 8—9-балльным зонам. Научная ос​нова сейсмического районирования далека от совершенства. При анализе геоло​гических процессов нельзя все сводить к тектонике, надо учитывать и состав сре​ды, в которой происходит землетрясение, если для этой среды характерна высо​кая тектоническая расслоенность.

Директор Института вулканологии ДВНЦ АН СССР член-корреспондент АН СССР С. А. Федотов рассказал об успехах прогноза землетрясений на Дальнем Востоке, 1де происходит до 80% сильных землетрясений на территории нашей страны. Здесь-же действует и служба цунами. Работы по прогнозу землетрясений на Камчатке ведут Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР и Институт вулкано​логии на протяжении 25 лет. Созданная ими система прогноза сильных землетрясе​ний—статистическая, предсказания оправдываются в 70—80% случаев. Данная ме​тодика прогноза может применяться и в других районах. Один из оправдавшихся прогнозов — землетрясение 17 августа 1983 г. в Камчатском заливе с магнитудой 7'Д-Предупрежденные о возможном землетрясении местные власти провели необходи​мые защитные мероприятия.

Член-корреспондент АН ГССР М. А. Алекеидзе осветил в своем выступлении со​стояние сейсмологических исследований в Грузии. Здесь работают 38 сейсмических станций, техническая оснащенность которых постепенно улучшается. В сейсмологи​ческих наблюдениях и их обработке все большее применение находят телеметрия, цифровая регистрация, вычислительная техника. Работы по прогнозу землетрясе<-ний ведутся совместно  с Институтом  физики Земли АН  СССР.

Президент Академии наук СССР академик А. П. Александров, отметив чрезвьь чайную важность проблем, затронутых в научном сообщении и в ходе его обсуж​дения, подчеркнул, что организационные предложения М. А. Садовского требую»-тщательного и всестороннего изучения.

В принятом постановлении Президиум Академии наук отметил, что за последние годы сейсмологические и геофизические учреждения Акаде​мии наук СССР, академий наук союзных республик, Министерства гео​логии СССР, Главного управления геодезии и картографии при Совете Министров СССР провели большую работу по организации прогностиче​ских полигонов в сейсмоактивных районах СССР.

Успешно ведутся совместные работы Госстроя СССР и академических учреждений по совершенствованию методов сейсмического районирова​ния разного масштаба. Создана и включена в строительные нормы и правила новая карта сейсмического районирования территории СССР с указанием мест возможных очагов сильных землетрясений и их средней повторяемости. Интенсивно развиваются инженерно-сейсмические мето​ды как основа совершенствования сейсмостойких конструкций. Выполнен обширный комплекс сейсмотектонических и инженерно-сейсмологических исследований на трассе БАМа и в зоне ее освоения.

В области фундаментальных исследований расширяется изучение строения среды, в которой происходят землетрясения. В частности, реа​лизуется программа вибрационного просвечивания Земли, проведены лабораторные и шахтные эксперименты по деформированию больших блоков горных пород и искусственных материалов, позволяющие изучить природу и особенности ряда предвестников разрушения, и т. д.
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Успешно развиваются методы долгосрочного прогноза землетрясений (с точностью один—три года и вероятностью ошибок типа пропуска цели и ложной тревоги 10—20%). Начата регулярная публикация дан​ных наблюдений по прогнозу в информационном сборнике Междуведом​ственного совета АН СССР по сейсмологии и сейсмостойкому строитель​ству, организована экспертная) группа по оценке прогнозов.

Выявлены и продолжают выявляться среднесрочные (месяцы) и крат​косрочные (сутки, часы) предвестники землетрясений различной при​роды на основе геологических, физических, геофизических, геохимиче​ских, биологических исследований, а также на основе работ по матема​тической статистике. Успешно осуществляется прогноз вулканических извержений на Камчатке, созданы среднесрочные методы прогноза силь​ных океанических землетрясений.

Разработано математическое обеспечение ЭВМ по автоматизирован​ной системе сбора и обработки сейсмологических и геофизических дан​ных. В Среднеазиатском региональном центре переданы в опытную экс​плуатацию макеты автоматизированных вычислительных комплексов полигонного и регионального уровней. Создаются банки сейсмологических и геофизических данных.

Наряду с достигнутыми успехами в постановлении Президиум Акаде​мии наук СССР отметил ряд существенных недостатков и нерешенных вопросов. В крайне неудовлетворительном состоянии находится связь между пунктами наблюдений и центрами обработки данных. В результа​те своевременный прогноз землетрясений невозможен даже в тех слу​чаях, когда регистрируется достаточный комплекс предвестников.

Аппаратурное оснащение прогнозных полевых работ недостаточно как при стационарных наблюдениях, так и при постановке мобильных прогнозных систем. Ряд приборов морально устарел. Практически отсут​ствуют автоматизированные пункты сейсмологических и геофизических наблюдений.

Вычислительные комплексы на существующих полигонах отличаются разнородными типами ЭВМ и недостаточной комплектацией периферий​ных устройств, что затрудняет создание единых систем обработки прогнозных данных на всех полигонах.

Требует дальнейшего расширения изучение глубинного строения сейсмоактивных районов. Отсутствует теория сейсмических процессов с учетом нелинейности и блокового строения реальных сред.

Не разработаны также положения о порядке объявления прогнозных данных и необходимых мероприятиях по реализации прогнозных сооб​щений.

Президиум Академии наук СССР постановил одобрить сообщение председателя Междуведомственного совета АН СССР по сейсмологии и сейсмостойкому строительству, директора Института физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР академика М. А. Садовского о мероприя​тиях по повышению эффективности научных исследований по прогнозу землетрясений. Признаны важными для решения проблемы прогноза землетрясений работы, выполненные Институтом физики Земли АН СССР, Институтом сейсмостойкого строительства и сейсмологии АН ТаджССР, Институтом земного магнетизма, ионосферы и распределения радиоволн АН СССР, предприятиями Главного управления геодезии и картографии при Совете Министров СССР и Министерства геологии СССР.

В связи с опасностью возникновения волн цунами на Дальнем Восто​ке и Курильских островах решено в приоритетном порядке оснастить сейсмические станции этого региона сейсмической аппаратурой и надеж​ными  каналами  связи  для  передачи  экстренной  информации,  а  также
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усилить работы по построению адекватной модели сейсмичности и обосно​ванию физической природы предвестников землетрясений.

Междуведомственному совету АН СССР по сейсмологии и сейсмо​стойкому строительству поручено представить в Секцию наук о Земле Президиума АН СССР предложения о создании Единой общесоюзной системы прогноза землетрясений и организовать постоянную группу спе​циалистов по изучению последствий землетрясений за рубежом.

Секции наук о Земле Президиума АН СССР предложено рассмотреть план работ по усилению сейсмотектонических исследований в сейсмо-опасных районах СССР с целью совершенствования методов прогноза землетрясений.

Президиум Академии наук утвердил нормативные правила подготов​ки прогнозных сообщений о сильных землетрясениях, перечень мероприя​тий по реализации результатов долгосрочного прогноза сильных земле​трясений, состав Междуведомственного совета АН СССР по сейсмологии и сейсмостойкому строительству.
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