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Давно известно, что атмосферные процессы, вообще говоря, приводят к генерации сейсмических 
сигналов. Однако в течение длительного времени сейсмологи рассматривали их только в качестве шума. 
В последние годы, появились дополнительные причины для исследования таких сигналов. Представляют 
интерес два различных аспекта: 1. Использование сигналов с малой амплитудой. Сейсмические сигналы, 
как источник информации (оперативная регистрация опасных явлений, мониторинг, системы предупреж-
дения, прогнозирования для очень коротких периодов времени). 2. Сильные эффекты – возможное влияние 
атмосферных процессов на сейсмическую активность. Таким образом, необходимо исследовать сейсмиче-
ские проявления атмосферных процессов как в качестве полезных сигналов так и в качестве помех. В обзоре 
представлены некоторые из относящихся сюда результатов авторов за последние годы.
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It is known long ago that atmospheric processes lead to generation of the seismic signals. But for a long time 
seismologists considered that only as a noise. In the recent years, the additional motivations appeared for study 
of such signals. There are two different aspects: 1. Using of signals with a low amplitude. Seismic signals as a 
source of information (prompt recording of hazardous phenomena, monitoring, warning system, forecasting for very 
short periods). 2. Dramatic effects – possible infl uence of atmospheric processes on a seismic activity. So, seismic 
manifestations of atmospheric processes are needed to investigate – both as such useful signals and as a noise. The 
article presents some of the relevant results of the authors of recent years.
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На первый взгляд, может показаться, 
что атмосферные процессы, как правило, 
слишком слабы, эфемерны, для того, чтобы 
заметно воздействовать на твердую зем-
ную кору. Но чувствительность современ-
ных сейсмических приборов позволяет до-
статочно уверенно регистрировать многие 
типы таких воздействий. Вероятно, первым, 
кто обратил внимание на сейсмические сиг-
налы «атмосферного» происхождения, был 
российский академик Б.Б. Голицын, один из 
основоположников сейсмологии.

В течение долгого времени сейсмологи 
рассматривали сигналы гидрометеорологи-
ческого происхождения как досадные по-
мехи в их основной работе. Сейсмические 
приборы до сих пор, как правило, созна-
тельно конструируются таким образом, что-
бы такие сигналы «не замечать». Если они 
и изучались, то, обычно, лишь затем, чтобы 
лучше их отфильтровывать [1]. 

Но в последнее время становится все бо-
лее понятным, что взаимодействием геосфер 
не следует пренебрегать. В частности, сейс-
мические сигналы в каких то случаях могут 
нести полезную информацию о гидромете-
орологических процессах. Еще более инте-
ресно то, что воздействие таких процессов 

на земную кору бывает не таким уж незна-
чительным. Накапливается все больше сви-
детельств того, что земная кора бывает уяз-
вимой по отношению к таким воздействиям, 
которые, таким образом, вообще говоря, мо-
гут влиять и на сейсмический режим – на ча-
стоту и силу землетрясений.

Б.Б. Голицын (1862–1916)
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Относящимся сюда вопросам посвяще-

на уже довольная обширная литература. 
Не претендуя здесь на всестороннее ее 
освещение, мы предполагаем рассказать 
лишь о некоторых современных иссле-
дованиях и результатах. На базе инсти-
тутов г. Обнинска имеются уникальные 
возможности одновременного анализа 
и сопоставления данных метеорологиче-
ских наблюдений и сейсмических сигна-
лов, связанных с атмосферными явлени-
ями. Здесь располагается Геофизическая 
Служба РАН с сейсмической станцией 
и обширным архивом сейсмических дан-
ных, непрерывно пополняемым данными 
мировой сети. Следует упомянуть также 
Институт экспериментальной метеороло-
гии (ИЭМ), входящий в «НПО «Тайфун», 
располагающий Высотной (300 м) метео-
рологической мачтой (ВММ) и ВНИИГ-
МИ (Институт гидрометеорологической 
информации Росгидромета) с соответ-
ствующим архивом. Использование этих 
возможностей позволило в последние 
годы получить ряд относящихся к данной 
проблеме полезных результатов. В соот-
ветствии с вышесказанным, можно гово-
рить о двух существенно разных направ-
лениях исследований: 

1) регистрация и анализ слабых сейсми-
ческих сигналов, как источника информа-
ции об атмосферных процессах; 

2) исследование влияния интенсивных 
атмосферных явлений на сейсмическую ак-
тивность.

Облака как источники 
сейсмических сигналов

Наибольший интерес могли бы пред-
ставлять перспективы оперативной ре-
гистрации сейсмических сигналов от 
достаточно интенсивных, опасных, ат-
мосферных явлений, таких как смерчи 
или шквалы (см. ниже). Одна из наи-
более трудных проблем на этом пути – 
выявление полезных сигналов на фоне 
помех. Если тот же смерч проходит, ска-
жем, в 10 км от сейсмостанции, то го-
раздо ближе к ней, может происходить, 
например, гроза или просто «проплы-
вать» интенсивные облака. А есть ещё 
внутренние гравитационные волны, рас-
пространяющиеся в атмосфере на боль-
шие расстояния от тех же гроз и других 
интенсивных конвективных явлений [2]. 
Будут ли заметны сейсмические сигналы 
от удаленного смерча на фоне «шума» 
от более слабых, но зато более близких 
источников? В этой ситуации требуется 
изучать не только полезные сигналы, но 
и возможные источники помех. 

Сейсмическая станция «Обнинск» на-
ходится на окраине города примерно в двух 
километрах от института, в котором работа-
ют авторы. Регистрируемые ею сейсмиче-
ские сигналы можно отслеживать в Интер-
нете в режиме реального времени. Авторы 
давно заметили, что когда за окном темнеет 
(над городом «проплывает» густая туча), это 
обычно сразу отражается на сейсмограммах. 
Для интенсивных конвективных облаков ха-
рактерны горизонтальные размеры порядка 
3–5 км (разброс их масштабов вообще-то 
очень велик). Характерная скорость ве-
тра – порядка 10 м/с. Таким образом, время 
прохождения облака над сейсмостанцией 
получается порядка 5–10 минут. Соответ-
ствующая изменчивость сигналов при про-
хождении конвективных облаков часто вид-
на на сейсмограммах даже без специальной 
обработки – «невооруженным глазом».

Некоторое время назад авторы вы-
полнили более подробное исследование 
[3]. Известно, что под интенсивными об-
лаками атмосферное давление несколько 
отличается от «фона». Причина, прежде 
всего, в том, что облачная среда с от-
клонениями ее температуры, влажности, 
наличием капель и др. приводит к неко-
торым вариациям веса столба воздуха. 
А связанные с этим вариации давления, 
вообще говоря, приводят к горизон-
тально-неоднородным деформациям по-
верхности грунта. Естественно предпо-
ложить, что это и является простейшей 
причиной низкочастотных сейсмических 
сигналов, регистрируемых при прохож-
дении интенсивных облаков.

Пусть, например, температура столба 
воздуха высотой h превышает температуру 
окружающей среды на величину ΔT. Тогда 
вес такого столба меньше, чем в окружаю-
щей среде на величину порядка
  (1)
где g – ускорение свободного падения; α – 
термический коэффициент расширения 
воздуха (α = 1/T0); Δρ – амплитуда откло-
нения плотности в рассматриваемом стол-
бе (использовано так называемое прибли-
жение Буссинеска [4], согласно которому 
Δρ ≈ ρ0αΔT), ρ0 и T0 – отсчетные значения 
плотности и абсолютной температуры со-
ответственно. Если ΔT = 1 К, h = 3 км, то 
получаем значение Δρ около 1 миллибара 
(100 Пс). В конвективных облаках ампли-
туды ΔT бывают и значительно бóльшими; 
соответственно и амплитуды возмущений 
приземного давления, по литературным 
данным, могут достигать нескольких мил-
либар [5]. Наши расчеты с использованием 
теории упругости показали, что порядки 
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амплитуд вертикальных деформаций грун-
та u можно грубо оценивать по формуле, 
внешне напоминающей закон Гука: 

  (2)

где L – горизонтальный масштаб области, 
в которой отклонено давление; Е – модуль 
Юнга (почвы). Оценки показывают, что 
в случае интенсивных облаков амплитуда 
u может достигать и превышать несколь-
ко микрон, а это более чем достаточно для 
сейсмической регистрации. Имеются, ко-
нечно, и более «медленные» источники ко-
лебаний давления и деформаций грунта, на-
пример, атмосферные фронты и циклоны.

На сейсмостанциях используются датчи-
ки, регистрирующие смещения почвы в трех 
измерениях («вертикальный» и два «гори-
зонтальных» сейсмографа). Интересно от-
метить, что низкочастотные сейсмические 
сигналы, о которых идет речь, более эффек-
тивно регистрируются не вертикальными, 
а горизонтальными сейсмографами [3]. По-
следние, в силу особенностей своей кон-
струкции, на низких частотах действуют как 
относительно чувствительные наклономеры, 
регистрирующие, в частности, наклоны по-
верхности грунта, связанные с упомянуты-
ми вариациями давления при перемещении 
облаков. Поэтому, если на высоких частотах 
(которые, в основном, интересуют сейсмоло-
гов) эти приборы призваны регистрировать 
горизонтальные смещения грунта, то на низ-
ких частотах они достаточно эффективно ре-
гистрируют вертикальные деформации.

В сейсмологической литературе неред-
ко упоминается о сигналах «ветрового» 
происхождения [1]. Мы полагаем, что во 
многих таких случаях истинная причина 
сигналов – не ветер, а вариации давления. 
Дело в том, что горизонтальные градиенты 
давления, возникающие, например, под ин-
тенсивными облаками, приводят к возник-
новению воздушных течений (ветра). Когда 
ощущается этот ветер и одновременно ре-
гистрируются сейсмические сигналы, легко 
начинает казаться, что ветер и является при-
чиной этих сигналов. В действительности, 
нередко деформации почвы и ветер корре-
лируют потому, что вызваны одними и теми 
же отклонениями давления. В то же время, 
достаточно сильный ветер, может, вообще 
говоря, генерировать и дополнительные 
сейсмические сигналы, не связанные непо-
средственно с отклонениями давления. Это 
может быть связано, например, с турбулент-
ностью воздушных течений, воздействием 
ветра на сооружения и растительность. Раз-
рушения, вызываемые сильными ветрами 
(например, падение деревьев), также могут 

приводить к заметной генерации сейсмиче-
ских сигналов, но сигналы различной при-
роды, вообще говоря, сильно различаются 
не только по амплитуде, но и по частоте.

Грозы
В случае грозы к колебаниям давления 

и порывам ветра добавляются и некоторые 
другие, прежде всего, акустические эффек-
ты. Остановимся на относительно недавнем 
эпизоде, подробно исследованном нами [6].

Вечером 28 декабря 2012 г. в г. Обнинске 
наблюдалось редкое явление – зимняя гроза. 
Во время сильного снегопада после 19 ч 30 м 
по местному времени, с интервалом пример-
но 2–3 минуты, дважды сверкнули молнии, 
сопровождавшиеся раскатами грома. В дан-
ном случае, поскольку молниевых разрядов 
зарегистрировано всего два (причем второй – 
относительно слабый) и имеется зафиксиро-
ванная в ИЭМ магнитограмма, позволяющая 
указать время разрядов с точностью до се-
кунды, существует редкая возможность точ-
ной «привязки» по времени и сопоставления 
метеорологических и сейсмических наблю-
дений. К тому же, в отличие от летних гроз, 
сопровождаемых сильными порывами ветра, 
в данном эпизоде ветер был относительно 
слабый, около 5 м/с. Это дает особые возмож-
ности изучения акустосейсмических эффек-
тов при отсутствии сильных помех.

На Обнинской сейсмостанции реги-
стрируются три проекции сейсмических 
сигналов (в вертикальном и в двух гори-
зонтальных направлениях – север-юг и вос-
ток-запад) с частотой 20 опросов в секунду. 
Спектр регистрируемых сигналов, вообще 
говоря, очень широкий. Чтобы выявить 
и проанализировать сигналы различной 
природы, имеет смысл отдельно изучать 
различные участки этого спектра. 

На рис. 1 приведены три проекции сейс-
мического сигнала (на всех сейсмограммах 
по оси ординат представлена амплитуда в от-
носительных единицах) в области спектра 
5–7 Гц за несколько десятков секунд до и по-
сле разряда молнии (верхняя сейсмограм-
ма – вертикальная компонента, вторая – ком-
понента восток-запад, третья – север-юг). 
Видны достаточно четко выраженные сигна-
лы, несомненно, связанные с этим событием. 
Их продолжительность порядка 10 секунд. 

Другого типа сигналы хорошо видны, 
если выделить низкочастотную часть спек-
тра (рис. 2). Относительно сильные низко-
частотные сигналы продолжительностью 
порядка 10 минут зарегистрированы пре-
имущественно горизонтальными сейсмогра-
фами. Но заметный сигнал наблюдается в те-
чение нескольких десятков минут, причем не 
только после разряда молнии, но и до него. 
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Рис. 1. Сейсмический сигнал при молниевом разряде. Левая вертикальная линия – момент разряда

Рис. 2. Меридиональная проекция сейсмического сигнала 
в низкочастотной области (0,001–0,005 Гц)

В этот же период на Высотной метеоро-
логической мачте ИЭМ зарегистрированы 
существенные вариации метеорологиче-
ских параметров (рис. 3).

Весьма резкое (и сохранившееся затем) 
изменение температуры воздуха в период 
грозы зарегистрировано на всех уровнях 
измерений Высотной метеорологической 
мачты (8, 25, 73, 121, 217, 301 м). Поэтому 
имеются веские основания говорить о смене 
воздушных масс – гроза, по всей видимости, 

была связана с прохождением атмосферного 
фронта. Это согласуется с известными и по-
нятными представлениями о том, что грозы 
в зимних условиях могут происходить только 
при весьма резко выраженных атмосферных 
возмущениях достаточно больших масшта-
бов и амплитуды. Насколько известно авто-
рам, сведения о сейсмических проявлениях 
атмосферных фронтов к настоящему време-
ни практически отсутствуют в литературе, за 
редким исключением [7].
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                                   а                                                                                б
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Рис. 3. Вариации метеопараметров на уровне 8 м:

а – атмосферного давления; б – скорости ветра; в – температуры; г – влажности. 
Вертикальной чертой отмечено время разряда

Вариации давления (рис. 3, а) превыша-
ют 0,5 мм рт.ст., т.е. порядка 1 мб. Как от-
мечалось в предыдущем разделе, вариации 
давления такой амплитуды и продолжитель-
ности могут приводить к заметным низкоча-
стотным сейсмическим сигналам, которые 
регистрируются, прежде всего, «горизон-
тальными» сейсмографами. Зарегистриро-
ванные сигналы согласуются с этими пред-
ставлениями и численными оценками.

Высокочастотные и непродолжитель-
ные сейсмические сигналы, представлен-
ные на рис. 1, имеют, по всей видимости, 
существенно иную природу. Они, вероятно, 
отражают непосредственное воздействие 
акустических сигналов (гром) на поверх-
ность грунта. Отметим, что в ряде недавних 
работ (например, [8]) сообщалось об экспе-
риментальном обнаружении «эффекта аку-
стосейсмической индукции» – воздействий 
инфразвука на поверхность Земли, реги-

стрируемых сейсмоприемниками в десят-
ках километров от источников инфразвука. 

Сигналы несколько запаздывают после 
разряда молнии (это, видимо, исключает их 
непосредственную связь с электромагнит-
ными явлениями при разряде). Отметим, 
что времена запаздывания у вертикального 
и горизонтальных сейсмографов немно-
го различаются (примерно на 4 с). В этой 
связи полезно иметь в виду, что регистри-
руемые ими сигналы складываются, как ми-
нимум, из двух различных составляющих. 
Одна из них – сигналы, связанные с непо-
средственным воздействием акустических 
волн на грунт вблизи сейсмодатчика. Дру-
гая – сейсмические волны, пришедшие из 
областей, более близких к месту молние-
вого разряда (эти области раньше подвер-
гаются акустическому воздействию и от 
них распространяются сейсмические вол-
ны – гораздо быстрее звука в атмосфере). 
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Вертикальные и горизонтальные сейсмо-
графы могут, вообще говоря, быть в разной 
степени чувствительными к этим двум ти-
пам воздействий. 

Итак, анализ показывает, что существу-
ют по меньшей мере два разных типа сейс-
мических сигналов и физических механиз-
мов их генерации при подобных процессах. 
Один связан с относительно медленными 
(по сравнению с характерными временами 
обычно изучаемых сейсмических процес-
сов) вариациями давления под облаками 
или при прохождении атмосферного фрон-
та. Соответствующие деформации почвы 
столь же медленны и поэтому локализо-
ваны – практически не распространяются 
в виде сейсмических волн. Другой меха-
низм генерации, видимо, связан с акустиче-
скими воздействиями. 

Летние грозы характеризуются еще 
более сильными вариациями давления, и, 
как следствие, более интенсивными низ-
кочастотными сигналами. Интенсивность 
молниевой активности также возраста-
ет, и проанализировать отдельный удар 
грома становится затруднительно. Кроме 
того, летние грозы обычно сопровождают-
ся сильными ветрами, которые вызывают 
сильные высокочастотные помехи, маски-
рующие сигналы от ударов грома.

Задача регистрации смерчей
Особое значение сейсмические сигна-

лы «атмосферного» происхождения могут 
иметь в связи с проблемой регистрации 
смерчей и шквалов – интенсивных и опас-
ных метеорологических явлений. Вслед-
ствие локальности и быстротечности таких 

явлений, традиционными средствами очень 
часто не удается своевременно зарегистри-
ровать даже сам факт их возникновения. Тем 
более затруднена задача прогноза их разви-
тия и перемещения после возникновения. 

Смерчи (на Западе их обычно называют 
торнадо) представляют собой перемеща-
ющиеся интенсивные атмосферные вих-
ри с вертикальной в первом приближении 
осью вращения (рис. 4). Горизонтальные 
размеры их обычно относительно малы – 
десятки метров (иногда на один-два поряд-
ка больше, иногда – на порядок меньше). Но 
перепады давления и концентрация кинети-
ческой энергии ветра в этих вихрях быва-
ют очень велики, с чем и связаны жертвы 
и разрушения. Результаты прямых измере-
ний в смерчах, как правило, отсутствуют (в 
частности, из-за того, что измерительные 
приборы не выдерживают таких ветровых 
нагрузок и разрушаются). Но по косвен-
ным данным, скорости ветра могут дости-
гать и превышать 100 м/с. Поэтому жертвы 
и разрушения бывают весьма значительны-
ми. Имеется много свидетельств не только 
о разрушенных, но и о поднятых в воздух 
домах, грузовых автомобилях, перевер-
нутых вагонах и др. Продолжительность 
приземных ураганных ветров нередко со-
ставляет считанные минуты, но может быть 
и значительно больше, а в отдельных слу-
чаях достигает нескольких часов. Скорость 
перемещения смерчей чаще всего порядка 
нескольких десятков км/час (наблюдались 
существенные отклонения в ту или иную 
сторону). Соответственно, длина полосы 
разрушений бывает от десятков метров до 
(в отдельных случаях) сотен километров. 

Рис. 4. Торнадо в шт. Небраска, США (заимствовано из [9])
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Когда речь идет о столь быстротечных 

локальных явлениях, очевидно, особенно 
остро стоит вопрос об оперативном реаги-
ровании – прогнозе, регистрации, опове-
щении. Предупреждения, поступившего за 
одну или несколько минут до прихода ура-
ганного ветра, уже может быть достаточно 
для заметного уменьшения числа жертв 
и ущерба. Но существующие методы пока 
очень далеки от решения подобных про-
блем. Из-за небольших горизонтальных 
масштабов и внезапности возникновения, 
рассматриваемые явления часто не удает-
ся своевременно обнаружить с помощью 
обычных средств – метеорологических 
локаторов (МРЛ) и спутниковых наблюде-
ний. Например, широко известные «Ива-
новские» смерчи 9 июня 1984 г., приведшие 
к значительным жертвам и разрушениям, 
не были обнаружены МРЛ, хотя один из 
смерчей прошел вблизи от аэропорта Ше-
реметьево. Не был обнаружен челябинский 
смерч 15 июня 1991 г., прошедший в 18 км 
от аэродромного локатора. Даже в США, 
где регистрации и прогнозу торнадо уделя-
ется очень большое внимание и существует 
специальная служба, оснащенная современ-
ными допплеровскими радиолокаторами, 
одним из основных источников информа-
ции о появлении торнадо являются сообще-
ния случайных наблюдателей. Но и в слу-
чаях, когда торнадо все же наблюдаются 
радиолокаторами, далеко не всегда удается 
зафиксировать важнейший факт соприкос-
новения интенсивного вихря с подстила-
ющей поверхностью. (Торнадо чаще всего 
«спускаются» к поверхности из мощного 
«материнского облака», и основные разру-
шения начинаются не раньше их соприкос-
новения с подстилающей поверхностью). 
Если с момента этого соприкосновения 
начинается генерация сейсмических волн, 
которые с большой скоростью (до 3–5 км/c) 
распространяются по земной поверхности, 
то анализ сейсмических сигналов мог бы 
быть перспективным и даже уникальным 
способом дистанционной регистрации вза-
имодействия интенсивных локальных ве-
тров с твердой поверхностью. Заметим, что 
такая регистрация в принципе может осу-
ществляться сразу на ряде сейсмостанций.

В американской работе [10], вышедшей 
в середине 90-х годов было приведено око-
ло десятка свидетельств очевидцев торнадо, 
ощущавших колебания почвы иногда на су-
щественных расстояниях от смерча. В част-
ности, приводятся свидетельства профес-
сионального метеоролога, занимающегося 
преследованием торнадо в качестве «хобби». 
Он дважды непосредственно ощущал колеба-
ния почвы, находясь на расстояниях порядка 

мили от торнадо. Другой очевидец даже оце-
нивает период колебаний почвы – в его случае 
он составлял порядка 10 с. Естественно пред-
положить, что использование современной 
техники регистрации сейсмических сигналов 
должно давать возможность обнаружить по-
добные колебания заблаговременно и на до-
статочных расстояниях от источника. Имея 
в виду большую скорость распространения 
сейсмических сигналов, это означало бы за-
метное расширение возможностей своевре-
менного обнаружения и оповещения о соот-
ветствующих опасных явлениях.

В работе [10] и некоторых последующих 
работах [11, 12] был выражен большой эн-
тузиазм в связи с этими новыми возможно-
стями. Оказалось, что еще в давней работе 
[13] проявления торнадо были обнаруже-
ны на сейсмограммах 1927 г.! В [11, 12, 14] 
был упомянут ряд эпизодов с сейсмически-
ми сигналами, совпадающими по времени 
с торнадо в США, и в какой-то степени про-
анализированы некоторые из этих эпизодов. 
Авторы работы [10, 11] даже сообщили о соз-
дании коммерческой фирмы, призванной 
обеспечивать всех желающих недорогими 
портативными сейсмографами, способными 
оперативно сигнализировать о приближении 
торнадо. Но затем публикационная актив-
ность в этой области заметно упала. Мы не 
исключаем, что сейсмические сигналы, со-
впадающие по времени с торнадо, могли 
в каких-то случаях быть вызваны не непо-
средственно самими вихрями, а порождаю-
щими торнадо (или соседними) облачными 
системами, как это описано в первом разделе 
настоящей статьи. В таких случаях прогно-
стическая ценность этих сигналов может 
быть невелика, поскольку, как упоминалось 
выше, медленные деформации грунта лока-
лизованы под соответствующими облаками 
и не генерируют достаточно интенсивные 
распространяющиеся сейсмические волны. 

В конце февраля 2012 г. произошло со-
бытие, которое на некоторое время вызвало 
новый всплеск энтузиазма. Интенсивный 
торнадо прошел в США через большую 
и плотную сеть сейсмостанций (приготов-
ленную для решения некоторых других 
сейсмологических задач). В течение одной-
двух недель марта 2012 г. это вызвало мно-
жество сообщений и комментариев в Ин-
тернете (см., например, [15]). Сообщалось, 
в частности, о «необычных сигналах, заре-
гистрированных тремя сейсмостанциями». 
Но, возможно, в итоге это событие не при-
вело к появлению какой-либо качественно 
новой информации: после многих поверх-
ностных комментариев, пока не появились, 
насколько нам известно, серьезные научные 
публикации, относящиеся к этому эпизоду.
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Рис. 5. Траектория торнадо, прошедшего 29 февраля 2012 г. 
через сеть сейсмостанций Университета штата Индиана 

(различные типы сейсмостанций обозначены разными треугольниками и кружками) [15]

Относительно недавно, 23 мая 2013 г., 
смерч прошел через г. Обнинск в 2–3 кило-
метрах от сейсмостанции (рис. 6). Появи-
лась редкая возможность непосредственно 
оценить перспективы сейсмической реги-
страции смерчей. Авторы исследовали за-
регистрированные сейсмические сигналы 
в период «жизни» смерча в различных ча-
стотных диапазонах (от 0,001 до 18 Гц). За-
метные сигналы удалось обнаружить лишь 
на одной из «горизонтальных» сейсмограмм 
в частотном интервале 5–7 Гц (рис. 7). 

В других частотных интервалах не 
удалось обнаружить заметные сигна-
лы. Поэтому с точки зрения перспектив 
практического использования сейсми-
ческой регистрации смерчей, в целом, 
результат по этому эпизоду приходится 
расценивать, скорее, как отрицательный. 
В нашей стране, где повторяемость и ин-
тенсивность смерчей намного меньше, 
чем в США, вероятно, не стоит прила-
гать большие усилия для организации их 
сейсмического мониторинга. 

   
                            а                                                                                 б

Рис. 6. Любительская фотография обнинского смерча 23.05.13
(слева – Высотная метеорологическая мачта ИЭМ) (а); пни от поваленных деревьев
у дома одного из авторов статьи, на расстоянии 2–3 км от сейсмостанции (б)
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Рис. 7. Три проекции сигнала (сейсмостанция «Обнинск») в интервале 5–7 Гц. 
Стрелкой обозначен сигнал, отвечающий времени прохождения смерча. 

По горизонтальной оси отложено московское время

Тропические циклоны влияют на 
сейсмическую активность?

Уже несколько десятилетий изучаются 
«штормовые микросейсмы» – слабые сейс-
мические сигналы, связанные со шторма-
ми над большими акваториями. Во многих 
случаях генерацию штормовых микросейсм 
связывают с тропическими циклонами (ТЦ). 
Это – гигантские атмосферные вихри со 

скоростями ветра до нескольких сотен ки-
лометров в час (рис. 8). ТЦ относятся к чис-
лу наиболее опасных стихийных бедствий, 
отличаясь от циклонов умеренных широт 
несколько меньшими горизонтальными раз-
мерами, но гораздо большей интенсивно-
стью (скоростью ветра, горизонтальными 
перепадами давления и осадками). В тихоо-
кеанском регионе их принято называть тай-
фунами, а в Атлантике – ураганами.

Рис. 8. Тропический циклон Катарина, наблюдавшийся 26 марта 2004 г.
на юге Атлантического океана около Бразилии. Фото Международной космической станции NASA
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штормовых микросейсм – вопрос до 
сих пор во многом дискуссионный. Эти 
слабые, но далеко распространяющиеся 
сигналы не без успеха пытаются исполь-
зовать в качестве одного из источников 
информации о тропических циклонах 
[16]. Объем настоящей статьи не позво-
ляет на этом подробно останавливаться. 
Ниже речь пойдет о другом: не могут ли 
такие исключительно интенсивные про-
цессы как ТЦ влиять на земную кору бо-
лее существенно, например, «провоциро-
вать» землетрясения. Тем более, что под 
Тихим океаном земная кора – относитель-
но тонкая и «уязвимая». Здесь уместно 
отметить, что кинетическая энергия од-
ного тропического циклона оценивается 
величиной в 1018 Дж – того же порядка, 
что суммарная годовая энергия всех зем-
летрясений на земном шаре [18]! 

К настоящему времени имеется ряд ста-
тистических исследований, которые под-
держивают такие предположения [17–20]. 
Остановимся на некоторых относящихся 
сюда результатах.

Тропические циклоны возникают 
и «живут» над теплым океаном, поэтому 
их активность зависит от сезона (меняется 
и от сезона к сезону) и, конечно, от геогра-
фических условий. Например, в Северном 
и Южном полушариях она, естественно, 
«находится в противофазе». Влияние ци-
клонов на сейсмическую активность было 
бы подтверждено, если бы удалось выявить 
аналогичные зависимости и для землетря-

сений. Это сделано в ряде недавних работ 
одного из авторов [17–19]. 

Чтобы сопоставлять временные и про-
странственные вариации сейсмической 
и «циклонической» активности, необходи-
мо, прежде всего, иметь количественные 
показатели того и другого. Показатели ин-
тенсивности сейсмической активности, ос-
нованные на энергии землетрясений разных 
классов, выработаны давно. В последние 
годы в работах автора [17–19] предложена 
система количественных показателей «ци-
клонической» активности, основанная на 
интегральных оценках кинетической энер-
гии циклонов. Это позволило сравнивать 
с ней сейсмическую активность в тех же ре-
гионах. На рис. 9 сопоставлен сезонный ход 
активности тропических циклонов и сейс-
мической активности в северо-западной ча-
сти Тихого океана [18] для землетрясений 
различных классов (различных диапазонов 
магнитуды M1). Нормировка разных количе-
ственных показателей активности различна 
и выбрана из соображений удобства сопо-
ставления всех результатов на одном рисун-
ке. Видно, что сейсмическая активность за-
метно скоррелирована с циклонической.

На рис. 10 сопоставляются вариации 
сейсмической и циклонической активности 
в течение 20 лет (перед 2007 г.) [19]. Резуль-
таты дают основания предполагать, что тро-
пические циклоны, воздействуя на земную 
кору, «провоцируют» слабые землетрясе-
ния. Тем самым, они «разряжают обстанов-
ку», так что интенсивных землетрясений 
становится меньше. 

1 Магнитуда землетрясения – условная величина 
пропорциональная логарифму энергии землетрясений.

Рис. 9. Сглаженные графики среднемесячных значений циклонической активности ETC 
рассчитанной по 1945–2007 гг. (обозначено звездами) и сейсмической энергии ES для различных 
диапазонов интенсивности землетрясений: М > 5 (за период 1980–2007 гг., треугольники, k = 5); 

М > 5,5, (1980–2007 гг., черные квадраты, k = 4,7); М ≥ 6,0 (1980–2007 гг., 
пятиугольники, k = 4,2); М ≥ 6,0 (1963–2007 гг., серые квадраты, k = 4,3)



НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ •  ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  № 5,  2016

113ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 10. Сглаженные графики различным образом нормированных сезонных значений 
циклонической активности ETC (треугольники) и годовых значений сейсмической энергии ES 

(6 ≤ М  7 – звезды, 4 ≤ М  5 – ромбы)

Еще одно свидетельство влияния ТЦ на 
сейсмическую активность – заметная се-
зонная изменчивость последней над тропи-
ческим океаном по сравнению с аналогич-
ными вариациями над континентом [19]. На 
рис. 11 представлены отношения суммарной 
сейсмической энергии за период с 1 июля 
по 30 сентября (ЕS(7–9)) к той же величине за 
период с 1 января по 31 марта (ЕS(1–3). Значе-
ния суммарных энергий задаются диапазо-
ном магнитуд до величины магнитуды, обо-
значенной на горизонтальной оси рисунка. 
Здесь максимальная магнитуда равна 6,2. 
Эти отношения сейсмических энергий, рас-
считаны по территориям, ограниченным 
координатами: [(15–45)° N – (130–155)° E] 
(кривая 1); [(10–40)° N – (120–150)° E] (кри-
вая 2; обе эти кривые относятся к области 
значительной циклонической активности 
над океаном); [(25–40)° N – (60–90)° E] –
(кривая 3 – Таджикистан, Афганистан, Па-

кистан и юго-восточные районы Туркмении 
и Узбекистана); [(20–50)° N – (55–100)° E] 
(кривая 4 – восточная часть Туркмении, 
Узбекистан, Таджикистан, Киргизия, вос-
точный Иран, Афганистан, Пакистан, ча-
стично Северная Индия, западный Китай, 
Монголия, юг Казахстана). Большая «из-
резанность» графиков отношений энергий 
связана с тем, что с каждым шагом роста 
верхней границы диапазона магнитуд бы-
стро падает число добавляемых землетря-
сений, но одновременно и сильно растет их 
энергетический «вес». Из графиков рис. 11 
следует, что, по крайней мере, в диапазонах 
обозначенных магнитуд, в зонах действия 
тропических циклонов, в июле – сентябре, 
то есть в период интенсивной циклониче-
ской активности, сейсмическая активность 
увеличивается. Для континентальных же 
районов в эти месяцы сейсмическая актив-
ность, наоборот, понижается.

Рис. 11. Отношения суммарных сейсмических энергий землетрясений 
в зависимости от диапазона значений магнитуд и территорий
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Другое показательное сравнение – за-

висимость сейсмической активности от ши-
роты при постепенном переходе от Южного 
полушария к Северному [18]. Исследова-
лась внутрисезонная динамика среднеме-
сячных значений сейсмических энергий 
для одинаковых по площади акваторий, для 
разных широт. На рис. 12 приведены сгла-
женные графики среднемесячных энергий 
для шести акваторий, каждая размером 
25×25°. У этих областей одинаковые грани-
цы по долготе –120° Е, 145° Е. По широте 
самая южная территория ограничена 10°S 
и 15° N. Далее каждая последующая область 
смещается на север с шагом в 5°. В данном 
случае учитывались только землетрясения 
с М ≤ 6.5, произошедшие в 1999–2008 гг. По 
мере смещения рассматриваемых областей 
на север заметно меняется характер графи-

ков – все сильнее проявляется рост сейсми-
ческой активности в летне-осенние месяцы 
(кривые 4, 5, 6). В областях, в которых юж-
ные широтные границы расположены юж-
нее экватора и на экваторе наблюдаются два 
усиления сейсмической активности: в лет-
не-осенние месяцы и в начале года (кри-
вые 1, 2, 3). При этом по мере «ухода» из 
Южного полушария на север сейсмическая 
активность в начале года постепенно осла-
бевает и усиливается летне-осенняя сейс-
мическая активность. Иначе говоря, рис. 12 
демонстрирует, что сезонный ход сейсми-
ческой активности в Северном и Южном 
полушариях находится в противофазе, как 
и активность тропических циклонов.

В наших работах [21, 22] обсуждаются не-
которые физические механизмы воздействия 
циклонов на сейсмическую активность.

Рис. 12. Сглаженные годовые графики среднемесячных значений сейсмической энергии, 
рассчитанных по землетрясениям с М ≤ 6,5, произошедшим в период 1999–2008 гг. [18]
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Приведенные выше результаты по-

зволяют сделать вывод, что атмосферные 
процессы не только приводят к генерации 
сейсмических сигналов, доступных для ре-
гистрации, но, видимо, могут влиять и на 
сейсмическую активность. Это представ-
ляет не только научный интерес – просма-
триваются перспективы и практического 
использования сейсмических сигналов, вы-
званных воздействиями атмосферных про-
цессов, а также потребности учета воздей-
ствий таких процессов на сейсмическую 
активность – энергию землетрясений, их 
распределение по пространству и времени.
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