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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ 
ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ñàìûõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, íî è äëÿ êàæäîãî ÷å-
ëîâåêà â îòäåëüíîñòè è ÷åëîâå÷åñòâà â öåëîì, ïîñêîëüêó òàêèå ñîáûòèÿ 
ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî è äàæå ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëè-
çàöèè ïîäâåðæåíî ðèñêó ãëîáàëüíîé êàòàñòðîôû. Ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü òîò 
èëè èíîé èõ âèä â ðàçíûõ ìåñòàõ çåìíîãî øàðà. Îäíàêî åäèíîé êíèãè, â 
êîòîðîé îñâåùàëèñü áû âñå âèäû ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôàõ, èõ âçàèìîñ-
âÿçü è ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì êàòàñòðîô, 
ïðàêòè÷åñêè íåò. 

×òî òàêîå ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà, â ïðèíöèïå áîëüøèíñòâó õîðîøî èç-
âåñòíî. Ðàçíîîáðàçèå êàòàñòðîô ñòîëü øèðîêîå, ÷òî ïî÷òè âñå ëþäè èìå-
þò ïðåäñòàâëåíèå î òîì èëè èíîì âèäå – áóäü òî çåìëåòðÿñåíèå, èçâåðæå-
íèå âóëêàíà, öóíàìè, òàéôóíû, îïîëçíè è äðóãèå ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ è èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ÿâëÿþòñÿ 
çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîñêîëüêó èõ ÷èñëî âåëèêî è îíè ïðîèñõîäèëè âî âñå 
âðåìåíà ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíåòû, â òîì ÷èñëå è äî ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâåêà, òî 
ëþáàÿ âûáîðêà áóäåò íåïîëíîé è ïðîèçâîëüíîé. Â íåé òðóäíî îòðàçèòü 
îáúåêòèâíóþ êàðòèíó, òåì íå ìåíåå ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïî-
ñëåäíèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé.

Â 1995 ãîäó ïðîèçîøëî êàòàñòðîôè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå â ßïîíèè 
(ã. Êîáå), ïîãèáëî îêîëî 5000 ÷åëîâåê. Äî ýòîãî, â 1994 ãîäó, â Ðîññèè 
èìåëî ìåñòî åùå áîëåå ìîùíîå Øèêîòàíñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòó-
äîé 8,1 â ðàéîíå Þæíûõ Êóðèë, êîòîðîå òàêæå ñîïðîâîæäàëîñü ÷åëîâå-
÷åñêèìè æåðòâàìè. Â ñåíòÿáðå 2005 ãîäà â ÑØÀ â ã. Íîâûé Îðëåàí (øòàò 
Ëóèçèàíà) ïîñëå óðàãàíà Êàòðèí ïîñòðàäàëî áîëåå 100 òûñÿ÷ ÷åëîâåê. 
26 äåêàáðÿ 2003 ãîäà â Èðàíå (ã. Áàëè) îò çåìëåòðÿñåíèÿ ïîãèáëî 26 òûñ. 
÷åëîâåê. Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 12 ìàÿ 2008 ãîäà â Þãî-Çàïàäíîì Êèòàå 
(ïðîâèíöèÿ Ñû÷óàíü) ïîãèáëî áîëåå 60 òûñ. ÷åëîâåê. Ýòîò ñïèñîê îáíîâ-
ëÿåòñÿ ðåãóëÿðíî, è îí ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí. Â 2001 ãîäó, íàïðèìåð, íà 
çåìíîì øàðå áûëî 25 òûñ. ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô. Êðîìå çåìëåòðÿñåíèé 
îãðîìíûå ïîòåðè è æåðòâû ïðîèñõîäÿò èç-çà óðàãàíîâ, òîðíàäî, íàâî-
äíåíèé è äðóãèõ âèäîâ êàòàñòðîô. Â 1925–1964 ãîäàõ, íàïðèìåð, â ÑØÀ 
«ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ïîòåðè îò âñåõ âèäîâ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ðàâíû 
467(403) ìëí. äîëë.» [ñ. 494, Øåáàëèí, 1997]. È ýòà öèôðà òîëüêî ðàñòåò. 

Ê ÷èñëó ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíîâ íàøåé ñòðàíû îòíîñÿò Êàì÷àòêó, Êó-
ðèëû è Ñàõàëèí. Ïî äàííûì ÞÍÅÑÊÎ, Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü îäíà èç ïÿòè 
ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà, ãäå èìååò ìåñòî íàèáîëüøåå ÷èñëî âèäîâ ïðè-
ðîäíûõ êàòàñòðîô. Çäåñü ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ âóëêà-
íîâ, öóíàìè (ãèãàíòñêèå ìîðñêèå âîëíû), øòîðìîâûå íàãîíû, íàâîäíåíèÿ, 
óðàãàíû, öèêëîíû, òàéôóíû, ñíåæíûå ëàâèíû, ñåëè, îïîëçíè. 

Äîñòàòî÷íî íàçâàòü òîëüêî ïîñëåäíèå êàòàñòðîôû. Ýòî ïîìèìî âûøåó-
ïîìÿíóòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèñøåäøåãî 4 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà íà Þæíûõ 
Êóðèëàõ, êàòàñòðîôè÷åñêîå Íåôòåãîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå 28 ìàÿ 1995 ãî-
äà, èìåâøåå ìàãíèòóäó 7,1 è óíåñøåå áîëåå 2 òûñ. æèçíåé. Îíî ñòåðëî 
ñ ëèöà çåìëè îäíîèìåííûé ïîñåëîê. Ïðè ïåðâîì èç íèõ – Øèêîòàíñêîì ISNB 978-5-88811-282-3
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çåìëåòðÿñåíèè íà Þæíûõ Êóðèëàõ «ïî íåïîëíûì îöåíêàì, ìàòåðèàëüíûé 
óùåðá ñîñòàâèë îêîëî 600 ìëðä. ðóáëåé (â öåíàõ 1994)» [ñ. 55, Êàéñòðåíêî 
è äð., 1997], à óùåðá Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ – 4 òðëí. 227 ìëðä. 
ðóáëåé (â öåíàõ 1997 ãîäà) [Èíôîðìàöèîííî¾, 1995]. 4 (5) àâãóñòà 2000 ãî-
äà íà çàïàäíîì Ñàõàëèíå ïðîèçîøëî ñèëüíîå Óãëåãîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå 
ñ ìàãíèòóäîé 7,1. Íà Êàì÷àòêå (â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïîÿñà) 20 (21) àïðåëÿ 2006 ãîäà ïðîèçîøëî ñèëüíîå çåìëå-
òðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé (Ì

w
) ðàâíîé 7,6. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê 

1,5⋅1015 Äæ, ìàêðîñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãëàñü òåððèòîðèÿ 
ïîðÿäêà 400 000 êâ. êì, îáðàçîâàëñÿ ñåéñìîðàçðûâ 140 êì, â çîíå êîòî-
ðîãî èìåëè ìåñòî 10–11-áàëëüíûå ñîòðÿñåíèÿ [Ëàíäåð è äð., 2007]. 

Â àâãóñòå 2006 ãîäà íà Þæíîì Ñàõàëèíå ïðîèçîøëî Ãîðíîçàâîäñêîå 
çåìëåòðÿñåíèå, êîòîðîå áûëî ëèøü ôîðøîêîì ñëåäóþùåãî – Íåâåëüñêî-
ãî, ïðîèçîøåäøåãî 2 àâãóñòà 2007 ãîäà ñ ìàãíèòóäîé 6,2, ïîâëåêøåãî 
÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû è ñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ íà þãå Ñàõàëèíà, âêëþ÷àÿ 
ïîäúåì ìîðñêîãî äíà â Òàòàðñêîì ïðîëèâå â ðàéîíå Íåâåëüñêà [Íåâåëü-
ñêîå¾, 2009]. 

Ãðàíäèîçíûìè áûëè êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ âîñòî÷íåå î. Ñè-
ìóøèð (íà Ñðåäíèõ Êóðèëàõ) ñ ìàãíèòóäîé 8,3 è 8,1 ñîîòâåòñòâåííî, ïðî-
èçîøåäøèå 15 íîÿáðÿ 2006 ãîäà è 13 ÿíâàðÿ 2007 ãîäà [Çëîáèí, 2008; Òè-
õîíîâ è äð., 2007]. Îíè âûçâàëè öóíàìè íà Êóðèëàõ, îïèñàííîå â ðàáîòàõ 
Á. Â. Ëåâèíà è äð. [2008]. 

26 äåêàáðÿ 2004 ãîäà â Èíäîíåçèè ïðîèçîøëî îäíî èç ñèëüíåéøèõ çà 
ïîñëåäíèå 100 ëåò öóíàìè, ïîñëåäîâàâøåå ïîñëå Ñóìàòðà-Àíäîìàíñêîãî 
ìåãàçåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 9,3 è ïîãóáèâøåå îêîëî 230 òûñ. ÷åëî-
âåê. Ïðè ýòîì áåç êðîâà îñòàëîñü îêîëî ìèëëèîíà ÷åëîâåê.

Íî çåìëåòðÿñåíèÿìè, öóíàìè è òàéôóíàìè äàëåêî íå îãðàíè÷èâàþòñÿ 
âèäû êàòàñòðîô. ×òî æå òàêîå ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû? Ýòî ñëó÷àéíîñòü 
èëè çàêîíîìåðíûé ðåçóëüòàò ïðèðîäíîãî ïðîöåññà?

Â. È. Àðíîëüä êàòàñòðîôàìè íàçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â âèäå âíåçàïíîãî îòâåòà ñèñòåìû íà ïëàâíîå èçìåíåíèå 
âíåøíèõ óñëîâèé [Àðíîëüä, 2004]. Ïî îïðåäåëåíèþ À. Å. Øåéäåããåðà 
[1987], ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà îçíà÷àåò íàðóøåíèå ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì ìåñòå è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. 

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ê ïðèðîäíîé êàòàñòðîôå ïðèâîäèò äëèòåëüíîå òå-
÷åíèå èëè ðåçêîå èçìåíåíèå ïðèðîäíîãî ïðîöåññà, êîòîðûå ñïîñîáíû 
âûçâàòü â êîíå÷íîì ñ÷åòå àíîìàëüíîå, ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïðè-
ðîäíîé ñðåäû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è êàòàñòðîô íåîáõîäèìû çíà-
íèÿ èç îáëàñòè ôèçèêè Çåìëè (ãåîôèçèêè), ãåîëîãèè è ñìåæíûõ ñ íèìè 
äèñöèïëèí, òàêèõ, êàê ñåéñìîëîãèÿ, ýëåêòðîìåòðèÿ, ãðàâèìåòðèÿ, ãåîòåð-
ìèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ ãåîëîãèÿ, ãåîòåêòîíèêà, ãåîäèíàìèêà, òåêòîíîôèçèêà, 
ôèçèêà îêåàíà è àòìîñôåðû è ò. ä. Âàæíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî àñòðî-
ôèçèêå (ïðîèñõîæäåíèå Çåìëè, ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, çâåçä è ò. ä.), 
îáðàçîâàíèþ è ñòðîåíèþ Çåìëè – îò ÿäðà è ìàíòèè äî çåìíîé êîðû è 
ñàìûõ åå âåðõíèõ ñëîåâ. 

Ïîñêîëüêó âåðõíÿÿ ñôåðà Çåìëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñòîèò èç 
âîäíîé îáîëî÷êè, ñëàãàþùåé Ìèðîâîé îêåàí è ìîðÿ, íåîáõîäèìî èìåòü 

ïðåäñòàâëåíèå è îá ýòîé îáîëî÷êå, à òàêæå ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â íåé. Òâåðäàÿ îáîëî÷êà è ãèäðîñôåðà ïîêðûâàþòñÿ àòìîñôå-
ðîé, âîçìóùåíèÿ â êîòîðîé âûçûâàþò òàêèå êàòàñòðîôû è áåäñòâèÿ, êàê 
öèêëîíû, òàéôóíû, òîðíàäî (ñìåð÷è) è äð. Íî è çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû 
è åå ñôåð â êîñìîñå òàêæå ïðîèñõîäÿò ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
òî÷íèêîì è ïðè÷èíîé áåäñòâèé è êàòàñòðîô äëÿ ëþäåé è âñåãî æèâîãî 
íà Çåìëå. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô òðåáóåò êîìïëåêñíûõ 
èññëåäîâàíèé â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ – îò ãåîëîãèè, 
ãåîôèçèêè äî êîñìîëîãèè è îñâåùåíèÿ î÷åíü ìíîãèõ âîïðîñîâ. 

Âûäåëÿÿ ðàçëè÷íûå ñôåðû Çåìëè, è òåì áîëåå òåêòîíîñôåðó, ëèòîñ-
ôåðó è àñòåíîñôåðó, èìåþùèå îòëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ñâîéñòâà, 
íåîáõîäèìî ñ íèìè ñâÿçûâàòü âàæíåéøèå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà äèíà-
ìèêó íàøåé ïëàíåòû è ïðèâîäÿùèå ê ïðèðîäíûì êàòàñòðîôàì. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà äàñò îáîáùàþùåå îïðåäåëåíèå òîìó, ÷òî òàêîå ïðî-
öåññ. Ïðè ýòîì â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì òå èç íèõ, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò â ãëóáèííûõ ñôåðàõ Çåìëè, ïîñêîëüêó ïðîöåññû â ìàíòèè è çåìíîé 
êîðå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò äèíàìèêó êàê ýòèõ îñíîâíûõ 
îáîëî÷åê, òàê è äðóãèõ ñôåð. Îòìåòèì, ÷òî ãëóáèííàÿ äèíàìèêà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â êîíâåêöèè, àäâåêöèè, â äâèæåíèÿõ ìàññ âåùåñòâà, áëîêîâ è ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò, ñêëàä÷àòîñòè, íàðóøåíèÿõ ñïëîøíîñòè ñðåäû è ïîâåðõ-
íîñòåé, ñåéñìè÷íîñòè, âóëêàíèçìå è ò. ï. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèíàìèêè Çåìëè ïðåäëàãàëèñü è ðàçðàáàòûâàþòñÿ â 
íàøå âðåìÿ ìíîãî ãèïîòåç, òåîðèé, êîíöåïöèé è ïàðàäèãì, îñíîâíûå èç 
êîòîðûõ áóäóò êðàòêî èçëîæåíû â íàñòîÿùåé êíèãå. Ïîìèìî ýòîãî, â 
äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû äèíàìèêà âåðõíåé îáîëî÷êè Çåìëè, 
ýêçîãåííûå ïðîöåññû, à òàêæå ïðîöåññû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â àòìîñôåðå, 
ãèäðîñôåðå, îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðèðîäíûå 
êàòàñòðîôû.

Êðîìå òîãî, áóäóò çàòðîíóòû âîïðîñû èåðàðõèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, êëàññèôèêàöèè âèäîâ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ýíåðãåòèêè ïðèðîäíûõ 
ïðîöåññîâ è êàòàñòðîô, öèêëè÷íîñòè (çàêîíîìåðíîñòè) è ïåðèîäè÷íîñòè 
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è êàòàñòðîô, ñèíåðãåòèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè. 

Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèå êàæäîãî âèäà êàòàñòðîô ïîñòðîåíî ïî ñõåìå: 
ïðîöåññ – êàòàñòðîôè÷åñêîå ÿâëåíèå, âûçâàííîå èì (èìè), – ïðè÷èíû è 
ïðîãíîç – ïîñëåäñòâèÿ è ìåðû çàùèòû. 

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå íàïèñàíî ãåîôèçèêîì, àêàäåìèêîì ÌÀÍÝÁ, 
äîêòîðîì ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì Ñàõàëèíñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé àíàëèçà 
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè Äàëüíå-
âîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Çëîáèíûì Òèìîôååì 
Êîíñòàíòèíîâè÷åì. Àâòîð áîëåå 30 ëåò ðàáîòàåò â Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
íàóê, çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì âóëêàíîâ Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ, çåìëåòðÿñå-
íèé, ãåîäèíàìèêîé è ôèçèêîé Çåìëè, ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû è âåðõíåé 
ìàíòèè Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè, Ñàõàëèíà, Êàì÷àòêè è Îõîòñêîãî ìî-
ðÿ. Ïîìèìî çàíÿòèé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ Ò. Ê. Çëîáèí áîëåå 10 ëåò 
ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîðîì Ñàõàëèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Íà 
êàôåäðå ôèçèêè Èíñòèòóòà åñòåñòâåííûõ íàóê ÑàõÃÓ îí ÷èòàë ñïåöêóðñû: 
ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, ôèçèêà Çåìëè, êîëè÷åñòâåííûå àñïåêòû ôèçèêè 
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Çåìëè, èçáðàííûå ãëàâû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ïîñëóæèâøèå îñíîâîé 
äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Èçëàãàåìàÿ â äàííîé êíèãå èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëü-
êî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, íî è äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è øèðîêîãî êðóãà 
ëþäåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðèðîäíûìè êà-
òàñòðîôàìè. 

Àâòîð ãëóáîêî áëàãîäàðåí ðåöåíçåíòàì – àêàäåìèêó ÐÀÍ Â. Â. Àäóø-
êèíó (Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåð ÐÀÍ), ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ 
Ô. Í. Þäàõèíó, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ã. Â. Øåâ÷åíêî 
(ÈÌÃèÃ ÐÀÍ), à òàêæå âñåì òåì, êòî âûñêàçàë ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è 
ñîâåòû, ñïîñîáñòâîâàâøèå óëó÷øåíèþ ðàáîòû: ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ 
Á. Â. Ëåâèíó, äîêòîðàì íàóê Þ. Ê. Ùóêèíó (Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåð 
ÐÀÍ), Ð. Ç. Òàðàêàíîâó, Á. Í. Ïèñêóíîâó, È. Í. Òèõîíîâó, êàíäèäàòó ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ë. Ì. Áîãîìîëîâó è ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ 
íàóê Â. Ë. Ëîìòåâó (ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ).

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ðåêòîðó Ñàõàëèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà Á. Ð. Ìèñèêîâó, à òàêæå àäìèíèñòðàöèè Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè çà ïîä-
äåðæêó ðàáîò ãðàíòîì è Ìèíèñòåðñòâó îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè çà ôèíàíñèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî òåìàì 
ÍÈÐ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå.

ÃËÀÂÀ 1. 
ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÅÌËÈ, 

ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ È ÈÕ ÂÈÄÛ

1.1. Ïðîöåññû è äèíàìèêà Çåìëè

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â Çåìëå, ïðÿìî ñâÿçàíû ñ ïðèðîä-
íûìè êàòàñòðîôàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ âî âñåõ ñôåðàõ ïëàíåòû, äàäèì èì 
îïðåäåëåíèå.

Ïðîöåññ (processus – ïðîäîëæåíèå) – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ÿâëå-
íèé, ñîñòîÿùàÿ â ðàçâèòèè ÷åãî-ëèáî; òåñíàÿ ñâÿçü çàêîíîìåðíî ñëåäóþ-
ùèõ äðóã çà äðóãîì ñòàäèé ðàçâèòèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íåïðåðûâíîå äâè-
æåíèå èëè ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ êà-
êîãî-ëèáî ðåçóëüòàòà (áûñòðîãî èëè ìåäëåííîãî). Èìåííî íåêèì êîíå÷íûì 
ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ìîæåò ñòàòü òà èëè èíàÿ ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîñíåìñÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ãëó-
áèííûõ ñôåðàõ Çåìëè, ïðåæäå âñåãî, â ìàíòèè è çåìíîé êîðå, èáî îíè 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò äèíàìèêó ýòèõ îñíîâíûõ îáîëî÷åê. 
Ïðåæäå âñåãî ýòè ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ â êîíâåêöèè, àäâåêöèè, äâèæåíè-
ÿõ ìàññ âåùåñòâà, áëîêîâ è ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ñêëàä÷àòîñòè, íàðóøåíèÿõ 
ñïëîøíîñòè ñðåäû è ïîâåðõíîñòåé, ñåéñìè÷íîñòè, âóëêàíèçìå è ò. ï. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â Çåìëå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñôåðàìè èõ ïðîÿâëåíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ïëàíåòàðíûå ïðî-
öåññû (âðàùåíèå Çåìëè, äèôôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâà, äðåéô êîíòèíåíòîâ). 
Â ÿäðå (âíåøíåì) îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â êîíâåêöèè, àäâåêöèè âåùåñòâà îò 
ãðàíèöû ÿäðà [Äîáðåöîâ è äð., 2001]. Êðîìå òîãî, â ìàíòèè èìåþò ìåñòî 
ïëþìû, êîíâåêöèÿ, àäâåêöèÿ, ñïðåäèíã, ñóáäóêöèÿ, îðîãåíèÿ. Ïðè ýòîì 
â àñòåíîñôåðå ìàíòèè ìîãóò âîçíèêàòü äèàïèðû (ëîêàëüíûå ìàíòèéíûå 
ÿ÷åéêè). Â çåìíîé êîðå, ýòî ïðåæäå âñåãî, ýíäîãåííûå ïðîöåññû: âóëêà-
íèçì è çåìëåòðÿñåíèÿ, ãðàâèòàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ, âåðòèêàëüíûå è 
ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ, à òàêæå ãåíåðàöèÿ íåôòè è ðóäîãåíåç, èíòðó-
çèâíûé ìàãìàòèçì è äð. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò ìåñòî è â 
âåðõíåé ìàíòèè. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ çåìíîé êîðû ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ýêçî-
ãåííûå ïðîöåññû (âûâåòðèâàíèå, ýðîçèÿ, ñåäèìåíòàöèÿ è ò. ä.). Êðîìå òî-
ãî, ïðîèñõîäÿò ðàçíûå ïî ìîùíîñòè è âîçäåéñòâèþ ïðîöåññû âî âíåøíèõ 
îáîëî÷êàõ (ãèäðîñôåðà, àòìîñôåðà, èîíîñôåðà), êîòîðûå â íàñòîÿùåì 
ðàçäåëå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñòü ïðîöåññû, êîòîðûì ïîäâåðæåíû âñå îáîëî÷êè 
(íàïðèìåð, âðàùåíèå Çåìëè, òåïëîâûå ïîòîêè), à åñòü òå, êîòîðûå çà-
ðîæäàþòñÿ â êîíêðåòíûõ ñôåðàõ. Íàïðèìåð, çàðîæäåíèå íà ãðàíèöå ÿäðà 
Çåìëè ïëþìîâ è ðàñïðîñòðàíåíèå èõ â ìàíòèè, íàëè÷èå î÷àãîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé â âåðõíåé ìàíòèè è êîðå, âóëêàíè÷åñêèõ î÷àãîâ â çåìíîé êîðå è ÷à-
ñòè÷íî â âåðõíåé ìàíòèè, îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ è äðóãèõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ â ñòðóêòóðàõ îñàäî÷íîãî ñëîÿ êîðû. 

ßâíî ïëàíåòàðíîå âûðàæåíèå èìåþò ïîÿñà (ñåéñìè÷åñêèå, âóëêàíè÷å-
ñêèå è ò. ä.). Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [Çëîáèí, 2008], âèäíî, ÷òî òàêèå 
ñòðóêòóðû, êàê ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû (ÑÔÇ), ïðîÿâëÿþòñÿ â ñôåðå âåðõ-
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íåé è, âîçìîæíî, ñðåäíåé ìàíòèè è çåìíîé êîðå, ðàçëîìû – â çåìíîé 
êîðå è âåðõíåé ìàíòèè è ò. ä. Â òî æå âðåìÿ êîíâåêöèÿ ìîæåò áûòü íå 
òîëüêî â ìàíòèè (âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé), íî è â ÿäðå (âíåøíåì). Â 
çåìíîé êîðå â öåëîì îíà íå ïðîÿâëÿåòñÿ, õîòÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ ìîæåò áûòü ÿðêî âûðàæåíà. 

Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ðàíãîâ (ñôåð) è îáúåêòîâ 
(ñôåð, äîìåíîâ) ìîæíî ïðîäîëæàòü êëàññèôèêàöèþ â ïðåäåëàõ âåðõíåãî 
ñëîÿ Çåìëè. Íàïðèìåð, â îñàäî÷íîì ñëîå ìîæíî âûäåëÿòü òîëùè, ñâèòû, 
ñëîè, ïðîñëîè, ïîðîäû, ìèíåðàëû è ò. ä. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç êëàññèôèêàöèè àâòîðà [Çëî-
áèí, 2008], ðÿä ïðîöåññîâ ïðîèñòåêàåò íå â îäíîé êàêîé-òî ñôåðå, à â íå-
ñêîëüêèõ èç íèõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ÷åòêîé ãðàíè-
öû ìåæäó íèìè è íåäèñêðåòíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñ òåì, ÷òî 
ïàðàìåòðû, ïîääåðæèâàþùèå ïðîöåññ è íåîáõîäèìûå äëÿ åãî ñóùåñòâîâà-
íèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîãðàíè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñôåð. 

Â ãåîäèíàìèêå âûäåëÿþò òðè ãðóïïû ïðîöåññîâ: îáùåïëàíåòàðíûå; 
ìåæðàíãîâûå (ìåæäó ãåîñôåðàìè), çàòðàãèâàþùèå íåñêîëüêî ñôåð; ëî-
êàëüíûå, ïðèñóùèå òîëüêî îäíîé ñôåðå è åå ÷àñòè. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 
è îöåíèòü êàæäûé èç íèõ, åãî ñïåöèôèêó, ïðè÷èíû, îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ. 
Êàê ïèñàë àêàäåìèê Â. Â. Àäóøêèí ñ ñîàâòîðàìè: «Çåìëÿ ñ âíóòðåííèìè 
è âíåøíèìè ãåîñôåðàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ îòêðûòóþ äèíàìè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãåîñôåðàìè îáóñëîâëèâàåò âçàèì-
íîå âëèÿíèå è ñâÿçè ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ýâîëþöèîííîå 
ðàçâèòèå Çåìëè â öåëîì. Èíòåíñèâíîñòü ìåæãåîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ, âíåøíèõ âîç-
ìóùåíèé â âèäå ñèë ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Çåìëÿ – 
Ñîëíöå – Ëóíà, à òàêæå ìîùíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêîãî 
âåùåñòâà» [Àäóøêèí è äð., 2005, ñ. 3].

Îïðåäåëèì, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä äèíàìèêîé, è â òîì ÷èñëå ãåîäèíà-
ìèêîé (äèíàìèêà Çåìëè), åå ìåñòî ñðåäè äðóãèõ íàóê è ñîñòàâíûå ÷à-
ñòè. Ïðè ýòîì ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è îñîáåííîñòè, äàäèì åå 
îïðåäåëåíèå. 

Èçâåñòíî, ÷òî èññëåäîâàíèåì Çåìëè â öåëîì è åå ðàçëè÷íûìè àñïåê-
òàìè çàíèìàåòñÿ ãåîëîãèÿ è ìíîãî÷èñëåííûå íàóêè (äèñöèïëèíû), âûòå-
êàþùèå èç íåå, – îò òåõ, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ âåùåñòâîì (ìèíåðàëîãèÿ, 
êðèñòàëëîãðàôèÿ, ïåòðîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ è ò. ä.), äî êîñìè÷åñêîé ãåîëî-
ãèè, èçó÷àþùåé ñòðîåíèå è ïðîèñõîæäåíèå ïëàíåò. Îíè ïðåäñòàâëÿþò 
íàïðàâëåíèÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî ñëîæíåéøåãî îáúåêòà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ 
íàøà ïëàíåòà. 

Ïðè ýòîì èçó÷åíèåì ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ (ñòðóêòóðû) Çåìëè çàíèìà-
åòñÿ ïðåæäå âñåãî ãåîôèçèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ìåòîäàìè ôèçèêè âûÿâèòü 
åå ñêðûòîå ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ôèçè÷åñêèå ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, ôèçè-
êà ïî îáúåêòàì èññëåäîâàíèé äåëèòñÿ íà ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, 
àòîìíûõ ÿäåð, àòîìîâ, ìîëåêóë, ñïëîøíûõ ñðåä, ïëàçìû è ò. ä. Ôèçèêà 
òâåðäîãî òåëà, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò ôèçèêó Çåìëè, ò. å. ãåîôèçèêó. 
Ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷àþò ðÿä ðàçäåëîâ: êëàññè÷åñêàÿ 
ìåõàíèêà, ýëåêòðîäèíàìèêà, òåðìîäèíàìèêà, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà, ôè-

çèêà ñïëîøíûõ ñðåä, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, êâàí-
òîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçäåëîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè 
ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. Îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñòàòèêó è äèíàìèêó. 

Ñòàòèêà, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷à-
þùèé óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåë ïîä äåéñòâèåì ñèë. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò 
ñòàòèêó òâåðäûõ òåë, ñòàòèêó æèäêîñòåé (ãèäðîñòàòèêà) èëè ñòàòèêó ãàçîâ 
(àýðîñòàòèêà).

Äèíàìèêîé æå ÿâëÿåòñÿ ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò äâèæå-
íèå òåë ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê íèì ñèë. Äëÿ ëó÷øåãî îáúÿñíåíèÿ 
äèíàìèêè èñïîëüçóåì ïîíÿòèå «ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè». Òàê, 
åñëè ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò â îïðåäåëåííîì ìåñòå, òî â îòëè÷èå îò íèõ äèíàìè÷åñêèå 
ìîäåëè îïèñûâàþò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âî âðåìåíè ïîä âîç-
äåéñòâèåì ñèë. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ 
âî âðåìåíè, òî åñòü ïàðàìåòðû òàêîé ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è 
ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëå âûøåñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíåå ñóòü äèíàìèêè 
Çåìëè è åå ìåñòî â ðÿäó äðóãèõ äèñöèïëèí. 

Ïðåæäå âñåãî, ïîä äèíàìèêîé Çåìëè (ãåîäèíàìèêîé) ïîíèìàþò ìåõà-
íèêó ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ â Çåìëå. Â áîëåå óçêîì ïëàíå ìîæíî ãîâî-
ðèòü, ÷òî «ãåîäèíàìèêà èçó÷àåò äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå 
â çåìíîé êîðå, ìàíòèè è ÿäðå, è ïðè÷èíû òàêèõ äâèæåíèé è äåôîðìàöèé» 
[Òåðêîò, Øóáåðò, 1985, ñ. 7]. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íî ïîä äèíàìèêîé Çåì-
ëè (ãåîäèíàìèêîé) ïîíèìàþò, ïðåæäå âñåãî, ìåõàíèêó ãëîáàëüíûõ ïðî-
öåññîâ â Çåìëå. Îäíàêî îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà ñ òåïëîâûìè (à), 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè (á) è ýëåêòðîìàãíèòíûìè (â) ÿâëåíèÿìè.

Ïàðàìåòðû ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé (óïðóãèå, ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå 
è òåïëîâûå) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äèíàìè÷íûìè, òî åñòü çíà÷èòåëüíî èçìå-
íÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè. Îíè íàèáîëåå áûñòðî ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèÿ, 
ïðîèñøåäøèå â Çåìëå. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì 
ïîëå áóäóò èìåòü ìåñòî ïðè ïåðåìåùåíèè ìàññ âåùåñòâà â ëþáîé èç åå 
îáîëî÷åê, áóäü òî çåìíàÿ êîðà, ìàíòèÿ èëè ÿäðî. Òàêæå îíè ïðîÿâëÿþòñÿ 
â âàðèàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óïðóãîì ïîëå. Èçìåíåíèÿ ïîëåé – ïðîèçâî-
äíîå ÿâëåíèå. 

Êðîìå ýòèõ ïîëåé âàæíåéøèì ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ïîëÿ. Ïðè÷åì, íà-
ïðèìåð, Ä. Òåðêîò è Äæ. Øóáåðò [1985] âàæíåéøóþ ðîëü îòâîäÿò èìåííî 
òåïëó, êîòîðîå ñ÷èòàþò ïåðâîèñòî÷íèêîì ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Îíî ñóùåñòâóåò â Çåìëå ñî âðåìåíè åå îáðàçîâàíèÿ. Òàêæå ýíåð-
ãèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Òåïëî èç íåäð 
âûâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè, ñ êîòîðîé ñâÿçûâàåòñÿ äâèæåíèå ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò.

Îïðåäåëÿÿ ãåîäèíàìèêó, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ýòî íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà, 
îáðàçîâàâøàÿñÿ íà ñòûêå ãåîòåêòîíèêè è ãåîôèçèêè. Ñîãëàñíî Â. Å. Õàè-
íó, îíà «îñâåùàåò ìåòîäàìè ãåîôèçèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåð è çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü è ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Çåìëè â 
öåëîì» [Õàèí, 1985, ñ. 6].
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Ðàçëè÷àþò äèíàìèêó Çåìëè êàê ïëàíåòû â öåëîì è äèíàìèêó êàêèõ-
ëèáî åå ñôåð èëè ÷àñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíûì äåëåíèåì Çåì-
ëè íà ãåîñôåðû âûäåëÿþò äèíàìèêó ÿäðà, ìàíòèè, ëèòîñôåðû è çåìíîé 
êîðû, äèíàìèêó ãèäðîñôåðû, àòìîñôåðû è äèíàìèêó îêîëîçåìíîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Íàçâàííûå ãåîñôåðû ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû. 
Ïåðâûå òðè íåêîòîðûå ó÷åíûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáúåäèíÿþò íå ñî-
âñåì êîððåêòíî â äèíàìèêó âíóòðåííèõ ãåîñôåð, âòîðûå – â äèíàìèêó 
âíåøíèõ ãåîñôåð. Ïðè÷åì ïîñêîëüêó, ïî îïðåäåëåíèþ À. Å. Øåéäåããåðà 
[1987], íàðóøåíèå ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì ìåñòå 
è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðèðîäíîé êàòàñòðîôîé, òî, 
èññëåäóÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû è èõ íàðóøåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñôåðàõ Çåìëè (ëèòîñôåðà, ãèäðîñôåðà è ò. ä.), ìîæíî 
èçó÷àòü ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, òàêèå, êàê çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíîâ è ò. ï. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î ïðÿìîé ñâÿçè ïðîöåññîâ, äèíàìèêè 
Çåìëè è ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô. Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷àÿ ðàçëè÷íûå ïðî-
öåññû è ñôåðû Çåìëè, ìîæíî èññëåäîâàòü è êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå â íèõ, íàïðèìåð êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ðàññìîòðåíèè 
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô â ëèòîñôåðå ñåéñìîàêòèâíîãî Ñàõàëèíî-Êóðèëü-
ñêîãî ðåãèîíà, ÷àñòü êîòîðîãî (Êóðèëüñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà) îòíîñèòñÿ è ê 
îáëàñòè àêòèâíîãî âóëêàíèçìà [Çëîáèí, 2000].

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñîñòàâå íàçâàííûõ ñôåð ìîæíî âûäåëÿòü ïî êàêèì-
ëèáî ïðèçíàêàì èõ ÷àñòè, íàïðèìåð, äèíàìèêó áèîñôåðû, ðàçëîìîâ, ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò, ðèôòîâûõ çîí, à òàêæå äèíàìèêó ðàçëè÷íûõ åñòåñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ (ãèäðîòåðìàëüíûõ, ìåòàìîðôèçìà, äèíàìèêó ãðîç è ò. ï.). 
Ïðè÷åì êàæäûé èç íàçâàííûõ ðàçäåëîâ ïðåäñòàâëÿåò äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíîå íàïðàâëåíèå â íàóêå, íàïðèìåð, äèíàìèêà ìåòàìîðôèçìà, ñåéñ-
ìè÷íîñòè è ò. ä. Ðàññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ è èõ ìåñòîïîëîæåíèå, 
ìîæíî, íàïðèìåð, èññëåäîâàòü äèíàìèêó çåìëåòðÿñåíèé Òèõîîêåàíñêîãî 
ïîäâèæíîãî ïîÿñà, äèíàìèêó ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé Ñàõàëèíà è Êóðèë [Çëîáèí, 2005], äèíàìèêó òàéôóíîâ è ìóññîíîâ 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è ò. ä. 

Â öåëîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèíàìèêè Çåìëè ïðåäëàãàëèñü ðàíåå è ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ â íàøå âðåìÿ ìíîãî ãèïîòåç, òåîðèé, êîíöåïöèé è ïàðàäèãì. 
Îñíîâíûå èç íèõ èçëîæåíû âî âòîðîé ãëàâå. 

Ñ äèíàìèêîé îñíîâíûõ îáîëî÷åê (ãåîñôåð), òàêèõ, êàê ÿäðî, ìàíòèÿ, 
çåìíàÿ êîðà, à òàêæå òåêòîíîñôåðû, ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû, èìåþùèõ 
îòëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ñâîéñòâà, ñâÿçàíû âàæíåéøèå ïðîöåññû, 
âëèÿþùèå íà äèíàìèêó Çåìëè â öåëîì è ïðèâîäÿùèå ê òàêèì ÿâëåíèÿì, 
êàê ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû. 

Âñå ïðîöåññû è èõ äèíàìèêà íà Çåìëå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå 
îñíîâíûå ÷àñòè – ãëóáèííûå (âíóòðåííèå) è ïðèïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû.

1.2. Îñíîâíûå ñôåðû Çåìëè, ñòðóêòóðû, ïðîöåññû 
è èåðàðõèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Íàçîâåì îñíîâíûå ñôåðû Çåìëè, ñòðóêòóðû è ïðîöåññû, à çàòåì ðàñ-
ñìîòðèì èõ è ïðåäñòàâèì â âèäå åäèíîé ñèñòåìû.

Ñôåðû
Îñíîâíûìè ñôåðàìè è îáîëî÷êàìè ïëàíåòû ÿâëÿþòñÿ: 
– ïëàíåòà â öåëîì;
– ÿäðî (âíóòðåííåå è âíåøíåå, ïåðåõîäíûé ñëîé); 
– ìàíòèÿ (âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ, íèæíÿÿ, ïåðåõîäíûå ñëîè); 
– çåìíàÿ êîðà; 
– ñëîè çåìíîé êîðû, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþò íèæíèé (ãðàíóëèòîáàçè-

òîâûé, áàçàëüòîâûé), ñðåäíèé (ãðàíèòîìåòàìîðôè÷åñêèé, îáúåäèíÿþùèé 
ãðàíèòîãíåéñîâûé è ãðàíóëèòîãíåéñîâûé ñëîè) è âåðõíèé (îñàäî÷íûé, âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íûé).

Â. Å. Õàèí [2003] îáúåäèíÿåò èõ â òðè åùå áîëåå êðóïíûå òàêñîíîìå-
òðè÷åñêèå åäèíèöû: ïåðâàÿ – òåêòîíîñôåðà (çåìíàÿ êîðà è âåðõíÿÿ ìàí-
òèÿ – ëèòîñôåðà ïëþñ àñòåíîñôåðà); âòîðàÿ – ìåçîñôåðà (íèæíÿÿ ìàí-
òèÿ); òðåòüÿ – ÿäðî.

Ñòðóêòóðû
Ñòðóêòóðû Çåìëè ìîæíî ðàçäåëèòü ïî ìàñøòàáàì èõ ìåñò ïðîÿâëåíèÿ: 
• ïëàíåòàðíûå (êîíòèíåíòû, îêåàíû, çîíû ïåðåõîäà); ÿäðî – âíóòðåí-

íåå, âíåøíåå è ïåðåõîäíûé ñëîé; â ìàíòèè âûäåëÿþò íèæíþþ, ñðåäíþþ 
è âåðõíþþ, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå ñëîè. Â íåé èìåþò ìåñòî: ïëþìû; àï-
âåëëèíãè; äèàïèðû, çîíû êîíâåðãåíöèè è äèâåðãåíöèè (çîíû êîëëèçèé, 
ñóáäóêöèè, ñïðåäèíãà); ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû (ÑÔÇ), ãëóáèííûå òåêòî-
íè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ðàçëîìû) è äð.;

• ëèòîñôåðà (âåðõíÿÿ ìàíòèÿ è çåìíàÿ êîðà); ëèòîñôåðíûå ïëèòû (áëî-
êè), ÑÔÇ, ãëóáèííûå ðàçëîìû;

• çåìíàÿ êîðà, âêëþ÷àþùàÿ êîíñîëèäèðîâàííóþ ÷àñòü è âåðõíèé (îñà-
äî÷íûé) ñëîé. Çäåñü âûäåëÿþò: ãåîñèíêëèíàëüíûå ïîÿñà, ïîäâèæíûå ïî-
ÿñà, ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû (ÑÎÕ), ñêëàä÷àòûå âóëêàíîãåííûå ïî-
ÿñà, îðîãåííûå ïîÿñà (ýïèïëàòôîðìåííûå îðîãåíû), ãîðíûå ñêëàä÷àòûå 
ñîîðóæåíèÿ, îêåàíè÷åñêèå ïëàòî è ãëóáîêîâîäíûå âïàäèíû, êîíòèíåí-
òàëüíûå è îêåàíè÷åñêèå ðèôòû. Êðîìå òîãî, ìîæíî íàçâàòü ñåéñìîôî-
êàëüíûå çîíû, ãëóáèííûå òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ðåãèîíàëüíûå ðàç-
ëîìû, îñòðîâíûå äóãè è äð.;

• âåðõíèé ñëîé (îñàäî÷íûå áàññåéíû, òåððåéíû, ñêëàä÷àòûå è âóëêà-
íè÷åñêèå ïîÿñà, òåêòîíè÷åñêèå ïîêðîâíûå ñòðóêòóðû (øàðüÿæè), ñêëàä÷à-
òûå (ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå) ñòðóêòóðû, ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû (ëîâóøêè 
óãëåâîäîðîäîâ), ñêëàä÷àòûå äèñëîêàöèè, ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ïîääâèæêè 
è èíúåêòèâíûå äèñëîêàöèè (ïî Þ. À. Êîñûãèíó) è äð.

Ïðîöåññû
Ïðîöåññû òàêæå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñôåðàìè 

èõ ïðîÿâëåíèÿ: 
♦ ïëàíåòàðíûå (âðàùåíèÿ çåìëè, äèôôåðåíöèàöèè, äðåéô êîíòèíåíòîâ);
♦ â ÿäðå (âíåøíåì) – êîíâåêöèÿ, àäâåêöèÿ;
♦ îò ãðàíèöû ÿäðà è â ìàíòèè – ïëþìû [Äîáðåöîâ è äð., 2001];
♦ â ìàíòèè – êîíâåêöèÿ, àäâåêöèÿ, ïëþìû, ñïðåäèíã, ñóáäóêöèÿ, îðîãåíèÿ;
♦ â àñòåíîñôåðå – äèàïèðû (ëîêàëüíûå ìàíòèéíûå ÿ÷åéêè);
♦ â çåìíîé êîðå, ïðåæäå âñåãî, ýíäîãåííûå ïðîöåññû – âóëêàíèçì 

è çåìëåòðÿñåíèÿ, òåõíîãåííî-èíèöèèðîâàííûå [Àäóøêèí è äð., 2008], à 
òàêæå ãðàâèòàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ, âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå 
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äâèæåíèÿ, ãåíåðàöèÿ íåôòè è ðóäîãåíåç, èíòðóçèâíûé ìàãìàòèçì è äð. 
Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåññîâ â Çåìëå èìåþò ìåñòî è â âåðõíåé ìàíòèè. 
Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ çåìíîé êîðû ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ýêçîãåííûå ïðîöåññû 
(âûâåòðèâàíèå, ýðîçèÿ, ñåäèìåíòàöèÿ è ò. ä.). Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäÿò 
ðàçíûå ïî ìîùíîñòè è âîçäåéñòâèþ ïðîöåññû âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ. 

Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè â íåäðàõ Çåìëè. Îòìå÷åíî, ÷òî òåêòîíîñôåðà Çåìëè ñîñòîèò èç 
ðàçíîðàíãîâûõ è ðàçíîïëàíîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé [Ô. Í. Þäàõèí ñ ñî-
àâòîðàìè, 2003]. 

Ðàññìîòðèì èåðàðõèþ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ñõåìó ãåîäèíàìèêè 
èåðàðõè÷åñêè ñîïîä÷èíåííûõ ãåîñôåð Ì. À. Ãîí÷àðîâà è äð. [2005]. Ýòî 
îäíà èç äîâîëüíî ñòðîéíûõ êîíöåïöèé, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò ìíîãèå ñòîðî-
íû ãåîòåêòîíèêè è ãåîäèíàìèêè. 

Èõ èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â ñîâìåùåíèè, êàçàëîñü áû, ïðîòèâîðå÷èâûõ 
ïðåäñòàâëåíèé è ðàçãðàíè÷åíèè ïî ãëóáèíå è âðåìåíè îáëàñòåé äåéñòâèÿ 
ðàçíûõ ãèïîòåç è òåîðèé. Ïðè ýòîì äëÿ îäíèõ ïðîöåññîâ èìè ÿâëÿþòñÿ, 
ñîãëàñíî åãî èåðàðõèè, âåðõíÿÿ ÷àñòü çåìíîé êîðû èëè îñàäî÷íûé ÷å-
õîë (ãëóáèíû 5–15 êì); äëÿ äðóãèõ – ëèòîñôåðà è âåðõíÿÿ ìàíòèÿ; äëÿ 
òðåòüèõ – ìàíòèÿ, ÿäðî è íàêîíåö âñÿ Çåìëÿ. Èäåÿ ïîíÿòíàÿ, ëîãè÷íàÿ è 
ïëîäîòâîðíàÿ. Ñâîþ ìîäåëü Ì. À. Ãîí÷àðîâ ïðåäñòàâèë â âèäå òàáëèöû 
èåðàðõè÷åñêè ñîïîä÷èíåííûõ ãåîñôåð. 

Åãî êëàññèôèêàöèþ ìîæíî ïðèíÿòü, íî, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, åñòü 
è äðóãèå âàðèàíòû èåðàðõèè ñòðóêòóð, ñôåð è ïðîöåññîâ. Òàê, ïðåäëî-
æåííàÿ èì èåðàðõèÿ ïî ãëóáèíàì óæå ìîæåò âûçûâàòü íåêîòîðûå âîçðà-
æåíèÿ. Íàïðèìåð, çåìíàÿ êîðà ÿâíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íèæåëå-
æàùåé ìàíòèè (ïî ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè, íåîäíîðîäíîñòè, ñêîðîñòè 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è îñîáåííî ãðàäèåíòó ñêîðîñòè è ò. ä.), ïîýòîìó óìåñò-
íî âûäåëèòü åå â îòäåëüíûé ðàíã. 

Ñòðóêòóðû âåðõíåãî îñàäî÷íîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû âàæíû äëÿ ãåíå-
çèñà ìíîãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íàïðèìåð, óãëåâîäîðîäîâ. Âìåñòå ñ 
òåì äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåíû, èçó÷åíû è èìåþò ñâîè õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè òåêòîíèêè äðóãèõ ñëîåâ êîíñîëèäèðîâàííîé êîðû. Â êëàññè-
ôèêàöèè æå Ì. À. Ãîí÷àðîâà âûïàë äèàïàçîí ãëóáèí îò 15 äî 50 êì (ò. å. 
êîíñîëèäèðîâàííàÿ êîðà), à äèàïàçîí ãëóáèí 50–100 êì î÷åíü ôîðìàëè-
çîâàí, ïîñêîëüêó â ãîðíûõ ñèñòåìàõ îí ìîæåò âêëþ÷àòü íèæíèå ñëîè çåì-
íîé êîðû è ïîäêîðîâûé ñëîé âåðõíåé ìàíòèè. Òî æå îòíîñèòñÿ ê ãëóáèíàì 
100–220 êì, 300–400 êì è ìàëîìîùíîìó ñëîþ 660–670 êì, êîòîðûé óìåñò-
íî ñ÷èòàòü ïîãðàíè÷íûì. Ñîäåðæàíèå ðàíãà ÃÑ-0 (ãåîñôåðà – âñÿ Çåìëÿ) 
è ðàíãà ÃÑ-1 (âñÿ ìàíòèÿ – ãëóáèíû 2900 êì), áåçóñëîâíî, ïîíÿòíî è öå-
ëåñîîáðàçíî. Îäíàêî ìåæäó íèìè âûïàäàåò âàæíåéøàÿ äëÿ ãåîäèíàìèêè 
ñôåðà – ÿäðî (âíóòðåííåå è âíåøíåå, êîòîðûå, êàê õîðîøî èçâåñòíî, 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà). Ïîýòîìó èäåþ Ì. À. Ãîí÷àðî-
âà è äðóãèõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëåçíîé, ïðåæäå âñåãî, áëàãîäàðÿ ãðàäàöèè 
ðàíãîâ ñôåð, óêàçàíèþ öèêëîâ Âèëüñîíà, Áåðòðàíà, ãëóáèíàì è ïðîöåñ-
ñàì, ðàçãðàíè÷èâàþùèì ðàçíîðàíãîâûå ãèïîòåçû. Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, 
÷òî â ñõåìå Ì. À. Ãîí÷àðîâà ôèãóðèðóþò íå âñå ãåîñôåðû, à òîëüêî òå, â 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîíâåêöèÿ, â òîì ÷èñëå è äâóõúÿðóñíàÿ, ïðè÷åì ýòîò 
ïðîöåññ îãðàíè÷åí ïîäîøâîé è êðîâëåé òàêîé ãåîñôåðû è íå âûõîäèò 

çà åå ïðåäåëû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîä äàííûé êðèòåðèé ïîäõîäèò, íà-
ïðèìåð, «ñîâîêóïíàÿ» ãåîñôåðà – àñòåíîñôåðà ïëþñ ëèòîñôåðà (ÃÑ-3) ñ 
èíâåðñèåé ïëîòíîñòè, âîçáóæäàþùåé êîíâåêöèþ. 

Â òàáëèöå 1.1 ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ãåîñôåð, ñòðóêòóð è ïðîöåñ-
ñîâ. Îíà ïîñòðîåíà íà ñõîäíûõ, íî íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ êðèòåðèÿõ. 
Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåò ñêâîçíûõ ñòðóêòóð èëè ïðîöåññîâ ëèáî 
ðàññìîòðåòü èõ ìîæíî òîëüêî â ðàìêàõ ðàçíîðàíãîâîé ñèñòåìû, â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñôåðîé èõ ïðîÿâëåíèÿ. 

Òàáëèöà 1.1.

№
 ñ

ô
åð

Ñôåðû 
ïðîÿâëåíèÿ 

(ãëóáèíû, êì)

Àðåàë, çîíû,
ñòðóêòóðû

Ïðîöåññû
(îñíîâíûå)

Êîíöåï-
öèè

1
Çåìëÿ â öåëîì

6371
Ïîâñåìåñòíî

Ãðàâèòàöèîí-
íûå, âðàùåíèÿ, 
ýëåêòðîìàãíèò-
íûå, òåïëîâûå, 
äðåéô êîíòè-

íåíòîâ

Àñòðîíî-
ìè÷åñêèå

2 ßäðî

Âíóòðåí-
íåå

63715120
Ïîâñåìåñòíî

Âðàùåíèå, ãðà-
âèòàöèîííûå, 
äèôôåðåíöèà-

öèÿ

Àñòðîíî-
ìè÷åñêèå

Âíåøíåå
5210–2900 Ïîâñåìåñòíî

Âðàùåíèå, 
ãðàâèòàöèÿ, 
êîíâåêöèÿ,
òåïëîâûå

Òåêòîíèêà 
ðîñòà

3 Ìàíòèÿ

Íèæíÿÿ
2900–1700

Ïîâñåìåñòíî

Ñîçèäàíèå è 
ðàñïàä ñóïåð-
êîíòèíåòîâ,
êîíâåêöèÿ,

àäâåêöèÿ, äèà-
ïèðû, ïëþìû, 
ãîðÿ÷èå òî÷êè 
(ñóáäóêöèÿ [?], 

ñïðåäèíã)

Ïëþì-
òåêòîíèêà

Ñðåäíÿÿ
1700–670

Âåðõíÿÿ
670–33

Çîíû êîíâåðãåí-
öèè, äèâåðãåí-
öèè, êîëëèçèè, 

ÑÔÇ***

4

Ëèòîñ-
ôåðà, 
àñòåíî-
ñôåðà

îò 300–
400 äî 
25–75

Êîíòèíåíòû, 
îêåàíû, çîíû 

ïåðåõîäà, ëèòîñ-
ôåðíûå ïëèòû, 

ðàçëîìû, ñåéñìî-
ôîêàëüíûå çîíû

Ýíäîãåííûå 
ïðîöåññû, èçî-
ñòàçèÿ, ñåéñ-

ìè÷íîñòü

Òåêòîíèêà 
ïëèò



14 Злобин Т. К. 15Геодинамические процессы и природные катастрофы
№

 ñ
ô

åð

Ñôåðû 
ïðîÿâëåíèÿ 

(ãëóáèíû, êì)

Àðåàë, çîíû,
ñòðóêòóðû

Ïðîöåññû
(îñíîâíûå)

Êîíöåï-
öèè

5

Çåìíàÿ 
êîðà*
70–10–
6–20**

Íèæíÿÿ
îò 40–10 
–3–10**

Ïëàòôîðìû, ïîÿñà 
(ñðåäèííî-îêåàíè-
÷åñêèå, ñêëàä÷à-
òûå, ïîäâèæíûå, 

ãåîñèíêëèíàëüíûå, 
îðîãåííûå, ñåéñ-
ìè÷åñêèå). Ñëîè, 
áëîêè, îáëàñòè 

íåîäíîðîäíîñòåé, 
ãðàäèåíòíûå çîíû, 

ðàçëîìû

Ýíäîãåííûå 
ïðîöåññû, âóë-
êàíèçì, ñåéñ-

ìè÷íîñòü

Òåêòîíèêà 
ïëèò

Ñðåäíÿÿ
20 

äî 1–3
Òî æå

Âåðõíÿÿ
10–0,5

Òî æå ïëþñ 
ýêçîãåííûå 
ïðîöåññû

Îñà-
äî÷íûé 
÷åõîë 
15–0,5

Áàññåéíû, ïðîãè-
áû, ðèôòû, ïîäíÿ-
òèÿ, êóïîëà, âàëû, 
ðàçëîìû, ñêëàä÷à-
òûå è ëîêàëüíûå 

ñòðóêòóðû

Ñåäèìåíòàöèÿ, 
äåôîðìàöèÿ, 
ìåòàìîðôèçì

Òåêòîíèêà 
ïëèò (?)

*Íèæíèé ñëîé, ïî êëàññèôèêàöèè Â. Â. Áåëîóñîâà, Í. È. Ïàâëåíêî-
âîé, íàçûâàåòñÿ ãðàíóëèòîáàçèòîâûé (áàçàëüòîâûé), ñðåäíèé ãðàíó-
ëèòîãíåéñîâûé, âåðõíèé ãðàíèòîãíåéñîâûé.

**Ïåðâîå âåðõíåå çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ ê êîíòèíåíòàëüíîé êîðå, 
âòîðîå – ê îêåàíè÷åñêîé è ñóáîêåàíè÷åñêîé.

***ÑÔÇ – ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ðàçãðàíè÷èòü ñôåðû äåéñòâèÿ, ñãðóïïèðî-
âàòü ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïî èíîé ñõåìå, àäåêâàòíî îòðàæàþùåé 
ãåîëîãè÷åñêóþ è ãåîôèçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòè êàæäîãî ïðîöåññà, åãî ñïåöèôèêó è ïðè÷èíû, îáëàñòè îãðàíè-
÷åíèÿ è ïîíÿòü, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ ïðèìåíèìà äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïà-
çîíà ãëóáèí è, òàêèì îáðàçîì, íå ïðîòèâîðå÷èò îäíà äðóãîé. 

1.3. Ôðàêòàëüíîñòü è ãðàäàöèè ñèñòåì

Ôðàêòàëüíîñòü (äåëèìîñòü) ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü ïîä÷èíå-
íà îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè. Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ íåêîåé èåðàðõèè 
ñèñòåì â ïðèðîäå ïðåäïðèíèìàëèñü äàâíî – îò Ëåîíàðäî äà Âèí÷è è 
Ì. À. Ñàäîâñêîãî äî Â. Ã. Ñïóíãèíà, Ä. Ñ. Çûêîâà è äðóãèõ [Ñàäîâñêèé, 
1989; Ñïóíãèí, Çûêîâ, 2006]. Íàïðèìåð, çàêîíîìåðíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ðàç-
ìåðîâ áëîêîâûõ ìîäåëåé çåìíîé êîðû âïåðâûå ïðèìåíèë â ñåéñìîëîãèè 
è ãåîäèíàìèêå àêàäåìèê Ì. À. Ñàäîâñêèé, êîòîðûé è ïðåäëîæèë ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ èåðàðõèþ [Ñàäîâñêèé, Ïèñàðåíêî,1989]. 

Âûøåíàçâàííûå â òàáëèöå 1.1 ðàçíîðàíãîâûå ñòðóêòóðû, ïðåæäå âñåãî, 

ðàçíîãëóáèííûå, òî åñòü ðàíãè, îòâå÷àþùèå ðàçíûì äèàïàçîíàì ãëóáèí è 
èìåþùèå ðàçíûå ðàçìåðû. Îíè ìîãóò ïîä÷èíÿòüñÿ îïðåäåëåííîé ãðàäà-
öèè, ôðàêòàëüíîñòè. Åñëè èçìåðÿòü åå â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ, òî îòìåòèì 
îñíîâíûå ðóáåæè (ãëóáèíû): äî öåíòðà Çåìëè (6371 êì), äî ïîâåðõíîñòè 
âíóòðåííåãî ÿäðà (5100 êì), äî ïîäîøâû íèæíåé ìàíòèè (2900 êì), ïîäî-
øâû ñðåäíåé ìàíòèè (1700 êì), ïîäîøâû âåðõíåé ìàíòèè (660–670 êì), 
à òàêæå çíà÷åíèå â 400 êì (ñëîé Ãóòåðíáåðãà). Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèé 
(400 êì), êàê è ðàçäåë íà ãëóáèíå 210 êì, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ôàçîâûìè 
ïåðåõîäàìè [Õàèí, 2003]. Îòìåòèì, ÷òî ìàíòèþ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçäåëÿëè 
íà âåðõíþþ è íèæíþþ. Þ. Ì. Ïóùàðîâñêèé [2001] ñ ó÷åòîì äàííûõ î 
âåùåñòâåííîì ñîñòàâå è ñåéñìè÷åñêèõ ðóáåæàõ âûäåëÿåò øåñòü ãåîñôåð: 
âåðõè âåðõíåé ìàíòèè (äî 410 êì), åå íèçû (äî 670 êì); ñðåäíÿÿ ìàíòèÿ 
íà ãëóáèíàõ 840–1700 êì; íèæíÿÿ ìàíòèÿ – 2220–2900 êì. Êðîìå òîãî, îí 
âûäåëÿåò äâå çîíû ðàçäåëà. Ïåðâàÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó âåðõíåé è ñðåä-
íåé ìàíòèåé (ãëóáèíû 670–840 êì), âòîðàÿ îòäåëÿåò ñðåäíþþ ìàíòèþ îò 
íèæíåé (ãëóáèíû 1700–2200 êì) [Ïóùàðîâñêèé, 2001, ñ. 21]. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòîò àâòîð ïðåäëàãàåò âûäåëÿòü ãðàíèöû ãëóáèííûõ ãåîñôåð Çåìëè 
íà ãëóáèíàõ 5146, 2900, 2200, 1700, 840, 670 è 410 êì.

Íà ãëóáèíàõ îò 100 – 300 êì (íà êîíòèíåíòàõ) äî 10–80 êì (â îêåàíå è 
ìîðÿõ), êàê èçâåñòíî ïî À. Â. Áàëè [1979], óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäîøâà ëè-
òîñôåðû. Òàêæå ïîäîøâà çåìíîé êîðû, çàëåãàþùàÿ íà ãëóáèíå îò 5–6 êì 
(â îêåàíå) äî 40–75 êì íà êîíòèíåíòàõ, â ñðåäíåì åå ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò 
33 êì. Â êîðå íà ãëóáèíå 15–20 êì èçâåñòíà ãðàíèöà Êîíðàäà, ðàçäåëÿþ-
ùàÿ íèæíèé (ãðàíóëèòîáàçèòîâûé, èëè áàçàëüòîâûé) è ñðåäíèé (ãðàíèòî-
ìåòàìîðôè÷åñêèé, èëè ãðàíèòíûé) ñëîè. Êðîâëÿ ïîñëåäíåãî ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ãëóáèíàõ äî 10 êì è ÿâëÿåòñÿ ïîäîøâîé âåðõíåãî, îñàäî÷íîãî èëè 
îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîãî ñëîÿ êîðû. 

Ñóììèðóÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðÿä: 6371, 5146, 
2900, 2200, 1700, 840 (800–10000), 670 (660), 410, 210, 33, 18, 10 êì. Ïî 
ãëóáèíå îáû÷íî êëàññèôèöèðóþò è ðàçëîìû: ñâåðõãëóáèííûå (700 êì), 
ñêâîçüêîðîâûå (40–50 êì) è êîðîâûå (15 êì è áîëåå).

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì Ì. À. Ñàäîâñêîãî [1989], èåðàðõè÷åñêàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ãîðíûõ ïîðîä îõâàòûâàåò îãðîìíûé äèàïàçîí ìàñøòà-
áîâ – îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ äî Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è âàðüèðóåò 
â ïðåäåëàõ îò äâóõ äî ïÿòè, îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèåé ñ 
êîýôôèöèåíòîì Ê=3,5+0,9, òî åñòü ñ ðàçáðîñîì (îòêëîíåíèåì) êîýôôèöè-
åíòà +25 %. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïðîãðåññèè 
Ì. À. Ñàäîâñêîãî (Ê=3,5), òî äëÿ Çåìëè ïîëó÷èì ðÿä çíà÷åíèé ãëóáèí 
ñëîåâ Çåìëè: 6371; 1820; 520; 148; 42; 12; 3,4 êì.

Ðàññìàòðèâàÿ ôðàêòàëüíîñòü, Ã. À. Ñîáîëåâ [2003], Å. È. Øåìÿêèí 
[2001] è äðóãèå ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî êîýôôèöèåíò Ê îçíà÷àåò ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà è äëÿ òðåõìåðíûõ òåë îí ðàâåí òðåì. Â. È. Óëîìîâ, 
Â. Ã. Ñïóíãèí è äðóãèå ïîëó÷èëè çíà÷åíèå Ê= 2 èëè â äèàïàçîíå îò 
1,26 äî 2,11. Îòíîøåíèå ñîñåäíèõ ìîäàëüíûõ çíà÷åíèé áûëè ðàâíî 1,67 
è 1,4. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî óíèâåðñàëüíîé ïðîïîðöèè çîëîòîãî äåëåíèÿ, 
èëè çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (S=1,63), ââåäåííîãî åùå Ëåîíàðäî äà Âèí÷è. Ìû 
ïðîñ÷èòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ïðîïîðöèåé ðàçìåðû (ðàäèóñû) ÷àñòåé 
(ñôåð) Çåìëè, âçÿâ â êà÷åñòâå öåëîãî ðàäèóñ Çåìëè R=6371 êì è ïðî-
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ïîðöèþ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ Ëåîíàðäî äà Âèí÷è ðàâíóþ S=1,63 è ïîëó÷èëè 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (ñ îòêëîíåíèåì äî 25 %): 6371; 3908 (2900–5100), 
2397 (1897–2900); 1471; 902 (810–1001); 553 (498–608); 339 (400); 208; 127; 
78; 48 êì. Ðàçäåëû íà ãëóáèíàõ 29,5; 18 è 11 êì îòíîñÿòñÿ ê êîíñîëèäèðî-
âàííîé êîðå, à íà ãëóáèíàõ 6,8; 4,2; 2,5; 1,5 êì – ê åå îñàäî÷íîìó ÷åõëó. 

Ñðàâíèâ èõ ñ ãëóáèíàìè îñíîâíûõ ðàçäåëîâ Çåìëè, óñòàíîâëåííûìè 
ïî äàííûì ãåîôèçèêè (ñì. âûøå), âèäíî èõ ïðèíöèïèàëüíîå ñîîòâåòñòâèå, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò è Â. Ï. Ìàêàðîâ [2005]. Òàê, ãëóáèíà ðàçäåëà âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî ÿäðà ðàâíà 5100 êì, òî åñòü îòêëîíÿåòñÿ íà 25 %. 
Ðàçäåë ÿäðî – ìàíòèÿ, çàëåãàþùèé íà ãëóáèíå 2900 êì, îòêëîíÿåòñÿ íà 
16 % è ò. ä. Ãëóáèíû îñòàëüíûõ ðàçäåëîâ âàðüèðóþò â ñðåäíåì îò 10 
äî 16–18 %. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ýòîé ãðàäàöèè íåò, íî 
åñòü íåáîëüøèå îòëè÷èÿ. Ãðàíèöà â ìàíòèè íà ãëóáèíå 902 êì ðàñïîëî-
æåíà ñ 10-ïðîöåíòíûì ðàçáðîñîì â äèàïàçîíå îò 810 äî 1001 êì. Â ó÷åá-
íèêå Â. À. Ìàãíèöêîãî [1983] îíà âûäåëåíà íà ãëóáèíå 1000, à â ðàáîòå 
Þ. Ì. Ïóùàðîâñêîãî [2001] – 840 êì. Â íèæíåé ìàíòèè íå èäåíòèôèöè-
ðîâàíà òîëüêî ãðàíèöà íà ãëóáèíå îêîëî 1471 êì. Âûøå íà ãëóáèíàõ 650 
è 400 êì ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àëè ãðàíèöû, èìåþùèå, ïî-âèäèìî-
ìó, ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî è ðàçäåëû 
âåðõíåé ìàíòèè íà ãëóáèíàõ 553 è 339 êì, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî çîëîòîìó 
ñå÷åíèþ, îòâå÷àþò ðåàëüíûì ñóùåñòâóþùèì ãðàíèöàì ñ òî÷íîñòüþ äî 
17–18 %.

Âûøåëåæàùèå ãðàíèöû íà ãëóáèíàõ 208, 127, 78 è 48 êì âûäåëåíû â 
ëèòîñôåðå. Î íàëè÷èè ãðàíèöû íà ãëóáèíå 210 êì óêàçûâàë Â. Å. Õàèí 
[2003]. Îñòàëüíûå ãðàíèöû åñòü íà ìíîãî÷èñëåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðå-
çàõ ëèòîñôåðû (À. Â. Åãîðêèí, Â. Ç. Ðÿáîé è äð.). Îäíàêî èç-çà èçìåí÷èâî-
ñòè ãëóáèí èõ çàëåãàíèÿ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ èõ òðóäíî èäåíòèôèöèðîâàòü. 

Ñëåäóþùèå òðè äèàïàçîíà ãëóáèí, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â êîòîðûõ 29, 
5, 18 è 11 êì, õîðîøî èçâåñòíû. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ïîäîøâå 
çåìíîé êîðû (ãðàíèöà Ìîõîðîâè÷è÷à – Ì), çàëåãàþùåé â ñðåäíåì íà ãëó-
áèíå 33 êì. Âûøåçàëåãàþùàÿ ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíå 18 êì è 
ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëó Êîíðàäà, âûäåëÿåìîìó â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå íà 
ãëóáèíàõ â ñðåäíåì 15–20 êì. 

Î÷åðåäíàÿ ãëóáèíà (11 êì) ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ïîëîæåíèþ ãðàíèöû 
â ñðåäíåì (ãðàíèòîìåòàìîðôè÷åñêîì) ñëîå. Îíà, êàê èçâåñòíî, äåëèò åãî 
íà ãðàíèòîãíåéñîâûå è ãðàíóëèòîãíåéñîâûå ñëîè. Ýòà æå ãðàíèöà ÿâëÿåò-
ñÿ â ðÿäå ìåñò è ïîäîøâîé îñàäî÷íîãî (îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîãî ñëîÿ, ïî 
äàííûì Í. È. Ïàâëåíêîâîé, À. Â. Åãîðêèíà, Ò. Ê. Çëîáèíà è äð.). Çàìåòèì, 
÷òî ïî ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì íà ãëóáèíå 10–12 êì Ô. Í. Þäàõèí âû-
äåëÿåò ñåéñìè÷åñêèé âîëíîâîä. 

Çàëåãàþùèå âûøå ìíîãî÷èñëåííûå ñëîè â âåðõíåì, îñàäî÷íî-âóëêà-
íîãåííîì ñëîå ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ (6,8; 4,2; 2,5 è 1,5 êì) è 
â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî 
íàøåé ìîäåëè (4–6, 3–5, 2,5–3,0 êì) îíè âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä: óñòà-
íîâëåííîå ïî ãåîëîãè÷åñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì äåëåíèå Çåìëè íà 
ñôåðû èìååò îïðåäåëåííóþ ãðàäàöèþ è èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, áëèç-
êóþ çîëîòîìó ñå÷åíèþ, õîòÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

1.4. Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, èõ êëàññû è âèäû

Òàêæå ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ è êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðåäñòàâëåííûìè âûøå. Âñå 
êàòàñòðîôû íà Çåìëå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ êëàññà: I – ïðè-
ðîäíûå, II – ñîöèàëüíûå, III – òåõíîãåííûå. Ïåðâîìó ïîñâÿùàåòñÿ îñíîâíàÿ 
÷àñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

I. Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû
Ïðåæäå ÷åì îïåðèðîâàòü êàêèìè-ëèáî òåðìèíàìè, íàäî äàòü èõ îïðå-

äåëåíèÿ. Èòàê, ÷òî æå òàêîå ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà? Íàïîìíèì, Â. È. Àð-
íîëüä íàçâàë êàòàñòðîôàìè ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â 
âèäå âíåçàïíîãî îòâåòà ñèñòåìû íà ïëàâíîå èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëîâèé. 

Ïî îïðåäåëåíèþ À. Å. Øåéäåããåðà [1987], ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà – 
ýòî íàðóøåíèå ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì ìå-
ñòå è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî ðåçêîå èçìåíåíèå 
íåêîåãî ïðîöåññà â êàêîé-ëèáî èç ñôåð Çåìëè, ïðèâîäÿùåå ê áîëüøèì 
æåðòâàì. Çäåñü åñòü äâà àñïåêòà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî èçìåíåíèå àá-
ñîëþòíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð, çàëåãàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïðè 
çåìëåòðÿñåíèè èëè óñèëåíèå âåòðà ïðè óðàãàíàõ, à ñ äðóãîé – ñòåïåíè íà-
ñåëåííîñòè ìåñòà, ãäå ïðîèçîøëî ñîáûòèå. Ïðè ýòîì ê êàòàñòðîôå ìîãóò 
ïðèâåñòè êàê áûñòðûå ïðîöåññû, òàê è ìåäëåííûå. Ïîýòîìó ìû îïðåäåëè-
ëè ïðèðîäíóþ êàòàñòðîôó êàê ïðèðîäíûé ïðîöåññ, äëèòåëüíîå òå÷åíèå 
èëè ðåçêîå èçìåíåíèå êîòîðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê àíîìàëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû, ñïîñîáíîìó âûçâàòü áîëüøèå ÷åëîâå÷åñêèå 
æåðòâû. Ïîíÿòíî, ÷òî ïÿòè-, ñåìèáàëëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ìîæåò âûçâàòü 
êóäà áîëüøå æåðòâ â ãóñòîíàñåëåííîì Ëîñ-Àíäæåëåñå èëè Òîêèî, ÷åì áî-
ëåå ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå íà ïî÷òè íåîáèòàåìûõ Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ 
èëè ïóñòûíÿõ Ìîíãîëèè. Òàê è ñíåæíûå ëàâèíû â ãóñòîíàñåëåííûõ Àëüïàõ 
íåñðàâíèìû ïî ÷èñëó æåðòâ ñ òåì, ÷òî ãäå-òî â áåçëþäíîé Àíòàðêòèäå 
îòîðâåòñÿ ãèãàíòñêàÿ ìàññà ëüäà (àéñáåðã). À ñåëü, ïðîíåñøèéñÿ â óùå-
ëüå Ìåäåî íàä áûâøåé ñòîëèöåé Êàçàõñòàíà Àëìà-Àòîé, – ýòî, êîíå÷íî, 
ñîâñåì íå òî, ÷òî âûïëåñíóâøååñÿ îçåðî ãäå-òî äàëåêî â ãîðàõ. Òàêèì 
îáðàçîì, îïðåäåëåíèå «êàòàñòðîôà» èìååò ìíîãîôàêòîðíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó. Äîáàâèì, ÷òî êàòàñòðîôà – ýòî òî, ÷åãî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü. 

Êëàññèôèêàöèÿ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô 
Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàñòîÿùåå èçëîæåíèå ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ñòðîéíîé 

è ëîãè÷íîé ñèñòåìû, ïîñòðîèì êëàññèôèêàöèþ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ ñôåð ïðîÿâëåíèÿ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô. Â òâåðäîé 
Çåìëå Â. Å. Õàèí [2003] âûäåëÿåò òåêòîíîñôåðó (çåìíàÿ êîðà è âåðõíÿÿ 
ìàíòèÿ â ñîñòàâå ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû), ìåçîñôåðó (íèæíÿÿ ìàíòèÿ) 
è ÿäðî. 

Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî àíàëèçèðîâàòü è îòäåëüíûå 
ñòðóêòóðû ïëàíåòàðíîãî, ðåãèîíàëüíîãî èëè ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà. Îíè 
ìîãóò áûòü ïëàíåòàðíûìè (êîíòèíåíòû, îêåàíû, çîíû ïåðåõîäà) èëè ñâÿ-
çàíû ñ ÿäðîì (âíóòðåííèì èëè âíåøíèì) ëèáî ìàíòèåé. Ïðè ýòîì çäåñü 
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ìîãóò èìåòü ìåñòî çîíû êîíâåðãåíöèè è äèâåðãåíöèè (çîíû êîëëèçèè, 
ñóáäóêöèè, ñïðåäèíãà); ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû (ÑÔÇ), ãëóáèííûå òåêòî-
íè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ðàçëîìû), äèàïèðû è äð. 

Â ëèòîñôåðå (âåðõíÿÿ ìàíòèÿ è çåìíàÿ êîðà) âûäåëÿþò ëèòîñôåðíûå 
ïëèòû (áëîêè), ÑÔÇ è ãëóáèííûå ðàçëîìû. Â çåìíîé êîðå, âêëþ÷àþùåé 
êîíñîëèäèðîâàííóþ ÷àñòü è âåðõíèé (îñàäî÷íûé) ñëîé, âûäåëÿþò: ãåî-
ñèíêëèíàëüíûå, ïîäâèæíûå ïîÿñà, ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû (ÑÎÕ), 
ñêëàä÷àòûå âóëêàíîãåííûå, îðîãåííûå ïîÿñà (ýïèïëàòôîðìåííûå îðî-
ãåíû), ãîðíûå ñêëàä÷àòûå ñîîðóæåíèÿ, îêåàíè÷åñêèå ïëàòî è ãëóáîêî-
âîäíûå âïàäèíû, êîíòèíåíòàëüíûå è îêåàíè÷åñêèå ðèôòû. Êðîìå òîãî, 
ìîæíî íàçâàòü ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû, ãëóáèííûå òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû (ðàçëîìû), ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû, îñòðîâíûå äóãè, à â âåðõíåì ñëîå 
– îñàäî÷íûå áàññåéíû, òåððåéíû, ñêëàä÷àòûå è âóëêàíîãåííûå ïîÿñà, òåê-
òîíè÷åñêèå ïîêðîâíûå ñòðóêòóðû (øàðüÿæè), ñêëàä÷àòûå (ýíäîãåííûå è 
ýêçîãåííûå), ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû (ëîâóøêè óãëåâîäîðîäîâ), ñêëàä÷àòûå 
è ïëèêàòèâíûå äèñëîêàöèè, ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè è äèñëîêàöèè, 
èíúåêòèâíûå ôîðìû äèñëîêàöèé è äð. 

Îíè îáóñëîâëåíû íåèçìåðèìî áîëåå ñëîæíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ áåñ÷èñëåííûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ îáúåêòà 
(Çåìëè), ê òîìó æå èçìåðÿåìûõ ïî âðåìåíè îò íè÷òîæíî ìàëûõ ïåðèîäîâ 
(òûñÿ÷íûõ äîëåé ñåêóíäû è íàíîñåêóíä) äî ìèëëèîíîâ è ìèëëèàðäîâ ëåò. 
×èñëî âèäîâ òàêæå âåëèêî. 

Ñîîòâåòñòâåííî íåîáõîäèìî èçó÷àòü ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ â Çåìëå è 
ïðåæäå âñåãî äèíàìèêó ëèòîñôåðû (çåìëåòðÿñåíèÿ è èçâåðæåíèÿ âóëêà-
íîâ), ãèäðîñôåðû (öóíàìè, íàâîäíåíèÿ, øòîðìîâûå íàãîíû) è ãèäðîñôå-
ðû (öèêëîíû, óðàãàíû).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñôåðû â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îò ÿäðà Çåìëè äî ïîâåðõíîñòè è çà åå ïðåäåëàìè, â êîñìîñå. 
Ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëèì êàòàñòðîôû â öåëîì â ãåîñôåðå, çàòåì âî âíó-
òðåííåé ãåîñôåðå (ÿäðî, ìàíòèÿ, ëèòîñôåðà) è âî âíåøíåé (ãèäðîñôåðà, 
àòìîñôåðà), êîñìîñå. Ïðè ýòîì â òàáëèöå 1.2 ïðèâåäåì âñå êëàññû êà-
òàñòðîô, âêëþ÷àÿ ñîöèàëüíûå è àíòðîïîãåííûå, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â 
íîîñôåðå è áèîñôåðå.

Òàáëèöà 1.2.
Êëàññû è âèäû êàòàñòðîô

№ Êëàññ 
êàòàñòðîô

Ñôåðà 
ïðîÿâëåíèÿ Âèä êàòàñòðîô

1 2 3 4

IÀ
Ïðèðîäíûå 
êàòàñòðîôû 
(ìåäëåííûå)

Ãåîñôåðà
(ÿäðî, âíóòðåí-
íèå è âíåøíèå 
îáîëî÷êè)

1. Êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ èç-
ìåíåíèåì ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
Çåìëè – ñêîðîñòè è íàêëîíà îñè 
âðàùåíèÿ Çåìëè
2. Èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ 
Çåìëè
3. Ñðûâ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà 
ÿäðå
4. Ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà

№ Êëàññ 
êàòàñòðîô

Ñôåðà 
ïðîÿâëåíèÿ Âèä êàòàñòðîô

1 2 3 4
5. Ïîãðóæåíèå ìîðñêèõ ïîáåðåæèé
6. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèé ìîðñêèõ 
òå÷åíèé

IÁ
Ïðèðîäíûå 
êàòàñòðîôû 
(áûñòðûå)

Ëèòîñôåðà 
(çåìíàÿ êîðà è 
âåðõíÿÿ ìàíòèÿ)

1. Çåìëåòðÿñåíèÿ
2. Èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ

Çåìíàÿ êîðà 
(ïðèïîâåðõíîñ-
òíàÿ ÷àñòü)

1. Îáâàëû, ãîðíûå óäàðû, êàðñòû
2. Îïîëçíè, îñûïè
3. Ñåëè (ëàõàðû)
4. Ëàâèíû, òóðáèäèòíûå ïîòîêè

Ãèäðîñôåðà

1. Öóíàìè
2. Øòîðìîâûå íàãîíû
3. Íàâîäíåíèÿ
4. Ïàâîäîê

Àòìîñôåðà

1. Òðîïè÷åñêèå öèêëîíû 
2. Óðàãàíû (òàéôóíû)
3. Òîðíàäî
4. Ïûëåâûå áóðè (ñìåð÷è)
5. Ãðîçû, ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â 
àòìîñôåðå

Ñòðàòîñôåðà Îçîíîâûå äûðû

Êîñìîñ Ïàäåíèå íåáåñíûõ òåë (ìåòåîðèòîâ, 
àñòåðîèäîâ, êîìåò)

Áèîñôåðà

1. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîïóëÿöèè íà-
ñåêîìûõ (ñàðàí÷à, òåðìèòû è äð.)
2. Ïàíäåìèè, ýïèäåìèè (ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàòîãåííûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ)
3. Êîñâåííûå ãåîýêîëîãè÷åñêèå ïî-
ñëåäñòâèÿ (ïàäåíèå óðîæàéíîñòè è 
äð.)

II
Ñîöèàëüíûå
êàòàñòðîôû

Íîîñôåðà 1. Âîéíû
2. Ðåâîëþöèè (ïåðåâîðîòû)

III
Àíòðîïîãåí-
íûå 

Áèîñôåðà
1. Ýêîëîãè÷åñêèå
2. Çàñóõà
3. Ïîæàðû

Íîîñôåðà Òåõíîãåííûå

Ðàññìàòðèâàÿ êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ ãåîñôåðîé, áóäåì òàêæå ëî-
ãè÷åñêè ñëåäîâàòü îò öåíòðà Çåìëè ê åå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì âûäåëèì 
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ïîäêëàññû – ìåäëåííûå è áûñòðûå êàòàñòðîôû. Ñðåäè ïåðâûõ îòìåòèì 
òå, êîòîðûå âûçâàíû èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, åå îðáè-
òû, íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíâåðñèåé 
ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, ðàäèóñà ÿäðà. Îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñðûâ 
ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà ÿäðå. Ê ýòîìó æå ïîäêëàññó ñëåäóåò îòíåñòè ãëî-
áàëüíûå êàòàñòðîôû ïëàíåòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà Çåìëè, 
ïîãðóæåíèåì ìîðñêèõ ïîáåðåæèé è èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèé ìîðñêèõ 
òå÷åíèé. Ýòè è äðóãèå íèæåïðèâåäåííûå âèäû êàòàñòðîô ðàññìîòðèì â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâàõ. Âòîðîé è òðåòèé êëàññû íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì 
íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîýòîìó îòìåòèì èõ ëèøü êðàòêî.

II. Ñîöèàëüíûå êàòàñòðîôû
Ñðåäè íàçâàííûõ êàòàñòðîô ñàìûìè ãëîáàëüíûìè ïî ÷èñëó æåðòâ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñîöèàëüíûå êàòàñòðîôû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âîé-
íû è ðåâîëþöèè. Âñïîìíèì ÷èñëî æåðòâ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû (áîëåå 
20 ìëí.), ñòàëèíñêèõ ðåïðåññèé, ïîñëåäñòâèÿ ðåâîëþöèè 1917 ãîäà è Ãðàæ-
äàíñêîé âîéíû (îêîëî 50 ìëí. ÷åëîâåê). Îá ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ 
ðåâîëþöèé è âîéí âñåì èçâåñòíî. Ïîýòîìó íà ïåðâîå ìåñòî ïî òÿæåñòè 
ïîñëåäñòâèé ìîæíî ïîñòàâèòü ñîöèàëüíûå êàòàñòðîôû. 

III. Òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû
Òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ãîðíûõ ðàáîò, ïðè íå-

äîïóñòèìîé ôîðìå ýêñïëóàòàöèè íåôòåïðîìûñëîâ è íåôòåãàçîïðîâîäîâ 
(íàïðèìåð, íà ñåâåðå Ñàõàëèíà) è ò. ä. Ê òåõíîãåííûì êàòàñòðîôàì îòíî-
ñÿòñÿ àâàðèè ãèäðî- (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ) è àòîìíûõ (×åðíîáûëüñêàÿ 
ÀÝÑ) ñòàíöèé, òî åñòü ýòî òå òðàãè÷åñêèå ñëó÷àè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû 
äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ïðè÷åì ïîñëåäíèå ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê òåõíî-
ãåííûì êàòàñòðîôàì, íî è íåðåäêî ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ ïðèðîä-
íûõ êàòàñòðîô, íàïðèìåð, óíè÷òîæåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ. 

ÃËÀÂÀ 2
ÃËÓÁÈÍÍÛÅ È ÃËÎÁÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ, 

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏËÀÍÅÒÛ È ßÄÐÀ, ÑÂßÇÜ Ñ ÍÈÌÈ 
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔ 

2.1. Äèíàìèêà ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ è ÿäðà Çåìëè

2.1.1. Äèíàìèêà ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ
Âî âíóòðåííèõ ñôåðàõ Çåìëè äèíàìèêà åå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ýíäîãåí-

íûõ, òàê è â ýêçîãåííûõ ïðîöåññàõ. Òàê, åå ìîæíî âèäåòü â òåêòîíè÷åñêèõ 
äâèæåíèÿõ, ìàãìàòèçìå, ìåòàìîðôèçìå, çåìëåòðÿñåíèÿõ è äð. Ýòè ïðî-
öåññû áûâàþò ìåäëåííûìè (ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû ëåò) è áûñòðûìè 
(âïëîòü äî ñåêóíä). Ðåçóëüòàòû ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ âûðàæàþòñÿ ïðåæäå 
âñåãî â òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ è äèñëîêàöèÿõ çåìíîé êîðû. 

Äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèé, îíè âû-
çûâàþò äåôîðìàöèþ ñëîåâ Çåìëè. Îòìåòèì, ÷òî íàïðÿæåíèåì íàçûâàåò-
ñÿ âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè, à äåôîðìàöèåé – èç-
ìåíåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ òåëà ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì 
äåôîðìèðóþùåé ñèëå ïðîòèâîñòîèò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà (ãîðíîé 
ïîðîäû), îò êîòîðîé çàâèñèò ïîìèìî íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèè. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà, òî åñòü ïðî÷íîñòü, 
ðàçëè÷íà ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ ñèëàõ (íàãðóçêàõ). Ïðè ýòîì 
ðàñòÿæåíèå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå. 

Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðîèñõîäÿò ñêëàä÷àòûå, 
èëè ïëèêàòèâíûå, è ðàçðûâíûå, èëè äèçúþíêòèâíûå, äèñëîêàöèè, òî åñòü 
íàðóøåíèÿ. Þ. À. Êîñûãèí ïðåäëîæèë âûäåëÿòü åùå èíúåêòèâíûå äèñ-
ëîêàöèè. Âîçíèêàþùèå â èõ ðåçóëüòàòå ñêëàäêè, òðåùèíû, ðàçðûâû íà-
çûâàþòñÿ äèñëîêàöèÿìè ãîðíûõ ïîðîä (ëàò. «äèñëîêàòèî» – íàðóøàþ), 
êîòîðûå èçó÷àåò ñòðóêòóðíàÿ ãåîëîãèÿ.

Òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ – îñíîâíîå ïðîÿâëåíèå äèíàìèêè ïëàíåòû. 
Îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè îíè ìîãóò áûòü âåðòèêàëüíûìè èëè 
ãîðèçîíòàëüíûìè. Ñîîòâåòñòâåííî îíè ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàíû: ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïî ðàäèóñó (ðàäèàëüíûå) èëè êàñà-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè (òàíãåíöèàëüíûå). Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì íàïðàâëå-
íèÿì è ñî÷åòàíèÿì äâèæåíèé âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû. Òàê, ðàñòÿæåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì ïëàíå ïîðîæäàåò îïóñêàíèå, 
à ãîðèçîíòàëüíîå ñæàòèå ñëîåâ ïðèâîäèò ê êîðîáëåíèþ èõ â ñêëàäêè è 
ïîäúåìó. Ïðè èçãèáå ñëîåâ íàáëþäàåòñÿ ðàñòÿæåíèå è îïóñêàíèå [ßêó-
øîâà è äð., 1988].

Ìåäëåííûå ïðîöåññû ìîãóò äëèòüñÿ ìíîãèå ìèëëèîíû ëåò. Äâèæåíèÿ, 
ïðîèñõîäèâøèå ïîñëåäíèå 30–40 ìëí. ëåò, ñ÷èòàþòñÿ â ãåîëîãèè íîâåé-
øèìè. Ýòî è íå óäèâèòåëüíî, åñëè çíàòü, ÷òî âîçðàñò Çåìëè ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 4,45 ìëðä. ëåò [Æàðêîâ, 1983]. Íîâåéøèå äâèæåíèÿ íàõîäÿò ñâîå 
îòðàæåíèå â ñîâðåìåííîì ðåëüåôå Çåìëè, âûðàæàþùåìñÿ â ïîäíÿòèÿõ 
ãîð, îïóñêàíèÿõ, ñîçäàâøèõ íà ñóøå íèçìåííîñòè, à ïîä àêâàòîðèÿìè – 
âïàäèíû ìîðåé è îêåàíîâ. Âåëè÷èíà òåêòîíè÷åñêîãî îïóñêàíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííàÿ, íàïðèìåð, ïî ïîãðóæåíèþ ðèôîâûõ èçâåñòíÿêîâ â àòîëëàõ Òèõîãî 
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îêåàíà, ïðåâûñèëà 1000 ì. Ìàêñèìàëüíî ìîæíî ãîâîðèòü î âåëè÷èíå âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ [ßêóøîâà è äð., 1988]. 

Ñëîæíåå îáñòîÿëî äåëî ñ îïðåäåëåíèåì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ãî-
ðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé è èõ ïðèçíàíèåì. Ìíîãèå ãîäû åùå ñ XVII âåêà 
óñòàíàâëèâàëèñü ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ñîòíè ìåòðîâ, 
à çàòåì, áóêâàëüíî äî 70–80-õ ãîäîâ XX âåêà, ìíîãèå ãåîëîãè è ãåîôèçè-
êè äîïóñêàëè ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ â çåìíîé êîðå ëèøü íà ïåðâûå 
äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. 

Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì ïëåéòòåêòîíèêè ïåðåìåùåíèå ïëèò ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ íà ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ (ñïðåäèíã èëè ðàñøèðåíèå îêåàíè÷åñêîãî 
äíà â îáå ñòîðîíû îò îñè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ). Äèíàìè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è â ãëóáîêèõ íåäðàõ ïëàíåòû, åå ìàíòèè è ÿäðå. Òàê, 
íà èõ ãðàíèöå ïðîèñõîäÿò òåïëîîáìåí, äâèæåíèå âåùåñòâà, êîíâåêöèÿ. 
Ïðè÷åì ýíåðãåòèêà ïîñëåäíåé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, ïîðîæäàþ-
ùèì ãëóáèííûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ è ñòðóêòóðû, â îñíîâíîì âûðà-
æåííûå ïëàñòîâûìè òåêòîíè÷åñêèìè ñðûâàìè [Ïóùàðîâñêèé, 2001]. 

Ïîìèìî ìåäëåííûõ áûâàþò è áûñòðûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ, èçìå-
ðÿåìûå ñåêóíäàìè. Îíè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ [Çëîáèí, 
2005, 2006]. Òàê, ïðè Íåôòåãîðñêîì çåìëåòðÿñåíèè 27 (28) ìàÿ 1995 ãîäà 
íà ñåâåðíîì Ñàõàëèíå, êîãäà áûë ñòåðò ñ ëèöà çåìëè ïîñ. Íåôòåãîðñê è 
ïîãèáëî 2066 ÷åëîâåê, äëèòåëüíîñòü ðàçðûâà ïðè ãëàâíîì òîë÷êå ñ ìàã-
íèòóäîé 7,2 ñîñòàâèëà 13,5 ñ. Âòîðîé ïðèìåð: ñèëüíåéøåå Øèêîòàíñêîå 
çåìëåòðÿñåíèå, ïðîèñøåäøåå ó Þæíûõ Êóðèë 4 (5) îêòÿáðÿ 1994 ãîäà ñ 
ìàãíèòóäîé 8,1 è ïðåâîñõîäèâøåå ïî ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè Íåôòåãîðñêîå 
çåìëåòðÿñåíèå áîëåå ÷åì â 56 ðàç, äëèëîñü 42 ñ. Ñòîëüêî æå ïðèìåðíî 
äëèëîñü è èçâåñòíîå Ëèññàáîíñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1755 ãîäà, âûçâàâøåå 
öóíàìè è ãèáåëü 60 òûñ. ÷åëîâåê.

2.1.2. Ãëîáàëüíàÿ ãåîäèíàìèêà
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå êîíöåïöèè ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè, êàñàþùèåñÿ 

ïðîöåññîâ â îáîëî÷êàõ Çåìëè – îò çåìíîé êîðû è ëèòîñôåðû äî ìàíòèè 
è ÿäðà (òåêòîíèêà ïëèò, ïëþìòåêòîíèêà, òåêòîíèêà ðîñòà). Âîïðîñû ãëî-
áàëüíîé òåêòîíèêè, êàñàþùèåñÿ ðàñïàäà ñóïåðêîíòèíåíòîâ, â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ðàññìîòðåíû íå áóäóò, ïîñêîëüêó ýòà îòäåëüíàÿ áîëüøàÿ òåìà. 
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî: «Ôîðìèðîâàíèå ñóïåðêîíòèíåíòîâ îáÿçàíî êîëëèçèè 
îòäåëüíûõ êîíòèíåíòîâ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîáåæíîãî âîñ-
õîäÿùåãî ìàíòèéíîãî ïîòîêà â îáëàñòè Ïàíòàëàññû, à èõ ðàñïàä – âîç-
íèêíîâåíèþ êîëüöà çîí ñóáäóêöèè ïî èõ ïåðèôåðèè è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì 
ïîÿâëåíèÿ ñóïåðïëþìà â ïîäîøâå ëèòîñôåðû. Ñ ðàñïàäîì ñóïåðêîíòèíåí-
òà ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âòîðè÷íûõ öèêëîâ Áåðòðàíà, à 
òàêæå äëÿ ðàñêðûòèÿ îêðàèííûõ ìîðåé è ÷àñòíûõ êîëëèçèé îñòðîâíûõ äóã 
è ìèêðîêîíòèíåíòîâ» [Õàèí, 2005, ñ. 310]. 

Ñîñòîÿíèå ìàíòèéíîé ãåîäèíàìèêè â ýïîõó ñóùåñòâîâàíèÿ ñóïåðêîí-
òèíåíòà Ïàíãåè è ñóïåðîêåàíà Ïàíòàëàññû Ä. À. Àñòàôüåâ [2007] ñ÷èòàåò 
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ýêñòðåìàëüíûì â ñâÿçè ñ ÿâíîé íåóñòîé÷èâîñ-
òüþ è ñòðåìëåíèåì òàêèõ ñèñòåì ê ðàñïàäó. Îí îáîñíîâûâàåò íàëè÷èå â 
êîðîìàíòèéíîé îáîëî÷êå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ Ïàíãåè è Ïàíòàëàñ-
ñû âìåñòî ëèòîñôåðíûõ ïëèò ñ òðåìÿ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè Áåðíàðà 

g òèïà ôîðìèðîâàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ëèáî 
äâóõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê g òèïà, ëèáî îäíîé îáùåïëàíåòàðíîé ÿ÷åéêè 
îäíîâðåìåííî è g, è t òèïà. Ïðè ýòîì â îäíîì èç ïîëóøàðèé, ãäå ñôîðìè-
ðîâàëàñü Ïàíãåÿ, ïðîöåññ äàéâèíãà êîðîìàíòèéíîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò 
ïî ïåðèìåòðó âäîëü àêòèâíûõ îêðàèí è â ïðåäåëàõ ñóïåðêîíòèíåíòà ïîä 
åãî îñàäî÷íûìè áàññåéíàìè è îðîãåíàìè, îñîáåííî ðàñòóùèìè. Â òî æå 
âðåìÿ â ïðåäåëàõ àêâàòîðèè Ïàíòàëàññû ôîðìèðóåòñÿ ïîÿñ àïâåëëèíãà ñ 
ïîïåðå÷íûìè èëè äèàãîíàëüíûìè îòâåòâëåíèÿìè ðèôòîâ îò îñíîâíîãî. 

Â äðóãîì ïîëóøàðèè, ïî ìíåíèþ Ä. À. Àñòàôüåâà, ôîðìèðóåòñÿ ãåîñèí-
êëèíàëüíàÿ çîíà ñ ìèêðîêîíòèíåíòàìè, çàäóãîâûìè, ìåæäóãîâûìè è ïðåä-
äóãîâûìè îñàäî÷íûìè áàññåéíàìè, ãäå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ äàéâèíã. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïî ìåðå âíåäðåíèÿ ãîëîâíûõ ÷àñòåé ïîïåðå÷íûõ ðèôòîâ âîçìîæíî 
äåëåíèå äâóõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê è ôîðìèðîâàíèå òðåõ è áîëåå ÿ÷åéêî-
âîé êîíâåêöèè. Â Ïàíòàëàññå â äàííîì ñëó÷àå ñ åäèíîé êîíòèíåíòàëüíîé 
ÿ÷åéêîé g–t òèïîâ ôîðìèðóåòñÿ ïîïåðå÷íûé ñóïåðêîíòèíåíòó ïîÿñ àïâåë-
ëèíãà ñ îòâåòâëÿþùèìèñÿ äèàãîíàëüíî èëè ïîïåðå÷íî îêåàíè÷åñêèìè ðèô-
òàìè. Âåðîÿòíî, èìåííî ýòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿäðà è êîðîìàíòèéíîé 
îáîëî÷êè îòðàæàþòñÿ â öèêëàõ Óèëñîíà è Áåðòðàíà. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ 
Ä. À. Àñòàôüåâà âûçûâàþò èíòåðåñ è ñëóæàò èìïóëüñîì äëÿ äàëüíåéøåãî 
ðàçâèòèÿ íîâûõ êîíöåïöèé ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè, ïàðàäèãìû òåêòîíèêè 
ðîñòà, ïðåäëîæåííîé Ñ. Ìàðóÿìîé è äðóãèìè ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè. 

Ãîâîðÿ î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò, èçëîæåííîé 
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñêàæåì, ÷òî îíî ïðèâåëî ê ïðèíÿòèþ åå íà âîîðó-
æåíèå ïîäàâëÿþùèì ÷èñëîì ãåîëîãîâ è ãåîôèçèêîâ ìèðà. Îäíàêî íåêî-
òîðûå åå ïîëîæåíèÿ ïðîäîëæàþò ïîäâåðãàòüñÿ ñîìíåíèþ ðÿäîì ãåîëîãîâ 
è ãåîôèçèêîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Ñòðîåíèå ïëèò è îáëàñòåé êîíöåíòðàöèè ñåéñìè÷íîñòè, íà îñíîâå êîòî-
ðûõ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè âûäåëåíû ïëèòû, îêàçàëîñü ñëîæíåå, ÷åì ïðåä-
ïîëàãàëîñü ðàíåå [Çëîáèí è äð., 2007]. Ïî äàííûì ñåéñìîòîìîãðàôèè, 
âûÿñíèëîñü, ÷òî êîðíè ìàòåðèêîâ ñîõðàíÿþòñÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó â 
ìàíòèè, ÷åì ïðåäïîëàãàåìàÿ òîëùèíà ïëèò. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå 
ðàáîòû, ñîìíåíèå âûçûâàåò ñóáäóêöèÿ – êðàåâîé êàìåíü ïëåéòòåêòîíèêè. 
Àïïðîêñèìàöèÿ îêåàíè÷åñêèõ ïëèò ïðîñòûìè, îäíîðîäíûìè ñóáäóöèðó-
þùèìè òåëàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâîíà÷àëüíûì îáîáùåíèåì: îíè, 
âèäèìî, áûëè óñòðîåíû áîëåå ñëîæíî, èõ ôîðìà îòëè÷íà îò ïðîñòûõ òåë, 
à ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ñòðîåíèå ïåðåõîäíûõ çîí, ìîæåò èìåòü àëü-
òåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ. Äàëåå, ïëåéòòåêòîíèêà ïîñòóëèðóåò íàëè÷èå ïîä 
ëèòîñôåðîé ãëîáàëüíîãî ïëàñòè÷íîãî ñëîÿ – àñòåíîñôåðû, â òî âðåìÿ 
êàê ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âî-ïåðâûõ, íå ïîêàçûâàþò åãî ïîâñå-
ìåñòíîãî íàëè÷èÿ íà Çåìëå, à âî-âòîðûõ, óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå â 
íåêîòîðûõ ðàéîíàõ íåñêîëüêèõ ïîäîáíûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì ïîñëåäíèå îá-
íàðóæåíû íå òîëüêî â ìàíòèè, íî è â çåìíîé êîðå. Êðîìå òîãî, ãëóáèííûå 
ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà òåêòîíè÷åñêóþ ðàññëîåííîñòü 
ëèòîñôåðû (ïëàñòîâûå ñðûâû).

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå íå ðåøåííûå êîíöåïöèåé âîïðîñû è ïðîòèâîðå÷èÿ 
íàáëþäàåìûì ôàêòàì. Îäíàêî îòìåòèì ëèøü âîïðîñ, áëèçêèé àâòîðó êàê 
ãåîôèçèêó: îêåàíè÷åñêèå ïëèòû ìåñòàìè ïðîñëåæåíû, ïî äàííûì ñåéñìî-
òîìîãðàôèè, äî ãëóáèí 660–1200 êì è áîëåå, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
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èõ ìîùíîñòü – îêîëî 100 êì [Bijwaard et.al, 1998; Õàèí, 2005]. Ãîâîðÿ î 
ñâîåì îòíîøåíèè ê êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò, íàïðèìåð, Í. È. Íèêîëàåâ 
ñêàçàë: «¾î÷åíü íàñòîðîæåííîå: îíà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òåîðèåé, êàê ýòî 
óòâåðæäàþò ìíîãèå åå ñòîðîííèêè» [Íèêîëàåâ, 1997, ñ. 32].

Ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî çàìåòèë Â. Å. Õàèí, ÷òî òåêòîíèêà ïëèò õà-
ðàêòåðèçóåò ðàçâèòèå ëèøü ñàìîé âåðõíåé õðóïêîé îáîëî÷êè òâåðäîé 
Çåìëè – ëèòîñôåðû [Õàèí, 2003]. Êðîìå òîãî, îí ïèøåò, ÷òî «ðåàëüíîñòü 
ñïðåäèíãà, ñóáäóêöèè è ïåðåìåùåíèÿ ïî òðàíñôîðìíûì ðàçëîìàì íå ïîä-
ëåæàò ñîìíåíèþ, à äåéñòâèòåëüíî óÿçâèìûå ïîëîæåíèÿ òåêòîíèêè ïëèò 
êàñàþòñÿ èõ äèôôóçíûõ ãðàíèö è íå àáñîëþòíîé èõ æåñòêîñòè è ìîíî-
ëèòíîñòè» [Õàèí, Êîðîíîâñêèé, 2005, ñ. 310].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â áîëåå ãëóáîêèõ îáîëî÷êàõ 
ïëàíåòû, íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå èíûõ ìåõàíèçìîâ [Maruyama et al.,1994 
è äð.]. Â ãëîáàëüíîé ãåîòåêòîíèêå è ãåîäèíàìèêå ïîÿâèëàñü íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè âñåîáúåìëþùåé êîíöåïöèè. Â íàøåé ñòðàíå îñíîâîé 
äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëè èäåè Â. Å. Õàèíà, Þ. Ì. Ïóùàðîâñêîãî, Í. Ë. Äîáðå-
öîâà, À. Ã. Êèðäÿøêèíà, Ë. Ï. Çîíåííøàéíà, Ì. È. Êóçüìèíà, Â. Å. Ôàäå-
åâà, Â. Ï. Òðóáèöûíà ñ ñîàâòîðàìè è äðóãèõ. Åå ðàçðàáîòêà îñíîâûâàëàñü 
íà äàííûõ ñåéñìîòîìîãðàôèè, ïî èçó÷åíèþ ëîæà Ìèðîâîãî îêåàíà, ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñî ñâåðõâûñîêèìè äàâëåíèÿìè è ò. ä. Îíè ïîçâîëèëè ÿïîí-
ñêèì ó÷åíûì [Maruyama,1994 è äð.] ñîçäàòü íîâóþ ïàðàäèãìó ðàçâèòèÿ 
Çåìëè. Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ãèïîòåçû, òåîðèè è êîíöåïöèè, â òîì 
÷èñëå è ãëîáàëüíûå, ïðåäëîæåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ. 

Ñîâðåìåííûå ãèïîòåçû, êîíöåïöèè, ïàðàäèãìû äèíàìèêè Çåìëè
(ñîñòîÿíèå è àíàëèç îñíîâíûõ)

Â ãåîòåêòîíèêå èçâåñòíî ìíîãî ãèïîòåç, òåîðèé, êîíöåïöèé ïðîöåññîâ, 
ñôåð èõ ïîÿâëåíèÿ. Ãèïîòåçû ïðîøëîãî, íà÷èíàÿ ñ äðåâíèõ âðåìåí è äî 
XIX–XX âåêîâ, ðàññìîòðåíû ðàíåå [Çëîáèí, 2008]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè, â îñíîâíîì ïëåéòòåêòîíèêà, êîòîðîé 
ïîñâÿùåíî íàèáîëüøåå ÷èñëî ïóáëèêàöèé. Ïðèçíàâàÿ â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ýòó êîíöåïöèþ, íàäî òåì íå ìåíåå ñêàçàòü, ÷òî êàê äîãìó åå ïðèíè-
ìàòü íåëüçÿ. Íàèáîëåå îáúåêòèâíûì áóäåò, åñëè ìû ïðåæäå âñåãî îïðåäå-
ëèì ðàìêè (îáëàñòè) åå äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì îíà óæå äîïîëíÿåòñÿ äðóãèìè, 
íàïðèìåð ïëþìòåêòîíèêîé (òåêòîíèêîé ïëþìîâ èëè ãîðÿ÷èõ òî÷åê). 

Àíàëèç âîïðîñîâ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òåêòîíèêå ïëèò, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè 
ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ñîîòíîøåíèåì íåáîëüøîé òîëùèíû ëèòîñôåðíûõ 
ïëèò è èõ çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ (ðàçìåðàìè), à òàêæå äàëüíîñòüþ 
ïåðåìåùåíèÿ. Ðàññìîòðåâ åå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû, Í. Ë. Äîáðåöîâ [2001], 
êàê è ìíîãèå äðóãèå, ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæíî 
ñ÷èòàòü äîêàçàííûìè. Ýòî ïîëîæåíèå î ñïðåäèíãå; íàëè÷èå ïîëîñîâûõ 
ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, îïðåäåëåííûé ïî êîòîðûì âîçðàñò ïîðîä ñîâïàë 
íà 95 % ñ äàííûìè ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ; ñóùåñòâîâàíèå òðàíñôîðì-
íûõ ðàçëîìîâ, ïåðåìåùåíèå ïî êîòîðûì äâèæóùèõñÿ ïëèò ïîäòâåðæäåíî 
ñåéñìè÷åñêèìè è ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè; êèíåìàòèêà âðàùåíèÿ ïëèò, 
âñå áîëåå ïîäòâåðæäåííàÿ äëÿ îêåàíè÷åñêèõ ïëèò, à íàëè÷èå ñåéñìè÷-
íîñòè âíóòðè êîíòèíåíòîâ è â øèðîêîé ïîëîñå âî ìíîãèõ àêòèâíûõ çî-
íàõ îáúÿñíÿþò âûäåëåíèåì áîëåå ìåëêèõ ïëèò, óñëîæíÿÿ êèíåìàòèêó èõ 

äâèæåíèÿ. Äàæå ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ìèãðàöèþ âóëêàíèçìà ãîðÿ÷è-
ìè òî÷êàìè òèïà Ãàâàéñêîé, óâÿçûâàåòñÿ ñ òåêòîíèêîé ïëèò [Wilson, 1973; 
Molnar, Atwater, 1973; Irvine, 1988, 1991]. Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà ýìïèðè÷íîñòü è «ìåõàíèñòè÷íîñòü» ìíîãèõ ïîëîæåíèé òåêòî-
íèêè ïëèò, â åå ðàìêàõ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü áîëüøèíñòâî (íî, çàìåòèì, íå 
âñå) èç íàáëþäàåìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîâ [Çîíåíøàéí 
è äð., 1976, 1990; Çîíåíøàéí, Êóçüìèí, 1983].

Êðàåóãîëüíûì êàìíåì ïëåéòòåêòîíèêè íàðÿäó ñî ñïðåäèíãîì ÿâëÿåòñÿ 
ñóáäóêöèÿ. Îíà æå âûçûâàåò íàèáîëüøèå ñîìíåíèÿ. Íàøè äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëüíîé 
çîíû (ÑÔÇ) ïîêàçàëè, ÷òî ó íåå áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, ÷åì â ìîäåëÿõ 
òåêòîíèêè ïëèò: èìååò îïðåäåëåííóþ çîíàëüíîñòü è âñòðå÷íóþ ôîêàëüíóþ 
çîíó [Çëîáèí, 2007]. Í. Ë. Äîáðåöîâ òàêæå îòìå÷àåò, ÷òî «¾ìåõàíèçì è 
ïðîöåññû â çîíàõ ñóáäóêöèè îñòàþòñÿ ñàìûìè ñëîæíûìè è äèñêóññèîííû-
ìè» [Äîáðåöîâ è äð., 2001, ñ. 34].

Þ. Ì. Ïóùàðîâñêèé [1994] â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé èì íåëèíåéíîé ãåîäè-
íàìèêè óêàçûâàåò íà áîëüøîå çíà÷åíèå ñïðåäèíãà â ýâîëþöèè òåêòîíîñ-
ôåðû, íî ïîäâåðãàåò êðèòèêå âåäóùóþ ðîëü ñóáäóêöèè. 

Â. Å. Õàèí [1994] îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû ëàòåðàëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò: ðàñõîæäåíèå (äèâåðãåí-
öèÿ), ñõîæäåíèå (êîíâåðãåíöèÿ) è ñäâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ ïî òðàíñôîðì-
íûì ðàçëîìàì. Îäíàêî â çîíàõ ñóáäóêöèè îí äîïóñêàåò è äðóãèå âèäû 
ñõîæäåíèÿ ïëèò (îáäóêöèÿ, êîëëèçèÿ, âûæèìàíèå ìàññ ïî ëàòåðàëè). 

Âîçìîæíî, èìåþò ìåñòî è äðóãèå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ïëèò èëè áëî-
êîâ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè, íàïðèìåð, êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü 
íàìè, ïóòåì èõ ïîñëîéíî-ñòóïåí÷àòîãî ñìåùåíèÿ [Çëîáèí, 1986]. Ïðè ýòîì 
äîïóñêàåòñÿ îáðàçîâàíèå íàêëîíà Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ÑÔÇ íå òîëüêî 
ïóòåì ñóáäóêöèè, íî òàêæå â ðåçóëüòàòå íàêëîíà ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ 
ãèãàíòñêèìè ìîðôîñòðóêòóðàìè (Åâðàçèåé è Òèõèì îêåàíîì), îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ íà ìåñòå ñóáâåðòèêàëüíîé, ñâåðõãëóáèííîé ðàçëîìíîé çîíû, ñìå-
ùàâøåéñÿ ñòóïåí÷àòî. Åå ïîñëåäóþùèé íàêëîí îáúÿñíÿåòñÿ ñóììàðíûì 
ñëåäñòâèåì âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ñëîåâ è áëîêîâ â 
çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè.

Î÷åíü èíòåðåñíî çàìå÷àíèå Â. Å. Õàèíà íà XL Òåêòîíè÷åñêîì ñîâå-
ùàíèè â ÿíâàðå 2007 ãîäà. Êàñàÿñü ÿâíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ñòàöèî-
íàðíîé ðåãìàòè÷åñêîé ñåòüþ ðàçëîìîâ íà êîíòèíåíòàõ, ñëîæèâøåéñÿ çà 
äëèòåëüíîå (îêîëî òðåõ ìëðä. ëåò) âðåìÿ, è íåïðåðûâíûì ïåðåìåùåíèåì 
îêåàíè÷åñêèõ ïëèò, îí çàêëþ÷èë: «Äóìàåòñÿ, íå ñëåäóåò ïðåóâåëè÷èâàòü 
ìàñøòàáû îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò è ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè-
íèìàòü ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â îöåíêå âåëè÷èíû èõ ñìåùåíèÿ. ¾Èíà÷å 
ãîâîðÿ, ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå «ãëîáàëüíîìó ôèêñèçìó», ïî âûðà-
æåíèþ Ì. À. Ãîí÷àðîâà [2005], ïåðåä «ãëîáàëüíûì ìîáèëèçìîì», äîïó-
ñêàþùèì õàîòè÷åñêîå, íåçàêîíîìåðíîå «áëóæäàíèå» ëèòîñôåðíûõ ïëèò 
ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè» [Õàèí, 2007, ñ. 327].

Äðóãèå ìíîãî÷èñëåííûå ñïîðíûå àñïåêòû òåêòîíèêè ïëèò è âîçìîæíûå 
àëüòåðíàòèâû èçëîæåíû, íàïðèìåð, â ñáîðíèêå òðóäîâ ÈÔÇ ÐÀÍ [Ñïîð-
íûå ¾, 2002].
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Êîíâåêöèÿ â ìàíòèè è íà åå ãðàíèöå
Áîëüøàÿ ðîëü ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ â Çåìëå è â ôîðìèðî-

âàíèè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ ãèïîòåç ïðèíàäëåæèò êîíâåêöèè. Â ôèçèêå ïîä 
ñëîâîì «êîíâåêöèÿ» (îò ëàò. convectiv – ïðèíåñåíèå, äîñòàâêà) ïîíèìà-
åòñÿ ïåðåìåùåíèå ÷àñòåé ñðåäû (ãàçà, æèäêîñòè), ïðèâîäÿùåå ê ìàñ-
ñî- è òåïëîîáìåíó, âñëåäñòâèå ðàçíèöû òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè â 
îòäåëüíûõ ìåñòàõ ñðåäû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò åñòåñòâåííóþ (ñâîáîä-
íóþ) êîíâåêöèþ, âûçâàííóþ íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû ñ ãðàäèåíòàìè òåì-
ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, è âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ, âûçâàííóþ âíåøíèì 
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. 

Ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ äàâíî èçâåñòíà â òðîïîñôåðå Çåìëè, íàïðèìåð, 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîùíî-êó÷åâûõ è êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. Â íå-
äðàõ Çåìëè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, êîãäà äàæå òâåðäîå 
âåùåñòâî âåäåò ñåáÿ êàê âûñîêîâÿçêàÿ æèäêîñòü, ñïîñîáíàÿ òå÷ü, òàêæå 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû êîíâåêöèè ñ ïåðåíîñîì ìàññ è òåïëà. Â ïëåéòòåê-
òîíèêå ñ÷èòàëîñü, ÷òî èìåííî áëàãîäàðÿ êîíâåêöèè ëèòîñôåðíûå ïëèòû 
äâèæóòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì âåòâÿì êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé, ïåðåìåùàÿñü 
îò îñåé ñïðåäèíãà ê çîíàì ñóáäóêöèè, à çàòåì ïî íèñõîäÿùèì âåòâÿì ïî-
ãðóæàÿñü â ìàíòèþ. 

Ðàññìàòðèâàÿ ìåõàíèçì êîíâåêöèè â íåäðàõ ïëàíåòû, íåîáõîäèìî 
ñêàçàòü î ñòðóêòóðå êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê íà ãëóáèíå. Ñîãëàñíî äàííûì 
ñåéñìîòîìîãðàôèè, ðàñïðåäåëåíèå âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ âåòâåé êîí-
âåêòèâíûõ ÿ÷ååê â âåðõíåé ìàíòèè â îáùåì ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ëèòîñ-
ôåðíûõ ïëèò Çåìëè. Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñ ãëóáèíîé ýòîò ïëàí 
áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ãðàíèö ïëèò â ïðîøëîì, âîçìîæíî, 
âîñõîäÿùåì ê íà÷àëó ðàñïàäà Ïàíãåè. 

Êîíâåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ìàíòèè, ñ íåé ñâÿçàíû äâèæåíèÿ ïëèò. «Êîíâåêöèÿ â ìàíòèè íàøëà ñâîå 
ïîäòâåðæäåíèå â äàííûõ ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè, óêàçàâøèõ íà ñóùå-
ñòâîâàíèå êðóïíûõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ò. å. îáëàñòåé ðàçîãðå-
âà è îõëàæäåíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ â ìàíòèè. Î êîíâåêöèè ñâèäåòåëüñòâóåò 
è èíòåíñèâíîå òåïëîâûäåëåíèå âäîëü îñåé ñïðåäèíãà ñðåäèííî-îêåàíè÷å-
ñêèõ õðåáòîâ è ìåíüøå – âäîëü ðèôòîâûõ çîí êîíòèíåíòîâ. Îáùàÿ âåëè-
÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èç ãëóáîêèõ 
íåäð, îêàçàëàñü íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíîé, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîïåðåíîñà è îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëåäíåãî ëèøü â êîíäóêòèâíîé 
ôîðìå íàøà ïëàíåòà äîëæíà áûëà áû äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñïëàâèòüñÿ» 
[Õàèí, 2003, ñ. 279]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëàãàòü îäíî- è äâóõúÿðóñíóþ ìîäåëè êîíâåêöèè. Ïåðâàÿ (îáùåìàíòèéíàÿ) 
â íàøåé ñòðàíå àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ Â. Ï. Òðóáèöûíûì ñ ñîàâòîðàìè 
[2000], âòîðàÿ – Ë. È. Ëîáêîâñêèì è äðóãèìè [2000] (ðèñ. 2.1). 

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîé êàðòèíû òå÷åíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîé äâóõú-
ÿðóñíîé òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè (ðèñ. 2.2). Íà ðèñ. 2.2, à, á ïîêàçàí ñëó-
÷àé (ñåêòîð 90°), êîãäà â âåðõíåé ìàíòèè íàáëþäàþòñÿ âûòÿíóòûå ïî ãî-
ðèçîíòàëè êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, äëèíà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÿ÷åéêàì â 
íèæíåé ìàíòèè, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ – ïðîòèâîïî-

ëîæíî (ïðè ýòîì âåùåñòâî ïî ðàçíûå ñòîðîíû ãðàíèöû ðàçäåëà äâèæåòñÿ 
â îäíîì íàïðàâëåíèè). Â äðóãîì ñëó÷àå (ðèñ. 2.2, â, ã) â ñåêòîðå ìàíòèè 
150° ðàçìåðû êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â âåðõíåé ìàíòèè íå ñîâïàäàþò ñ ðàç-
ìåðàìè íèæíåìàíòèéíûõ ÿ÷ååê. 

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ 
ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèåé â ðàìêàõ äâóõúÿðóñíîé 

òåðìîõèìè÷åñêîé ìîäåëè êîíâåêöèè [Ëîáêîâñêèé, Êîòåëêèí, 2000].

Ðèñ. 2.2. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì äâóõúÿðóñíîé òåðìè÷åñêîé 
êîíâåêöèè â ìàíòèè äëÿ ñåêòîðà 90 °  (à, á) è äëÿ ñåêòîðà 150 °  (â, ã), 
ãäå à, â – êàðòèíà òå÷åíèé; á, ã – êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð 

[Ëîáêîâñêèé, Êîòåëêèí, 2000].
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Îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû 
ïðè ñâîáîäíîé òåïëîâîé êîíâåêöèè â ìàíòèè ñ âÿçêîñòüþ, çàâèñÿùåé îò 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñìîäåëèðîâàíû Â. Ï. Òðóáèöûíûì è Â. Â. Ðûêî-
âûì [2000]. Ñòðóêòóðà âîçíèêàþùåé òåïëîâîé êîíâåêöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 
2.3, à, ãäå ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ÿ÷åéêè ñ ãîðÿ÷èìè âîñõîäÿùèìè è õî-
ëîäíûìè íèñõîäÿùèìè ìàíòèéíûìè ïîòîêàìè. Èõ ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîêàçàíà ÷åðíûì (íèçêàÿ) èëè áåëûì (âûñîêàÿ) öâåòîì. Ñêîðîñòü 
òå÷åíèé óêàçàíà ñòðåëêàìè. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2.3à ïðèâåäåíû ðàññ÷è-
òàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîïîòîêà (÷èñëî Íóññåëüòà Nu) è îòíîñèòåëüíûå 
âûñîòû ðåëüåôà h, ñîçäàâàåìûå êîíâåêòèâíûìè òå÷åíèÿìè. 

Íà ðèñ. 2.3, á ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå âÿçêîñòè, ñâÿ-
çàííîå ñ ðàçâèòèåì òåïëîâîé êîíâåêöèè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü 
ïàäàåò, íî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó áëèç ïîâåðõíîñòè âîç-
íèêàþò îáëàñòè ïîíèæåííîé âÿçêîñòè ïîäîáíî àñòåíîñôåðå – ïëàñòè÷å-
ñêèé ñëîé.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíâåêöèè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðýëåÿ 
âîçíèêàþò êàðòèíû, êîòîðûå ñâîéñòâåííû ðåæèìó ïëþìîâîé êîíâåêöèè 
è ãîðÿ÷èì òî÷êàì, î êîòîðûõ ìû áóäåì ãîâîðèòü íèæå. Îäèí èç ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû òåïëîâîé êîíâåêöèè â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè 
ñ ïàðàìåòðàìè æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿì â ìàíòèè, íî ïðè 
ïîñòîÿííîé âÿçêîñòè â ìîìåíò, óñëîâíî ïðèíÿòûé çà t=0, ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 2.4. 

Îáå êîíöåïöèè èìåþò ïðèìåðíî ðàâíîå ÷èñëî ñòîðîííèêîâ [Õàèí, 2003]. 
Ðåàëüíîñòü äâóõúÿðóñíîé êîíâåêöèè áûëà ïîäòâåðæäåíà ôèçè÷åñêèì ìîäå-
ëèðîâàíèåì â ýêñïåðèìåíòå Í. Ë. Äîáðåöîâà è À. Ã. Êèðäÿøêèíà [2001]. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå Ï. Ìàøåòå-
ëÿ è Ï. Âåáåðà ïîêàçàëî, ÷òî «îáùåìàíòèéíàÿ êîíâåêöèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò ïåðåõîäèòü â äâóõúÿðóñíóþ è íàîáîðîò è ÷òî ïåðèîä ýòîãî 
îáðàùåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 500 ìëí. ëåò» [Õàèí, 2003, ñ. 285]. 
Òàêèì îáðàçîì, íè îäíà íè äðóãàÿ â ïðèíöèïå íå èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà.

Âûáîð â ïîëüçó âòîðîé ìîäåëè ñâÿçàí ñ ãðàíèöåé ìåæäó âåðõíåé è 
íèæíåé ìàíòèåé íà ãëóáèíå 650–670 êì. Çäåñü ðåçêî èçìåíÿþòñÿ ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñóáñòðàòà, ïðåêðàùàåòñÿ ñåéñìè÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñóá-
äóêöèåé îêåàíè÷åñêèõ ïëèò. 

Äàííûå ñåéñìîòîìîãðàôèè ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ãëóáèííîì ñòðîåíèè ìàí-
òèè âäîëü ðÿäà ÑÔÇ íà çàïàäå Òèõîãî îêåàíà è Çîíäñêîé äóãè íà âîñòîêå 
Èíäèéñêîãî îêåàíà [Fisher et al., 1990]. Âûâîä ïîêà íåîäíîçíà÷åí. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ñóáäóöèðóþùèå õîëîäíûå ïëàñòèíû (ñëýáû), õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ ïîâûøåííûìè àíîìàëèÿìè ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïðè ïîäõî-
äå ê ýòîé ãëóáèíå âûïîëàæèâàþòñÿ, ðàñïëûâàþòñÿ è íå ïðîíèêàþò ãëóáæå 
670 êì, êðîìå Çîíäñêîé äóãè, ãäå îíè ïðîñëåæåíû äî ãëóáèíû 1200 êì. 

Ðèñ. 2.3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
è ñêîðîñòåé òå÷åíèé ïðè ñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé êîíâåêöèè 

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ñ ïîäîãðåâîì ñíèçó (à) è ðàñïðåäåëåíèå 
âÿçêîñòè è ñêîðîñòè òå÷åíèé (ñòðåëêè) ïðè ñòàöèîíàðíîé 

òåïëîâîé êîíâåêöèè (á) [Òðóáèöûí, Ðûêîâ, 2000]. 

Ðèñ. 2.4. Ðàññ÷èòàííàÿ ñòðóêòóðà òåïëîâîé êîíâåêöèè 
â ìîìåíò âðåìåíè, óñëîâíî ïðèíÿòûé çà t=0. 

Ðàñïðåäåëåíèå áåçìåðíîé òåìïåðàòóðû èçîáðàæåíî òîíàìè 
îò áåëîãî (âûñîêàÿ) äî ÷åðíîãî (íèçêàÿ). Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà 

ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà 
è ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Â áåëîì âèäíû ôîðìèðóþùèå ãîðÿ÷èå 

ñòðóè âáëèçè äíà ìàíòèè [Òðóáèöûí, Ðûêîâ, 2000].
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Íà Þæíûõ Êóðèëàõ è â Èäçó-Áîíèíñêîé äóãå «ïëàñòèíà, äîñòèãàÿ ãðà-
íèöû ìàíòèéíûõ ñëîåâ Ñ è Ä, çàãèáàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ýòîé ãðàíèöå â 
ñòîðîíó ñâîåãî íàêëîíà, ïðîñëåæèâàÿñü íà ðàññòîÿíèè äî 1000 êì, è äà-
ëåå ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûñîêîñêîðîñòíîé «êàïëåé» [Van der Hilst et al., 1991] 
íà ãëóáèíå 800 êì è áîëåå (ßïîíñêàÿ çîíà), à â-òðåòüèõ – îíà íà÷èíàåò 
â ðàéîíå ýòîé ãðàíèöû èñïûòûâàòü ñëîæíûé èçãèá êàê áû íàòûêàÿñü íà 
ñîïðîòèâëåíèå íèæíåé ìàíòèè (çîíà Òîíãà)» [Õàèí, 2003 ñ. 285]. Òàêèì 
îáðàçîì, ñóáäóöèðóþùèå ïëàñòèíû ìîãóò ïðîíèêàòü, à ìîãóò è íå ïðî-
íèêàòü â íèæíþþ ìàíòèþ, îñòàíàâëèâàÿñü è ðàñïëûâàÿñü íà ãðàíèöàõ Ñ è 
Ä [Fucao et al., 1992].

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â Êóðèëî-Îõîòñêîì ðåãèîíå 
ïî äàííûì ñåéñìîòîìîãðàôèè ïðîäîëüíûìè âîëíàìè àâòîðàìè ðàáîòû 
(Bijwaard e. a., 1998).

Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû ïî ñåéñìîòîìîãðàôèè âûïîëíåíû â ïîñëåäíèå 
ãîäû â ðàéîíå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé äóãè È. À. Ñàíèíîé, È. Â. Íèçêîóñ è 
Ë. È. Ãîíòîâîé [2005]. Èìè áûëè ïîñòðîåíû ãëóáèííûå ðàçðåçû Êàì÷àòêè, 
ïåðåñåêàþùèå Àâà÷èíñêóþ è Êëþ÷åâñêóþ ãðóïïû âóëêàíîâ; òîìîãðàôè-
÷åñêèå ìîäåëè Êàì÷àòêè è ãëóáèííûå ãåîôèçè÷åñêèå ðàçðåçû íà îñíîâå 
ïðîôèëåé âäîëü è âêðåñò Êàì÷àòñêîãî ïîëóîñòðîâà, ïåðåñåêàþùèå ðÿä 
âóëêàíîâ, â òîì ÷èñëå Àâà÷èíñêóþ è Êëþ÷åâñêóþ ãðóïïû âóëêàíîâ. Ýòè 
ðàáîòû ïîçâîëèëè áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ñêîðîñòíîå ñòðîåíèå äî ãëóáèí 
300 êì è, îïèðàÿñü íà èçâåñòíûå äàííûå î ñòðóêòóðå ÑÔÇ, âûÿâèòü îñî-
áåííîñòè ðàçâèòèÿ çîíû ïåðåõîäà êîíòèíåíò – îêåàí. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû ñåéñìîòîìîãðàôèè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ãåî-
äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè çîí ñóáäóêöèè, ñâÿçàííûå ñ êîíâåêöèåé. 

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñàì êîíâåêöèè, îòìåòèì, ÷òî îáùåìàíòèéíàÿ êîí-
âåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðàäèöèîííîé, è, ñîãëàñíî åé, äâèæåíèÿ âåùåñòâà 
îõâàòûâàþò åäèíûìè êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè âñþ ìàíòèþ – îò åå ãðàíè-
öû ñ ÿäðîì äî ïîäîøâû ëèòîñôåðû. 

Áîëüøîå âíèìàíèå êîíâåêöèè óäåëÿëè Í. Ë. Äîáðåíöîâ, À. Ã. Êèðäÿø-
êèí, À. À. Êèðäÿøêèí [2001] è ìíîãèå äðóãèå. Íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ 
òåïëîâîé êîíâåêöèè â ìàíòèè îñíîâûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå 
êîíöåïöèè è ïàðàäèãìû ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè (òåêòîíèêè ïëèò, ïëþìòåê-
òîíèêè, ãîðÿ÷èõ òî÷åê, ãîðÿ÷èõ ïîëåé è äð.). 

Ðèñ. 2.5. Ïðîñëåæèâàíèå íà ãëóáèíó ñóáäóöèðóþùåé 
îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû ïîñðåäñòâîì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè. 

Íà ïðîôèëå ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Èäçó-Áîíèíñêîé äóãè 
Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà ëîæèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü íèæíåé ìàíòèè. 

Íà ïðîôèëå ÷åðåç Êóðèëî-Êàì÷àòñêóþ äóãó òà æå ïëèòà ïåðåñåêàåò 
êðîâëþ íèæíåé ìàíòèè è ïîãðóæàåòñÿ â íåå 

(ïî Ð. Âàí-äåí-Õèëñòó è äð., 1991; èç ðàáîòû Õàèíà, Ëîìèçå, 1991). 

Ðèñ. 2.6. Ñòðîåíèå ñîâðåìåííîé (1) è ìåëîâîé 
(2) çîí Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîãî äàóíâåëëèíãà â Êóðèëî-Îõîòñêîì 

ðåãèîíå [Bijwaard e. a., 1998; ñ èçìåíåíèÿìè].
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Ïî Â. Ï. Òðóáèöûíó è Â. Â. Ðûêîâó [Òðóáèöûí, Ðûêîâ, 2000, ñ. 7], åå 
ñóòü â ñëåäóþùåì: 

«à) Ïîäíèìàþùååñÿ ïðè êîíâåêöèè â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ 
ìàíòèéíîå âåùåñòâî ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1300° Ñ çàòâåðäåâàåò. Ïî-
ýòîìó îáðàçóåòñÿ ëèòîñôåðà, êîòîðàÿ çàòåì ðàçáèâàåòñÿ íà îêåàíè÷åñêèå 
ïëèòû. 

á) Â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî ïåðåãðåâà íåäð êîíâåêöèÿ èìååò êâàçèòóð-
áóëåíòíûé õàðàêòåð, ïðè êîòîðîì íà ôîíå îáùåé öèðêóëÿöèè âîçíèêàþò 
îòäåëüíûå ïëþìû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ãîðÿ÷èõ òî÷åê.

â) Ôàçîâûé ïåðåõîä íà ãðàíèöå âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèè âåäåò ê 
âîçíèêíîâåíèþ ïîëóïðîíèöàåìîãî áàðüåðà äëÿ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé è 
÷àñòè÷íîé ðàññëîåííîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
äàííûå ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè è ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ 
ðåçåðâóàðîâ.

ã) Ïëàâàþùèå â ìàíòèè êîíòèíåíòû òîðìîçÿò âûõîä òåïëà èç ìàíòèè è 
èçìåíÿþò ýâîëþöèþ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Ñíà÷àëà êîíòèíåíòû çàòÿãèâà-
þò íà ìåñòà íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Íî çàòåì ïîä êîíòèíåíòàìè âîçíèêàþò 
ãîðÿ÷èå âîñõîäÿùèå ìàíòèéíûå ïîòîêè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïÿòü 
îòòàëêèâàþò êîíòèíåíòû ê áëèæàéøèì íèñõîäÿùèì õîëîäíûì ìàíòèéíûì 
ïîòîêàì. Â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè â íåëèíåéíîé âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñèñòåìå ìàíòèéíîé êîíâåêöèè è ïëàâàþùèõ êîíòèíåíòîâ ôîðìèðóþò-
ñÿ íàáëþäàåìûå ãëîáàëüíûå ñòðóêòóðû Çåìëè». 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî Â. Ï. Òðóáèöûíó è Â. Â. Ðûêîâó [2000], ñ êîí-
âåêöèåé ñâÿçàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè: íàëè÷èå îêå-
àíè÷åñêîé ëèòîñôåðû, ãäå ðåàëèçóåòñÿ òåêòîíèêà ïëèò, ïîäíèìàþùèåñÿ 
ïëþìû, à òàêæå êîíòèíåíòû, ïëàâàþùèå â ìàíòèè, èçîëèðîâàííîé âåðõíåé 
è íèæíåé (ãîâîðÿ î òåêòîíèêå ïëèò, âûøåíàçâàííûå àâòîðû îñòîðîæíî 
ñâÿçûâàþò åå íå ñî âñåé ëèòîñôåðîé ïëàíåòû, à ñ ëèòîñôåðîé îêåàíà). 

Â. Å. Õàèí [2003] îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò ôðàêòàëüíîñòè ñòðóêòóðû 
ëèòîñôåðû è îòìå÷àåò, ÷òî îíà äèêòóåòñÿ ñòðóêòóðàìè âåðõíåìàíòèéíîé 
êîíâåêöèè. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò è ðàñïîëîæåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò. 
Â êîíòèíåíòàõ ñ óòîëùåííîé êîðîé ëèòîñôåðà, êàê èçâåñòíî, ìîæåò èìåòü 
ìîùíîñòü 200–400 êì è áîëåå. Ïîýòîìó áëàãîäàðÿ ãëóáîêèì êîðíÿì êîí-
òèíåíòàëüíûå ïëèòû äâèæóòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå îêåàíè÷åñêèõ. Îòìåòèì, 
÷òî ïîëîæåíèå Àôðèêàíñêîé è Àíòàðêòè÷åñêîé êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò 
ïî÷òè ôèêñèðîâàííîå. 

Ë. È. Ëîáêîâñêèé ïðåäëàãàåò âàðèàíò äâóõúÿðóñíîé êîíâåêöèè, êîòîðûé 
ó÷èòûâàåò òåðìè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ôàêòîðû ïëàâó÷åñòè, à òàêæå äèôôå-
ðåíöèàöèþ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà íà ãðàíèöå ÿäðî–ìàíòèÿ è ýêëîãèòèçàöèþ 
îêåàíè÷åñêîé êîðû â çîíàõ ñóáäóêöèè. Åãî ìîäåëü «îïèñûâàåò èçìåíåíèå 
êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ â ìàíòèè (ñìåíó îäíîÿðóñíîãî è äâóõúÿðóñíîãî 
ðåæèìîâ) è ñâÿçàííûõ ñ íèìè öèêëîâ Âèëüñîíà; ðàçâèòèå äâóõóðîâíåâîé 
ñèñòåìû ïëþìîâ: ãëîáàëüíûõ ïëþìîâ, çàðîæäàþùèõñÿ íà ãðàíèöå ÿäðî–
ìàíòèÿ, è ðåãèîíàëüíûõ ïëþìîâ, áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî ñ ãðàíèöû ìåæäó 
íèæíåé è âåðõíåé ìàíòèåé» [Ëîáêîâñêèé, Êîòåëêèí, 2000, ñ. 29]. 

Ïîëîæåíèÿ ýòîé ìîäåëè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.1. Îíà ïîçâîëÿåò îõâà-
òèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ãëîáàëüíîé ãåîäèíàìèêè. 
Êîíöåïöèÿ âêëþ÷àåò ïîäúåì ñóïåðïëþìà ñ ãðàíèöû ÿäðî–ìàíòèÿ, ðàñïàä 

åãî íà âåðõíåìàíòèéíûå ðåãèîíàëüíûå ïëþìû, ñóáäóêöèþ ëèòîñôåðíûõ 
ïëèò âìåñòå ñ òÿæåëûìè ýêëîãèòîâûìè ìàññàìè, êîòîðûå ìîãóò îáðàçî-
âûâàòü ëèíçû òÿæåëîãî âåùåñòâà è ðàñòåêàíèå åãî â íèæíåé ìàíòèè, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíöåïöèåé òåêòîíèêè ðîñòà, îïèñàííîé íèæå. 

Ãîðÿ÷èå òî÷êè è ïîëÿ
Ñ êîíâåêöèåé è ïîðîæäåííûìè åþ ìàíòèéíûìè ñòðóÿìè ñâÿçûâàþò òàê 

íàçûâàåìûå ãîðÿ÷èå òî÷êè. Âïåðâûå ãèïîòåçó ãîðÿ÷èõ òî÷åê è/èëè ìàíòèé-
íûõ ïëþìîâ âûñêàçàë â 1971–1972 ãîäàõ Äæ. Ìîðãàí [Morgan, 1971, 1972] ïðè 
îáúÿñíåíèè âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçìåùåíèÿ 
ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà Çåìëå îòìå÷àåòñÿ èõ ïðèóðî÷åííîñòü èëè òÿãîòåíèå ìíî-
ãèõ èç íèõ ê ñïðåäèíãîâûì õðåáòàì, îñîáåííî ê ìåñòàì èõ òðîéíîãî ñî÷-
ëåíåíèÿ [Õàèí, Êîðîíîâñêèé, 2007]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðÿ÷èå òî÷êè ñòàöè-
îíàðíû è «ïðîæèãàþò» äâèæóùèåñÿ âûøå ëèòîñôåðíûå ïëèòû. Ìàíòèéíûå 
ðàñïëàâû âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü è îáðàçóþò âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè. 
Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ãîðÿ÷åé òî÷êè ñ÷èòàþò öåïü ðàçíîâîçðàñòíûõ 
âóëêàíîâ íà Ãàâàéÿõ, ïîñëåäíèå èçâåðæåíèÿ íà êîòîðûõ áûëè â 2002, 2004 
è 2006 ãîäàõ. Ãîðÿ÷èå òî÷êè îáúÿñíÿþò âíóòðèïëèòíûé ìàãìàòèçì. Âûäå-
ëÿþò îò 37 äî 117 ãîðÿ÷èõ òî÷åê [Õàèí, 2003]. Â îñíîâíîì îíè íàõîäÿòñÿ â 
Àòëàíòèêå è Èíäèéñêîì îêåàíå áëèç îñåé ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, 
âêëþ÷àÿ ðàéîíû òðîéíûõ ñî÷ëåíåíèé, è âäîëü òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ. Â 
þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè ñâÿçàíû, âåðîÿòíî, 
âóëêàíè÷åñêèå öåïè âäîëü êðóïíûõ ðàçëîìîâ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçðÿäó 
òðàíñôîðìíûõ. Åñòü ãîðÿ÷èå òî÷êè è íà êîíòèíåíòàõ. Çäåñü îíè ñâÿçàíû ñ 
ìîëîäûìè è äðåâíèìè ðèôòîâûìè ñèñòåìàìè, èõ òðîéíûìè ñî÷ëåíåíèÿìè 
è ìåñòàìè ïåðåñå÷åíèÿìè, êðóïíûìè ðàçëîìàìè (ñóòóðàìè èëè ñòðóêòóð-
íûìè øâàìè). 

Ïîëàãàþò, ÷òî ãîðÿ÷èå òî÷êè – ýòî êàê áû îòäåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ëîêàëüíûìè ìàíòèéíûìè ñòðóÿìè-ïëþìàìè. Îäíàêî ïîìèìî íèõ 
âûäåëÿþò ãîðÿ÷èå ïîëÿ [Çîíåíøàéí, Êóçüìèí, 1983]. Èõ àíàëîãîì íà êîí-
òèíåíòàõ ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå òðàïïîâûå ïîëÿ (ïðîâèíöèè).

Ïëþìòåêòîíèêà
Ïîñëå ìíîãèõ ëåò ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè ïëåéòòåêòîíèêè ñòàëè âûðè-

ñîâûâàòüñÿ íîâûå èäåè, íàïðèìåð, ïëþìòåêòîíèêà [Morgan, 1971]. Ïëþì 
(äîñëîâíî ñ àíã., èñï. – plume) îçíà÷àåò «ïåðî, ñòðóéêà, çàâèòîê». Ïîä 
ïëþìîì ïîíèìàëèñü «ïåðüÿ» ãëóáèííûõ ïîòîêîâ ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïëþì áîëåå ïîõîæ íà ãðèá (ðèñ. 2.2, 2.3). Ïîëàãàþò, ÷òî â 
ôîðìèðîâàíèè ïëþìîâ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü è àäâåêöèÿ, òî åñòü ëàòåðàëü-
íîå äâèæåíèå ìàññ ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, âèäèìî, 
äâà ýòèõ ïðîöåññà íå ìîãóò ïðîòåêàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, õîòÿ, ïî 
Â. Å. Õàèíó è Â. Í. Êîðîíîâñêîìó [2007], îáðàçîâàíèå ïëþìîâ ñâÿçàíî ñ 
êîíâåêöèåé â âîñõîäÿùèõ âåòâÿõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ïîä ñïðåäèíãîâûìè 
õðåáòàìè èëè êîíòèíåíòàëüíûìè ðèôòàìè. Ñóïåðïëþìû (ñì. íèæå), âèäè-
ìî, âûçâàíû âûïëåñêîì âåùåñòâà èç ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó âíåøíèì 
ÿäðîì è íèæíåé ìàíòèåé (ñëîå D``).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïëþìòåêòîíèêå áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãèå êîíôåðåí-
öèè è ñèìïîçèóìû. Îäèí èç íèõ áûë ïðîâåäåí â Ðîññèè [Ìàíòèéíûå ïëþ-
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ìû è ìåòàëëîãåíèÿ, 2002]. Ïîñêîëüêó òåêòîíèêà ïëèò îáúÿñíÿëà íå âñå 
âîïðîñû ãëóáèííîé òåêòîíèêè, òî ïîëàãàëè, ÷òî íà ñìåíó åé ïðèøëà ïëþì-
òåêòîíèêà. Êàê ïèñàë À. Ô. Ãðà÷åâ, «ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî êîíöåïöèÿ 
ìàíòèéíûõ ïëþìîâ, çàðîäèâøàÿñÿ îäíîâðåìåííî ñ ãèïîòåçîé òåêòîíèêè 
ïëèò, íà íàøèõ ãëàçàõ ïåðåðàñòàåò â íîâóþ ïàðàäèãìó, â êîòîðîé òåêòîíè-
êà ïëèò áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîëüêî îäíèì èç ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ» [Ãðà-
÷åâ, 2000, ñ. 95]. Ïî åãî ìíåíèþ, ÿâëåíèÿ âíóòðèïëèòíîé òåêòîíè÷åñêîé è 
îñîáåííî ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áåç êîíöåïöèè ìàíòèéíûõ ïëþìîâ íå 
ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû. Èìåííî îíè, âèäèìî, ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïîýòàï-
íûé (ïîñëåäîâàòåëüíûé) ðàñêîë Ïàíãåè, öèêëû Âèëüñîíà è Ìîðãàíà.

Â çåìíîé êîðå ïëþìû ôèêñèðóþòñÿ â âèäå ñòðóé ãàçîâ, ãèäðîòåðì, 
âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ïîäúåì ñóïåðïëþìà ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷íî-
ìó ïëàâëåíèþ ïîðîä êîðû, ñíèæåíèþ âÿçêîñòè è çàðîæäåíèþ íà ãî-
ëîâíîé ÷àñòè ïëþìà ñåðèè áîëåå ìåëêèõ ÿ÷ååê, îáðàçóÿ äðåâîâèäíóþ 
ñòðóêòóðó ñèñòåìû ïëþìîâ (ìàãìàòè÷åñêèå äèàïèðû). Ýòîò ïðîöåññ ïðè-
âîäèò ê çàðîæäåíèþ àñòåíîñôåðû ïîä îêåàíàìè, àêòèâíûìè îêðàèíàìè 
è ñêëàä÷àòûìè ïîÿñàìè. «Íàä ñêó÷åííîé íèæíåé ìàíòèåé ïîä àêòèâíûìè 
îêðàèíàìè âîçíèêàþò öåïî÷êè ëèíç àñòåíîñôåðû ìîùíîñòüþ äî 300 êì, 
ñ ïîïåðå÷íèêîì ÿ÷åè äî 2⋅103 êì (II ïîðÿäîê) ïðè âÿçêîñòè ~1020 Ï» [Áà-
ðûøåâ, 2002, ñ. 25]. 

Â îáëàñòè àêòèâíûõ îêðàèí çîíû ïåðåõîäà îò Åâðàçèè ê Òèõîìó îêåàíó 
Ò. Ê. Çëîáèíûì [2004] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñòðîåíèÿ âåðõíåé ìàíòèè ïîä 
þæíîé ÷àñòüþ Îõîòñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëîæåíèå 
àñòåíîñôåðû, äèàïèðà è âåðõîâ ìàíòèéíîãî ïëþìà (ðèñ. 2.7). Â ýòîé ìî-
äåëè ïîëîæåíèå àñòåíîñôåðû îñíîâàíî íà äàííûõ ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñîãëàñíî ïîñòðîåííîé ìîäåëè, âûäåëåíèå àñòåíîñôåðû 
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íèçêîñêîðîñòíûõ çîí â âåðõíåé ìàíòèè ñ ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðîé è âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòüþ. Êðîìå òîãî, â ãðè-
áîîáðàçíîé îáëàñòè ïîä Êóðèëüñêîé (Þæíî-Îõîòñêîé) ãëóáîêîâîäíîé 
êîòëîâèíîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàíòèéíîãî äèàïèðà.

Íà ýòîé ìîäåëè ïîëîæåíèå àñòåíîñôåðû îñíîâàíî íà äàííûõ ðàçëè÷-
íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñîãëàñíî ïîñòðîåííîé ìîäåëè, âûäåëåíèå 
àñòåíîñôåðû îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íèçêîñêîðîñòíûõ ïîðîä ìàíòèè ñ ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðîé è âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòüþ. Êðîìå òîãî, 
â ãðèáîîáðàçíîé îáëàñòè âåðõíåé ìàíòèè ïîä Êóðèëüñêîé ãëóáîêîâîäíîé 
êîòëîâèíîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàíòèéíîãî äèàïèðà.

Ðàññìîòðåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà âîñòîêå Åâðàçèè ïîêàçàëî, ÷òî íà ãðàíèöå âíåøíå-
ãî ÿäðà è íèæíåé ìàíòèè îêîíòóðèâàåòñÿ ñòîëáîîáðàçíàÿ íèçêîñêîðîñò-
íàÿ îáëàñòü, ïîäíèìàþùàÿñÿ äî âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ Çåìëè, êîòîðàÿ â 
âåðõíåé ÷àñòè èìååò ãðèáîîáðàçíóþ ôîðìó. Àíàëîãè÷íîå ñòðîåíèå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàìè è ïîä þæíîé ÷àñòüþ Îõîòñêîãî ìîðÿ (ïîä Êóðèëüñêîé 
ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíîé). Èçâåñòíûå è âûäåëåííûå íàìè îñîáåííîñòè 
ñòðîåíèÿ âåðõíåé ìàíòèè (ïîâûøåííûé òåïëîâîé ïîòîê, ïîíèæåííûå ñêî-
ðîñòè, ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè) ñâÿçûâàþòñÿ ñ âåðøèííîé ÷àñòüþ 
ìàíòèéíîãî ïëþìà, ïðèâåäøåãî ê îáðàçîâàíèþ çäåñü ìàíòèéíîãî äèàïèðà 
[Çëîáèí, 2004]. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïëþìû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå âèäû (ôîðìû) êîíâåê-

òèâíûõ äâèæåíèé – àïâåëëèíã, äàóíâåëëèíãè, ÿâëÿþùèåñÿ äèïôèäåðíûìè 
(çàãëóáëåííûìè) ñèñòåìàìè (îò àíã. – deepfieder) [Êðàñíûé, 2002].

Ïëþìû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìåòàëëîãåíèè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïëþìû, íåëüçÿ íå ñêàçàòü î ðÿäå íåðåøåííûõ âîïðî-
ñîâ, êàñàþùèõñÿ èõ. Òàê, åñëè îíè ñâÿçàíû ñ ïîñòóïëåíèåì ãëóáèííîãî 
âåùåñòâà, òî íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû, êîòîðûå, ïî À. Äçå-
âîíñêè, ïîêà íå îáíàðóæåíû. Íå îïðåäåëåíû äî ñèõ ïîð è êîðíè ïëþ-
ìîâ, ïîñêîëüêó ñåéñìîòîìîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü òîëüêî îáëàñòè 
àíîìàëèé ñåéñìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî íåñîñòîÿ-
òåëüíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèóðî÷åííîñòè ïëþìîâ ê ãðàíèöå ÿäðî–ìàíòèÿ, 
ïîëîæåííûå â îñíîâó ïëþìòåêòîíèêè. Íàëè÷èå ïëþìîâ ïî äàííûì ñåéñ-

Ðèñ. 2.7. Ìîäåëü ñòðîåíèÿ âåðõíåé ìàíòèè ïîä þæíîé ÷àñòüþ 
Îõîòñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû [Çëîáèí, 2004]. 

1 – ïîëîæåíèå àñòåíîñôåðû, ñîãëàñíî ãåîòåðìè÷åñêèì äàííûì (1) 
î ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ åå êðîâëè èç ðàáîòû [Òóåçîâ è äð., 1984] 

è äàííûì î åå ìîùíîñòè èç ðàáîòû [Ñòðóêòóðà ¾, 1996]; 
2 – ïîëîæåíèå íèçêîñêîðîñòíîé îáëàñòè â ìàíòèè ïî äàííûì 

[Áîëäûðåâ, Êàö, 1982]; 3 – àñåéñìè÷íàÿ îáëàñòü ñâÿçûâàåìûõ ñ çîíîé 
ãëóáèííûõ ñðûâîâ; 4 – ïîëîæåíèå àñòåíîñôåðû, ñîãëàñíî ïðåäëàãà-

åìîé íàìè ìîäåëè, è åå ïðîäîëæåíèå â âåðõíåé ìàíòèè; 
5 – àñòåíîñôåðíûé äèàïèð («ãîëîâêà» âåðõíåìàíòèéíîãî ïëþìà). 

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàçîãðåòûõ 
ôëþèäîâ òåðìàëüíîãî äèàïèðà èëè ìàíòèéíîãî ïëþìà. Êðóæêàìè 

âíèçó íà âðåçêå ïîêàçàíû ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé è èõ ìàãíèòóäà.
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ìîòîìîãðàôèè ïîäòâåðäèëîñü «ëèøü â îòíîøåíèè ìåíüøå ÷åì äåñÿòêà 
ïëþìîâ è îñòàåòñÿ ïîêà íå äîêàçàííûì äàæå äëÿ òàêèõ êëàññè÷åñêèõ 
ïëþìîâ, êàê Èñëàíäèÿ, Ãàâàéè è Éåëëîóñòîí. Íåñîìíåííî, íàáëþäàåòñÿ 
îïðåäåëåííîå òÿãîòåíèå ìíîãèõ ïëþìîâ ê âîñõîäÿùèì âåòâÿì êîíâåê-
òèâíûõ òå÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåùåíèå 
ãîðÿ÷èõ òî÷åê – ïðîåêöèè ïëþìîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè – ÿâíî êîí-
òðîëèðóåòñÿ ðàçëîìíîé ñòðóêòóðîé êîðû è ëèòîñôåðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ðèôòîâ è ñäâèãîâ» [Õàèí, 2007, ñ. 328]. 

Îäèí èç ñóùåñòâåííûõ âîïðîñîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñîìíèòüñÿ â ãèïîòå-
çå Äæ. Ìîðãàíà î ìàíòèéíûõ ïëþìàõ (è äàæå îòâåðãíóòü ýòó ãèïîòåçó), 
ñâÿçàí ñî ñòàöèîíàðíîñòüþ ïëþìîâ è ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Òàê, À. Ñìèò è Äæ. 
Ëåâèñ [Smith, Lewis, 1999] ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå çàêî-
íîìåðíîìó ëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþ âîçðàñòà âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê îêå-
àíè÷åñêèõ àðõèïåëàãîâ, ñâÿçûâàåìûõ ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè. Îíè îáúÿñíÿëè 
èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê ðàçëîìàì. À â öåëîì, çàêëþ÷àåò äàëåå Â. Å. Õàèí, 
êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëþìîâ è êîíâåê-
öèè åùå äàëåêà îò ïîëíîé ÿñíîñòè è òðåáóåò ñâîåãî äàëüíåéøåãî óãëó-
áëåííîãî èçó÷åíèÿ. 

Ïàðàäèãìà òåêòîíèêè ðîñòà 
Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèøåäøàÿ íà ñìåíó òåêòîíèêå ïëèò 

è äîïîëíèâøàÿ åå ïîñëåäóþùàÿ êîíöåïöèÿ ïëþìòåêòîíèêè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, èìååò ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ. Òàê, íå ÿñíî, êàê ÷àñòî âîçíèêàþò 
ìàíòèéíûå ïëþìû â èñòîðèè Çåìëè, êàê îíè ñâÿçàíû ñ èíâåðñèÿìè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ìåçîêàéíîçîå. Ïî À. Ô. Ãðà÷åâó [2000], îñòàåòñÿ ïðîáëå-

ìàòè÷íûì, ÷òî èìåííî îïðåäåëÿåò ÷èñëî ïëþìîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
çàðîäèâøèõñÿ â ñëîå D”, è âñå ëè îíè äîñòèãàþò åå ïîâåðõíîñòè?

Ñïðàâåäëèâî ëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî ïëþ-
ìà, à òàêæå äîïóùåíèå â íèõ ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè íüþòîíîâñêîé 
âÿçêîñòè ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà? Ïîñëåäíåå âàæíî, òàê êàê ðåîëîãèÿ âå-
ùåñòâà ìàíòèéíûõ ïëþìîâ, ñêîðåå âñåãî, íåëèíåéíàÿ è âÿçêîñòü â íèõ 
ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèé, à íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû [Ãðà÷åâ, 2000]. 
Áîëüøàÿ ðîëü (íå âûÿñíåííàÿ äî êîíöà) â ïðîòåêàíèè òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ëèòîñôåðå è ãëóáèííûõ ñôåðàõ ïðèíàäëåæèò äâèæåíèÿì âíó-
òðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè. Êàê ïîêàçàë Á. Â. Ëåâèí [2001], ïðîöåññû 
â ÿäðå âëèÿþò íà àêòèâèçàöèþ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé è ðàñïðåäåëå-
íèå ãîðÿ÷èõ òî÷åê Çåìëè, íèçêîñêîðîñòíûõ àíîìàëèé â íèæíåé ìàíòèè, à 
òàêæå ñåéñìè÷íîñòè ïî øèðîòàì, â ÷àñòíîñòè, â ïðèýêâàòîðèàëüíîé çîíå 
+35°. Ïîìèìî ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò è ïëþìòåêòîíèêè, 
âîçíèêëè èäåè, êîòîðûå ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâîé ïàðàäèãìû. Îíà áûëà 
âûäâèíóòà ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè Ñ. Ìàðóÿìà, Ì. Êóìàçàâà, Ñ. Êàâàñàêè, 
Ñ. Èîñèäà, Õ. Èîñèîêà, Ò. Èòî, Í. Ôóäæèí [Muayma, 1994] è íàçâàíà êàê 
«òåêòîíèêà ðîñòà» (growth tectonics). 

Ýòà ïàðàäèãìà áûëà îñíîâàíà íà äàííûõ ñåéñìîòîìîãðàôèè, ôèçè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ, êîìïüþòåðíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà ðåãèîíàëüíîé è èñòîðè÷åñêîé 
ãåîëîãèè è ñðàâíèòåëüíîé ïëàíåòîëîãèè. Ðàçâèòèå ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ 
ëîêàëèçîâàíî, ïî Â. Å. Õàèíó, â òåêòîíîñôåðå, ìåçîñôåðå è ÿäðå. Â ïåð-
âîé äîìèíèðóåò òåêòîíèêà ïëèò, âî âòîðîé – øèðîêîìàñøòàáíàÿ ïëþìòåê-
òîíèêà, â òðåòüåì – òåêòîíèêà ðîñòà. Ïðåäïîëàãàåìàÿ êàðòèíà êîíâåêöèè 
Çåìëè îòðàæåíà íà ðèñ. 2.9, âåðîÿòíîå ïîëîæåíèå ñóïåðïëþìîâ, êîòîðûå 
êîíòðîëèðóþòñÿ Òèõîîêåàíñêèì è Àôðèêàíñêèì ìàêñèìóìàìè ìàíòèéíî-
ãî àïâåëëèíãà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.10, à îáùàÿ ñõåìà ãëîáàëüíîé òåêòîíè-
êè Çåìëè – íà ðèñ. 2.11.

Òàêèì îáðàçîì, òåêòîíèêà ïëèò ðàññìàòðèâàåò ðàçâèòèå è ïðîöåññû 
ëèøü â ñàìîé âåðõíåé õðóïêîé îáîëî÷êå òâåðäîé Çåìëè – ëèòîñôåðå, 
ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ ïåðâîé èç òðåõ âûøåíàçâàííûõ îáîëî÷åê – òåêòîíîñ-
ôåðû, â êîòîðóþ âõîäÿò òàêæå çåìíàÿ êîðà, àñòåíîñôåðà è âåðõíÿÿ ìàí-
òèÿ. Ñëåäóþùàÿ îáîëî÷êà – ìåçîñôåðà. Îíà âêëþ÷àåò íèæíþþ ìàíòèþ è 
ÿäðî Çåìëè. Ïðîöåññû çäåñü ðàññìàòðèâàåò ïëþìòåêòîíèêà. Â ÿäðå æå, 
ïî ïðåäëîæåíèþ ÿïîíñêèõ ó÷åíûõ, èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìàÿ òåêòîíèêà 
ðîñòà. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ïàðàäèãìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ è îáúåäèíÿåò 
òåêòîíèêó ïëèò, ïëþìòåêòîíèêó è òåêòîíèêó ðîñòà. Ðàññìàòðèâàÿ âñþ Çåì-
ëþ, îíà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêîé Çåìëè, à òåêòîíèêà ïëèò 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýòîé íîâîé êîíöåïöèè. 

Êàê ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû â îáîëî÷êàõ Çåìëè è êàêîå ìåæäó íèìè 
âçàèìîäåéñòâèå? Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîöåññû â íèõ âçàèìîñâÿçàíû è âëèÿþò 
äðóã íà äðóãà. ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â âåðõíèõ îáîëî÷êàõ, íàõîäÿò îò-
ðàæåíèå â íèæíèõ – îò êîðû ê ÿäðó è íàîáîðîò. Òàê, ðàññìàòðèâàÿ ïðî-
öåññû îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ê åå öåíòðó, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, ñîãëàñíî 
òåêòîíèêå ïëèò, ïîãðóæàþùàÿñÿ (ñóáäóöèðóþùàÿ) ïëèòà âëèÿåò íà âåðõ-
íþþ è íèæíþþ ìàíòèþ, âïëîòü äî ãðàíèöû ìàíòèè è ÿäðà. Ýòî âëèÿåò 
íà êîíâåêöèþ âî âíåøíåì, æèäêîì ÿäðå, âûçûâàåò â íåì âîçáóæäåíèÿ, 

Ðèñ. 2.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãëóáèííîãî è ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ðàçìåùåíèÿ ôèäåðíûõ ñòðóêòóð [Êðàñíûé, 2002].
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êîòîðûå äîñòèãàþò âíóòðåííåãî ÿäðà. Â ñâîþ î÷åðåäü îíè äàþò èìïóëüñ 
ê âîçíèêíîâåíèþ íà ãðàíèöå ÿäðî – ìàíòèÿ ñóïåðïëþìà. Âñëåäñòâèå ÷åãî 
ðàçîãðåòûé ìàòåðèàë ñóïåðïëþìà ðàñòåêàåòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíè-
öû ìåçîñôåðû è òåêòîíîñôåðû. Ýòî âûçûâàåò êîíâåêöèþ â ïîñëåäíåé è 
äâèæåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Àíàëèçèðóÿ âûøåíàçâàííûå äàííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñåéñìîòîìîãðà-
ôèè, àâòîðû íîâîé ïàðàäèãìû âûäåëÿþò äâà êðóïíûõ âîñõîäÿùèõ ñóïåð-
ïëþìà – ïîä Òèõèì îêåàíîì è ïîä Àôðèêîé è îäèí íèñõîäÿùèé – ïîä 
Àçèåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.9. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñþ ñòðîéíîñòü ïàðàäèãìû ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòå-
ëåé, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëåé- è ïëþìòåêòîíè-
êîé, òî åñòü ìåæäó ìàíòèéíîé êîíâåêöèåé è ìàíòèéíîé àäâåêöèåé – ýòèìè 
äâóìÿ ôîðìàìè òåïëîìàññîïåðåíîñà â ìàíòèè Çåìëè, êàê ïèøåò Â. Å. Õàèí 
[2007], íå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. È äàëåå îí óêà-
çûâàåò, ÷òî «ïîïûòêè èõ ðàçãðàíè÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, êàê ýòî ñäåëàëè 
ÿïîíñêèå ó÷åíûå, îòâîäÿ ïëþìòåêòîíèêå íèæíþþ ìàíòèþ, à ïëåéòòåêòî-
íèêå – âåðõíþþ ìàíòèþ, èëè âî âðåìåíè, ïîëàãàÿ, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ Çåìëè ãîñïîäñòâîâàëà ïëþì-, à íà ïîçäíåé – ïëåéòòåêòîíèêà, 
îêàçûâàþòñÿ ÿâíî íåñîñòîÿòåëüíûìè» [Õàèí, 2007, ñ. 327]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåâ íàðÿäó ñ ñàìûìè ïåðâûìè ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè, èçëîæåííûìè â ïÿòîé ãëàâå, ñàìûå ïîñëåäíèå òåêòîíè÷åñêèå êîíöåï-
öèè â íàñòîÿùåé ãëàâå, ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñå îíè îáúÿñíÿþò 
ìíîãî ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ ãåîëîãèè è òåêòîíèêè Çåìëè, åå ñòðîå-
íèå è äèíàìèêó. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îêîí÷àòåëüíîé, öåëîñòíîé 
è çàâåðøåííîé êîíöåïöèè èëè ïàðàäèãìû íåò, è ïðîöåññ åå ñîçäàíèÿ åùå 

Ðèñ. 2.11. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè Çåìëè 
[Maruyama et. al., 1994].Ðèñ. 2.9. Ìîäåëü ñîâðåìåííîé Çåìëè è ñõåìà êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé 

â ìàíòèè [Ìaruyama, 1994].

Ðèñ. 2.10. Âåðîÿòíîå ïîëîæåíèå ñóïåðïëþìîâ è ãîðÿ÷èõ òî÷åê, 
êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ Òèõîîêåàíñêèì è Àôðèêàíñêèì 

ìàêñèìóìàìè ìàíòèéíîãî àïâåëëèíãà, èç ðàáîòû Â. Êóðòèéî è äð., 2003
[Õàèí, Ëîìèçå, 2005].
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â ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Áîëåå òîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî, âîçìîæíî, êàêîé-
ëèáî îêîí÷àòåëüíî çàâåðøåííîé êîíöåïöèè è íå áóäåò, èáî ïðîöåññ ïî-
çíàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çíàíèé áåñêîíå÷åí. 

Íà ñåãîäíÿøíèé æå äåíü íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñ òåìè êîíöåïöèÿìè, 
ãèïîòåçàìè è ñèñòåìàìè, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþò íàáëþäà-
åìûì ôàêòàì. Òàêîâûìè, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ â öåëîì òðè ïîñëåäíèå 
íàçâàííûå êîíöåïöèè. Õîòÿ îíè è èìåþò ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ, íî 
íàõîäÿò äîâîëüíî ìíîãî ïîäòâåðæäåíèé è, âèäèìî, áóäóò ðàçðàáàòûâàòü-
ñÿ â äàëüíåéøåì.

2.1.3. Äèíàìèêà ÿäðà
Âíóòðåííåå ÿäðî îòêðûë È. Ëåìàí â 1936 ãîäó. Äèíàìèêà ÿäðà ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíåå èçó÷åííîé. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òåì, ÷òî îíî ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ñàìûõ òðóäíîäîñòóïíûõ ñôåð, à ñ äðóãîé – íàõîäèòñÿ â óñëî-
âèÿõ, â êîòîðûõ ñëîæíî èçó÷àòü è ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû èç-çà ñâåðõ-
âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, òðóäíî âîññîçäàâàåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî âíóòðåííåå ÿäðî áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ñ÷èòàþò òâåðäûì, ãëàâíûì îáðàçîì æåëåçîíèêåëåâûì ïî ñîñòàâó. 
Îíî îêðóæåíî âíåøíèì ÿäðîì, êîòîðîå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íî 
æèäêîìó âåùåñòâó. Ïðè âðàùåíèè ãåîñôåð ýòî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå 
äëÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðåæäå âñåãî ýëåêòðîìàãíèòíûõ. 

Îñíîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå âëèÿþò íà äèíàìèêó âíóòðåííåãî ÿäðà, 
îáóñëîâëåíû åãî âðàùåíèåì. Ïîìèìî îáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ âðàùåíèåì òåë, áûëè óñòàíîâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âðà-
ùåíèÿ Çåìëè, êîòîðûå âûçâàëè ðÿä îñîáåííîñòåé åå äèíàìèêè.

Â ñâÿçè ñ âðàùåíèåì Çåìëè ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå íà-
êëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, ïðåöåññèÿ, òî åñòü äâèæåíèå 
îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, òî÷êà âûõîäà êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåò 
îêðóæíîñòü, ýêñöåíòðèñèòåò çåìíîé îðáèòû â ôîðìå ýëëèïñà. 

Åñòåñòâåííî, âñå ýòè äâèæåíèÿ Çåìëè ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì íå òîëü-
êî â ïëàíåòå â öåëîì êàê òâåðäîì òåëå, íî è â ðàçíûõ åå îáîëî÷êàõ è èõ 
ñòðóêòóðàõ. Ïðè÷åì åå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è èçìåíåíèÿ íåïîñòîÿííû. Â 
èõ îòêëîíåíèÿõ âûÿâëÿåòñÿ öèêëè÷íîñòü. Òàê, ñêîðîñòü îñåâîãî âðàùåíèÿ 
ïîñòîÿííî óáûâàåò ñî âðåìåíåì, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ òîðìîçÿùèì âëèÿíèåì 
ëóííîãî ïðèòÿæåíèÿ, à, íàïðèìåð, öèêëè÷íîñòü ïðåöåññèè ñîñòàâëÿåò, ïî 
äàííûì Ì. Ìèëàíêîâè÷à, 20 òûñ. ëåò, íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ – 40 òûñ. ëåò 
è ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû – 100 òûñ. ëåò. 

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïîëÿðíûå 
îáëàñòè èñïûòûâàþò ïîäíÿòèÿ, ôèãóðà Çåìëè ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå øàðî-
îáðàçíûé âèä. Ýòî, ïî ìíåíèþ Â. Å. Õàèíà è Í. Â. Êîðîíîâñêîãî [2007], îáú-
ÿñíÿåò òàÿíèå ïîëÿðíûõ ëüäîâ ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè íà àñòåíîñôåðó.

Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà áûë îòêðûò ãëîáàëüíûé ïðîöåññ ïåðåìåùå-
íèÿ îñè âðàùåíèÿ â òåëå Çåìëè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ (â äèà-
ïàçîíå ïîðÿäêà 10 ì) ïîëîæåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà. Äæ. Äàðâèí 
îòìå÷àë, ÷òî òàêîå äâèæåíèå ìîãëî áûòü âûçâàíî ïîïåðåìåííûì ïåðå-
ìåùåíèåì öåíòðà òÿæåñòè Çåìëè ê ñåâåðó è þãó âäîëü ïîëÿðíîé îñè. 
Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ â òåëå Çåìëè Þ. Í. Àâñþê 
è È. È. Ñóâîðîâ [2007] ñâÿçûâàëè ñ ïåðåìåùåíèåì âíóòðåííåãî ÿäðà. Åùå 

È. Íüþòîí, îòìåòèë, ÷òî åñëè Çåìëÿ è Ëóíà îáðàùàþòñÿ âîêðóã èõ îáùå-
ãî öåíòðà òÿæåñòè, òî äâèæåíèå Çåìëè âîçìóùåíî ïîäîáíûìè ñèëàìè. 
Âïåðâûå Êåëüâèí, à çàòåì Ä. Ã. Äàðâèí îáúÿñíèëè ìåõàíèçì ýâîëþöèè 
ýòîé ìîäåëè. Èçìåíåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ èç-çà ñìåùåíèé âíóòðåííåãî 
ÿäðà, òî åñòü ýôôåêòà ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà, ñêàçûâàåòñÿ òàê 
æå, êàê è ïðèëèâíûé ýôôåêò íà ôîðìèðîâàíèå òå÷åíèé â ãèäðîñôåðå è 
íà åå äèíàìè÷åñêîé ôèãóðå, êîòîðàÿ èìååò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó. 

Ýòè èçìåíåíèÿ â ÿäðå çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ â îñòàëüíûõ ñôåðàõ, 
è ïðåæäå âñåãî â ñîñåäíåé ñôåðå – âíåøíåì ÿäðå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
êàê áû æèäêèì. Âñëåäñòâèå ÷åãî â ýòîé ñôåðå ïðîèñõîäÿò óæå àêòèâíûå 
ïðîöåññû êîíâåêöèè, âûíîñà âåùåñòâà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ 
ïëþìîâ è ò. ä. 

Êàê îòìå÷àþò Â. Í. Àíôèëîãîâ è Þ. Â. Õà÷àé [2007], â íàøå âðåìÿ 
ìåòîäàìè ñåéñìîòîìîãðàôèè óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ 
D``, îòäåëÿþùàÿ âíåøíåå ÿäðî îò íèæíåé ìàíòèè è çàëåãàþùàÿ íà ãëóáè-
íå 2700–2900 êì, èìååò îòêëîíåíèå îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, àìïëèòóäà 
êîòîðîãî äîñòèãàåò 20 êì. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, â ñâîþ î÷åðåäü, 
î íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèõ ëîêàëüíûõ âàðèàöèÿõ òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, îíî ìîæåò âûçâàòü ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå â ñëîå D`, 
òðàíñôîðìàöèþ ôàç íà ãðàíèöå ýòîãî ñëîÿ è íèæíåé ìàíòèè è ïåðåäà÷ó 
óïðóãîé ýíåðãèè â âûøåëåæàùèå ñôåðû. Êàê ïîëàãàþò Â. Í. Àíôèëîãîâ 
è Þ. Â. Õà÷àé, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû 
ðàçäåëà ïî ìåõàíèçìó ãèäðîýêñòðóçèé ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå äèàïèðû, 
ïîäíèìàþùèåñÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èìïóëüñ ýíåðãèè ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ãåíåðàöèè ïëþìà è âûäåëåíèþ åãî íà ãðàíèöå ÿäðî – ìàíòèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèì ÿäðîì, ìîãóò, íàïðèìåð, âëèÿòü 
íà äèíàìèêó âíåøíåãî ÿäðà è ïîñëåäóþùèõ ñôåð. 

Î çíà÷åíèè ïðåäñòàâëåíèé, êàñàþùèõñÿ âûíóæäåííîé îòíîñèòåëüíîé 
ðàñêà÷êè è ïðîâîðà÷èâàíèÿ ÿäðà, à òàêæå ìàíòèè è äðóãèõ îáîëî÷åê 
Çåìëè, ïèñàë ïðè ñîçäàíèè íîâîé ãåîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè Þ. Â. Áàð-
êèí [2007]. Îí óêàçûâàë, ÷òî «ìíîãèå ïëàíåòàðíûå òåêòîíè÷åñêèå è ãå-
îôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñëåäñòâèÿìè äåéñòâèÿ 
îäíîãî è òîãî æå ìåõàíèçìà – îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé, ïîêà÷èâàíèé è 
äåôîðìàöèé ÿäðà, ìàíòèè è äðóãèõ îáîëî÷åê Çåìëè, êîòîðûå âûçûâà-
þòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè ñî ñòîðîíû 
âíåøíèõ íåáåñíûõ òåë (Ëóíû, Ñîëíöà è äð.)» [Áàðêèí, 2007, c. 60]. Ïðè 
ýòîì îí ïîêàçàë, ÷òî ìåõàíèçì îòíîñèòåëüíîé ðàñêà÷êè è áëóæäàíèé 
îáîëî÷åê Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ âñåõ ýíäî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ.

ßäðî, êàê è äðóãèå îáîëî÷êè, èìååò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, ñòðóê-
òóðó, îáëàäàåò ìîìåíòîì èíåðöèè. Êàê ïèøåò äàëåå Þ. Â. Áàðêèí, åñëè 
èõ ìîìåíòû èíåðöèè è äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè, òî 
âíåøíèå òåëà (Ëóíà, Ñîëíöå) ðàçëè÷íî (äèôôåðåíöèðîâàííî) âîçäåéñòâó-
þò ñâîèì ïðèòÿæåíèåì íà îòäåëüíûå îáîëî÷êè. Îíè ïûòàþòñÿ ïðèäàòü 
ðàçëè÷íûå óñêîðåíèÿ öåíòðàì ìàññ îáîëî÷åê è ðàçëè÷íûå óãëîâûå óñêî-
ðåíèÿ èõ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèÿì. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü: ÿäðî è 
äðóãèå îáîëî÷êè áóäóò èìåòü ðàçíûé ìîìåíò èíåðöèè è óãëîâóþ ñêîðîñòü, 
âñëåäñòâèå ÷åãî íà èõ êîíòàêòàõ áóäóò âîçíèêàòü íàïðÿæåíèÿ è òðåíèå. À 



42 Злобин Т. К. 43Геодинамические процессы и природные катастрофы

ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèÿ óïîìÿíóòûõ íåáåñíûõ òåë âî âðåìåíè íåïîñòîÿííû, 
òî åñòü ñâÿçàíû ñ öèêëè÷íîñòüþ èõ âðàùåíèÿ, òî ñèëû âîçäåéñòâèÿ ìåæäó 
ÿäðîì è äðóãèìè ãåîñôåðàìè âî âðåìåíè áóäóò ìåíÿòüñÿ ïî ñëîæíûì öè-
êëè÷åñêèì çàêîíàì â ñîîòâåòñòâèè ñ íåáåñíîé ìåõàíèêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîëîæåíèå ÿäðà Çåìëè è äðóãèõ ãåîñôåð íåñòàáèëüíî âî âðåìåíè. 

Òàê, î íàëè÷èå ïðèëèâíûõ ñèë â òåëå ïëàíåòû â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà – Ñîëíöå îòìå÷àë Í. Â. Êîðîíîâñêèé [2007]. 
Îí ãîâîðèë, ÷òî ïîñêîëüêó Çåìëÿ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî óïðóãèì òåëîì è 
â êàêîé-òî ñòåïåíè ñîïðîòèâëÿåòñÿ âëèÿíèþ ïðèëèâíûõ ñèë, âûçâàííûõ 
êîñìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, òî ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû Çåìëè. 
«Êîëåáàíèÿ ïðèëèâíûõ ñèë âî âðåìåíè ìåíÿþò òàêæå è âåëè÷èíó ñæàòèÿ 
Çåìëè, è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ. 
Äåôîðìàöèè, ïîðîæäåííûå ïðèëèâíûìè ñèëàìè, äîëæíû ïðîñëåæè-
âàòüñÿ âïëîòü äî ÿäðà» [Êîðîíîâñêèé, 2007, ñ. 344]. Êîëåáàíèÿ ÿäðà è 
ìàíòèè â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ìíîãèå ïðîöåññû â 
òâåðäîé Çåìëå, â òîì ÷èñëå íà öèêëè÷íîñòü è èíâåðñèþ òåêòîíè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà è Çåìëè, î ÷åì ìû ïèñàëè âûøå, 
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà âëèÿþò íà 
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàíåòû â öåëîì è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âíóòðåí-
íèå çåìíûå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè íà òàêèå, êàê çåìëåòðÿñåíèÿ, ÿâëÿþùè-
åñÿ ÿðêèì âûðàæåíèåì äèíàìèêè Çåìëè.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿäðà è Çåìëè â öåëîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü 
èõ âðàùåíèÿ â äàëåêèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè áûëà áîëüøå, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, Çåìëÿ îáëàäàëà áîëåå ñæàòîé ôèãóðîé. Íåðàâíîìåðíîé áûëà è ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê ïðåöåññèÿ, ýêñöåíòðèñèòåò 
îðáèòû, íàêëîí îñè âðàùåíèÿ ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Âñå ýòî âëèÿëî â 
ïåðâóþ î÷åðåäü íà òâåðäîå ÿäðî, è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìóùåíèÿ îò íåãî 
ïåðåäàâàëèñü äðóãèì îáîëî÷êàì. 

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, êàê ïèøåò Í. Â. Êîðîíîâñêèé, 
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ôèãóðû Çåìëè, à ñ íåé – è õàðàêòåðà íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîé âíåøíåé ãåîñôåðå, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëåå 
ÿðêî â ñåéñìè÷íîñòè. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé âëèÿþò íà ñåòü ðàçëîìîâ 
è òðåùèí íà åå ïîâåðõíîñòè, äâèæåíèÿ â íèõ (ñæàòèå è ðàñøèðåíèå) íà 
îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðåãìàòè÷åñêàÿ ñåòü èìå-
åò âïîëíå çàêîíîìåðíóþ îðèåíòèðîâêó îòíîñèòåëüíî ôèãóðû âðàùåíèÿ 
Çåìëè, à èìåííî: êðóïíûå ðàçëîìû, ëèíåàìåíòû è òðåùèíû ïðîñòèðàþòñÿ 
â îñíîâíîì â øèðîòíîì è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, îáðàçóÿ îðòî-
ãîíàëüíóþ ñèñòåìó è ïîä÷èíåííî-äèàãîíàëüíóþ, ÑÇ–ÞÂ è ÑÂ–ÞÇ [Õàèí, 
Êîðîíîâñêèé, 2007]. Î çàïàäíîì äðåéôå ìàòåðèêîâ ïèñàë åùå À. Âåãå-
íåð, à î ñåâåðíîì – Ì. À. Ãîí÷àðîâ, êîòîðûé ñâÿçûâàë ïîñëåäíåå äâèæå-
íèå ñ êîíâåêöèåé è ðîòàöèåé. 

Òàêèì îáðàçîì, âðàùåíèå Çåìëè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì èçìåíåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â òåêòîíîìàãìà-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè, çàïàäíîì è ñåâåðíîì äðåéôå ìàòåðèêîâûõ ïëèò, 
ïåðåìåùåíèè êîíòèíåíòàëüíûõ è ìàíòèéíûõ ìàññ îò ïîëþñà ê ýêâàòîðó, â 
ðàçìåùåíèè ãëóáèííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äèíàìèêà ÿäðà è ïëàíåòû â öå-

ëîì ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå âñåõ åå ãåîñôåð è ðàñïîëîæåííûõ â íèõ 
ñòðóêòóðàõ. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÿäðå è Çåìëå, îòðàæåíû â ñåéñìè-
÷åñêîì [Ëåâèí, 2001], ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ãåîìàãíèòíûõ ïîëÿõ (äðåéôå 
ìàãíèòíûõ êàðò è äð.) è â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, îïèñàííûõ íàìè â ñëåäó-
þùåì ðàçäåëå.

2.1.4. Ìàãíåòèçì, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü Çåìëè è èõ ñâÿçü 
ñ äèíàìèêîé ÿäðà

Ðàññìàòðèâàÿ äèíàìèêó âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ÿäðà Çåìëè, âàæíî 
îñâåòèòü îñîáåííîñòè åå ìàãíåòèçìà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýòî âûçâàíî 
òåì, ÷òî èìåííî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè, åãî èçìåíåíèÿìè ñâÿçàíû 
òàêèå ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû, êàê ñðûâ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà ÿäðå, èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ 
(ñì. íèæå). 

Ìàãíåòèçì
Ìàãíèòíûå ïîëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî Âñåëåííîé. Îíè ñóùåñòâó-

þò ó çâåçä, â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, èìååòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ó Ñîëí-
öà è ïëàíåò, õîòÿ è íå ó âñåõ [Æàðêîâ, 1983; Êàøóáèí è äð., 1998; Êîçû-
ðåâ è äð., 2000; Øàðîâ, 1997]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãåîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî áûñòðàÿ èçìåí÷èâîñòü. Çíà÷åíèå âàðèàöèé ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî 
ýòî íàèáîëåå áûñòðûå èçìåíåíèÿ èç âñåõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ïîääàþòñÿ èçó÷åíèþ. Îíè îòðàæàþò ñëîæíóþ êàðòèíó ãèäðîìàã-
íèòíûõ òå÷åíèé è êîëåáàíèé â ÿäðå Çåìëè, ãäå ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèêè 
ñîáñòâåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î çíà÷åíèÿõ ðÿäà 
ïàðàìåòðîâ ÿäðà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äðóãèìè ìåòîäàìè. 
Ïî ïàëåîìàãíèòíûì äàííûì âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå èñòîðèè äâèæåíèÿ 
ïëèò è áëîêîâ â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ 
îñòûâàþùèõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ ïðèîáðåòàòü íàìàãíè÷åííîñòü è ñîõðàíÿòü 
åå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïîðîäû êàê áû çàïîìèíàþò íàïðàâëåíèÿ àíî-
ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñó-
ùåñòâóåò ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò, à ìîæåò áûòü, è áîëüøå è ÷òî íà ïðîòÿ-
æåíèè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè íåîäíîêðàòíî ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå åãî 
ïîëÿðíîñòè. Òî, ÷òî Çåìëÿ èìååò ìàãíèòíîå ïîëå, áûëî èçâåñòíî åùå â 
äðåâíîñòè, áîëåå òûñÿ÷è ëåò íàçàä, êèòàéöàì, êîòîðûå áûëè çíàêîìû ñ 
ìàãíèòíîé ñòðåëêîé êîìïàñà. 

Îäíàêî íà÷àëî ãåîìàãíåòèçìó êàê íàó÷íîé äèñöèïëèíå ïîëîæèë çíà-
÷èòåëüíî ïîçæå, â 1600 ãîäó, Â. Ãèëüáåðò, îïóáëèêîâàâøèé ïåðâûé òðàê-
òàò ïî ãåîìàãíåòèçìó. Îí ïîêàçàë, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñõîäíî 
ñ ïîëåì ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Ïîçäíåå ìàãíèòîëîãè óòî÷íèëè, ÷òî îíî 
ñõîäíî ñ ïîëåì ñôåðè÷åñêîãî ìàãíèòà, îñü êîòîðîãî íàêëîíåíà ê îñè 
âðàùåíèÿ Çåìëè íà 11°. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ìàãíèòíûì ïî-
ëåì íà÷àòû â 1580 ãîäó, ÷òî ïîçâîëèëî ê 1622 ãîäó îáíàðóæèòü çàìåòíîå 
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàéîíå Ëîíäîíà â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 40 ëåò.

Â 1839 ãîäó Ãàóññ îïóáëèêîâàë «Îáùóþ òåîðèþ çåìíîãî ìàãíåòèçìà» 
è ïåðâûì ïðîèçâåë ñôåðè÷åñêèé àíàëèç ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçëîæèâ 



44 Злобин Т. К. 45Геодинамические процессы и природные катастрофы

åãî ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó Ãàóññ ïîëó÷èë ìíîãèå 
ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè ðàçäåëèë ãåîìàãíèòíîå ïîëå 
íà âíóòðåííåå è âíåøíåå, èñòî÷íèêè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âíóòðè è âíå 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èñòî÷íèêè âíóòðåííåãî ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì âî 
âíåøíåì æèäêîì ÿäðå. Ãàóññ ïîêàçàë, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè ïðå-
îáëàäàåò äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà (õîòÿ åñòü è êâàäðóïîëüíàÿ êîìïîíåíòà è 
ïîëå âûñøåé ìóëüòèïîëüíîñòè). Îí âïåðâûå âû÷èñëèë âåëè÷èíó ìàãíèòíî-
ãî äèïîëÿ – 8,5⋅1025 åä. ÑÃÑÌ. 

Ïîñëå Ãàóññà ñôåðè÷åñêèé àíàëèç ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïðîèçâîäèë-
ñÿ íåîäíîêðàòíî. Ýëåìåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàëè èçîáðàæàòü ñ ïîìî-
ùüþ èçîëèíèé íà ìàãíèòíûõ êàðòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýïîõ. Â 1950 ãîäó áûë 
ïðîèçâåäåí äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìàãíèòíûõ êàðò äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýïîõ, êîòîðûé ïðèâåë ê âàæíîìó âûâîäó: èçîëèíèè íåäèïîëüíîé 
÷àñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ «äðåéôóþò» â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 
0,2° äîëãîòû â ãîä. Òàê êàê èñòî÷íèêè ïîëÿ ðàñïîëîæåíû â æèäêîì ÿäðå 
Çåìëè, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåì åñòü òå÷åíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè ïðèìåðíî 
0,1 ñì/ñ, ÷òî â ìèëëèîí ðàç áîëüøå ñêîðîñòè ýïåéðîãåíè÷åñêèõ òåêòîíè-
÷åñêèõ äâèæåíèé (0,01–1 ñì/ãîä). 

×òîáû íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ìàñøòàá ñêîðîñòåé, ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
÷àñòèöà ìàíòèè Çåìëè äâèæåòñÿ ââåðõ ïî ðàäèóñó îò ãðàíèöû ÿäðà ê ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ 1 ñì/ãîä. Òîãäà âåñü ïóòü â 2900 êì îíà 
ïðîéäåò çà 290 ìëí. ëåò. Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áóäåò ìåíüøå, ñêàæåì, 
0,1 ñì/ãîä, òî âðåìÿ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü áóäåò ïðèìåðíî 3 ìëðä. ëåò, 
òî åñòü áëèçêî ê âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè êàê ïëàíåòû. 

Âåëè÷èíà çåìíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ òàêæå íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
Îíà çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåí Ãàóññà. Ïðè òàêîì òåìïå óìåíü-
øåíèÿ ÷åðåç 2000 ëåò çåìíîå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî èñ÷åçíóòü. Îäíàêî 
òàêèå ýêñòðàïîëÿöèè â ãåîôèçèêå îïàñíû. Íèêòî íå ìîæåò ïîðó÷èòüñÿ, ÷òî 
ýïîõè óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ñìåíÿòñÿ ýïîõàìè åãî ðîñòà. Òî æå 
ñàìîå èìååò ìåñòî è ïðè âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ìû çíàåì, ÷òî ÷àñòî ïåðèîäû ïîäíÿòèé ñìåíÿþòñÿ ïåðèîäàìè îïóñêàíèÿ è 
äâèæåíèÿ è èìåþò, ñêîðåå, êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Â äåéñòâèòåëüíîñòè 
àðõåî- è ïàëåîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ ìàã-
íèòíîãî äèïîëÿ èçìåíÿåòñÿ îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, áëèçêî-
ãî ñîâðåìåííîìó. Ïîêà ÷òî âîññòàíîâëåí îäèí ïåðèîä òàêîãî êîëåáàíèÿ 
ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, äëÿùèéñÿ îêîëî 8000 ëåò. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äè-
ïîëüíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî.

Åùå áîëüøèé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò ïåðåïîëþñîâêàì (ñìåíû ïîëÿðíî-
ñòè) ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íîâåéøåå ãåîëîãè÷åñêîå âðåìÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýïîõ îäíîé ïîëÿðíîñòè ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 200000 ëåò. Â áî-
ëåå äðåâíèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè ýòè ïåðèîäû áûëè áîëüøå è äîñòèãàëè 
1 ìëí. è äàæå 10 ìëí. ëåò. Ýòî ëåãëî â îñíîâó ãåîìàãíèòíîé õðîíîëîãè÷å-
ñêîé øêàëû äëÿ ïîñëåäíèõ 160 ìëí. ëåò èñòîðèè Çåìëè (ìåçîêàéíîçîé). 
Óòî÷íåíèå ýòîé øêàëû è åå ðàñøèðåíèå âî âðåìåíè – ôóíäàìåíòàëüíàÿ 
çàäà÷à ñîâðåìåííîé ãåîôèçèêè. 

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòó-
ðà ìàãíèòíûõ àíîìàëèé îêåàíè÷åñêîãî äíà, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ñ ïîìîùüþ ãåîìàãíèòíîé 

øêàëû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñêîðîñòü ðàçäâèãàíèÿ îêåàíè÷åñêîãî äíà â ñòî-
ðîíû îò õðåáòîâ. 

Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êàðò ðàâíûõ çíà-
÷åíèé îñíîâíûõ êîìïîíåíò: ìîäóëÿ âåêòîðà Ò, åãî ñîñòàâëÿþùèõ X, Ó, Í è 
Z (êàðòû èçîäèíàì), ñêëîíåíèÿ D è íàêëîíåíèÿ I (êàðòû èçîãîí è èçîêëèí) 
[Óøàêîâ, 1974].

Îñíîâíàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà W ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì:

                          n
W=a∑ ∑(a/r)n+1 {gm

n 
Cosmλ+hm

n
Sinmλ}Pm

n
 (Cosθ), (2.1)

                       N=1 m=0

ãäå: à – ðàäèóñ Çåìëè, r – ðàññòîÿíèå äî öåíòðà Çåìëè, â êîòîðîì ïîìåùå-
íî íà÷àëî ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, θ – ïîëÿðíîå ðàññòîÿíèå, λ – âîñòî÷íàÿ 
äîëãîòà, gm

n 
è hm

n 
– êîýôôèöèåíòû Ãàóññà.

Êîýôôèöèåíòû gm
n 
è hm

n 
èçìåðÿþòñÿ â òåõ æå âåëè÷èíàõ, ÷òî è íàïðÿ-

æåííîñòü ïîëÿ, òî åñòü â Ãàóññàõ, è îáîçíà÷àþòñÿ Ãñ. Ð – òî÷êà, â êîòîðîé 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòåíöèàë. Â çåìíîì è êîñìè÷åñêîì ìàãíåòèçìå îáû÷íî 
óïîòðåáëÿåòñÿ ìåíüøàÿ âåëè÷èíà – ãàììà (γ). Ïðè ýòîì: 1 γ = 10– 5 Ãñ.

Âåëè÷èíû gm
n 
è hm

n 
èñïûòûâàþò íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè è íà-

çûâàþòñÿ âåêîâûìè âàðèàöèÿìè. 
Òî÷êè, â êîòîðûõ îñü äèïîëÿ ïåðåñåêàåò çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, íàçû-

âàþòñÿ ãåîìàãíèòíûìè ïîëþñàìè. Îíà íàêëîíåíà ê îñè âðàùåíèÿ Çåìëè 
íà 11,5°. Ãåîìàãíèòíûå ïîëþñû ñëåäóåò îòëè÷àòü îò èñòèííûõ ìàãíèòíûõ 
ïîëþñîâ, ãäå èñòèííîå íàêëîíåíèå ðàâíî 90°. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà 
ìàãíèòíîì ýêâàòîðå äèïîëÿ îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Â

î,
 òîãäà ìàãíèòíûé ìî-

ìåíò äèïîëÿ ðàâåí 

Ì = Â
î
 ⋅ à. (2.2)

Ìàãíèòíîå ïîëå íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî óìåíüøàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,05 % â ãîä. 

Ïðèðîäà ãåîìàãíåòèçìà 
Ðåàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñîçäàåòñÿ ïðè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ òå÷åíèÿõ âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè. Âîïðîñ î ïðèðîäå ìàãíåòèçìà 
ó êîñìè÷åñêèõ òåë, â òîì ÷èñëå è ó Çåìëè, ïðèâëåêàë ìíîãèõ ó÷åíûõ. Íî 
çàêîí÷åííîé òåîðèè äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
íåðåøåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ãåîôèçèêè. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ 
èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñîçäàåòñÿ è ïîääåðæèâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî äèíàìî-ìåõàíèçìà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîçäàíèå 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê â äèíàìî-ìàøèíå, ñ ñàìî-
âîçáóæäåíèåì. Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ ñëåäóþùèé: ïóñòü êàòóøêà ïðîâîäîâ 
âðàùàåòñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, òîãäà çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèè â íåé âîçíèêíåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñîçäàåò ìàãíèòíîå 
ïîëå, îíî ìîæåò óñèëèòü âíåøíåå ìàãíèòíîå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óñèëèò 
òîê â êàòóøêå è ò. ä. Ïîýòîìó, åñëè â æèäêîì ÿäðå âîçíèêàåò òåïëîâàÿ 
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èëè ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, òî îíà ïîðîæäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
òå÷åíèÿ â ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè. Òå÷åíèå åå ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ïðî-
âîäíèêà. Åñëè âî âíåøíåì ÿäðå èìåþòñÿ çàòðàâî÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, òî 
ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîòîêîâ èõ ñèëîâûõ ëèíèé â íåì âîçíèêíåò ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê. Îí ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïðè áëàãîïðèÿòíîé ãåîìåòðèè 
òå÷åíèé ìîæåò óñèëèòü âíåøíåå çàòðàâî÷íîå ïîëå, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü 
óñèëèò òîê è ò. ä. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî îáðàçîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òåîðèÿ ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî, èëè ÃÄ). Âïåðâûå îíà 
áûëà ïðåäëîæåíà â 1919 ãîäó Ëàðìîðîì â Àíãëèè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàãíå-
òèçìà Ñîëíöà.

Â ãåîôèçèêå ýòà èäåÿ íå íàõîäèëà ïðèìåíåíèÿ âïëîòü äî ñåðåäèíû 
40-õ ãîäîâ XX âåêà. Â ýòè ãîäû ß. È. Ôðåíêåëü â ÑÑÑÐ è Â. Ýëüçàññåð â 
ÑØÀ âûñêàçàëè èäåþ î òîì, ÷òî â çåìíîì ÿäðå èìååò ìåñòî òåïëîâàÿ 
êîíâåêöèÿ, î êîòîðîé ìû áóäåì ãîâîðèòü â øåñòîé ãëàâå. Ïî èõ ìíåíèþ, 
èìåííî îíà ïðèâîäèò â äåéñòâèå ÃÄ çåìíîãî ÿäðà. Ñ òåõ ïîð òåîðèÿ ÃÄ 
ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàçâèòèå, áåðóùåå íà÷àëî ñ ðàáîò àíãëèéñêîãî òå-
îðåòèêà Ò. Êàóëèíãà, âûïîëíåííûõ â 1934 ãîäó. Îí äîêàçàë òåîðåìó î 
íåâîçìîæíîñòè ñòàöèîíàðíîãî (òî åñòü íåçàòóõàþùåãî) ÃÄ, â êîòîðîì 
äâèæåíèå æèäêîñòè è ìàãíèòíîå ïîëå îáëàäàþò îñåâîé ñèììåòðèåé (îò-
íîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè îáÿçàíî ðàáîòàì Â. Ýëüçàññåðà (1940–
1950), Ý. Áóëëàðäà è Õ. Ãåëëìàíà (1954), Å. Ïàðêåðà (1955). Îäíàêî è 
ïîñëå ýòèõ ðàáîò åùå íå áûë ñäåëàí âàæíûé øàã â òåîðèè ÃÄ, êîòîðûé 
çàêëþ÷àëñÿ â äîêàçàòåëüñòâå ñàìîé âîçìîæíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèè îäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ÿäðå. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ÃÄ áûëà äîêàçàíà â 1958 ãîäó Ã. Áýêóñîì 
â ÑØÀ è À. Ãåðöåíáåðãîì â Àíãëèè. Â èõ ìîäåëÿõ çàäàííîé ñ÷èòàåòñÿ 
ñêîðîñòü æèäêîñòè, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêèå ìîäå-
ëè íàçûâàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè çåìíîãî äèíàìî. Òåîðèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëîâûå îöåíêè ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çåìíîãî 
ÿäðà. Òàê, ñîâåòñêèì ôèçèêîì Ñ. È. Áðàãèíñêèì â 1964 ãîäó áûëè ïî-
ñòðîåíû êèíåìàòè÷åñêèå çàäà÷è äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé 
(ëàìèíàðíîå äèíàìî). Çàìåòèì, ëàìèíàðíîå – ýòî òå÷åíèå, â êîòîðîì 
ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò áåç ïåðåìåøèâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ôèçèêàìè 
ÃÄÐ Ì. Øòååíáåêîì, Ô. Êðàóçå è Ê. Ðåäëåðîì [1966] áûëè ðåøåíû çà-
äà÷è äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé (òóðáóëåíòíîå äèíàìî). Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàä ïðîáëåìîé ÃÄ ðàáîòàþò ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ïî 
ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå.

Îáùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æèäêîì ïðîâîäÿùåì ÿäðå Çåìëè

Çàïàäíûé äðåéô íåäèïîëüíîé ÷àñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äîëãîòíûõ òå÷åíèÿõ â íàðóæíûõ ñëîÿõ ÿäðà îòíîñèòåëüíî ìàíòèè 
ñî ñêîðîñòÿìè îêîëî 0,1 ñì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî äóìàòü, ÷òî æèäêîå 
ÿäðî â îòëè÷èå îò ìàíòèè Çåìëè íå âðàùàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå âîêðóã 
çåìíîé îñè ñ çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, à ñêîðåå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ, êîãäà ðàçíûå ñëîè ÿäðà âðàùàþòñÿ ñ 
íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ÿäðà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì 
êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â íåì. Áîëåå ëåãêèå æèäêèå ÷àñòèöû â ïîëå ñèëû 
òÿæåñòè âñïëûâàþò ââåðõ ïî ðàäèóñó, à áîëåå òÿæåëûå, íàîáîðîò, ïî-
ãðóæàþòñÿ âíèç. Ïîäâèæíûå ÷àñòèöû ñîõðàíÿþò ñâîé ìîìåíò êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó ëåãêèå ÷àñòèöû âñïëûâàþò 
è çàìåäëÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëîÿì æèäêîñòè, êóäà îíè ïîïàäàþò, à 
áîëåå òÿæåëûå îïóñêàþòñÿ è äâèãàþòñÿ áûñòðåå. Â ðåçóëüòàòå íàðóæíûå 
ñëîè âíåøíåãî ÿäðà èñïûòûâàþò çàìåäëåíèå, êîòîðîå ìû íàáëþäàåì êàê 
çàïàäíûé äðåéô, à âíóòðåííèå ñëîè ÿäðà óñêîðÿþòñÿ – âîñòî÷íûé äðåéô. 
Òàê âîçíèêàåò äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå çåìíîãî ÿäðà. Ïðè÷åì, ñî-
ãëàñíî òåîðåìå îñíîâîïîëîæíèêà ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè Õ. Àëüâåíà, 
ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè (â êîòîðîé êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè) ñêðåïëåíû ñ âåùåñòâîì è ïðè 
äâèæåíèè æèäêîñòè âìåñòå ñ íåé ïåðåíîñÿòñÿ è ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Â èäåàëüíîì ïðîâîäíèêå ïîëå êàê áû âìîðîæåíî â âåùåñòâî. 

Êàêèì æå îáðàçîì âîçíèêàåò èñêîìîå ïîëîèäàëüíîå ïîëå (Âð)? Ïî 
òåîðåìå Êàóëèíãà îñåñèììåòðè÷íûå òå÷åíèÿ íå ìîãóò äàòü ñòàöèîíàðíîãî 
ÃÄ. Òåïëîâàÿ èëè ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ â ÿäðå îáëàäàåò â ñðåäíåì 
ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå ïîëå âðàùåíèÿ áóäåò 
îáëàäàòü îñåâîé ñèììåòðèåé, è, ñîãëàñíî òåîðåìå Êàóëèíãà, íå âîçìîæ-
íî áûëî áû íèêàêîå ñòàöèîíàðíîå ÃÄ. Îäíàêî îñåñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà 
òå÷åíèé â ÿäðå íàðóøàåòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè âîëíàìè, îòêðû-
òûìè Ñ. È. Áðàãèíñêèì â 1964 ãîäó. Îíè áûëè íàçâàíû ÌÀÊ-âîëíàìè, òàê 
êàê â íèõ âçàèìíî óðàâíîâåøåíû ìàãíèòíûå, àðõèìåäîâû è êîðèîëèñîâû 
ñèëû. Ïîëå ñêîðîñòåé ÌÀÊ-âîëí ñîçäàåò ãåíåðèðóþùèå ñêîðîñòè V, êî-
òîðûå âûòÿãèâàþò ïîëå Âð èç íàïðÿæåííîñòè Â, çàìûêàÿ òåì ñàìûì öèêë 
ñàìîâîçáóæäåíèÿ Çåìëè. (Çäåñü Âð – ïîëîèäàëüíîå ïîëå, Â – íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ Çåìëè.)

 Ñîãëàñíî òåîðèè ÃÄ, âÿçêîñòü ÿäðà äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì 109, 
«äâèãàòåëü», ïîääåðæèâàþùèé ðàáîòó ÃÄ, äîëæåí áûòü ýíåðãåòè÷åñêèì 
èñòî÷íèêîì íå ìåíåå 1013 êàë ñ. Îäíàêî èñòî÷íèêè ðàäèîàêòèâíîãî òåïëà â 
æåëåçíîì çåìíîì ÿäðå âåñüìà ñêóäíû. Ïîýòîìó âîïðîñ î «äâèãàòåëå» ÃÄ 
îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. Îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè äîñòàòî÷íû. 

Íåêîòîðûå ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÃÄ íåîáõîäèìà ãðàâèòàöè-
îííàÿ êîíâåêöèÿ. Ñîãëàñíî àìåðèêàíñêîìó ãåîõèìèêó Þðè, îíà ïðîäîë-
æàåòñÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè æåëåçà, à ïî Áðàãèíñêî-
ìó – îíà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà âíóòðåííåãî æåëåçíîãî ÿäðà ïóòåì 
êðèñòàëëèçàöèè è âñïëûâàíèÿ ëåãêèõ êîìïîíåíò, íàïðèìåð êðåìíèÿ. Ïî-
ñëåäíåå è ïðèâîäèò â äåéñòâèå ÃÄ. 

Èòàê, ÃÄ Çåìëè – ñëîæíàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà. Äàæå ñðåäíåå 
ãåîìàãíèòíîå ïîëå (îñåâîé äèïîëü) íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, à êîëå-
áëåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 7,5 ⋅ 103 ëåò, òî åñòü 7500 ëåò. Ñðåäíèå ïåðè-
îäû êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî â 1000 ëåò, 
â ÷àñòíîñòè, âûÿâëåíû ïåðèîäû â 550, 700, 1200, 1800 è 7000 ëåò. Åñòü è 
áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ â ñïåêòðå ïîëÿ (äî 60 ëåò).

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü Çåìëè
Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çåìíûõ íåäð îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàòóõàíèþ ãåî-
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ìàãíèòíûõ âàðèàöèé, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ â 
âåðõíèõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû. Ïåðåìåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèã-
íàë èíäóöèðóåò â Çåìëå ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âàðèàöèé ñâÿçàíà ñî ñðåäíåé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ ñëîÿ σ, êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω è ñêîðîñòüþ ñâåòà c ñîîò-
íîøåíèåì:

δ = ñ ⋅ (2πσω)– 1/2. (2.3)

×åì ìåíüøå ÷àñòîòà ñèãíàëà, òåì áîëåå ãëóáîêèå ñëîè íåäð ìîãóò áûòü 
ïðîçîíäèðîâàíû. Òðóäíîñòè âûçûâàåò âëèÿíèå îêåàíîâ è ïî÷âû, òåì íå 
ìåíåå ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âàðèàöèè äî ãëóáè-
íû 1000 êì, ÷òî òðåáóåò ïåðèîä âàðèàöèé â ïîëãîäà. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
íèæíåé ìàíòèè óäàëîñü îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ôèçèêè òâåðäîãî òå-
ëà è ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé. Ïî ìåðå ïîãðóæåíèÿ íà áîëüøèå ãëóáèíû 
ìû âñòóïàåì â îáëàñòü «ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ», ãäå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò 
ñîáñòâåííàÿ, èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñî çíà÷åíèåì ïðèìåðíî 0,01 Îì– 1 ⋅ ì– 1. 
Òåìïåðàòóðà «ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ» äîñòèãàåò 1100–1200° Ñ. 

Ïðîâîäèìîñòü ïðîäîëæàåò íàðàñòàòü ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû çåìíûõ íåäð ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà. Ñ ïî-
ãðóæåíèåì â ãëóáü Çåìëè äàâëåíèå íàðàñòàåò, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîðîä ñ ãëóáèíîé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ðåàëüíûå òåìïåðàòóðû 
çåìíûõ íåäð. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü è îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
çåìíûõ íåäð îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è ïðîâî-
äèìîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå ïîíèæåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ãëó-
áèíàõ îêîëî 150–420 êì. Óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ 
äî ãðàíèöû ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì Ãîëèöûíà (ñëîé Ñ) íà ãëóáèíàõ îêîëî 
400 êì è, âåðîÿòíî, çàõâàòûâàåò âåðõíèå ÷àñòè ýòîãî ñëîÿ. Â ïåðåõîäíîì 
ñëîå ïðîâîäèìîñòü ñíîâà ðåçêî âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ê ñîá-
ñòâåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè.

Â óñëîâèÿõ íèæíåé ìàíòèè (ñëîé D) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçðàñòàåò êàê 
èç-çà ðîñòà òåìïåðàòóðû, òàê è äàâëåíèÿ. Â öåëîì â íèæíåé ìàíòèè ïðî-
èñõîäèò âîçðàñòàíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç. Çåìíîå 
ÿäðî ñîñòîèò èç ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðîâîäèìîñòüþ 3⋅105 Îì– 1 ⋅ ì– 1.

Òàêîâû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìàãíåòèçìà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè Çåì-
ëè è ñâÿçü èõ ñ ÿäðîì Çåìëè, åãî âðàùåíèåì, êîòîðûå îêàçûâàþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå íà âñþ äèíàìèêó ïëàíåòû, î ÷åì áóäåò èçëîæåíî â ñëåäó-
þùèõ ãëàâàõ.

2.1.5. Ñðûâ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà ÿäðå è èíâåðñèÿ 
ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè

Ìåäëåííûå ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî âñåé Çåì-
ëåé è êàñàþòñÿ áîëüøèíñòâà íàñåëÿþùèõ åå âèäîâ. Îíè ìîãóò áûòü âû-
çâàíû, íàïðèìåð, èíâåðñèåé ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è ñðûâîì ýëåêòðè÷åñêèõ 
òîêîâ íà ÿäðå. 

Èñòîðèÿ Çåìëè çíàåò ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
ñèñòåìû. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ãðàíäèîçíûìè ÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ êîëü-

öåâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ìåòàëëè÷åñêîì (èëè ìåòàëëèçèðîâàííîì) 
ÿäðå Çåìëè. Îäèí ðàç â ìèëëèîíû ëåò ñðûâàåòñÿ ýòîò äîâîëüíî óñòîé-
÷èâûé ïðîöåññ, à ïîòîì êîëüöåâûå òîêè âíîâü âîññòàíàâëèâàþòñÿ â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ìàãíèòíûå ïîëþñû Çåìëè 
(èíâåðñèÿ), à â ïðîìåæóòî÷íûé ïåðèîä ìàãíèòíîå ïîëå íàðóøàåòñÿ. Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ – ÷åðåç 1 ìëí. ëåò. Ïðîøëûé ðàç èíâåðñèÿ áûëà 750000 
ëåò íàçàä. Çàìåòèì, ÷òî óñòàíîâëåí â Îðåãîíå â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü ïî-
âîðîò îñè íà 90°. 

Íàðóøàåòñÿ è èñ÷åçàåò êîñìè÷åñêàÿ áðîíÿ Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
ðàäèàöèÿ è âíåøíåå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå áåñïðåïÿòñòâåííî äîñòèãàåò 
íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Âî ìíîãî ðàç âîçðàñòàåò íà Çåìëå óðîâåíü 
ðàäèàöèè, è âñå æèâîå, âèäèìî, äîñòàòî÷íî òÿæåëî ïåðåíîñèò âñåîáùóþ 
êàòàñòðîôó. Íî âñå æå ïåðåíîñèò: âîçðàñò ñîâðåìåííûõ âèäîâ æèâîòíûõ 
áîëüøå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó èíâåðñèÿìè, è ýòà íåîáû÷íàÿ êàòà-
ñòðîôà íå ñìåðòåëüíà äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ Çåìëè.

2.2. Ãëîáàëüíûå ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ 
äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïëàíåòû è ÿäðà

Ê ãëîáàëüíûì ïðèðîäíûì êàòàñòðîôàì ìîãóò ïðèâåñòè ãåîäèíàìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ íàøåé ïëàíåòîé â öåëîì è ñ åå ÿäðîì. Ýòî â 
îñíîâíîì ìåäëåííûå êàòàñòðîôû, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ 
Çåìëè âñëåä çà èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ, îðáèòû, íàêëîíà îñè, 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíâåðñèåé ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Îäíàêî 
èçó÷åíû îíè ñðàâíèòåëüíî ìàëî â ñèëó èõ áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
(ìèëëèîíû è ìèëëèàðäû ëåò) è ñëîæíîñòè íàáëþäåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ê 
ãëîáàëüíûì èçìåíåíèÿì íà ïëàíåòå è åå ñôåðàõ, â òîì ÷èñëå àòìîñôåðå è 
ãèäðîñôåðå, ìîãóò ïðèâåñòè òàêèå áûñòðûå ïðèðîäíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå 
ÿâëåíèÿ, êàê çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, öóíàìè è öèêëîíû, 
êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

2.2.1. Èçìåíåíèå ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè 
à) Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè
Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè ïîñòîÿííî óáûâàåò ñî âðå-

ìåíåì èç-çà òîðìîçÿùåãî âëèÿíèÿ ëóííîãî ïðèòÿæåíèÿ, òàêæå îíà èñïû-
òûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ [Õàèí, Êîðîíîâñêèé, 
2007]. Íà âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, âëèÿåò åå 
âçàèìîäåéñòâèå ñî çâåçäàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàç-
íî ïàðàìåòðû ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòû Ñîëíöà [Áàðåíáàóì, 2007] è, êàê ìû 
ïîëàãàåì, Çåìëè. À. À. Áàðåíáàóì ïðåäñòàâèë õðîíîëîãè÷åñêóþ øêàëó 
êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ñîãëàñíî êîòîðîé ãðàíèöû íàèáîëåå êðóïíûõ åå 
ïîäðàçäåëåíèé ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé øêàëîé. Ñîáûòèÿ, 
îòìå÷åííûå ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ãàëàêòè÷åñêîé îð-
áèòû, âûäåëÿþòñÿ â èñòîðèè Çåìëè êàê ýïîõè ñèëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è 
áèîòè÷åñêèõ êàòàñòðîô. Îí ñâÿçûâàåò èçâåñòíûå òåêòîíè÷åñêèå öèêëû 
Øòèëëå, Áåðòðàíà è Âèëüñîíà ñ êîìåòíûìè ëèâíÿìè. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå 
äâèæåíèÿ Ñîëíöà ïî ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòå îáëàñòü, ãäå ïëîòíîñòü ïàäå-
íèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîìåò äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, çàêîíîìåðíî ñìåùàåòñÿ 
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ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîíòðîëèðóÿ, ïî åãî ìíåíèþ, âðåìåíà è øèðîòû 
âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíûõ îëåäåíåíèé, à òàêæå ýïîõè ôîðìèðîâàíèÿ è 
ðàñïàäà ñóïåðêîíòèíåíòîâ.

Îá èçìåíåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, ïðè÷åì, âîçìîæíî, íå òîëüêî 
ïëàíåòû â öåëîì, íî è ðàçëè÷íûõ åå îáîëî÷åê, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìå-
òðîâ, ïèøåò Þ. Â. Áàðêèí [2007]. Ïðè ýòîì îí îòìå÷àåò, ÷òî Ëóíà è Ñîëíöå 
ïî-ðàçíîìó (äèôôåðåíöèðîâàííî) âîçäåéñòâóþò ñâîèì ïðèòÿæåíèåì íà 
îòäåëüíûå îáîëî÷êè Çåìëè. «Îíè ïûòàþòñÿ ïðèäàòü ðàçëè÷íûå óñêîðåíèÿ 
öåíòðàì ìàññ îáîëî÷åê è ðàçëè÷íûå óãëîâûå óñêîðåíèÿ èõ âðàùàòåëüíûì 
äâèæåíèÿì» [Áàðêèí, 2007, ñ. 60]. 

Ìíîãèå ïëàíåòàðíûå òåêòîíè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿ-
þòñÿ äèíàìè÷åñêèì ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé, ïîêà÷èâàíèé è 
äåôîðìàöèåé âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè ñî ñòîðîíû âíåøíèõ íåáåñ-
íûõ òåë (Ëóíà, Ñîëíöå). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ 500 ìëí. ëåò óãëîâàÿ ñêîðîñòü Çåìëè íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ, 
èçâåñòåí ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ýòîãî óìåíüøåíèÿ [Òÿïêèí, 2007].

á) Èçìåíåíèå íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ Çåìëè
Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà áûë îòêðûò ãëîáàëüíûé ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ 

îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, êîãäà èçìåíÿåòñÿ (~10 ì) ïîëîæåíèå ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ïîëþñîâ. «Ìîäåëè, ñïîñîáíîé îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ýòîãî ïðî-
öåññà è âñå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåìåùåíèÿ îñè âðàùåíèÿ â òåëå Çåìëè, 
ïîêà íåò» [Àâñþê, Ñóâîðîâà, 2007, ñ. 3]. Îäíàêî Ä. Ã. Äàðâèí îòìå÷àë, 
÷òî «òàêîå äâèæåíèå ìîãëî áûòü âûçâàíî ïîïåðåìåííûì ïåðåìåùåíèåì 
öåíòðà òÿæåñòè Çåìëè ê ñåâåðó è þãó âäîëü ïîëÿðíîé îñè. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû îáúÿñíèòü ñàì ðàçìåð ÿâëåíèÿ, äîñòàòî÷íî ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè Çåìëè íà 12 ôóòîâ, èëè 360 ñàíòèìåòðîâ» [Äàðâèí, 1923]. Þ. Í. 
Àâñþê è È. È. Ñóâîðîâà ïîïûòàëèñü ñâÿçàòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ îñè âðàùåíèÿ â òåëå Çåìëè ñ ïåðåìåùåíèåì âíóòðåííåãî ÿäðà. Îíè 
ðàññìàòðèâàëè îáðàùåíèå â öåëîì ìàññû ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà âîêðóã 
èõ îáùåãî öåíòðà (áàðèöåíòðà). Î âîçìîæíîì âîçìóùåíèè â Çåìëå â 
ðåçóëüòàòå åå âðàùåíèÿ âîêðóã èõ îáùåãî ñ Ëóíîé öåíòðà îòìå÷àë åùå 
È. Íüþòîí [1936]. Âàðèàíò ïðèëèâíîé ìîäåëè ýâîëþöèè, óâÿçêè åå ñ 
ìàòåðèàëàìè èñòîðè÷åñêîé ãåîëîãèè è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé 
ðåêîíñòðóêöèåé ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ áûë âûïîëíåí åùå Êåëüâèíîì è 
äåòàëèçèðîâàí Ä. Ã. Äàðâèíûì.

Â íàøå âðåìÿ, ñîõðàíèâ ïðèíöèïèàëüíîå ïîëîæåíèå ìîäåëè ïðèëèâ-
íîé ýâîëþöèè, óòî÷íèâ ñòðóêòóðíîå ñòðîåíèå Çåìëè è ââåäÿ â îïèñàíèå 
ïðèëèâíîé ñèëû äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèþ â 
òåëå Çåìëè, Þ. Í. Àâñþê óñòàíîâèë, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ öåíòðà 
Çåìëè ìîãóò äîñòèãàòü 3–20 ì. 

Èçìåíåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, íàêëîíà ýêâàòîðà ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿ-
æåíèÿ Ëóíû ñâÿçûâàþò ñ ýïîõàìè ïîõîëîäàíèÿ íà Çåìëå (ëåäíèêîâûìè 
ïåðèîäàìè).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ Çåìëè è åå èçìåíåíèÿ â äëè-
òåëüíîì ïðîöåññå ìîãóò èìåòü äëÿ Çåìëè êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. 

Ìîæíî äîáàâèòü ñëåäóþùåå: «Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëå-

íèé î âíóòðåííåì ñòðîåíèè Çåìëè, ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûì 
ïðîâîðîò âíóòðåííåãî ÿäðà îòíîñèòåëüíî îñòàëüíîé ÷àñòè Çåìëè ïî 
ïðîìåæóòî÷íîìó ñëîþ F. Ñâèäåòåëüñòâîì ðåàëüíîñòè îïèñàííîãî âûøå 
ìåõàíèçìà îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé îáîëî÷åê Çåìëè è âíóòðåííåãî 
ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ïåðåìåùåíèÿ ïîëþñîâ 
ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîòîðûå âîçìîæíû òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè» 
[Òÿïêèí, 2007, ñ. 297]. Èçìåíåíèå ðîòàöèîííîãî ðåæèìà Çåìëè ïðèâîäèò 
ê íàðóøåíèþ ãåîèçîñòàçèè è óìåíüøåííîìó çíà÷åíèþ óãëîâîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ.

Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè
Îá èçìåíåíèè íå òîëüêî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, íî è äðóãèõ åå 

ïàðàìåòðîâ ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ñî ñòîðîíû âíåøíèõ íå-
áåñíûõ òåë ïèøåò Þ. Â. Áàðêèí [2007]. Îí ïðåäëàãàåò ìåõàíèçì ðåçêèõ 
ñïîðàäè÷åñêèõ ñìåùåíèé ÿäðà, äåôîðìàöèè ìàíòèè â îïðåäåëåííûå ïå-
ðèîäû (ÿâëåíèå «ãàëîïèðóþùåãî ÿäðà»), ïðèâîäÿùèå ê ñêà÷êîîáðàçíûì 
âàðèàöèÿì îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè, ðåçêèì ñìåíàì íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â çîíàõ êàòàñòðîô. Ïîëó÷èëè îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ èíâåðñèè ïî-
ëþñîâ, ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, èíâåðñèè àêòèâíîñòè âóëêàíîâ çîí 
ñóáäóêöèè è çîí ðèôòèíãà è äðóãèå ÿâëåíèÿ [Áàðêèí, 2007, ñ. 62]. Îá èç-
ìåíåíèè íàðÿäó ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð âåëè÷èíû òîðìîæåíèÿ 
âðàùåíèÿ Çåìëè, òàêæå è «ðàçìåðîâ îðáèòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè 
âîêðóã áàðèöåíòðà», ïèñàë Þ. Í. Àâñþê [2002]. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ îð-
áèòû Çåìëè ìîæåò áûòü óäàð âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî òåëà.

2.2.2. Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîáëåìà ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà 

ñòàëà ãëàâíîé äëÿ ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè, âêëþ÷àÿ ÎÎÍ. Ïðèðîä-
íûå êàòàêëèçìû ðàñòóò, ÷èñëî æåðòâ îò íèõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Âî âñåõ ðåãèîíàõ ìèðà ïðîÿâëÿþòñÿ òàêèå àíîìàëèè êëèìàòà, êîòîðûõ 
äàâíî (èëè íèêîãäà) íå áûëî: òî çèìîé ðàñïóñêàþòñÿ öâåòû, çåëåíåþò 
è öâåòóò äåðåâüÿ, âûðàñòàþò ãðèáû (äàæå â Ïîäìîñêîâüå), òî âûïàäàåò 
ñíåã â Àôðèêå (â Ìàðîêêî, Àëæèðå â ÿíâàðå 2008 ãîäà). Â Òóðêìåíèè â 
ýòî âðåìÿ íåáûâàëûå õîëîäà –16° Ñ è ñíåã äî ïîëóìåòðà, ÷åãî íå áûëî 
óæå ïîëâåêà. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàëèñü íåâèäàííûå íàâîäíåíèÿ 
â Åâðîïå è äðóãèõ ðåãèîíàõ. Î ëåòíåé æàðå è ïîæàðàõ óæå ìîæíî íå 
ãîâîðèòü. 

Ïîýòîìó çàêîíîìåðíû â ÐÀÍ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðî-
ãðàììå «Èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà: ïðèðîäíûå è ñâÿçàí-
íûå ñ íèìè òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû», ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã èçìåíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Â èòîãå äåÿòåëüíîñòè ïî ýòîé ïðîãðàììå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ «ðàçðàáàòûâàòü áîëåå îáîñíîâàííûå ïðîãíîçû êàòàñòðîôè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåäóïðåæäåíèþ âîçìîæíûõ êàòà-
ñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ýòèõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè» [Èç-
ìåíåíèÿ¾, 2007, ñ. 195]. 

Ïðè÷èíû ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ 
âíåøíåé îáîëî÷êîé Çåìëè, àòìîñôåðîé. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â øå-
ñòîé ãëàâå.
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2.2.3. Ïîãðóæåíèå èëè ïîäíÿòèå ìîðñêèõ ïîáåðåæèé
Âîïðîñû î ïîãðóæåíèè ìîðñêèõ ïîáåðåæèé è èçìåíåíèè ìîðñêèõ òå-

÷åíèé îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì â ãèäðîñôåðå è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïÿòîé 
ãëàâå, çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíêè ïîãðóæåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ 
ìîðñêèõ ïîáåðåæèé ðåïåðîì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà. Êàê 
èçâåñòíî, îí íåïîñòîÿíåí è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåäëåííî ïîâûøàåòñÿ 
(~2–3 ìì/ãîä), ÷òî ñâÿçûâàþò ñ òàÿíèåì ïîëÿðíûõ ëåäîâûõ øàïîê. 
Âïåðâûå â Êàíàäå è Ñêàíäèíàâèè áûëî çàìå÷åíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ 
îêåàíà íà 130 ì çà ïîñëåäíèå 15 òûñ. ëåò [Êîðîíîâñêèé, 2006]. Ïðè 
ýòîì çà ïîñëåäíèå 6 òûñ. ëåò óðîâåíü ïîâûøàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1–4 ì 
çà òûñÿ÷ó ëåò.

Åñòåñòâåííî, àíîìàëüíîå òàÿíèå ëüäà â Àíòàðêòèäå è Àðêòèêå, êîòîðîå 
íà÷àëîñü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíè-
åì êëèìàòà. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàåòñÿ ðàçíûìè îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâ-
ëåííûìè ïðè÷èíàìè (ïîâûøåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, âûáðîñ ôðåîíà è 
ñîîòâåòñòâåííî óãëåêèñëîãî ãàçà, ïàðíèêîâûé ýôôåêò, îçîíîâàÿ äûðà è 
äð.). Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 2° Ñ ìîæåò îçíà÷àòü, 
÷òî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ è ðåãèîíàõ îíà äîñòèãàåò äî 8° Ñ. 

Ï. Ð. Âåéëîì ïîñòðîåíà êðèâàÿ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ îêå-
àíà â ìåçîêàéíîçîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü (350 ì) áûë â 
ïîçäíåì ìåëó, à ñàìûé íèçêèé (250–350 ì) â îëèãîöåíå (íà÷àëî ôîðìèðî-
âàíèÿ ëåäíèêîâîãî ùèòà Àíòàðêòèäû). 

Êîíòðàñòíûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ ìîðñêèõ áåðåãîâ íàáëþäàþòñÿ 
íå òîëüêî ïðè ìåäëåííûõ ïðîöåññàõ, íî è ïðè áûñòðûõ. Òàê, ïðè êàòà-
ñòðîôè÷åñêîì çåìëåòðÿñåíèè â ×èëè 29 ìàÿ 1960 ãîäà ïðèáðåæíàÿ ïîëîñà 
øèðèíîé 20–30 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 500 êì îïóñòèëàñü ïîä âîäó 
ïî÷òè íà 2 ì [Çëîáèí, 2000]. 

Îäèí èç ñâåæèõ ïðèìåðîâ òåêòîíè÷åñêîãî ïîäíÿòèÿ èìåë ìåñòî 2 àâãó-
ñòà 2007 ãîäà ïðè Íåâåëüñêîì öóíàìèãåííîì çåìëåòðÿñåíèè â Òàòàðñêîì 
ïðîëèâå (øåëüô þãî-çàïàäíîãî Ñàõàëèíà), êîãäà ïðèáðåæíûé ñêàëèñòûé 
áåí÷ ïîäíÿëñÿ íà 0,5–1,5 ì [Ëîìòåâ è äð., 2007]. 

2.2.4. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèé ìîðñêèõ òå÷åíèé
Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òå÷åíèé â Ìèðîâîì îêåàíå. Îíè 

ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðîé, âðàùåíèåì ïëàíåòû è ñîáñòâåííûìè ñâîéñòâàìè 
âîäû â îêåàíàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè 
âîäû â îêåàíå íåðàâíîìåðíî. Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðà ïî ïëîùàäè è ãëóáèíå (ðèñ. 2.12).

Âñëåäñòâèå ñîëíå÷íîãî îáëó÷åíèÿ âîäà â îêåàíàõ ïðîãðåâàåòñÿ ëèøü 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (òåðìîêëèí), ïîýòîìó òîëüêî 8 % îêåàíñêèõ âîä 
òåïëåå +10° Ñ, à áîëüøå 50 % èìååò òåìïåðàòóðó íèæå +2,3° Ñ. Ñ ãëóáè-
íîé òåìïåðàòóðà âîäû ñíèæàåòñÿ. Îñíîâíîé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû è ïëîò-
íîñòè âîä ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïîä òåðìîêëèíîì ìîùíîñòüþ 
äî 200 ì, ïîñêîëüêó ïîäñòèëàþùèå âîäíûå ìàññû áîëåå õîëîäíûå è 
ïëîòíûå. Ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òåìïåðàòóðà âîäû ðàçëè÷íà ïî 
øèðîòàì. Òàê, íà ýêâàòîðå îíà äîñòèãàåò +30° Ñ, à â âûñîêèõ øèðîòàõ 
óìåíüøàåòñÿ äî 0° Ñ. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîäû òàêæå âàðüèðó-
åò, â òîì ÷èñëå ìåæäó ïîëóøàðèÿìè. Òàê, ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå îêå-

àíà îêîëî +17° â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îíà ñîñòàâëÿåò +19° è +16° Ñ – â 
Þæíîì [Êîðîíîâñêèé, 2006]. Åñòü ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòè âîäû â îêåàíå 
(ðèñ. 2.13). 

Ñóùåñòâåííî äèôôåðåíöèðóþòñÿ è äðóãèå ñâîéñòâà Ìèðîâîãî îêåà-
íà (ñîëåíîñòü, ðàçëè÷íûå äàâëåíèÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ, õèìè÷åñêèé è 
ãàçîâûé ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû). Âñå ýòî, åñòåñòâåííî, âåäåò ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìàññ âîäû â îêåàíå è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê òóðáóëåíòíîìó è 
ëàìèíàðíîìó äâèæåíèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, âîäà îêåàíîâ è ìîðåé íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì äâè-

Ðèñ. 2.12. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëè â òðåõ îêåàíè÷å-
ñêèõ áàññåéíàõ [Dietrich, 1963].
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æåíèè. Êðîìå òîãî, íà âîäíóþ ñðåäó îêåàíà âëèÿåò àòìîñôåðà. Èç-çà 
âåòðîâ íèæíåé àòìîñôåðû èìååò ìåñòî åå ïîâåðõíîñòíàÿ öèðêóëÿöèÿ, 
êîòîðàÿ âëèÿåò íà ïåðåìåùåíèå âîäû â ñàìîì âåðõíåì ñëîå. Ïðè ýòîì 
õàðàêòåð öèðêóëÿöèè âîäû ñâÿçàí ñ ïåðåìåùåíèåì àòìîñôåðû è âðàùå-
íèåì Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ âåòðû îáðàçóþò êðóãîâîðîò âîäû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à â Þæ-
íîì – ïðîòèâ. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëàâëèâàþò ãëàâíûå îêåàíè÷åñêèå 
àíòèöèêëîíè÷åñêèå êðóãîâûå òå÷åíèÿ (ðèñ. 2.14). 

Ýòî ãåíåðàëüíûå íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèé. Õîðîøî èçâåñòíû êðóïíûå òå-
ïëûå òå÷åíèÿ, íàïðèìåð, Ãîëüôñòðèì, íåñóùåå ýêâàòîðèàëüíûå âîäû â 
Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí, è øèðîòíîå Êóðîñèâî â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõî-

Ðèñ. 2.13. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîä â ðåçóëüòàòå òîãî, 
÷òî âîäà òå÷åò è (èëè) ïåðåìåøèâàåòñÿ âäîëü ëèíèè ïîñòîÿííîé 

ïëîòíîñòè (à); ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè 
â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå (á) [Pickard, 1975].

ãî îêåàíà. Êðîìå òîãî, íà ìîðñêèå òå÷åíèÿ âëèÿþò è âíåøíèå ôàêòîðû, 
íàïðèìåð, ñèëà Êîðèîëèñà, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùåíèåì Çåìëè ñ çàïàäà íà 
âîñòîê, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî åùå â 1835 ãîäó Æ. äå Êîðèîëèñîì (ðèñ. 
2.14, 2.15).

Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ 
èìååò ðàçëè÷íóþ îðèåíòàöèþ, åñëè ñìîòðåòü ñ ïîëþñîâ: ñ Ñåâåðíîãî îíî 
áóäåò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à ñ Þæíîãî – ïî ÷àñîâîé. Ïîýòîìó îáðà-
çóþòñÿ ðàçíûå Öèðêóì-Àíòàðêòè÷åñêèå òå÷åíèÿ (ðèñ. 2.15).

Òàêèì îáðàçîì, â êîíå÷íîì ñ÷åòå âñå âûøåíàçâàííûå ôàêòîðû è ðàç-
ëè÷èÿ ïîðîæäàþò òå÷åíèÿ â Ìèðîâîì îêåàíå è öèðêóëÿöèþ. Â çàêëþ÷å-
íèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíûå òå÷åíèÿ íîñÿò ïëàíåòàðíûé  õàðàêòåð. 
Îíè èìåþò ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå. È õîòÿ òàêèå òåïëûå òå÷åíèÿ, êàê Ãîëü-
ôñòðèì è Êóðîñèâî, èìåþò îäíîçíà÷íî ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, ýòîãî 
íåëüçÿ ñêàçàòü îá èõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò è ìî-
ãóò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèíåñòè êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, îñî-
áåííî äëÿ ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ, îìûâàåìûõ ýòèìè òå÷åíèÿìè. Ïîýòîìó 
òå÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì, ïîäëåæàùèì èçó÷åíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èõ äëèòåëüíûõ èçìåíåíèé è îáóñëîâëåííûõ èìè âîçìîæíûõ ïðèðîäíûõ 
êàòàñòðîô. 

Ðèñ. 2.14. Ãëàâíûå ïîâåðõíîñòíûå òå÷åíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà
[èç ðàáîòû Êîðîíîâñêîãî, 2006]. 
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Ðèñ. 2.15. Îáðàçîâàíèå Öèðêóì-Àíòàðêòè÷åñêîãî õîëîäíîãî òå÷åíèÿ 
áëàãîäàðÿ ïåðåìåùåíèþ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Áåëûå ñòðåëêè 

îáîçíà÷àþò õîëîäíûå âîäû, ÷åðíûå – áîëåå òåïëûå; 
À – 60 ìëí. ëåò íàçàä; Â – â íàøè äíè [Êîðîíîâñêèé, 2006]. 

ÃËÀÂÀ 3
 ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÃËÓÁÈÍÍÛÕ ÃÅÎÑÔÅÐ 

(ÌÀÍÒÈÈ È ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ) È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ 
ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ 

3.1. Ýíäîãåííûå ïðîöåññû â ëèòîñôåðå

Äèíàìèêà ãëóáèííûõ ãåîñôåð Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ýíäîãåííûìè (âíó-
òðåííèìè) ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â íåäðàõ ïëàíåòû. Îíà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ, ìàãìàòèçìå, ìåòàìîðôèçìå, çåìëåòðÿñå-
íèÿõ è äð. Ïðè ýòîì ïðîöåññû áûâàþò ìåäëåííûå (ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèî-
íû ëåò) è áûñòðûå (äî ñåêóíä). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ïðîöåññîâ âûðàæàþòñÿ â 
òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ è äèñëîêàöèÿõ çåìíîé êîðû.

Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèÿ äèíàìèêè ëèòîñôåðû è çåìíîé êîðû â ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ è äâèæåíèè âåùåñòâà ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè, íà-
ïðèìåð, äâèæåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò, áëîêîâ, ñëîåâ ãîðíûõ ïîðîä, ñåéñ-
ìè÷íîñòü, ðîñò ñîëÿíûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êóïîëîâ è ìíîãîå äðóãîå. Íî 
ïðåæäå âàæíî ïðåäñòàâèòü îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå ãèïîòåçû, òåîðèè è 
êîíöåïöèè.

Òåêòîíè÷åñêèå ãèïîòåçû äèíàìèêè è äâèæåíèé çåìíîé êîðû
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òâåðäîé îáîëî÷êå Çåìëè, 

äèíàìèêè è äâèæåíèÿ ñëîåâ ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû (ïîäíÿòèé, 
êîíòðàêöèè, ïóëüñàöèîííàÿ, ðîòàöèîííàÿ, ðàñøèðåíèÿ Çåìëè, ãëóáèííîé 
äèôôåðåíöèàöèè, äðåéôà êîíòèíåíòîâ è äð.). Îäíîé èç ïåðâûõ áûëà ãè-
ïîòåçà, ïðåäëîæèâøàÿ íàó÷íîå îáúÿñíåíèå äâèæåíèé è äåôîðìàöèé çåì-
íîé êîðû è ìàãìàòèçìà, – ãèïîòåçà ïîäíÿòèé, ó èñòîêîâ êîòîðîé ñòîÿëè 
Ì. Â. Ëîìîíîñîâ è øîòëàíäåö Äæ. Õàòòîí. Âåäóùóþ ðîëü îíè îòâîäèëè 
âåðòèêàëüíûì äâèæåíèÿì çåìíîé êîðû, îñîáåííî ïîäíÿòèÿì, ñ÷èòàÿ, ÷òî 
ïîñëåäíèå âûçâàíû ïîäúåìîì ðàñïëàâëåííîé ìàãìû, êîòîðàÿ ìåñòàìè èç-
ëèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ñêëàä÷àòûå äèñëîêàöèè âòîðè÷íû è âûçâàíû 
ðàçäâèãàþùèì äåéñòâèåì ïîäíèìàþùåéñÿ ìàãìû è îïîëçàíèåì ñëîåâ ñî 
ñêëîíîâ ïîäíÿòèé. Ýòè èäåè äî ñèõ ïîð íå óòðàòèëè ñâîåé çíà÷èìîñòè è 
íàõîäÿò îòðàæåíèå â ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Îäíàêî ãåîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå, ïðîâîäèìîå åùå â XIX âåêå, îñî-
áåííî â êàìåííîóãîëüíûõ áàññåéíàõ, ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü 
ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûõ äèñëîêàöèé, ÷àñòî óäàëåííûõ îò ìàãìàòè÷åñêèõ 
âíåäðåíèé. Ïîýòîìó ñêëàä÷àòîñòü ñòàëè îáúÿñíÿòü áîêîâûì ñæàòèåì ñëî-
åâ (ãèïîòåçà êîíòðàêöèè, ïðåäëîæåííàÿ ôðàíöóçñêèì ãåîëîãîì Ýëè äå 
Áîìîíîì). Îíà îïèðàëàñü íà ãèïîòåçó Êàíòà–Ëàïëàñà î ïåðâîíà÷àëüíî 
ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè íàøåé ïëàíåòû. Âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ïðåä-
ïîëàãàëîñü îáðàçîâàíèå êîðêè (çåìíîé êîðû), êîòîðàÿ ñ óìåíüøåíèåì 
îáúåìà êîðîáèëàñü, ñìèíàëàñü â ñêëàäêè. Ýòà ãèïîòåçà ìîíîïîëüíî ðàç-
âèâàëàñü âïëîòü äî ÕIÕ âåêà, à íà åå îñíîâå – äèíàìè÷åñêàÿ ãåîëîãèÿ. 
Íî â ÕÕ âåêå ïîÿâèëèñü ôàêòû, îïðîâåðãàþùèå îñíîâû ýòîé ãèïîòåçû. 
Àñòðîíîìû îòêàçàëèñü îò ãèïîòåçû ðàñïëàâëåííîé Çåìëè, ïðèäÿ ê çàêëþ-
÷åíèþ, ÷òî íàøà ïëàíåòà îáðàçîâàëàñü â õîëîäíîì âèäå. Ôèçèêè îòêðûëè 
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ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî Çåìëÿ ñîäåðæèò áîëü-
øîå ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïàä êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì òåïëîâûäåëåíèåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçîãðåâà è ÷àñòè÷íîãî 
ïëàâëåíèÿ. Ãåîëîãè îòêðûëè êðóïíûå øàðüÿæè, êîòîðûå íå ìîãëè îáðàçî-
âàòüñÿ ïóòåì êîíòðàêöèè, òàê êàê ïîòðåáîâàëîñü áû ñæàòü î÷åíü áîëüøîé 
îáúåì çà î÷åíü ìàëåíüêîå âðåìÿ (øàðüÿæ – ïîëîãèé, ìåíåå 10°, íàäâèã). 

Ýòè è äðóãèå ôàêòû ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà äðóãèõ îáúÿñ-
íåíèé ãëîáàëüíîãî òåêòîãåíåçà. Àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Â. Áóõåðîì è ñî-
âåòñêèìè ãåîëîãàìè Ì. À. Óñîâûì è Â. À. Îáðó÷åâûì áûëà ïðåäëîæåíà 
ïóëüñàöèîííàÿ ãèïîòåçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé Çåìëÿ ïóëüñèðóåò, è åå 
îáúåì òî óâåëè÷èâàåòñÿ, òî óìåíüøàåòñÿ. Â ôàçû ðàñøèðåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò îáðàçîâàíèå ðàçëîìîâ, çàëîæåíèå ãåîñèíêëèíàëåé (ïðîãèáû çåì-
íîé êîðû, çàïîëíÿþùèåñÿ îñàäêàìè), ìàññîâûå èçëèÿíèÿ áàçàëüòîâ. Â 
ôàçû ñæàòèÿ ãåîñèíêëèíàëè, âûïîëíÿþùèå èõ îòëîæåíèÿ, ñìèíàþòñÿ 
â ñêëàäêè, îáðàçóþùèå ñêëàä÷àòûå ãîðíûå ñèñòåìû. Îäíà èç îñíîâíûõ 
òðóäíîñòåé ýòîé ãèïîòåçû çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî íà Çåìëå â îäíî è 
òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ è ðàñòÿæåíèå â ðèôòàõ, è ñæàòèå â ãîðíûõ 
ñèñòåìàõ.

Â 1933 ãîäó íåìåöêèé ó÷åíûé Î. Õèëüãåíáåðã âûäâèíóë ãèïîòåçó ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ Çåìëè. Îíà óäà÷íî îáúÿñíÿåò îáðàçîâàíèå ìîëîäûõ îêåàíè-
÷åñêèõ âïàäèí ðàñòðåñêèâàíèåì çåìíîé êîðû è èìååò ñâîèõ ñòîðîííèêîâ 
è ñåãîäíÿ. Íî äàííàÿ ãèïîòåçà èñïûòûâàåò çàòðóäíåíèÿ ïðè èñòîëêîâàíèè 
çàêðûòèÿ âïàäèí äðåâíèõ îêåàíîâ è ôîðìèðîâàíèÿ íà èõ ìåñòå ñêëàä÷à-
òî-íàäâèãîâûõ ãîðíûõ ñèñòåì (èíâåðñèÿ). Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî íå ÿñíà 
ïðè÷èíà ïðåäïîëàãàåìîãî è çíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ Çåìëè. Îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà ýòè è äðóãèå âîçðàæåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ãèïîòåçà 
ïåðåæèâàåò íåêîòîðîå âîçðîæäåíèå.

Ãèïîòåçà äðåéôà êîíòèíåíòîâ áûëà âûäâèíóòà À. Âåãåíåðîì â 
1912 ãîäó. Àëüôðåä Ëîòàð Âåãåíåð (1880–1930) – íåìåöêèé ãåîôèçèê, â 
1905 ãîäó ïîëó÷èë äîêòîðñêóþ ñòåïåíü ïî ïëàíåòàðíîé àñòðîíîìèè. Çà-
òåì çàèíòåðåñîâàëñÿ ìåòåîðîëîãèåé è â 1915-ì èçäàë òðóä «Ïðîèñõîæ-
äåíèå êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ», â êîòîðîì âûäâèíóë ãåíèàëüíóþ èäåþ 
î ðàçäâèæåíèè êîíòèíåíòîâ. Âïîñëåäñòâèè âñå åå îñíîâíûå ïðèíöèïû 
ïîäòâåðäèëèñü. À. Âåãåíåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî åùå â íà÷àëå ìåçîçîÿ 
(225 ìëí. ëåò íàçàä) âñå ìàòåðèêè ñîñòàâëÿëè åäèíûé ñóïåðêîíòèíåíò 
Ïàíãåÿ, êîòîðûé â þðå (140–190 ìëí. ëåò íàçàä) ðàñïàëñÿ. Â ðåçóëüòàòå 
îáîñîáèëèñü ñîâðåìåííûå êîíòèíåíòû, à â ðàçäâèãàõ ìåæäó íèìè îá-
ðàçîâàëèñü âïàäèíû ìîëîäûõ îêåàíîâ. Èñõîäíûì ìîìåíòîì ãèïîòåçû 
áûëî: 1) ñõîäñòâî î÷åðòàíèé ìàòåðèêîâ, ïîäêðåïëåííîå äðóãèìè ôàêòà-
ìè; 2) ñîîòâåòñòâèå ôëîðû è ôàóíû; 3) îëåäåíåíèå, êîòîðîå îõâàòèëî 
â ïîçäíåì ïàëåîçîå âñå þæíûå ìàòåðèêè. Ñåé÷àñ ìíîãèå ñ÷èòàþò èäåþ 
Âåãåíåðà âåðíîé, íî åå ñëàáîé ñòîðîíîé áûëî îáúÿñíåíèå èì ïðè÷èí 
ïðåäïîëàãàåìîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèêîâ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ Çåìëè. Ãå-
îôèçèêè ïîêàçàëè, ÷òî õîòÿ ðîëü ðîòàöèîííûõ ñèë âåëèêà, òåì íå ìå-
íåå èõ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñäâèíóòü ìàòåðèêè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. 
Çà ãîä äî ñìåðòè À. Âåãåíåðà (1929) áûëî âûïóùåíî ÷åòâåðòîå èçäàíèå 
åãî êíèãè, ãäå ñäåëàíû âàæíûå äîïîëíåíèÿ (íàïðèìåð, î ìîëîäîì âîç-
ðàñòå îêåàíîâ). Ê ýòîìó çàêëþ÷åíèþ îí ïðèøåë ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ 

áàòèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÍÈÑ «Ìåòåîð» ïî Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîìó 
õðåáòó (áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ðàñøèðåíèÿ îêåàíè÷åñêîãî äíà). 
Îäíàêî À. Âåãåíåðó ïðè æèçíè íå óäàëîñü äîâåñòè ñâîþ ãèïîòåçó äî 
óðîâíÿ òåîðèè, è â 30-å ãîäû îíà áûëà ïî÷òè çàáûòà. 

Ôèêñèñòñêàÿ êîíöåïöèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â 30–50-õ ãîäàõ XX âåêà. 
Åå ïðåäëîæèëè ãîëëàíäñêèé ó÷åíûé Ð. Â. âàí Áåììåëåí è ñîâåòñêèé ãåî-
ëîã Â. Â. Áåëîóñîâ. Ñóòü ãèïîòåçû â ñëåäóþùåì: à) áàçàëüòîâûå ðàñïëàâû 
ïîäíèìàþòñÿ â âèäå ïåðåâåðíóòûõ êàïåëü êâåðõó è â ñëó÷àå ïîâûøåííîé 
ïðîíèöàåìîñòè êîðû èçëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî âåäåò ê åå ïðîñå-
äàíèþ, âîçíèêàþò ãåîñèíêëèíàëüíûå ïðîãèáû, çàïîëíÿåìûå îñàäêàìè è 
âóëêàíèòàìè; á) íàêîïëåíèå ìîùíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ òîëù äåëà-
åò íåâîçìîæíûì ïðîðûâ áàçàëüòîâ ê ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó îíè çàñòûâàþò 
íà ãëóáèíå (èíòðóçèè, áàòîëèòû è äð.) è îòäàþò òåïëî è ôëþèäû íà èõ 
ìåòàìîðôèçì, ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå, ãðàíèòèçàöèþ, óâåëè÷åíèå îáúåìà, 
óòîëùåíèå êîðû, ñêëàä÷àòîñòü è îáðàçîâàíèå ãîðíîãî ðåëüåôà; â) ïîäúåì 
è âñïó÷èâàíèå êîðû ïðè íîâûõ ïîñòóïëåíèÿõ áàçàëüòîâîé ìàãìû èç-çà åå 
ìàëîé ïðîíèöàåìîñòè; ã) â ñëó÷àå ïîäúåìà îñîáî êðóïíûõ ìàññ ðàñïëàâ-
ëåííîãî áàçàëüòà áëîêè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû òîíóò â íåì (îêåàíèçàöèÿ 
èëè áàçèôèêàöèÿ êîðû), âîçíèêàþò îêåàíè÷åñêèå âïàäèíû ñ òàê íàçûâà-
åìîé îêåàíè÷åñêîé êîðîé.

Îñíîâíûå âîçðàæåíèÿ ê ýòîé êîíöåïöèè ñëåäóþùèå: à) ãîðèçîíòàëü-
íûå äâèæåíèÿ íåâåëèêè (ïåðâûå äåñÿòêè êèëîìåòðîâ); á) óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ãåîñèíêëèíàëè îáðàçóþòñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ êîðû, à èíâåðñèîííûå 
ñêëàä÷àòûå ñîîðóæåíèÿ íà èõ ìåñòå – ïðè ñæàòèè; â) êîðà ëîæà îêåàíîâ 
ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì äàííûì íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðîäóêòîì ïîãëîùåíèÿ 
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû áàçàëüòîâûì ðàñïëàâîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
äóêò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà; ã) òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå 
ñ îáúÿñíåíèåì ïðîèñõîæäåíèÿ îêåàíîâ, âêëþ÷àÿ îòëè÷èå èõ êîðû îò êîí-
òèíåíòàëüíîé. Ôèêñèçì äåñÿòèëåòèÿìè ïðèìåíÿëñÿ â ãåîëîãèè XX âåêà, íî 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñìåíèëñÿ ïëåéòòåêòîíèêîé.

Ðîòàöèîííàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàíà ñ âðàùåíèåì Çåìëè. 
Âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà åå ãåîäèíàìèêó áûëè îòìå÷åíû åùå â ïðîøëîì 
âåêå. Îäíàêî ïåðâîå âðåìÿ ñ÷èòàëè, ÷òî ñèëû, âûçâàííûå âðàùåíèåì, íå 
ñòîëü çíà÷èòåëüíû è íå ìîãóò âëèÿòü, íàïðèìåð, íà äâèæåíèå êîíòèíåíòîâ. 
Òåì íå ìåíåå ïîçäíåå î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðîòàöèîííûõ ñèë âûñêàçû-
âàëèñü íåêîòîðûå ãåîëîãè è ãåîôèçèêè (Â. Å. Õàèí, Þ. Ì. Ïóùàðîâñêèé è 
äð.). Íîâàÿ ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ. Òàê, Î. À. Ìåëüíèêîâ [2001, 2004] ñ÷èòàåò, ÷òî ðîòàöèîííûé ðåæèì 
Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â åå ãåîñôåðàõ. 
Ñîãëàñíî åãî ìîäåëè, âûäåëÿåòñÿ ïÿòü ãåîäèíàìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ: ðî-
òîãåíåç, äðèôòîãåíåç, àêòèâíûé è ïàññèâíûé ðèôòîãåíåç, ñåïàðàòîãåíåç 
èëè ãåîñôåðîãåíåç. Ïðè÷èíàìè ðîòîãåíåçà, òî åñòü áîëåå áûñòðîãî âðà-
ùåíèÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê âíóòðåííèõ îáîëî÷åê (ãåîñôåð) îòíîñèòåëüíî 
âíåøíèõ ãåîñôåð ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì íà ãðàíèöàõ ìåæäó íèìè, «ÿâëÿþò-
ñÿ âíåøíèå ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùèå 
íà Çåìëþ è ïðåæäå âñåãî íà âíóòðåííåå òâåðäîå æåëåçîíèêåëåâîå ÿäðî, 
ïîäîáíî ÿêîðþ ýëåêòðîìîòîðà, ðåàãèðóþùåãî íà ýòè ïîëÿ. Èìåííî ýòèì 
è òîëüêî ýòèì, ñêîðåå âñåãî, è îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå áûñòðîå âðàùåíèå ñ 
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çàïàäà íà âîñòîê òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè îòíîñèòåëüíî îñòàëüíîé åå ÷àñòè» 
[Ìåëüíèêîâ, 2007, ñ. 14]. Ïîñëåäíåå (äî 1–3° â ãîä) áûëî èíñòðóìåíòàëü-
íî èçìåðåíî àìåðèêàíñêèìè ñåéñìîëîãàìè â 1996 ãîäó [Yong, Richards, 
1996].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ãåîëîãèè ñóùåñòâîâàëî 
íåìàëî ãèïîòåç, îáúÿñíÿþùèõ òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ â çåìíîé êîðå, 
ìàíòèè è ïëàíåòû â öåëîì. Íåêîòîðûå èç íèõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå 
óòðàòèëè ñâîåãî çíà÷åíèÿ è õîðîøî îáúÿñíÿþò ðÿä ÿâëåíèé. Îäíàêî íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé, îáúåäèíÿþùåé ìíîãèå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ëèòîñôåðå è êîðå Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ êîíöåïöèÿ òåêòîíèêè ëèòîñ-
ôåðíûõ ïëèò (ïëåéòòåêòîíèêà). 

Íîâàÿ ãëîáàëüíàÿ òåêòîíèêà
Åå ïîÿâëåíèå «áûëî ïðåäâîñõèùåíî ðÿäîì âûäàþùèõñÿ èññëåäîâà-

òåëåé, ãåîëîãîâ è ãåîôèçèêîâ, ñíà÷àëà Î. Àìïôåðåðîì â 1907 ã., çàòåì 
Ý. Êðàóñîì è Ô. Âåíèíã-Ìåéíåñîì è, íàêîíåö, À. Õîëìñîì â 1929 ã.» [Õà-
èí, 2003, ñ. 278]. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïåðåìåùåíèå ìàññ âûçûâàåòñÿ 
òåïëîâîé êîíâåêöèåé â ìàíòèè. Ýòà ãèïîòåçà îñíîâàíà íà èäåå ñïðåäèíãà 
â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ, ñóáäóêöèè, ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè 
ïëèò. Ñ 60-õ ãîäîâ XX âåêà ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ äàííûå, ñòàâøèå îñíîâîé 
êîíöåïöèè íîâîé ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè, äîìèíèðóþùåé â ìèðå [Íîâàÿ 
ãëîáàëüíàÿ¾., 1974]. Îíà íàçûâàåòñÿ ìîáèëèñòñêîé, ïîòîìó ÷òî ïðåä-
ïîëàãàåò ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (òûñÿ÷è 
êèëîìåòðîâ) êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìàññ – ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Áóäó÷è 
ïî ñóòè ìîáèëèñòñêîé ãèïîòåçîé, ïðåäïîëàãàþùåé áîëüøèå äâèæåíèÿ 
ïî ãîðèçîíòàëè, à íå ïî âåðòèêàëè, êàê ïðè ôèêñèñòñêîé ãèïîòåçå, îñíî-
âàííîé íà âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèÿõ, îíà, åñòåñòâåííî, â ÷åì-òî ïîäîáíà 
ãèïîòåçå äðåéôà êîíòèíåíòîâ Âåãåíåðà. Â êîíöåïöèè ãëîáàëüíîé òåêòî-
íèêè â îòëè÷èå îò ãèïîòåçû Âåãåíåðà äâèæóòñÿ íå êîíòèíåíòû, à îêå-
àíè÷åñêèå ëèòîñôåðíûå ïëèòû. Âûäåëåíèå ïëèò ïðîèñõîäèò íà îñíîâå 
àíàëèçà îáëàñòåé êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Â ðàçíûå ãîäû ó ðàç-
íûõ àâòîðîâ ÷èñëî âûäåëÿåìûõ ïëèò áûëî îòëè÷íî. Äàäèì êëàññè÷åñêóþ 
êëàññèôèêàöèþ, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå Â. Å. Õàèíà è À. Å. Ìèõàéëîâà 
[1985]. Ñîãëàñíî åé, âûäåëÿåòñÿ ñåìü îñíîâíûõ ïëèò: ïåðâàÿ – Ñåâåðî-
Àìåðèêàíñêàÿ, âòîðàÿ – Þæíî-Àìåðèêàíñêàÿ, òðåòüÿ – Åâðî-Àçèàòñêàÿ, 
÷åòâåðòàÿ – Àôðèêàíñêàÿ, ïÿòàÿ – Èíäèéñêî-Àâñòðàëèéñêàÿ, øåñòàÿ–Òè-
õîîêåàíñêàÿ è ñåäüìàÿ – Àíòàðêòè÷åñêàÿ. Êðîìå òîãî, âûäåëÿåòñÿ åùå 
òðèíàäöàòü ìàëûõ ïëèò (ðèñ. 3.1).

Íàèáîëåå ïðèíÿòûé âàðèàíò ãðàíèö ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 3.2. 

Âñå êàòàêëèçìû, âûðàæàþùèåñÿ â çåìëåòðÿñåíèÿõ è èçâåðæåíèÿõ âóë-
êàíîâ, ïðîõîäÿò ïî ãðàíèöàì ýòèõ ïëèò. Íàïðèìåð, íà Êóðèëàõ è Êàì÷àòêå 
âûñîêàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ñåéñìè÷íîñòü è âóëêàíèçì îáú-
ÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì çäåñü çîí êîëëèçèé è ñî÷ëåíåíèÿ áîëüøèõ ïëèò è 
Îõîòñêîé ìèêðîïëèòû, à íà Ñàõàëèíå – ïðîõîæäåíèåì çàïàäíîé ãðàíèöû 
Îõîòñêîé ïëèòû ÷åðåç îñòðîâ. 

Ðàíåå, êîãäà ìû ðàññìàòðèâàëè ãëóáèííîå ñòðîåíèå Çåìëè, îòìå÷àëè, ÷òî 
ïîä çåìíîé êîðîé è âåðõíåé ìàíòèåé íà ãëóáèíàõ 50–150 è 250–350 êì âûäå-

Ðèñ. 3.1. Ëèòîñôåðíûå ïëèòû Çåìëè [Õàèí, Ìèõàéëîâ, 1985]; 
1–3– ãðàíèöû ïëèò: 1 – îñè ñïðåäèíãà (ðàçäâèãà) ëèòîñôåðû; 
2 – çîíû ñóáäóêöèè (ïîãðóæåíèÿ) ëèòîñôåðû; 3 – ñêîëüæåíèå 
(òðàíñôîðìíûå ðàçëîìû); 4 – óñëîâíûå ãðàíèöû. Ìàëûå ïëèòû 

è ìèêðîïëèòû: 1 – Àðàâèéñêàÿ, 2 – Ôèëèïïèíñêàÿ, 3 – Êîêîñîâàÿ, 
4 – Êàðèáñêàÿ, 5 – Íàñêà, 6 – Þæíî-Ñàíäâè÷åâà, 7 – Èíäîêèòàéñêàÿ, 

8 – Ýãåéñêàÿ, 9 – Àíàòîëèéñêàÿ, 10 – Õóàí-äå-Ôóêà, 
11 – Êèòàéñêàÿ, 12 – Îõîòñêàÿ. 

ëÿåòñÿ àñòåíîñôåðíûé ñëîé ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííûõ ïîðîä ñ ïîíèæåííîé 
âÿçêîñòüþ, ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ïîíèæåííûìè ñêîðîñòÿìè 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [Çëîáèí, 2008]. Àñòåíîñôåðà ïîäñòèëàåò ëèòîñôåðíûå 
ïëèòû, ÷òî, êàê ñ÷èòàþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, è ïîçâîëÿåò ïëèòàì äâè-
ãàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïî ëàòåðàëè ïëèòû îãðàíè÷åíû çîíàìè êîí-
öåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé (ãëóáèííûå ðàçëîìû), òî èõ íèæíåé ãðàíèöåé 
ÿâëÿåòñÿ êðîâëÿ ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà àñòåíîñôåðû. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè äàëåå òåêòîíèêè ïëèò íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ÷òî ïî-
ñëóæèëî ìåõàíèçìîì äâèæåíèÿ ïëèò. Îáðàòèìñÿ ê îòêðûòèþ 1961–1962 ãî-
äîâ Ã. Ã. Õåññà è Ð. Ñ. Äèòöà, ïðåäëîæèâøèõ ãèïîòåçó ñïðåäèíãà (ðàñøèðå-
íèÿ äíà îêåàíà). Çàíèìàÿñü èçó÷åíèåì ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ è ïðîèñõîæ-
äåíèåì îêåàíîâ, îíè ïðèøëè ê ñëåäóþùåé èäåå: ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäíèõ 
ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå ðàçäâèãà êîíòèíåíòîâ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ðèô-
òîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê îñÿì ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, è çàðîæäåíèÿ 
íîâîé îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû è ñâÿçàííûå ñ 
íèìè ðèôòîâûå äîëèíû è òðàíñôîðìíûå ðàçëîìû èçó÷àëèñü â Àòëàíòèêå 
è äðóãèõ îêåàíàõ. Ïîäòâåðæäåíèå ýòî ãèïîòåçà íàøëà â ðàáîòå Ô. Âàéíà è 
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Ä. Ìýòüþçà [Íîâàÿ ãëîáàëüíàÿ¾, 1974]. Ïîëîñîâûå àíîìàëèè ïàðàëëåëüíû 
îñÿì ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ãäå îêåàíè÷åñêàÿ êîðà ïðè îñòûâà-
íèè íàìàãíè÷èâàåòñÿ ïîïåðåìåííî â ïðÿìîì è îáðàòíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ 
íàïðàâëåíèè. À çàòåì ñ ýòèìè «ìåòêàìè» ïåðåìåùàåòñÿ íàïîäîáèå ëåíòû 
êîíâåéåðà â îáå ñòîðîíû ê ïåðèôåðèè îêåàíà (ðèñ. 3.3). 

Ïðè ðàçäâèãå â ðèôòå îáðàçóåòñÿ çèÿíèå, çàïîëíÿåìîå áàçàëüòîâûì 
ðàñïëàâîì, ïîäíÿâøèìñÿ èç àñòåíîñôåðû, êîòîðûé, îõëàæäàÿñü, çàñòû-
âàåò â ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé ýïîõè. Ðàçäâèã ïðîäîëæàåòñÿ, 
ïîýòîìó ïà÷êà áàçàëüòîâ îêàçûâàåòñÿ ðàçîðâàííîé íàäâîå. Âîçíèêøàÿ 
òðåùèíà ñíîâà çàïîëíÿåòñÿ áàçàëüòîì, êîòîðûé íàìàãíè÷èâàåòñÿ òå-
ïåðü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, åñëè çà ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëà èíâåðñèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì è ýòà ïà÷êà áàçàëüòà òîæå èñïûòûâàåò ðàçðûâ è 
ðàçäâèã, è ïðîöåññ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ, ñîçäàâàÿ ñåðèþ ëèíåéíûõ 
ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïî îáå ñòîðîíû îñè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà, 
êîòîðûå, êàê ìåòêè íà êîíâåéåðå, óäàëÿþòñÿ îò íåãî. Çíàÿ âîçðàñò àíî-
ìàëèé (∆t) è ðàññòîÿíèå îò íèõ äî îñè õðåáòà (∆s) [Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷å-
ñêîãî], ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü (v) ðàçäâèãà äíà Àòëàíòèêè 
(v=∆s /∆t). Îíà îêàçàëàñü ïîðÿäêà 2 ñì/ãîä. 

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì âðåìÿ íà÷àëà 
ñïðåäèíãà ñîâïàëî ñ ïðåäñêàçàíèÿìè À. Âåãåíåðà, îñíîâàííûìè íà îïðå-
äåëåíèè âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â êîíòèíåíòàëüíîé 
íàçåìíîé ôàóíå è ôëîðå ïî îáå ñòîðîíû Àòëàíòèêè.

Â 1967 ãîäó ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ Ëàìîíòñêîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè â ÑØÀ íà îñíîâå äàííûõ ïî ïîëîñîâûì àíîìàëèÿì, ïîëó÷åííûõ 
â Àòëàíòè÷åñêîì è Èíäèéñêîì îêåàíàõ, ïîñòðîèëà øêàëó èíâåðñèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïîñëåäíèõ 80 ìëí. ëåò. Â äàëüíåéøåì ýòà øêàëà áûëà 
ðàñïðîñòðàíåíà äî 160 ìëí. ëåò, ïðîâåðåíà íà åñòåñòâåííûõ ðàçðåçàõ 
ñåâåðíîé Èòàëèè è ïîëó÷èëà áëåñòÿùåå ïîäòâåðæäåíèå.

Ðèñ. 3.2. Ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò â çîíå ïåðåõîäà 
îò Åâðàçèè ê Òèõîìó îêåàíó.

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îáðàçîâàíèå çíàêîïåðåìåííûõ ëèíåé-
íûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé îêåàíà ïî ãèïîòåçå Âàéíà – Ìýòüþçà 

[Íîâàÿ ãëîáàëüíàÿ¾, 1974]: À–Â – ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè 
ðàñêðûòèÿ ðèôòà è ôîðìèðîâàíèÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû; 

1 – êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà;  2 – êîðà, îáðàçîâàííàÿ â ýïîõó 
íîðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 3 – òî æå â ýïîõó îáðàùåííîãî 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 4 – êðèâàÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé; 
5 – îñü ñïðåäèíãà.



64 Злобин Т. К. 65Геодинамические процессы и природные катастрофы

Â 1965 ãîäó êàíàäñêèé ãåîôèçèê Ä. Âèëüñîí âûäåëèë òðàíñôîðìíûå 
ðàçëîìû, ïåðåñåêàþùèå ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû è ñìåùàþùèå èõ 
ðèôòîâûå äîëèíû, à òàêæå ïîëîñîâûå ìàãíèòíûå àíîìàëèè. Îí ïîêàçàë, 
÷òî âîçðàñò âóëêàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ óäðåâíÿåòñÿ ê ïåðèôåðèè îêåàíîâ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïëåéòòåêòîíèêó âíåñëà ñåéñìîëîãèÿ, êîòîðàÿ 
òåïåðü ïî-íîâîìó îáúÿñíÿåò ïðèðîäó çåìëåòðÿñåíèé è âóëêàíèçìà. Ñåéñ-
ìîëîãè íàó÷èëèñü îïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèÿ, ïîðîæäàþùèå ñìåùåíèÿ â 
î÷àãîâûõ çîíàõ çåìëåòðÿñåíèé (ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå èëè ñäâèã), à òàêæå 
óñòàíàâëèâàòü èõ îðèåíòàöèþ [Áàëàêèíà, 1981; Ðåáåöêèé, 2007 è äð.]. Îêà-
çàëîñü, ÷òî â ðèôòîâûõ çîíàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ ãîñïîä-
ñòâóþò ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿæåíèÿ, à íà ïåðèôåðèè îêåàíîâ – ñæàòèå 
ïàðàëëåëüíî íàêëîíó ÑÔÇ, âäîëü òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ – ñäâèãè. 

Ïåðåìåùåíèÿ ïëèò ïðîèñõîäÿò ïî ñòðîãîìó çàêîíó ñôåðè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü èõ íà ÝÂÌ, çíàÿ ñîâðåìåííîå 
ïîëîæåíèå ïëèò, ïîëîæåíèå ïîëþñîâ ðàñêðûòèÿ, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ ïëèò. Èìåÿ ýòè äàííûå, ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîëîæåíèå 
ïëèò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà êîðû 
è åå ðàññòîÿíèÿ îò ðèôòà èäåò îïóñêàíèå ëîæà îêåàíà, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (ãëóáèíà ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èõ âîçðàñòà), è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü ïàëåîãëóáèíû îêåàíà. 

Ïîëàãàþò, ÷òî ãèïîòåçà ñïðåäèíãà ïîäòâåðæäåíà ìàòåðèàëàìè ãëóáî-
êîâîäíîãî áóðåíèÿ, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçðàñò ïîðîä â êðîâëå 
âòîðîãî ñëîÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñðå-
äèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà â îáå ñòîðîíû îò íåãî – îò ñîâðåìåííîãî 
äî þðñêîãî ïåðèîäà. Â êàæäîé òî÷êå áóðåíèÿ îí, â îáùåì, ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäñêàçàííîìó ïî ìàãíèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëå.

Íàáëþäåíèÿ ñ ïîäâîäíûõ ëîäîê ïîäòâåðäèëè ðàçäâèãîâóþ ïðèðîäó 
ðèôòîâûõ äîëèí, à ïðîâåðêà íà ÝÂÌ – ñõîäèìîñòü î÷åðòàíèé ìàòåðèêîâ 
ïî îáå ñòîðîíû Àòëàíòèêè, à òàêæå Þæíîé Àâñòðàëèè è ïðîòèâîëåæàùåé 
åé ÷àñòè Àíòàðêòèäû. Äâèæåíèå ïëèò ïîäòâåðäèëè ïîâòîðíûå ëàçåðíûå 
ñïóòíèêîâûå è ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ.

Âûøåíàçâàííûå äàííûå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ãèïîòå-
çû ñïðåäèíãà, êîòîðàÿ ñòàëà ïðàêòè÷åñêè îáùåïðèíÿòîé è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ 
òåîðèåé. Ïîìèìî íåå è òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ òðåòüèì âàæíåéøèì ýëå-
ìåíòîì êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò ÿâëÿåòñÿ ñóáäóêöèÿ (ïîãðóæåíèå). Äëÿ 
òîãî, ÷òîáû åå îïðåäåëèòü, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü, ÷òî æå ïðîèñõîäèò 
â äàëüíåéøåì ñ íàðîæäàþùèìèñÿ ïëèòàìè â ðåçóëüòàòå ïîñòóïàþùåãî èç 
íåäð ìàíòèéíîãî âåùåñòâà â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ. Ñóáäóêöèÿ 
áûëà è, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ó÷åíûõ, â òîì ÷èñëå è àâòîðà íàñòîÿùåé ðà-
áîòû, îñòàåòñÿ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ îäíèì èç ñàìûõ ñïîðíûõ âîïðîñîâ 
òåêòîíèêè ïëèò. Îñíîâîïîëîæíèêè òåêòîíèêè ïëèò, ðåøàÿ âîïðîñ, êóäà 
æå èñ÷åçàåò íîâîîáðàçîâàííîå è òðàíñïîðòèðóåìîå äàëåå îò ýòîé çîíû 
âåùåñòâî, ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ýòè îêåàíè÷åñêèå ïëèòû âíîâü ïîãðóæà-
þòñÿ â ìàíòèþ â çîíàõ ñóáäóêöèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî õîëîäíûé è 
òÿæåëûé ñóáñòðàò îêåàíè÷åñêèõ ïëèò ïîãðóæàåòñÿ â áîëåå òåïëîå è ìåíåå 
ïëîòíîå âåùåñòâî âåðõíåé ìàíòèè (ðèñ. 3.4).

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ìàíòèè 
è ïîãðóæàþùèõñÿ ïëèò [Ñhemenda et. al., 1996; Êîíñòàíòèíîâñêàÿ, 2003]. 
Íåñìîòðÿ íà ñîìíåíèÿ â äàííîì ìåõàíèçìå íåêîòîðûõ ó÷åíûõ, êàê ñ÷è-
òàåò Â. Å. Õàèí [2003], îí ìîæåò áûòü ïðèçíàí. Ïðè ýòîì â äàëüíåéøåì 
âîçìîæíà åãî äîðàáîòêà. Òàê, Ñ. Óåäà è Å. Â. Àðòþøêîâ âìåñòî ìåõàíèç-
ìà òèïà âîëî÷åíèÿ ïðåäëîæèëè ìåõàíèçì çàòÿãèâàíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò 
(àíãë. – pull ) â çîíå ñóáäóêöèè âñëåäñòâèå èõ óòÿæåëåíèÿ ñ âîçðàñòîì, 
âûçâàííîãî îõëàæäåíèåì è çàëå÷èâàíèåì ïîð íîâîîáðàçîâàííûìè ìèíå-
ðàëàìè. Áàçàëüò è ãàááðî íà ãëóáèíå îêîëî 60 êì ïåðåõîäÿò â ýêëîãèò, 
êîòîðûé òÿæåëåå, ÷åì óëüòðàîñíîâíîå âåùåñòâî ìàíòèè, ÷òî è ñïîñîá-
ñòâóåò ïîãðóæåíèþ ëèòîñôåðíîé ïëèòû (àíãë. – slab) è çàñàñûâàíèþ (suc-
tion) îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû â çîíû ñóáäóêöèè.

Íîâûé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ïåðåìåùåíèå ïëèò îò îñåé ñïðåäèí-
ãà ê îêðàèíàì îêåàíîâ, ïðåäëîæèë àâñòðàëèéñêèé ãåîôèçèê Ý. Õýéñë. 
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â «ðàñòàëêèâàíèè» ïëèò (ridge push) â çîíàõ ñïðåäèíãà 
âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîãî ïîëîæåíèÿ îñè ñðåäèííîãî õðåáòà. Âîçìîæíî 
òàêæå ãðàâèòàöèîííîå ñïîëçàíèå âñëåäñòâèå ïîäúåìà ìàãìû âäîëü îñè 
ñïðåäèíãà è åå âíåäðåíèå â ïîëîñòü ðàçäâèãà, êàê ýòî ðàíåå ïðåäïîëàãàë 
Áîòò [1991]. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåêòîíèêè ïëèò ñëåäóþùèå: 
1) ëèòîñôåðà ðàçäåëåíà íà ðÿä îòíîñèòåëüíî æåñòêèõ ïëèò, ðàçãðàíè÷åííûõ 
øâàìè, âäîëü êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ è àêòèâíûé âóëêàíèçì; 
2) ñìåùåíèÿ ïëèò â îêåàíå èìåþò òðè âèäà – ðàçäâèã â ðèôòîâûõ çîíàõ ñðå-
äèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ñóáäóêöèþ (ïîãðóæåíèå) è ñìåùåíèå âäîëü 

Ðèñ. 3.4. Ñóáäóêöèÿ – ïîãðóæåíèå îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû 
â ìàíòèþ âäîëü àêòèâíîé îêðàèíû êîíòèíåíòà.
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òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ; 3) â ìàñøòàáå Çåìëè íåïðåðûâíî ïðîèñõîäèò êîì-
ïåíñàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ðèôòîâûõ çîíàõ ñæàòèåì íà ïåðèôåðèè îêåàíîâ, 
ñóáäóêöèåé îêåàíè÷åñêèõ ïëèò è äåôîðìàöèÿìè â îáëàñòè îñòðîâíûõ äóã.

Îòìåòèì ïðè÷èíû äâèæåíèÿ ïëèò. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì, â îáùåì 
âèäå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ÿâëÿåòñÿ 
òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ìàíòèè Çåìëè [Õàèí, 2003], òî åñòü êîíâåêòèâíûå 
òå÷åíèÿ â ìàíòèè, âûçûâàåìûå åå ðàçîãðåâîì. Êîíâåêöèÿ, êàê èçâåñòíî 
èç ôèçèêè, ýòî ïåðåìåùåíèå ìàññ æèäêîñòè èëè ãàçà âñëåäñòâèå ðàçíèöû 
òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòè. Ïîäðîáíåå î êîíâåêöèè ìû ãîâîðèëè â ðàçäåëå 
2.1.2. Çäåñü æå ëèøü îòìåòèì, ÷òî ðèôòû è ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû 
ðàñïîëàãàþòñÿ íàä âîñõîäÿùèìè âåòâÿìè òå÷åíèé, à ãëóáîêîâîäíûå æåëî-
áà (çîíû ñóáäóêöèè) – íàä íèñõîäÿùèìè, îáðàçóÿ êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè. 

Èçâåñòíî áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ãèïîòåç, òåîðèé, êîíöåïöèé, ïðîöåñ-
ñîâ, ñôåð èõ ïîÿâëåíèÿ. Ïåðâûå ãåîòåêòîíè÷åñêèå ãèïîòåçû ïðîøëîãî, 
íà÷èíàÿ ñ äðåâíèõ âðåìåí äî XIX–XX âåêîâ, ìû ðàññìîòðåëè âûøå â ðàç-
äåëå 2.1.2.

3.2. Çåìëåòðÿñåíèÿ

Îäíèì èç ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé äèíàìèêè íåäð ÿâëÿþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 
è âóëêàíèçì. Ðàññìîòðèì èõ íåêîòîðûå ïðèìåðû, äàäèì îáùåå ïîíÿòèå, 
îòìåòèì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîãíîçîì è ìåðàìè çàùèòû. 

Èñòîðèÿ ñîõðàíèëà ïå÷àëüíóþ ïàìÿòü î òàêèõ êàòàñòðîôàõ, êàê: Ëèñ-
ñàáîíñêîå çåìëåòðÿñåíèå (1755, 60 òûñ. æåðòâ), Ñàí-Ôðàíöèññêîå (1906, 
700 ÷åë.), Ìåññèíñêîå (1908, 100–160 òûñ. æåðòâ), Òîêèéñêîå (1923, 
150 òûñ. ÷åë.), Ìåõèêî, Ìåêñèêà (1985, 18 òûñ. ÷åë.), Êîáå, ßïîíèÿ (1995, 
áîëåå 5 òûñ. ÷åë.), Íåôòåãîðñê, Ðîññèÿ (1995, 2000 ÷åë.). 

Â êîíöå ÕÕ–íà÷àëå ÕÕI âåêà ïðîèçîøåë ðÿä êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëå-
òðÿñåíèé: 10 àâãóñòà 1999 ãîäà â Òóðöèè (17 òûñ. æåðòâ), 26 ÿíâàðÿ 2001 ãîäà 
â Èíäèè (20 òûñ. ÷åë.), 26 äåêàáðÿ 2003 ãîäà â Èðàíå (26 òûñ. ÷åë.) è, íà-
êîíåö, 26 äåêàáðÿ 2004 ãîäà íà îñòðîâå Ñóìàòðà â Èíäîíåçèè. Ïðè ýòîì 
â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 9,1 âîçíèêëî 
ìåãàöóíàìè, ïðèâåäøåå ê ãèáåëè áîëåå 230 òûñÿ÷, à ïî íåêîòîðûì óòî÷íåí-
íûì äàííûì – 283 òûñ. ÷åëîâåê. Íî ýòîò ñïèñîê ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí. 

Íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ íàèáîëåå êðóïíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè áû-
ëè ñëåäóþùèå: â 1911 ãîäó – ã. Âåðíûé (Àëìà-Àòà), â 1948-ì – ã. Àøõàáàä, â 
1966-ì – ã. Òàøêåíò, â 1986-ì – ã. Êèøèíåâ, â 1988 ãîäó – ã. Ñïèòàê è ò. ä. 

Â ñîâðåìåííîé Ðîññèè ñàìîå ðàçðóøèòåëüíîå çåìëåòðÿñåíèå áûëî íà 
ñåâåðíîì Ñàõàëèíå â – ïîñ. Íåôòåãîðñêå 27 (28) ìàÿ 1995 ãîäà, èìåâøåå 
ìàãíèòóäó 7,2 è óíåñøåå áîëåå 2000 æèçíåé [Àðåôüåâ è äð., 1995; Èíôîð-
ìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé ¾, 1995; Ðîãîæèí, 1995; Çëîáèí, Áîáêîâ, 2003]. 
Îíî ñòåðëî ñ ëèöà Çåìëè ïîñåëîê, è îí ïåðåñòàë ñóùåñòâîâàòü. Åìó ïðåä-
øåñòâîâàëî êàòàñòðîôè÷åñêîå Øèêîòàíñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé 
8,1, ïðîèñøåäøåå 4 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà íà Þæíûõ Êóðèëàõ. Îíî òàêæå 
âûçâàëî ãèáåëü ëþäåé è áîëüøèå ðàçðóøåíèÿ, ïðèâåäøèå ê çíà÷èòåëü-
íûì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì [Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé¾, 2005; Ðî-
ãîæèí, 1996]. Íà Ñàõàëèíå íåñêîëüêî ëåò ïîçæå 4 (5) àâãóñòà 2000 ãîäà 
ïðîèçîøëî ñèëüíîå Óãëåãîðñêîå (ñ ìàãíèòóäîé 7,1) è 17 àâãóñòà 2006 ãîäà 

Ãîðíîçàâîäñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé 5,6, ÿâèâøååñÿ ôîðøîêîì 
Íåâåëüñêîãî öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 6.1. Îíî ïðî-
èçîøëî 2 àâãóñòà 2007 ãîäà è ïðèíåñëî ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû è ñèëüíûå 
ðàçðóøåíèÿ íà þãî-çàïàäå Ñàõàëèíà. 

Íà Êàì÷àòêå (â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà) 
20 (21) àïðåëÿ 2006 ãîäà ïðîèçîøëî ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé 
7,6. Åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îöåíèâàåòñÿ â 1,5⋅1015 Äæ. Ìàêðîñåéñìè÷åñêîìó 
âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãëàñü òåððèòîðèÿ ïëîùàäüþ 400 000 êì2, íà êîòîðîé 
îáðàçîâàëñÿ ñåéñìîðàçðûâ ïðîòÿæåííîñòüþ 140 êì, âäîëü íåãî èìåëè 
ìåñòî 10–11-áàëëüíûå ñîòðÿñåíèÿ [Ëàíäåð è äð., 2007]. 

Ãðàíäèîçíûìè áûëè öóíàìèãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ âîñòî÷íåå îñòðîâà 
Ñèìóøèð (íà Ñðåäíèõ Êóðèëàõ) ñ ìàãíèòóäîé 8,3 è 8,1 ñîîòâåòñòâåííî, ïðî-
èçîøåäøèå 15 íîÿáðÿ 2006 è 13 ÿíâàðÿ 2007 ãîäà [Çëîáèí è äð., 2008]. 

Íàèáîëüøåå ÷èñëî æåðòâ â XX âåêå ïîâëåêëè çà ñîáîé çåìëåòðÿñåíèÿ â 
ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíàõ Êèòàÿ. Òàê, â 1976 ãîäó âî âðåìÿ Òàíøàíüñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ïîãèáëî 650 òûñ. ÷åëîâåê. Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 12 ìàÿ 2008 ãîäà 
íà þãî-çàïàäå ñòðàíû â ïðîâèíöèè Ñû÷óàíü ïîãèáëî áîëåå 60 òûñ. ÷åëîâåê. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðîèñøåäøåå çà 400 ëåò äî ýòîãî (1556) çåìëåòðÿñåíèå â ïðî-
âèíöèè Øýíüñè âûçâàëî ãèáåëü ïðèìåðíî 830 òûñ. ÷åëîâåê.

Ïî ìíåíèþ èñòîðèêîâ, ñàìîå êàòàñòðîôè÷åñêîå íà ïàìÿòè ÷åëîâå÷å-
ñòâà çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî â èþëå 1201 ãîäà íà ïîáåðåæüå Ñðåäè-
çåìíîãî ìîðÿ, êîãäà ïîãèáëî îêîëî 1,1 ìëí. ÷åëîâåê. Ñîãëàñíî äàííûì 
ÎÎÍ, çà ïîñëåäíèå 20 ëåò çåìëåòðÿñåíèÿ óíåñëè æèçíè áîëåå òðåõ ìëí. 
ëþäåé. Ïî÷òè ìèëëèàðä èñïûòàëè èõ òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïî îöåíêå 
àìåðèêàíñêîãî ñåéñìîëîãà Äæ. Ìèëíà, çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå òûñ. ëåò îò 
çåìëåòðÿñåíèé ïîãèáëî íå ìåíåå 13 ìëí. ÷åëîâåê. Îòñþäà ÿñíî, íàñêîëüêî 
âàæíóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçó÷åíèå çåìëåòðÿñåíèé, ðàçðàáîòêà 
ìåð ïðåäóïðåæäåíèÿ è ñíèæåíèÿ óùåðáà îò íèõ.

Âî âðåìÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè: íåêîòîðûå ó÷àñòêè ñóøè ïîãðóæàþòñÿ íèæå 
óðîâíÿ îêåàíà èëè îçåðà, êàê áûëî íà Áàéêàëå âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 
1862 ãîäà, êîãäà ïîãðóçèëàñü ïîä âîäû îçåðà ÷àñòü äåëüòû ð. Ñåëåíãà. 

Ïðè ×èëèéñêîì çåìëåòðÿñåíèè 29 ìàÿ 1960 ãîäà ïðèáðåæíàÿ ïîëîñà 
øèðèíîé 20–30 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 500 êì îïóñòèëàñü ïîä âîäó 
ïî÷òè íà äâà ìåòðà. (Íà Ñàõàëèíå ýòà ïîëîñà ïî ïðîòÿæåííîñòè îòâå÷àëà 
áû ïîëîâèíå äëèíû âñåãî îñòðîâà.) Îáùàÿ ïëîùàäü, çàõâà÷åííàÿ ïîäçåì-
íûìè òîë÷êàìè, ïðåâûñèëà ïëîùàäü Âåëèêîáðèòàíèè. Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ 
ïîäíÿòèå ñóøè èëè ìîðñêîãî äíà, êàê ýòî áûëî, íàïðèìåð, âî âðåìÿ Àëÿ-
ñêèíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1964 ãîäà, êîãäà ìîðñêîå äíî ïîäíÿëîñü íà 16 ì. 
Ïîñëå âûøåíàçâàííîãî Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2 àâãóñòà 2007 ãîäà íà 
Þæíîì Ñàõàëèíå ìîðñêîå äíî ïîäíÿëîñü íà 0,5–1,5 ì. 

Â ãîðàõ èç-çà çåìëåòðÿñåíèé ïðîèñõîäÿò îïîëçíè è îáâàëû, íåðåäêî 
ãðîìàäíûõ ðàçìåðîâ. Îíè ïîäïðóæèâàþò ðåêè è âûçûâàþò îáðàçîâàíèå 
íîâûõ îçåð (íàïðèìåð, Ñàðåçñêîå îçåðî íà Ïàìèðå, âîçíèêøåå â 1911 ãîäó). 
Íàáëþäàåòñÿ ñõîä ãðÿçåêàìåííûõ ëàâèí è îáðàçîâàíèå ãðÿçåâûõ ïîòîêîâ 
(ñåëåé). Òàê, èìè áûëî ïîãðåáåíî â 1949 ãîäó ñåëî Õàèò â Òàäæèêèñòàíå. 
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äíîì îêåàíà 
(â îñíîâíîì Òèõîãî), ïîðîæäàþò ãèãàíòñêèå âîëíû-öóíàìè, ðàñïðîñòðàíÿ-
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þùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1000 êì/÷àñ. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîáåðåæüþ 
èõ âûñîòà èíîãäà äîñòèãàåò 40–50 ì, ïîýòîìó îíè ñïîñîáíû âûçâàòü áîëü-
øèå ðàçðóøåíèÿ è æåðòâû (ñì. ïÿòóþ ãëàâó).

3.2.1. Çåìëåòðÿñåíèÿ: îáùèå ïîíÿòèÿ
Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü òàêîå ÿâëåíèå, êàê çåìëåòðÿñåíèå, íåîá-

õîäèìî äàòü åìó îïðåäåëåíèå è ïîíÿòèå ñåéñìè÷íîñòè, ïîñêîëüêó îíè 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé äèíàìèêè íåäð Çåìëè. 

Ñåéñìè÷íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèé â 
ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì çåì-
ëåòðÿñåíèé ïî ïëîùàäè, ïîâòîðÿåìîñòüþ çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîé ñèëû 
âî âðåìåíè, õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèé è äåôîðìàöèé è ïëîùàäüþ ðàç-
ðóøåíèé, à òàêæå ñâÿçüþ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ãåîëîãè÷åñêèì ñòðî-
åíèåì. 

÷àñòè, âêëþ÷àÿ Êóðèëû è Êàì÷àòêó, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþùèåñÿ ñàìû-
ìè ñåéñìîàêòèâíûìè îáëàñòÿìè Ðîññèè. Â ýòîé çîíå ìîãóò áûòü çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ íàèáîëüøåé âåëè÷èíû èç âîçìîæíûõ íà Çåìëå ñ ìàêñèìàëüíîé ñî-
òðÿñàåìîñòüþ (èíòåíñèâíîñòüþ) äî 12 áàëëîâ. Ñîãëàñíî ïîñëåäíåé êàðòå 
îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ñåâåðíîé Åâðàçèè, òàê íàçûâàåìîé 
êàðòå ÎÑÐ-97 ïîä ðåä. Â. È. Óëîìîâà [Óëîìîâ, Øóìèëèíà, 1999], Êóðèëû 
îòíîñÿòñÿ ê äåâÿòè-, äåñÿòèáàëëüíîé çîíå. Î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé çäåñü 
îðèåíòèðîâàíû âäîëü Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè, íàèáîëåå ìåë-
êîôîêóñíûå êîðîâûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê âíóòðåííåìó êîíòè-
íåíòàëüíîìó ñêëîíó Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà.

Ïî ãëóáèíå çåìëåòðÿñåíèÿ òàêæå ðàñïðåäåëåíû â îñíîâíîì â îïðåäå-
ëåííîé çàêîíîìåðíîñòè. Èõ àíàëèç ïåðâûìè ïðîâåëè àìåðèêàíñêèé ñåéñ-
ìîëîã Õ. Áåíüîô [Benioff, 1954], ñîâåòñêèé ãåîëîã, àêàäåìèê À. Í. Çàâà-
ðèöêèé è íåñêîëüêî ðàíåå ÿïîíñêèé ñåéñìîëîã Ê. Âàäàòè [Wadati, 1927]. 
Îíè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ â îïðåäåëåí-
íûå ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû (ÑÔÇ èëè çîíû Âàäàòè-Çàâàðèöêîãî-Áåíüî-
ôà) – ñðàâíèòåëüíî óçêèå (50–100, ÷àùå îêîëî 70 êì øèðèíîé) îáëàñòè, 
äîñòèãàþùèå ãëóáèí äî 650 êì. Òàê, ñóäÿ ïî ðèñ. 3.6, ÑÔÇ ïàäàþò ïîä 
Êóðèëî-Êàì÷àñòêóþ äóãó ïîä óãëîì 30–50°. Åå òîëùèíà äîñòèãàåò 80 êì, 
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ – äî 650 êì [Êóðèëüñêèå îñòðîâà, 2004; Òàðàêàíîâ, 
1972, 2008; Ôåäîòîâ è äð., 1974; Çëîáèí, 2006]. Ýòî îäíà èç ñàìûõ ãëóáî-
êèõ íà Çåìëå ñîâðåìåííûõ ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí. 

Ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé ïî ïëîùàäè õîðîøî âèäíî íà êàðòå ìè-
ðà, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì êàòàëîãà NEIC (National Earhquake Information 
Center, ðèñ. 3.5). Íà íåé îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîÿñà ñåéñ-
ìè÷íîñòè – Òèõîîêåàíñêèé è Àëüïèéñêî-Ãèìàëàéñêèé. Ïåðâûé ðàñïîëàãà-
åòñÿ âäîëü ãîðíîãî îáðàìëåíèÿ âïàäèíû Òèõîãî îêåàíà, âòîðîé ïðîòÿãè-
âàåòñÿ îò Àçîðñêèõ îñòðîâîâ íà çàïàäå ÷åðåç Ñðåäèçåìíîå ìîðå, Òóðöèþ, 
Èðàí, Ãèìàëàè äî Èíäîíåçèè è Íîâîé Ãâèíåè, ãäå ñìûêàåòñÿ ñ Òèõîîêå-
àíñêèì ïîÿñîì. Êðîìå òîãî, îò íåãî îòõîäÿò îòâåòâëåíèÿ ÷åðåç Êðàñíîå 
ìîðå â Àôðèêó, ÷åðåç Ñðåäíþþ Àçèþ ê Àëòàþ, Áàéêàëó è Çàáàéêàëüþ, 
îò Àññàì (øòàò â Èíäèè) â Êèòàé [Äðóìÿ, Øåáàëèí, 1985]. Íàèáîëüøèé èç 
ñåéñìè÷åñêèõ ïîÿñîâ – Òèõîîêåàíñêèé, ïîñêîëüêó â íåì ïðîèñõîäèò áîëåå 
80 % âñåõ çåìëåòðÿñåíèé, â òîì ÷èñëå ïî÷òè âñå ãëóáîêîôîêóñíûå (áîëåå 
300 êì). Çíà÷èòåëüíîå èõ êîëè÷åñòâî ïðîèñõîäèò â åãî ñåâåðî-çàïàäíîé 

Ðèñ. 3.5. Ðàñïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé çåìíîãî øàðà 
ñ ãëóáèíîé îò 0 äî 700 êì è ìàãíèòóäîé Ì≥6 çà 1977–2007 ãîäû 

ïî äàííûì êàòàëîãà NEIC.

Ðèñ. 3.6. Ïðîåêöèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íà âåðòèêàëüíóþ 
ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãå 

[Òàðàêàíîâ, 2008].
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Çåìëåòðÿñåíèÿ òðàäèöèîííî ðàçäåëÿþò íà ìåëêîôîêóñíûå ñ ãëóáèíîé 
î÷àãà ìåíåå 70 êì, ïðîìåæóòî÷íûå – îò 70 äî 300 êì è ãëóáîêîôîêóñ-
íûå – áîëåå 300 êì. Ñâûøå 75 % ýíåðãèè, âûäåëåííîé ïðè çåìëåòðÿñåíè-
ÿõ, ïðèíàäëåæèò ìåëêîôîêóñíûì, â îñíîâíîì êîðîâûì çåìëåòðÿñåíèÿì, 
è òîëüêî 3 % – ãëóáîêèì, îñòàëüíîå – ïðîìåæóòî÷íûì. Â öåëîì ñ ãëóáè-
íîé ÷èñëî î÷àãîâ çàêîíîìåðíî ñîêðàùàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè îáùåì ñî-
êðàùåíèè ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ ñåéñìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîä âóëêàíè÷åñêèìè îñòðîâàìè ñ îáëàñòÿìè àêòèâíîãî 
âóëêàíèçìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîãî, ïëàñòè÷-
íîãî âåùåñòâà â ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ, ãäå íå íàêàïëèâàþòñÿ óïðóãèå 
äåôîðìàöèè, ñïîñîáíûå ïðèâîäèòü ê çåìëåòðÿñåíèÿì.

Ïðèðîäà çåìëåòðÿñåíèé è ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèé
Çåìëåòðÿñåíèÿìè íàçûâàþò ïðèõîä íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè óïðóãèõ êî-

ëåáàíèé, âûçâàííûõ âûñâîáîæäåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåäð ïðè 
ïî÷òè ìãíîâåííûõ ñìåùåíèÿõ ìàññ ãîðíûõ ïîðîä â î÷àãîâîé çîíå. Â 
ñðåäíåì åæåãîäíî íà Çåìëå ïðîèñõîäèò îäíî êàòàñòðîôè÷åñêîå çåìëå-
òðÿñåíèå, îêîëî 100 – ñèëüíûõ, ðàçðóøèòåëüíûõ è îêîëî 1 ìëí. – áîëåå 
ñëàáûõ, íî îùóòèìûõ ÷åëîâåêîì. Èõ îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – ïîääâèãè â çîíàõ 
àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, êîòîðûå íàçûâàþò ñåéñìîãåííûìè (ñåéñìîðàçðûâû). 
Îáû÷íî îíè íàñëåäóþò áîëåå äðåâíèå ðàçëîìû çåìíîé êîðû. Ïðèìåðîì 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàçëîì Ñàí-Àíäðåàñ â Êàëèôîðíèè, âîçíèêøèé íå ìåíåå 
40 ìëí. ëåò íàçàä. Âäîëü íåãî ïðîèçîøëè êðóïíûå çåìëåòðÿñåíèÿ â Ñàí-
Ôðàíöèñêî â 1906 ãîäó è Ëîñ-Àíäæåëåñå â 1957 è 1971 ãîäàõ, à òàêæå ðÿä 
ìåíüøèõ ïî ñèëå çåìëåòðÿñåíèé. Ïîääâèãó ïðåäøåñòâóþò íàðàñòàíèå íà-
ïðÿæåíèé è íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé â î÷àãå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò äî òåõ 
ïîð, ïîêà íå ïðåâçîéäåí ïðåäåë óïðóãîñòè, è íàñòóïàåò ñìåùåíèå (ñíÿòèå 
íàïðÿæåíèé). Ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà ðàçðÿäêà íàïðÿæåíèé â î÷àãå ïðî-
äîëæàåòñÿ åùå íåêîòîðîå âðåìÿ. Òàê, ïîñëå Òàøêåíòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 
26 àïðåëÿ 1966 ãîäà òîë÷êè ïîâòîðÿëèñü â ìàå, èþíå è èþëå. Ïîñëå Íå-
ôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 27 ìàÿ 1995 ãîäà ïîâòîðíûå òîë÷êè ïðîäîë-
æàëèñü áîëüøå ãîäà, à èõ ÷èñëî ïðåâûñèëî 1000. Òàêèå ïîâòîðíûå òîë÷êè, 
êàê ïðàâèëî, áîëåå ñëàáûå, ÷åì ãëàâíîå çåìëåòðÿñåíèå, è íàçûâàþòñÿ 
àôòåðøîêàìè (ðèñ. 3.7, 3.8). Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ðàçëîìà Ñàí-Àíäðåàñ, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ìåäëåííîå ñìåùåíèå ïî÷âû (êðèï).

Ïðåäñòàâëåíèå îá î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ êàê î òî÷êå íà ðàçðûâå èëè 
ëèíèè ðàçðûâà ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî óïðîùåííûì. Íà ñàìîì äåëå ýòî îïðå-
äåëåííûé îáúåì ãîðíûõ ïîðîä, ïîäâåðãíóâøèõñÿ ðàçðóøåíèþ, êàê áû íà-
íèçàííûé íà ñåéñìîðàçðûâ. Ïðîòÿæåííîñòü ïîñëåäíåãî âàðüèðóåò îò òðåõ 
(Òàøêåíòñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1966 ãîäà) äî 47 (Íåôòåãîðñê, 1995 ãîä) è äà-
æå 270 êì ïðè Øèêîòàíñêîì çåìëåòðÿñåíèè 1994 ãîäà (Þæíûå Êóðèëû). 

Áîëüøàÿ ÷àñòü çåìëåòðÿñåíèé, â òîì ÷èñëå è êðóïíûå êàòàñòðîôè÷å-
ñêèå, – òåêòîíè÷åñêèå. Îíè òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ïîääâèæêàìè ïî 
ðàçðûâàì, ïðåäâàðÿþùèì ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé. Îäíàêî 
èçâåñòíû òàêæå çåìëåòðÿñåíèÿ âóëêàíè÷åñêèå è ýêçîãåííûå (ïîâåðõíîñò-
íûå), ñâÿçàííûå ñ êàðñòîâûìè ÿâëåíèÿìè (ïðîâàëû è îáðóøåíèÿ ïîòîëêà 
ïåùåð). Íå èñêëþ÷åíû è òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ, òî åñòü âûçâàííûå 

Ðèñ. 3.7. Êàðòà àôòåðøîêîâ Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 
27 (28) ìàÿ 1995 ã. [Çëîáèí, 2005]: 1–Ì≥5,0; 2 – Ì≥4,5; 3 – Ì≥4,0; 
4 – Ì≤4 (3,2–3,95); 5 – çåìëåòðÿñåíèÿ 27.05.1995 (äåíü ãëàâíîãî 

çåìëåòðÿñåíèÿ, âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó); 6 – çåìëåòðÿñåíèÿ ñ 28 
ïî 31 ìàÿ 1995 ã.; 7 – çåìëåòðÿñåíèÿ çà èþíü 1995 ã.; 

8 – çåìëåòðÿñåíèÿ çà èþëü – äåêàáðü 1995 ã.; 9 – íàñåëåííûå ïóíêòû. 
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Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïåðèðîâàòü ðÿäîì ñåéñìîëîãè÷åñêèõ òåðìè-
íîâ, ïîýòîìó íàïîìíèì èõ îïðåäåëåíèÿ: ãèïîöåíòð – î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ, 
ýïèöåíòð (ôîêóñ) – ïðîåêöèÿ î÷àãà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü; èçîñåéñòà – 
ëèíèÿ ðàâíûõ ñîòðÿñåíèé; ïëåéñòîñåéñòîâàÿ îáëàñòü – îáëàñòü ìàêñè-
ìàëüíûõ ñîòðÿñåíèé (ðèñ. 3.9).

Ðèñ. 3.8. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé â ñóòêè 
â çàâèñèìîñòè îò äàòû – ñ 27 ìàÿ ïî 31 äåêàáðÿ 1995 ã. [Çëîáèí, 2005].

èëè ñïðîâîöèðîâàííûå èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Â îñíîâíîì 
ýòî ñîçäàíèå âîäîõðàíèëèù è çàêà÷êà âîäû â ñêâàæèíû, ïîäçåìíûå ÿäåð-
íûå âçðûâû è äð. Îäíàêî ýòî, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò ñëàáûå òîë÷êè ñ 
íåáîëüøîé ïëîùàäüþ âîçäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïëîùàäè, íà êîòîðûõ 
îùóùàþòñÿ òåêòîíè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ, äîñòèãàþò ñîòíè òûñÿ÷, èíîãäà 
ìèëëèîíû êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñîòðÿñåíèÿ îò òåêòîíè-
÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé â Àññàìå (Èíäèÿ) â 1897 ãîäó îùóùàëèñü íà ïëîùà-
äè äâà, à â áàññåéíå ð. Ìèññèñèïè â 1811–1812 ãîäàõ – ïÿòü ìëí. êâ. êì. 

Âóëêàíè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ îáû÷íî ñëàáûå, íî ìíîãî÷èñëåííûå 
(ðîè). Îíè ïðåäøåñòâóþò èçâåðæåíèþ âóëêàíîâ, ïîñêîëüêó ñâÿçàíû ñ 
ïîäúåìîì ìàãìû â ïîäâîäÿùåì êàíàëå âóëêàíà, åå íàïîðîì è äàâëåíè-
åì ðàñòâîðåííûõ â ìàãìå ãàçîâ. Ïîÿâëåíèå ðîÿ òàêèõ òîë÷êîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ. Òàê, â 1959 ãîäó íà 
Ãàâàéÿõ âîñòî÷íåå êàëüäåðíîãî âóëêàíà Êèëàóýà íà ãëóáèíå 55 êì ïîä 
êðàòåðîì Èêè íà÷àëèñü òîë÷êè, ãëóáèíà êîòîðûõ óìåíüøàëàñü ñî ñêîðîñ-
òüþ 0,6 êì/ñóòêè. Ïåðåìåùåíèå î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ó÷åíûå ñâÿçàëè ñ 
äâèæåíèåì ìàãìû è ïîäñ÷èòàëè, ÷òî åñëè ïóòü ìàãìû â 55 êì ïîäåëèòü íà 
åå ñêîðîñòü 0,6 êì/ñóòêè, òî ÷åðåç 92 äíÿ ìàãìà äîñòèãíåò ïîâåðõíîñòè, 
è íàäî îæèäàòü èçâåðæåíèÿ. Òàê è ïðîèçîøëî: ÷åðåç 92 äíÿ, 14 íîÿáðÿ 
1959 ãîäà, ÷èñëî òîë÷êîâ âîçðîñëî äî 1000, ìàãìà äîñòèãëà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, è íà÷àëîñü èçâåðæåíèå.

Ï. È. Òîêàðåâûì íà Êàì÷àòêå áûëè áëåñòÿùå ïðåäñêàçàíû èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíîâ Ïëîñêèé Òîëáà÷åê â 1975 ãîäó è Êëþ÷åâñêîé ñîïêè â 1984 ãîäó 
[Òîêàðåâ, 1979; Áîëüøîå¾, 1984]. Ïðàâäà ýòî áûëî ñäåëàíî ïî èíîé ìå-
òîäèêå. 

Ðèñ. 3.9. Ñõåìà èçîñåéñò (ïóíêòèð) Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 
27 (28) ìàÿ 1995 ã. [Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé¾, 1995]. 
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Ñòåïåíü ñîòðÿñåíèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè çàâèñèò îò ãëóáèíû î÷àãà 
(÷åì áîëüøå ãëóáèíà, òåì ñëàáåå ñîòðÿñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè) è ñèëû òîë÷-
êà. Ïëîùàäü, îõâà÷åííàÿ ñîòðÿñåíèÿìè, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ãëóáèíà 
î÷àãà è ñèëà òîë÷êà â î÷àãå. Êîëåáàíèÿ ïî÷âû â ýïèöåíòðå íàïðàâëåíû 
ïðåèìóùåñòâåííî ïî âåðòèêàëè, íî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà âîç-
ðàñòàåò èõ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà. Ïðèìåð ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
ñ âûäåëåíèåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì: 
ãîðèçîíòàëüíûì – âîñòîê-çàïàä (Å) è ñåâåð-þã (N), à òàêæå âåðòèêàëüíûì 
(Z) íà ðàçíûõ òðàññàõ ïðèâåäåí íèæå (ðèñ. 3.10).

Èçó÷åíèå çåìëåòðÿñåíèé îñòðîâà Ñàõàëèí ïîêàçàëî, ÷òî 80 % èç íèõ 
ìåëêîôîêóñíûå è âîçíèêàþò â êîðå íà ãëóáèíàõ 8–10 êì. Ïðè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ âûñâîáîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íàïðèìåð, ïðè 
êðóïíûõ îíî 10·1015-18 Äæ. 

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿåìîå â î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ, 
îöåíèâàåòñÿ ïî øêàëå ìàãíèòóä, ïðåäëîæåííîé â 1935 ãîäó ×. Ðèõòåðîì 
(ñì. âîñüìóþ ãëàâó). Íàèáîëåå êðóïíûå çåìëåòðÿñåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìàãíèòóäîé îò 6 äî 9,3. Øêàëà èíòåíñèâíîñòè (áàëëüíîñòè) îñíîâàíà íà 
ìàêðîñåéñìè÷åñêîì îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàçðóøåíèé â ïëåéñòîñåéñòî-
âîé îáëàñòè. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà ñèëû çåìëåòðÿñåíèé â ìàãíèòóäàõ 
ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííà è îáúåêòèâíà, ÷åì â áàëëàõ ñåéñìè÷åñêîé 
øêàëû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ïîñòðîåê – îñíîâíîé 
êðèòåðèé ýòîé øêàëû – çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà âûäåëåííîé ýíåð-
ãèè, íî è îò ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ãëóáèíû î÷àãà (÷åì ãëóáæå 
î÷àã, òåì ìåíüøå ðàçðóøåíèé), óñòîé÷èâîñòè ãðóíòà, åãî âîäîíàñûùåííî-
ñòè, êà÷åñòâà ïîñòðîåê è ò. ä. 

Î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ àññîöèèðóåòñÿ â îñíîâíîì ñ àêòèâíûì ðàçëîìîì 
èëè òàê íàçûâàåìûì ñåéñìîðàçðûâîì. Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü òðåùèíà, 
îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîñëå êàòàñòðîôè÷åñêîãî Ãîáè-Àëòàéñêîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ 4 äåêàáðÿ 1957 ãîäà. Î÷àã ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûë îãðîìåí, ïîýòîìó 
îñíîâíàÿ òðåùèíà âñïàðûâàëàñü áîëåå 1 ìèí. ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 4 êì ñ. 
Îíà ïðîòÿíóëàñü íà 270 êì è äîñòèãàëà ãëóáèíû 50–80 ì. Êàê ïèøóò 
À. Â. Äðóìÿ è Í. Â. Øåáàëèí: «Òàêîé î÷àã íå ìîã óìåñòèòüñÿ âíóòðè Çåì-
ëè, è ãëàâíàÿ òðåùèíà âûøëà íà ïîâåðõíîñòü. Ãîðíûå ïîðîäû íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè âäîëü òðåùèíû áûëè ðàçîðâàíû, èñêîðåæåíû è ñìÿòû. Îá-
ðàçîâàëèñü è ãèãàíòñêèå ñòóïåíè âûñîòîé äî äåñÿòè ìåòðîâ, è îòêðûòûå 
ïðîâàëû, è âçäûáëåííûå íàãðîìîæäåíèÿ ñêàë. Âáëèçè îñíîâíîé òðåùèíû 
ñèëà òîë÷êà äîñòèãàëà ïðåäåëà – ÕII áàëëîâ» [1985, ñ. 39]. 

Íî êîãäà ñåéñìîðàçðûâ íå âûõîäèò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, òàêæå 
ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ïðèðîäó. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà 
âñòóïëåíèÿ âîëí ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå èçó÷å-
íèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèé îïðåäåëÿþòñÿ è äðóãèå åãî ïàðàìåòðû.

Îòäåëüíî îòìåòèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñàìîãî êà-
òàñòðîôè÷åñêîãî â ñîâðåìåííîé Ðîññèè Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Îíî 
ïðîèçîøëî 27 ìàÿ 1995 ãîäà â 13 ÷àñ. 03 ìèí. 56 ñåê. ïî Ãðèíâè÷ó, èëè 28 ìàÿ 
1995 ãîäà â 01 ÷àñ. 03 ìèí. 56 ñåê. ïî ñàõàëèíñêîìó âðåìåíè. Ïàðàìåòðû 
çåìëåòðÿñåíèÿ, ïî îïðåäåëåíèÿì ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïåðâîíà÷àëüíî 
íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü, íî íà îñíîâàíèè óòî÷íåííûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî íà-
çâàòü ñëåäóþùèå äàííûå. Êîîðäèíàòû î÷àãà áûëè 52° 76′ ñ. ø., 143° 18′ â. ä., 
ãëóáèíà – îêîëî 18 êì, ìàãíèòóäà – 7,6 ïî øêàëå Ðèõòåðà, èíòåíñèâíîñòü â 
ýïèöåíòðàëüíîé çîíå – I

0
=IX–Õ áàëëîâ [Ñòàðîâîéò è äð., 1995]. Ïðè çåìëåòðÿ-

ñåíèè îáðàçîâàëñÿ ðàçëîì – àêòèâíûé ïðàâîñòîðîííèé ñäâèã ïðîòÿæåííîñòüþ 
37 êì. Âèäèìûå ñìåùåíèÿ ïî íåìó ñîñòàâèëè îêîëî øåñòè ìåòðîâ â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è äî äâóõ ìåòðîâ – â âåðòèêàëüíîì. Â çåìíîé êîðå 
ðàçðûâ â î÷àãå ñîñòàâèë äî 80 êì. Ñêîðîñòü âñïàðûâàíèÿ ïîðîä â íåäðàõ 
äîñòèãàëà 4,0 êì/ñ, âðåìÿ âñïàðûâàíèÿ – 13,5 ñ. Ýíåðãèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ðàâ-
íà 2,8·1022 ýðã. Ìàêðîñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò âûðàçèëñÿ â òîì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ 
ïëîùàäü ñåìèáàëëüíûõ ñîòðÿñåíèé ñîñòàâèëà îêîëî 2500 êâ. êì (ðèñ. 3.9). 
Îíî îõâàòèëî òåððèòîðèþ ñåâåðíîãî, ñðåäíåãî è ÷àñòè÷íî þæíîãî Ñàõàëèíà, 
à òàêæå âîñòîê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
îòìå÷àëèñü ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ. Îíè èññëåäîâàëàñü 
âäîëü ëèíèè ñåéñìîðàçðûâà Ì. È. Ñòðåëüöîâûì, À. È. Êîæóðèíûì è äðóãè-
ìè [Ñòðåëüöîâ, 2005]. Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñîñòàâèëà îò 
1,0–1,5 ì ïî êðàÿì ðàçðûâà è äî 7,0–7,2 ì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ïî äðóãèì 
îöåíêàì – îò 0,5 äî 8 ì). Âåëè÷èíà âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé âàðüèðîâàëà îò 
0,3–0,5 äî 2,6 ì. Ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé âäîëü çîíû ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñ-
ìîðàçðûâîâ Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.11. 

Ðèñ. 3.10. Ñåéñìîãðàììà çåìëåòðÿñåíèÿ, çàïèñàííàÿ ñåéñìîñòàíöèåé 
«Àéðèñ-2» â ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêå 21 èþëÿ 1994 ã. 

â 18 ÷àñ. 38 ìèí. 00 ñåê.: Ð – âñòóïëåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí, 
S – ïîïåðå÷íûõ [Çëîáèí, 2006].
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èçìåíåíèè óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä; ôîðøîêàõ (òî åñòü ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèÿõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ãëàâíîìó òîë÷êó); èçìåíåíèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîëåé; ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ðàäîíà è äð.; íàáëþäåíèÿõ 
çà æèâîòíûìè. Îñâåòèì êðàòêî ýòè ìåòîäû, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíû êàê ñïåöèàëèñòàì, òàê è íàñåëåíèþ.

Ðèñ. 3.11. Ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé âäîëü çîíû ïîâåðõíîñòíûõ 
ðàçðûâîâ Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ [Èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêèé¾, 1995]: 1– ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå; 
2 – âåðòèêàëüíîå. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 

ïîäíÿòèþ çàïàäíîãî êðûëà. 

Êðîìå òîãî, Íåôòåãîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñîïðîâîæäàëîñü ñëåäóþùè-
ìè ÿâëåíèÿìè: 1) îæèâëåíèåì 35-êèëîìåòðîâîé ÷àñòè àêòèâíîãî Âåðõíå-
Ïèëüòóíñêîãî ðàçëîìà; 2) ïîâðåæäåíèåì àâòîäîðîãè, íàñûïè æåëåçíîé 
äîðîãè Îõà–Íîãëèêè; 3) ðàçðûâîì ñòûêîâ ìàãèñòðàëüíîãî íåôòåïðîâîäà 
Ëàíãåðè–Ïîãèáè; 4) ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè îïîëçíåâîãî õàðàêòåðà 
è îïîëçíÿìè; 5) ïîâðåæäåíèåì øîññåéíûõ äîðîã è æåëåçíîäîðîæíûõ ìî-
ñòîâ [Ñòðåëüöîâ, 2005; Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé¾, 1995].

3.2.2. Ïðîãíîç è ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé
Âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ óìåíüøåíèÿ áåäñòâèé îò çåìëåòðÿñåíèé èìå-

åò ïðîãíîç ýòîãî ÿâëåíèÿ è ïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå âîçìîæíîñòè äàííîãî 
çàêëþ÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîãíîç, îò êîòîðîãî 
çàâèñèò ïðèíÿòèå àäåêâàòíûõ ðåøåíèé è äåéñòâèé. Ïðè ýòîì ïîñòàðàåì-
ñÿ èçëîæèòü äàííûé ìàòåðèàë íàñêîëüêî âîçìîæíî äîñòóïíî è ïîíÿòíî 
ìíîãèì, à íå òîëüêî ñåéñìîëîãàì. Ïðîãíîç – ýòî ïðåäñêàçàíèå ñèëû, 
ìåñòà è âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû äîëãîñðî÷íîãî, 
ñðåäíåñðî÷íîãî è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà. Äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç çåì-
ëåòðÿñåíèé îñíîâàí ïðåæäå âñåãî íà ïðîâåäåíèè îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî 
ðàéîíèðîâàíèÿ (ÎÑÐ), îñóùåñòâëÿåìîãî ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ è ïðè-
çíàêîâ: ïëîòíîñòè çåìëåòðÿñåíèé, èõ ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè, ãåîëîãè÷å-
ñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ [Äðóìÿ, Øåáàëèí, 1985 è äð.], ãðàôèêîâ 
ïîâòîðÿåìîñòè, ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòóä (Ì

max
), ñîòðÿñàåìîñòè, 

ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ìàêðîñåéñìè÷åñêèì äàííûì.
Êðîìå òîãî, ïðîãíîç ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-

íîì õîäå ñåéñìè÷íîñòè; èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è 
ïîïåðå÷íûõ âîëí Vð/Vs; äåôîðìàöèÿõ è íàêëîíàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè; 

Ðèñ. 3.12. Ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ: 
1 – äî ïÿòè áàëëîâ; 2 – øåñòü áàëëîâ; 3 – ñåìü áàëëîâ; 

4 – âîñåìü áàëëîâ; 5 – äåâÿòü áàëëîâ; 6 – äåñÿòü áàëëîâ 
[ïî Â. È. Óëîìîâó, 1999].

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õîä ñåéñìè÷íîñòè
Êðàòêàÿ ñóòü â òîì, ÷òî ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ 

ñåéñìè÷íîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ îáëàñòè ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ, òî 
åñòü íåêîãäà áûâøèå àêòèâíûìè. Íàèáîëåå èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
âûÿâëåíèþ ñåéñìè÷åñêîãî öèêëà è ïîñòðîåíèþ íà ýòîé îñíîâå äîëãî-
ñðî÷íîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîãíîçà äëÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé çîíû, âûïîë-
íåííûå àêàäåìèêîì Ñ. À. Ôåäîòîâûì [Ñåéñìè÷åñêîå¾,1980]. Ïðè ýòîì 
âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòàòèñòèêè, ãðóïïèðîâàíèÿ, îñîáåí-
íîñòåé ñåðèé ôîðøîêîâ, ñïåêòðîâ, à òàêæå ñâÿçåé ìåæäó çåìëåòðÿñå-
íèÿìè ñ Ì>6 äëÿ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Âñÿ çîíà ðàçáèâàëàñü íà 
13 ó÷àñòêîâ è äëÿ êàæäîé äàâàëñÿ ïðîãíîç: åãî ðàññòîÿíèå îò óñëîâíîé 
ëèíèè îòñ÷åòà (ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû), ñòàäèè ñåéñìè÷åñêîãî öèêëà, 
ñðåäíèå âåëè÷èíû ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñå-
íèé, îæèäàþùèõñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,8 è 0,5 è Ì

max
. Áîëüøîå çíà÷åíèå 
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äëÿ ïðîãíîçà èìååò èíôîðìàöèÿ î ïîëå íàïðÿæåíèé â ôîêàëüíîé çîíå. 
Ïðîãíîç Ñ. À. Ôåäîòîâà ïîäòâåðæäàëñÿ õîðîøî: çíà÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè «À» â øåñòè ñëó÷àÿõ èç ñåìè îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ ïðîãíîçà 
ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,8. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ñåéñìè÷åñêèé ïðîãíîç äëÿ 
Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé äóãè íà 1965–1970 ãîäû îêàçàëñÿ âïîëíå óñïåøíûì. 
Â äàëüíåéøåì äîëãîñðî÷íûå ñåéñìè÷åñêèå ïðîãíîçû ïî ýòîé ìåòîäè-
êå òàêæå ïîäòâåðæäàëèñü (íàïðèìåð, êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ, 
ïðîèñøåäøèå â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë 15 íîÿáðÿ 2006 è 13 ÿíâàðÿ 
2007 ãîäà). 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñîâåòñêèìè ñåéñìîëîãàìè 
íà Ãàðìñêîì ïîëèãîíå â Òàäæèêèñòàíå. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî è óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñåéñìè÷åñêîå ïîëå ðåçêî äèôôåðåíöèðîâàíî ïî ïëîòíîñòè 
ýïèöåíòðîâ, îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà âî âðåìåíè è 
åãî ñâÿçü ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Ôîí ñíà÷àëà ðàñòåò â òå÷åíèå 
ñåìè-âîñüìè ëåò, à çàòåì ïåðåä ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíè-
ÿìè îòìå÷àåòñÿ çàòèøüå â î÷àãîâîé çîíå áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Çà 
äëèòåëüíûé ñðîê íàáëþäåíèé îòìå÷àëèñü òàêæå ïåðåîðèåíòàöèÿ îñåé íà-
ïðÿæåíèé â î÷àãàõ ñëàáûõ ôîðøîêîâ, èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèè 
âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí Vð/Vs
Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïðîãíîçíûì ïðèçíàêîì. 

Ïåðâûå çíà÷èìûå èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé 
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè áûëè âûïîëíåíû â ÑÑÑÐ, à ïîçæå â ÑØÀ. Ïåðâûé 
ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí È. Ë. Íåðñåñîâûì ñ ñîàâòîðàìè íà Ãàðìñêîì ïî-
ëèãîíå â Òàäæèêèñòàíå åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ. Ïîñëå îáðàáîòêè áîëü-
øîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî 856 çåìëåòðÿñåíèÿì Õàèòñêîé çîíû 
Ãàðìñêîãî ðàéîíà ñ ãëóáèíîé î÷àãîâ 5–30 êì è ýïèöåíòðàëüíûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè 1– 75 êì Vð è Vð/Vs ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Âåëè÷èíà 
Vð óìåíüøàåòñÿ äî 12 % , à Vð/Vs – äî 6 %.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî îòíîøåíèå Vð/Vs ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé êîîðäèíàò ýïèöåíòðà, âðåìåíè è ãëóáèíû î÷àãà. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëå-
íèÿ àíîìàëèé áûëè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ãëóáèííîãî ñåéñìè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÃÑÇ) ñ èñêóññòâåííûìè âçðûâàìè, ïðè êîòîðûõ òî÷íî 
ôèêñèðóåòñÿ ìåñòî è âðåìÿ âçðûâà. Âïîñëåäñòâèè ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíÿ-
ëàñü äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé ñêîðîñòè ñ öåëüþ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. 
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòîò êðèòåðèé, òàê 
æå, êàê è äðóãèå, åùå íå äàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Òàê, â ßïîíèè, Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ çà÷àñòóþ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè 
íå íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, ïîâòîðíûå ðàáîòû ÃÑÇ 
òðåáóþò ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû è, ãëàâíîå, óñëî-
âèé âçðûâà, ÷òî âûïîëíèòü î÷åíü ñëîæíî. 

Íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè è íàêëîíàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè
Ýòè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ìåòîäàìè ãåîäåçèè, íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåíû è èìåþò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ. Ìíîãèå âèäíûå ó÷åíûå, òàêèå, 
êàê Þ. Ä. Áóëàíæå, Â. À. Ìàãíèöêèé, Â. À. Òçóáîêàâà è äð., âûñêàçàëè 
ìíåíèå, ÷òî èçó÷åíèå äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàðÿäó ñ èçó÷åíè-

åì ñàìîé ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
ïðîãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [Ìåòîäû¾, 1984]. 

Îäíî èç íàèáîëåå óñïåøíûõ èññëåäîâàíèé òàêîãî ðîäà âûïîëíåíî â 
ßïîíèè ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â Íèèãàòå â 1964 ãîäó. Â ÑÑÑÐ ïðè ïîâòîð-
íîé íèâåëèðîâêå óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñìåùåíèé ðåïåðîâ íà Ãàðìñêîì ïîëè-
ãîíå ñ èçìåíåíèåì ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòà-
íèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Òàêæå áûëà ïîäòâåðæäåíà èçâåñòíàÿ ðàíåå èç 
çàðóáåæíûõ ðàáîò õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü – èçìåíåíèå çíàêà äâèæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïåðåä ñåéñìè÷åñêèì òîë÷êîì. Íàáëþäåíèÿ äåôîðìîãðàôà 
ïîêàçàëè, ÷òî ïî äàííûì îäíîé ñòàíöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäâåñòíèêå. Âìåñòå ñ òåì 
îòìå÷åíà ñâÿçü èçìåíåíèé õàðàêòåðà äåôîðìàöèé ñ ñèëüíûì çåìëåòðÿñå-
íèåì íà ðàññòîÿíèè îêîëî 100 êì.

Â ÑØÀ è ßïîíèè ïðîâîäÿòñÿ äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿ-
ìè íà ìàëûõ è áîëüøèõ áàçàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ ãðóïï ïðèáî-
ðîâ è ïðè ðàçâåòâëåííûõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïîâòîðíûå 
âûñîêîòî÷íûå óðîâåííûå èçìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ, íàáëþäåíèé 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â ñêâàæèíàõ. Îñîáîå âíèìàíèå â ÑØÀ óäåëÿþò 
èçó÷åíèþ êðèïà (ïîëçó÷åñòü) ïî ðàçëîìó Ñàí-Àíäðåàñ. Ïîëó÷åíû äàííûå 
î ñâÿçè «ìÿãêîé» ïîääâèæêè ïî ðàçëîìó ñ çåìëåòðÿñåíèåì ñ ýíåðãèåé 
1011 Äæ. 

Ñ 1960 ãîäà â ÑØÀ íà÷àëî âûçûâàòü áåñïîêîéñòâî áûñòðîå ïîäíÿòèå 
â ðàéîíå ã. Ïàëìäåéë, íàõîäÿùåãîñÿ ê ñåâåðó îò Ëîñ-Àíäæåëåñà. Ðÿä 
àìåðèêàíñêèõ ñåéñìîëîãîâ ðàññìàòðèâàëè ýòî êàê ñèìïòîìû ãîòîâÿùå-
ãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ. Â 1981 ãîäó Á. Áîëò â êíèãå «Çåìëåòðÿñåíèÿ» äàæå 
ïðèâîäèò êàðòó ïîäíÿòèé â ýòîì ðàéîíå. Â 1989 è 1991 ãîäàõ òàì äåéñòâè-
òåëüíî ïðîèçîøëî äâà ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
äåéñòâåííîñòü ýòîãî ïðåäâåñòíèêà.

Â ßïîíèè ïîäòâåðæäåíû äàííûå ïðîøëûõ ëåò îá èçìåíåíèè çíàêà äå-
ôîðìàöèè ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì (êîãäà ïåðèîä äëèòåëüíîãî îïóñêàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ñìåíèëñÿ êðàòêîâðåìåííûì ïîäúåìîì). Òàêæå ïîäòâåðäè-
ëàñü è ñâÿçü âðåìåíè àíîìàëüíîãî õîäà äåôîðìàöèè ñ ýíåðãèåé çåìëå-
òðÿñåíèÿ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ.

Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä
Åùå â Äðåâíåì Êèòàå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåðåä çåìëå-

òðÿñåíèÿìè ïîíèæàåòñÿ óðîâåíü âîäû â êîëîäöàõ. Íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäè-
ìûå çà åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè (â îñíîâíîì òåðìàëüíûìè) â äðåâíåé 
ßïîíèè ñ 684 ãîäà, òî åñòü áîëåå 1300 ëåò íàçàä, âûÿâèëè ìíîãî÷èñëåííûå 
ôàêòû èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ýòî 
âûðàæàëîñü â òîì, ÷òî â ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ âîäà ïðåêðàùàëà òå÷ü èëè, 
íàîáîðîò, ïðîèñõîäèëî èçëèÿíèå ïîäçåìíûõ âîä ïî òðåùèíàì. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ èç íèõ âûðûâàëîñü ãîëóáîå ïëàìÿ, à â êîëîäöàõ âîäà âîîáùå 
èññÿêàëà. Èíîãäà â ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ ïîòîê âîäû óâåëè÷èâàëñÿ, è îíà 
ñòàíîâèëàñü ãîðÿ÷åå. Áûëè ñëó÷àè, êîãäà èç òðåùèí ôîíòàíèðîâàëà ãðÿçü, 
íà÷èíàëè ðàáîòàòü ãðÿçåâûå âóëêàíû, à òàêæå ïðîèñõîäèëî èçâåðæåíèå 
âóëêàíîâ (íàïðèìåð, èçâåñòíîãî âóëêàíà Ôóäçèÿìà â 1707 ãîäó, ïîñëå êî-
òîðîãî íà îñòðîâàõ Õîíñþ, Ñèêîêó è Êþñþ ïðîèçîøëè çåìëåòðÿñåíèÿ). 



80 Злобин Т. К. 81Геодинамические процессы и природные катастрофы

Â ã. Ãîòè áëèç Íèèãàòû çà äåíü äî çåìëåòðÿñåíèÿ âîäà ïîìóòíåëà, ïîÿâè-
ëèñü òðåùèíû, èç êîòîðûõ èçâåðãàëñÿ ïåñîê. 

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷àëèñü ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ â åñòåñòâåííûõ èñ-
òî÷íèêàõ è êîëîäöàõ: 1) óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå îáúåìà èçëèâàþùåé-
ñÿ âîäû, ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä; 2) èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû âîäû; 3) èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, öâåòà, âêóñà, çàïà-
õà èëè ïðîçðà÷íîñòè âîäû; 4) ïðîðûâ èëè ïðîñà÷èâàíèå ïðèðîäíûõ ãàçîâ, 
íåôòè, âîä; 5) ôîíòàíèðîâàíèå âîäû èëè ïåñêà; 6) îáðàçîâàíèå âîäîâî-
ðîòîâ è ïóçûðåé; 7) èçìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â 1992 ãîäó ïðè ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ (Ò. Ê. Çëîáèí è äð.) â Þæíî-Êóðèëüñêå ïåðåä çåìëå-
òðÿñåíèåì òàêæå îòìå÷àëîñü èçìåíåíèå óðîâíÿ è òåìïåðàòóðû âîäû â 
êîëîäöàõ è äåáèòà ñêâàæèíû № 5 íà Ãîðÿ÷åì Ïëÿæå íà îñòðîâå Êóíàøèð. 
Â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè ïî îöåíêå ñåéñìîâóëêàíîîïàñíîñòè âóëêàíà Ìåíäå-
ëååâà, ðàñïîëîæåííîãî áëèç Þæíî-Êóðèëüñêà, â óïîìÿíóòîé ýêñïåäèöèè 
ýòè è äðóãèå ïðèçíàêè (â ÷àñòíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õîä ñåéñ-
ìè÷íîñòè), à òàêæå äàííûå î ãëóáèííîì ñòðîåíèè è ãåîäèíàìèêå Þæíûõ 
Êóðèë ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä îá àêòèâèçàöèè òåêòîíîìàãìàòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Îí ïîäòâåðäèëñÿ, ïîñêîëüêó ñ 8 ïî 12 ÿíâàðÿ 1993 ãîäà, à 
çàòåì 4 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà çäåñü ïðîèçîøåë ðÿä êðóïíûõ, â òîì ÷èñëå 
êàòàñòðîôè÷åñêèõ, çåìëåòðÿñåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî èçâåñòíûé ðîññèéñêèé ñåéñìîëîã Â. È. Êåéëèñ-Áîðîê 
óñòàíîâèë, ÷òî ïî÷òè âñåãäà ïåðåä ñèëüíåéøèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â ðå-
ãèîíå êàê áû «ïðîèãðûâàåòñÿ» ðåïåòèöèÿ áóäóùåé òðàãåäèè. Çà ãîä èëè 
íåñêîëüêî ëåò ïðîèñõîäÿò ôîðøîêè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè. Òàê áûëî 
ïåðåä Õàèòñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 1949 ãîäà íà Ïàìèðå, çåìëåòðÿñåíèåì 
â Ýãåéñêîì ìîðå â 1926 ãîäó, èçâåñòíûì Àññàìñêèì çåìëåòðÿñåíèåì â 
1950 ãîäó, íà Êóðèëàõ è â äðóãèõ ìåñòàõ. 

Âîçâðàùàÿñü ê ýòîìó ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ïðîãíîçíîìó ïðèçíàêó, 
ñëåäóåò ñêàçàòü î åãî ïðèìåíåíèè. Ïîìèìî ïàññèâíîãî íàáëþäåíèÿ çà 
åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, â Ðîññèè, Êèòàå, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì âîäû â ñêâàæèíàõ. Íà Äàëüíåì Âîñ-
òîêå òàêèå ðàáîòû ïðîâîäèë Ô. È. Ìîíàõîâ (ÑàõÊÍÈÈ ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ), 
ðåçóëüòàòû îí äîëîæèë åùå â ìàå 1976 ãîäà íà ñîâåùàíèè ÞÍÅÑÊÎ â 
Ïàðèæå. Áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè íà ýòîé îñíîâå ïðåäñêàçàíèÿ çåìëå-
òðÿñåíèé. 

Àíàëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì âîäû â ñêâàæèíàõ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ÑØÀ â Êàëèôîðíèè â 30 ìèëÿõ îò Ñàí-
Ôðàíöèñêî. Òàì áûëî ïðîáóðåíî áîëüøîå ÷èñëî ñêâàæèí, íî íà ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ 
ñóùåñòâåííî óñòóïàëè äîñòèæåíèÿì â èññëåäîâàíèè ñîâåòñêèõ ãåîëîãîâ è 
ó÷åíûõ, ïðîâîäèìîì âî Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòó-
òå ãèäðîãåîëîãèè è èíæåíåðíîé ãåîëîãèè (ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ). Ìîæíî, âèäèìî, 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðîññèéñêàÿ ìåòîäèêà âûøëà èç ñòàäèè ýêñïåðèìåí-
òîâ è ñïîñîáíà âåñòè îïåðàòèâíûé ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé. Ðåçóëüòàòû 
ïðîãíîçà ïî ýòîìó ìåòîäó ïîäòâåðæäàëèñü íà 80 % è áîëåå. Ðàáîòû 
âûïîëíÿëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Ã. Ñ. Âàðòàíÿíà è îñíîâíîãî 
èñïîëíèòåëÿ êàíäèäàòà ãåîë.-ìèí. íàóê Ã. Ã. Òêà÷åíêî, ñ êîòîðûì àâòîð 

íàñòîÿùåé ðàáîòû îáñóæäàë ïðîáëåìó ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé è ðàçðà-
áîòêè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ â 1996 ãîäó â Ìîñêâå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ßïîíèè, è îñîáåííî â Êèòàå, 
òàêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü âåêàìè, íàøè ó÷åíûå äîñòèãëè ëó÷øèõ 
ðåçóëüòàòîâ è ïðîäâèíóëèñü äàëüøå.

Ôîðøîêè
Ñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ôîíå îòíîñèòåëü-

íîãî çàòèøüÿ â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé èëè ñòîëåòèé â òîé èëè èíîé îáëà-
ñòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì íàáëþäàþòñÿ ôîðøîêè. Òàê, 
ÿïîíñêèé ñåéñìîëîã À. Òàêàãè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îíè íàáëþäàþòñÿ çà 
30–40 äíåé äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Îäíàêî òàêèõ ïðèìåðîâ ìàëî, è â êàæäîì 
ðàéîíå ìîãóò áûòü ñâîè îñîáåííîñòè. Ýòî çàìå÷àíèå î÷åíü âàæíî, òàê êàê 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîâîäèìûå â ýòîì íàïðàâëåíèè 
èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, ó÷åíûì íåîáõîäèìî èçó÷àòü ñåéñìîãå-
îëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåêòîíèêó, ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ãåîäèíàìèêó ñâî-
åãî ðåãèîíà. Íàáëþäåíèå çà ôîðøîêàìè äàëî áû íåìàëî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Ãëàâíîå – ðàçðàáîòàòü ñïîñîá, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îòëè÷èòü ôîðøîêè îò ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé èëè 
ãðóïï íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé çåìëåòðÿñåíèé. È òàêèå ìåòîäû áûëè 
ðàçðàáîòàíû [Ñìèðíîâ, 2003]. Íåîáõîäèìî òàêæå èçó÷àòü è ïóáëèêîâàòü 
äàííûå î ôîðøîêàõ, â êîòîðûõ óêàçûâàëîñü áû íà îòëè÷èå ïàðàìåòðîâ, 
ñâÿçûâàþùèõ ìàãíèòóäó çåìëåòðÿñåíèé è ÷àñòîòó èõ ïðîÿâëåíèÿ ñ ðàç-
ëè÷èåì ôîðøîêîâ è ðîåâ çåìëåòðÿñåíèé. Èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè ðà-
áîòàëè â êîíöå ïðîøëîãî âåêà è ñåé÷àñ ñåéñìîëîãè Ôåäåðàëüíîãî öåíòðà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê è äðóãèå èññëåäîâàòåëè. Ïðè ýòîì âàæåí ïîèñê ïðåäâåñòíèêîâ 
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, âûïîëíÿåìûé, íàïðèìåð, ñàõàëèíñêèìè ó÷åíûìè 
íà Êóðèëàõ. 

ßïîíñêèé ñåéñìîëîã Ê. Ìîãè [1988] óñòàíîâèë, ÷òî ïðè îäíîðîäíîì 
ñòðîåíèè íåäð ôîðøîêè âîçíèêàþò ðåäêî. ×àùå îíè èìåþò ìåñòî ïðè 
íåîäíîðîäíîì ñòðîåíèè íåäð, êàê íà Êàì÷àòêå, Êóðèëàõ è Ñàõàëèíå. Îä-
íàêî ñâåäåíèÿ î ôîðøîêàõ îáû÷íî ñêóäíûå, è îïðåäåëèòü èõ ïàðàìåòðû 
ñëîæíî. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé íåîáõîäèìî óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ñèñòåìó íàáëþäåíèÿ è ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè ñëàáûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé [Ìåòîäû..., 1984 ].

Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé
Ïðè ðåæèìíûõ íàáëþäåíèÿõ çà èçìåíåíèåì êàæóùèõñÿ óäåëüíûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íà Ãàðìñêîì ïîëèãîíå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
îòäåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ äâà-òðè ìåñÿöà íàáëþäà-
ëèñü óìåíüøåíèÿ êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿëñÿ çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîðîä áëàãîäàðÿ ïðèíåñåíèþ ôëþèäà è ðîñòó 
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà ãëóáèíå. 

Íà Êàì÷àòêå â ðàéîíå ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 500 êì ñ 1967 ãîäà âå-
äóòñÿ íàáëþäåíèÿ ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèì ìåòîäîì [Ñîáîëåâ, Ìîðîçîâ, 
1974].Ñ ïîìîùüþ íåãî îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîòåëëóðè÷å-
ñêèõ àíîìàëèé, êîòîðûå èìåëè áóõòîîáðàçíóþ ôîðìó è íà÷èíàëèñü îò 
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òðåõ äî ñåìíàäöàòè ñóòîê äî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ àìïëèòóäîé Ì>5. Ïðè ýòîì 
áîëåå ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèÿì ñîïóòñòâóþò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå 
àíîìàëèè. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ýôôåêò íàáëþäàëèñü â ßïîíèè ïåðåä Íåôòåãîðñêèì çåìëåòðÿ-
ñåíèåì 1995 ãîäà. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû çàêîíîìåðíàÿ îðèåíòèðîâêà 
âåêòîðîâ ïîëÿ ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ àíîìàëèé è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü 
ìåñòà ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèé ñ ýïèöåíòðàìè çåìëåòðÿñåíèé. Îäíàêî â öå-
ëîì êîððåëÿöèÿ âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèé è ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèé ñëîæíàÿ 
â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ðåãèîíà è íåïîëíîé ÿñíîñ-
òüþ ïðèðîäû ýôôåêòà.

Ïîèñêè ïðåäâåñòíèêîâ ïî èçìåíåíèÿì åñòåñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è 
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâîäÿòñÿ è â äðóãèõ ñòðàíàõ (ßïîíèÿ, ÑØÀ, Êèòàé). 
Ïðè÷åì ïåðâàÿ â ìèðå ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè, áûëà ïðåäïðèíÿòà â ßïîíèè Äç. Ñèäà åùå 
â 1886 ãîäó [Ìåòîäû¾,1984]. Ïîèñêè ïðåäâåñòíèêîâ ïî èçìåíåíèÿì åñòå-
ñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâîäÿòñÿ â ÑØÀ íà ðàçëî-
ìå Ñàí-Àíäðåàñ. Îäíàêî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ïåðåä 
çåìëåòðÿñåíèÿìè íå îáíàðóæåíî. Êàê ïèøåò ÿïîíñêèé ó÷åíûé Õ. Ìèäçó-
òàíè â êíèãå «Ìåòîäû ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Èõ ïðèìåíåíèå â ßïîíèè»: 
«Íàáëþäåíèå è èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé èìåþò äîëãóþ èñòî-
ðèþ, íî óñïåõè â äàííîé îáëàñòè áûëè âåñüìà ñêðîìíûå. Ýòè èññëåäîâà-
íèÿ íå ïîìîãëè èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé è íå 
ñûãðàëè ñêîëü-íèáóäü âàæíîé ðîëè â èõ ïðîãíîçå» [1984, ñ. 225].

Ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
Ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò òîëüêî êà÷åñòâåííî îöåíèòü âîç-

ìîæíîñòü ïðèáëèæåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ. Ðå÷ü èäåò î ìîíèòîðèíãå ðÿäà 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èñõîäÿùèõ èç íåäð â âèäå ãàçà èëè ðàñòâîðåííûõ 
â âîäå. Íà Êóðèëàõ òàêèå ðàáîòû áûëè ïðåäïðèíÿòû Ë. Í. Áîæêîâîé ïîä 
ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà ãåîë.- ìèí. íàóê, ïðîôåññîðà Å. Ê. Ìàðõèíèíà èç 
Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, êîãäà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ëåò ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ãðóíòîâûõ âîä è 
ôóìàðîë âóëêàíà Ìåíäåëååâà íà îñòðîâå Êóíàøèð. Íî ïî òåõíè÷åñêèì 
è èíûì ïðè÷èíàì îíè íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è áûëè ïðå-
êðàùåíû. 

Â ÑÑÑÐ, ßïîíèè è Êèòàå â îñíîâíîì çàíèìàëèñü èçó÷åíèåì ðàäîíà. Â 
Êèòàå ïåðâûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â 1969-ì, â ßïîíèè – â 1973 ãîäó. 
Ïåðâûå ðåçóëüòàòèâíûå ðàáîòû â ìèðå áûëè íà÷àòû â ÑÑÑÐ â 1956 ãîäó 
ïîä Òàøêåíòîì çà äåñÿòü ëåò äî èçâåñòíîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïåðåä íèì ñîäåðæàíèå ðàäîíà 
óâåëè÷èëîñü âòðîå. Îò÷àñòè ýòî áûëî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ãèïîöåíòð 
Òàøêåíòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèëñÿ íåãëóáîêî (~8 êì), à ñêâàæèíà, 
ãäå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, áûëà ãëóáèíîé äâà êèëîìåòðà è íàõîäè-
ëàñü íàä ãèïîöåíòðîì. Ïîñëå ýòîãî îòêðûòèÿ óçáåêñêèõ ó÷åíûõ Èíñòèòó-
òàìè ñåéñìîëîãèè Óçáåêèñòàíà è Òàäæèêèñòàíà áûëè íà÷àòû ïëàíîìåð-
íûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ïðîôåññîð À. È. Ñóëòàíõîäæàåâ 
â 1978 ãîäó ïðè ïîñåùåíèè ßïîíèè ñîîáùèë î âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà 
âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ðàäîíó.

Ïîìèìî ðàäîíà èññëåäîâàëèñü äðóãèå ãàçû, õèìè÷åñêèé è èçîòîïíûé 
ñîñòàâ ãðóíòîâûõ âîä, òåìïåðàòóðà è íàïîð âîäû, ãèäðîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ãåëèÿ, òî÷-
íåå, ñîîòíîøåíèå åãî èçîòîïîâ. Ïðè ýòîì çåìíàÿ êîðà è âåðõíÿÿ ìàíòèÿ 
â 100 ðàç îòëè÷àþòñÿ ïî åãî ñîäåðæàíèþ. Â ìàíòèè îíî âûøå, è ïîýòîìó 
ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû çåìëå-
òðÿñåíèÿ, ãåëèåâàÿ ñúåìêà î÷åíü ýôôåêòèâíà äëÿ ïðîãíîçà. Îäíàêî è 
çäåñü åñòü îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè. Êàê ïèøåò èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé 
ñåéñìîëîã Á. Áîëò [1981], â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèõ äàííûõ ñîáðàíî åùå 
î÷åíü ìàëî.

Â ñåéñìè÷åñêèõ îáëàñòÿõ íå òîëüêî ðàäîí è ãåëèé ìèãðèðóþò ïî òðå-
ùèíàì â ïåðèîäû ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Òàê, Ä. Ã. Îñèê âî âðåìÿ 
Äàãåñòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1970 ãîäà èçó÷àë òàêæå ìèãðàöèþ óãëåâîäî-
ðîäîâ è óãëåêèñëîòû. Êàê ïèøåò Í. È. Íèêîëàåâ [1988], áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ è äåáèòà âîä, íåôòè è ãàçîâ â èñòî÷íèêàõ è ñêâàæè-
íàõ íàáëþäàåòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ýïèöåíòðàëüíîé çîíû çåìëåòðÿñå-
íèé íà ðàññòîÿíèè 100 êì è áîëåå.

Íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì æèâîòíûõ
Öåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðèáëèæàþùåìñÿ çåìëåòðÿñåíèè ìîãóò äàòü 

íàáëþäåíèÿ çà íåîáû÷íûì ïîâåäåíèåì æèâîòíûõ. Ïåðâàÿ êîíôåðåíöèÿ 
ïî ýòîé ïðîáëåìå áûëà ñîçâàíà â ÑØÀ åùå â 1976 ãîäó. Åå ó÷àñòíèêè 
åäèíîäóøíî ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî æèâîòíûå äåéñòâèòåëüíî îùó-
ùàþò íå÷òî òàêîå, ÷òî íåäîñòóïíî ÷åëîâåêó, è òåì ñàìûì ìîãóò ïðåä-
óïðåæäàòü î çåìëåòðÿñåíèè. Îäíàêî ó÷åíûå òàê è íå ïðèøëè ê ñîãëàñèþ 
î òîì, ÷òî æå, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, âîñïðèíèìàþò æèâîòíûå. Ìîæåò áûòü, 
ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ñëóõà îíè ñëûøàò ïîäçåìíûå øóìû èëè óëàâëèâàþò 
óëüòðàçâóêîâûå ñèãíàëû ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì, ëèáî îðãàíèçì æèâîò-
íûõ ðåàãèðóåò íà íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
èëè âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíî, êàê ñ÷èòàþò ñîâåòñêèå ó÷å-
íûå, ïðè÷èíîé áåñïîêîéñòâà æèâîòíûõ ÿâëÿþòñÿ àíîìàëèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïåðåä íàäâèãàþùåéñÿ êàòàñòðîôîé. Èçâåñòåí ïðèìåð, êîã-
äà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì âî Ôðèóëè (Èòàëèÿ) ñòàäà îëåíåé ïîäõîäèëè ê 
íàñåëåííûì ïóíêòàì, à êîøêè â òî æå âðåìÿ ïîêèíóëè ñåëåíèÿ è ïåðå-
òàñêèâàëè ñ ñîáîé êîòÿò â ëóãà. Âå÷åðîì ïåðåä òîë÷êîì áûëè ñëûøíû 
íåîáû÷íûå êðèêè ïòèö, êîòîðûå â êëåòêàõ íà÷èíàëè ëåòàòü, à æèâîòíûå 
â õëåâàõ âïàäàëè â ïàíèêó. 

Èíòåðåñíûé ôàêò áûë îòìå÷åí ïåðåä Íåôòåãîðñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 
1995 ãîäà íà Ñàõàëèíå: íî÷üþ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðâûì òîë÷êîì èç 
ìíîãîýòàæíûõ äîìîâ âäðóã ïîáåæàëè êðûñû.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå æèâîòíûõ îáúÿñíÿåòñÿ 
àòìîñôåðíûì ýëåêòðè÷åñòâîì. Íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èîíèçèðóþòñÿ è òåì ñàìûì çàðÿæàþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñòâîì ïåðåä òîë÷êîì. Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî æèâîòíûå 
ìîãóò ïðåäñêàçûâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîýòîìó â ðÿäå ñòðàí, â òîì ÷èñëå 
ßïîíèè, â çîîïàðêàõ ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå óãîëêè æèâîòíûõ-ïðåäñêà-
çàòåëåé, çà êîòîðûìè âåäóòñÿ ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ. Îíè íà÷àòû è â 
ñåéñìîàêòèâíîé çîíå ðàçëîìà Ñàí-Àíäðåàñ â ÑØÀ.
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî îäèí èç íåìíîãèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí ïðàêòè÷åñêè êàæäûì ÷åëîâåêîì. Íàäî îáðàùàòü âíè-
ìàíèå íà íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå æèâîòíûõ, ïîñêîëüêó ýòî ìîæåò ñïàñòè 
æèçíè ëþäåé. 

Åñëè æå ïîïûòàòüñÿ îñâåòèòü âîïðîñ ïîäðîáíåå, òî íåîáõîäèìî çà-
ìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìå ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî (ìíîãèå ñîòíè) ðàáîò, â òîì ÷èñëå è òàêèå èçâåñòíûå ìîíîãðàôèè, 
êàê «Ïðåäñêàçàíèå çåìëåòðÿñåíèé» Ò. Ðèêèòàêå [1979], «Ïðåäñêàçàíèå 
çåìëåòðÿñåíèé» Ê. Ìîãè [1988], «Ìåòîäû ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Èõ ïðè-
ìåíåíèå â ßïîíèè» [1984], «Ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé» À. ß. Ñèäîðèíà 
[1992], «Îñíîâû ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé» Ã. À. Ñîáîëåâà [1993] è ìíîãèå 
äð. Íàèáîëåå âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ñðåäíåñðî÷íûé è êðàòêîñðî÷íûé 
ïðîãíîçû, ìåòîäèêà êîòîðûõ ÷àñòè÷íî îñâåùåíà â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ, 
à òàêæå ñâîäêå È. Í. Òèõîíîâà [2006]. Êðàòêî íàçîâåì ëèøü íåêîòîðûå 
èç íèõ. Ýòî ìåòîäèêà è àëãîðèòì DSH-ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèëüíûõ êîðîâûõ 
ñîáûòèé ïî ìåõàíèçìó ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé; àëãîðèòì NNM 
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè î÷àãîâûõ çîí ñ âîçíèêíîâåíèåì 
çåìëåòðÿñåíèé çàäàííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ; CMT-àëãîðèòì äëÿ èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé êèíåìàòèêè ïîääâèæåê â î÷àãàõ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé; 
àíàëèç âîëíîâûõ ôîðì çåìëåòðÿñåíèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ôîðøîêîâ è 
äð. Â Èíñòèòóòå ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàíû ìåòî-
äû ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäèê (ìåòîäû ðàñ÷åòà êàðò îæèäàåìûõ 
çåìëåòðÿñåíèé ÊÎÇ è RTL), îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè âàðèàöèé ñëàáîé 
ñåéñìè÷íîñòè. Ïî ýòèì ìåòîäèêàì, â ÷àñòíîñòè, áûëè ñïðîãíîçèðîâàíû 
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 7,8, ïðîèçîøåäøåå 5 äåêàáðÿ 1976 ãîäà íà 
Êàì÷àòêå, è â Ãðåöèè 18 íîÿáðÿ 1997 ãîäà ñ ìàãíèòóäîé 6,6.

Îòìåòèì òàêæå ìåòîä ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà Ì8. Ñ åãî ïîìîùüþ â 
õîäå ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîãî ýêñïåðèìåíòà â 1992 ãîäó áûëè ïîëó÷åíû 
ïðåäâåñòíèêè ïðîèñøåäøåãî âïîñëåäñòâèè 4 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé Ì=8,1 â ðàéîíå îñòðîâà Øèêîòàí [Êîñîáîêîâ è äð., 
1994]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåíû â Èíñòèòóòå ìîðñêîé ãåîëîãèè 
è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ ïî äàííûì ëîêàëüíîé ñåòè Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà 
Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ. Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ñåéñ-
ìè÷íîñòè â äèàïàçîíå ìàëûõ ìàãíèòóä ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà «Ñöåíàðèé 
Ìåíäîñèíî» ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáëàñòü ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèÿ [Êîñî-
áîêîâ è äð., 1994]. 

Ñðåäè ìåòîäîâ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé ìîæíî íàçâàòü ìåòîä Á. Âîéòà, ñïîñîá Ä. Âàðíåñà, à òàêæå ìåòîäû 
ñàìîðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ, êàðòèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé (È. Í. Òèõîíîâ) è ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëå-
æèâàíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ (ÎÏÏ). Ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ìåòîäà ( ZMAP-ìåòîäà 
ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ) â 2006 ãîäó È. Í. Òèõîíîâûì áûë äàí óñïåøíûé 
ïðîãíîç Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì=6,2 íà þãî-çàïàäíîì øåëüôå 
Ñàõàëèíå [Òèõîíîâ è äð., 1997], ïîäòâåðäèâøèéñÿ 2 àâãóñòà 2007 ãîäà, 
Òàêîéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2001 ãîäà íà Þæíîì Ñàõàëèíå ñ Ì=5,6, à òàê-
æå â ßïîíèè â ðàéîíå ìûñà Ýðèìî (î. Õîêêàéäî) è â ðàéîíå ïîëóîñòðîâà 
Èäçó (î. Õîíñþ), ãäå çàáëàãîâðåìåííî (01.07.2002 ãîäà) èì áûëè âûÿâëåíû 

äâå çîíû çàòèøüÿ, ïðåðâàííûå 26 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà çåìëåòðÿñåíèåì ñ 
Ì=8,0 [Òèõîíîâ, 2006].

Òàêèì îáðàçîì, áåçóñëîâíî, ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà 
çåìëåòðÿñåíèé åñòü. Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñåéñìîëîãèÿ – î÷åíü 
ìîëîäàÿ íàóêà. Ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò âñåãî 
îêîëî 80 ëåò, ÷òî, êîíå÷íî, î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðèåé öèâè-
ëèçàöèè. Âî-âòîðûõ, íàäî ó÷èòûâàòü íåñîïîñòàâèìóþ íè ñ ÷åì ñëîæíîñòü 
ñòðîåíèÿ íåäð Çåìëè è ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíåò ïîíÿò-
íûì, ïî÷åìó ïðîáëåìà ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ïðîäîëæàåò íàõîäèòüñÿ 
åùå â ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, çàëîæåíû îñíîâû ïðîãíîçà, âûñòðàèâàþòñÿ ÷åòêàÿ 
ñòðàòåãèÿ è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäåò äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â 
ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ñëó-
æàò ôàêòû èõ óñïåøíîãî ïðåäñêàçàíèÿ: 4 ôåâðàëÿ 1975 ãîäà â ã. Õàé÷åíã ñ 
ìàãíèòóäîé 7,3; 29 ìàÿ 1975 ãîäà â ã. Ëîíãëèíã ñ Ì=7,4; 16 àâãóñòà 1974 ãî-
äà â ã. Ñîíãíàí ñ Ì=7,2; 7 íîÿáðÿ 1976 ãîäà â ã. ßíäæóàí ñ Ì=6,7; 16 ìàÿ 
1982 ãîäà â ã. Ãàíçè ñ Ì=6,0; 31 ìàÿ 1986 ãîäà â ã. Ñòîóí-Êàíüîí, Êàëèôîð-
íèÿ ñ Ì=4,6, à òàêæå çåìëåòðÿñåíèå 2 àâãóñòà 2007 ãîäà áëèç Íåâåëüñêà íà 
þãî-çàïàäíîì øåëüôå Ñàõàëèíà ñ Ì=6,2 è äð. 

3.2.3. Ìåðû çàùèòû ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ

Ñíèæåíèå íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò çåìëåòðÿñåíèé ñâÿçàíî ñ èõ ïðå-
äîòâðàùåíèåì, ïðåäñêàçàíèåì âðåìåíè, ìåñòà è ìàãíèòóäû, ìåðàìè çà-
ùèòû (ñì. íèæå). 

Ïðåäîòâðàùåíèå çåìëåòðÿñåíèé
Ïðåäîòâðàòèòü çåìëåòðÿñåíèå ïî÷òè íåâîçìîæíî. Íî èçâåñòíû ñëó÷àè, 

êîãäà ýòî áûëî ñäåëàíî. Íàïðèìåð, â ßïîíèè â ðàéîíå Ìàöóøèðî áûëà 
îáíàðóæåíà ìèãðàöèÿ î÷àãîâ ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/ãîä â òå÷åíèå ðÿäà 
ëåò, êîòîðûå ñìåùàëèñü ê þãó, ïðèáëèæàÿñü ê ïîâåðõíîñòè. Áûëî âû-
÷èñëåíî âåðîÿòíîå ìåñòîïîëîæåíèå î÷àãà ñëåäóþùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Â 
ýòîì ìåñòå áûëà ïðîáóðåíà ñêâàæèíà, çàêà÷àíà âîäà, è òîë÷êè ïðåêðàòè-
ëèñü. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå äëÿ ñíÿòèÿ íàãðóçîê è íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè çàïîëíåíèè âîäîé âîäîõðàíèëèù (ðîé íàâåäåííûõ ìåë-
êîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé). 

Ïðèíÿòèå ìåð çàùèòû
Ìåðû çàùèòû íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëèñü è îáñóæäàëèñü ñïåöèàëèñòà-

ìè [Ðèõòåð, 1963; Áîëò, 1981; Äðóìÿ, Øåáàëèí, 1985; Âèêóëèí ñ ñîàâòîðàìè, 
1989, 1997 è äð.]. Îäíàêî çà÷àñòóþ íàçûâàëèñü ëèøü íåñêîëüêî îñíîâíûõ 
ïîâòîðÿþùèõñÿ ðåêîìåíäàöèé. Íèæå èçëîæåíû âñå íàèáîëåå ïîëåçíûå 
ìåðû çàùèòû. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñòåïåíü ñåéñìè÷íîñòè òåððè-
òîðèé, íàäåæíîñòü ñåéñìîðàéîíèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà, óäàëåííîñòü îò íàè-
áîëåå âåðîÿòíûõ î÷àãîâûõ çîí, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ìàãíèòóäó çåìëå-
òðÿñåíèÿ, ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ãëóáèííîå ñòðîåíèå è òåêòîíèêó, 
ïîëîæåíèå àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû è ò. ä. 
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Íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ 
è äåéñòâèÿ 

äî çåìëåòðÿñåíèÿ
Äåéñòâèÿ ïî óìåíüøåíèþ 

íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò 
çåìëåòðÿñåíèé ìîæíî äå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ 
ñâÿçàíà ñ äåÿòåëüíîñòüþ 
ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ, 
îñîáåííî àäìèíèñòðàöèè 
îáëàñòè (êðàÿ, ðåñïóáëè-
êè), âòîðàÿ – ñ èíôîðìè-
ðîâàííîñòüþ íàñåëåíèÿ. 
×òî æå íàäî çíàòü äëÿ 
ýòîãî? Ïðåæäå âñåãî òî, 
÷òî ïî÷òè íà êàæäîé ñåéñ-
ìîîïàñíîé òåððèòîðèè â 
Ðîññèè ïðîâåäåíî ñåéñìî-
ðàéîíèðîâàíèå è ñîñòàâëå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå êàð-
òû, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü 
î ìàêñèìàëüíîé ñèëå áó-
äóùèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè 
êàðòû äàþò âîçìîæíîñòü 
ñòðîèòåëüíûì îðãàíèçà-
öèÿì âîçâîäèòü çäàíèÿ, 
ñïîñîáíûå èõ âûäåðæàòü. 
Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü 
ïîñòðîåíèÿ è îòäåëüíûå 
äîñàäíûå ïðîïóñêè, óæå 
ïåðâûå êàðòû ñåéñìîðàéî-
íèðîâàíèÿ ÑÑÑÐ 1957, 1968 
è 1978 ãîäîâ äàâàëè ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñåéñìè÷íîñòè 
òîé èëè èíîé òåððèòîðèè, 
â òîì ÷èñëå è Ñàõàëèíñêîé 
îáëàñòè (Ñ. Ë. Ñîëîâüåâ, 
Ë. Ñ. Îñêîðáèí è äð.). 
Óòî÷íåííàÿ âðåìåííàÿ ñõå-
ìà ñåéñìîðàéîíèðîâàíèÿ 
Ñàõàëèíà áûëà ïîñòðîåíà 
â 1995 ãîäó ïîñëå Íåôòå-
ãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 
(ðèñ. 3.13). 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3.13 ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Ñàõàëèíà äî øèðî-
òû ïîñ. Íåôòåãîðñêà ÿâëÿåòñÿ çîíîé äåâÿòèáàëëüíûõ ñîòðÿñåíèé. Äàëåå 
íà þã ýòà çîíà ïðîòÿãèâàåòñÿ ïî çàïàäíîìó ïîáåðåæüþ þæíåå Óãëåãîð-
ñêà. Øèðèíà ïîëîñû (âìåñòå ñ øåëüôîì) – îêîëî 40–50 êì. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
òåððèòîðèè Ñàõàëèíà òåïåðü îòíîñèòñÿ ê âîñüìèáàëëüíîé çîíå ñ íåáîëü-
øèìè ñåìèáàëëüíûìè ó÷àñòêàìè íà êðàéíåì ñåâåðî-çàïàäå è ê ñåâåðó îò 
çàëèâà Òåðïåíèÿ.

Åñòü è áîëåå äåòàëüíûå êàðòû ìèêðîñåéñìîðàéîíèðîâàíèÿ (ÌÑÐ), íà-
ïðèìåð, äëÿ ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêà (ðèñ. 3.14). Îíà ïîçâîëÿåò ñóäèòü áîëåå 
äåòàëüíî îá èíòåíñèâíîñòè ñîòðÿñåíèé â òîé èëè èíîé ÷àñòè ãîðîäà. 

Ðèñ. 3.13. Âðåìåííàÿ ñõåìà ðàéîíèðî-
âàíèÿ Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè è ïîâòîðÿ-
åìîñòü ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 19-
95 ã. [Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé¾, 

1995]. Öèôðàìè (7, 8, 9) îáîçíà÷åíà 
èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé (â áàëëàõ øêàëû MSK-64); èíäåê-
ñû 1, 2, 3 âíèçó ó öèôð ñîîòâåòñòâóþò 
ñðåäíåé ïîâòîðÿåìîñòè âîçäåéñòâèé 
îäèí ðàç çà 100, 1000 è 10000 ëåò (èëè 

âåðîÿòíîñòè 0,5; 0,95 è 0,995 íå ïðåâû-
øàÿ òàêèõ âîçäåéñòâèé â áëèæàéøèå 
50 ëåò). Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-
íû ãðàíèöû çîí ñ ðàçëè÷íîé ïîâòîðÿå-
ìîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íà 
àêâàòîðèÿõ ïóíêòèðíîé ëèíèåé îêîí-

òóðåíû IÕ-áàëëüíûå çîíû ñåéñìè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé.

Ðèñ. 3.14. Ñõåìà ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè 
Þæíî-Ñàõàëèíñêà.
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Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó óùåðáà
Óùåðá îò çåìëåòðÿñåíèé çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ. Ñðåäè íèõ: 1) ðàç-

ìåð î÷àãîâîé çîíû çåìëåòðÿñåíèÿ. Áîëüøîå çåìëåòðÿñåíèå ïðè÷èíèò 
áîëüøå ïîâðåæäåíèé è óùåðáà, ÷åì ìàëîå â òîì æå ìåñòå. Îäíàêî äà-
æå çåìëåòðÿñåíèå ñðåäíåé ñèëû ìîæåò íàíåñòè áîëüøå ïîâðåæäåíèé 
è óùåðáà, åñëè åãî î÷àã íàõîäèòñÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè çà-
ëåãàåò íåãëóáîêî, ÷åì ìîùíîå çåìëåòðÿñåíèå íà ãëóáèíàõ ñîòíè êèëî-
ìåòðîâ. 2) Ðàññòîÿíèå îò î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñèëà çåìëåòðÿñåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ äîâîëüíî áûñòðî ñ ðàññòîÿíèåì. Ñèëüíîå êîëåáàíèå âäîëü 
àêòèâíûõ ðàçëîìîâ îñëàáëÿåòñÿ íàïîëîâèíó íà ðàññòîÿíèè 15 êì îò î÷àãà 
è 1/16 – íà ðàññòîÿíèè â 90–100 êì. 3) Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîëåáà-
íèé. ×åì áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèëüíûõ êîëåáàíèé, òåì áîëüøå 
ïîâðåæäåíèÿ è óùåðá. Òàê, ñàìîå ñèëüíîå àïðåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå 
â Êàëèôîðíèè â 1992 ãîäó ïðîäîëæàëîñü îêîëî 12 ñåêóíä, à èçâåñòíîå 
çåìëåòðÿñåíèå â Ñàí-Ôðàíöèñêî â 1906 ãîäó – 40 ñåêóíä. Âðåìÿ âñïà-
ðûâàíèÿ ïî ðàçëîìó ïðè çåìëåòðÿñåíèè 27 ìàÿ 1995 ãîäà â Íåôòåãîð-
ñêå ñîñòàâèëî 13,5 ñåêóíäû. 4) Òèï ïî÷âû. Ðûõëûé, îáâîäíåííûé ïåñîê 
óñèëèâàåò ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Âëàæíûå, ìÿãêèå ãðóíòû ñïîñîáíû 
òåðÿòü ïðî÷íîñòü è ïðîñåäàòü, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü îáðóøåíèå çäàíèé. 
5) Òèï çäàíèÿ. Êðîìå êîíñòðóêöèè, íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò åãî 
ôóíäàìåíò. Ó íåêîòîðûõ òèïîâ çäàíèé îí ñëàáûé è íå âûäåðæèâàåò ñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó íåðåäêî âîçâîäÿò ñåéñìîñòîéêèé ôóíäà-
ìåíò. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò àêòèâíûå ðàçëîìû êàê øðàìû ïðîøëûõ 
çåìëåòðÿñåíèé. Èõ äëèíà èçìåðÿåòñÿ ïåðâûìè äåñÿòêàìè-ñîòíÿìè êèëî-
ìåòðîâ. Òàêèå ðàçëîìû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè çîíàìè áóäóùèõ 
çåìëåòðÿñåíèé, ïîýòîìó íóæäàþòñÿ â èçó÷åíèè. Òàê, â ÑØÀ áûë ïðè-
íÿò ñïåöèàëüíûé àêò (Alquist-Priolo Special Study Zones Act), òðåáóþùèé 
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ (êàðòèðîâàíèÿ) âñåõ èçâåñòíûõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ 
Êàëèôîðíèè. Ñïåöèàëèñòàìè Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýòèõ çîí è èõ ðàçâèòèÿ (ìîíèòîðèíã ïîääâèæåê) â ïðåäåëàõ 
ïîëîñû øèðèíîé 500 ôóòîâ. Òàêèå æå ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü íà àêòèâíûõ ðàçëîìàõ Ðîññèè. 

Çàâèñèìîñòü óãðîçû æèçíè ÷åëîâåêà ïðè çåìëåòðÿñåíèè 
îò òèïà çäàíèÿ

Óãðîçà æèçíè ëþäåé è êîëè÷åñòâî æåðòâ çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò òèïà 
çäàíèÿ. Â øêàëàõ MSK-64 è óñîâåðøåíñòâîâàííîé ÌÌSK-71 ïîñëåäíèå 
ðàçäåëÿþòñÿ íà òèïû À, Á è Â. Ïåðâûå ñàìûå íåíàäåæíûå è ïîäâåðæåíû 
ðàçðóøåíèÿì (çäàíèÿ èç ðâàíîãî êàìíÿ, êèðïè÷à-ñûðöà, ãëèíîáèòíûå äî-
ìà â îñíîâíîì â ãîðàõ Êàâêàçà è Ñðåäíåé Àçèè). Âòîðûå áîëåå óñòîé÷èâû 
(îáû÷íûå êèðïè÷íûå äîìà, çäàíèÿ êðóïíîáëî÷íîãî òèïà è èç åñòåñòâåííî-
ãî êàìíÿ). Òðåòüè ñàìûå óñòîé÷èâûå (ïàíåëüíûå äîìà, êàðêàñíûå æåëåçî-
áåòîííûå çäàíèÿ è äåðåâÿííûå äîìà). Ïðè Íåôòåãîðñêîì çåìëåòðÿñåíèè 
ìíîãèå äà÷íûå äåðåâÿííûå äîìà óöåëåëè. Ïîýòîìó ïðè ñëàáûõ ôîðøîêàõ 
èëè ïðåäóïðåæäåíèè î âîçìîæíîì çåìëåòðÿñåíèè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
ëþäÿì íåêîòîðîå âðåìÿ ïîæèòü íà äà÷å èëè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè â äå-
ðåâÿííûõ äîìàõ. 

Ìåðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü äî çåìëåòðÿñåíèÿ 
Çàðàíåå ïîëåçíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñåéñìîñòîéêîñòè çäàíèÿ â 

æèëèùíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ óïðàâëåíèÿõ ãîðîäà èëè åãî àäìèíèñòðàöèè. 
Â òàáëèöå 3.1 ïðåäñòàâëåíà øêàëà èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé MSK-64 
[Äðóìÿ, Øåáàëèí, 1985].

Òàáëèöà 3.1. 
Íàèáîëåå òèïè÷íûå ïðèçíàêè èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé 

ïî øêàëå ÌSÊ-64

Èíòåíñèâíîñòü,
áàëë ( MSK-64) Ïðèçíàêè èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé

I Êîëåáàíèÿ ïî÷âû îòìå÷àþòñÿ ïðèáîðàìè

II
Îùóùàþòñÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ëþäüìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ïðåèìóùåñòâåííî 
íà âåðõíèõ ýòàæàõ çäàíèé

III
Êîëåáàíèÿ îòìå÷àþòñÿ íåìíîãèìè ëþäüìè â çäàíè-
ÿõ, íå çàìå÷àþòñÿ âíå çäàíèé 

IV

Çåìëåòðÿñåíèå îòìå÷àåòñÿ ìíîãèìè ëþäüìè â çäàíè-
ÿõ, ïîõîæå íà êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå òÿæåëûì òðàíñ-
ïîðòîì; íå çàìå÷àåòñÿ áîëüøèíñòâîì ñïÿùèõ (ïðî-
ñûïàþòñÿ îòäåëüíûå ëèöà), íå çàìå÷àåòñÿ ïðè õîäüáå 
âíå ïîìåùåíèé; âîçìîæíî äðåáåçæàíèå ñòåêîë

V
Êà÷àíèå âèñÿ÷èõ ïðåäìåòîâ, ìíîãèå ñïÿùèå ïðîñû-
ïàþòñÿ, îùóùàåòñÿ ñîòðÿñåíèå çäàíèÿ â öåëîì, íå 
çàìå÷àþò ìíîãèå ïðè õîäüáå âíå ïîìåùåíèé 

VI
Çàìå÷àåòñÿ ìíîãèìè ëþäüìè, áîëüøèíñòâî ïóãàþò-
ñÿ, âûáåãàþò èç ïîìåùåíèé; òðåùèíû â øòóêàòóðêå, 
ïåðåãîðîäêàõ âî ìíîãèõ çäàíèÿõ

VII

Âî ìíîãèõ äîìàõ ïîâðåæäàþòñÿ òðóáû, â êàïèòàëü-
íûõ ñòåíàõ âîçíèêàþò òîíêèå òðåùèíû. Çàìå÷àþò 
ìíîãèå çà ðóëåì äâèæóùèõñÿ ïî àñôàëüòó àâòîìà-
øèí, ñëûøåí çâîí áîëüøèõ êîëîêîëîâ 

VIII
Ñêâîçíûå òðåùèíû â êàïèòàëüíûõ ñòåíàõ, ïàäåíèå 
ìíîãèõ äûìîâûõ òðóá

IX
Â íåêîòîðûõ çäàíèÿõ õîðîøåé ïîñòðîéêè îáâàëû, 
îáðóøåíèÿ ñòåí, ïåðåêðûòèé, êðîâëè

X
Îáâàëû âî ìíîãèõ çäàíèÿõ õîðîøåé ïîñòðîéêè. 
Òðåùèíû â ãðóíòàõ øèðèíîé äî 1 ì

XI

Îáâàëû ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà çäàíèé õîðîøåé ïî-
ñòðîéêè; ïîâðåæäåíèå æåëåçíûõ äîðîã, ìîñòîâ, 
ïëîòèí; ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, áîëüøèå îáâàëû â ãîðàõ
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Èíòåíñèâíîñòü,
áàëë ( MSK-64) Ïðèçíàêè èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé

XII
Ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå èëè ðàçðóøåíèå ïðàêòè÷åñêè 
âñåõ íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè øêàëû èíòåíñèâ-
íîñòè â áàëëàõ MSK-64, ìàãíèòóä ïî øêàëå Ðèõòåðà â áàëëàõ è øêàëû 
èíòåíñèâíîñòè, ïðèíÿòîé â ßïîíèè, íèæå ïðèâîäèì ñîîòâåòñòâóþùóþ òà-
áëèöó 3.2. Äëÿ òî÷íîãî ïåðåâîäà èíòåíñèâíîñòè â áàëëàõ ïî øêàëå MSK-64 
â ìàãíèòóäó ïî øêàëå Ðèõòåðà åñòü ôîðìóëû (ñì. âîñüìóþ ãëàâó). Ýòè ñî-
îòíîøåíèÿ â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò êîðîâûì çåìëåòðÿñåíèÿì íà ãëóáèíå 
ïðèìåðíî 20 êì. 

Òàáëèöà 3.2. 
Òàáëèöà ñîîòíîøåíèÿ øêàëû èíòåíñèâíîñòè MSK-64, 

ìàãíèòóä ïî øêàëå Ðèõòåðà â áàëëàõ è øêàëû èíòåíñèâíîñòè 
çåìëåòðÿñåíèé, ïðèíÿòîé â ßïîíèè
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Êðîìå òîãî, îòìåòèì êîëè÷åñòâî è òèï çäàíèé, ïîëó÷èâøèõ ïîâðåæ-
äåíèÿ: îòäåëüíûå – 10 %, ìíîãèå – îêîëî 50 % è áîëüøèíñòâî – îêîëî 
75 %. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
âèäå òàáë. 3.3.

Òàáëèöà 3.3. 
Èíòåíñèâ-
íîñòü, áàëë

Òèï çäàíèÿ
À

Òèï çäàíèÿ
Á

Òèï çäàíèÿ
Â

V Îòäåëüíûå – 1-ÿ,
VI Îòäåëüíûå – 2-ÿ, Îòäåëüíûå – 1-ÿ

ìíîãèå – 1-ÿ
VII Îòäåëüíûå – 4-ÿ, Îòäåëüíûå – 3-ÿ, Îòäåëüíûå – 2-ÿ,

ìíîãèå – 3-ÿ ìíîãèå – 2-ÿ ìíîãèå – 1-ÿ

Èíòåíñèâ-
íîñòü, áàëë

Òèï çäàíèÿ
À

Òèï çäàíèÿ
Á

Òèï çäàíèÿ
Â

VIII Îòäåëüíûå – 5-ÿ, Îòäåëüíûå – 4-ÿ, Îòäåëüíûå – 3-ÿ,
ìíîãèå – 4-ÿ ìíîãèå – 3-ÿ ìíîãèå – 2-ÿ

IX Áîëüøèíñòâî – 5-ÿ Îòäåëüíûå – 5-ÿ, Îòäåëüíûå – 4-ÿ,
ìíîãèå – 4-ÿ ìíîãèå – 3-ÿ,

îòäåëüíûå – 5-ÿ
Õ Ìíîãèå – 5-ÿ Ìíîãèå – 4-ÿ

Ïðèìå÷àíèå: 1–5 – ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ïî ïðèíÿòîé êëàññè-
ôèêàöèè. À èìåííî: 1-ÿ ñòåïåíü – ýòî ëåãêèå ïîâðåæäåíèÿ (òîíêèå 
òðåùèíû â øòóêàòóðêå è îòêàëûâàíèå íåáîëüøèõ åå êóñêîâ); 2-ÿ 
ñòåïåíü – óìåðåííûå ïîâðåæäåíèÿ (íåáîëüøèå òðåùèíû â ñòåíàõ è 
ò. ä.); 3-ÿ ñòåïåíü îçíà÷àåò òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ (áîëüøèå ãëóáî-
êèå è ñêâîçíûå òðåùèíû â ñòåíàõ, ïàäåíèÿ äûìîâûõ òðóá); 4-ÿ ñòå-
ïåíü – îáðóøåíèå âíóòðåííèõ ñòåí, ÷àñòåé çäàíèÿ; 5-ÿ ñòåïåíü – 
ïîëíîå ðàçðóøåíèå çäàíèÿ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òîë÷êå ñèëîé ïÿòü áàëëîâ åùå íå îïàñíî, õîòÿ ýòî 
äîëæíî íàñòîðîæèòü. Ïîýòîìó äàäèì îïèñàíèå çåìëåòðÿñåíèÿ äàííîé ñè-
ëû ïîäðîáíåå. Îíî îùóùàåòñÿ âñåìè ëþäüìè âíóòðè ïîìåùåíèé, à ïîä 
îòêðûòûì íåáîì – ìíîãèìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñïÿùèõ ïðîñûïàþòñÿ. Íåêîòî-
ðûå âûáåãàþò èç ïîìåùåíèé. Æèâîòíûå áåñïîêîÿòñÿ. Ñîòðÿñåíèå çäàíèé 
â öåëîì. Âèñÿ÷èå ïðåäìåòû ñèëüíî êà÷àþòñÿ. Êàðòèíû ñäâèãàþòñÿ ñ ìåñò. 
Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îñòàíàâëèâàþòñÿ ìàÿòíèêîâûå ÷àñû. Íåêîòîðûå íåó-
ñòîé÷èâûå ïðåäìåòû îïðîêèäûâàþòñÿ èëè ñäâèãàþòñÿ. Íåçàïåðòûå äâåðè 
è îêíà ðàñïàõèâàþòñÿ è ñíîâà çàõëîïûâàþòñÿ. Èç íàïîëíåííûõ îòêðûòûõ 
ñîñóäîâ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ âûïëåñêèâàåòñÿ æèäêîñòü. Îùóùàåìûå 
êîëåáàíèÿ ñõîæè ñ êîëåáàíèÿìè, ñîçäàâàåìûìè ïàäåíèåì òÿæåëûõ ïðåä-
ìåòîâ âíóòðè çäàíèÿ. Âîçìîæíû ïîâðåæäåíèÿ ïåðâîé ñòåïåíè â îòäåëü-
íûõ çäàíèÿõ òèïà À. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìåíÿåòñÿ äåáèò èñòî÷íèêîâ. 

Íà Ñàõàëèíå, Êóðèëàõ è Êàì÷àòêå ñèëüíîå ðàçðóøèòåëüíîå çåìëå-
òðÿñåíèå â âîñåìü-äåâÿòü áàëëîâ, ñêîðåå âñåãî, áóäåò èìåòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü äî îäíîé ìèíóòû, èçðåäêà äî òðåõ. Â ýòèõ ðåãèîíàõ ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî ñ ïÿòè-øåñòè áàëëîâ äî ìàêñèìàëüíûõ êîëåáàíèé 
ïðîéäåò âñåãî 15–20 ñåê. Ïðè÷åì êîëåáàíèÿ áóäóò íàðàñòàòü ïî÷òè 
ìãíîâåííî, ñîçäàâàÿ îùóùåíèå íîâîãî òîë÷êà. Ñâÿçàíî ýòî ñ ïðèõîäîì 
ñíà÷àëà ïðîäîëüíûõ, à çàòåì ïîïåðå÷íûõ âîëí èç î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, 
êîòîðûå è ïðåäñòàâëÿþò ãëàâíóþ îïàñíîñòü äëÿ çäàíèé. Âïîëíå ïîíÿòíî, 
÷òî çàðàíåå âñå ïðåäóñìîòðåòü íåëüçÿ, íî ìîæíî ãîâîðèòü î íàèáîëåå 
âåðîÿòíîì ðàçâèòèè ñîáûòèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîñòàâèòü îñíîâíîé 
ïëàí äåéñòâèé. Êîíå÷íî, îí íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íî 
ðóêîâîäñòâîì ê äåéñòâèÿì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ. Âîçìîæíî è åãî èçìåíåíèå 
ïîä äåéñòâèåì íåïðåäâèäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, íî, ãëàâíîå, ÷òîáû âû íå 
ïðåáûâàëè â ðàñòåðÿííîñòè è íå òåðÿëè äðàãîöåííûå ñåêóíäû. Ïîýòîìó 
èçëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè è ïîëó÷åííûå çíàíèÿ ïîìîãóò âàì äåéñòâîâàòü 
áûñòðî è ïðàâèëüíî.
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Êîãäà ïåðâûå ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äîñòèãíóò çäàíèÿ è îíî íà÷íåò 
ðàñêà÷èâàòüñÿ, íåîáõîäèìî íåìåäëåííî â òå÷åíèå 15–20 ñåêóíä ïîêèíóòü 
åãî, âîñïîëüçîâàâøèñü ïî âîçìîæíîñòè îêíàìè ïåðâîãî ýòàæà. Ê ñîæàëå-
íèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìíîãèõ èç íèõ óñòàíîâëåíû ðåøåòêè. Êðåïêèå 
çäàíèÿ ñ ñåéñìîñòîéêèì ôóíäàìåíòîì ìîæíî è íå ïîêèäàòü. 

Êðîìå òîãî, âàæíî îïðåäåëèòü çàðàíåå íàèáîëåå áåçîïàñíûå ìåñòà 
çäàíèÿ, à èìåííî: ïðîåìû êàïèòàëüíûõ âíóòðåííèõ ñòåí, âõîäíûå äâå-
ðè, óãëû, îáðàçîâàííûå êàïèòàëüíûìè âíóòðåííèìè ñòåíàìè, ìåñòà âäîëü 
êàïèòàëüíûõ ñòåí, êîëîíí è ïîä áàëêàìè êàðêàñà. Ýòî íåîáõîäèìî çíàòü 
âàì, ÷ëåíàì âàøåé ñåìüè è êîëëåãàì ïî ðàáîòå. 

Òàêæå íóæíî çíàòü è íàèáîëåå îïàñíûå ìåñòà: áîëüøèå çàñòåêëåí-
íûå ïðîåìû íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñòåí, óãëîâûå êîìíàòû, îñîáåííî 
ïîñëåäíèõ ýòàæåé, ëèôòû è ëåñòíè÷íûå ïðîåìû – îíè ñêëàäûâàþòñÿ ïåð-
âûìè(!), êàðíèçû, áàëêîíû, ïðîâîäà, òðóáû. Î÷åíü âàæíî çàùèòèòüñÿ îò 
îáëîìêîâ, ñòåêîë, òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ â äîìå. Óêðûòèåì ìîãóò ñëóæèòü 
ìåñòà ïîä ïðî÷íûì ñòîëîì èëè êðîâàòÿìè. Äåòåé íàäî íàó÷èòü ýòîìó. 
Ïðîâåñòè äîìà òðåíèðîâêè, êàê â ßïîíèè è Íîâîé Çåëàíäèè. Ïðîäóìàé-
òå çàðàíåå, êàê óâåëè÷èòü áåçîïàñíîñòü ñòàðèêîâ, äåòåé è èíâàëèäîâ. 
Áîëüøóþ îïàñíîñòü ìîæåò íåñòè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íåçàêðåïëåí-
íàÿ ìåáåëü. Îñîáåííî ýòî âàæíî íî÷üþ, êîãäà ñïðîñîíüÿ ÷åëîâåê íå 
ñðàçó ìîæåò îñìûñëèòü ïðîèñõîäÿùåå, à ïàäàþùèå òÿæåëûå ïðåäìåòû 
èëè äâèãàþùàÿñÿ ìåáåëü òîëüêî óñëîæíÿþò îáñòàíîâêó, ìîãóò ïåðåêðûòü 
âîçìîæíûå ïóòè ýâàêóàöèè. Ïîýòîìó ïðèêðåïèòå ïðî÷íî øêàôû, ýòàæåð-
êè, ñòåëëàæè, ïîëêè ê ñòåíàì è ïîëó. Ïðè ðàçìåùåíèè ìåáåëè â êâàðòèðå 
ïîìèìî óäîáñòâà ñëåäóåò èñõîäèòü åùå è èç òîãî, ÷òîáû îíà íå ìîãëà 
óïàñòü íà ñïàëüíûå ìåñòà, ïåðåêðûòü âûõîäû èç êâàðòèðû. Åñëè â êâàð-
òèðå åñòü òÿæåëûå âåùè è îíè íàõîäÿòñÿ íà âûñîòå, íàïðèìåð, íà ïîëêàõ 
èëè íà ìåáåëè (âêëþ÷àÿ àíòðåñîëè), òî ïåðåìåñòèòå èõ çàðàíåå âíèç. 
Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ – íå óñòðàèâàéòå ïîëêè íàä 
ñïàëüíûìè ìåñòàìè. Êðîìå òîãî, òÿæåëûå ïðåäìåòû íå ñëåäóåò ðàçìå-
ùàòü íàä âõîäíûìè äâåðÿìè, òàê êàê ýòî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âàøèì ãëàâíûì 
ïóòåì ê ýâàêóàöèè, à òàêæå íàä ïëèòàìè, ðàêîâèíàìè, óíèòàçàìè. Åñëè 
ó âàñ íåò çàêðûòîãî øêàôà ñ ïîñóäîé, òî çàêðîéòå õîòÿ áû ïåðåäíþþ 
÷àñòü ïîëîê.

Ãîâîðÿ î ðàñïîëîæåíèè ñïàëüíûõ ìåñò, âàæíî íå ñòàâèòü èõ ó áîëü-
øèõ îêîííûõ ïðîåìîâ è ñòåêëÿííûõ ïåðåãîðîäîê. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà 
ðàñïîëîæåíèå â êâàðòèðå íå òîëüêî òÿæåëûõ, íî è ãðîìîçäêèõ âåùåé, 
òàê êàê âõîäû â êâàðòèðó, êîðèäîðû, à òàêæå íà ëåñòíè÷íûå ïëîùàäêè 
äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ñâîáîäíû äëÿ ïðîõîäà. Óáåðèòå èç êîðèäîðà 
èëè ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè ÿùèêè, äåòñêèå êîëÿñêè, ëûæè è ò. ï. Êðîìå 
êîðèäîðîâ è ïëîùàäîê, îáðàòèòå âíèìàíèå íà áàëêîí. Òàì íå äîëæíî 
áûòü åìêîñòåé, ñîäåðæàùèõ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ è åäêèå æèäêîñòè. 
Îíè äîëæíû õðàíèòüñÿ òàê, ÷òîáû íå óïàñòü è ðàçáèòüñÿ ïðè çåìëåòðÿñå-
íèè è áûòü íàäåæíî çàêóïîðåíû. Ýòî îïàñíî âîçãîðàíèåì, êîòîðîå ìî-
æåò óñóãóáèòü âàøå ïîëîæåíèå èëè ñïàñàòåëüíûå ðàáîòû. Ïîìèìî òÿæå-
ëûõ ïðåäìåòîâ íóæíî ïðîâåðèòü êðåïëåíèå ëþñòð è äðóãèõ ñâåòèëüíèêîâ. 
Íåæåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü áðà è ëþñòðû èç ñòåêëà è ëåãêî áüþùèõñÿ 
ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ æèòåëåé êðóïíûõ è èíäóñòðèàëüíûõ ãàçèôèöèðîâàííûõ ãîðîäîâ ñ 
ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé ïðè çåìëåòðÿñåíèè íåîáõîäèìî íåìåäëåííî 
îòêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñòâî, âîäîñíàáæåíèå è îñîáåííî ãàç. Âîçíèêøèå 
â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîñåòè èëè óòå÷êè ãàçà ïîæàðû 
ïðèíîñÿò ãîðàçäî áîëüøèé óùåðá, ÷åì ðàçðóøåíèå çäàíèé. Â êðóïíûõ 
ãîðîäàõ îí ñîñòàâëÿåò äî 70 % è áîëåå. 

Ãðàæäàíàì, æèâóùèì â ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíàõ, íåîáõîäèìî óìåòü 
îêàçûâàòü ïåðâóþ ìåäèöèíñêóþ ïîìîùü, îñîáåííî ïðè òðàâìàõ. Îñîáî 
ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàòèòü âíèìàíèå íà ìåðû ïðåäîòâðàùåíèÿ òàê íàçû-
âàåìîãî ñèíäðîìà ñäàâëèâàíèÿ. Îí âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðóêè 
èëè íîãè ëþäåé, îñâîáîæäåííûõ èç çàâàëîâ, áûëè ïðèäàâëåíû òÿæåëûìè 
ïðåäìåòàìè áîëåå òðåõ ÷àñîâ. Ïðè èõ îñâîáîæäåíèè è ïðè êðîâîòå÷å-
íèè ïðåäâàðèòåëüíî íàäî îáÿçàòåëüíî íàëîæèòü êðîâåîñòàíàâëèâàþùèé 
æãóò. Îäíàêî íàäî ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî 
ôèêñèðîâàòü âðåìÿ: æãóò íå äîëæåí áûòü íàëîæåí áîëåå ÷åì íà äâà 
÷àñà. 

Â êâàðòèðå íåîáõîäèìî èìåòü çàïàñ êîíñåðâîâ è ïèòüåâîé âîäû íà 
òðè-ïÿòü äíåé è ìåäèöèíñêóþ àïòå÷êó ñ äâîéíûì çàïàñîì áèíòîâ è ìå-
äèêàìåíòàìè äëÿ õðîíè÷åñêèõ áîëüíûõ, íàïðèìåð èíñóëèí äëÿ áîëüíûõ 
ñàõàðíûì äèàáåòîì. 

Âñå âûøåíàçâàííûå ïðåäìåòû, à òàêæå òîïîðèê, çàïàñíóþ îäåæäó è 
îáóâü æåëàòåëüíî óïàêîâàòü â îäíó ñóìêó èëè ðþêçàê, êîòîðûé íàäî õðà-
íèòü â ëåãêîäîñòóïíîì ìåñòå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê è ðåêîìåíäóå-
ìûìè ðåãóëÿðíûìè òðåíèðîâêàìè, ýòèìè ðåêîìåíäàöèÿìè â íàøåé ñòðàíå 
çà÷àñòóþ ïðåíåáðåãàþò. Ýòîãî íå ñêàæåøü ïðî àìåðèêàíöåâ â Êàëèôîð-
íèè èëè ÿïîíöåâ, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿò ó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â øêî-
ëàõ íà ñëó÷àé çåìëåòðÿñåíèÿ. Èìåííî ýòèì, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî æåðòâ â ýòèõ ñòðàíàõ ïðè äîâîëüíî ñèëüíûõ 
çåìëåòðÿñåíèÿõ. 

Âàæíî, ÷òîáû äîêóìåíòû õðàíèëèñü â îäíîì õîðîøî èçâåñòíîì è ëåã-
êîäîñòóïíîì äëÿ âàñ ìåñòå âáëèçè âûõîäà èç êâàðòèðû. È â çàêëþ÷åíèå: 
1) ñëåäóåò çàðàíåå äîãîâîðèòüñÿ ñ ÷ëåíàìè ñåìüè, ãäå âû âñòðåòèòåñü, 
åñëè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ îêàæåòåñü â ðàçíûõ ìåñòàõ, à âàø äîì 
áóäåò ðàçðóøåí; 2) ïðè ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè î âîçìîæíîì çåìëåòðÿñå-
íèè Ì×Ñ ìîæåò äàòü ñèãíàë îïîâåùåíèÿ ñèðåíîé, îçíà÷àþùåé «Âíèìàíèå 
âñåì!», èëè ïî ðàäèî ñëîâåñíîé èíôîðìàöèåé î íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòü 
âûøåíàçâàííûå ìåðû.

Äåéñòâèÿ â ñëó÷àå, åñëè âàñ çàâàëèëî îáëîìêàìè ñòåí èëè çåìëåé
Ïîñòàðàéòåñü íå ïàäàòü äóõîì, äûøèòå ãëóáîêî è ðîâíî, ïðèãîòîâüòåñü 

òåðïåòü ãîëîä è æàæäó. Ãîëîñîì è ñòóêîì ïðèâëåêàéòå âíèìàíèå ëþäåé, 
ïåðåìåùàéòå âëåâî-âïðàâî ëþáîé ìåòàëëè÷åñêèé ïðåäìåò (êîëüöî, êëþ÷è 
è ò. ï.) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåòàëëîëîêàòîðîì. Åñëè ïðîñòðàíñòâî îêîëî âàñ 
îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíî, íå çàæèãàéòå ñïè÷êè, ñâå÷è, áåðåãèòå êèñëîðîä. 
Åñëè äâèæåíèå âîçìîæíî, ïðîäâèãàéòåñü îñòîðîæíî, ñòàðàÿñü íå âûçâàòü 
íîâîãî îáâàëà, îðèåíòèðóéòåñü ïî äâèæåíèþ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ñíà-
ðóæè. Ïðîëåçàÿ â óçêèé ëàç, ðàññëàáüòå ìûøöû, ïðèæìèòå ëîêòè ê áîêàì, 
îòòàëêèâàÿñü íîãàìè îò ïîëà, êàê ÷åðåïàõà. Åñëè ó âàñ èìååòñÿ âîçìîæ-
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íîñòü, ñ ïîìîùüþ ïîäðó÷íûõ ïðåäìåòîâ (äîñêè, êèðïè÷è è ò. ä.) óêðåïèòå 
ïîòîëîê îò îáðóøåíèÿ è äîæäèòåñü ïîìîùè. Â ñëó÷àå åñëè âàñ ïðèäàâèëî 
çåìëåé, ïîïûòàéòåñü ïåðåâåðíóòüñÿ íà æèâîò, ÷òîáû îñëàáèòü äàâëåíèå 
íà ãðóäíóþ êëåòêó è áðþøíóþ ïîëîñòü. Ïðèäàâëåííûå ðóêè è íîãè ÷àùå 
ðàñòèðàéòå, ìàññèðóéòå, âîññòàíàâëèâàéòå êðîâîîáðàùåíèå. Ïðè ñèëüíîé 
æàæäå ïîëîæèòå â ðîò íåáîëüøîé ãëàäêèé êàìåøåê èëè îáðûâîê íîñîâî-
ãî ïëàòêà è ñîñèòå åãî, äûøà íîñîì.

Äåéñòâèÿ íà óëèöå
Êîãäà çåìëåòðÿñåíèå âàñ çàñòàëî íà óëèöå, íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå. 

Åñëè âû óñïåëè âûñêî÷èòü èç çäàíèÿ, òî íå ñòîéòå âáëèçè íåãî. Íå æäèòå 
äðóãèõ è íå ïûòàéòåñü ïðîíèêíóòü â íåãî ñíîâà äàæå íà ñåêóíäó – ïóñòü 
îíî è óñòîÿëî â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ, à òîë÷êè âðîäå ïðåêðàòèëèñü. Ìîãóò 
áûòü ïîâòîðíûå êîëåáàíèÿ. Îáÿçàòåëüíî îòîéäèòå îò çäàíèé, ñòîëáîâ, 
îãðàä. Ïðè ýòîì íàäî ïîñòàðàòüñÿ íàéòè îòêðûòîå ìåñòî, íàïðèìåð ñêâåð, 
øèðîêóþ äîðîãó, ñòàäèîí èëè ïóñòûðü. Îñìîòðèòåñü, ÷òîáû ìåñòî, ãäå 
âû îñòàíîâèëèñü, áûëî ïîäàëüøå îò äðóãèõ çäàíèé è íàä âàìè íå áûëî 
äåðåâüåâ, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, êàðíèçîâ è áàëêîíîâ. Îñîáî îïàñíî 
êàñàíèå îáîðâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ.

Äåéñòâèÿ íà òðàíñïîðòå
Åñëè çåìëåòðÿñåíèå çàñòàëî âàñ íà òðàíñïîðòå, âàøè äåéñòâèÿ äîëæíû 

áûòü ñëåäóþùèìè. Åñëè âû íàõîäèòåñü â àâòîìîáèëå çà ðóëåì, îêðóæåí-
íûå âûñîòíûìè çäàíèÿìè, èëè çåìëåòðÿñåíèå çàñòàëî âàñ íà âèàäóêå, 
ñîõðàíÿéòå ñàìîîáëàäàíèå è ïðîäîëæàéòå ìàêñèìàëüíî áûñòðîå äâèæå-
íèå. Äâèãàòüñÿ íàäî äî òåõ ïîð, ïîêà âû íå ïîêèíåòå îïàñíîå ìåñòî è íå 
âûåäåòå íà îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî èëè ïîäàëüøå îò çäàíèé. Íå îñòàíàâ-
ëèâàéòåñü âáëèçè ìîñòîâ, òóííåëåé è ýñòàêàä. Èçáåãàéòå òàêæå äåðåâüåâ, 
ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è. Êîãäà âû âûåõàëè íà îòêðûòîå ìåñòî, 
îñòàíîâèòåñü, íî íå âûõîäèòå èç ìàøèíû äî êîíöà òîë÷êîâ. Åñëè âû íà-
õîäèòåñü â àâòîáóñå, ïîïðîñèòå âîäèòåëÿ îòêðûòü äâåðè, íî íå âûáèâàéòå 
îêîí, íå ñåéòå ïàíèêó, íå âûðûâàéòåñü èç àâòîáóñà, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê äàâêå è òðàâìàì. Áåçîïàñíåå âñåãî îñòàâàòüñÿ íà ñâîåì ìåñòå äî êîíöà 
êîëåáàíèé. Åñëè âû íàõîäèòåñü â ãîðíîé ìåñòíîñòè îêîëî êðóòûõ îáðû-
âîâ, ñîîðóæåíèé, ñêàë, êîòîðûå ìîãóò îáðóøèòüñÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè, 
îòúåäüòå îò íèõ. 

Äåéñòâèÿ ïîñëå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: 

1) ïðèíÿòü ìåðû ïî îñâîáîæäåíèþ èç-ïîä çàâàëîâ ëþäåé è îêàçàíèþ 
ïåðâîé ïîìîùè ïîñòðàäàâøèì. Åñëè âû íå â ñîñòîÿíèè îêàçàòü ïåðâóþ 
ìåäèöèíñêóþ ïîìîùü, òî ëó÷øå âñåãî áåç íåîáõîäèìîñòè íå ïåðåìåùàòü 
ñåðüåçíî ïîñòðàäàâøåãî. Ñîîáùèòå, ÷òîáû îí ïîëó÷èë êâàëèôèöèðîâàí-
íóþ ïîìîùü. 2) Åñëè âû îêàçàëèñü â çàâàëå, ïîìíèòå, ÷òî îïàñíåå âñåãî 
â òàêîé ñèòóàöèè ïàíèêà. Çíàéòå, ÷òî áåç âîäû è ïèùè âû ìîæåòå ïðî-
äåðæàòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, ãëàâíîå, ñîõðàíÿòü ñàìîîáëàäàíèå. Â Àð-
ìåíèè ïðè çåìëåòðÿñåíèè â Ñïèòàêå æèâûõ ëþäåé íàõîäèëè ÷åðåç ñåìü, 
â Íåôòåãîðñêå – äåâÿòü, â Òóðöèè – ÷åðåç òðèäöàòü-ñîðîê ñóòîê. 

3.3. Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ èçâåðæåíèåì 
âóëêàíîâ è ìåðû çàùèòû

3.3.1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î âóëêàíàõ è èõ èçâåðæåíèÿõ 
Òàêèì æå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì äèíàìèêè íåäð, êàê è çåìëåòðÿñåíèÿ, 

ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé âóëêàíèçì. Èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ – ãðîçíîå ÿâëåíèå. 
Äî ñèõ ïîð íà ïàìÿòè ÷åëîâå÷åñòâà ãèáåëü ã. Ïîìïåè ïðè èçâåðæåíèè 
âóëêàíà Âåçóâèé. Îí è ñåé÷àñ àêòèâåí è óãðîæàåò Íåàïîëþ, â êîòîðîì 
æèâóò 600 òûñ. ÷åëîâåê. Äåÿòåëüíîñòü âóëêàíîâ çà÷àñòóþ íåïðåäñêàçóå-
ìà, âçðûâû íåîæèäàííû, è ïîñëåäñòâèÿ áûâàþò êàòàñòðîôè÷åñêèìè. Òàê, 
27 àâãóñòà 1883 ãîäà ãèãàíòñêèé âçðûâ ðàçíåñ íà êóñêè âóëêàí Êðàêà-
òàó, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó îñòðîâàìè ßâà è Ñóìàòðà (Èíäîíåçèÿ). Ãðîõîò 
âçðûâà áûë ñëûøåí íà ðàññòîÿíèè ïî÷òè 5000 êì. Âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë 
ïîäíÿëñÿ íà 10–15 êì, ÷åòûðåæäû îáîãíóë çåìíîé øàð, âûçâàâ íåîáû÷íûå 
çàêàòû ñîëíöà è ñóìåðêè. Íåñêîëüêî ëåò îí äåðæàëñÿ â àòìîñôåðå, âû-
çâàâ íà áîëüøåé ÷àñòè ïëàíåòû ïîíèæåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû. 
Èçâåðæåíèå ïîðîäèëî ãèãàíòñêóþ âîëíó-öóíàìè âûñîòîé 30–40 ì, êîòîðàÿ 
áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà äàæå â Àíãëèè â Ëà-Ìàíøå. Ïîãèáëî îêîëî 36 000 
÷åëîâåê. Ýíåðãèÿ âçðûâà Êðàêàòàó ñîñòàâèëà 21 547 àòîìíûõ áîìá (çäåñü 
è äàëåå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ â 10 ðàç ìîùíåå àòîìíîé áîìáû, 
ñáðîøåííîé íà Õèðîñèìó.) Íî ýòî áûëî íå ñàìîå êðóïíîå èçâåðæåíèå. 
Â 1815 ãîäó òàì æå â Èíäîíåçèè íà îñòðîâå Ñóìàòðà ïðîèçîøëî èçâåð-
æåíèå âóëêàíà Òàìáîðà. Åãî ýíåðãèÿ áûëà ðàâíà 171 428 àòîìíûõ áîìá. 
Âçðûâ óíåñ 150 êóá. êì ãîðíîé ïîðîäû, îáðàçîâàëàñü êàëüäåðà (ïðîâàë) 
äèàìåòðîì øåñòü êì è ãëóáèíîé 500–600 ì. Èçâåðæåíèå ïîòðÿñëî âåñü 
Èíäîíåçèéñêèé àðõèïåëàã è ñòåðëî ñ ëèöà çåìëè ðÿä ãîñóäàðñòâ.

Â Ðîññèè äåéñòâóþùèå âóëêàíû èçâåñòíû íà Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ è 
Êàì÷àòêå. Âñåãî íà Êóðèëàõ, ïî äàííûì Â. È. Ôåäîð÷åíêî [1975], íàñ÷èòû-
âàåòñÿ 68 íàçåìíûõ âóëêàíîâ, èç íèõ 39 äåéñòâóþùèõ. Íàïðèìåð, íà î-âå 
Èòóðóï åñòü êàëüäåðà Ëüâèíàÿ Ïàñòü äèàìåòðîì ñåìü-âîñåìü è ãëóáèíîé 
îäèí êèëîìåòð. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàêîé ìîùíîñòè ýòî áûë âçðûâ 
(óäàëåííîñòü Þæíî-Ñàõàëèíñêà îò íåå 420, à äî äåéñòâóþùåãî âóëêàíà 
Òÿòÿ íà ñåâåðå î-âà Êóíàøèð – 390 êì). Ðàññòîÿíèå îò íåãî äî Þæíî-
Êóðèëüñêà 55, à äî äåéñòâóþùåãî âóëêàíà Ìåíäåëååâà – 9 êì. Êóðèëüñê 
íà î-âå Èòóðóï óäàëåí îò äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ Áîãäàí Õìåëüíèöêèé, 
Áàðàíñêèé è Èâàí Ãðîçíûé íà 5–30 êì. Áëèæå âñåõ ê äåéñòâóþùåìó âóë-
êàíó Ýáåêî íàõîäèòñÿ Ñåâåðî-Êóðèëüñê (1–5 êì). Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, 
14 èþëÿ 1973 ãîäà, èç âóëêàíà Òÿòÿ âûðâàëñÿ ïåïëîâûé ñòîëá. Èçâåðæåíèå 
ïðîèçîøëî èç íîâîîáðàçîâàííîãî áîêîâîãî êîíóñà Îòâàæíûé âûñîòîé 
îêîëî 300 è ãëóáèíîé 100 ì. Ïåïåë äîñòèã î-âà Øèêîòàí, ðàñïîëîæåííîãî 
íà ðàññòîÿíèè 90 êì. Ýòî áûëî îäíî èç îáû÷íûõ èçâåðæåíèé íà Êóðèëàõ. 
7 îêòÿáðÿ 1977 ãîäà àâòîð ýòèõ ñòðîê áûë íà êîíóñå Îòâàæíûé, ñïóñêàëñÿ 
â âåðøèííûé êðàòåð îñíîâíîãî êîíóñà, îáñëåäîâàë ñ âóëêàíîëîãàìè âóë-
êàí Òÿòÿ. Ñïóñòÿ ÷åòûðå ãîäà ïîñëå èçâåðæåíèÿ òåìïåðàòóðà øëàêà êîíó-
ñà íà ãëóáèíå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äîñòèãàëà îêîëî 100° Ñ. 

25 èþíÿ 1989 ãîäà ïðîñíóëñÿ âóëêàí Èâàí Ãðîçíûé íà Èòóðóïå. 3–4 ìàÿ 
èç íåãî âûðâàëîñü ïåïëîâî-ãàçîâîå îáëàêî íà âûñîòó 200 ì, à 8 ìàÿ – íà 
âûñîòó îêîëî 1,5 êì. Íà ñêëîíå êîíóñà îáðàçîâàëàñü 70-ìåòðîâàÿ òðåùè-
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íà. Ýòî èçâåðæåíèå áûëî íàìè ñïåöèàëüíî èññëåäîâàíî è îïèñàíî [Àáäó-
ðàõìàíîâ, Çëîáèí è äð., 1990]. 

Òàêèì îáðàçîì, äåÿòåëüíîñòü âóëêàíîâ èìååò ìåñòî è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ. Ñîãëàñíî Å. Ê. Ìàðõèíèíó è À. È. Àáäóðàõìàíîâó [1990], èçâåðæåíèÿ 
íà Êóðèëàõ â ñðåäíåì ïðîèñõîäÿò ðàç â ïÿòü ëåò, îäèí ðàç â 11–22 ãîäà 
ïðîèñõîäÿò óìåðåííûå è ñðåäíèå, îäèí ðàç â 33 ãîäà – ñèëüíûå, à ðàç â 
ñòîëåòèå – ãèãàíòñêèå.

3.3.2. Ñòðîåíèå âóëêàíîâ è èõ ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêèå òèïû
Ïî îïðåäåëåíèþ Ã. Ìàêäîíàëäà [1975], ýêñ-ïðåçèäåíòà Ìåæäóíàðîä-

íîé àññîöèàöèè ïî âóëêàíèçìó è õèìèè íåäð Çåìëè, âóëêàí – ýòî îò-
âåðñòèå èëè ìåñòî â Çåìëå, èç êîòîðîãî ðàñïëàâëåííàÿ ïîðîäà èëè 
ãàç (èëè âìåñòå) ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü èç íåäð. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà âóëêàíîâ òèïà Ñîììà–Âåçóâèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.15. Ýòî, êàê 
ïðàâèëî, êîíóñîâèäíàÿ ãîðà, è â íåé âûäåëÿþò: 1 – êàëüäåðó, 2 – ñîììó; 
3 – êîíóñ (âåðøèííûé); 4 – êðàòåð (öåíòðàëüíûé èëè ïîáî÷íûé); 5 – æåðëî 
(âûâîäíîé êàíàë); 6 – ëàâîâûé ïîòîê; 7 – âóëêàíè÷åñêèé î÷àã.

Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âóëêàíû öåíòðàëüíîãî òèïà 
(ïðàâèëüíûå êîíóñû), êàëüäåðíûå (êîíöåíòðè÷åñêèå ïðîâàëû, îáðàçîâàí-
íûå ïðè âçðûâå âóëêàíè÷åñêîãî êîíóñà èëè åãî îáðóøåíèè), ùèòîâûå 
(áîëüøèå óïëîùåííûå âîçâûøåííîñòè ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè òèïà Ìàóíà-
ëîà íà Ãàâàéÿõ), ùèòîâèäíûå òðåùèííîãî òèïà (Èñëàíäèÿ), îòäåëüíûå 
ìåëêèå ýêñòðóçèè. 

Íàèáîëåå óäà÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíîâ Êóðèëüñêîé 
îñòðîâíîé äóãè ïðåäëîæåíà Â. È. Ôåäîð÷åíêî [1975], à èìåííî: 

1) Ïðîñòûå ñòðàòîâóëêàíû òèïà Ñîììà–Âåçóâèé, òèïè÷íûì ïðåäñòàâè-
òåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âóëêàí Òÿòÿ íà îñòðîâå Êóíàøèð (ðèñ. 3.16).

Ðèñ. 3.15. Ñõåìà ñòðîåíèÿ âóëêàíà [ßêóøîâà è äð., 1988].

Ðèñ. 3.16. Âóëêàí Òÿòÿ (î-â Êóíàøèð).

2) Êóñòîâûå «ìíîãîâûõîäíûå» ñòðàòîâóëêàíû, ñðåäè êîòîðûõ âûäå-
ëÿþòñÿ: à) èçîëèðîâàííûå, íàïðèìåð, âóëêàí Ìåíäåëååâà íà Êóíàøèðå; 
á) â ñèñòåìå õðåáòîâ – õðåáåò Áîãàòûðü (âóëêàíû Ñòîïàê, Áóðåâåñòíèê è 
äð.) íà Èòóðóïå [Çëîáèí, 2006].

3) Êàëüäåðíûå ñòðàòîâóëêàíû (âóëêàí Ìåäâåæèé íà îñòðîâå Èòóðóï).
4) Êàëüäåðíûé ïåìçîâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé (âóëêàí Ãîëîâíèíà íà îñòðî-

âå Êóíàøèð).
5) Âóëêàíû-ýêñòðóçèè. 
Ñðàâíèâàÿ îáùóþ êëàññèôèêàöèþ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê ñî ñòðóê-

òóðíî-ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèåé êóðèëüñêèõ âóëêàíîâ Â. È. Ôåäîð-
÷åíêî, âèäíî, ÷òî â íåé îòñóòñòâóþò ëèøü ùèòîâûå âóëêàíû ãàâàéñêîãî 
èëè èñëàíäñêîãî òèïîâ.

Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê.
I. Ñòðàòîâóëêàíû. Ýòî ïðàâèëüíûé êîíóñ èëè óñå÷åííûé. Óãëû íà-

êëîíà ðàçíûå.
II. Êàëüäåðíûå âóëêàíû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîèñõîæäåíèþ. Âûäåëÿþò 

êàëüäåðû îáðóøåíèÿ è âçðûâà.
Òèïè÷íûå êàëüäåðû îáðóøåíèÿ ëó÷øå âñåãî ïðåäñòàâëåíû íà Ãàâàé-

ñêèõ îñòðîâàõ Êèëàóýà è Ìàóíàëîà. Ó íàñ â Ðîññèè íà Êóðèëàõ òàêèì 
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êàëüäåðíûì âóëêàíîâ ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, âóëêàí Ãîëîâíèíà íà îñòðî-
âå Êóíàøèð, ãëóáèííîå ñòðîåíèå êîòîðîãî èññëåäîâàë àâòîð ýòèõ ñòðîê 
[Çëîáèí, Ôåäîð÷åíêî, 1982].

Êàëüäåðîâ âçðûâà íà Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ ìíîãî, íàïðèìåð, êàëüäå-
ðû âóëêàíîâ Ëüâèíàÿ ïàñòü, Ìåäâåæèé, Çàâàðèöêîãî è äð. Ïðè ýòîì êàëü-
äåðû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ, ìîãóò èìåòü ãëóáèíó 0,3–0,4 
è äèàìåòð äî 4–8 êì [Ìàêäîíàëä, 1975]. Äèàìåòð êàëüäåðà îáðóøåíèÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 10–17 êì (âóëêàí Êèëàóýà íà Ãàâàéÿõ) è 45 êì (âóëêàí 
Ëà-Ãàðèòà, ãîðû Ñàí-Õóàí, øòàò Êîëîðàäî, ÑØÀ). Ïðè÷èíû îáðóøåíèÿ 
ðàçëè÷íû, íî â îñíîâíîì ýòî êîìïåíñàöèîííîå îïóñêàíèå â ðåçóëüòàòå: 
à) îïóñòîøåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû, ïèòàþùåé âóëêàí; á) îòòîêà ìàã-
ìû (ðèñ. 3.5). 

÷èí èõ îáùåãî âîçíèêíîâåíèÿ, õîðîøî îáúÿñíÿåìûõ òåêòîíèêîé ïëèò. 
Ïîýòîìó íèæå ðàññìîòðèì âòîðîå ïðîÿâëåíèå äèíàìèêè íåäð, âûðàæà-
þùååñÿ â âóëêàíèçìå. 

Ñîâðåìåííûé âóëêàíèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòüþ ê ïîäâèæ-
íûì ïîÿñàì áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Èçîëèðîâàííûå âóëêàíû âñòðå÷àþò-
ñÿ ðåäêî. Îáùåå ÷èñëî àêòèâíûõ âóëêàíîâ íà Çåìëå ïðåâûøàåò 700 – ïî 
äàííûì Ä. Ï. Ðýäóëåñêó [1979], îêîëî 800 – ïî äàííûì Â. È. Âëîäàâöà [Ðó-
äè÷,1974] è 1000 – ïî Í. Â. Êîðîíîâñêîìó [2006]. Ðàçíûå öèôðû ó ðàçíûõ 
àâòîðîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îòíåñåíèå òîãî èëè èíîãî âóëêàíà ê àêòèâíûì, 
òî åñòü äåéñòâóþùèì, èëè îêîí÷àòåëüíî ïîòóõøèì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî 
ñïîðíûì. Èìåþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà âóëêàí, ñ÷èòàâøèéñÿ ñîòíè è äàæå òûñÿ-
÷è ëåò ïîòóõøèì, âäðóã ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè äàæå 
ê íàöèîíàëüíîé ïðîáëåìå. Òàê áûëî, íàïðèìåð, â íî÷ü ñ 22 íà 23 ÿíâàðÿ 
1973 ãîäà ñ âóëêàíîì Õåëüãàôüåëë áëèç ïîðòîâîãî ãîðîäà Âåñòìàííàýéÿð 
íà î-âå Õåéìàýí ó þæíîãî ïîáåðåæüÿ Èñëàíäèè, èìåþùåãî íåìàëîâàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ åå ðûáíîé îòðàñëè. Îí ìîë÷àë ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí, 
ïîýòîìó íà÷àâøååñÿ èçâåðæåíèå ìîãëî «ïðèâåñòè Èñëàíäèþ ê ýêîíîìè÷å-
ñêîé êàòàñòðîôå» [Ðàñò, 1982, ñ. 11].

Â íàøåé ñòðàíå âóëêàíû ðàñïîëîæåíû â îñíîâíîì â Êóðèëî-Êàì÷àò-
ñêîé çîíå. Âñåãî çäåñü íàñ÷èòûâàåòñÿ, ïî ðÿäó äàííûõ, 141 âóëêàí íà Êàì-
÷àòêå è, êàê ìû ïèñàëè âûøå, 68 íà Êóðèëàõ. Òàêèì îáðàçîì, â Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãå â öåëîì íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 200 âóëêàíîâ. 
Èç ýòîãî ÷èñëà 67 âóëêàíîâ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþùèìè, 28 òàêèõ àêòèâíûõ 
âóëêàíîâ íàõîäèòñÿ íà Êàì÷àòêå [Ðóäè÷à, 1974] è 39 èç íèõ ðàñïîëîæåíû 
íà Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ [Ìàðõèíèí, Àáäóðàõìàíîâ, 1990; Çëîáèí, 2006; 
Êóðèëüñêèå îñòðîâà¾, 2004]. 

Îêîëî 75 % âñåõ äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ïåðèôåðèè 
Òèõîãî îêåàíà, ôîðìèðóÿ òàê íàçûâàåìîå Îãíåííîå êîëüöî. Îíè ïðè-
óðî÷åíû ê àêòèâíûì êîíòèíåíòàëüíûì îêðàèíàì (êîíâåðãåíòíûå ãðàíèöû 
ëèòîñôåðíûõ ïëèò) èëè çîíàì ñóáäóêöèè, ãäå îêåàíè÷åñêàÿ êîðà ïîãðóæà-
åòñÿ (ñóáäóöèðóåò) ïîä êîíòèíåíòàëüíóþ, è îáðàçóþò âóëêàíè÷åñêèå äóãè 
â ñòðóêòóðå Àëåóòñêîé, Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé, ßïîíñêîé, Èäçó-Áîíèíñêîé, 
Ìàðèàíñêîé è ðÿäà äðóãèõ äâîéíûõ îñòðîâíûõ äóã. Êðîìå òîãî, âóëêà-
íèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ 
ïîÿñîâ, òàêèõ, êàê Àíäèéñêèé è Öåíòðàëüíî-Àìåðèêàíñêèé. Ïîìèìî íà-
çåìíûõ ìíîãî âóëêàíîâ îòêðûòî íà äíå Ìèðîâîãî îêåàíà, îñîáåííî â 
îñòðîâíûõ ñèñòåìàõ, ðèôòîâûõ çîíàõ, ëîæå. Ïîñëåäíèå íàçûâàþò âíóòðè-
ïëèòíûìè è ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè (ñì. âûøå).

Ê òàêèì æå àêòèâíûì çîíàì îòíîñÿòñÿ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû, 
îòêóäà íà÷èíàåòñÿ ñïðåäèíã (ðàñøèðåíèå) îêåàíè÷åñêîãî äíà è ðàñõîæ-
äåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò, òî åñòü ýòî çîíû àêòèâíûå â òåêòîíè÷åñêîì îò-
íîøåíèè, ãäå, åñòåñòâåííî, íàáëþäàåòñÿ âóëêàíèçì. Îíè ÿâëÿþòñÿ äèâåð-
ãåíòíûìè (ðàñõîäÿùèìèñÿ) ãðàíèöàìè îêåàíè÷åñêèõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò, 
ãäå, òàêèì îáðàçîì, ïðåîáëàäàåò îáñòàíîâêà òåêòîíè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ, 
ñïîñîáñòâóþùàÿ ïðîðûâó ìàãìû èç î÷àãîâ âóëêàíîâ.

Îäíàêî ñîâðåìåííûõ âóëêàíîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ íåìíîãî. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, âóëêàíû Èñëàíäèè, Àçîðñêèõ îñòðîâîâ, à â Èíäèéñêîì 
îêåàíå – ýòî Êîìîðñêèå, Êåðãåëåí è äð. 

Ðèñ. 3.17. Ðàñïîëîæåíèå äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ (÷åðíûå êðóæêè) 
íà çåìíîì øàðå [Êîðîíîâñêèé, 2006].

Î÷àãè âóëêàíîâ, êàê è çåìëåòðÿñåíèé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñ-
ïîëîæåíû â áëèçêèõ äèàïàçîíàõ ãëóáèí, à ñàìè àêòèâíûå âóëêàíû 
ðàñïîëîæåíû â îñíîâíîì â îäíèõ è òåõ æå îáëàñòÿõ, ÷òî è ýïèöåíòðû 
çåìëåòðÿñåíèé (ñì. ðèñ. 3,5; 3,17). Òàê, î÷àãè âóëêàíîâ è çîíû èõ ìàãìî-
îáðàçîâàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ îò íåñêîëüêèõ äî 150 êì è áîëåå, òî åñòü 
â çåìíîé êîðå è ëèòîñôåðå, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ âåðõíåé ìàíòèè. Î÷àãè 
çåìëåòðÿñåíèé, î êîòîðûõ ìû ïèñàëè âûøå, òàêæå çàëåãàþò îò ñàìûõ 
ïåðâûõ êèëîìåòðîâ â çåìíîé êîðå äî ãëóáèí â âåðõíåé ìàíòèè, ïðè÷åì 
êàê äî ýòèõ, òàê è åùå áîëüøèõ – 600–650 êì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðè-
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Íàèáîëåå èçâåñòíûìè èç 
âíóòðèïëèòíûõ àêòèâíûõ âóë-
êàíîâ, áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ 
Ãàâàéñêèå âóëêàíû, ãäå, êñòà-
òè, ðàñïîëîæåí çíàìåíèòûé 
Ãàâàéñêèé ãåîôèçè÷åñêèé èí-
ñòèòóò ÑØÀ, âåäóùèé ìíîãèå 
ãîäû íàáëþäåíèÿ çà âóëêàíà-
ìè, èçâåðãàþùèìèñÿ î÷åíü ÷à-
ñòî, ñåéñìè÷íîñòüþ è öóíàìè. 
Âóëêàíû òàêîãî òèïà ñâÿçûâà-
þò â ïîñëåäíèå ãîäû ñ ãîðÿ÷è-
ìè òî÷êàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåí-
íîå ðàñïîëîæåíèå äåéñòâóþ-
ùèõ âóëêàíîâ êîíòðîëèðóåòñÿ 
êîíâåðãåíòíûìè è äèâåðãåíò-
íûìè ãðàíèöàìè ëèòîñôåð-
íûõ ïëèò, à òàêæå ãîðÿ÷èìè 
òî÷êàìè.

Êðîìå òîãî, íåëüçÿ íå îò-
ìåòèòü àêòèâíûé âóëêàíèçì 
â Àôðèêå, êîòîðûé ñâÿçàí ñ 
Êàìåðóíñêèì ðèôòîì è ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñ Âîñòî÷íî-Àô-
ðèêàíñêîé ðèôòîâîé çîíîé, 
ãäå ðàñïîëîæåíû èçâåñòíûå 
âóëêàíû Êåíèè è Òàíçàíèè: 
Êèëèìàíäæàðî, Âèðóíãà, Ìå-
ðó è äð. 

Åñòåñòâåííî, îñîáåííî õîðîøî èçâåñòíû âóëêàíû â Åâðîïå â ìî-
ëîäîì Àëüïèéñêî-Ñðåäèçåìíîìîðñêîì ïîÿñå, ÿðêî ïðîÿâëÿþùåìñÿ 
â ñåéñìè÷íîñòè è âóëêàíèçìå. Çäåñü ðàñïîëîæåíû âóëêàíû Âåçóâèé, 
Ñòðîìáîëè, Âóëüêàíî, Ýòíà è äð. Ê ýòîìó ïîÿñó îòíîñèòñÿ Òèððåíñêîå 
ìîðå, ñôîðìèðîâàâøååñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà. Â ýòîì 
ñêëàä÷àòîì ïîÿñå ðàñïîëîæåíû èçâåðãàâøèåñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî 
â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè (òûñÿ÷è è ñîòíè òûñÿ÷ ëåò íàçàä) âóëêàíû, 
òàêèå, êàê Ýëüáðóñ, Êàçáåê, Àðàðàò è äð. 

Êàê ìû ñêàçàëè âûøå, ãëóáèíû çàëåãàíèÿ î÷àãîâ âóëêàíîâ íàõîäÿòñÿ 
÷àñòè÷íî â òîì æå äèàïàçîíå ãëóáèí, ÷òî è î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé. Íî åñëè 
ïîñëåäíèå ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ãëóáèíàõ îò 1–5 äî 600–650 êì â çåìíîé 
êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, òî î÷àãè âóëêàíîâ â îñíîâíîì ðàñïîëîæåíû â çåì-
íîé êîðå äî 40 êì, à çîíû èõ ìàãìîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãëóáèíàìè 
äî 150 êì è áîëåå [Çëîáèí, 1987, 2006; Zlobin e. a., 1999]. Ñõåìàòè÷åñêèé 
ðàçðåç âóëêàíè÷åñêîé ñèñòåìû èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.18.

Ñòðîåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ãåíåçèñ ìàãì èçó÷àþò âóëêàíîëîãèÿ è 
ïåòðîëîãèÿ [Éîäåð, 1979; Ïðîèñõîæäåíèå âóëêàíè÷åñêèõ¾,1985]. Äèíàìèêà 
íåäð ïðîÿâëÿåòñÿ â âóëêàíèçìå äîâîëüíî ÿðêî (Ã. Ñ. Ãîðøêîâ, Á. È. Ïèéï, 

Ðèñ. 3.18. Ñõåìà ñòðîåíèÿ âóëêàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïî Ìàê-Ãåò÷èíó, 

íà êîòîðîé ïîêàçàíû äèôôóçèÿ ëå-
òó÷èõ (À), ìåñòî îáðàçîâàíèÿ 

ìàãì (B), äàéêîîáðàçíàÿ ïðîâîäÿùàÿ 
ìàãìàòè÷åñêàÿ êàìåðà (C), 

ïðîìåæóòî÷íàÿ êàìåðà (D) è âçðûâ-
íîé êðàòåð (Å) [Éîäåð, 1979].

Ðèñ. 3.19. Ïðîäîëüíûé ãëóáèííûé ðàçðåç ÷åðåç îñòðîâ Êóíàøèð 
[Çëîáèí è äð., 1982]: 1–3 – êîìïëåêñû (1 – âåðõíåìèîöåí-÷åòâåð-
òè÷íûé, 2 – âåðõíåîëèãîöåí-ìèîöåíîâûé, 3 – ãåîñèíêëèíàëüíûé 
âåðõíåãî ìåëà è ïàëåîãåíà (?); 4 – ïàëåîçîéñêîå (à âîçìîæíî, 

è äîêåìáðèéñêîå) îñíîâàíèå; 5 – áàçàëüòîâûé ñëîé; 6–8 – ñëîè 
âåðõíåé ìàíòèè; 9 – ðàññëîåííûå ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè; 10 – äèô-

ôåðåíöèðîâàííûå èíòðóçèâíûå òåëà áàçàëüòîâ – áîëåå ðàííèå 
ïîðöèè áàçàëüòîâûõ ìàãì; 11 – çîíû ïðîíèöàåìîñòè ïîä î÷àãàìè; 
12 – ôëþèäíûå òðàíñìàãìàòè÷åñêèå ïîòîêè; 13 – ðåëèêòû ñóá-
ñòðàòà â îáëàñòÿõ ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ; 14 – êðóïíåéøèå 

ðàçëîìû ïî äàííûì [Ïðîèñõîæäåíèå¾, 1985].

Å. Ê. Ìàðõèíèí, Ï. È. Òîêàðåâ, À. È. Èâàíîâ, È. Â. Ìåëåêåñöåâ, Â. È. Ôå-
äîð÷åíêî, Â. À. Åðìàêîâ, Ñ. Ò. Áàëåñòà, Â. À. Çîáèí, Â. È. Ãîðåëü÷èê è 
äð.). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàáîòó À. È. Ìàëûøåâà [2000], ãäå 
íà ðåàëüíîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè 
âóëêàíèçìà è èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîãíîçå èçâåðæåíèé.

Ñòðîåíèå î÷àãîâ âóëêàíîâ, âûÿâëåííûõ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì 
ïîä îñòðîâîì Êóíàøèð íà Êóðèëüñêîé äóãå, ãäå íàõîäÿòñÿ äåéñòâóþ-
ùèå âóëêàíû íåñêîëüêèõ òèïîâ, ïîëó÷åí íàìè è ïðåäñòàâëåí íèæå íà 
ðèñ. 3.19.

3.3.3. Ìåðû àêòèâíîé çàùèòû îò âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé



102 Злобин Т. К. 103Геодинамические процессы и природные катастрофы

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü ìåðû çàùèòû îò âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé, îçíàêîìèìñÿ, êàêèå ñóùåñòâóþò âèäû îïàñíîñòè (ñåìü âèäîâ): 

1. Ëàâîâûå ïîòîêè.
2. Òåôðû (âóëêàíè÷åñêèå áîìáû, ëàïèëëè, ïåïåë).
3. Ãðÿçåêàìåííûå ïîòîêè.
4. Âîäíûå ïîòîêè (âóëêàíè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ).
5. Ïàëÿùàÿ òó÷à (ðàñêàëåííûå ëàâèíû).
6. Âóëêàíè÷åñêèå ãàçû.
7. Öóíàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ëàâîâûå ïîòîêè 
Èñòîðèÿ áîðüáû ñ ëàâîâûìè ïîòîêàìè óõîäèò â ãëóáîêóþ äðåâíîñòü. 

Èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ: îòâåäåíèå ïîòîêà, áîìáàðäèðîâêà, ñòðîè-
òåëüñòâî çàùèòíûõ ñòåí è êàíàëîâ. Ïåðâûé îïûò îòâåäåíèÿ ëàâîâîãî ïî-
òîêà áûë ïðåäïðèíÿò â 1669 ãîäó â ã. Êàòàíèÿ, Ñèöèëèÿ [Ðàñò, 1982], êîãäà 
50 æèòåëåé â ìîêðûõ øêóðàõ ïðîáèëè øëàêîâóþ êîðêó ñ çàïàäíîé ñòî-
ðîíû ëàâîâîãî ïîòîêà è îòâåëè åãî â ñòîðîíó îò ãîðîäà. Ê ýòîìó æå âèäó 
àêòèâíîé çàùèòû îòíîñèòñÿ ñïîñîá, ïðèìåíåííûé âî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà íà î-âå Õåéìàýé (Èñëàíäèÿ). Ëàâîâûé ïîòîê ïîëèâàëè ñèëüíûìè 
ñòðóÿìè âîäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëàâà îñòûëà è çàòâåðäåëà.

Áîìáàðäèðîâêà ëàâîâûõ ïîòîêîâ áûëà ïðåäëîæåíà â 1931 ãîäó èíäîíå-
çèéñêèì âóëêàíîëîãîì Äæàããàðîì. Îíà áûëà ðåàëèçîâàíà â 1935 ãîäó ïðè 
èçâåðæåíèè âóëêàíà Ìàóíàëîà, ñîçäàâøåãî óãðîçó ã. Õèëî – ñòîëèöå øòàòà 
Ãàâàéè. Ýòî ãèãàíòñêèé âóëêàí âûñîòîé 4170 ì è ðàçìåðîì ïî îñíîâàíèþ 
90 õ 50 êì, ëàâîâûå ïîòîêè ñ êîòîðîãî îáû÷íî äâèãàëèñü â íàïðàâëåíèè 
Õèëî. Äæàããàð, ó÷èòûâàÿ ðåëüåô, íàìåòèë äâà ìåñòà, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ 
îòâåäåíèÿ äâèæóùåéñÿ ëàâû. 27 äåêàáðÿ áûëà ïðîâåäåíà áîìáàðäèðîâ-
êà áîêîâîé ÷àñòè ëàâîâîãî ïîòîêà, ïîêðûòîé êîðêîé. Â ðåçóëüòàòå ëàâà 
ïîòåêëà â äðóãîì íàïðàâëåíèè. Óñïåõ áûë ïîðàçèòåëüíûé, âåäü ê ìîìåí-
òó áîìáàðäèðîâêè ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïîòîêà ëàâû äîñòèãàëà 
250 ì/÷àñ. Íî ê ïîëóäíþ ñëåäóþùåãî äíÿ îíà óïàëà äî 14 ì/÷àñ, à ñïóñòÿ 
18 ÷àñîâ ïîòîê â íàïðàâëåíèè Õèëî îñòàíîâèëñÿ. Â 1942 ãîäó òàì æå áûëà 
ïðîâåäåíà âòîðàÿ áîìáàðäèðîâêà ñ òåì æå ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì. 

Ñòðîèòåëüñòâî çàùèòíûõ ñòåí, ïëîòèí è âàëîâ íåðåäêî èñïîëüçóþò äëÿ 
çàùèòû ãîðîäîâ, íàïðèìåð, ã. Êàòàíèè îò ëàâîâûõ ïîòîêîâ (âóëêàí Ýòíû). 
Ïðè èçâåðæåíèè Âåçóâèÿ â 1906 ãîäó ïîòîê ëàâû áûë çàäåðæàí è ðàçäå-
ëåí íà äâà ðóêàâà ó ñòåí êëàäáèùà.

Â 1944 ãîäó Áóëëàðä, íàáëþäàÿ çà ëàâîâûì ïîòîêîì ñ âóëêàíà Ïàðèêó-
òèí â Ìåêñèêå, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü ãîðîäà Ñàí-Õóàí-äå 
Ïàðàíãàôèêóòèðî, ðàñïîëîæåííîãî ó åãî ïîäíîæüÿ, ìîæíî áûëî ñïàñòè 
ñ ïîìîùüþ óäà÷íî ðàñïîëîæåííîãî áàðüåðà. Âî ìíîãèõ ìåñòàõ îí âèäåë, 
÷òî ëàâà îñòàíàâëèâàåòñÿ èëè îòêëîíÿåòñÿ, âñòðå÷àÿ ïðåïÿòñòâèÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàìáû ñòðîÿò ïîä óãëîì ê ïðåäïîëàãàåìîìó 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ëàâû ñ òåì, ÷òîáû íå îñòàíîâèòü, à èçìåíèòü íà-
ïðàâëåíèå òå÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ áóëüäîçåðîâ òåïåðü ýòî ñäåëàòü ìîæíî 
äîñòàòî÷íî áûñòðî. Òàê, â 1955 ãîäó ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Êèëàóýà (Ãà-
âàéè) â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ áûë ñîîðóæåí âàë ïðîòÿæåííîñòüþ 300 è 
âûñîòîé òðè ìåòðà, çàùèòèâøèé ïëàíòàöèè îò óíè÷òîæåíèÿ.

Ñòðîèòåëüñòâî òîííåëåé è êàíàëîâ – åùå îäíà ìåðà àêòèâíîé çàùèòû 

áûëà ïðåäïðèíÿòà ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Êåëóä íà î-âå ßâà (Èíäîíåçèÿ). 
Îïàñíîñòü çàêëþ÷àëàñü â îçåðå, ðàñïîëîæåííîì â êðàòåðå âóëêàíà, â 
êîòîðîì íàõîäèëîñü äî 44 ìëí. êóá. ì âîäû. Ïðè ñèëüíîì ýêñïëîçèâíîì 
èçâåðæåíèè âîäà èç îçåðà âûáðàñûâàëàñü èç êðàòåðà è ñìåøèâàëàñü ñ 
ðûõëûì ìàòåðèàëîì, ïðåâðàùàÿñü â ñìåðòîíîñíûå ãðÿçåâûå ïîòîêè (ëà-
õàðû). Òàê, â 1586 ãîäó â ëàõàðå ïîãèáëî îêîëî 10 000 ÷åëîâåê. Çà ïî-
ñëåäóþùåå ñòîëåòèå èçâåðæåíèÿ åùå íå ðàç âûçûâàëè ïîäîáíûå òÿæåëûå 
ïîñëåäñòâèÿ. Â 1919 ãîäó ïîñëå êðóïíîé ýêñïëîçèè (âçðûâà), âûáðîñèâøåé 
38 ìëí. êóá. âîäû, ãðÿçåâûå ïîòîêè ïîãóáèëè îêîëî 5 500 ÷åëîâåê. Òîãäà 
áûëî ðåøåíî ñîîðóäèòü ñèñòåìó òîííåëåé è êàíàëîâ.

Òåôðû
Òåôðû – ýòî âóëêàíè÷åñêèå áîìáû, ëàïèëëè (ðàçìåð îáëîìêîâ – îò 

0,25 äî 6,4 ñì) è ïåïåë. Ïðèìåð ïîäîáíîãî èçâåðæåíèÿ äàåò âóëêàí Êëþ-
÷åâñêàÿ ñîïêà íà Êàì÷àòêå â 1985 ãîäó (ðèñ. 3.20). Âåñ áîìá ìîæåò èçìå-
ðÿòüñÿ ìíîãèìè òîííàìè (ðèñ. 3.21), õîòÿ îáû÷íî ýòî äåñÿòêè êèëîãðàìì. 
Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðûå áîìáû ñïîñîáíû óëåòåòü îò êðàòåðà âóëêàíà, ñî-
ñòàâëÿåò ïåðâûå êèëîìåòðû, íî èçâåñòíû ñëó÷àè, íàïðèìåð íà âóëêàíå 
Áåçûìÿííûé íà Êàì÷àòêå, êîãäà áîìáû ïîêðûâàëè ðàññòîÿíèå áîëåå 25 êì.

Ìåðû çàùèòû: ïîêèíóòü ìåñòî èçâåðæåíèÿ, åñëè ýòî íåâîçìîæíî – 
óêðûòüñÿ, íàäåòü êàñêè èëè óêëîíèòüñÿ îò áîìá.

Åñëè ïåïåë, íàäåòü çàùèòíûå ìàñêè. Íåîáõîäèìî óáðàòü ïåïåë ñ êðûø, 
çàêðûòü ðåçåðâóàðû ñ âîäîé. Îáÿçàòåëüíîñòü ýâàêóàöèè ñïîðíàÿ òåìà. 
Ãëàâíîå – âîâðåìÿ óäàëèòüñÿ â óêðûòèå. Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âî âðåìÿ 
èçâåðæåíèÿ ýâàêóàöèÿ çà÷àñòóþ íåâîçìîæíà èëè îñëîæíåíà èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ âèäèìîñòè.

Ãðÿçåêàìåííûå ïîòîêè

Ðèñ. 3.20. Èçâåðæåíèå âóëêàíà Êëþ÷åâñêàÿ ñîïêà 
íà Êàì÷àòêå â 1985 ãîäó.
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îñòðîâà) 8 ìàÿ 1902 ãîäà èç æåðëà âóëêàíà âûðâàëàñü ïàëÿùàÿ òó÷à ñ 
òåìïåðàòóðîé 700–1000° Ñ è îáðóøèëàñü íà ãîðîä Ñåí-Ïüåð ñî ñêîðîñ-
òüþ 160 êì/÷àñ, è ÷åðåç äâå ìèíóòû âñå 30 òûñ. æèòåëåé áûëè ìåðòâû. Â 
æèâûõ îñòàëîñü ëèøü äâà ÷åëîâåêà: îäèí áûë çàêëþ÷åííûì è íàõîäèëñÿ 
â òþðüìå, äðóãîé – ñàïîæíèê. Èçâåðæåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî ïîÿâëåíèå 
23 àïðåëÿ ïåïëîâîãî äîæäÿ, ïîäçåìíîãî ãóëà, òîë÷êîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå 
ÿäîâèòûõ ãàçîâ. Æèòåëåé îõâàòèëà ïàíèêà, íî 7 ìàÿ äîëæíû áûëè áûòü 
âûáîðû ãóáåðíàòîðà Ìàðòèíèêè. 

Óòðîì 8 ìàÿ íà÷àëîñü ðåçêîå, ïî÷òè æóòêîå çàòèøüå. Çàòåì ñî ñòðàøíûì 
ãðîõîòîì, êàê èç 1000 ïóøåê, òðåñíóëà âåðøèíà ãîðû, èç íåå ðâàíóëî ïëàìÿ, 
êàê èç ãîðÿùåãî íåôòåïåðåãîííîãî çàâîäà, è íàðóæó âûðâàëàñü îãðîìíàÿ 
ïàëÿùàÿ òó÷à. Ãîðó ðàçíåñëî íà êóñêè, à ãðîìàäíàÿ ñòåíà ñ íåâîîáðàçèìîé 
ñêîðîñòüþ 160–180 êì/÷àñ ïîì÷àëàñü âíèç ïî ñêëîíó è çà íåñêîëüêî ñå-
êóíä äîñòèãëà ãîðîäà. Ñåí-Ïüåð èñ÷åç â ïëàìåíè. Îãíåííàÿ ìàññà ïîïàëà 
â ìîðå, è îíî çàêèïåëî, êîðàáëè â ãàâàíè áûëè îáúÿòû ïëàìåíåì. Ãîðîä â 
ñ÷èòàííûå ìãíîâåíèÿ áûë ñòåðò ñ ëèöà Çåìëè. Ñãîðåëî 30 òûñ. ÷åëîâåê (ïî 
íåêîòîðûì îöåíêàì – 40 òûñ.), èç 18 ñóäîâ íà ðåéäå óöåëåëî îäíî. 

Îñíîâíàÿ ìåðà çàùèòû – íàäåæíûé ïðîãíîç èçâåðæåíèÿ è çàáëàãîâðå-
ìåííàÿ ýâàêóàöèÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå âóëêàíû åñòü è â Ðîññèè, íàïðèìåð, íà Êó-
ðèëàõ (âóëêàí Ìåíäåëååâà ïî îöåíêå Å. Ê. Ìàðõèíèíà). Îí óæå òðèæäû 
èçâåðãàëñÿ â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ, õîòÿ óæå áîëåå ñòà ëåò ìîë÷èò. Ïîñëå 
ïîñëåäíåãî èçâåðæåíèÿ åãî êðàòåð ïðî÷íî çàêóïîðåí çàñòûâøåé ëàâîâîé 
ïðîáêîé, ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ îïàñàòüñÿ åãî áóäóùèõ ýêñïëîçèé.

Âóëêàíè÷åñêèå ãàçû
Âóëêàíè÷åñêèå ãàçû íå òîëüêî ñîïðîâîæäàþò èçâåðæåíèå âóëêàíà, íî 

è ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì åãî. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò 
îïðåäåëÿòü òèï èçâåðæåíèÿ, ÷òî î÷åíü âàæíî. Ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíè-
÷åñêèå ãàçû, êàê ïðàâèëî, ïîäíèìàþòñÿ íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ââåðõ 
â âèäå ãèãàíòñêèõ îáëàêîâ, çàõâàòûâàÿ ïðè ýòîì ìåëêèå ëàïèëëè è ïåïåë. 
Â îòëè÷èå îò ëàâû ãàçû âûäåëÿþòñÿ èç âóëêàíîâ è â ïåðèîäû ïîêîÿ. Íà 
âûõîäå èõ òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòèãàòü 1000° Ñ. Èíîãäà îíè âûðûâàþòñÿ 
ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì ñ ìîùíûì øóìîì, øèïåíèåì èëè ãðîõîòîì, íà-
ïðèìåð, íà âóëêàíàõ Ìåíäåëååâà, Ãîëîâíèíà è íà äðóãèõ îñòðîâàõ Áîëü-
øîé Êóðèëüñêîé ãðÿäû. Òàêèå âûõîäû ãàçîâ è âîäÿíîãî ïàðà íàçûâàþò 
ôóìàðîëàìè. Äåéñòâóþùèå âóëêàíû, íà êîòîðûõ åñòü ôóìàðîëû, íàõîäÿò-
ñÿ â òàê íàçûâàåìîé ôóìàðîëüíî-ñîëüôàòàðíîé ñòàäèè. 

Ãàçû, çàêëþ÷åííûå â ìàãìå, ÿâëÿþòñÿ åå äâèæóùåé ñèëîé. Ïðè óìåíü-
øåíèè äàâëåíèÿ â ïîäâîäÿùåì ìàãìàòè÷åñêîì êàíàëå, íàïðèìåð, ïðè 
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, ãàçû èç ìàãìû ìîãóò âûäåëÿòüñÿ â ãðîìàäíûõ 
îáúåìàõ è ñ áîëüøîé (âçðûâíîé) ñêîðîñòüþ. Èõ ñîñòàâ ðàçëè÷åí è âàðüè-
ðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà âóëêàíà, à íà îäíîì âóëêàíå – â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè. Âóëêàíè÷åñêèå ãàçû ñîäåðæàò ãëàâíûì îáðàçîì äâóîêèñü 
óãëåðîäà, õëîðèñòûé âîäîðîä, ôòîðèñòûé âîäîðîä, ñåðîâîäîðîä, âîäî-
ðîä, àçîò, îò÷àñòè ìåòàí CH4, àììèàê è äð. [Ðàñò, 1982]. Ìíîãèå èç íèõ 
îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà, ïîýòîìó ëó÷øå íàõîäèòüñÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû 
îò âóëêàíà. Åñëè æå âàì íåîáõîäèìî ðàáîòàòü âáëèçè âóëêàíà (íàïðèìåð, 
âóëêàíîëîãàì) èëè âû äîëæíû íàõîäèòüñÿ âáëèçè íåãî äëèòåëüíîå âðåìÿ 

Ðèñ. 3.21. Âóëêàíè÷åñêàÿ áîìáà âåñîì òûñÿ÷è òîíí, âûáðîøåííàÿ 
ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Øèâåëó÷ íà Êàì÷àòêå 12 íîÿáðÿ 1964 ãîäà 

[Ðóäè÷,1974].

Ãðÿçåâîé ïîòîê, èëè ëàõàð, íå ìåíåå îïàñåí, ÷åì ëàâîâûé ïîòîê èëè 
ïåïåë. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïåïåë èç âóëêàíà Âåçóâèé óíè÷òîæèë â ñâîå 
âðåìÿ äðåâíèé ðèìñêèé ãîðîä Ïîìïåè, íî íåìíîãèå çíàþò, ÷òî â òå æå 
ìèíóòû ïîãèá äðóãîé ðèìñêèé ãîðîä, ðàñïîëîæåííûé íåäàëåêî, – Ãåð-
êóëàíóì. Âîäà èç êðàòåðà ïåðåëèëàñü ÷åðåç ñòåíêè è, çàõâàòèâ òåôðó, 
óñòðåìèëàñü âíèç. Îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ãðÿçåêàìåííûé ïî-
òîê óíè÷òîæèë ãîðîä. 

Ìåðû çàùèòû ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ïðîãíîçîì èçâåðæåíèÿ, ñòðîèòåëü-
ñòâîì äàìá è êàíàëîâ, îòâîäÿùèõ ëàõàðû. Çàùèòèòüñÿ îò ïîòîêà íåëåãêî 
èç-çà åãî ãðîìàäíîé ñêîðîñòè, áåãñòâî â óêðûòèå íåâîçìîæíî. Íóæíî ñî-
îðóæàòü äàìáû èëè æåëîáû. Ãðÿçåâîé ïîòîê âåäåò ñåáÿ, êàê âîäà, è ïóòü åãî 
ìîæíî ïðåäâèäåòü.

Íà âóëêàíå Êåëóä íà îñòðîâå ßâà, íàïðèìåð, ïîñëå ïîòîêà 1919 ãîäà 
ñòàëè îòâîäèòü ïîñëåäóþùèå ïîòîêè ñ ïîìîùüþ òóííåëÿ. Èçâåðæåíèå, 
ïðîèñøåäøåå â 1951 ãîäó, ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü ýòîé ìåðû. Îäíàêî 
âïîñëåäñòâèè òóííåëü çàñîðèëñÿ. Ïðè ñåðüåçíîé îïàñíîñòè æèòåëè ìîãóò 
óéòè íà áóãîð, åñëè äàìáà ïðèîñòàíîâèò ïîòîê. Ëó÷øèé ñïîñîá – íå ñå-
ëèòüñÿ ó âóëêàíà èëè ýâàêóèðîâàòüñÿ.

Âîäíûå ïîòîêè
Îáû÷íî îíè âîçíèêàþò ïðè áûñòðîì òàÿíèè ñíåãà èëè ëüäà âî âðåìÿ 

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ìåðû çàùèòû òàêèå æå, êàê è îò ãðÿçåêàìåí-
íûõ ïîòîêîâ.

Ïàëÿùàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ òó÷à
Ñìåñü ðàñêàëåííûõ ãàçîâ è òåôðû íàçûâàåòñÿ ïàëÿùåé âóëêàíè÷åñêîé 

òó÷åé. Èç âñåõ âóëêàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýòî íàèáîëåå îïàñíûé. Ïðè èç-
âåðæåíèè âóëêàíà Ìîí-Ïåëå íà îñòðîâå Ìàðòèíèêà (Ìàëûå Àíòèëüñêèå 
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(ïðîæèâàåòå), òî ýôôåêòèâíîé çàùèòîé îò ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîãàç. 

Öóíàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
Öóíàìè îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå, íî îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òî åãî ïðè÷èíîé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èçâåðæåíèå âóëêàíà 
èëè ïðîâàë êàëüäåðû.

3.3.4. Ìåðû ïàññèâíîé çàùèòû
Èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþò âóëêàíè÷åñêîå ðàéîíèðî-

âàíèå è âûòåêàþùèå èç íåãî ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè, ìîíèòîðèíã âóëêàíîâ, 
ïðîãíîç èçâåðæåíèÿ, ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è ïëàí ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ. 

Âóëêàíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå ñîñòîèò â ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè 
âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê è ñîñòàâëåíèè êàðò, íà êîòîðûõ íàíåñåíû îá-
ëàñòè ðàçíîé ñòåïåíè îïàñíîñòè ñ óêàçàíèåì ïóòåé ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ, 
à òàêæå ïîáåðåæüÿ, îïàñíûå â îòíîøåíèè öóíàìè. Íà åãî îñíîâå ìîæíî 
ïëàíèðîâàòü ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, îáúåêòîâ ïðîìûø-
ëåííîé è òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû. Ïîäîáíûå êàðòû áûëè ñîñòàâ-
ëåíû àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ À. È. Àáäóðàõìàíîâûì ïðè èçó÷åíèè âóëêàíà 
Ìåíäåëååâà íà Êóíàøèðå ïî çàäàíèþ àäìèíèñòðàöèè Þæíî-Êóðèëüñêîãî 
ðàéîíà è òåìå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ. Íà íèõ âûäåëåíû 
çîíû ðàçíîé ñòåïåíè îïàñíîñòè â ñëó÷àå èçâåðæåíèÿ è ïîêàçàíî âîçìîæ-
íîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ëàâîâûõ è ãðÿçåêàìåííûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 3.22). 
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëî èçó÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ, ïîñêîëüêó âàæíî áûëî îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå òî÷êè 
ïðîðûâà ìàãìû è åå èçëèÿíèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü èç áëèçïîâåðõíîñò-
íûõ íåçàêðèñòàëëèçîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð (ðèñ. 3.23; [Çëîáèí è 
äð., 1997; Çëîáèí, 2000, 2006 è äð.]). 

Ïåðâûå ãëóáèííûå èññëåäîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà Êóðèëàõ 
ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÌÎÂÇ è ÃÑÇ áûëè íà÷àòû è âûïîëíåíû Ò. Ê. Çëî-
áèíûì ñ êîëëåãàìè [1982, 1991, 1994, 1997 è äð.] â 1976–1992 ãîäàõ. 

Ìîíèòîðèíã çà âóëêàíàìè è ïðîãíîç èçâåðæåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì ñïåöèàëüíûìè îáñåðâàòîðèÿìè è èíñòèòóòàìè. Áëàãîäàðÿ èõ óñèëèÿì 
ñïàñåíû ìíîãèå òûñÿ÷è æèçíåé, îñîáåííî â ßïîíèè è Èíäîíåçèè, ãäå ñ äàâ-
íèõ âðåìåí äåéñòâóþò õîðîøî îðãàíèçîâàííûå ñëóæáû ïðåäóïðåæäåíèÿ. 
Ïåðâàÿ âóëêàíîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ áûëà îòêðûòà áîëåå 150 ëåò íàçàä 
â 1845 ãîäó â Èòàëèè íà âóëêàíå Âåçóâèé. Ïîçæå òàêèå æå ëàáîðàòîðèè îò-
êðûëèñü íà âóëêàíå Ýòíà, Ãàâàéñêèõ îñòðîâàõ, â ßïîíèè, Èíäîíåçèè. 

Äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà âóëêàíàõ Ìàóíàëîà (Ãàâàéè) è 
Ýëü-Áîêî (Ìåêñèêà), íàõîäÿùåãîñÿ â 60 êì îò ìåãàïîëèñà Ìåõèêî. Ó÷åíû-
ìè áûëà óñòàíîâëåíà íà âóëêàíå ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ñïîñîáíûõ 
ïîñòîÿííî âåñòè åãî ìîíèòîðèíã. Çäåñü îïàñåí äàæå âóëêàíè÷åñêèé ïåïåë, 
ïîñêîëüêó îí íå ïðîïóñêàåò ðàäèîâîëíû, ïðåïÿòñòâóåò ìîáèëüíîé òåëå-
ôîííîé ñâÿçè è àâèàïîëåòàì. 

Íà Êàì÷àòêå ìîíèòîðèíã äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ ïðîâîäèò Èíñòèòóò 
âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ãäå Ï. È. Òîêàðåâûì â 1964 ãîäó 
ñîçäàíà îïåðàòèâíàÿ ñëóæáà ñëåæåíèÿ çà âóëêàíè÷åñêîé ñåéñìè÷íîñòüþ. 
Ñ ïîìîùüþ 12 ñåéñìîñòàíöèé îíà êîíòðîëèðóåò 28 äåéñòâóþùèõ âóëêà-
íîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîùàäè îêîëî 75 000 êâ. êì.

3.3.5. Ïðåäñêàçàíèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ

Ðèñ. 3.22. Çîíà îïàñíîñòè âóëêàíà Ìåíäåëååâà. Ïîêàçàíû íàèáîëåå 
âåðîÿòíûå è âîçìîæíûå âóëêàíè÷åñêèå çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðÿ-
çåêàìåííûõ è ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, à òàêæå ïàëÿùèõ òó÷: 

1 – ëèíèÿ îñåâîé çîíû íàïðàâëåííûõ âçðûâîâ è ïîñëåäóþùåãî èçëè-
ÿíèÿ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ è ãðÿçåêàìåííûõ ïîòîêîâ, à òàêæå äâèæå-
íèÿ ïàëÿùèõ òó÷; 2– íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñåêòîð èõ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ; 3 – äàëüíåéøåå âîçìîæíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãðÿçåêàìåííûõ 
ïîòîêîâ; 4 – ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, 
óñòàíîâëåííûõ âíóòðè âóëêàíà ñåéñìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè 

ÌÎÂÇ (ñîñòàâèëè Ò. Ê. Çëîáèí è À. È. Àáäóðàõìàíîâ).

Ïðåäñêàçàíèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ îáû÷íî îñíîâûâàëèñü íà äëèòåëü-
íûõ íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäåíèÿõ çà íèìè. Âïåðâûå îíè áûëè íà÷àòû 
â 1845 ãîäó íà âóëêàíå Âåçóâèé. Èõ ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà 
ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî àêòèâíîìó âóëêàíèçìó â ã. Íåàïîëå â 
1991 ãîäó. Òàì æå îçâó÷åíû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êóðèëüñêèõ âóë-
êàíîâ àâòîðà ýòèõ ñòðîê, Å. Ê. Ìàðõèíèíà, À. È. Àáäóðàõìàíîâà è äð. 
[Zlobin, 1991]. Ñåé÷àñ òàêèå íàáëþäåíèÿ çà âóëêàíàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ â 
Ðîññèè, ßïîíèè, ÑØÀ, Íîâîé Çåëàíäèè. 

Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà îñíîâàí íà ìîíèòîðèíãå âóëêàíè-
÷åñêîé ñåéñìè÷íîñòè, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìîå äðîæàíèå âóëêàíîâ. Òàê, 
ïåðåä èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ïàðèêóòèí â Ìåêñèêå â 1943 ãîäó ëîêàëüíûå 
çåìëåòðÿñåíèÿ íà÷àëèñü çà òðè íåäåëè äî íåãî, à ïðè èçâåðæåíèè âóëêà-
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Ðèñ. 3.23. Îáúåìíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû ïîä 
âóëêàíîì Ìåíäåëååâà (Êóíàøèð): 1 – ïèêåòû óñòàíîâêè ñåéñìè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé; 2 – ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âóë-

êàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè; 3 – 5 – ñëîè çåìíîé êîðû (3– âåðõíÿÿ (à) è 
íèæíÿÿ (á) ÷àñòè ãðàíèòîãíåéñîâîãî ñëîÿ, 4 – ãðàíóëèòîãíåéñîâûé 
ñëîé; 5 – «áàçàëüòîâûé» ñëîé); 6 – âåðõíÿÿ ìàíòèÿ; 7 – ðàçëîìû; 
8 – ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü, êì/ñ; 9 – îáëàñòè îòñóòñòâèÿ îáìåíîâ, 
ñâÿçûâàåìûå ñ ìàãìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè è çîíîé ìàãìîîáðàçîâàíèÿ. 

Ñîñòàâèë Ò. Ê. Çëîáèí [Çëîáèí è äð., 1997].

ÃËÀÂÀ 4.
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÅÐÕÍÅÉ ×ÀÑÒÈ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ, 

ÝÊÇÎÃÅÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ 
ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ

4.1. Âíåøíèå îáîëî÷êè Çåìëè 

Êðîìå âíóòðåííèõ ãåîñôåð ó Çåìëè åñòü è âíåøíèå. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå îíè äåòàëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, îòìåòèì ëèøü íåêîòîðûå äàííûå 
î íèõ. Ê âíåøíèì ñôåðàì îòíîñÿò ãèäðîñôåðó, êðèîñôåðó, àòìîñôåðó, 
èîíîñôåðó, ìàãíèòîñôåðó, îêîëîçåìíîå è êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Íå-
êîòîðûå àâòîðû âûäåëÿþò è áèîñôåðó. 

Ãèäðîñôåðó, èëè âîäíóþ îáîëî÷êó Çåìëè, ñ÷èòàþò íåïðåðûâíîé, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî Ìèðîâîé îêåàí ñîñòàâëÿåò òîëüêî 2/3 ïëîùàäè åå 
ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîäà íà Çåìëå ïðåäñòàâëåíà âî 
âñåõ ñîñòîÿíèÿõ (æèäêîå, òâåðäîå è ãàçîîáðàçíîå) è ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ 
ãåîñôåðàõ. Ê ãèäðîñôåðå îòíîñÿòñÿ îêåàíû, ìîðÿ, îçåðà, ðåêè, áîëîòà, 
ëåäíèêîâûå ïîêðîâû íà ñóøå, â ìîðÿõ è îêåàíàõ. Âñå ýòè âîäû âçàèìîñ-
âÿçàíû, è ïîýòîìó ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê åäèíîé ãèäðîñôåðå. Åå äèíà-
ìèêà ñëîæíà è ìíîãîîáðàçíà è ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå ÿâëåíèé 
ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà è ñêîðîñòè [Çëîáèí, 2006]. 

Êðèîñôåðà, èëè êðèîçîíà, ïðåäñòàâëåíà íàçåìíûìè, ïëàâó÷èìè è ïîä-
çåìíûìè (âå÷íàÿ ìåðçëîòà) ëüäàìè. Â îñíîâíîì îíà îõâàòûâàåò ïîëÿðíûå 
øàïêè Çåìëè è ïðèëåãàþùèå ê íèì ðåãèîíû Åâðàçèè, Ñåâåðíîé Àìåðèêè, 
Àíòàðêòèêè. 

Â âîçäóøíîé îáîëî÷êå Çåìëè âûäåëÿþò òðîïîñôåðó, êîòîðàÿ ïðîñòè-
ðàåòñÿ îò åå ïîâåðõíîñòè äî 7–10 êì íàä ïîëÿðíûìè îáëàñòÿìè è 16–18 êì 
â òðîïèêàõ, ñòðàòîñôåðó – äî 45–55 êì è âûøå èîíîñôåðó (äî íåñêîëüêèõ 
òûñÿ÷ êì). Â ñâÿçè ñ âðàùåíèåì ïëàíåòû âñå ñëîè àòìîñôåðû ïîäâèæíû. 
Ñèëüíûå âåòðû è îñàäêè, â îñíîâíîì ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé òðîïîñôåðû, 
îïðåäåëÿþò òåìïû è õàðàêòåð ïðîöåññîâ äåíóäàöèè è ýðîçèè íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Âåðòèêàëüíàÿ êîíâåêöèÿ îïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå îáëàêîâ, 
îñîáåííî ìîùíî-êó÷åâûõ è êó÷åâî-äîæäåâûõ (ãðîçîâûõ). 

Èîíîñôåðà, èëè ïëàçìåííàÿ îáîëî÷êà Çåìëè, õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî 
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ èîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî «äèíàìèêà èîíîñôåðû èçìåíÿåò-
ñÿ ñ âûñîòîé è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê òóðáóëåíòíûì è âîëíîâûì ïðîöåñ-
ñàì, ïðîèñõîäÿùèì â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû» [Õàèí, Êîðîíîâñêèé, 2007, 
ñ. 94]. Èîíîñôåðà îòêëèêàåòñÿ íà ïîäãîòîâêó è ñàìî çåìëåòðÿñåíèå, òî 
åñòü ìîæíî ãîâîðèòü î åå ñâÿçè ñ äèíàìèêîé çåìíîé êîðû è ëèòîñôåðû. 

Îñîáî îòìåòèì ìàãíèòîñôåðó Çåìëè (ñì. ïÿòóþ ãëàâó). Îíà îáëàäàåò 
àñèììåòðè÷íûì ñòðîåíèåì: ñî ñòîðîíû Ñîëíöà åå òîëùèíà äîñòèãàåò äî 
äåñÿòè çåìíûõ ðàäèóñîâ, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé – 100 è áîëåå. Äèíàìèêà 
ìàãíèòîñôåðû î÷åíü ÿðêî âûðàæåíà è ñâÿçàíà ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì. Îí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîêè ñîëíå÷íîé ïëàçìû, ëåòÿùèå ñî ñêîðîñòüþ 
500 êì/ñ, êîòîðûå îáòåêàþò ìàãíèòîñôåðó è îêàçûâàþò íà íåå äàâëå-
íèå, ñæèìàÿ è äåôîðìèðóÿ.

íà Ãåêëà â 1947–1948 ãîäàõ – âñåãî çà 20 ìèíóò [Ðàñò, 1982]. Íà Êàì÷àòêå 
èçâåñòíû ñëó÷àè ñåéñìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çà íåäåëè è ìåñÿöû, à íà 
Þæíûõ Êóðèëàõ íà âóëêàíå Òÿòÿ ñåéñìîãðàôû çàðåãèñòðèðîâàëè ïåðâûå 
ïðèçíàêè âóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿ çà ÷àñ äî èçâåðæåíèÿ. Îñîáî îòìå-
òèì Ï. È. Òîêàðåâà, äàâøåãî òî÷íûå ïðîãíîçû èçâåðæåíèé êàì÷àòñêèõ 
âóëêàíîâ Áåçûìÿííûé (1955), Øèâåëó÷ (1964) è Ïëîñêèé Òîëáà÷èê (1975). 
Îí âûÿâèë ãèïåðáîëè÷åñêèé çàêîí íàðàñòàíèÿ óñëîâíûõ äåôîðìàöèé è 
ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè çà 30–50 äíåé äî èçâåðæåíèÿ (ðîñò ãðàôèêà), à çà 
îäèí-òðè äíÿ äî èçâåðæåíèÿ – ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé 
è èõ ýíåðãèè.

Ñåé÷àñ ïðîãíîç èçâåðæåíèé âóëêàíîâ îïèðàåòñÿ íà èõ ìîíèòîðèíã êîì-
ïëåêñîì ìåòîäîâ (ñåéñìè÷íîñòü, äåôîðìàöèè, òåïëîïîòîê è äð.). Èíîãäà 
íàìå÷àåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü èçâåðæåíèé, íàïðèìåð, íà âóëêàíå Ìàóíàëîà 
ñ ïåðèîäîì îò 2 äî 210 ìåñÿöåâ (17 ëåò), íà âóëêàíå Ìèõàðà (ßïîíèÿ, î-â 
Îñèìà) ñíà÷àëà 115–230, çàòåì 6–87, à ñ 1938 ãîäà – äî 10 ëåò.
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4.2. Ýêçîãåííûå ïðîöåññû â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû

Ñ ñàìûìè âåðõíèìè ñëîÿìè çåìíîé êîðû è åå ïîâåðõíîñòüþ ñâÿçàíû 
ïðîöåññû, íàçûâàåìûå ýêçîãåííûìè. Âíåøíÿÿ äèíàìèêà ïðîÿâëÿåòñÿ â 
òàêèõ ïðîöåññàõ, êàê âûâåòðèâàíèå (ôèçè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå); äåÿòåëü-
íîñòü âåòðà (äåôëÿöèÿ è êîððîçèÿ, ýîëîâàÿ òðàíñïîðòèðîâêà è àêêóìó-
ëÿöèÿ); äåÿòåëüíîñòü ìîðñêèõ (àáðàçèÿ), ïîâåðõíîñòíûõ (ðåêè, îçåðà) 
è ïîäçåìíûõ (êàðñò) âîä; ðàçíîîáðàçíûå ãðàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ íà 
ñêëîíàõ; äåÿòåëüíîñòü ñíåãà, ïîäâèæíîãî ëüäà è ëåäíèêîâ [Êîðîíîâ-
ñêèé, 2006; ßêóøîâà è äð., 1988 è äð.]. Ïîñêîëüêó íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïî-
ñâÿùåíà ãåîäèíàìèêå, íèæå ðàññìîòðåíû òîëüêî îñíîâíûå ýêçîãåííûå 
ïðîöåññû, ñïîñîáíûå ïðèâîäèòü ê áîëüøèì êàòàñòðîôàì. 

Êðàòêî îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ôèçè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ìîæåò áûòü 
òåìïåðàòóðíûì èëè ìåõàíè÷åñêèì. Ïîñëåäíèé âèä ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
ïîä äåéñòâèåì àãåíòîâ, íàïðèìåð, çàìåðçàþùåé âîäû. Ãîâîðÿ æå î õèìè-
÷åñêîì âûâåòðèâàíèè, íàäî çàìåòèòü, ÷òî ãëàâíûìè ôàêòîðàìè åãî ÿâëÿ-
þòñÿ âîäà, êèñëîðîä, óãëåêèñëîòà è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Îäíè èç ñà-
ìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ è èçó÷åííûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ – ïëîñêîñòíîé 
ñêëîíîâûé ñòîê è ðóñëîâûå ïîòîêè. 

4.3. Ýêçîãåííûå êàòàñòðîôû, 
ñâÿçàííûå ñ ãðàâèòàöèîííûìè ïðîöåññàìè

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì ãðàâèòàöèîííûå ïðîöåññû, à çàòåì âîäíî-
ãðàâèòàöèîííûå, ãðàâèòàöèîííî-âîäíûå, ïîäâîäíî-ãðàâèòàöèîííûå, ëàâè-
íû, ñåëè è èõ ìåõàíèçì, à òàêæå ìåðû áîðüáû ñ ýòèìè âèäàìè êàòàñòðîô. 
Ðàçäåë èçëîæåí â îñíîâíîì ïî ðàáîòå À. Ô. ßêóøîâîé, Â. Å. Õàèíà è 
Â. È. Ñëàâèíà [1988]. 

4.3.1. Âèäû ãðàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïðè÷èíû ñâÿçàííûõ 
ñ íèìè ýêçîãåííûõ êàòàñòðîô

Ãðàâèòàöèîííûå, èëè òàê íàçûâàåìûå ñêëîíîâûå, ïðîöåññû ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â ïåðåìåùåíèè ãîðíûõ ïîðîä è ðûõëûõ îòëîæåíèé íà ñêëîíàõ ïîä 
âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ãîðíûå ïîðîäû îáû÷íî íàõîäÿòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè. Íî êîãäà îíè êîíòàê-
òèðóþò ñ ïîãðàíè÷íîé âîçäóøíîé èëè âîäíîé ñðåäîé, òî ìîãóò âûõîäèòü 
èç ðàâíîâåñèÿ. Åãî íàðóøåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè èç-çà çåìëåòðÿñåíèÿ, 
äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè íà ñêëîí èëè åãî ïîäðåçàíèÿ ðåêîé (ýðîçèÿ), 
ìîðåì (àáðàçèÿ) èëè áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ýòî ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü áûñòðî, ïî÷òè ìãíîâåííî (îáâàëû, êàìíåïàä, îñûïè), íî ìîãóò 
èìåòü ìåñòî è ìåäëåííûå äâèæåíèÿ, íàçûâàåìûå êðèïîì (àíãë. to cre-
ap – ïîëçòè, ñêîëüçèòü) èëè äëèòåëüíîé ïîëçó÷åñòüþ. Ñ ïîìîùüþ ïî-
ñëåäíåãî îáúÿñíÿþò ðàçðÿäêó íàïðÿæåíèé â êîðå è âåðõíåé ìàíòèè áåç 
çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì àêâàëüíîãî (âîäà) ôàêòîðà ñêëîíîâûå ïðîöåññû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ñîáñòâåííî ãðàâèòàöèîííûå, âîäíî-ãðàâèòàöèîííûå, ãðàâèòàöè-
îííî-âîäíûå è ïîäâîäíî-ãðàâèòàöèîííûå.

4.3.2. Ñîáñòâåííî ãðàâèòàöèîííûå ïðîöåññû
Ñðåäè ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû: à) ïðîâàëüíóþ; 

á) îáâàëüíóþ; â) êðèïîâóþ. Ïðè ýòîì ïåðâûå îáû÷íî ïðîèñõîäÿò äîñòà-
òî÷íî áûñòðî, ïîñëåäíèå – ìåäëåííî. Äëÿ ïðîâàëîâ ïðåäâàðèòåëüíûì 
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîäçåìíûõ ïóñòîò è ïîëîñòåé (êàðñò), êóäà 
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè èëè çåìëåòðÿñåíèÿ (òðèããåð èëè ñïóñêîâîé 
ìåõàíèçì) ïîðîäû, íàâèñàþùèå íàä ïîëîñòÿìè, ïðîâàëèâàþòñÿ. Îíè õà-
ðàêòåðíû äëÿ êàðñòîâûõ ïîëåé è ðàéîíîâ ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ (êàìåííûé óãîëü, ñîëü, ðóäû, íåôòü è äð.). 

Îáâàëû ïðîèñõîäÿò íà êðóòûõ, îáðûâèñòûõ ñêëîíàõ. Ñíà÷àëà ó åãî 
áðîâêè âîçíèêàþò òðåùèíû îòïîðà, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïîä âîçäåéñòâè-
åì ôèçè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ è óãëóáëÿþòñÿ. Îãðàíè÷åííûé 
èìè áëîê íàêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó ñêëîíà, îòðûâàåòñÿ è îïðîêèäûâàåòñÿ. 
Ïðè ïàäåíèè åãî ïîðîäû îáû÷íî äðîáÿòñÿ, ôîðìèðóÿ îáâàëüíûé êîë-
ëþâèé â îñíîâàíèè ñêëîíà (ðèñ. 4.1). Íî èíîãäà áûâàþò îáâàëû êðóïíûõ 
ãëûá è öåëûõ ìàññèâîâ. Îäèí èç õðåñòîìàòèéíûõ ïðèìåðîâ òàêîãî îáâàëà 
ïðîèçîøåë íà Ïàìèðå â 1911 ãîäó, êîãäà åäèíîâðåìåííî ðóõíóëà ãëûáà 
ïîðîä ìàññîé 8 ìëðä. òîíí, ïåðåãîðîäèâøàÿ ð. Ìóðãàá ïëîòèíîé âûñîòîé 
600 ì. Îí áûë âûçâàí çåìëåòðÿñåíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòûì ÿâëåíèåì â 
ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ.

Òàêèì æå ÿðêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ îáâàë â 1984 ãîäó â Êðûìó ÷à-
ñòè ãîðû Äåìåðäæè äëèíîé 460 è øèðèíîé 300–400 ì. Îáâàëüíîå òåëî 
îáðàçîâàëî ïëîñêèé êîíóñ øèðèíîé 900 ì â åå îñíîâàíèè. Îáâàë ñíåñ 
ðàñïîëîæåííûå ó ïîäíîæèÿ ãîðû íåñêîëüêî äîìîâ â îäíîèìåííîì ñå-
ëå [ßêóøîâà è äð., 1988]. Â ãîðàõ îáâàëüíûå ìàññû èíîãäà ïðèîáðåòàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ñêîðîñòü è ñïîñîáíû ïîäíÿòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé ñêëîí 
ðå÷íîé äîëèíû. Îáúÿñíÿþò ýòî çàõâàòîì âîçäóõà, êîãäà îáëîìî÷íàÿ ìàñ-
ñà ñêîëüçèò ïî íåìó, êàê ïî âîçäóøíîé ïîäóøêå. È êðîìå òîãî, òàì ðàñ-
ïðîñòðàíåíû êàìíåïàäû (äâèæåíèå ïî ñêëîíó îòäåëüíûõ êàìíåé è ãëûá) 
è îñûïè (ñìåùåíèå ùåáíÿ è äðåñâû).

4.3.3. Âîäíî-ãðàâèòàöèîííûå ïðîöåññû
Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ âîäíî-ãðàâèòàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâ-

ëÿþòñÿ îïîëçíè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ñâÿçíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä è ìàññ ðûõëûõ îòëîæåíèé ïî ñêëîíàì. Îïîëçíè ïðèâîäÿò 
ê îòíîñèòåëüíî áûñòðîìó (èíîãäà ìåíåå 15 ìèíóò) ðàçðóøåíèþ ñêëîíà. 
Ìåäëåííîå (ñì/ãîä) ñìåùåíèå ìàññ íà ñêëîíàõ íàçûâàþò êðèïîì èëè 
ïîëçó÷åñòüþ. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè íàçåìíûõ è ïîçäíåå 
ïîäâîäíûõ îïîëçíåé. Òàê, Ãåéì [1932] ðàçäåëèë îïîëçíè â îñíîâíîì ïî 
ñëàãàþùåìó èõ ìàòåðèàëó (ðûõëûå ãðóíòû, ñêàëüíûå ïîðîäû). Ïðè ýòîì 
âàæíî çíàòü, îáðàçîâàëàñü ëè ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ âî âðåìÿ ñêîëü-
æåíèÿ èëè îíà ñóùåñòâîâàëà ðàíåå (ðàçíîâîçðàñòíûå, ñîñòàâíûå îïîëç-
íè). Çàðóáà è Ìåíêë [1969] êëàññèôèöèðîâàëè îïîëçíè â çàâèñèìîñòè îò 
ìàòåðèàëà è ãëóáèíû ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ (ïîäîøâà îïîëçíÿ). Êàìå-
íîâ è äð. [1971] ðàçäåëèëè îïîëçíè ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ. 
Íåìêîê è äð. [1972] êëàññèôèöèðîâàëè ñêëîíîâûå äâèæåíèÿ ïî ñêîðîñòè 
(ïîëçó÷åñòü, ñêîëüæåíèå, òå÷åíèå è îáðóøåíèå). Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì 
ñòðîåíèÿ îïîëçíÿ ñêàëüíûõ ïîðîä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.1.
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Îïèñàííîå òåëî ñïîëçàåò ïî ãëèíèñòûì ïîðîäàì (âîäîóïîð) ñ îáâîä-
íåííîé (ñìàçêà) êðîâëåé. Ãðóíòîâàÿ èëè äîæäåâàÿ âîäà çàìåòíî ñíèæàåò 
ñöåïëåíèå ìåæäó ëîæåì è îïîëçíåì, ñïîñîáñòâóÿ åãî ñìåùåíèþ âíèç ïî 
óêëîíó, ïîýòîìó îïîëçíè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âîäíî-ãðàâèòàöèîí-
íûå ÿâëåíèÿ. Â òå÷åíèå ãîäà îíè ìîãóò ñìåñòèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå îò 0,1 äî 
100 ì. Òàê, â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â Äàãåñòàíå áëîêîâûé îïîë-
çåíü â 200 ìëí. êóá. ì ñïîëç íà 2 êì. 

Îïîëçíè ðàñïðîñòðàíåíû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåãèîíàõ, â òîì ÷èñëå è 
íà Ñàõàëèíå. Îíè íàíîñÿò áîëüøîé âðåä íàðîäíîìó õîçÿéñòâó, óíè÷òîæàÿ 
ïàõîòíûå çåìëè, ïîñòðîéêè, ìîñòû è äîðîãè. 

4.3.4. Ãðàâèòàöèîííî-âîäíûå ïðîöåññû
Ñîãëàñíî íàçâàíèþ, ê ýòèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ òå, â ôîðìèðîâàíèè 

êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò âîäà, à òâåðäûå ÷àñòèöû â íåé âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Ñðåäè íèõ ðàçëè÷àþò îïîëçíè-ïîòîêè, ñåëè èëè ãðÿçåêà-
ìåííûå ïîòîêè, ëàõàðû (ñì. òðåòüþ ãëàâó) íà ñóøå, ïîäâîäíûå òóðáèäèò-
íûå è îáëîìî÷íûå ïîòîêè ïî êàíüîíàì. 

Îïîëçíè-ïîòîêè ñâÿçàíû ñ èçáûòî÷íîé (ñíåãîòàÿíèå, ñèëüíûå ïðîäîëæè-
òåëüíûå äîæäè) âîäîíàñûùåííîñòüþ ðûõëûõ ñêëîíîâûõ îòëîæåíèé, êîãäà 
ñöåïëåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îñëàáëÿåòñÿ è îíè ñïîñîáíû òå÷ü âíèç ïî óêëî-
íó. Â îïîëçíå-ïîòîêå îñíîâíàÿ ìàññà âåùåñòâà òåðÿåò ïåðâè÷íóþ òåêñòóðó, 
è ïîýòîìó ïîñëå îòëîæåíèÿ è âûñûõàíèÿ îíà ïðèîáðåòàåò íîâóþ. Ïîâåðõ-
íîñòü ïîòîêà áóãðèñòàÿ. Îïîëçíè-ïîòîêè íàïîìèíàþò ïî ôîðìå ÿçûêè, ÷òî 
ñáëèæàåò èõ ñ ãîðíî-äîëèííûìè ëåäíèêàìè (ãëåò÷åðíûå îïîëçíè). 

Ñåëè, èëè ñåëåâûå ïîòîêè, ðàñïðîñòðàíåíû â ãîðàõ è ïðåäãîðüÿõ è 
äàâíî èçó÷àþòñÿ. Ïî-àðàáñêè «ñåëü» îçíà÷àåò áóðíûé ïîòîê. Èõ êëàññè-
ôèêàöèÿ îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè ðàçìåðîâ ïåðåíîñèìîãî ìàòåðèàëà. Òàê, 
ãðÿçåêàìåííûå ñåëè â ðàâíîé ñòåïåíè íàñûùåíû ìåëêèìè è êðóïíûìè 
îáëîìêàìè. Â âîäíî-êàìåííûõ ñåëÿõ ïðåîáëàäàþò êðóïíûå îáëîìêè, âà-

ëóíû, ãëûáû. Ãðÿçåâûå ïîòîêè â îñíîâíîì íàñûùåíû ãëèíèñòûìè ÷àñòè-
öàìè. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ñåëåé ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü è 
âíåçàïíîñòü ïîÿâëåíèÿ. Ïðè äâèæåíèè ñåëÿ ãðóáîîáëîìî÷íûé ìàòåðèàë 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â åãî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè. Îáðàçîâàíèå ñåëåé â îñíîâíîì 
ñâÿçûâàþò ñ ñèëüíûìè ïðîäîëæèòåëüíûìè äîæäÿìè è çàïàñîì ðûõëîãî, 
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà â ðå÷íîì áàññåéíå, ïîýòîìó ñåëåâûå îòëîæåíèÿ 
çàïîëíÿþò ïðåäãîðíûå è ìåæãîðíûå âïàäèíû. Íåðåäêî ñåëè ìîãóò áûòü 
èíèöèèðîâàíû çåìëåòðÿñåíèÿìè, íàïðèìåð, Õàèòñêèé ñåëü, âûçâàííûé 
çåìëåòðÿñåíèåì â 1949 ãîäó (Ñðåäíÿÿ Àçèÿ). Îí óíè÷òîæèë ñåëî Õàèò, à 
ìîùíîñòü åãî íàíîñîâ äîñòèãëà 60 ì. 

Ñåëè íà Ñàõàëèíå è Êóðèëàõ ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó 
ýòî ñåéñìîàêòèâíûé ðåãèîí ñ ìóññîííûì êëèìàòîì è òàéôóíàìè, íåñó-
ùèìè îáèëüíûå îñàäêè. Ñåëåâûå êîìïëåêñû íà Êóðèëàõ â îñíîâíîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíû íà Ïàðàìóøèðå [Êàçàêîâ, 1997]. Îíè ïðîðåçàþò ïðèáðåæíûå 
óñòóïû è ïî îáúåìó íåâåëèêè (10–15 òûñ. êóá. ì). Åùå ìåíüøå îáúåì 
ñåëåé íà Øèêîòàíå (5 òûñ. êóá. ì). Ïî Í. À. Êàçàêîâó [1997], ìåæñåëåâîé 
èíòåðâàë äëÿ êóðèëüñêèõ ñåëåé îáúåìîì áîëåå 10 òûñ. êóá. ì ñîñòàâëÿåò 
50–100 ëåò. Îáû÷íî îíè ñâÿçàíû ñî ñíåãîòàÿíèåì â ìàå–èþíå è ïðîäîë-
æèòåëüíûìè äîæäÿìè â èþëå–îêòÿáðå. 

4.3.5. Ïîäâîäíî-ãðàâèòàöèîííûå ïðîöåññû
Îáúåäèíÿþò øèðîêèé êðóã ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ íà ïîäâîäíûõ ñêëîíàõ, 

ëó÷øå èçó÷åííûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà êîíòèíåíòàëüíûõ 
îêðàèíàõ Àòëàíòèêè, Èíäèéñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ. Íåïëîõî èçó÷åíû áëî-
êîâûå îïîëçíè è îïîëçíè-ïîòîêè, íåðåäêî èìåþùèå ãèãàíòñêèå ðàçìåðû, à 
òàêæå îòëîæåíèÿ îáëîìî÷íûõ è òóðáèäèòíûõ (ìóòüåâûõ) ïîòîêîâ îáû÷íî ñ 
ãðàäàöèîííîé ñëîèñòîñòüþ è öèêëè÷åñêèì ñòðîåíèåì (äåáðèòû è òóðáèäèòû 
ñîîòâåòñòâåííî). Áëîêîâûå îïîëçíè â îñíîâíîì êàðòèðîâàíû íà îòêðûòûõ 
ñêëîíàõ, â ìåíüøåé ñòåïåíè â ïîäâîäíûõ êàíüîíàõ. Äåáðèòû è òóðáèäèòû 
ôîðìèðóþò ãëóáîêîâîäíûå êîíóñà âûíîñà â óñòüÿõ êàíüîíîâ. Ïðîòÿæåí-
íîñòü êîíóñîâ èíîãäà äîñòèãàåò 2 000–4 000 êì (Áåíãàëüñêèé êîíóñ). Ñïó-
ñêîâûå ìåõàíèçìû ïîäâîäíûõ îïîëçíåé â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ çåìëåòðÿ-
ñåíèÿìè è ãëóáèííîé ýðîçèåé â êàíüîíàõ, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîäðåçàíèå 
èõ ñêëîíîâ è âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå âèñÿ÷èå îïîëçíè êàéíîçîéñêèõ 
îñàäêîâ (Êàì÷àòñêèé êàíüîí, ïî äàííûì Â. Ë. Ëîìòåâà). Ñòåêàíèå ìîëîäûõ 
íåêîíñîëèäèðîâàííûõ äîííûõ îñàäêîâ íà ñâåðõìàëûõ (0,1° ïî Ê. Ëüþèñó) 
óêëîíàõ äíà îáíàðóæåíî íà âíåøíåì êðàå àâàíäåëüòû Ìèññèñèïè. Îäíà 
èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì – âîçìîæíîñòü è îñîáåííîñòè òðàíñôîðìàöèè 
îïîëçíåâûõ ìàññ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ â ïîäâîäíûå ëàâèíû, îáëîìî÷íûå 
è òóðáèäèòíûå ïîòîêè è, ñëåäîâàòåëüíî, çàùèòà ïîäâîäíûõ ëèíèé ñâÿçè 
(îêðåñòíîñòè Áîëüøîé Íüþôàóíäëåíäñêîé áàíêè, çåìëåòðÿñåíèå 1929 ãî-
äà, ïîâëåêøåå îáðûâ òåëåãðàôíûõ êàáåëåé, îïèñàííûé â ëèòåðàòóðå) èëè 
óñòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ãëóáîêèõ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí (Áðàçèëèÿ, 
Ìåêñèêàíñêèé çàëèâ). 

4.3.6. Ìåðû áîðüáû ñ ãðàâèòàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè
Â îñíîâíîì òàêèå ìåðû ïðîâîäÿòñÿ â ðàéîíàõ ÷àñòîãî ñõîäà îïîëç-

íåé è îáâàëîâ äëÿ çàùèòû íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, îñîáåííî êðóïíûõ (Ñî÷è 

Ðèñ. 4.1. Òèïû êîëëþâèàëüíûõ òåë [ßêóøîâà è äð.,1988]: 
1 – îáâàëüíîå; 2 – áëîêîâî-îïîëçíåâîå; 3 – òåððàñîâèäíîå; 
4 – öèðêîâîå; 5 – áóãðû âûïèðàíèÿ; 6 – òðåùèíà îòðûâà; 

7 – ñòåíêà îòðûâà; 8 – ïðîâàë; 9 – ëîæå îïîëçíÿ.
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è äð.), îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîé è òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû. Îíè â 
áîëüøåé ìåðå îðèåíòèðîâàíû íà ðàçëè÷íûå ìåòîäû óêðåïëåíèÿ ñêëîíîâ 
è èõ ïîñëåäóþùèé ìîíèòîðèíã (çàêðåïëåííûå ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè, ïîä-
ïîðíûå ñòåíêè, âûñàäêà êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ è äð.). 

4.3.7. Ìåðû áîðüáû ñ ñåëåâûìè ïîòîêàìè
Â îñíîâíîì îíè ñâÿçàíû ñ óêðåïëåíèåì ñêëîíîâ â âîäîñáîðíûõ áàñ-

ñåéíàõ ñåëåîïàñíûõ ðåê (âûñàäêà êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ). Äëÿ çàùèòû 
êðóïíûõ ãîðîäîâ, íàïðèìåð, Àëìà-Àòû, ïðèøëîñü ñòðîèòü áîëüøóþ ïëî-
òèíó íà ð. Ìàëàÿ Àëìààòèíêà. «Ñåëè íà Àëìààòèíêå – ÿâëåíèå ÷àñòîå: 
ñåëè ñðåäíåé ñèëû ïðîèñõîäÿò òàì ðàç â 5 ëåò, à ãèãàíòñêèå, àíàëîãè÷íûå 
îáðàçîâàâøåìóñÿ â 1921 ã., – ðàç â 100 ëåò. Â 1966 ã. ïóòåì êðóïíîãî âçðûâà 
â äîëèíó Ìàëîé Àëìààòèíêè áûëî îòâàëåíî áîëåå 2 ìëí. êóá. ì ãîðíûõ 
ïîðîä è îáðàçîâàíà ïëîòèíà âûñîòîé 65 ì è øèðèíîé (â îñíîâàíèè) îêîëî 
400 ì. Íî è ýòà ïëîòèíà ìîãëà íå âûäåðæàòü ìîùíîãî íàòèñêà ñåëÿ, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì â 1967 ãîäó ïëîòèíó íàðàñòèëè äî âûñîòû 93 ì. Øèðèíà ïëîòèíû 
íà âåðøèíå òåïåðü äîñòèãàåò 60 ì ïðè øèðèíå ó ïîäíîæüÿ 450 ì. Ýòà ïëî-
òèíà ñäåðæàëà ñåëü â 1973 ãîäó, íî îí çàïîëíèë äîëèíó íà òðè ÷åòâåðòè 
âûñîòû ïëîòèíû, ïîýòîìó ïëîòèíó åùå íàðàñòèëè äî 145 ì» [ßêóøîâà è 
äð., 1988, ñ. 282]. Àâòîð íåîäíîêðàòíî èìåë âîçìîæíîñòü îöåíèòü íîâóþ 
ïëîòèíó ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè è îáðàçîâàííîå â óùåëüå Ìåäåî âîäîõðà-
íèëèùå è îäíîèìåííûé âûñîêîãîðíûé êàòîê. 

4.4. Êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ ëàâèíàìè 

4.4.1. Îáùèå äàííûå î êàòàñòðîôàõ, ñâÿçàííûõ ñ ëàâèíàìè 
Êðóïíûå ñíåæíûå ëàâèíû ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ïðèðîä-

íûõ êàòàñòðîô â ãîðàõ. Ðàç â 50 ëåò ñõîäÿò îãðîìíûå ëàâèíû. Çà ãîä îò 
íèõ ãèáíåò îêîëî 100 ÷åëîâåê.  Íî áûâàþò ñëó÷àè ãèáåëè è áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ëþäåé. Òàê, âî âðåìÿ ïîõîäà Ãàííèáàëà ïîãèáëî îò ëàâèí 18 òûñ. ñîë-
äàò, à â 1916 ãîäó â Òèðîëå (Àâñòðèÿ) 80 òûñ. ñîëäàò íàøëè ñâîþ ñìåðòü îò 
ëàâèíû, êîòîðóþ îíè æå è ñïóñòèëè. Â 1911 ãîäó â øòàòå Âàøèíãòîí (ÑØÀ) 
ëàâèíà ïîãðåáëà òðè ïîåçäà è óíåñëà æèçíè 129 ÷åëîâåê. Â íàøå âðåìÿ, 
êîãäà çèìíèé ñïîðò ïðèâëåêàåò ìíîãèõ ëþäåé, äàëåêî íå âñå èç íèõ çíàþò 
î ñíåæíûõ ëàâèíàõ è íåðåäêî ñòàíîâÿòñÿ èõ æåðòâàìè. 

4.4.2. Îñîáåííîñòè ëàâèí íà Ñàõàëèíå è Êóðèëàõ
Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ëàâèí íà Ñàõàëèíå è Êóðèëàõ. Ïî ëà-

âèíîîïàñíîñòè Ñàõàëèí çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â Ðîññèè. Çäåñü îíè ñõîäÿò 
â 42 íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, â òîì ÷èñëå â ã. Íåâåëüñêå, Õîëìñêå, Êîðñàêîâå. 
Â îêðåñòíîñòÿõ Þæíî-Ñàõàëèíñêà ëàâèíîîïàñíû ãîðà Ðîññèéñêàÿ è âåð-
õîâüÿ ð. Ðîãàòêà. Ëàâèíû íà Ñàõàëèíå ñõîäÿò íà þãå ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü, 
â Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêèõ ãîðàõ – â îêòÿáðå–ìàå. Ëàâèíîîïàñíûé ïåðèîä 
íà Ñåâåðíûõ Êóðèëàõ äëèòñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ìàé, íà Þæíûõ– ñ äåêàáðÿ ïî 
àïðåëü. Ëàâèíû ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ñõîäÿò â êîíöå ôåâðàëÿ – íà÷àëå 
ìàðòà, íà ñåâåðíûõ îñòðîâàõ – â äåêàáðå-ÿíâàðå. Îáúåìû ëàâèí äîñòè-
ãàþò 200 òûñ. êóá. ì íà þãå â ðàéîíå Þæíî-Ñàõàëèíñêà è Ñóñóíàéñêîãî 
õðåáòà, à â Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêèõ ãîðàõ – 800 òûñ. êóá. ì [Èâàíîâ, 1991]. 

Ïðîáåã ëàâèí äîñòèãàåò òðåõ êèëîìåòðîâ. Ïî÷òè åæåãîäíî åñòü æåðòâû. 
Â 1945 ãîäó â ïîñ. Îêòÿáðüñêèé Àëåêñàíäðîâñê-Ñàõàëèíñêîãî ðàéîíà ëà-
âèíà ðàçðóøèëà äåâÿòü äâóõýòàæíûõ äîìîâ, ïîãèáëî 149 ÷åëîâåê (îáúåì 
ëàâèíû – îêîëî 150 òûñ. êóá. ì). Â Ñåâåðî-Êóðèëüñêå ëàâèíà ñ âóëêàíà 
Ýáåêî ñíåñëà äî îñíîâàíèÿ áîëüíèöó, îñòàëñÿ îäèí ôóíäàìåíò, ïîãèáëè 
âñå. Â ýòîé ñâÿçè íà Ñàõàëèíå è Ñåâåðíûõ Êóðèëàõ (íà÷èíàÿ ñ 1965 ãîäà) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ïî èññëåäîâàíèþ ñíåæíûõ ëàâèí, 
îïàñíîñòè, ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ïðîòèâîëàâèííûõ ìåðîïðèÿòèé, îðãà-
íèçîâàíà ñëóæáà íàáëþäåíèé íà ñåìè ñíåãîëàâèííûõ ñòàíöèÿõ.

Îòíîñèòåëüíî ðàéîíèðîâàíèÿ ãîðíûõ òåððèòîðèé Ñàõàëèíà è Êóðèëü-
ñêèõ îñòðîâîâ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîìó òèïó, 
òèõîîêåàíñêîìó ïîäòèïó ëàâèííîãî ðåæèìà [Äðåâèëî, Êàçàêîâ, 1997]. Îò-
ìå÷åíî, ÷òî ñõîä êðóïíûõ ëàâèí ñ ïðåäåëüíîé äàëüíîñòüþ âûáðîñà îáó-
ñëîâëåí íå òîëüêî ñèëüíûìè ñíåãîïàäàìè, íî è ìåòàìîðôèçìîì ñíåæíîé 
òîëùè ñ ïîÿâëåíèåì â íåé ëàâèíîîïàñíûõ ñëîåâ. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò è 
ðåëüåô Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Òàê, Ñ. Ï. Æèðóåâ è Â. È. Îêîïíûé [1997] 
ïèøóò, çäåñü «õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû: 
1. Âóëêàíè÷åñêèå õðåáòû è ìàññèâû ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè êîíóñàìè 
âóëêàíîâ ñ àáñîëþòíûìè âûñîòàìè äî 2 300 ì (âóëêàí Àëàèä) è ãëóáîêî 
ðàñ÷ëåíåííûìè ýðîçèåé âóëêàíè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Çäåñü ôîðìèðó-
þòñÿ ëàâèíû ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ: äî 1 ìëí. êóá. ìåòðîâ. 2. Äëÿ õîëìè-
ñòî-âîëíèñòûõ âîçâûøåííîñòåé è ëàâîâûõ ïëàòî ëàâèíîîïàñíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ èõ êðóòûå íåðàñ÷ëåíåííûå ñêëîíû è ýðîçèîííûå âðåçû. Îáúåìû ëàâèí 
ìîãóò äîñòèãàòü 100–150 òûñ. êóá. ìåòðîâ. 3. Ñî ñêëîíîâ ìîðñêèõ òåððàñ è 
ðàâíèí ñõîäÿò ëàâèíû îáúåìîì äî 50 òûñ. êóá. ìåòðîâ.

Ìíîãîîáðàçèå ôîðì ðåëüåôà è ñëîæíûé êëèìàòè÷åñêèé ðåæèì ñîçäà-
þò óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëàâèí âñåõ òèïîâ, ñâîéñòâåííûõ äëÿ âñåõ 
ãîðíûõ ñòðàí» [ñ. 89]. 

Çàìå÷åíî, ÷òî ñíåæíûå ëàâèíû âîçíèêàþò íà îòêðûòûõ òðàâÿíèñòûõ 
ñêëîíàõ êðóòèçíîé 25–60°. Â ëåñó íà ñêëîíàõ, ïîðîñøèõ êóñòàðíèêîì, è 
ñêàëüíûõ âûñòóïàõ ëàâèíû îáðàçóþòñÿ ðåäêî. Îäèíî÷íûå äåðåâüÿ íå ïðå-
ïÿòñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ ëàâèí. Íà þæíûõ ñêëîíàõ â íà÷àëå çèìû ëàâèí 
ìåíüøå, ñíåã òàì áûñòðåå óïëîòíÿåòñÿ è îñåäàåò, íî â êîíöå çèìû îíè 
ñòàíîâÿòñÿ ëàâèíîîïàñíû èç-çà òàÿíèÿ ñíåãà è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 

Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ òèïà ëàâèí: I – ïûëåâûå; II – ïëàñòîâûå.
Ëàâèíû ïûëåâûå îáðàçóþòñÿ áåñôîðìåííîé ñìåñüþ ñíåæíîé ïûëè. 

Ìåæäó ñìåùàþùèìñÿ è ïîäñòèëàþùèì ñíåãîì íåò ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ. 
Ñíèçó äîáàâëÿåòñÿ âñå íîâûé è íîâûé ñíåã, è ëàâèíà ðàñòåò. Òàêèå ëàâèíû 
÷àñòî âîçíèêàþò â îäíîì ìåñòå èëè íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå.

Ëàâèíû ïëàñòîâûå îòäåëåíû ïëîñêîñòüþ ñêîëüæåíèÿ îò îñíîâàíèÿ. 
Îíè âîçíèêàþò, êàê è îïîëçíè, âäîëü ïîâåðõíîñòè îòðûâà è îïîëçàþò 
â âèäå ïëàñòà ïî íèæåëåæàùèì íàïëàñòîâàíèÿì ñíåãà è ïî êîðåííîìó 
ñêëîíó. Òàêèå ëàâèíû áîëåå îïàñíûå, ÷åì ïûëåâûå, è ïî ôîðìå äåëÿòñÿ 
íà ëîòêîâûå, ñêàòûâàþùèåñÿ ïî ëîæáèíàì (ëîòêàì), è ïëîñêèå îñîâû, 
ñìåùàþùèåñÿ ïî ðîâíûì, îòêðûòûì ñêëîíàì.

Ñêîðîñòü ñíåæíûõ ëàâèí êîëåáëåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Áûñòðåå 
äâèæóòñÿ ïûëåâûå ëàâèíû, ðàçâèâàþùèå ñêîðîñòü äî 120–360 êì/÷, òîãäà 
êàê îñîâû ñìåùàþòñÿ ìåäëåííåå (25–36 êì/÷). 
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Âîçíèêíîâåíèå ëàâèí. Èõ ñâÿçûâàþò ñ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñ-
òüþ ñíåæíûõ ìàññ íà êðóòûõ ñêëîíàõ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ñíåãà íà ãëó-
áèíå ñ îáðàçîâàíèåì ïîòåíöèàëüíîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, ñîòðÿñåíè-
ÿìè, â òîì ÷èñëå ñåéñìè÷åñêèìè (èíîãäà êàìåíü, óïàâøèé íà ñíåæíûé 
ñêëîí, ìîæåò âûçâàòü ëàâèíó). 

4.4.3. Ìåõàíèçì ëàâèí
Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ãðàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ñêëîíàõ ñ÷èòàþò, 

÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ñíåæíûå ëàâèíû ïîäîáíû îïîëçíÿì. Ñíåæ-
íàÿ ëàâèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü êðèñòàëëèêîâ ñíåãà è âîçäóõà. Ïî-
ñëå âûïàäåíèÿ ñíåã áûñòðî ìåíÿåò ñâîéñòâà, ïîäâåðãàÿñü ìåòàìîðôèçìó. 
Åãî êðèñòàëëèêè ðàñòóò, ïîðèñòîñòü ñíåæíîé ìàññû óìåíüøàåòñÿ, è íà 
íåêîòîðîé ãëóáèíå ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëü-
æåíèÿ ñ îñëàáëåííûì ñöåïëåíèåì. 

Ïî ýòèì âîïðîñàì Ò. Ê. Çëîáèí è Í. À. Êàçàêîâ â îò÷åòå «Èññëåäîâàíèÿ 
ñòðîåíèÿ è äèíàìèêè ëèòîñôåðû Ñàõàëèíà è Êóðèë è ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô», âûïîëíåííîì ÑàõÃÓ ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ â 2000 ãîäó, îòìå÷àëè ñëåäóþ-
ùåå. Ìåõàíèçì àêòèâèçàöèè ëàâèííîãî ïðîöåññà ïðè ôëóêòóàöèÿõ ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ôîíà ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ñíåæíîì 
ïëàñòå êàê äèññèïàòèâíîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé 
ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð. Íà îäíîé èç ñòàäèé 
ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ñàìîîðãàíèçàöèÿ âðåìåííîé ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ñíåæíîé òîëùè [Êàçàêîâ, 2000], âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå 
íåëèíåéíûõ àâòîêîëåáàíèé ñíåæíîãî ïëàñòà. Ýòà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà 
ñèñòåìîé ñòîÿ÷èõ ïîïåðå÷íûõ âîëí, óçëû è ïó÷íîñòè êîòîðûõ ìîãóò çàíè-
ìàòü â ëàâèíîñáîðå îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå. ×àñòîòíûé ñïåêòð àâòîêîëå-
áàíèé ñíåæíîãî ïëàñòà ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0,02 äî ïåðâûõ Ãö è çàâèñèò 
êàê îò ðàçìåðîâ ñíåæíîãî ñëîÿ, òàê è îò ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà. Ðåçîíàíñ-
íîå óñèëåíèå àâòîêîëåáàíèé ñíåæíîãî ïëàñòà ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê åãî 
ðàçðóøåíèþ â çîíàõ êîíöåíòðàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, 
ê âîçíèêíîâåíèþ ëàâèíû. Äîáàâèì, ÷òî ôëóêòóàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà 
òàêæå ñïîñîáíû âûçâàòü ñíåæíûå ëàâèíû. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà Ñà-
õàëèíå â 1980–1997 ãîäû ìåòàìîðôèçì ñíåæíîé òîëùè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ôîðìèðîâàíèÿ 90 % ëàâèí, îáúåì êîòîðûõ ïðåâûøàåò 1000 êóá. ì. Îáÿ-
çàòåëüíûì óñëîâèåì âêëþ÷åíèÿ ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà ëàâèí (â òîì ÷èñëå 
ïðè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ) ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå õîòÿ áû îäíèì ñíåæ-
íûì ñëîåì ñòàäèè êîíñòðóêòèâíîãî ìåòàìîðôèçìà è ôîðìèðîâàíèå â ñëîå 
âîëîêíèñòîé òåêñòóðû. Òàêèå ñëîè íàèìåíåå ïðî÷íûå â ñíåæíîé òîëùå. 

Ïðè çåìëåòðÿñåíèè âîçíèêàþò ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû, ìåõà-
íèçìû âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ íà ñíåæíûé ïîêðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. 
Âîçáóæäåíèå â ëèòîñôåðå èëè çåìíîé êîðå ïîïåðå÷íûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè, 
áëèçêèìè ê ÷àñòîòàì àâòîêîëåáàíèé ñíåæíîãî ïëàñòà è ñîâïàäàþùèìè 
ïî ôàçå, ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñà è ðàçðóøåíèþ 
ñíåæíîãî ïëàñòà â ïó÷íîñòÿõ åãî ñòîÿ÷åé âîëíû. Ïðåæäå âñåãî íàñ èíòåðå-
ñóþò ïîâåðõíîñòíûå âîëíû Ëÿâà è Ðýëåÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìåäëåííûì 
çàòóõàíèåì ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà è áîëüøèìè àìïëèòóäàìè. ×àñòîò-
íûé ñïåêòð, ôîðìèðóþùèé íàèáîëåå èíòåíñèâíóþ ÷àñòü àêñåëåðîãðàìì 

êîëåáàíèé ãðóíòà, ëåæèò â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå (0,28–7,8 Ãö). 
Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå òîò ôàêò, ÷òî íàèìåíüøèå êîýôôèöèåíòû çàòóõà-
íèÿ ñ ðàññòîÿíèåì óðîâíåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óñêîðåíèé êîëåáàíèé 
ãðóíòà ëåæàò â èíôðàçâóêîâîé (ìåíåå 1 Ãö) ÷àñòè ñïåêòðà [×åðíîâ,1991].

Ïîìèìî ÷àñòîòû êîëåáàíèé, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, êàê óñêîðåíèå è ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ñìåùå-
íèé. Îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ðåàêöèþ ñíåæíîé òîëùè íà 
âíåøíåå âîçäåéñòâèå – îò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ñíåæíîì ñëîå äî åãî 
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñåéñìîãåííûõ ëàâèí, 
íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ î ñèëå òîë÷êîâ. Â ñâåòå âûøåèçëîæåííîãî 
ñ îáðàçîâàíèåì â ñíåæíîé òîëùå ëàâèíîîïàñíîãî ñëîÿ èõ ñèëà â ðàéîíå 
ëàâèíîñáîðà ìîæåò íå ïðåâûøàòü îäèí-äâà áàëëà (ïðè óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ 
ôàç ñåéñìè÷åñêîé âîëíû è àâòîêîëåáàíèé ñíåæíîãî ïëàñòà). Ïðè âûïîë-
íåíèè ýòîãî óñëîâèÿ âîçìîæíî ðàçðóøåíèå ïëàñòà ïðè ðàñêà÷êå åãî äàæå 
ìèêðîñåéñìàìè ñ ÷àñòîòîé 0,15–0,25 Ãö è óñêîðåíèÿìè äî 0,25 ñì/ñ2. Â 
ñëó÷àå ïðîòèâîôàçû ñåéñìè÷åñêîé âîëíû àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé ñíåæ-
íîãî ïëàñòà óìåíüøàåòñÿ è ñíåæíûé ñêëîí ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâ.

Âîïðîñ î ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèÿ è ìàêñèìàëü-
íîì ðàññòîÿíèè îò åãî î÷àãà äî ëàâèíîñáîðà äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò óñèëåíèÿ àìïëèòóäû ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäû 
çà ñ÷åò ñåéñìè÷åñêîé æåñòêîñòè ïîðîä è âîëíîâîäíûõ ýôôåêòîâ â ñíåæíîé 
òîëùå. Äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí çàâèñèò òàêæå îò 
êðèòè÷åñêîãî óãëà ïîäõîäà âîëíû [×åðíîâ, 1991]. Àíàëèç ìàòåðèàëîâ íà-
áëþäåíèé çà ëàâèíàìè è çåìëåòðÿñåíèÿìè íà Ñàõàëèíå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
ðÿä ñëó÷àåâ ñîâïàäåíèÿ äàò ñõîäà ëàâèí ñ äàòàìè çåìëåòðÿñåíèé. Ïðè ýòîì 
îòìå÷åíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: 1) çà ïåðèîä 1928–1996 ãîäû 85,7 % 
ñëó÷àåâ ñîâïàäåíèé ïðèõîäÿòñÿ íà ñåðåäèíó äåêàáðÿ – êîíåö ìàðòà, êîãäà 
ñíåæíàÿ òîëùà ñîñòîèò èç 10–24 ñëîåâ; êîýôôèöèåíòû âòîðè÷íîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ â íåé 0,80–0,90, à êîýôôèöèåíòû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè – 0,50–0,80; 
2) ìàãíèòóäà â ðàéîíàõ ëàâèíîîáðàçîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðå-
âûøàëà 1–3; 3) îáúåìû ëàâèí, èíèöèèðîâàííûõ çåìëåòðÿñåíèÿìè, îáû÷íî 
íà ïîðÿäîê âûøå îáúåìîâ ëàâèí, ñîøåäøèõ â ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä; 
4) â ñëó÷àÿõ ñîâïàäåíèÿ ñîáûòèé ñ âåðîÿòíîñòüþ 80 % ðàññòîÿíèå îò î÷àãà 
çåìëåòðÿñåíèÿ äî ëàâèíîñáîðà âàðüèðîâàëî îò 20 äî 240 êì ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé îäèí-òðè áàëëà. Îáðàùàåò âíèìàíèå ôàêò 
ñîâïàäåíèÿ ñëó÷àåâ ñõîäà ëàâèí ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ñ ðàññòîÿíèåì äî 
î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ 100–240 êì. Òàêàÿ êàðòèíà âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ õàðàê-
òåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ìàê-
ñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëàâèíîñáîðà äî î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
350–420 êì ïðè ìàãíèòóäàõ 7–8 è ãëóáèíå î÷àãà äî 30 êì; 300–350 êì ïðè 
ìàãíèòóäå 5–6; íå áîëåå 240 êì ïðè ìàãíèòóäå 3–4 è ãëóáèíå î÷àãà 15 êì. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ðàéîíîâ Ñàõàëèíà âîçìîæíî ðåçîíàíñíîå óñèëå-
íèå êîëåáàíèé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ÷àñòîòàõ äâà-òðè Ãö ïðè áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà [×åðíîâ,1991]. 

Çà ïåðèîä ñ 1945 ïî 1993 ãîä èíòåíñèâíîñòü çåìëåòðÿñåíèé â ãîðàõ 
Ñàõàëèíà îáû÷íî íå ïðåâûøàëà îäíîãî-òðåõ áàëëîâ. Îäíàêî îáúåì ñíåæ-
íûõ ëàâèí, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèÿìè, 
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çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îáúåìû ëàâèí, ñîøåäøèõ â ïåðèîä, ïðåäøåñòâî-
âàâøèé ñîáûòèþ. Òàê, îáúåì ëàâèíû, ñîøåäøåé â ðàéîíå ×àìãèíñêîãî 
ïåðåâàëà (Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêèå ãîðû) 24 àïðåëÿ 1984 ãîäà, ñîñòàâèë 
40 òûñ. êóá. ì. Îáúåìû ëàâèí, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â ñîñåäíèõ ëàâèíîñáî-
ðàõ â ïåðèîä ñ 16 ïî 22 àïðåëÿ è ñ 24 àïðåëÿ 1984 ãîäà, íå ïðåâûñèëè 2 
òûñ. êóá. ì (â ñðåäíåì ìåíåå 1 òûñ. êóá. ì). 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñíåãîëàâèííîé ñëóæáû ìîæåò áûòü ñâåäåíà 
ê ðåãóëÿðíûì íàáëþäåíèÿì çà òîëùèíîé ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ñêëîíàõ, 
äèíàìèêîé åãî óïëîòíåíèÿ è ìåòàìîðôèçìà è íå âûõîäèò çà ðàìêè ñî-
ñòàâëåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãíîçà ëàâèí äëÿ ãðóïï ëàâèíîñáîðîâ. 
Íåîáõîäèìûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñõîäà ëàâèí, ñåéñìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè â ñåéñìîëîãèè. 

4.4.4. Çàùèòà îò ëàâèí
Â îñíîâíîì çàùèòà îò ñíåæíûõ ëàâèí ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ëàâèíîîïàñ-

íûå ñêëîíû â ïðèíöèïå èçâåñòíû ïî ìàòåðèàëàì ïðåäøåñòâóþùèõ íàáëþ-
äåíèé. Äëÿ ïðîãíîçà ëàâèí çíà÷åíèå èìåþò íàïðàâëåíèå âåòðà è îñîáåííî 
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. Òàê, ïðè âûïàäåíèè 25 ìì ñâåæåãî ñíåãà âîçíèêíîâå-
íèå ëàâèí âîçìîæíî, ïðè 55 ìì – îíî âñåãäà âåðîÿòíî, à ïðè 100 ìì – äî-
ïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ (îñàäêè 
ïðèâåäåíû â ìèëëèìåòðàõ ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ âîäû).

Çàùèòà îò ëàâèí ìîæåò áûòü ïàññèâíîé è àêòèâíîé. Ïðè ïàññèâíîé 
çàùèòå èçáåãàþò ëàâèíîîïàñíûõ ñêëîíîâ, ñòàâÿò çàãðàäèòåëüíûå ùèòû, 
âûñàæèâàþò äåðåâüÿ è êóñòàðíèêè. Àêòèâíàÿ çàùèòà çàêëþ÷àåòñÿ â îá-
ñòðåëå ëàâèíîîïàñíûõ ñêëîíîâ ñ àðòèëëåðèéñêèõ îðóäèé èëè ìèíîìåòîâ 
è ïðèíóäèòåëüíîì ñõîäå íåáîëüøèõ ëàâèí.

Îòìåòèì, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, íàïðè-
ìåð, íà Êóðèëàõ, èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè ïîïàäàíèÿ ëþäåé â 
ñíåæíûå ëàâèíû ñ òðàãè÷åñêèì èñõîäîì. Ïîýòîìó è íåîáõîäèìû ìîíèòî-
ðèíã ëàâèí è ñâîåâðåìåííàÿ èíôîðìèðîâàííîñòü íàñåëåíèÿ, òðàíñïîðò-
íûõ è èíûõ îðãàíèçàöèé. 

4.5. Êàòàñòðîôû íà äíå îêåàíà

Íà äíå îêåàíà ïðîèñõîäÿò êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ ïîäâî-
äíûìè îïîëçíÿìè. Ïðè îïîëçàíèè ìîëîäûõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé çà ñ÷åò 
èõ âîäîíàñûùåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü îáëîìî÷íûé è çàòåì òóðáèäèòíûé 
ïîòîêè, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ïî êîíòèíåíòàëüíîìó ïîäíîæèþ è ëîæó 
ñìåæíûõ áàòèàëüíûõ è àáèññàëüíûõ êîòëîâèí íà ñîòíè – ïåðâûå òûñÿ-
÷è êèëîìåòðîâ. Èçâåñòíû ñëó÷àè ïåðåìåùåíèÿ îïîëçíåé íà 260 êì è íà 
650 êì – â Ãðàíä Áýíêñå. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé, èìåâøèé ìåñòî 18 íîÿáðÿ 
1929 ãîäà â îêðåñòíîñòè Íüþôàóíäëåíäñêîé áàíêè, ñòàë êëàññè÷åñêèì. 
Ñíà÷àëà çäåñü ïðîèçîøëî îùóòèìîå çåìëåòðÿñåíèå, çàòåì âîçíèê êðóï-
íûé ïîäâîäíûé îïîëçåíü, âèäèìî, òðàíñôîðìèðîâàâøèéñÿ â îáëîìî÷íûé 
ïîòîê, ðàçîðâàâøèé íåñêîëüêî òðàíñàòëàíòè÷åñêèõ òåëåãðàôíûõ êàáåëåé. 
Èíòåðåñíî, ÷òî â Òàòàðñêîì ïðîëèâå â 2008 ãîäó ðàçîðâàí òåëåôîííûé 
îïòîâîëîêîííûé êàáåëü, ñëåäóþùèé ÷åðåç Ñàõàëèí íà ìàòåðèêîâóþ ÷àñòü 
Ðîññèè, íî î ïðè÷èíàõ ïîêà íå ñîîáùàëîñü. 

ÃËÀÂÀ 5. 
ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÅ È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ 

ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ 

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðèì ãèäðîñôåðó, ïðîöåññû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ 
â íåé, è ñâÿçàííûå ñ íèìè êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (öóíàìè, øòîðìîâûå 
íàãîíû, íàâîäíåíèÿ).

5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ê ãèäðîñôåðå, èëè âîäíîé îáîëî÷êå Çåìëè, îòíîñÿò âîäíûå ìàññû 
îêåàíîâ, ìîðåé, îçåðà, áîëîòà, ðåêè, èñêóññòâåííûå âîäîåìû, ëüäû Àí-
òàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, âå÷íóþ ìåðçëîòó. Ïî äàííûì Ð. Ê. Áàëàíäèíà 
[1982], ãèäðîñôåðà ðàñïðåäåëÿåòñÿ òàê: Ìèðîâîé îêåàí – 1,37⋅109 êóá. êì, 
ïîäçåìíûå âîäû – 6⋅107 êóá. êì, ðåêè – 1,2⋅103 êóá. êì, àòìîñôåðà – 
1,4⋅104 êóá. êì. Èíòåíñèâíûé îáìåí èäåò ìåæäó àòìîñôåðíûìè âîäàìè 
(5,25⋅105 êóá. êì â ãîä) è Ìèðîâûì îêåàíîì (4,25⋅105 êóá. êì â ãîä). Ñóì-
ìàðíûé ðå÷íîé ñòîê â òå÷åíèå ãîäà äîñòèãàåò 50 òûñ. êóá. êì [Êîñûãèí, 
1988]. Îáúåì âîäû â îçåðàõ ñîñòàâëÿåò 176–275 òûñ. êóá. êì ïðè ïëîùàäè 
èõ â ìèëëèîíû êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Â âîäîõðàíèëèùàõ ñîñðåäîòî÷å-
íî 6 òûñ. êóá. êì. Êðóïíåéøèìè îçåðàìè-ìîðÿìè ÿâëÿþòñÿ Êàñïèéñêîå, 
Àðàëüñêîå, à òàêæå ïðåñíîâîäíûå îçåðà Áàéêàë, Âåðõíåå, Âèêòîðèÿ, Ãó-
ðîí, Ìè÷èãàí, Òàíãàíüèêà è äð. Â Áàéêàëå ñîñðåäîòî÷åíî 234 òûñ. êóá. êì 

âîäû. Îáùàÿ ïëîùàäü áîëîò – 3 ìëí. êâ. êì., îáúåì âîäû â íèõ ðàâåí 
12 000 êóá. êì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãèäðîñôåðû, îñîáåííî â íàøåé ñòðàíå, 
îòíîñèòñÿ ê êðèîñôåðå, âêëþ÷àþùåé ëåäíèêîâûå è ñíåæíûå ïîêðîâû, 
ïîäçåìíûå ëüäû (âå÷íàÿ è ñåçîííàÿ ìåðçëîòà), ìîðñêèå ëüäû è àéñáåðãè. 
Îáúåì êðèîñôåðû îöåíèâàåòñÿ â 25 ìëí. êóá. êì, ïðè÷åì ëåäíèêè ñîñòàâ-
ëÿþò 16,2 ìëí. êâ. êì. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèîñôåðîé è ãèäðîñôåðîé 
ìåíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì. 

Ãèäðîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå äèíàìè÷íûõ ñôåð Çåìëè. Ïî-
ýòîìó â íåé ïðîèñõîäèò íåìàëî ïðîöåññîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðèðîäíûì 
êàòàñòðîôàì. Èìè ÿâëÿþòñÿ öóíàìè, âîëíû-óáèéöû, ìîðåòðÿñåíèÿ, çîíû 
êàâèòàöèè, øòîðìîâûå íàãîíû, ïðèëèâû, ïàâîäêè è íàâîäíåíèÿ. 

5.2. Öóíàìè

Òàêîå îïàñíîå ÿâëåíèå, êàê öóíàìè, òåñíî ñâÿçàíî ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè, 
îïîëçíÿìè è èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ. Îõàðàêòåðèçóåì êðàòêî ïðèðîäó 
öóíàìè, îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ è ìåðû çàùèòû.

5.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 
Öóíàìè – ïåðåâîäèòñÿ ñ ÿïîíñêîãî ÿçûêà êàê «áîëüøàÿ âîëíà â ãàâàíè». 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé íàó÷íûé òåðìèí äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ – «ñåéñ-
ìè÷åñêèå ìîðñêèå âîëíû-öóíàìè». Îäíàêî îí íå âêëþ÷àåò ìåòåîöóíàìè, 
ïîýòîìó Âàí Äîðí [1968] äàë ðàñøèðåííîå òîëêîâàíèå: «Öóíàìè – ýòî 
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ÿïîíñêîå íàçâàíèå ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â ìîðå 
âñëåäñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåïðîäîëæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè». 

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè (õàðàêòå-
ðèñòèêè) ýòèõ âîëí, ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à çàòåì – ðàçðóøèòåëü-
íûå ïîñëåäñòâèÿ. Îñíîâíîé ïàðàìåòð âîëíû – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëóáèíîé îêåàíà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
Ëàãðàíæà, ïðèâåäåííîé íèæå. Â îòêðûòîì îêåàíå ñêîðîñòü äîñòèãàåò 
700–800 êì/÷àñ. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè 
íà øåëüôå è â ïðèáðåæíîé çîíå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå âûñîòû 
âîëíû, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 20–40 ì.

Äàëüíîñòü ïðîáåãà âîëí òàêîâà, ÷òî îíè ñïîñîáíû ïåðåñå÷ü âåñü Òè-
õèé îêåàí, à òàêæå Èíäèéñêèé è äîéòè äî Àòëàíòè÷åñêîãî, òî åñòü íà 
òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. Êîëè÷åñòâî âîëí îáû÷íî áûâàåò òðè-ïÿòü ïðè äëèíå 
äî 400 êì. Îñíîâíîé äèàïàçîí ïåðèîäîâ – 10–40 ìèíóò.

Íà ìîðñêèõ ïîáåðåæüÿõ öóíàìè áûëî èçâåñòíî áîëåå 2 000–2 500 ëåò 
íàçàä. Ðàññêàçû î÷åâèäöåâ ñ òåõ âðåìåí ïåðåäàâàëèñü êàê ëåãåíäû, à 
2 500 ëåò íàçàä ïîÿâèëèñü è ïèñüìåííûå ñâèäåòåëüñòâà. Ñîãëàñíî îäíîìó 
èç íèõ, îò öóíàìè ïîãèáëà ëåãåíäàðíàÿ Àòëàíòèäà. 

Ïðåäñòàâëåíèå î äåñÿòè ïîñëåäíèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ öóíàìè, ïðîèñ-
øåäøèõ ñ 1992 ïî 2004 ãîä, äàåò òàáëèöà 5.1 (èç ðàáîòû Ëåâèíà, Íîñîâà, 
2005).

Òàáëèöà 5.1.

№ Äàòà Ì* H** max, Ì
Êîëè÷å-

ñòâî æåðòâ Ðàéîí ñîáûòèÿ

1 12/12/1992 7,5 26,2 1500
Èíäîíåçèÿ, 
Ôëîðåñ

2 12/07/1993 7,7 31,7 330 ßïîíèÿ, Îêóøèðè

3 02/06/1994 7,8 13,0 250 Èíäîíåçèÿ, ßâà

4 04/10/1994 8,3 10,4 11*** Ðîññèÿ, Øèêîòàí

5 14/05/1995 6,9 4,0 11 Èíäîíåçèÿ, Òèìîð

6 17/02/1996 8,1 7,7 96
Èíäîíåçèÿ, Èðèàí 
Äæàéÿ

7 17/07/1998 7,1 10 2182
Ïàïóà, 
Íîâàÿ Ãâèíåÿ

8 17/08/1999 7,4 2,5 10000*** Òóðöèÿ, Èçìèð

9 23/06/2001 8,1 10 50 Ïåðó

10 26/12/2004
9,3
(Ì

w
)

36 300000
Èíäèéñêèé îêåàí, 
Ñóìàòðà

* – ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ
** – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëí 
*** – âêëþ÷àÿ æåðòâû çåìëåòðÿñåíèÿ

Â Åâðîïå îäíèì èç ïåðâûõ ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ äîêóìåíòèðîâàííûõ 
ñîáûòèé áûëî êàòàñòðîôè÷åñêîå öóíàìè â 1755 ãîäó â ðåçóëüòàòå ñèëüíåé-
øåãî Ëèññàáîíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (Ïîðòóãàëèÿ). Îíî ïðèâåëî ê ãèáåëè 
áîëåå 50 òûñ. ÷åëîâåê. Â Ðîññèè ñàìûì êàòàñòðîôè÷åñêèì áûëî Êàì÷àò-
ñêîå öóíàìè 1952 ãîäà, îáðóøèâøååñÿ íà Ñåâåðíûå Êóðèëû è Êàì÷àòêó. 
Îíî ïðàêòè÷åñêè ñìûëî ãîðîä Ñåâåðî-Êóðèëüñê è ïîãóáèëî 2 336 ÷åëîâåê 
(ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì). Îäíàêî, êàê ñâèäåòåëüñòâîâàëè Á. È. Ïèéï 
è À. ß. Ñâåòëîâñêèé (êàì÷àòñêèå âóëêàíîëîãè), îáñëåäîâàâøèå Ñåâåðî-
Êóðèëüñê ñðàçó ïîñëå öóíàìè, ÷èñëî ïîãèáøèõ ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ òûñÿ÷. 

Íàèáîëüøåå ÷èñëî æåðòâ áûëî âûçâàíî êðóïíåéøèì öóíàìè 26 äåêàáðÿ 
2004 ãîäà. Îíî ïðîèçîøëî ïîñëå Ñóìàòðà-Àíäàìàíñêîãî ìåãàçåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 9,3. Ïðè÷èíîé åãî áûëè òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ íà 
ãðàíèöå Èíäèéñêîé è Áèðìàíñêîé ïëèò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî öóíàìè ïîãèáëî 
áîëåå 230 òûñ. ÷åëîâåê, à ïî íåêîòîðûì îöåíêàì – îêîëî 300 òûñ. Ýòî 
öóíàìè îáðóøèëîñü íà Èíäîíåçèéñêèé àðõèïåëàã è ïðîøëî ïî 12 ñòðà-
íàì ìèðà â áàññåéíå Èíäèéñêîãî îêåàíà. Óïîìÿíóòîå ÷èñëî ïîãèáøèõ 
ïðåâûñèëî ÷èñëî æåðòâ îò âñåõ öóíàìè çà 300-ëåòíþþ èñòîðèþ íàáëþ-
äåíèé.

Ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì öóíàìè äàþò çàïèñü íà ðèñ. 5.1 è êàðòà ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà ñ èçîõðîíàìè, ïîêàçûâàþùèìè ðàñ-
÷åòíîå ïîëîæåíèå åãî ôðîíòîâ (ðèñ. 5.2).

Â öåëîì â ïîñëåäíèå òðè ñòîëåòèÿ íà Çåìëå ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè 
îòìå÷àëèñü êàê êðóïíûå ñëåäóþùèå öóíàìè: 1737 ãîä, Êàì÷àòêà, Êóðèëû, 
Ñàõàëèí, âûñîòà âîëíû – ñâûøå 20 ì, ñîòíè ïîãèáøèõ; 1755 ãîä, Ëèññà-
áîí, âûñîòà âîëíû – 15 ì, 50 òûñ. ÷åëîâåê; 1872 ãîä, Áåíãàëüñêèé çàëèâ, 

Ðèñ. 5.1. Çàïèñü âîëí-öóíàìè, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì 
26 äåêàáðÿ 2004 ã. [Titov et., 2005 al., 2005]. Ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ 
îòìå÷åí ñèìâîëîì «Å». Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âðåìåíà âñòóïëåíèé 

ëèäèðóþùåé âîëíû-öóíàìè.
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âûñîòà âîëíû – 20 ì, ïîãèáëî 20 òûñ. ÷åëîâåê; 1883 ãîä, Êðàêàòàó, âûñîòà 
âîëíû – 35–40 ì, ïîãèáëî 36 òûñ. ÷åëîâåê; 1896 ãîä, Ñàíðèêó, ßïîíèÿ, 
âûñîòà âîëíû – 15 ì, ïîãèáëî áîëåå 27 òûñ. ÷åëîâåê; 1908 ãîä, Ñèöèëèÿ, 
âûñîòà âîëíû – 10 ì, ïîãèáëî îò öóíàìè è çåìëåòðÿñåíèÿ 80 òûñ. ÷åëîâåê; 
1937 ãîä, Ñàíðèêó, ßïîíèÿ, âûñîòà âîëíû – 8 ì, ïîãèáëî îêîëî 3 òûñ. ÷å-
ëîâåê; 1944 ãîä, Ðîíàíêàé, ßïîíèÿ, âûñîòà âîëíû – áîëåå 10 ì, ïîãèáëî 
îêîëî òûñÿ÷è ÷åëîâåê; 1946 ãîä, Ãàâàéè, âûñîòà âîëíû – 120 ì, ïîãèáëî 
156 ÷åëîâåê; 1952 ãîä, Êàì÷àòêà, Êóðèëû, ßïîíèÿ, âûñîòà âîëíû – 8–18 ì, 
ñêîðîñòü – áîëåå 500 êì/÷àñ, ïîãèáëî 2336 ÷åëîâåê; 1953 ãîä, Àëÿñêà, 
âûñîòà âîëíû – 17–35 ì, äåñÿòêè ïîãèáøèõ; 1960 ãîä, ×èëè, òðè ãðóïïû 
âîëí ñî ñêîðîñòüþ 700 êì/÷àñ, áîëåå 200 ïîãèáøèõ; 1979 ãîä, Êîëóì-
áèÿ, âûñîòà âîëíû – 5 ì, ïîãèáëî 125 ÷åëîâåê; 1986 ãîä, Ãàâàéè, âûñîòà 
âîëíû – äî 20 ì, ïîãèáëî 26 òûñ. ÷åëîâåê; 2004 ãîä, Èíäîíåçèÿ, âûñîòà 
âîëí – äî 35 ì, ïîãèáëî îêîëî 300 òûñ. ÷åëîâåê. 

Îáùåå ðàñïðåäåëåíèå öóíàìè òàêîâî: Òèõèé îêåàí – 75 %; Àòëàíòè-
êà – 9 %; Èíäèéñêèé îêåàí – 3 %; Ñðåäèçåìíîå ìîðå – 12 %; ïðî÷èå ìî-
ðÿ – 1 %.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè (è áûâøåãî ÑÑÑÐ) öóíàìè â îñíîâíîì ïðîÿâëÿ-
þòñÿ íà ïîáåðåæüÿõ Êàì÷àòêè, Êóðèë, Êîìàíäîðñêèõ îñòðîâîâ, ÷àñòè÷-
íî Ñàõàëèíà è Ïðèìîðüÿ. Èçó÷åíèþ ýòèõ âîëí áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãî-
÷èñëåííûå ðàáîòû, ïðåæäå âñåãî, ñàõàëèíñêèõ ó÷åíûõ Ñ. Ë. Ñîëîâüåâà, 
Á. Â. Ëåâèíà, Â. Â. Åôèìîâà, À. À. Ïîïëàâñêîãî, Ãî ×. Í., Â. À. Êóëèêîâà, 
À. Á. Ðàáèíîâè÷à, Â. Ì. Æàêà, Â. Ì. Êàéñòðåíêî, Ï. Ä. Êîâàëåâà è ìíîãèõ 
äðóãèõ [Ñîëîâüåâ, 1968; Ñîëîâüåâ, Ãî, 1974; Æàê, Ñîëîâüåâ, 1971; Êàé-
ñòðåíêî, 1997, 1998; Êîâàëåâ, 1993; Ëåâèí, 2005]. 

Èçâåñòíû òàêæå öóíàìè â ×åðíîì ìîðå. Òàê, 12 èþëÿ 1966 ãîäà ïðîèçî-
øëî çåìëåòðÿñåíèå ñ ýïèöåíòðîì îêîëî Àíàïû. Îáðàçîâàâøååñÿ â ðåçóëü-
òàòå çåìëåòðÿñåíèÿ öóíàìè ìîæíî ñ÷èòàòü òðåòüèì èç èçâåñòíûõ â ×åðíîì 
ìîðå. Äâà ïðåäûäóùèõ áûëè 4 è 21 îêòÿáðÿ 1905 ãîäà. Åñòü èíôîðìàöèÿ 
è î áîëåå ðàííèõ öóíàìè â Êðûìó â 1869, 1908, 1919, 1927 ãîäàõ.

Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò íà Êóðèëàõ Í. À. Ùåòíèêîâ [1981] è äðóãèå àâòîðû 
âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå öóíàìè: Êàì÷àòñêîå (Ñåâåðî-Êóðèëüñêîå) 
05.11.1952 ã., Ì=8,2; Óðóïñêîå 13.10.1963 ã., Ì=8,1; Àëÿñêèíñêîå 28.03.1964 ã., 
Ì=8,3; Øèêîòàíñêîå 11.08.1969 ã., Ì=8,2; Ìîíåðîíñêîå 06.09.1971 ã.,. Ì=7,2; 
Øèêîòàíñêîå 04.10.1994 ã., Ì= 8,1; Ñèìóøèðñêîå 15.10.2007 ã., Ì=8,3. 

Âñåãî ñ íà÷àëà XVII âåêà ïî 2007 ãîä íà òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå ÑÑÑÐ 
áûëî áîëåå 60 öóíàìè, â òîì ÷èñëå 30 ðàçðóøèòåëüíûõ. Â ñðåäíåì ïîëó÷àåòñÿ 
îäíî öóíàìè â ïÿòü ëåò. Åñòü òàêæå öóíàìè â ßïîíñêîì ìîðå, îòìå÷åííûå íà 
ïîáåðåæüå çàïàäíîãî Ñàõàëèíà 29 ñåíòÿáðÿ 1878 ãîäà ñ î÷àãîì â Òàòàðñêîì 
ïðîëèâå (Äóý), 15 ìàðòà 1924 ãîäà ñ î÷àãîì â òîì æå ïðîëèâå (Óãëåãîðñê), 
1 àâãóñòà 1940 ãîäà ñ î÷àãîì â ßïîíñêîì ìîðå, 6 ñåíòÿáðÿ 1971 ãîäà ñ î÷àãîì 
â ðàéîíå îñòðîâà Ìîíåðîí. Òàêæå èçâåñòíû òàêèå öóíàìè, êàê Íèèãàòñêîå 
1964 ãîäà, Àëåóòñêîå 1983-ãî è Îêóøèðñêîå 1993 ãîäà.

Â öåëîì â Òèõîì îêåàíå ïîâòîðÿåìîñòü öóíàìè îòðàæåíà íèæå íà 
ðèñ. 5.3.

Ðèñ. 5.2. Êàðòà ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà 
ñ èçîõðîíàìè, ïîêàçûâàþùèìè ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ôðîíòà öóíàìè 

24 äåêàáðÿ 2004 ã. ñ èíòåðâàëîì 0,5 ÷àñà [Êóëèêîâ è äð., 2005]: 
1 – ýïèöåíòð ãëàâíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ; 2 – ýïèöåíòðû îñíîâíûõ àô-
òåðøîêîâ. Òðàññà ñïóòíèêà JASON-1 (âèòîê 109–129) è âäîëü íåå –

ïðîôèëü óðîâíÿ îêåàíà ïî äàííûì àëüòèìåòðèè. 

Ðèñ. 5.3. Ïîâòîðÿåìîñòü öóíàìè (÷èñëî ñîáûòèé çà 10 ëåò) 
â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå çà ïåðèîä ñ 1800 ïî 2005 ã. 

Âåðòèêàëüíûìè ÷åðíûìè ïîëîñàìè ïîêàçàíû âñå èçâåñòíûå öóíàìè, 
çàëèòûå ÷åðíûì öâåòîì – öóíàìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïî øêàëå 

Ñîëîâüåâà – Èìàìóðû I ≥1 [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005].
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Öóíàìè Ñàõàëèíî-Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè 
òèïà : 1 – äàëåêèå (îêåàíè÷åñêèå); 2 – ìîðñêèå, òî åñòü òàêèå, î÷àã êîòîðûõ 
ðàñïîëîæåí â Îõîòñêîì èëè ßïîíñêîì ìîðÿõ; 3 – áëèçêèå îêåàíè÷åñêèå 
(ìåñòíûå). Â ýòîì ðàçäåëåíèè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî öóíàìè ïåðâîãî 
òèïà èìåþò äàëåêèé î÷àã, äîñòàòî÷íîå âðåìÿ ïðîáåãà è èíôîðìàöèÿ î 
íèõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çàáëàãîâðåìåííî îò ÿïîíñêèõ èëè àìåðèêàíñêèõ 
ñòàíöèé íàáëþäåíèé. Òàêèå âîëíû, ïîäõîäÿùèå ê Êóðèëàì ñ âîñòîêà, ìî-
ãóò èìåòü âûñîòó çàïëåñêà ~ 10 ì. 

Íåïîñðåäñòâåííî íà Êóðèëàõ ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà öóíàìè ïåðâîãî òèïà 
ïîâòîðÿåìîñòüþ íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 100 ëåò ñëåäóþùàÿ: Øèêîòàí – 7, 
Êóíàøèð – 4, Èòóðóï (öåíòð è ñåâåð) – 8 è 10, Óðóï (þã è ñåâåð) – 17 è 8, 
Ñèìóøèð – 9, Ìàòóà – 10, Øèàøêîòàí – 14, Îíåêîòàí – 12, Ïàðàìóøèð (ñå-
âåð) – 18, Øóìøó (ñåâåð) – 17 ì [Èâàùåíêî, Êèì, 1993].

Âîëíû âòîðîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èõ î÷àã íàõîäèòñÿ â 
Îõîòñêîì ìîðå. Îíè áóäóò ïðèõîäèòü ê Êóðèëàì ñ çàïàäà è èìåòü ìàêñè-
ìàëüíóþ âûñîòó çàïëåñêà äî 5 ì. 

Ïîìèìî äàëåêèõ îêåàíñêèõ è îõîòîìîðñêèõ öóíàìè ìîæíî âûäåëèòü 
òðåòèé, ñàìûé ãëàâíûé äëÿ íàñ òèï – ìåñòíûå öóíàìè. Îíè ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû ñ íåãëóáîêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé çîíå è íàè-
áîëåå îïàñíû òåì, ÷òî èõ î÷àãè íàõîäÿòñÿ íà íåçíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè 
è, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò ìàëîå âðåìÿ ïðîáåãà âîëíû. 

Äëÿ êëàññèôèêàöèè öóíàìè ïðèìåíÿëèñü ðàçíûå øêàëû èíòåíñèâíî-
ñòè, íàïðèìåð, Çèáåðãà – Àìáðàçåéñà. Îíà áûëà ðàçðàáîòàíà â 1927 ãîäó 
Çèáåðãîì [Sieberg, 1927], à çàòåì ìîäèôèöèðîâàíà Àìáðàçåéñîì [Ambra-
seys, 1962]. Ïîçäíåå Èìàìóðà ââåë, à Èèäà óñîâåðøåíñòâîâàë îïðåäåëå-
íèå ñèëû öóíàìè, ïðåäëîæèâ îïðåäåëÿòü åå ïî ôîðìóëå: 

m= log
2
 Í

max 
, (5.1) 

ãäå Í
max

 – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëíû â ìåòðàõ, íàáëþäàåìàÿ íà ïîáåðå-
æüå èëè èçìåðÿåìàÿ ìàðåîãðàôàìè. Ýòà ïåðâàÿ øêàëà áûëà øåñòèáàëëü-
íîé. 

Âî âòîðîé øêàëå èíòåíñèâíîñòè öóíàìè Ïàïàäîïóëîñà–Èìàìóðû áûëî 
âûäåëåíî 12 áàëëîâ. Âïîñëåäñòâèè åå ìîäèôèöèðîâàëè Ñ. Ë. Ñîëîâüåâ, 
Àáå è Õàòîðè. Ñîãëàñíî Ñ. Ë. Ñîëîâüåâó [Soloviev, 1970], îíà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå:

I=  +log
2
H, (5.2)

ãäå Í – ñðåäíÿÿ âûñîòà öóíàìè íà ïîáåðåæüå. 
Ñõîäíàÿ ôîðìóëà ïðåäëàãàåòñÿ è â ðàáîòå Murty, Loomis, 1980.

5.2.2. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ öóíàìè
Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé è íàáëþäåíèé öóíàìè âû-

çûâàþò çåìëåòðÿñåíèÿ, îïîëçíè, âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, îáðóøåíèÿ 
êðàÿ ëåäíèêà, ãëóáîêèå ïîäâèæíûå öèêëîíû (ìåòåîöóíàìè), ïàäåíèå êîñ-
ìè÷åñêèõ òåë (ñì. íèæå). 

5.2.2.1. Çåìëåòðÿñåíèÿ
Çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé öóíàìè â 79 % ñëó÷àåâ. Çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, 
ñâÿçàííûõ ãëàâíûì îáðàçîì ñ ëèòîñôåðíûìè ïëèòàìè, êàê ýòî áûëî è ïðè 
êðóïíåéøåì Ñóìàòðî-Àíäàìàíñêîì çåìëåòðÿñåíèè 26 äåêàáðÿ 2004 ãîäà 
ñ äëèíîé ñåéñìîðàçðûâà 1200 êì [Ðåáåöêèé, Ìàðèíèí, 2006 è äð.]. 

Ïðè ýòîì öóíàìè âîçáóæäàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çåìëåòðÿñåíè-
ÿìè ñ ìàãíèòóäîé ðàâíîé èëè áîëåå 8,0. Ìîãóò âîçíèêíóòü öóíàìè è ïðè 
ìàãíèòóäå ìåíüøå 8, íàïðèìåð, ïðè Ì>7. Èìåííî äàííàÿ âåëè÷èíà ïðèíÿ-
òà â êà÷åñòâå ïîðîãîâîé ìàãíèòóòû äëÿ îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè öóíàìè, õîòÿ 
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííà âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè. 

Â öóíàìè âûäåëÿþò òðè ñòàäèè: ãåíåðàöèþ âîëíû, åå ðàñïðîñòðàíåíèå 
â îòêðûòîì îêåàíå è âçàèìîäåéñòâèå ñ áåðåãîì (íàêàò). Çåìëåòðÿñåíèÿ 
âûçûâàþò öóíàìè òîëüêî ïðè ìãíîâåííûõ ñìåùåíèÿõ äíà, ïðèâîäÿùèõ â 
äâèæåíèå âîäíûå ìàññû. Îäíàêî íå êàæäîå çåìëåòðÿñåíèå ñïîñîáíî âû-
çâàòü öóíàìè, äàæå åñëè îíî äîâîëüíî ñèëüíîå. 

Íàçîâåì ÷åòûðå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ öóíàìè. 
1. Î÷àã ðàñïîëîæåí ïîä äíîì ìîðÿ èëè îêåàíà (áûâàåò, ïðàâäà ðåäêî, 

íåñîâïàäåíèå î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèÿ è öóíàìè) èëè â ñðàâíèòåëüíîé áëè-
çîñòè îò òåõ êðóïíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû, êîòîðûå, ñìåùàÿñü âñëåäñòâèå 
çåìëåòðÿñåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â ñòîðîíó îêåàíà, ñîïðè-
êàñàþòñÿ ñ âîäíûìè òîëùàìè. 

2. Íàä ýïèöåíòðàëüíîé îáëàñòüþ çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèòñÿ ñëîé âîäû 
çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè.

3. Ãëóáèíà î÷àãà çåìëåòðÿñåíèé íå âåëèêà (10–60 êì).
4. Çåìëåòðÿñåíèå äîëæíî áûòü áîëüøîé ñèëû (åñëè ðå÷ü èäåò îá 

îïîëçíå èëè îáâàëå, òî ìàññà ïîðîä, ó÷àñòâóþùàÿ â îáðàçîâàíèè öóíàìè, 
äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì).

Íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî, öóíàìè ñ î÷à-
ãàìè â ãëóáîêîâîäíûõ çîíàõ. Ìîæíî ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû âîç-
ìîæíîãî öóíàìè ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì. 

Â îòêðûòîì îêåàíå öóíàìè íåâûñîêè (ïðè ñàìûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ ïðåäïîëîæèòåëüíî íå ïðåâûøàþò äâóõ-òðåõ ìåòðîâ), èìåþò äëè-
íó 200–300 êì è ñêîðîñòü 750–1000 êì/÷àñ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ëàãðàíæà [Ìóðòè, 1981]:

ghV  , (5.3)

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, h – ãëóáèíà áàññåéíà â ìåñòå îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè.

Èñõîäÿ èç íåå, âèäèì, ÷òî ïðè ãëóáèíå ìîðÿ â ýïèöåíòðå 5000 ì ñêî-
ðîñòü âîëíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 800 êì/÷àñ, à ïðè ãëóáèíå 200 ì ïàäàåò äî 
152 êì/÷àñ, à ïðè ìåíüøåé ãëóáèíå ìîðÿ – è åùå ìåíüøå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäõîäå ê áåðåãó â çàâèñèìîñòè îò ïðèáðåæíîãî 
ðåëüåôà äíà è êîíôèãóðàöèè áåðåãîâîé ëèíèè âûñîòà öóíàìè ðàñòåò îò 
îäíîãî-äâóõ ìåòðîâ âûñîòû â îòêðûòîì îêåàíå äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íà 
áåðåãó. Óâåëè÷åíèå âûñîòû ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû 
îêåàíà è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå Ýðè – Ãðèíà [Ìóðòè, 1981]:
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4

m

g
gm H

H
hh  , (5.4)

ãäå h
m 

– âûñîòà âîëíû íà ìåëêîâîäüå ãëóáèíîé, H
m
, h

g
 – âûñîòà âîëíû íà 

ãëóáèíå H
g
.

Ïðåîáðàçîâàíèå è ðîñò âîëíû íà÷èíàåòñÿ îò âíåøíåãî êðàÿ øåëüôà 
íà ãëóáèíàõ ìåíåå 200 è ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâíî íà âçìîðüå 
ñ ãëóáèí 10–15 ì. Ïîïàäàÿ â ìåëêîâîäíóþ ïðèáðåæíóþ çîíó, âîëíà äå-
ôîðìèðóåòñÿ: ðàñòåò åå âûñîòà ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû 
ïåðåäíåãî ôðîíòà. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê áåðåãó îíà íà÷èíàåò îïðîêèäû-
âàòüñÿ, ñîçäàâàÿ áóðëÿùèé âîäÿíîé ïîòîê, êîòîðûé ïðè âûõîäå íà áåðåã 
è ïðîèçâîäèò ðàçðóøåíèÿ íà íåì (çàïëåñê). Ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ âûñîòû âîëíû. Íåñëîæíûå ðàñ÷åòû ïî ýòîé ôîðìóëå ïîêàçû-
âàþò ñëåäóþùåå. Ïðè âûñîòå âîëíû â ìîðå 2,5 ì è ãëóáèíå ìîðÿ â î÷àãå 
5000 ì âûñîòà âîëíû íà âçìîðüå ãëóáèíîé â 50 ì ñîñòàâèò 7,9 ì. Ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê áåðåãó åå âûñîòà íà ãëóáèíå 10 ì ñîñòàâèò óæå 11,8 ì, à íà 
ãëóáèíå 1 ì âûñîòà âîëíû áóäåò óæå 21 ì. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçû-
âàåò, êàê ðàñòåò âûñîòà âîëíû ïðè ïðèáëèæåíèè ê áåðåãó è óìåíüøåíèè 
ãëóáèíû ìîðÿ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû-öóíàìè îò èñòî÷íèêà è äèíàìèêó âîëíîâîãî 
âîçìóùåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5.4.

Ðàçðóøèòåëüíàÿ ñèëà öóíàìè òàêæå çàâèñèò îò ðåëüåôà è êîíôèãóðàöèè 
áåðåãîâîé ëèíèè. Ïðè î÷åíü êðóòûõ óêëîíàõ äíà è ïðÿìîëèíåéíûõ áåðåãàõ, 

à òàêæå íà ó÷àñòêàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè áåðåãàìè öóíàìè âûðàñòàåò íå-
ñèëüíî è íå ïðè÷èíÿåò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ ðàçðóøåíèé. Îñîáóþ 
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóæèâàþùèåñÿ áóõòû è ïðîëèâû, â êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñîòû, à, ñòàëî áûòü, âçðàñòàåò 
è ðàçðóøèòåëüíîå äåéñòâèå âîëí. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå íèçìåííîãî ïîáåðåæüÿ 
âîëíû çàòàïëèâàþò áîëüøèå ó÷àñòêè ñóøè, ñìåòàÿ âñå íà ñâîåì ïóòè.

Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öóíàìè äëÿ ðàéîíîâ óñòüÿ ðåê, 
ïî êîòîðûì âîëíà ìîæåò ïðîíèêàòü âãëóáü òåððèòîðèè íà ðàññòîÿíèå íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Óìåíüøàåòñÿ âûñîòà âîëí òîëüêî â çàêðûòûõ, ðàñ-
øèðÿþùèõñÿ áóõòàõ ñ óçêèì âõîäîì. 

Âûøå ìû íàçâàëè òîëüêî ñàìûå îñíîâíûå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ãëàâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ öóíàìè: ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîëíû ïî Ëàãðàíæà è âûñîòû 
åå ïî ôîðìóëå Ýðè–Ãðèíà è ïðèâåëè ïðèìåðû èõ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. 
Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè öóíàìè øèðîêî èññëåäóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
î÷àãå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ôèçèêà ôîðìèðîâàíèÿ öóíà-
ìè, èñòî÷íèêè íåñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå öóíàìè 
â îêåàíå è äð. Øèðîêî âûïîëíÿþòñÿ ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ (Ñ. Ë. Ñî-
ëîâüåâ, À. Ñ. Àëåêñååâ, Å. Í. Ïåëèíîâñêèé, Á. Â. Ëåâèí, Ì. À. Íîñîâ, 
Ã. Ñ. Ïîäúÿïîëüñêèé, Â. Ê. Ãóñÿêîâ, Å. À. Êóëèêîâ, À. Á. Ðàáèíîâè÷ è äð.). 
Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èñ-
ïîëüçîâàòü êîòîðûé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííîé âñåì 
âèäàì ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðèìåðû 
íåêîòîðûõ âèäîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (ïîëîæåíèÿ ôðîíòà âîëíû-öóíàìè 
â èçîõðîíàõ èëè äèíàìèêè âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ) ïðèâåäåíû âûøå íà 
ðèñ. 5.2 è 5.4.

5.2.2.2. Âóëêàíû 
Âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì ñèëüíûõ öó-

íàìè (äî 5 % îò îáùåãî ÷èñëà). Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ âîëíû-öóíàìè ïðè 
èçâåðæåíèè ïîäâîäíîãî âóëêàíà ÿâëÿþòñÿ ïðîâàëû ìîðñêîãî äíà (êàëüäå-
ðû) èëè âçðûâíîé âûáðîñ òåôðû è ãëûá âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè â ìîðå. 
Â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå èçâåñòíî 66 öóíàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ïðè ýòîì â äåñÿòè ñëó÷àÿõ âûñîòà âîëí äîñòèãàëà 10 ì è áîëåå, à 
ìàêñèìàëüíàÿ åå âåëè÷èíà – 55 ì [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ïðèìåð – èçâåðæåíèå âóëêàíà Êðàêàòàó (Èí-
äîíåçèÿ), êîòîðîå íà÷àëîñü 26 àâãóñòà 1883 ãîäà. Îáëàêî ïåïëà è ïèðî-
êëàñòèêè ïîäíÿëîñü íà âûñîòó îêîëî 25 êì. Íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëå 
ðÿäà ìîùíûõ ïîñëåäóþùèõ âçðûâîâ ïðîèçîøëî îáðóøåíèå êàëüäåðû 
âóëêàíà, è â íåå õëûíóëà ìîðñêàÿ âîäà. Ïîñëåäóþùèå âçðûâû ðàçîðâà-
ëè íà êóñêè îñòàâøóþñÿ ÷àñòü âóëêàíà, ÷òî ïðèâåëî ê ìîùíåéøåìó öó-
íàìè, ïðîêàòèâøåìóñÿ ïî áåðåãàì Èíäèéñêîãî, Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíîâ. Ó áåðåãîâ î-âîâ ßâà è Ñóìàòðà âûñîòà âîëí äîñòèãàëà 30–40 ì, 
à âãëóáü îíè ïðîíèêëè íà 5 êì. Ãîëëàíäñêèé êîðàáëü áûë âûáðîøåí íà 
ñóøó è îêàçàëñÿ â 4 êì îò áåðåãà íà âûñîòå 10 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Â 
ðåçóëüòàòå öóíàìè ïðîèçîøëè êîëîññàëüíûå ðàçðóøåíèÿ: íà îñòðîâàõ 
áûëè ñìûòû 300 ïîñåëåíèé ñ íèçêèõ áåðåãîâ Çàïàäíîé ßâû è Þæíîé 
Ñóìàòðû, óíè÷òîæåíû ïðèáðåæíûå ëåñà è ïîñåâû. Îêîëî 36 òûñ. ÷åëî-
âåê ïîãèáëî.

Ðèñ. 5.4. Äèíàìèêà âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ 
[Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. Îñíîâà ðèñóíêà çàèìñòâîâàíà èç ñòàòüè 

«Ward and Asphaug», 2000.
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Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âíåçàïíîì îáðàçîâàíèè êàëüäåðû çàïîë-
íåíèå åå âîäîé ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ T: 

ghDT / , (5.5)

ãäå D – äèàìåòð êàëüäåðû, h – õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà. Â ñëó÷àå, àíàëîãè÷íîì 
èçâåðæåíèþ, íàïðèìåð, Êðàêàòàó, âåëè÷èíà Ò èçìåíÿåòñÿ îò 30–300 ñ. 

Èçâåðãàåìûé îáúåì âîäû áóäåò èäåíòè÷åí îáúåìó âûòåñíåííîé âîäû, 
êîòîðûé ðàñïðåäåëèòñÿ ïî ïëîùàäè êðóãà ðàäèóñîì r, è óñïååò ïðîáåæàòü 
äëèííàÿ âîëíà çà âðåìÿ èçâåðæåíèÿ:

ghrr  . (5,6)

Îáúåì âîäû (V), çàäåéñòâîâàííîé â ïðîöåññå, ìîæíî îöåíèòü êàê 
V ≈ πD2h/4 ≈ 0,3–30 êì3. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå 
î÷àãà öóíàìè [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî 
âîçâûøåíèÿ âîäû ñîñòàâèò:

ξο= V
0
/ πr2 gh. (5.7)

Â òðåòüåé ãëàâå íàñòîÿùåé ðàáîòû ìû ïèñàëè ïðî êàëüäåðó âóëêàíà 
Ëüâèíàÿ Ïàñòü íà êóðèëüñêîì î-âå Èòóðóï. Îòìå÷àëîñü, ÷òî âûñîòà ãðåáíÿ 
ýòîé êàëüäåðû ñîñòàâëÿåò äî 550 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ, à äíî ïîä 
âîäîé íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 500 ì. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ãëóáèíà êàëü-
äåðû ñîñòàâèëà áîëåå 1 êì, à äèàìåòð âîðîíêè âçðûâà áûë 7–8 êì. Ýòî 
ïîêàçûâàåò, êàêîé êîëîññàëüíîé ñèëû áûë âçðûâ äàííîãî âóëêàíà.

Çàìåòèì, ÷òî íà Êóðèëàõ ìíîãî ïîäîáíûõ âóëêàíîâ, à íà ïëàíåòå èç-
âåñòíî 933 äåéñòâóþùèõ, èç êîòîðûõ 195 ïîäâîäíûå [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005; 
Ïåëèíîâñêèé, 1996]. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ðåàëüíîé îïàñíîñòü, 
êîòîðóþ íåñóò èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ. 

Î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îáâàëüíî-îïîëçíåâîãî ìåãàöóíàìè íà 
Ãàâàéÿõ íà î-âå Îàõó âûñêàçàëñÿ àìåðèêàíñêèé ãåîëîã Äæ. Ïðàéò. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îí îáíàðóæèë, ÷òî â ñëó÷àå ñåðèè èçâåðæåíèé âóë-
êàíà Ìóàíàëîà â îêåàí ìîæåò îáðóøèòüñÿ åãî êðóòàÿ çàïàäíàÿ ñòîðîíà 
âûñîòîé 1500 ì. Âîçíèêøàÿ âîëíà-öóíàìè ñî ñêîðîñòüþ 70 êì/÷àñ ÷åðåç 
30 ìèí. óäàðèò ïî Ãîíîëóëó.

5.2.2.3. Îïîëçíè
Ñîãëàñíî èñòîðè÷åñêîé áàçå ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), îïîëçíè 

ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 6 % öóíàìè. Â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå èçâåñòíî 80 öó-
íàìè, ïðè÷èíîé êîòîðûõ áûëè îïîëçíè. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð òàêèõ öóíàìè, îñîáåííî îïàñíî èõ âîçíèêíîâåíèå â óçêèõ 
ïðîëèâàõ, çàêðûòûõ çàëèâàõ, íåáîëüøèõ áóõòàõ è ôèîðäàõ [Murty, 1977]. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçáóäèòü öóíàìè, îïîëçíè äîëæíû îáëàäàòü áîëüøîé 
ìàññîé è ñêîðîñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî öóíàìè ìîãóò âûçâàòü 
òóðáèäèòíûå (ìóòüåâûå) ïîòîêè, ñòåêàþùèå ïî êàíüîíàì. Äîííûå îñàäêè 
ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ äàæå íåáîëüøîé ñèëû ñïîñîáíû ê áûñòðîìó ðàçæè-
æåíèþ è ñìåùåíèþ âíèç ïî óêëîíó äíà, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ âîç-

íèêíîâåíèÿ öóíàìè. Ìîùíîñòü ñëîåâ òóðáèäèòîâ âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ 
ìèëëèìåòðîâ äî øåñòè ìåòðîâ. Â èõ ñîñòàâå îáû÷íî ïåñêè, àëåâðèò, ïåëèò 
(èëû, ñëîæåííûå ÷àñòèöàìè ìåíåå 0,01 ìì).

Â ãåîëîãèè äíà Ìèðîâîãî îêåàíà êðóïíåéøèì ñ÷èòàþò îïîëçåíü Ñòî-
ðåããà íà íîðâåæñêîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. Ïîä-
âîäíûå îïîëçíè âûçâàíû çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ Ì

w
 =7,1 ó Ïàïóà-Íîâàÿ Ãâèíåÿ 

è 12 äåêàáðÿ 1992 ãîäà ñ ìàãíèòóäîé Ì
w
=7,7 íà î-âå Ôëîðåñ (Èíäîíåçèÿ). 

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíî ñîïðîâîæäàëîñü öóíàìè âûñîòîé äî 26 ì. Õîðî-
øî èçâåñòíî îáðóøåíèå ñêàëüíûõ ïîðîä âìåñòå ñî ëüäîì â áóõòå Ëèòóÿ, 
îïèñàííîå íèæå.

5.2.2.4. Ëåäíèêè
×åòâåðòàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ öóíàìè – îáðóøåííûå â çàëèâ ëåä-

íèêè. Ýòî óíèêàëüíîå ÿâëåíèå. ßðêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñîáûòèå 
íà Àëÿñêå 9 èþëÿ 1958 ãîäà. Ïåðâîïðè÷èíîé áûëî çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàã-
íèòóäîé Ì=8,3, ýïèöåíòð êîòîðîãî íàõîäèëñÿ â 21 êì îò áóõòû Ëèòóÿ. Îíî 
âûçâàëî îáðóøåíèå 30 ìëí. êóá. ì ãîðíûõ ïîðîä è ëüäà. Ëåä, îáðóøèâ-
øèéñÿ ñ âûñîòû ïðèìåðíî 900 ì â óçêóþ äëèííóþ áóõòó, âûïëåñíóë íà 
ïðîòèâîïîëîæíûé áîðò âñþ âîäó, íåñøóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ 112 êì/÷àñ è 
äîñòèãøóþ ïî÷òè 600-ìåòðîâîé âûñîòû. Â ýòî âðåìÿ â áóõòå íàõîäèëèñü 
÷åòûðå ñóäíà â 10 êì îò öåíòðà êàòàñòðîôû. Íà ãëàçàõ ïîòðÿñåííûõ ëþäåé 
îãðîìíåéøàÿ âîëíà ïîãëîòèëà ïîäíîæèå ñåâåðíîé ãîðû è ïðîêàòèëàñü ïî 
çàëèâó, ñäèðàÿ ñî ñêëîíîâ ãîð äåðåâüÿ, ðàçðóøàÿ âñå. Îíà ïðîøëà ÷åðåç 
âûñøóþ òî÷êó îñòðîâà, âîçâûøàþùóþñÿ íà 50 ì. Âîëíà çàêðóòèëà îäíó 
èç ëîäîê, êàïèòàíîì êîòîðîé áûë Ã. Óëüðèõ, ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ ïðî-
íåñëàñü íàä âåðõóøêàìè 12-ìåòðîâûõ äåðåâüåâ è ñêàë âåëè÷èíîé ñ äîì 
è ïåðåáðîñèëà ëîäêó ÷åðåç îñòðîâ. Ýòî óíèêàëüíûé ñëó÷àé, íî èñòîðèÿ 
çíàåò íåìàëî äðóãèõ ïðèìåðîâ öóíàìè, êîòîðûå õîòÿ è óñòóïàþò ïî ñèëå 
ýòîìó, íî íå ìåíåå òÿæåëû ñâîèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

5.2.2.5. Àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå ìåòåîöóíàìè
Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû, ïîäîáíûå öóíàìè, ìîãóò 

âîçíèêíóòü ïîä âîçäåéñòâèåì ãëóáîêèõ öèêëîíîâ è òàéôóíîâ (òðîïè÷åñêèå 
öèêëîíû) íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Òàêèå ñîáûòèÿ ðåäêè, ïîñêîëüêó òîëüêî 
3 % öóíàìè âûçâàíî ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Â Òèõîîêåàíñêîì 
ðåãèîíå ê 2000 ãîäó íàñ÷èòûâàëè 36 ìåòåîöóíàìè. Îíè áëèçêè øòîðìî-
âûì íàãîíàì (storm surges), î êîòîðûõ ìû áóäåì ãîâîðèòü â ðàçäåëå 5.3. 

Åùå â 1935 ãîäó T. Íîìèòçó [Nnomitsu, 1935] èçëîæèë òåîðèþ âîëí-
öóíàìè, íàçâàííûõ èì êàê àíåìîáàðè÷åñêèå âîëíû, à âîçáóæäàåìûå èìè 
öóíàìè – ìåòåîöóíàìè. 

Ïðè÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ îí âèäåë â àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèÿõ òèïà 
øêâàëà. Ïðè áëèçîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øêâàëà è äëèííûõ âîëí 
è èç-çà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëóçàìêíóòûõ àêâàòîðèé ìîãóò âîçíèêàòü 
ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû. Îíè ìíîãîêðàòíî óñèëèâàþò ýòè âîçìóùåíèÿ è 
âûçûâàþò âîëíû-öóíàìè. Òàê, â áóõòå Íàãàñàêè â ðåçóëüòàòå äâîéíîãî ðå-
çîíàíñà âûñîòà âîëí âîçðîñëà áîëåå ÷åì â 100 ðàç [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. 

Öóíàìè ïîìèìî àòìîñôåðíûõ âîëí è øêâàëîâ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ 
ãëóáîêèì öèêëîíîì. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âå-
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òðà â òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ äîñòèãàþò 870 Ãïà. Íàïðèìåð, öèêëîí TIP íà 
Êóðèëàõ, î÷åâèäöåì ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîãî áûë àâòîð íàñòîÿùèõ ñòðîê, 
ïðîâîäèâøèé íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â ýòî âðåìÿ íà Þæíûõ Êóðèëàõ. Îí 
îïèñàí â øåñòîé ãëàâå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðè íåì äîñòèãàëà 
55–70 ì/ñ è áîëåå, à â öèêëîíå Linda â ñåíòÿáðÿ 1997 ãîäà – 82 ì/ñ. 
Ïðèìåðû àíîìàëüíîãî õàðàêòåðà ñåéøåâûõ êîëåáàíèé â áóõòå Íàãàñàêè 
(î-â Êþñþ, ßïîíèÿ) ïðèâîäèò À. Á. Ðàáèíîâè÷ [1993]. Òàê, åñëè îáû÷íàÿ 
àìïëèòóäà ñåéø äîñòèãàëà ~0,5 ì, òî 31 ìàðòà 1979 ãîäà îíà âûðîñëà äî 
4,78 ì.

Ìåòåîöóíàìè íà Øèêîòàíå íåäàâíî áûëî îïèñàíî Å. Í. Ëèòâèíûì è äð. 
[2000].

5.2.2.6. Êîñìîãåííûå öóíàìè (ïàäåíèå êîñìè÷åñêèõ òåë)
Ýòî ðåäêîå ýêçîòè÷åñêîå ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì êàòàñòðîôè÷åñêèå âîë-

íû-öóíàìè âûçâàíû ïàäåíèåì â îêåàí íåáåñíûõ òåë. Äëÿ èõ èçó÷åíèÿ ïðè-
âëåêàþò èñòîðè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå, â òîì ÷èñëå ìîðñêèå ãå-
îôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êðàòåðîâ (àñòðîáëåìû), îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè 
ïàäåíèè ìåòåîðèòîâ. Ôîðìà èõ îòðàæåíà íà ðèñ. 5.5.

Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îöåíèòü ñâÿçü ãëóáèíû ïîëîñòè è 
åå ðàçìåðîâ. Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèàìåòð åå îáû÷íî â äâà ñ 
ïîëîâèíîé-òðè ðàçà ïðåâîñõîäèò ãëóáèíó. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïàäåíèÿ 
â îêåàíå êîñìè÷åñêîãî òåëà ðàäèóñîì 200 ì äèàìåòð ïîëîñòè ñîñòàâèò 
îêîëî 10 êì. Ãëóáèíà åå ïðè ýòîì áóäåò îêîëî 3,5 êì. Íåòðóäíî çàìå-
òèòü, ÷òî ïðè ïàäåíèè íåáåñíîãî òåëà ðàäèóñîì áîëåå 300 ì îáðàçóåòñÿ 
ïîëîñòü, ãëóáèíà êîòîðîé ìîæåò ïðåâûñèòü ãëóáèíó îêåàíà, ñðåäíÿÿ âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ â 3,8 êì [Çëîáèí, 2006]. Òàêèì îáðàçîì, íå 

òîëüêî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ êðàòåð â âîäå, íî è îñòàíåòñÿ ñëåä ïàäåíèÿ 
íà äíå îêåàíà.

Î÷åíü èíòåðåñåí ðàñ÷åò âûñîòû âîëíû-öóíàìè, âûïîëíåííûé ïî ôîð-
ìóëàì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå Ward, Asphaug, 2000. Ñîãëàñíî èì, ïðè 
ïàäåíèè íåáåñíîãî òåëà ðàäèóñîì 100 ì è ïëîòíîñòüþ 3000 êã/ì3, äâè-
æóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/ñ â îêåàíå ãëóáèíîé îêîëî 4 êì, â ïåðâûå 
ìèíóòû ïîñëå ïàäåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷êè ïàäåíèÿ âû-
ñîòà öóíàìè ìîæåò äîñòèãàòü 1 êì è áîëåå. Ñî âðåìåíåì îíà ïàäàåò. Åñëè 
íà òðåòüåé ìèíóòå ïîñëå ïàäåíèÿ íåáåñíîãî òåëà îíà ñîñòàâëÿëà 2 êì, 
òî ÷åðåç 27 ìèíóò âûñîòà âîëíû ñíèçèòñÿ äî 70 ì. Ïðè ýòîì îíà óñïååò 
ðàñïðîñòðàíèòüñÿ âñåãî íà 100 êì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî îáû÷íûå 
äëèííûå âîëíû îò ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî öóíàìè çà ýòî æå âðåìÿ (27 ìèí.) 
ïîêðûëè áû ðàññòîÿíèå áîëåå 300 êì. Òàêîâû îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ 
êîñìîãåííîãî öóíàìè. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà Çåìëå íàéäåíî óæå áîëåå 150 àñòðîáëåì 
äèàìåòðîì îò 1,2 äî 100 êì (Ïîïèãàéñêàÿ àñòðîáëåìà). Íåñìîòðÿ íà ðåä-
êîñòü, èõ â îêåàíå, áåçóñëîâíî, áîëüøå, õîòÿ îáíàðóæåíèå òàì íåñðàâ-
íåííî ñëîæíåå (êðàòåð ÈÌÃèÃ â àáèññàëüíîé êîòëîâèíå Êàðòîãðàôîâ, ÑÇ 
Ïàöèôèêà).

Èññëåäîâàíèå êîñìîãåííûõ öóíàìè ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì 
îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîðèòîâ è àñòåðîèäîâ (ðàçìåðû, ïëîò-
íîñòü è ñêîðîñòü), êîòîðûå ìîãóò ïîïàñòü â Ìèðîâîé îêåàí, è âåðîÿò-
íîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî îïèñàòü íåëèíåéíûé 
ïðîöåññ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäíûì ñëîåì. Íà òðåòüåì àíàëèçèðóþòñÿ 
îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìîãåííîãî öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå è 
íàêàò âîëí íà áåðåã [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. 

Ïîìèìî ìåëêèõ ìåòåîðèòîâ åñòü è áîëåå êðóïíûå òåëà, òàêèå, êàê êî-
ìåòû è àñòåðîèäû äèàìåòðîì áîëåå 1 êì. Ñòîëêíîâåíèå ñ íèìè íàèáîëåå 
îïàñíî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòîëêíîâåíèå ñ Çåìëåé íåáåñíîãî òåëà ðàçìåðîì 
áîëåå 2 êì ïðèâåäåò ê ãëîáàëüíîé êàòàñòðîôå [Paine, 1999]. Áîëåå ïîä-
ðîáíî î íèõ â ñåäüìîé ãëàâå.

5.2.3. Ïîñëåäñòâèÿ öóíàìè
Êðóïíûå öóíàìè íåñóò ðàçðóøèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðîòèâîñòîÿòü 

ìàññå íåñóùåéñÿ âîäû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îíà âûáðàñûâàåò íà 
áåðåã ñóäà, ïîâðåæäàåò âîëíîëîìû, ïðè÷àëû, çäàíèÿ, æåëåçíûå äîðî-
ãè, ïåðåâîðà÷èâàÿ æåëåçíîäîðîæíûå ñîñòàâû è âñå, ÷òî ïîïàäàåòñÿ íà 
ïóòè. Ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ âîëíû, òÿæåëûå ïîñëåä-
ñòâèÿ èìåþò òàê íàçûâàåìûå âòîðè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ. Ýòî, íàïðèìåð, 
âîçíèêíîâåíèå îïîëçíåé, çàñîëåíèå ïî÷âû. Ïðèâåäåì ïðèìåð îïèñàíèÿ 
ñàìîãî ðàçðóøèòåëüíîãî öóíàìè íà Êóðèëàõ, ïðîèñøåäøåãî 5 îêòÿáðÿ 
1952 ãîäà. Âîò êàê åãî îïèñûâàåò Í. À. Ùåòíèêîâ [1981, ñ. 33]: «Â íî÷ü ñ 
4 íà 5 íîÿáðÿ 1952 ã. îêîëî 4 ÷àñ. ïî ìåñòíîìó âðåìåíè æèòåëè Ñåâåðî-
Êóðèëüñêà áûëè ðàçáóæåíû 7-áàëëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì. ×åðåç 45 ìèí. 
ïîñëå íà÷àëà çåìëåòðÿñåíèÿ ïîñëûøàëñÿ ãðîìêèé ãóë ñî ñòîðîíû îêåà-
íà, è óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä íà ãîðîä îáðóøèëàñü îãðîìíàÿ âîë-
íà, äâèãàâøàÿñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è èìåâøàÿ íàèáîëüøóþ âûñîòó 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà, ãäå îíà êàòèëàñü ïî äîëèíå ðå÷êè. ×åðåç 

Ðèñ. 5.5. Ôîðìà ïîëîñòè, îáðàçóþùåéñÿ â âîäå ïðè ïàäåíèè ìåòåî-
ðèòà: ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

[Crawford and Mader,1998] è èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè 
[Ward and Asphaug, 2000]. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 
25 ñ ïðè äèàìåòðå àñòåðîèäà 500 ì, ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 20 êì/ñ, 

ïëîòíîñòè 3,32 ã/ñì3, ãëóáèíå îêåàíà 5 êì. 
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15–20 ìèí. íà ãîðîä îáðóøèëàñü âòîðàÿ, åùå áîëüøàÿ âîëíà, äîñòèãøàÿ 
10-ìåòðîâîé âûñîòû. Îíà íàíåñëà îñîáî ñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ, ñìûâàÿ 
âñå ïîñòðîéêè íà ñâîåì ïóòè, ñîõðàíèëèñü ëèøü öåìåíòíûå ôóíäàìåí-
òû äîìîâ. Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ãîðîä âîëíà äîñòèãëà ñêëîíîâ ãîð, ïîñëå 
÷åãî íà÷àëà ñêàòûâàòüñÿ îáðàòíî â êîòëîâèíó, ðàñïîëîæåííóþ áëèæå 
ê öåíòðó ãîðîäà. Çäåñü îáðàçîâàëñÿ îãðîìíûé âîäîâîðîò, â êîòîðîì 
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âðàùàëèñü âñåâîçìîæíûå îáëîìêè ñòðîåíèé è 
ìåëêèå ñóäà. Îòêàòûâàÿñü, âîëíà óäàðèëà ñ òûëà â áåðåãîâîé âàë ïåðåä 
ïîðòîâîé òåððèòîðèåé è â îáõîä ãîðû ïðîðâàëàñü â Êóðèëüñêèé ïðîëèâ. 
Ó÷àñòîê áåðåãîâîãî âàëà è ãîðà íà íåñêîëüêî ìèíóò ñòàëè îñòðîâîì. 
Íà ïåðåìû÷êå ìåæäó ýòèì îñòðîâîì è ãîðîé âîëíà íàãðîìîçäèëà ãðó-
äó áðåâåí, ÿùèêîâ è ò. ï. è äàæå ïðèíåñëà èç ãîðîäà äâà äîìà. ×åðåç 
íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå âòîðîé âîëíû ïðèøëà áîëåå ñëàáàÿ, òðåòüÿ, êî-
òîðàÿ âûíåñëà íà áåðåã ìíîãî îáëîìêîâ. Âñå ýòî áûëî ðàçáðîñàíî ïî 
òåððèòîðèè ãîðîäà è ïî áåðåãàì ïðîëèâà. Â 9 ÷àñ. óòðà íàáëþäàëèñü 
ñèëüíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, êîòîðûå, ñëàáåÿ, ïîâòîðÿëèñü â òå-
÷åíèå âñåãî äíÿ 5 íîÿáðÿ». ×òîáû ðåàëüíåå îöåíèòü êàðòèíó áåäñòâèÿ, 
íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèëî â õîëîäíóþ íîÿáðü-
ñêóþ íî÷ü ñ ëåäåíÿùèì âåòðîì. 

Äëÿ îöåíêè óùåðáà ñîòðóäíèêàìè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ (Â. Ì. Êàéñòðåíêî 
è äð.) áûë îðãàíèçîâàí ïîèñê ñâåäåíèé î æåðòâàõ è ïðÿìûõ óáûòêàõ, 
êîòîðûé ïðîèçâîäèëñÿ â Ãîñóäàðñòâåííîì àðõèâå Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè è 
àðõèâå Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî äåëàì ÃÎ è ×Ñ ïî Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè. 
Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ îöåíèâàåòñÿ ñåé÷àñ â 2336 ÷åëîâåê, 
áûë íàíåñåí îãðîìíûé óùåðá íàðîäíîìó õîçÿéñòâó. Òàê, èç äîêëàäíîé 
äèðåêòîðà Îêåàíñêîãî ðûáîêîìáèíàòà Áåðäíèêîâà îò 10 íîÿáðÿ 1952 ãî-
äà: «¾Â æèâûõ îñòàëîñü 542 ÷åëîâåêà, ïîãèáëî 460 ÷åëîâåê. Âîëíîé 
áûëà ñìûòà âñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà ïîëíîñòüþ êàê íà öåíòðàëüíîé 
áàçå Îêåàíñêàÿ, òàê è íà áàçàõ Ãàëêèíî è Áîåâîé, â ò. ÷.: êîíñåðâíûé 
çàâîä Ëîñîñåâûé – 3 ëèíèè, çàêóñî÷íàÿ ëèíèÿ, öåõ ðàçäåëêè ñ ïðèåìíîé 
ïëîùàäêîé è òðàíñïîðòåðàìè, èêîðíûé öåõ, æèðîâîé öåõ, öåõ îáðàáîòêè 
ñ ïîñîëüíîé áåòîííîé åìêîñòüþ 4 000 öåíòíåðîâ, ñêëàä ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè ñ êîíñåðâàìè ëîñîñÿ è ïå÷åíüþ 5700 ÿùèêîâ, ðûáû 70 òîíí, 
ìåõàíè÷åñêàÿ ìàñòåðñêàÿ, êóçíå÷íûé öåõ, ñóäîöåõ, íîâàÿ ý/ñòàíöèÿ ñ 
2 äâèãàòåëÿìè, 11 êîòåëüíûõ äåéñòâóþùèõ óñòàíîâîê ñ 4 ëåáåäêàìè è 
4 ðåçåðâíûõ êîòëà, äâà õîëîäèëüíèêà äåéñòâóþùèõ íà 400 òîíí, áîíäàð-
íûé öåõ, ñåòåïîøèâî÷íûé öåõ, ñòðîéöåõ, ñêëàäû öåíòðàëüíûé è ãîðþ÷å-
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, âñå îáîðóäîâàíèå íîâîå ãèäðîñòàíöèé è òóêîâîãî 
çàâîäà, âîëíîëîì áåòîííûé – 120 ìåòðîâ, çäàíèå óïðàâëåíèÿ êîìáèíàòà 
ñî âñåé äîêóìåíòàöèåé, áîëüíèöà, êëóá íà 130 ìåñò, ïîìåùåíèå ä/ñàäà 
íà 60 ÷åëîâåê, ïîìåùåíèå ðàäèîñòàíöèé ñî âñåì îáîðóäîâàíèåì, áàíÿ íà 
60 ìåñò, äâå àâòîìàøèíû ãðóçîâûå, îäíà ïîæàðíàÿ è òðàêòîð «Àëòàåö», 
âñÿ âîäíàÿ ìàãèñòðàëü íà 3000 ìåòðîâ, âñå ïðîåçäíûå äîðîãè, âåñü æè-
ëîé ôîíä êîìáèíàòà îêîëî 3000 êâ. ìåòðîâ, êàòåðîâ – 30, êóíãàñîâ – 30, 
øêîëà íà 130 ó÷åíèêîâ, óãîëü – 1000 òîíí, ñîëè – 700 òîíí, ëåñ – 100 ì3, 
ñîëÿðû – 50 ò, òàðà, ëåïêà...».

È àíàëîãè÷íûõ äîêóìåíòîâ ìíîæåñòâî. Îäíàêî, ëèñòàÿ àðõèâ, êàê ïè-
øåò Â. Ì. Êàéñòðåíêî, «¾âíîâü óáåæäàåìñÿ â íàøåé áåñïå÷íîñòè, â íå-

óìåíèè èçâëå÷ü óðîê èç îïûòà. È ïîä-
òâåðæäåíèåì òîìó öóíàìè 6 ñåíòÿáðÿ 
1958 ãîäà». Êîìèññèÿ, îðãàíèçîâàííàÿ 
Ñàõîáëèñïîëêîìîì, 7 íîÿáðÿ 1958 ãîäà 
êîíñòàòèðîâàëà ôàêòû óùåðáà: «Íàè-
áîëüøèå ðàçðóøåíèÿ èìåþòñÿ â ï. Ãî-
ðÿ÷èå Êëþ÷è è â ïîñ. Ìàëî-Êóðèëüñê. 
Â ï. Ãîðÿ÷èå Êëþ÷è îêîëî 100 æèëûõ 
äîìîâ, êàçàðì, ðàçëè÷íûõ ñêëàäñêèõ 
õðàíèëèù, ãîñïèòàëü, øêîëà, ÿñëè è 
äðóãèõ ñîîðóæåíèé ïîëíîñòüþ ðàç-
ðóøåíû. Ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèëè 
ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî âñå îíè 
áûëè ïîñòðîåíû íà ðûõëûõ è ìÿãêèõ 
ãðóíòàõ, â ïîéìå ðåê, íà ñêëîíàõ è íà 
íèçìåííûõ çàáîëî÷åííûõ ìåñòàõ¾ Âñå 
ñîîðóæåíèÿ, äàæå íàèáîëåå êðóïíûå, 
êàê ìíîãîìåñòíûå êàçàðìû, ãîñïèòàëü, 
øêîëà è äðóãèå, ïîñòðîåíû áåç ó÷åòà 
ñåéñìè÷åñêèõ íîðì¾ 

Óùåðá, íàíåñåííûé çåìëåòðÿñåíè-
åì â ï. Ãîðÿ÷èå Êëþ÷è, èñ÷èñëÿåòñÿ 
îêîëî 14 ìëí. ðóá. Â ï. Ìàëî-Êóðèëüñê 
ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû ïèðñû, ÷àñòè÷-
íî ðàçðóøåíû ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ, 
âûâåäåíû èç ñòðîÿ 3 ðûáîëîâíûõ ñóä-
íà, âîëíîé óíåñåí ãîäîâîé çàïàñ êàðòîôåëÿ (40 òîíí), 3 ñåìüè âîåí-
íîñëóæàùèõ ñâåðõñðî÷íîé ñëóæáû è âîëüíîíàåìíûõ ïîòåðÿëè ëè÷íîå 
èìóùåñòâî. Â ï. Êðàáîçàâîäñê òàêæå ðàçðóøåíû ïèðñû, áàçû îòñòîÿ è 
ðåìîíòà êîðàáëåé, âûáðîøåíû íà áåðåã 5 ðûáîëîâíûõ êàòåðîâ. Â Êó-
ðèëüñêîì, êàê è â Þæíî-Êóðèëüñêîì, ðàéîíå ðàçðóøåíû ìíîãèå ìîñòû, 
ñðåäè íèõ åñòü ïðîòÿæåííîñòüþ ïî 20–50 ìåòðîâ, ñâÿçûâàþùèå íàñå-
ëåííûå ïóíêòû». 

Âñïîìíèì òàêæå î Øèêîòàíñêîì çåìëåòðÿñåíèè 4 (5) îêòÿáðÿ 1994 ãî-
äà è öóíàìè, ïîãóáèâøåì 11 è ðàíèâøåì 32 ÷åëîâåêà. Íà Øèêîòàíå ñìûòî 
÷åòûðå äîìà, âûáðîøåí íà áåðåã è ðàçðóøåí ðûáîëîâåöêèé ñåéíåð, ïî-
âðåæäåíà ïîðòîâàÿ ÷àñòü Êðàáîçàâîäñêîãî. Íà Øèêîòàíå âûñîòà öóíàìè 
äîñòèãëà 8,5 ì â áóõòå Ñíåæêîâà [Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé¾, 1994]. 
Ïî ðó÷üÿì îíî ïðîíèêëî âãëóáü îñòðîâà íà 250–350 ì. Íà Êóíàøèðå 
âûñîòà âîëíû áûëà 2–3 ì. Â Þæíî-Êóðèëüñêå çàòîïèëî çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü ãîðîäà øèðèíîé 30–50 ì â ïîðòîâîé ÷àñòè è 100–200 ì – íà îñòàëüíîé 
(íèçêàÿ òåððàñà). Â äîëèíó ð. Ñåðåáðÿíêà ìîðñêàÿ âîäà ïðîíèêëà íà 800 ì. 
Íà î-âå Çåëåíûé (Ìàëàÿ Êóðèëüñêàÿ ãðÿäà) âûñîòà âîëíû áûëà 5 ì, ïî-
âðåæäåíèÿ è çàòîïëåíèÿ èìåëè ìåñòî è íà î-âå Èòóðóï.

Íà ðèñ. 5.6 ïîêàçàí äåðåâÿííûé äîì, ïåðåíåñåííûé öóíàìè â Þæíî-
Êóðèëüñêå. 

Äàííûå ïî óùåðáó îò Øèêîòàíñêîãî öóíàìè 5 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà ïðè-
âåäåíû â òàáë. 5.2 [Êàéñòðåíêî è äð., 1998]. 

Ðèñ. 5.6. Äîì, ïåðåíåñåííûé 
öóíàìè 4 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà 

íà î-âå Êóíàøèð 
[Êîðîëåâ è äð., 1997].
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Òàáëèöà 5.2.

Îáúåêò Îïèñàíèå Óùåðá 
(ìëí. ðóá., 1994)

Ìîñòû
×åòûðå – ðàçðóøåíû ïîëíîñòüþ,
äâà – ÷àñòè÷íî 2214

Âîäîïðîïóñêíûå 
ñîîðóæåíèÿ

Ðàçðóøåíû ïîëíîñòüþ 440

Àâòîìîáèëüíûå 
äîðîãè

Òðåùèíû, ðàçìûâû 2195

Ðûáîëîâíûé ôëîò

Íà Øèêîòàíå îäíî ñóäíî çàòîíó-
ëî, òðè âûáðîøåíû íà áåðåã; íà 
Êóíàøèðå òàêæå îäíî ñóäíî çà-
òîíóëî, òðè ïîäíÿòû íà ïðè÷àë

8586

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå 
ñîîðóæåíèÿ, 
ïèðñû¾

8600

Èòîãî óùåðá ñîñòàâèë 22 035 ìëí. ðóáëåé (â öåíàõ 1995 ãîäà).
Ïîêàçàòåëåí ïðèìåð óùåðáà, íàíåñåííîãî öóíàìè 1964 ãîäà íà Àëÿñêå, 

ÑØÀ (ðèñ. 5.7). Ýòî öóíàìè îòìå÷àëîñü ïî ïîáåðåæüþ âñåãî Òèõîîêåàí-
ñêîãî áàññåéíà, à íàèáîëüøèå ðàçðóøåíèÿ ïðîèçâåëî â çàëèâå Ïðèíñ-Âè-
ëüÿì. Âûñîòà âîëí â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ äîñòèãàëà 10 ì, ïîãèáøèõ 120 ÷å-
ëîâåê, «îáùèé óùåðá îò çåìëåòðÿñåíèé è öóíàìè ñîñòàâèë íåñêîëüêî ñîò 
ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ» [Ùåòíèêîâ, 1981, ñ. 34]. 

5.2.4. Ìåðû çàùèòû îò öóíàìè
Çíàÿ îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íàêàòà öóíàìè 

íà áåðåã ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ìåðû çàùèòû îò öóíàìè. Îíè 
áûâàþò àêòèâíûå è ïàññèâíûå.

5.2.4.1. Àêòèâíûå ìåðû çàùèòû
Ëó÷øåé çàùèòîé ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííàÿ ýâàêóàöèÿ. Íèæå ðàññìîòðå-

íû åå ïðàâèëà è îñîáåííîñòè, à òàêæå ïîâåäåíèå â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè 
ýâàêóàöèè.

Ìåðû àêòèâíîé çàùèòû â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè ýâàêóàöèè
Äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð çàùèòû íàäî çíàòü ïðèçíàêè öóíàìè. Îäèí èç ãëàâ-

íûõ – òîë÷îê ñèëüíîãî ìåñòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (ñì. òàáë. 3.2) è íàèáîëåå 
çàïîìèíàåìûé åãî ïðèçíàê – êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïåðâàÿ âîë-
íà ìîæåò ïîäîéòè ÷åðåç 15–20 ìèí., ïîýòîìó íóæíî ñðî÷íî ïîäíÿòüñÿ íà 
âîçâûøåííîñòü. Èìåéòå â âèäó, ÷òî ñ èíòåðâàëîì îò íåñêîëüêî ìèíóò äî 
÷àñà ìîæåò ïîäîéòè íåñêîëüêî âîëí, ïðè ýòîì ñàìîé ñèëüíîé ìîæåò áûòü 
íå ïåðâàÿ âîëíà. Òàê æå ïîêàçàòåëüíû îòëèâ èëè îòõîä âîäû îò áåðåãà 
(çà 10–15 ìèí.) è îáíàæåíèå äíà íà ñîòíè ìåòðîâ – ïåðâûå êèëîìåòðû, 
êîòîðûå ìîãóò ðàñòÿíóòüñÿ îò 5 äî 35 ìèí. Äîïîëíèòåëüíûìè ïðèçíàêàìè 
ìîãóò áûòü ñòèõàíèå ïðèáîÿ, íåîáû÷íûé äðåéô ëüäà è äðóãèõ ïëàâàþùèõ 
ïðåäìåòîâ, òðåùèíû â ïðèïàå, íåîáû÷íûå âîëíû ó êðîìêè ëüäà èëè ðè-
ôîâ, òîë÷åÿ, ñâå÷åíèå âîäû è àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå æèâîòíûõ, ñòðåìÿ-
ùèõñÿ óéòè ïîäàëüøå îò âîäû. 

Äåéñòâèÿ ïî ýâàêóàöèè íà÷èíàþòñÿ ïîñëå îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè «Âíèìà-
íèå âñåì!», êîòîðîå ïîäàåòñÿ ñèðåíîé, ïî ðàäèî è òåëåâèäåíèþ. Íåîáõî-
äèìî âçÿòü ñ ñîáîé ìèíèìóì òåïëûõ, íåïðîìîêàåìûõ âåùåé, ïðîäóêòîâ 
ïèòàíèÿ, äåíüãè, îòêëþ÷èòü ãàç, ýëåêòðè÷åñòâî, ïðåäóïðåäèòü îá ýâàêóà-
öèè ñîñåäåé. Ïåðåæäèòå òðåâîæíûé ïåðèîä â áåçîïàñíîì ìåñòå â òå÷åíèå 
òðåõ ÷àñîâ ïîñëå ïðèõîäà ïîñëåäíåé âîëíû-öóíàìè.

5.2.4.2. Ìåðû çàùèòû â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè 
ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè

Êàê ìû ãîâîðèëè âûøå, ñàìûé ëó÷øèé ñïîñîá çàùèòû îò öóíàìè – íå-
ìåäëåííàÿ ýâàêóàöèÿ. Îäíàêî ìîãóò áûòü ñëó÷àè, êîãäà ïî êàêèì-òî ïðè-
÷èíàì âû íå ñäåëàëè ýòîãî è âàì ïðèøëîñü îñòàòüñÿ â öóíàìèîïàñíîé 
çîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ñëó÷àè âàøåãî íàõîæäåíèÿ: à) â ïîìåùå-
íèè; á) âíå ïîìåùåíèÿ; â) â âîëíå. 

Â ïîìåùåíèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäíÿòüñÿ íà âåðõíèå ýòàæè è çàêðûòü 
âñå äâåðè íà çàïîð; çàíÿòü áåçîïàñíîå ìåñòî (êàê è â ñëó÷àå çåìëåòðÿñå-
íèé – ñì. âûøå); äåðæàòüñÿ ïîäàëüøå îò çåðêàë, îêîí, ñòåêëÿííûõ äâå-
ðåé, òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ, êîòîðûå ìîãóò óïàñòü. 

Âíå ïîìåùåíèÿ: ïðåæäå âñåãî îñìîòðèòåñü è íàéäèòå íàèìåíåå ïîä-
âåðæåííîå óäàðó âîëíû ìåñòî (ñêàëüíàÿ èëè áåòîííàÿ ïðåãðàäà, áîëü-
øîå äåðåâî). Ñáðîñüòå îáóâü è âåðõíþþ îäåæäó è ïîñòàðàéòåñü èçáåæàòü 
âñòðå÷è ñ âîëíîé-öóíàìè íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çäàíèÿìè.

Îêàçàâøèñü â âîëíå, íåîáõîäèìî äåëàòü ñëåäóþùåå: à) âçäîõíóòü è 
íàáðàòü áîëüøå âîçäóõà, ïîä âîäîé ñãðóïïèðîâàòüñÿ, çàêðûòü ãîëîâó 

Ðèñ. 5.7. Ïîåçä, ñáðîøåííûé ñ ðåëüñîâ âîëíîé âî âðåìÿ öóíàìè 1994 ã. 
(Àëÿñêà, ÑØÀ).
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ðóêàìè; âûíûðíóâ íà ïîâåðõíîñòü, îñâîáîäèòüñÿ îò íàìîêøåé îäåæäû, 
åñëè âû åå íå ñíÿëè ðàíüøå; á) ïîìíèòü î òîì, ÷òî ìû ãîâîðèëè âûøå 
– âñëåä çà ïåðâîé âîëíîé-öóíàìè ïðèõîäèò âòîðàÿ è, âîçìîæíî, òðåòüÿ, 
ïîýòîìó, çíàÿ, ÷òî âîäà íà÷íåò âîçâðàùàòüñÿ, âîñïîëüçóéòåñü âðåìåíåì, 
÷òîáû íàéòè ïëàâàþùèé ïðåäìåò èëè ÷òî-íèáóäü âîçâûøàþùåå íàä âî-
äîé; â) ïåðåæèâ ïåðâóþ âîëíó, àêòèâíî ãîòîâüòåñü ê ñëåäóþùåé (èõ áû-
âàåò îò òðåõ äî äåâÿòè, à èíòåðâàëû ìåæäó íèìè âîçìîæíû ïðèìåðíî 
îò òðåõ ìèíóò äî ïîëóòîðà ÷àñîâ); èùèòå áîëåå áåçîïàñíîå ìåñòî èëè 
âîçìîæíîñòü ïîñèëüíåå çàöåïèòüñÿ, ÷òîáû âàñ íå ñìûëî è íå óíåñëî ïî-
ñëåäóþùåé âîëíîé.

5.2.4.3. Äåéñòâèÿ ïîñëå öóíàìè
Íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî òî, ÷òî íàäî äåëàòü äî ïðèõîäà âîë-

íû-öóíàìè è êàê ñïàñàòüñÿ âî âðåìÿ åå ïîäõîäà, íî è ÷òî äåëàòü ïî-
ñëå íåå. Êîãäà ïðîéäåò î÷åðåäíàÿ âîëíà, ïîäîæäèòå äâà-òðè ÷àñà. Íå 
ïûòàéòåñü ïîñëå ïåðâîé âîëíû ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîáåðåæüþ, ÷òîáû ïî-
íàáëþäàòü çà öóíàìè, ïîñêîëüêó ïîñëåäóþùàÿ âîëíà ìîæåò äâèãàòüñÿ 
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå âàñ, è âû ìîæåòå íå óñïåòü ñïàñòèñü. Îá îòáîå 
öóíàìè äîëæíû ñîîáùèòü ñèðåíîé. Ïî âîçâðàùåíèè â äîì óáåäèòåñü, 
÷òî îí íå ðóõíåò èç-çà ïîâðåæäåíèé, ïðè÷èíåííûõ âîëíîé ñòåíàì, èëè 
ïîäìûâà ôóíäàìåíòà. Îñîáåííî áóäüòå âíèìàòåëüíû ê ýëåêòðè÷åñêèì 
ïðîâîäàì, ïåðâîå âðåìÿ íå çàæèãàéòå îòêðûòîãî îãíÿ èç-çà îïàñíîñòè 
ïîæàðà, óòå÷êè ãàçà, õèìè÷åñêèõ àâàðèé. Åñëè âû íå ïîëó÷èëè çíà÷è-
òåëüíûõ ïîâðåæäåíèé, àêòèâíî âêëþ÷àéòåñü â ñïàñàòåëüíûå ðàáîòû ïîä 
ðóêîâîäñòâîì ñëóæá Ì×Ñ ïî Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè èëè ìåñòíîãî øòàáà 
ïî ñòèõèéíûì áåäñòâèÿì.

5.2.4.4. Äåéñòâèÿ íà ìîðå
Îòäåëüíûé âîïðîñ – îïàñíîñòü öóíàìè â ìîðå. Ïîñêîëüêó íà âñåõ ñóäàõ 

åñòü ñðåäñòâà ñâÿçè, òî â ñëó÷àå ïðåäóïðåæäåíèÿ öóíàìè èëè ïîÿâëåíèÿ 
åãî ïðèçíàêîâ èì íåîáõîäèìî îòîéòè îò áåðåãà íà 6–8 êì. Â îòêðûòîì 
ìîðå öóíàìè ïî÷òè íåçàìåòíû, ïîñêîëüêó èõ âûñîòà ìåíåå 2–3 ì, äëè-
íà – 200–300 êì, ïåðèîä – îêîëî 15 ìèí. Â î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ èëè ïîä-
âîäíîãî âóëêàíà òîë÷êè ìîãóò ñáèòü êîìàíäó ñ íîã, ïîâðåäèòü äâèãàòåëü 
è îáîðóäîâàíèå. Ñóäà â î÷àãå Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 4 îêòÿáðÿ 
1994 ãîäà èñïûòàëè óäàðíîå âîçäåéñòâèå, êàâèòàöèþ, êîðîòêîïåðèîäíîå 
âîëíåíèå è äðóãîå. Îíè ñîäðîãàëèñü, íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ âèáðàöèÿ, 
ñïàâøèå ïðîñûïàëèñü, âûõîäèëè èç ñòðîÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðû, ëîïàëèñü 
âîçäóøíûå è ïàðîâûå òðóáîïðîâîäû, ëîìàëèñü ëåáåäêè è âåíòèëÿòîðû, 
íàáëþäàëèñü ñèëüíûå óäàðû ïî äíèùó, êèïåëà âîäà âîêðóã [Êàéñòðåíêî, 
1997]. Ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò äëèòüñÿ îò 15 ñ äî 2 ìèí èëè áîëåå. 

5.2.4.5. Ìåðû ïàññèâíîé çàùèòû îò öóíàìè
Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû èçáåæàòü ïîñëåäñòâèÿ öóíàìè: 1) ïå-

ðåñåëåíèå ëþäåé; 2) öóíàìèñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî; 3) ïðîãíîç, îñóùåñò-
âëÿåìûé ïî çåìëåòðÿñåíèÿì, íà îñíîâå ìàðåîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â 
îêåàíå, ïî àíîìàëüíîìó ïîâåäåíèþ æèâîòíûõ; 4) ñòðîèòåëüñòâî âîëíîëî-
ìîâ, áóíêåðîâ; 5) íàëè÷èå ñëóæáû îïîâåùåíèÿ.

Ïåðåñåëåíèå ëþäåé
Êàçàëîñü áû, ýòî íàèáîëåå ïðîñòàÿ è äåéñòâåííàÿ ìåðà, ðåøàþùàÿ 

âñå ïðîáëåìû. Îäíàêî ýòî äàëåêî íå òàê, ïîñêîëüêó íå âñåãäà âîçìîæíî 
åå ðåàëèçîâàòü. Íàïðèìåð, ïîðò íå ïåðåíåñåøü. Òàêæå íåâîçìîæíî ïåðå-
íåñòè è ðÿä ïðîèçâîäñòâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàáîòîé íà àêâàòîðèÿõ (âû-
ðàùèâàíèå ìàðåêóëüòóðû, ðûáîïåðåðàáàòûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ è ò. ï.). 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå íèæåèçëîæåííûõ ìåð.

Öóíàìèñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ íåëüçÿ ïåðåíåñòè èç îïàñíîé 

çîíû, åñòåñòâåííî, èõ íàäî ñòðîèòü òàê, ÷òîáû îáúåêò ìîã âûäåðæàòü óäàð 
öóíàìè. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ðàçðóøè-
òåëüíàÿ ñèëà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ öóíàìè ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà, ïîýòîìó 
î÷åíü òðóäíî âûïîëíèòü íåîáõîäèìóþ è äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü. Âî-âòîðûõ, 
ñòîèìîñòü òàêîãî ñòðîèòåëüñòâà âûñîêà è ìîæåò ïðåâûøàòü ýêîíîìè÷åñêóþ 
öåëåñîîáðàçíîñòü. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñïîñîáû. 

Ïðîãíîç öóíàìè
Ïðîãíîç öóíàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ ìåòîäàìè. 
Ïåðâûé – ïóòåì ðåãèñòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé áîëåå ïîðî-

ãîâîãî óðîâíÿ (îáû÷íî Ì=7,0–7,5), êîòîðûå ñïîñîáíû âûçâàòü öóíàìè. Â 
ñëó÷àå åñëè ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè çàðåãèñòðèðóþò òàêîå çåìëåòðÿñåíèå, 
äàåòñÿ öóíàìè-òðåâîãà. Îäíàêî ýòî íå ïðÿìîé, à êîñâåííûé ìåòîä. Òðåâîãà 
íå îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå âîëí-öóíàìè, ñèãíàë ãîâîðèò, ÷òî îíà ìîæåò áûòü. 
Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàáëàãîâðåìåííîãî 
(÷àñû) ïðåäóïðåæäåíèÿ î âåðîÿòíîì öóíàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ 
òîìó, ÷òî ñêîðîñòü ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íàìíîãî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âîë-
íû-öóíàìè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî î÷åíü ÷àñòî äàæå ìîùíûå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ íå âûçûâàþò âîëíó-öóíàìè. Âûøå ìû óêàçàëè, êàêèå óñëîâèÿ 
äîëæíû áûòü, ÷òîáû âîçíèêëà âîëíà-öóíàìè. Ïîýòîìó, êîãäà ïðîèçîøëî 
çåìëåòðÿñåíèå, ïîìèìî çíàíèÿ ìàãíèòóäû, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàé-
îí î÷àãà (îí ìîæåò áûòü âîîáùå íà ñóøå) è äðóãèå ïàðàìåòðû. Îäíàêî 
ýòî òðåáóåò âðåìÿ, è íåîáõîäèìî ëèáî äàâàòü òðåâîãó, íå óñòàíîâèâ âñåõ 
äàííûõ î çåìëåòðÿñåíèè, ëèáî âûÿñíèòü âñå, íî ìîæíî óïóñòèòü âðåìÿ. 
Áîëüøèì íåäîñòàòêîì ýòîãî ãëàâíîãî, ïî ñóòè, ìåòîäà ïðîãíîçà ÿâëÿåò-
ñÿ áîëüøîå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã. Îíè ðàñõîëàæèâàþò íàñåëåíèå, ñåþò 
íåâåðèå â ïðîãíîç, â íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ìåð çàùèòû, ïîáóæäàþò 
èãíîðèðîâàòü ñèãíàë òðåâîãè, à ïîòîì, êîãäà ïðîèñõîäèò äåéñòâèòåëüíî 
öóíàìè, ëþäè, íå ïîâåðèâøèå â ïðåäóïðåæäåíèå, ìîãóò ïîãèáíóòü. 

Âòîðîé ìåòîä – ìàðåîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â îêåàíå. Îí ïîçâî-
ëÿåò íåïîñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàòü ñàì ïðèõîä âîëíû-öóíàìè ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. Îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ âáëèçè ïîáåðåæèé 
è èìåþò êàáåëüíóþ èëè ðàäèîñâÿçü ñ áåðåãîì. Ýòî ìîãóò áûòü áîëåå 
äîðîãèå áóéêîâûå ñòàíöèè, óñòàíàâëèâàåìûå íà óäàëåíèè îò ñóøè. Êî-
íå÷íî, îíè ïîçâîëÿþò ðàíüøå îáíàðóæèòü öóíàìè. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé è ïðÿìî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå 
âîëíû. Ýòî ñàìûé íàäåæíûé ñïîñîá ïðîãíîçà. Îäíàêî òàêèå íàáëþäåíèÿ 
òðåáóþò ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû è ðàçðàáîòêè òåîðèè.
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Îäíèìè èç ïåðâûõ àïïàðàòóðó äëÿ çàïèñè öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå 
ðàçðàáîòàëè ó÷åíûå â Ãàâàéñêîì èíñòèòóòå ãåîôèçèêè [Vitousek, Miller, 
1970]. Îíè ñîçäàëè ñëîæíûå è òîíêèå ïðèáîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿëè èçìå-
ðÿòü öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå ïðè ãëóáèíàõ äî 6000 ì, õîòÿ óíèêàëüíûå 
íàáëþäåíèÿ çà âîëíîé-öóíàìè â îêåàíå áûëè âûïîëíåíû åùå Âàí-Äîðíîì 
[Van Dorn,1959] âî âðåìÿ íàäâîäíîãî àòîìíîãî âçðûâà, ïðîèçâåäåííîãî 
â 1956 ãîäó â ðàéîíå àòîëëà Áèêèíè. Ïðîãíîç öóíàìè íà îñíîâå ìàðåî-
ãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áûë îñóùåñòâëåí âïåðâûå â ðàéîíå Ãàâàéñêèõ 
îñòðîâîâ è äðóãèõ ìåñòàõ. 

Îäíàêî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ è 
ìîíèòîðèíã, à òàêæå ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîé áàçû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. 
Äëÿ ýòîãî íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà âî ìíîãèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ èíñòèòóòàõ, â òîì ÷èñëå è â ÑÑÑÐ [Âîéò, 1967], âûïîëíÿëèñü áîëüøîé 
êîìïëåêñ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî àêóñòèêå îêåàíà [Íåôåäîâ, 1974; Ïåëè-
íîâñêèé, 1982 è äð.] è íàáëþäåíèÿ íà ìîðå. Òåîðåòè÷åñêèå ãèäðîôèçè÷å-
ñêèå, à òàêæå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîëí-öóíàìè ïðî-
âîäèëèñü, â ÷àñòíîñòè íà Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ, íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè 
Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû 
ýòè ðàáîòû ïîëó÷èëè ðàçâèòèå è îñóùåñòâëÿþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
[Êàéñòðåíêî, 1997, 1998; Êîâàëåâ, 1993; Êîðîëåâ, 1997 è äð.].

Ðàññìàòðèâàÿ îñîáåííîñòè ïðîãíîçà öóíàìè íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîñ-
ñèè, íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ïðåäóïðåæäåíèå æèòåëåé îá óãðîçå öóíàìè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñëóæáîé. Îíà ñîçäàíà ó íàñ â ñòðàíå â 50-õ 
ãîäàõ è îñíîâûâàåòñÿ íà îïåðàòèâíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ î ïî-
ëîæåíèè ýïèöåíòðà è ìàãíèòóäå (ýíåðãèè) ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïî 
ñóùåñòâó, òàêîé ïðîãíîç öóíàìè äàåòñÿ, êàê ìû ñêàçàëè âûøå, ïî êîñ-
âåííûì ïðèçíàêàì. Îí èìååò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ëîæíûõ òðåâîã. Ñ òàêîé æå ïðîáëåìîé ñòîë-
êíóëèñü è äðóãèå ñòðàíû Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà.

Â 60–70-õ ãîäàõ Ñ. Ë. Ñîëîâüåâûì, àêàäåìèêîì ÐÀÍ, ïðåäñåäàòåëåì 
Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî öóíàìè áûëî ïðåäëîæåíî ñî÷åòàòü 
ñåéñìè÷åñêèé ïðîãíîç ñ ïðÿìîé ðåãèñòðàöèåé öóíàìè â îêåàíå äîííûìè 
äàò÷èêàìè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ìàññîâîãî ïåðåíîñà, 
îáåñïå÷èâ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè íà áåðåã â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
ïî ïðîâîäíîìó êàíàëó [Ñîëîâüåâ, 1968; Æàê, Ñîëîâüåâ, 1971].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òàêîé ðåãèñòðàöèè íà 
î-âå Øèêîòàí áûëà ñîçäàíà îáñåðâàòîðèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäîñòàâ-
ëåííûì çàâ. ëàáîðàòîðèåé öóíàìè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, ìîæíî îòìåòèòü 
ñëåäóþùåå. Ïèîíåðîì ðàçâèòèÿ ãèäðîôèçè÷åñêîãî ìåòîäà â íàøåé ñòðà-
íå áûë Â. Ì. Æàê, ðàçðàáîòàâøèé ïåðâûå ñèñòåìû äèñòàíöèîííîé óðî-
âåííîé ðåãèñòðàöèèè öóíàìè è îñóùåñòâèâøèé èõ ïîñòàíîâêó íà øåëüôå 
î-âà Øèêîòàí [Æàê, Ñîëîâüåâ, 1971]. Ëåòîì 1979 ãîäà ó Øèêîòàíà áûëà ïðî-
âåäåíà î÷åðåäíàÿ ïîñòàíîâêà äîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Îíà ñîñòîÿëà 
èç äàò÷èêà äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ãëóáèíå 113 ì â 8 êì þãî-âîñòî÷íåå 
îñòðîâà è ñâÿçàííîãî ñ îáñåðâàòîðèåé 20-êèëîìåòðîâûì êàáåëåì.

23 ôåâðàëÿ 1980 ãîäà â 05h 50m (GMT) ê þãî-âîñòîêó îò íåãî ïðîèçî-
øëî çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé Ì = 7,0, îùóùàâøååñÿ è íà Õîêêàéäî. 
Ïî þãó Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ áûëà îáúÿâëåíà òðåâîãà öóíàìè. Çåìëåòðÿ-

ñåíèå âûçâàëî íåáîëüøîå öóíàìè, êîòîðîå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìà-
ðåîãðàôàìè íà ïîáåðåæüå îò î-âà Èòóðóï íà ñåâåðå äî î-âà Õîíñþ íà 
þãå. Àíàëèç ïåðâîé çàïèñè öóíàìè â îòêðûòîì ìîðå ïîêàçàë, ÷òî âîëíà 
â íà÷àëå çàïèñè äîííîãî ìàðåîãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ 
êîëåáàíèé ðàçíûõ ïåðèîäîâ. Äàëåå ñëåäóþò êîëåáàíèÿ ìåíüøåé àìïëè-
òóäû ïàêåòíîé ñòðóêòóðû, äëÿùèåñÿ áîëåå ïîëóñóòîê. Ðåàëüíûå âðåìåíà 
ïðîáåãà öóíàìè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè âðåìåíàìè îò îáëàñòè î÷àãà 
çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñïåêòðàëüíî âðåìåííîé àíàëèç âûÿâèë îò÷åòëèâûé çàõâàò 
âîëíîâîé ýíåðãèè øåëüôîâîé îáëàñòüþ.

Ïåðâàÿ çàïèñü öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå ÿâèëàñü çíà÷èòåëüíûì íà-
ó÷íûì ôàêòîì. Â ïðèêëàäíîì ñìûñëå îíà ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïîä-
òâåðäèëà ñïîñîáíîñòü ãèäðîôèçè÷åñêîãî ìåòîäà îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà 
öóíàìè ñåðüåçíî óëó÷øèòü ðàáîòó ñëóæáû ïðåäóïðåæäåíèÿ öóíàìè.

Ñèñòåìû äèñòàíöèîííîé óðîâåííîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè ïðîäîëæàëè 
ðàçâèâàòüñÿ â ñòðàíå è äàëåå, íî òîëüêî â èññëåäîâàòåëüñêîì âàðèàíòå. Ê 
ñîæàëåíèþ, â îòëè÷èå îò ßïîíèè, ÑØÀ è ×èëè ãèäðîôèçè÷åñêèé ìåòîä íå 
ñòàë ÷àñòüþ öóíàìèñëóæäû â Ðîññèè, õîòÿ è ïîÿâèëñÿ âïåðâûå ó íàñ. Ñè-
ñòåìà óðîâåííîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè ÑØÀ â ñâîåì ðàçâèòèè ïðàêòè÷åñêè 
ñòàëà Òèõîîêåàíñêîé, èñïîëüçóþùåé ñïóòíèêîâûå êàíàëû ñâÿçè äëÿ ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè â ãëàâíûé (Ãàâàéè) è Àëÿñêèíñêèé öåíòðû. ßïîíñêàÿ 
ñëóæáà öóíàìè òàêæå èìååò íåñêîëüêî óðîâåííûõ äàò÷èêîâ, ñîåäèíåííûõ 
êàáåëåì ñ öåíòðîì.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî âîçìîæ-
íîñòè ëîêàòîðíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè. Íà ìàòå-
ðèàëàõ àëüòèìåòðà (èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ), óñòàíîâëåííîãî íà Åâðîïåéñêîì 
ñïóòíèêå ERS-1, âïåðâûå âûÿâëåíî öóíàìè [Kaistrenko e. a., 1997], ïðîèçî-
øåäøåå 8 àâãóñòà 1993 ãîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ðàçâèòèå ñïóòíè-
êîâûõ ìåòîäîâ äëÿ öåëåé öóíàìè-ñëóæáû.

Íåïîñðåäñòâåííî ñëóæáó öóíàìè â ïðåäåëàõ Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíî íåñóò ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè â Þæíî-Ñàõàëèíñêå 
è Ñåâåðî-Êóðèëüñêå. Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíåéøèõ ìåð ïî ïîâûøåíèþ 
áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ 
çà ýòèì ñòèõèéíûì áåäñòâèåì. Ïðèíöèïèàëüíî òàêàÿ âîçìîæíîñòü åñòü. 
Áëàãîäàðÿ çàèíòåðåñîâàííîñòè ÑØÀ è ßïîíèè â âåäåíèè òàêèõ íàáëþäå-
íèé è æåëàíèè èõ ïîìî÷ü Ðîññèè, ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî áåç áîëüøèõ çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå âñåé íåîáõîäèìîé 
àïïàðàòóðû. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ïðîãíîçà öóíàìè â ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà.

Ñóùåñòâóåò è åùå îäèí ñïîñîá ïðîãíîçà öóíàìè. Îí îñíîâàí íà íà-
áëþäåíèè çà àíîìàëüíûì ïîâåäåíèåì æèâîòíûõ. Îäíàêî èç-çà ñëàáîé 
èçó÷åííîñòè, îòñóòñòâèÿ íàó÷íîé îáîñíîâàííîñòè è äîñòîâåðíîñòè íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü åãî åùå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìåòîäîì ïðîãíîçà, õîòÿ êàê ïðè-
çíàê åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü.

Ñòðîèòåëüñòâî âîëíîëîìîâ
Â êëàññè÷åñêîé êíèãå ïî öóíàìè èçâåñòíåéøåãî ó÷åíîãî â ýòîé îá-

ëàñòè, èíäèéñêîãî èññëåäîâàòåëÿ, âèöå-ïðåçèäåíòà Êîìèòåòà ïî öóíàìè 
ÌÃÃÑ Ò. Ñ. Ìóðòè [1981] ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé ìåðàì çàùèòû îò öóíàìè, 



140 Злобин Т. К. 141Геодинамические процессы и природные катастрофы

íà÷èíàåòñÿ èìåííî ñ âîïðîñà î ñòðîèòåëüñòâå âîëíîëîìîâ. Ïðèâîäÿòñÿ 
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ìîäåëüíûå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. Äàåòñÿ ñè-
ëà âîçäåéñòâèÿ öóíàìè íà ñîîðóæåíèÿ, ïîêàçàíî èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû 
âíóòðè ãàâàíè ñ âîëíîëîìîì è áåç íåãî.

Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîëîì äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ öóíàìè 
âíóòðè ãàâàíè. Îäíàêî øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ýòîãî ìåòîäà è âîçìîæíî-
ñòè ðåêîìåíäîâàòü åãî êàê ìåòîä, ðåøàþùèé ïðîáëåìó, ïðåïÿòñòâóåò ðÿä 
ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ýòî äîðîãîå ñòðîèòåëüñòâî; âî-âòîðûõ, ïðåïÿòñòâèå, 
êîòîðîå îí ñîçäàåò åñòåñòâåííûì îáèòàòåëÿì ìîðÿ; â-òðåòüèõ, êàê ñî÷ëè 
ÿïîíöû, êîòîðûå ïðèìåíÿëè ýòîò ìåòîä, âîëíîëîì îáåçîáðàæèâàåò âèä 
ãàâàíè. Ýòî òàêæå ãîâîðèò íå â ïîëüçó åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ñëóæáà îïîâåùåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ
Âî ìíîãèõ ïðèáðåæíûõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Àìåðèêà, Êèòàé è äð.) ñóùå-

ñòâóþò íàöèîíàëüíûå ñëóæáû, êîòîðûå âõîäÿò â Ìåæäóíàðîäíóþ ñëóæáó 
ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè. Åå öåíòð íàõîäèòñÿ íà Ãàâàéñêèõ îñòðîâàõ, â 
Ãîíîëóëó.

Âïåðâûå èäåÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ öóíàìè áûëà ïðåäëî-
æåíà, ïî-âèäèìîìó, Ò. Ôèí÷åì ïîñëå Àëåóòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1923 ãî-
äà. Ïîçæå, ïîñëå ðàçðóøèòåëüíîãî öóíàìè, âûçâàííîãî äðóãèì Àëåóòñêèì 
çåìëåòðÿñåíèåì 1 àïðåëÿ 1946 ãîäà, êîãäà ïîãèáëî 173 ÷åëîâåêà è Ãàâàé-
ñêèì îñòðîâàì áûë íàíåñåí óùåðá â 25 ìëí. äîëëàðîâ, ãðóïïà ó÷åíûõ 
Áåðåãîâîé è Ãåîäåçè÷åñêîé ñëóæá ÑØÀ ïðåäëîæèëà ñîçäàòü íà Òèõîì 
îêåàíå Ñëóæáó ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè. Òàêàÿ èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíà 
â 1948 ãîäó.

Çàòåì àíàëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ áûëè ñîçäàíû â ßïîíèè. Ñ 12 äåêàáðÿ 
1949 ãîäà áûë ïðèíÿò ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåêò, à ñ 1952 ãîäà ñëóæáà âñòó-
ïèëà â ñòðîé. Â äàëüíåéøåì òàêèå íàáëþäåíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû íà 
ðåãóëÿðíîé îñíîâå â ðÿäå ñòðàí, íàïðèìåð, íà îñòðîâàõ Íîâàÿ Êàëåäîíèÿ 
è Òàèòè. 

Ïîñëå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 5 íîÿáðÿ 
1952 ãîäà òàêàÿ ñëóæáà áûëà ñîçäàíà è â ÑÑÑÐ. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà 
âêëþ÷àëà òðè ñòàíöèè: â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì, Êóðèëüñêå è Þæ-
íî-Ñàõàëèíñêå. Çàòåì â íàøåé ñòðàíå ðàáîòàëî óæå ïÿòü öóíàìè-ñòàíöèè 
(â òîì ÷èñëå â Ñåâåðî-Êóðèëüñêå è Þæíî-Êóðèëüñêå). Îäíàêî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èç-çà ñëîæíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé â ñòðàíå ðÿä ñòàíöèé 
ïåðåñòàëè íåñòè ñëóæáó öóíàìè è ÷èñëî èõ ñîêðàòèëîñü. 

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ïîÿâëåíèåì 
ïîòåíöèàëüíî öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ñóùåñòâóþò è èíûå âàæíûå 
àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû.

Ïðîãíîçû ñëóæáû ïðåäóïðåæäåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü çàðàíåå îáú-
ÿâèòü îá îïàñíîñòè è âðåìåíè ïðèõîäà âîëíû. Îäíàêî îáùèé ïðîãíîç 
íå ó÷èòûâàåò âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé êàæäîãî ìåñòà, ïî-
ýòîìó íå äàåò èíôîðìàöèè î òîì, íà êàêèå ó÷àñòêè áåðåãà âîëíà îá-
ðóøèòñÿ, êàêîâà áóäåò òàì åå ñèëà. Äà è òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ïîêà íå 
óäàåòñÿ. Ïðîãíîç öóíàìè îïðàâäûâàåòñÿ ñåãîäíÿ ïðèìåðíî íà 20 %. 
Äëÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ â òîì èëè èíîì 
ìåñòå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (öóíàìèðàé-

îíèðîâàíèå). Îíî ïîçâîëÿåò, èçó÷èâ ïîäâîäíûé ðåëüåô äíà â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ìåñòå, ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ïîäõîäà âîëíû è åå ïàðàìåòðû 
îò ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ î÷àãîâûõ çîí. Èìåÿ òàêîé íàáîð äàííûõ (â 
êîìïüþòåðå) è ïîëó÷èâ òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î çåìëåòðÿñåíèè (êîîðäè-
íàòàõ è ìàãíèòóäå), ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ ïîäõîäà âîëíû, ñêîðîñòü 
è åå âûñîòó.

Èñõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ ìîíèòîðèíãà öóíàìè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå. Ïðè ïîëó÷åíèè ïðåäóïðåæäåíèÿ ïî ðàäèî èëè òåëåâèäåíèþ (à íà 
Êóðèëàõ, íàïðèìåð, ïî ñèãíàëó ñèðåíû) íóæíî íåìåäëåííî è áåç ïàíèêè 
äåéñòâîâàòü. Åñëè çâóê ñèãíàëà ñèðåíû ãîâîðèò âàì î òîì, ÷òî íåîáõî-
äèìà íåìåäëåííàÿ ýâàêóàöèÿ, òî ñîîáùåíèÿ ïî ìåñòíîìó ðàäèî ìîãóò 
ñîäåðæàòü è áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ: î âðåìåíè ïîäõîäà âîëíû, 
ïîðÿäêå äåéñòâèé íàñåëåíèÿ, ýâàêóàöèè, ïóíêòàõ ñáîðà è ìàðøðóòàõ ñëå-
äîâàíèÿ. Îäíàêî âñå ýòî äîëæíî áûòü ñëóæáàìè ÃÎ è ×Ñ çàðàíåå ðàç-
ðàáîòàíî (ïëàí ýâàêóàöèè, ìàðøðóòû äâèæåíèÿ è áåçîïàñíûå ìåñòà ñáîðà 
íàñåëåíèÿ). Êàæäîìó ïðåäïðèÿòèþ ýòè äàííûå äîëæíû áûòü èçâåñòíû. 
Òàêèå ïëàíû, íàïðèìåð, â àäìèíèñòðàöèè Þæíî-Êóðèëüñêîãî ðàéîíà åñòü. 
Ïðè÷åì êàæäîìó ïðåäïðèÿòèþ, êîòîðîå åùå ðàáîòàþò âíèçó â ñâÿçè ñ 
îãðàíè÷åííûì ìåñòîì íà âîçâûøåííîñòè íà òåððèòîðèè ýòîãî ãîðîäà, íå-
îáõîäèìî çíàòü ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñâîèõ ëþäåé è òåõíèêè íà âðåìÿ 
öóíàìè-òðåâîãè.

Ñèãíàë ñèðåíû, ïðåäóïðåæäàþùåé î öóíàìè íà Êóðèëàõ (â Þæíî-
Êóðèëüñêå), àâòîðó íåîäíîêðàòíî ïðèøëîñü ñëûøàòü ëè÷íî. Äåéñòâèÿ 
âëàñòåé (ìýð, îðãàíû ìèëèöèè) ìîæíî áûëî îöåíèòü êàê ýíåðãè÷íûå è 
ïðàâèëüíûå. Îäíàêî, êàê è â äðóãèõ ðåãèîíàõ, â ÷àñòíîñòè íà Ãàâàéñêèõ 
îñòðîâàõ, äàæå ñëûøà ñèãíàë òðåâîãè äàëåêî íå 100 % íàñåëåíèÿ íà íåãî 
ðåàãèðóåò è ñïåøèò â áåçîïàñíîå ìåñòî. (Ïîýòîìó è ïðèõîäèòñÿ ìèëèöèè 
ïðîâåðÿòü âñå äîìà â îïàñíîé íèæíåé çîíå Þæíî-Êóðèëüñêà è ñïåøíî 
âûïðîâàæèâàòü ëþäåé íàâåðõ, â áåçîïàñíóþ çîíó.) Ýòîò ïñèõîëîãè÷åñêèé 
ôàêòîð èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Îí òðåáóåò èçó÷åíèÿ è çíà÷èòåëüíîé ðà-
áîòû ñëóæá Ì×Ñ. Îáúÿñíÿåòñÿ îí íåâåðèåì ëþäåé â ïðîãíîç öóíàìè. Ýòî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ÷èñëîì ëîæíûõ ïðîãíîçîâ. Ïîýòîìó 
îäíà èç âàæíûõ çàäà÷ íàóêè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü – ñíèæåíèå ëîæíûõ 
ïðîãíîçîâ, òðåâîã è ïðîïàãàíäà çíàíèé è ìåð, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðè-
íèìàòü íåïîñðåäñòâåííî íàñåëåíèþ è êàæäîìó ÷åëîâåêó â ñëó÷àå ïîäîá-
íîãî ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ. Íà Êóðèëàõ è â äðóãèõ öóíàìèîïàñíûõ ìåñòàõ 
íàèáîëåå êàðäèíàëüíîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ïåðåñåëåíèå ëþäåé è ïå-
ðåâîä âñåõ ïðåäïðèÿòèé â öóíàìèáåçîïàñíîå ìåñòî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû 
âñå âûøåíàçâàííûå ìåðû è âàæíåéøèå èç íèõ – ýòî òå, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ïðåäïðèíÿòû ñàìèì íàñåëåíèåì â ñëó÷àå ïîäõîäà âîëíû-öóíàìè íà 
îñíîâå èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

5.3. Ìîðåòðÿñåíèå

Ïîìèìî âûøåíàçâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îêåàíå íàáëþäàþòñÿ 
è ìîðåòðÿñåíèÿ. Èìååòñÿ áîëåå 250 èõ îïèñàíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà. Â ðàçäåëå 5.2.4.4 ïðèâåäåí ïðèìåð ìîðåòðÿñåíèÿ â î÷àãîâîé çîíå 
ñèëüíîãî Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 4 îêòÿáðÿ 1994 ãîäà. Åãî èñïûòàëè 
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âîñåìü ðûáîëîâåöêèõ ñóäîâ. Ïðîÿâëÿåòñÿ îíî â òîì, ÷òî íåêîòîðàÿ 
îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü îêåàíà äèàìåòðîì ïðèìåðíî 50–100 êì èñïûòû-
âàåò ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 10 ìèíóò. Ýòî âû-
çûâàåò ðåçêîå èíòåíñèâíîå äâèæåíèå âîëíû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âíå-
çàïíûì, íî êðàòêîâðåìåííûì óñèëåíèåì âåðòèêàëüíîãî îáìåíà â îêåà-
íå. Ïî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì âûøå ïîäîáíûì ìàíòèéíûì ïðîöåññîì âî 
âòîðîé ãëàâå, â âîäíîé ñðåäå ýòî ìîæíî íàçâàòü ñåéñìîãåííûé àïâåë-
ëèíã, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ îáðàçóþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû áîëüøîé 
êðóòèçíû, îòäåëüíûå âåðòèêàëüíûå ñòîëáû âîäû, óåäèíåííûå âîëíîâûå 
îáðàçîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå ñèëüíûìè àêóñòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. 
Ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ñóëòàíû áðûçã, îòêîë è ðàçëåò êàâèòàöèîííûõ ñëîåâ 
âîäû. Ïðè ýòîì âûñîòà âîëí è âûáðîñîâ âîäû ìîæåò áûòü áîëüøå 10 ì 
ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äî 10 ì/ñ. Àìïëèòóäà äàâëåíèÿ â ïîäâîäíîé 
âîëíå ñæàòèÿ ìîæåò áûòü äî 2 Ìïà, òî åñòü 20 àòìîñôåð. Êàê ïèøóò 
Á. Â. Ëåâèí è Ì. À. Íîñîâ: «Êîðàáëü, ïîïàâøèé â çîíó äåéñòâèÿ ìîðå-
òðÿñåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ â îêðóæåíèè ãèãàíòñêèõ, ñòîÿ÷èõ âîëí, çàïîëíÿ-
þùèõ âñå âèäèìîå ïðîñòðàíñòâî. Óæàñíûé ãðîõîò è ãóë äîïîëíÿþòñÿ 
ðåçêèìè óäàðàìè ïî äíèùó, ñèëüíåéøèì ñîòðÿñåíèåì ñóäíà è ðàçðóøå-
íèåì ïàëóáíûõ íàäñòðîåê, âûäåðæàâøèõ â ïðîøëîì íåìàëî øòîðìîâ» 
[2005, ñ. 34]. Ìîðåòðÿñåíèå, èëè ñåéñìîãåííûé àïâåëëèíã, âëèÿåò íà 
ðÿä ïðîöåññîâ â îêåàíå, ïðèâîäÿùèõ ê ïîìóòíåíèþ âîäû, èçìåíåíèþ 
åå öâåòà, îáðàçîâàíèþ òåìïåðàòóðíûõ è ïîãîäíûõ àíîìàëèé, îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà ïëàíêòîí. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîëíûõ ïðè÷èí ìîðåòðÿñåíèÿ 
òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê ôèçèêà ýòîãî ÿâëåíèÿ 
îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíà.

5.4. Âîëíû-óáèéöû

Êðàòêî îòìåòèì òàêîå óíèêàëüíîå ÿâëåíèå, êàê âîëíû-óáèéöû (rogue 
wave, èëè freak-wave) â îêåàíå. Îíè áûëè îòìå÷åíû ó Þãî-Âîñòî÷íîé 
Àôðèêè, â Ñåâåðíîì ìîðå è ãëóáîêèõ âîäîåìàõ [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005]. Òàê, 
22 íîÿáðÿ 2001 ãîäà âîëíà-óáèéöà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà äàæå â ×åð-
íîì ìîðå ñ ïîìîùüþ âîëíîèçìåðèòåëüíîãî áóÿ, çàôèêñèðîâàâøåãî âîë-
íó àíîìàëüíîé âûñîòû 10,3 ì. Ãëàâíàÿ èõ îñîáåííîñòü – âîçíèêíîâåíèå 
àíîìàëüíî áîëüøîé âîëíû íåîáû÷íîé ôîðìû. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ âíåçàïíî, 
îáëàäàþò âûñîòîé, â äâà è áîëåå ðàç ïðåâîñõîäÿùåé âûñîòó îáû÷íîãî 
øòîðìîâîãî âîëíåíèÿ, ÷åì è îïàñíû äëÿ ôëîòà (ðèñ. 5.8).

Âîëíû-óáèéöû íà øåëüôå Þãî-Âîñòî÷íîé Àôðèêè ñâÿçûâàþò ñ ñî-
÷åòàíèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ñèëüíûì 
âåòðîì. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ «ëèíåéíàÿ èëè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ïî-
ïðàâîê ôîêóñèðîâêà âîëíîâûõ ãðóïï â ðåçóëüòàòå äåéñòâèé äèñïåðñèè, 
èçìåí÷èâûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (ïåðåìåííàÿ áàòèìåòðèÿ, 
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ è çàõâàò òå÷åíèÿìè); äåéñòâèå ïåðåìåííûõ àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèé; íåëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü; âçà-
èìîäåéñòâèå ñîëèòîíîïîäîáíûõ âîëíîâûõ ãðóïï» [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005, 
ñ. 40]. 

Ðèñ. 5.8. Ôîòîãðàôèè ðàçðóøåíèé êîðàáëåé ïîñëå âñòðå÷è 
ñ âîëíàìè-óáèéöàìè 

[Êóðêèí, Ïåëèíîâñêèé, 2004].
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5.5. Øòîðìîâûå íàãîíû

Øòîðìîâûå íàãîíû (storm surges) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäúåìû óðîâ-
íÿ ìîðÿ, îáóñëîâëåííûå ïàäåíèåì ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è 
âîçäåéñòâèåì âåòðà íà ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ïðîõîæäåíèè íàä ïðè-
áðåæíîé îáëàñòüþ öèêëîíîâ èëè òàéôóíîâ [Øåâ÷åíêî, 1997; Ìóðòè, 1981; 
Ëåâèí, Íîñîâ, 2005; Êàéñòðåíêî è äð., 2002]. Âìåñòå ñî øòîðìîâûì âîë-
íåíèåì îíè ïðåäñòàâëÿþò ãðîçíîå ÿâëåíèå. 

Ñèëüíûå øòîðìîâûå íàãîíû âûñîòîé äî ïÿòè ìåòðîâ èçâåñòíû â Êèòàå 
íà ïîáåðåæüå Æåëòîãî ìîðÿ. Â Áàíãëàäåø è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ýòî 
êîëîññàëüíîå áåäñòâèå, çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîãóáèâøåå íåñêîëüêî 
ñîòåí òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Îòìå÷àþòñÿ øòîðìîâûå íàãîíû è â Åâðîïå. Òàê, 
íàãîí â Ñåâåðíîì ìîðå ñ 31 ÿíâàðÿ ïî 2 ôåâðàëÿ 1953 ãîäà ðàçðóøèë çà-
ùèòíûå ñîîðóæåíèÿ è çàòîïèë ïëîùàäü 25000 êì2, ÷òî ïðèâåëî ê ãèáåëè 
2000 ÷åëîâåê â Âåëèêîáðèòàíèè è Ãîëëàíäèè [Ãèëë, 1986]. Â Ðîññèè øòîð-
ìîâûå íàãîíû ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íàâîäíåíèé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, èìåþò 
îíè ìåñòî â ×åðíîì, Àçîâñêîì ìîðÿõ è îñîáåííî íà Äàëüíåì Âîñòîêå 
– Ñàõàëèí, Çàïàäíàÿ Êàì÷àòêà [Ëåâèí, Íîñîâ, 2005; Øåâ÷åíêî, 1997; Êàé-
ñòðåíêî è äð., 2002; Êàòî è äð., 2001]. Òàê, ÷åðåç Ñàõàëèí â ñðåäíåì â ãîä 
ïðîõîäèò 30 öèêëîíîâ ñ äàâëåíèåì â öåíòðå ìåíåå 1000 ìèëëèáàð. Ñ 1990 
ïî 1995 ãîä ïîðò Êîðñàêîâ â çàëèâå Àíèâà ïÿòü ðàç ïîäâåðãàëñÿ âîçäåé-
ñòâèþ øòîðìîâûõ íàãîíîâ, êîãäà çàòàïëèâàëèñü ïðè÷àëû, ïîâðåæäàëèñü 
ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ, ìàøèíû è ìåõàíèçìû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðóçîâ 
ñìûâàëîñü â ìîðå, ïîäìà÷èâàëîñü èëè ïîëó÷àëî ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæ-
äåíèÿ. Â îñíîâíîì íàãîíû âîçíèêàëè ïðè âåòðàõ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ öèêëîíîâ ñ öåíòðàìè â þæíîé ÷àñòè Òàòàðñêîãî 
ïðîëèâà. Ýòè öèêëîíû ïðèõîäÿò èç òðîïèêîâ è àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ 
è ïðè ïðèáëèæåíèè ê Ñàõàëèíó çàìåäëÿþòñÿ. Äàâëåíèå â èõ öåíòðå îïó-
ñêàåòñÿ äî 965 ìèëëèáàð, êàê ýòî áûëî, íàïðèìåð, 10 íîÿáðÿ 1990 ãîäà. 
Â 1995 ãîäó öèêëîí áûë åùå ãëóáæå ñ äàâëåíèåì â öåíòðå 945 ìèëëèáàð. 
Îí «ïðèòîðìîçèë» ïðèìåðíî â òîì æå ìåñòå, è â òå÷åíèå òðåõ ñòàíäàðò-
íûõ (òðè ÷àñà) ñðîêîâ íàáëþäåíèé ïîëîæåíèå åãî öåíòðà – â 80 êì ê þãó 
îò Õîëìñêà îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Â ýòîé ñâÿçè þãî-çàïàäíûé âåòåð 
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿë ñâîþ ñèëó, ÷òî è îáóñëîâèëî íàãîí. 
Ñîãëàñíî îò÷åòó øòàáà ÃÎ è ×Ñ ïî Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè, øòîðìîâîé íà-
ãîí 8–9 íîÿáðÿ 1995 ãîäà ïîäòîïèë äîìà ïî óë. Ñâåðäëîâà, ïîâðåäèë æå-
ëåçíîäîðîæíûé ìîñò, ðàçìûë 400 ì æ/ä ïîëîòíà, ïîòîïèë ÷åòûðå ñóäíà, 
ïîâðåäèë äåñÿòü è ñåëî íà ìåëü ÷åòûðå. Íà áàçå îêåàíè÷åñêîãî ðûáîëîâ-
ñòâà (ÁÎÐ) áûë ðàçðóøåí ïðè÷àë äëèíîé 175 ì2 è ðàçìûòû ïîäêðàíîâûå 
ïóòè (150 ì); íà íåôòåáàçå áûëî ðàçðóøåíî áåðåãîóêðåïëåíèå äëèíîé 
25 ì, ïîâðåæäåíà èçîëÿöèÿ äâóõ ðåçåðâóàðîâ è ðàçðóøåí íåôòåïðîâîä 
íà ðàññòîÿíèè 200 ì; íà êîíñåðâíîì çàâîäå áûëè ðàçðóøåíû öåõ, ÷åòû-
ðå ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèÿ; ïîâðåæäåíû õëîðàòîðíàÿ è íàñîñíàÿ, ñíåñåí 
ðûáîêîïòèëüíûé öåõ è ðûáîêîïòèëüíûé öåõ â ïîñåëêå Òðåòüÿ Ïàäü. Ïî 
äàííûì «Ñàõàëèíàâòîäîðà», áûëè ðàçìûòû àâòîäîðîãà Êîðñàêîâ–Íîâèêî-
âî íà ðàññòîÿíèè 1400 ì è æåëåçíàÿ äîðîãà Êîðñàêîâ–Þæíî-Ñàõàëèíñê 
(ìåñòàìè íà ãëóáèíó äî äâóõ ìåòðîâ). 

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, êàêóþ çíà÷èòåëüíóþ 

óãðîçó ïðåäñòàâëÿþò øòîðìîâûå íàãîíû. Íàèáîëüøèå èõ âûñîòû – â çà-
ëèâå Òåðïåíèÿ. Çäåñü âûñîòà ýêñòðåìàëüíîãî íàãîíà 100-ëåòíåé ïîâòî-
ðÿåìîñòè ñîñòàâëÿåò 1,4 ì. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà íàãîíîâ ñ âûñîòîé íå ìåíåå 
0,4 ì – îêîëî òðåõ-÷åòûðåõ â ãîä. Öèêëîíû, âûçûâàþùèå øòîðìîâûå íà-
ãîíû, ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ íàä Ñàõàëèíîì â îêòÿáðå–äåêàáðå. 

Âûñîêàÿ öèêëîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà ïîëîæåíèåì îñòðîâà 
ìåæäó ìàòåðèêîâûìè è òèõîîêåàíñêèìè âîçäóøíûìè ìàññàìè, âäîëü ãðà-
íèöû êîòîðûõ îáû÷íî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ öèêëîíû. Îáðàçîâàíèþ øòîðìî-
âûõ íàãîíîâ ó áåðåãîâ Ñàõàëèíà òàêæå ñïîñîáñòâóþò íàëè÷èå îáøèðíûõ 
ïðèáðåæíûõ, ìåëêîâîäíûõ çîí è òîïîãðàôèÿ áåðåãà.

5.6. Íàâîäíåíèÿ, ïàâîäêè

Äëÿ îöåíêè àêòóàëüíîñòè èçó÷åíèÿ íàâîäíåíèé ìîæíî ñðàâíèòü ÷èñëî 
æåðòâ îò íèõ ñ êîëè÷åñòâîì ïîñòðàäàâøèõ îò çåìëåòðÿñåíèé è òàéôóíîâ. 
Çà ïîñëåäíèå 40 ëåò XX âåêà îò çåìëåòðÿñåíèé è òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ 
ïîãèáëî 2 ìëí. ÷åëîâåê. È ñòîëüêî æå æèçíåé óíåñëî îäíî íàâîäíåíèå 
â Êèòàå â 1959 ãîäó. Ïðè÷åì â 1931 ãîäó ïðè ïðîðûâå äàìáû íà ð. ßíöçû 
ïîãèá 1 ìëí. ÷åëîâåê.

Åñòåñòâåííî, è â áîëåå äðåâíèå âðåìåíà íàâîäíåíèå íàíîñèëî áîëü-
øîé óðîí ëþäÿì è âîçäåéñòâîâàëî íà íèõ áîëüøå, ÷åì ñåé÷àñ. Òàê, ñèëü-
íåéøåå íàâîäíåíèå ïðîèçîøëî ïðèìåðíî 5 600 ëåò íàçàä â äîëèíå ðåê 
Òèãð è Åôðàò â Ìåñîïîòàìèè (Èðàê), â óñòüå ðåê, êîòîðûå âïàäàþò â 
Ïåðñèäñêèé çàëèâ. Îíî áûëî ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå 
â Áèáëèè êàê âñåìèðíûé ïîòîï, à ïëîò Íîÿ, êàê ñêàçàíî òàì æå, íàøëè â 
Àðìåíèè (ãîðà Àðàðàò) íà ðàññòîÿíèè 300–400 êì îò Èðàêà.

Âïîñëåäñòâèè êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ ïðîèñõîäèëè íå ðàç â 
èñòîðèè Çåìëè. Çàäà÷à íàóêè – íàéòè ïóòè, ïîçâîëèâøèå ñâåñòè ê ìèíè-
ìóìó æåðòâû è óùåðá.

Îíè ñòîëü õîðîøî è ïðàêòè÷åñêè âñåì ëþäÿì èçâåñòíû, ÷òî, êàçàëîñü 
áû, ïî÷òè íå òðåáóþò îïèñàíèé. Ïðè÷èíû âñåì î÷åâèäíû. Ðàññìîòðèì ýòî 
êàòàñòðîôè÷åñêîå ÿâëåíèå.

Íàâîäíåíèå – ýòî çàòîïëåíèå ìåñòíîñòè â ðåçóëüòàòå ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû 
â ðåêå, îçåðå èëè ìîðå. Ïðè÷èíû: îñàäêè â âèäå äîæäÿ; òàÿíèå ñíåãà, ëåäíè-
êîâ; âåòðîâûå íàãîíû ïðè çàòîðàõ (îáâàëû, îïîëçíè) â âèäå çåìëåòðÿñåíèé.

×òî ñ÷èòàòü íàâîäíåíèåì? Âîò ðàçíûå òî÷êè çðåíèÿ: à) ðåêà âûõîäèò èç 
ñâîåãî îáû÷íîãî ðóñëà; á) âîäà ïîäíèìàåòñÿ âûøå ïîéìû; â) íàñåëåíèå è 
õîçÿéñòâî ïîòåðïåëè îùóòèìûé óðîí.

Âèäèìî, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü ñâîè êðèòåðèè, ó÷è-
òûâàþùèå ïðèðîäíóþ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó. Íî, äóìàåò-
ñÿ, ÷òî çàòîïëåíèå áîëüøåé ÷àñòè ïîéìû ìîæíî ñ÷èòàòü íàâîäíåíèåì.

«Îäíàêî áûâàþò ëèâíåâûå íàâîäíåíèÿ, êîòîðûå áóêâàëüíî îáðóøèâà-
þòñÿ íà 2–3 ÷àñà. Òàê ñëó÷èëîñü â öåíòðå Ìîñêâû 29 èþëÿ 1924 ãîäà: ïî 
Òâåðñêîé è Êðåìëþ íåñëàñü íàñòîÿùàÿ ðåêà, è ïî íåé ïëûëè ãàçåòíûå 
êèîñêè. Ïðóäû çîîïàðêà âûøëè èç áåðåãîâ è ñëèëèñü â îçåðî ñ ñîñåäíèìè 
óëèöàìè» [Ãîñòþøèí, 1995, ñ. 407]. Äðóãèì ïðèìåðîì âíåçàïíîãî íàâîäíå-
íèÿ áûë èþëüñêèé ëèâåíü 1948 ãîäà â Êèøèíåâå, ïðåâðàòèâøèé íåêîòîðûå 
óëèöû â îâðàãè ãëóáèíîé ïÿòü-øåñòü ìåòðîâ. 
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Ãèäðîãåîëîãè âûäåëÿþò ÷åòûðå òèïà íàâîäíåíèé: íèçêèå, âûñîêèå, âû-
äàþùèåñÿ è êàòàñòðîôè÷åñêèå. 

Íèçêèå íàâîäíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ðàâíèííûõ ðåêàõ. Îíè áûâàþò 
îáû÷íî ðàç â ïÿòü-äåñÿòü ëåò. Ýòîò âèä íàâîäíåíèé, êàê ïðàâèëî, íå íà-
ðóøàåò îáû÷íîé æèçíè. 

Âûñîêèå íàâîäíåíèÿ íà ðå÷íûõ äîëèíàõ ìîãóò çàëèâàòü áîëüøèå ó÷àñò-
êè. Èíîãäà îíè çíà÷èòåëüíî íàðóøàþò ïðèâû÷íûé ðèòì ðàáîòû è æèçíè 
ëþäåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü äàæå ê ýâàêóàöèè. 
Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ðàíåå, â ïðîøëîì âåêå, îäèí ðàç â 
20–25 ëåò. Îäíàêî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîøëîãî âåêà è òåì áîëåå â 
íà÷àëå XXI âåêà òàêèå ÿâëåíèÿ ñòàëè çíà÷èòåëüíî ÷àùå, èíîãäà îíè ñëåäî-
âàëè áóêâàëüíî ÷åðåç ãîä. Ñîâðåìåííèêàì õîðîøî èçâåñòíû íàâîäíåíèÿ â 
Åâðîïå, Ðîññèè â íåäàâíèå ãîäû (2005-é, 2006-é è äð.). 

Âûäàþùèåñÿ íàâîäíåíèÿ (ðàç â 50–100 ëåò) çàòàïëèâàþò íå ìåíåå 
50 % ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è òðå-
áóþò ìàññîâîé ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ. 

Êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ðàç â 100–200 ëåò, ïðè 
íèõ çàòàïëèâàåòñÿ íåñêîëüêî ðå÷íûõ ñèñòåì, ÷òî ïîëíîñòüþ ìåíÿåò óêëàä 
æèçíè ëþäåé â ýòîé ìåñòíîñòè. 

Êðîìå íàâîäíåíèé, îïèñàííûõ âûøå, ìîãóò èìåòü ìåñòî ÿâëåíèÿ, èç-
âåñòíûå êàê ïàâîäêè. Ýòî ñðàâíèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûé è íåïåðèîäè-
÷åñêèé ïîäúåì óðîâíÿ âîäû, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî òàÿíèÿ 
ñíåãà, ëåäíèêîâ, îáèëüíûõ äîæäåé. Ñëåäóÿ îäèí çà äðóãèì, îíè ìîãóò 
îáðàçîâûâàòü ïîëîâîäüå è âûçâàòü íàâîäíåíèå.

Î ïîëîâîäüå îáû÷íî çàðàíåå ñîîáùàþò ãèäðîìåòåîðîëîãè, ãèäðîãåîëî-
ãè, Ì×Ñ ÷åðåç ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè. Òî åñòü âðåìÿ ïîäúåìà âî-
äû îò âåñåííåãî òàÿíèÿ ñíåãîâ èçâåñòíî, è íàñåëåíèå îá ýòîì îïîâåùàåòñÿ. 
Îäíàêî ïàâîäîê â âèäå êðàòêîâðåìåííîãî ïîäúåìà âîäû, ïðîèñõîäÿùåãî 
èç-çà ëèâíåé èëè çèìíèõ îòòåïåëåé, ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷èòåëüíî òðóäíåå.

Åùå ñëîæíåå ïðîãíîçèðîâàòü ïîäúåì óðîâíÿ â ðåêàõ èç-çà íàãîíà âîäû 
ñ ìîðÿ èëè âîäîõðàíèëèùà. Òåì áîëåå ñëîæíåå ïðåäñêàçàòü è ïðîãíî-
çèðîâàòü íàâîäíåíèÿ, âûçâàííûå ïðîðûâîì ïëîòèíû. Âåëè÷èíà ïàâîäêà 
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé. Çàìåòèì, ÷òî ñàìûé áîëüøîé çà âñþ èñòîðèþ 
íàáëþäåíèé â Ìîñêâå áûë â àïðåëå 1908 ãîäà. Îí äîñòèãàë äåâÿòè ìåòðîâ. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ìîñêâû áûëà çàòîïëåíà. 

Ïóòè ðåøåíèÿ: ïðîãíîç è ðåãóëèðîâàíèå
Äëÿ ïðîãíîçà íåîáõîäèìî ïåðâîíà÷àëüíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûå íàâîäíåíèÿ. Ýòî íå òàê ïðîñòî, òàê êàê ïåðèîä íàáëþäåíèé çà÷à-
ñòóþ èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè è ñîòíÿìè ëåò, à ãëîáàëüíûå ïðîöåññû, ÷òîáû 
îöåíèòü è óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíûå ñîáûòèÿ, äëÿòñÿ ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûé äëÿ Ðóññêîé ðàâíèíû ãèäðîãðàô ñòîêà (ðèñ. 5.9).
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, îñíîâíîé ïèê îáóñëîâëåí âåñåííèì ïîëîâîäüåì, 

ìåíüøèé – îñåííèìè äîæäÿìè. Íî íà Äàëüíåì Âîñòîêå, íàïðèìåð, î÷åíü 
÷àñòû íàâîäíåíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä. Çäåñü îíè âûçâàíû ìóññîííûìè äîæ-
äÿìè, öèêëîíàìè, òàéôóíàìè. Ìóññîíû (ôð. mousson, îò àðàá. ìàóñèì – 
ñåçîí) – ýòî ñåçîííûå âåòðû, ìåíÿþùèå äâà ðàçà â ãîä ñâîå íàïðàâëåíèå, 
îáóñëîâëåíû íàãðåâàíèåì ìàòåðèêà. Çèìíèå ìóññîíû íàïðàâëåíû ñ ñóøè 

íà ìîðå, ëåòíèå – ñ îêåàíà íà ñóøó. Ñîïðîâîæäàþòñÿ îíè îáèëüíûìè 
îñàäêàìè. 

Ñëîæíîñòü ïðîãíîçà íàâîäíåíèé â òîì, ÷òî ïðåóâåëè÷åíèå âîçìîæíî-
ãî ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû âåäåò ê óäîðîæàíèþ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî 
ñòðîèòåëüñòâà, ïîýòîìó íóæåí îïòèìàëüíûé è îáîñíîâàííûé, ìàêñèìàëü-
íî ðåàëèñòè÷íûé ïðîãíîç.

Ìåðû çàùèòû îò íàâîäíåíèÿ îáùåèçâåñòíû. Ýòî ñòðîèòåëüñòâî çàãðà-
äèòåëüíûõ äàìá è ýâàêóàöèÿ ëþäåé è èìóùåñòâà. Äëÿ áîðüáû ñ íèìè 
ñòðîÿò ãèäðîòåõíè÷åñêèå, àãðîìåëèîðàòèâíûå ñîîðóæåíèÿ. Â Ðîññèè è ãî-
ñóäàðñòâàõ ÑÍÃ è Ïðèáàëòèêè ïîëåçíûé îáúåì âîäîõðàíèëèù ñîñòàâëÿë 
áîëåå 500 êóá. êì. Ýòî ïîçâîëÿëî óìåíüøèòü ïàâîäîê íà 15 %, áëàãîäàðÿ 
÷åìó óùåðá îò íàâîäíåíèé è ïàâîäêîâ óìåíüøèëñÿ íà 30 %. Çàìåòèì, ÷òî 
â ìèðå ïîëåçíûé îáúåì âîäîõðàíèëèù 3 òûñ. êì. 

Â ñëó÷àå, åñëè íàâîäíåíèå ïðîèçîøëî, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî çíàòü 
ãëàâíîå: ïðè ýâàêóàöèè íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû áåçîïàñíîñòè – îò-
êëþ÷èòü ãàç, âîäó, ýëåêòðè÷åñòâî, ïîãàñèòü îãîíü â ïå÷êàõ, ïåðåíåñòè íà 
âåðõíèå ýòàæè öåííûå ïðåäìåòû è âåùè, çàêðûòü îêíà è äâåðè, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè çàáèòü èõ íà ïåðâûõ ýòàæàõ äîñêàìè èëè ôàíåðîé.

Ðàçðóøåíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïðîèñõîäèò ïðè ïðÿìîì âîçäåéñòâèè, 
òî åñòü êîãäà âîäà çàëèâàåò óëèöû, äâîðû è ïåðâûå ýòàæè çäàíèé, à òàêæå 
ïðè ïîäòîïëåíèè, êîãäà îíà ïðîíèêàåò â ïîäâàëû ÷åðåç êàíàëèçàöèþ è 
ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâðåæäàþò-
ñÿ ôóíäàìåíòû çäàíèé, ïðîèñõîäèò îáðûâ òðóá, ãàçîïðîâîäîâ, ìàãèñòðà-
ëåé ýëåêòðè÷åñòâà è ñâÿçè.

Ðèñ. 5.9. Ãèäðîãðàô ñòîêà: 1 – ïîâåðõíîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ðå÷íîãî ñòîêà; 2 – ïîäçåìíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðå÷íîãî ñòîêà.
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ÃËÀÂÀ 6. 
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ 

Ñ ÍÅÉ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ äèíàìè÷íûõ ñôåð âðàùàþùåéñÿ 
Çåìëè. Ïåðåìåùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ áûñòðîòå÷íî, òàê êàê ñðåäà ðåàãè-
ðóåò, è ïî÷òè ìãíîâåííî, íà ìàëåéøèå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè è ò. ä.). 

6.1. Ãëîáàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ è îñíîâíûå 
àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ

Ãëîáàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ õîðîøî èçâåñòíà è ñâÿçàíà ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ ïîëÿðíûìè ìàêñèìóìàìè, ñóá-
ïîëÿðíîé çîíîé ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ìàêñèìóìîì áëèç 35° ñåâåðíîé è 
þæíîé øèðîòû è ìèíèìóìîì âáëèçè ýêâàòîðà (ðèñ. 6.1). 

Ïåðâîíà÷àëüíî âîçäóõ, íàãðåâàÿñü íàä ýêâàòîðîì, ïîäíèìàåòñÿ è äâè-
æåòñÿ íà áîëüøîé âûñîòå ê ïîëþñó. Ïðè ýòîì îí îïóñêàåòñÿ â çîíå øòè-
ëåé è ïåðåìåùàåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ê ýêâàòîðó. Ïàññàòíûå âåòðû 
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû Êîðèîëèñà, êîòîðàÿ îòêëîíÿåò 
âîçäóøíûå ìàññû îò ìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ê âîñòîêó. Öèðêóëÿ-
öèÿ âíå çîíû ïàññàòíûõ âåòðîâ íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Òèïè÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå è íàïðàâëåíèå âåòðîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà âûñîòå 
5 êì ïîêàçûâàåò ðèñ. 6.2. 

Âåòðû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èç îáëà-
ñòè âûñîêîãî â îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ñèëà âåòðà çàâèñèò îò áàðè÷å-
ñêîãî ãðàäèåíòà (ðàçíîñòü àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ) è ðàññòîÿíèé ìåæäó 
âçàèìîäåéñòâóþùèìè îáëàñòÿìè. ×åì áëèæå îíè íàõîäÿòñÿ, òåì áûñòðåå 
ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ è òåì âûøå ñêîðîñòü âå-
òðà. Ïðè ýòîì äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ ïðîèñõîäèò ïî÷òè âäîëü èçîáàð. 
Ïîä âëèÿíèåì âðàùåíèÿ Çåìëè ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå âîçäóøíûõ ïîòî-
êîâ âïðàâî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Íàïðàâëåíèå âåòðà çàâèñèò îò âçàèìî-
ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, âðàùåíèÿ Çåìëè 
è ïðîãðåâà åå ïîâåðõíîñòè. Ñèëüíûå, äî óðàãàííûõ, ïîðûâû âåòðà ìîãóò 
âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ è óãðîæàþò æèçíè ëþäåé. 

Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà àäìèðàë Áîôîðò ðàçðàáîòàë øêàëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñèëû âåòðà â áàëëàõ. Åþ ìîðÿêè ïîëüçóþòñÿ äî ñèõ ïîð. Çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ñèëîé âåòðà è åãî ñêîðîñòüþ âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì:

V=0,88 Â1,44. (6.1)

Âåòåð íà÷èíàåò âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ ïðè ñêîðîñòè îêîëî 20 ì/ñ. 
Öåíòðàëüíîåâðîïåéñêèé ðåêîðä ïî ñêîðîñòè äåðæèò ÷åõîñëîâàöêàÿ ìåòåî-
ñòàíöèÿ íà îç. Ñêàëüíîå Ïëåñî (78,6 ì/ñ, èëè 283 êì/÷àñ). Ñêîðîñòü âåòðà 

Ðèñ. 6.1. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
íà óðîâíå ìîðÿ ïî R. L. Pfeffer [Øåéäåããåð, 1981].

Ðèñ. 6.2. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé è íàïðàâëåíèé âåòðà 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà âûñîòå îêîëî 5 êì ïî R. L. Pfeffer 
[Øåéäåããåð,1981]: Í (high) – öåíòðû àíòèöèêëîíîâ ñ âûñîêèì 
äàâëåíèåì; L (low) – öåíòðû öèêëîíîâ ñ íèçêèì äàâëåíèåì.
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â ãëóáîêèõ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ èíîãäà ïðåâûøàåò 50–100 ì/ñ. ×åëîâåê 
óäåðæèâàåòñÿ íà íîãàõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà äî 36 ì/ñ (130 êì/÷). 

Äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ â öèêëîíàõ è àíòèöèêëîíàõ îáóñëîâëåíî 
ñèëîé Êîðèîëèñà (ñèëà èíåðöèè âðàùåíèÿ – îòêëîíåíèå òî÷êè â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê åå îòíîñèòåëüíîé (V) è óãëîâîé ñêîðîñòè (ω) è 
ïåðåïàäó òåìïåðàòóð è äàâëåíèé [âåðòèêàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò 
áëèçîê 1° Ñ íà 100 ì ïîäúåìà]. Ñèëà Êîðèîëèñà Fc íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè 
ê âåêòîðó ñêîðîñòè âåòðà V âïðàâî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è âëåâî – â 
Þæíîì: 

Fc=2ωV ⋅ sinϕ, (6.2)

ãäå ϕ – øèðîòà, ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü Çåìëè (7,29õ10– 5 ðàä/ñ). Âòîðàÿ 
ñèëà Fð ñâÿçàíà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ. Îáîçíà÷èâ åãî 
êàê ∂ P/∂n, ïîëó÷èì:

Fp=1/ρ ⋅ ∂ P/∂n, (6.3)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü äâèæóùåãîñÿ âîçäóõà. Fc äîëæíà áûòü ðàâíîé Fp â ñòàí-
öèîíàðíîì ïîëîæåíèè, ïîýòîìó, ïðèðàâíÿâ, ïîëó÷èì:

 Sin
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Ñòàöèîíàðíûå öåíòðû àòìîñôåðû (ÖÄÀ) ôîðìèðóþò ñðåäíåå ìíîãî-
ëåòíåå áàðè÷åñêîå ïîëå è àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ, â òîì ÷èñëå íàä 
Òèõèì îêåàíîì è ïðèëåãàþùèìè ìàòåðèêàìè. «Ñåçîííàÿ ñìåíà òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íàä ýòèìè ìàòåðèêàìè ñîçäàåò â çàïàäíîé ÷àñòè îêåàíà 
ìóññîííóþ èçìåí÷èâîñòü äàâëåíèÿ è íàïðàâëåíèé âåòðà. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
àêâàòîðèè îêåàíà íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñòàöèîíàðíûõ ñóáòðîïè÷åñêèõ 
àíòèöèêëîíîâ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé. Îíè ñóùåñòâóþò âåñü ãîä 
è ëåòîì óñèëèâàþòñÿ, öåíòðû èõ ñäâèãàþòñÿ â ñóáòðîïè÷åñêèå øèðîòû, 
à ïëîùàäü äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Çèìîé ñðåäíåå ìåñÿ÷íîå äàâëåíèå â 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè óìåíüøàåòñÿ íà 5–7 ìá (ìèëëèáàð), è öåíòðû èõ òàêæå 
ñìåùàþòñÿ íà 10–150 ïî íàïðàâëåíèþ ê ýêâàòîðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòîì. 
Ñåçîííîå ñìåùåíèå öåíòðà è èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñåâåðíîì òèõîîêåàí-
ñêîì ìàêñèìóìå áîëüøå, ÷åì â þæíîì» [Òèõèé îêåàí, 1982, ñ. 16]. 

Íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà çèìîé ôîðìèðóåòñÿ Àëåóòñêèé ìè-
íèìóì ñ äàâëåíèåì 1000 ìá è ìåíåå, êîòîðûé ëåòîì ñìåíÿåòñÿ ñåâåðî-çà-
ïàäíîé ïåðèôåðèåé ñóáòðîïè÷åñêîãî àíòèöèêëîíà. Â Þæíîì ïîëóøàðèè 
â óìåðåííûõ è ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ âåñü ãîä ñîõðàíÿåòñÿ íèçêîå äàâ-
ëåíèå. Áàðè÷åñêîå ïîëå â öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Òèõîãî îêåàíà 
ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííûì âåòðàì, êîòîðûå íàïðàâëåíû îò òðîïèêîâ ê ýêâà-
òîðó ñ çàïàäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñ âîñòîêà íà çàïàä ïðèáëèçèòåëüíî äî 
150° â. ä. óêëîíåíèå âåòðà îò ìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âîçðàñòàåò. 
Ïàññàòíûå âåòðû â Òèõîì îêåàíå íàèáîëåå ñòàáèëüíû êàê ïî ñêîðîñòè, 
òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. Â åãî çàïàäíîé ÷àñòè ñ ñåçîííûì õîäîì äàâëåíèÿ 

íàä ïðèëåãàþùèìè ìàòåðèêàìè ñâÿçàíà ñìåíà ïîëÿ äàâëåíèÿ è öèðêóëÿ-
öèè â àòìîñôåðå, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò ìóññîíû. 

Ñåâåðíûå è ñåâåðî-çàïàäíûå ïîòîêè íàä çàïàäîì Òèõîãî îêåàíà ñîç-
äàþò îáøèðíûé (äî 1040 ìá) çèìíèé àíòèöèêëîí íàä Öåíòðàëüíîé Àçèåé 
è Ñèáèðüþ. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà îí ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ ïîíèæåííîãî 
äàâëåíèÿ. 

Â îáëàñòÿõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé íà òðîïè÷åñêèõ ôðîíòàõ îáðàçóþòñÿ 
òàéôóíû ñ äàâëåíèåì â öåíòð 890–900 ìá, áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè âíóòðè 
è âåòðàìè äî 50 ì/ñ è áîëåå. Îíè âîçíèêàþò â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 
çîíå îò 5–10 äî 30° ñ. ø. è îò 110 äî 150° â. ä., à â Þæíîì ïîëóøàðèè – îò 
5–10 è 40° þ. ø. è 130° â. ä. è 150° ç. ä. [Òèõèé îêåàí, 1982].

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííîãî õîäà äàâëåíèÿ è ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ïîëîæåíèÿ ÖÄÀ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå êàòàëîãè ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è àðõèâû ñðåäíåãî ìåñÿ÷íîãî àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà àòìîñôåðíûõ èññëåäîâà-
íèé ÑØÀ (National Center of Atmospheric Research – NCAR), íàçûâàåìûå 
àðõèâîì Òðåíáåðñà, è äðóãèå êàòàëîãè, íàïðèìåð äëÿ Àçèàòñêî-Òèõîîêå-
àíñêîãî ðåãèîíà. Èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè öåíòðîâ äåéñòâèÿ àòìîñôåðû. 
Òàê, ßïîíñêîå ìîðå íàõîäèòñÿ â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó ìîðñêèìè è êîí-
òèíåíòàëüíûìè ÖÄÀ. Ïðè÷åì çèìîé ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ 
â òðè-÷åòûðå ðàçà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ ìóññîíû è ðîñò öèêëîíè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ýòîé çîíû â öåëîì [Äàøêî, Âàðëàìîâ, 2000]. 

Áîëüøèíñòâî ãðîçíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé, ñïîñîáíûõ íàíåñòè áîëü-
øèå ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè âèõðåé. Èõ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïî L. J. Battan [Øåéäåããåð, 1981], äîñòèãàåò ó öèêëîíîâ 
4·1017 Äæ, óðàãàíîâ 4·1016, òîðíàäî 4·1010, ïûëåâûõ ñìåð÷åé 4·107 Äæ. Çà-
ìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ ðÿäîâîãî óðàãàíà áîëüøå ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé 
âñåìè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿìè ìèðà. 

6.2. Öèêëîíû: îáùèå ñâåäåíèÿ

Äàäèì îïðåäåëåíèÿ âèõðÿì, èìåíóåìûì öèêëîíàìè è óðàãàíàìè. Öè-
êëîí (îò ãð. kyklōn – êðóæàùèéñÿ) – ýòî îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ 
â àòìîñôåðå ñ ìèíèìóìîì â öåíòðå [Áîëüøîé¾, 1991]. Âåòåð â íåì äóåò 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, â Þæíîì – íàîáîðîò. 
Äèàìåòð öèêëîíîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò òðåõ-÷åòûðåõ òûñÿ÷ êì, ñêîðîñòü 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ – îêîëî 60–90 êì/÷àñ ñ ìàêñèìóìîì äíåì è 
ìèíèìóìîì íî÷üþ. Óðàãaí (ôð.) – ýòî òðîïè÷åñêèé öèêëîí ñî ñêîðîñòüþ 
âåòðà áîëåå 35 ì/ñ. Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñâåòà òðîïè÷åñêèå öèêëîíû íàçû-
âàþò ïî-ðàçíîìó: óðàãàí, õóðèêàí èëè öèêëîí – â Àìåðèêå, Àòëàíòèêå, â 
Êàðèáñêîì áàññåéíå è Áåíãàëüñêîì çàëèâå; óèëëè-óèëëè – â Àâñòðàëèè è 
Îêåàíèè è áàãèî – íà Ôèëèïïèíñêèõ îñòðîâàõ. Â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è 
íà Äàëüíåì Âîñòîêå èõ íàçûâàþò òàéôóíàìè (îò êèò. «òàé ôûí» – áîëü-
øîé âåòåð). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òðîïè÷åñêèõ è âíåòðîïè÷åñêèõ öè-
êëîíàõ. 

Âíåòðîïè÷åñêèå öèêëîíû èìåþò äèàìåòð â ïÿòü-äåñÿòü ðàç áîëüøèé, 
òî åñòü îò òûñÿ÷è äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
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ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïåðåïàäàìè äàâëåíèé, ëèøü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ äàâëåíèå â íèõ ïàäàåò íèæå 970 ìáàð. Â òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ äàâ-
ëåíèå íèæå 950 ìáàð ñîâåðøåííî îáû÷íî (ðåêîðä ïðåäñòàâëÿåò äàâëåíèå 
â 877 ìáàð, íàáëþäàâøååñÿ â 1958 ãîäó â òàéôóíå Èäà).

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ è â âåëè÷èíå áàðè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Äëÿ âíåø-
íåòðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ áàðè÷åñêèé ãðàäèåíò 1–3 ìáàð 
íà 100 êì (àáñîëþòíîå èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ãðàäèåíò 10 ìáàð), â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ îí äîñòèãàåò 60 ìáàð íà 100 êì, â 
öåíòðå öèêëîíà ìîæåò ðàâíÿòüñÿ è 20 ìáàð íà 20 êì. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà äàâëåíèå çà 10~20 ìèí. ìîæåò 
èçìåíèòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 ìáàð, îòñþäà è ðàçíèöà ñêîðîñòè âå-
òðà: äëÿ âíåòðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà – 5–10 ì/ñ, 
â òðîïè÷åñêèõ – 50–70 ì/ñ ïðè ðåêîðäíîé ñêîðîñòè îêîëî 100 ì/ñ.

Åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ â öåëîì 70–80 òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ, îäíàêî 
ëèøü íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü äîñòèãàåò ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû, è òîëüêî ÷àñòü 
èç íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàõâàòûâàåò ñóøó. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïîñëåä-
íèõ ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè óðàãàí Íàðäèñ, ïðîøåäøèé â Þãî-Âîñ-
òî÷íîé Àçèè 3 ìàÿ 2008 ãîäà, ïîãóáèâøèé 35 000 ÷åëîâåê è íàíåñøèé 
íàèáîëüøèé óðîí ã. Íüÿìà. 

Èíîãäà òðîïè÷åñêèå öèêëîíû îòíîñÿò ê ðÿäó íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíûõ 
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô. ×èñëî æåðòâ îò íèõ çà èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ ïðè-
áëèæàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ê ìèëëèîíó. Ãóáèòåëüíàÿ ñèëà öèêëîíîâ, òàéôó-
íîâ è óðàãàíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â êîëîññàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà, êîòîðûé âîçäåéñòâóåò íà ñóøó è âûçûâàåò âîëíåíèå íà ìîðå (âåòåð, 
íàâîäíåíèÿ, øòîðìîâûå âîëíû).

Ïðè÷åì íàäî îòìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå öèêëîíîâ, óðàãàíîâ, òîðíàäî 
òåñíî ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå. Ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå æå òåïëà – ýòî íåîáõîäèìîå è ïîëåçíîå äåéñòâèå â öåëîì äëÿ âñåé 
Çåìëè. Âîçíèêíîâåíèå òîðíàäî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðÿìî ñâÿçàíî èìåííî ñ 
íàãðåâàíèåì âîçäóøíûõ ìàññ íàä ýêâàòîðîì, ñìåùåíèåì èõ â áîëåå ïðî-
õëàäíûå øèðîòû ê ïîëþñàì. Çàòåì íàáëþäàåòñÿ ñòîëêíîâåíèå õîëîäíûõ 
è òåïëûõ ìàññ, ïåðåìåøèâàíèå èõ, âðàùåíèå, ðàñòÿãèâàíèå âðàùàþùåéñÿ 
îáëàñòè ââåðõ è âíèç ê çåìëå, îáðàçîâàíèå âîðîíêè è òàê íàçûâàåìîãî «õî-
áîòà», ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïî çåìëå è ïðèíîñÿùåãî áîëüøèå áåäñòâèÿ. Â íà-
÷àëå æå ýòîãî ïðîöåññà ëåæèò íàãðåâ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïîñêîëüêó  â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ îáùåå è çíà÷èòåëüíîå (äàæå ðåçêîå) ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû Çåìëè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â äàëüíåéøåì ñëåäóåò 
îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àòìîñôåðíûõ âèõðåé (óðàãàíîâ, òîðíàäî). 

Ðàçðóøèòåëüíîñòü äåéñòâèé öèêëîíîâ ñâÿçàíà ñ òóðáóëåíòíûì âèõðå-
âûì ïåðåìåùåíèåì âîçäóøíûõ ÷àñòèö. Ñèëüíûé, ðàçðóøèòåëüíûé âåòåð 
ïðè öèêëîíàõ ñâÿçàí ñ íèçêèì äàâëåíèåì â èõ öåíòðå (ãëàçå öèêëîíà). 
Ãóáèòåëüíî äåéñòâóþò òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî îáèëüíûå äîæäè, êîòîðûå âû-
çûâàþò íàâîäíåíèÿ.

Çàðåãèñòðèðîâàíû ñëó÷àè, êîãäà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ äîñòèãàëî äî 
200 ìì. Îäíàêî áûâàþò è èñêëþ÷åíèÿ: íåêîòîðûå öèêëîíû ìîãóò áûòü 
ñóõèå. Âëèÿíèå òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ èíîãäà ñêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî â 
âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû (äî 11 êì), íî è âûøå (äî 15 êì).

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà (ðèñ. 6.3).

Äèàìåòð âíóòðåííåé ÷àñòè öèêëîíà, íàçûâàåìîé ãëàç, ÷àùå âñåãî ñî-
ñòàâëÿåò 10–20 êì. Çäåñü öàðèò ñïîêîéñòâèå, íåáî ÿñíîå (ðèñ. 6.3, à). 
Ãëàç îêðóæåí ñòåíîé, ãäå âåòðû äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè. Â 
ñòåíå îñóùåñòâëÿþòñÿ íå òîëüêî âèõðåâûå, íî è âîñõîäÿùèå ïîòîêè âîç-
äóõà (ðèñ. 6.3, á). ×àñòü âîçäóõà â îêðàèííûõ çîíàõ öèêëîíà âòÿãèâàåòñÿ 
âíóòðü, äðóãàÿ âûïóñêàåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öè-
êëîíå îòðàæàåò ðèñ. 6.3, â.

6.2.1. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ 
Îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíû è ïðîäîëæàþò èçó÷àòüñÿ. Ïðè âîçíèêíî-

âåíèè öèêëîíîâ èëè òàéôóíîâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âëàãè ïîäíèìàåòñÿ 
ââåðõ ïðè ïåðâîíà÷àëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ 
âîçäóõà. Â äàëüíåéøåì, êîíäåíñèðóÿñü íà âûñîòàõ â îáëàêàõ, ïàð âûäå-
ëÿåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñêðûòîé òåïëîòû. Ýòî ïðèâîäèò ê óãëóáëåíèþ 
öèêëîíà è óñèëåíèþ âåðòèêàëüíîé êîíâåêöèè â åãî öåíòðå, òàêæå ê óâå-
ëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè âåòðà. Êàê ïðàâèëî, òàéôóíû 

Ðèñ. 6.3. Ñòðóêòóðà òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà (à), öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà (á) 
è êðèâûå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (â) â öèêëîíå [Êóêàë, 1985].
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âîçíèêàþò íàä îêåàíîì ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòíûõ âîä âûøå 26–27° 
â ñëîå òîëùèíîé íåñêîëüêî ìåòðîâ. Òàêèå óñëîâèÿ èìåþò ìåñòî â þãî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà [Òèõèé îêåàí, 1982].

×òî êàñàåòñÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ Àòëàíòèêè è Êàðèáñêîãî ìîðÿ, 
òî îíè òàêæå âîçíèêàþò íàä ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè, ïðîãðåòûìè âû-
øå 26–27° Ñ. Ïðè ýòîì èõ ïëîùàäü íàãðåòîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äîëæíà 
áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà (~8,5õ106 êì2). Òåïëûé è âëàæíûé âîçäóõ âîâëå-
êàåòñÿ â öèðêóëÿöèþ è îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ýíåðãèåé. 

Òðîïè÷åñêèå öèêëîíû çàðîæäàþòñÿ ïîñòîÿííî. Ïðîèñõîäèò ýòî âáëèçè 
ýêâàòîðà, ÷àùå âñåãî â ïîëîñå ìåæäó 5 è 10° ñåâåðíîé èëè þæíîé øèðî-
òû. Íà ïåðâîé ñòàäèè åùå îòñóòñòâóåò ïîëíàÿ êðóãîâàÿ öèðêóëÿöèÿ âîç-
äóõà, ãëàç öèêëîíà åùå íå âèäåí, ñêîðîñòü âåòðà íå ïðåâûøàåò 30 ì/ñ, 
à äàâëåíèå íå ïàäàåò íèæå âåëè÷èíû â 1000 ìáàð. Òàêîå ñîñòîÿíèå ñî-
õðàíÿåòñÿ îêîëî 12 ÷àñîâ, çàòåì öèêëîí ïåðåìåùàåòñÿ è ñîçðåâàåò. Îí 
åùå ìàë: äèàìåòð åãî D = 50–60 êì, îäíàêî åãî áàðè÷åñêèé ãðàäèåíò ïî-
âûøàåòñÿ, äàâëåíèå ïàäàåò íèæå 1000 ìáàð. 

Çàòåì íàñòóïàåò ñòàäèÿ çðåëîñòè, êîãäà çàõâàòûâàþòñÿ ñîñåäíèå âîç-
äóøíûå ìàññû, âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îõâàòûâàåò çîíó øèðèíîé â íå-
ñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ, îáðàçóåòñÿ ãëàç öèêëîíà, îãðàíè÷åííûé ñòå-
íîé, äàâëåíèå â ãëàçå ïàäàåò íèæå 950 ìáàð. Ýòà ñòàäèÿ äëèòñÿ 12–24 ÷à-
ñà, â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ – áîëåå íåäåëè. Ïîñëå ýòîãî öèêëîí íà÷è-
íàåò äâèæåíèå. Ïðîéäÿ çðåëóþ ñòàäèþ è ñìåñòèâøèñü â ñðåäíèå øèðîòû, 
öèêëîí óòðà÷èâàåò ñèììåòðèþ. Íàä ñóøåé îí íå ñóùåñòâóåò äîëãî, òàê 
êàê äëÿ ïîïîëíåíèÿ ýíåðãèè åìó íåîáõîäèì îêåàíñêèé òåïëûé è âëàæíûé 
âîçäóõ. 

Òðîïè÷åñêèå öèêëîíû ÷àùå âñåãî ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ             
30–50 êì/÷àñ. Â Àòëàíòèêå è Òèõîì îêåàíå îíè ñíà÷àëà äâèæóòñÿ íà çà-
ïàä, çàòåì ïîâîðà÷èâàþò íà ñåâåð è ñåâåðî-âîñòîê. Íàä ñóøåé èõ òðàññû 
ñòàíîâÿòñÿ íåçàêîíîìåðíûìè: îíè ïîâîðà÷èâàþò, âîçâðàùàþòñÿ âñïÿòü 
è ïåðåñåêàþò ñâîþ òðàññó. Òàêèå öèêëîíû î÷åíü îïàñíû. Èõ íàçûâàþò 
áëóæäàþùèìè. Ýíåðãèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ êîëîññàëüíà, òî÷íî âû÷èñ-
ëèòü åå òðóäíî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öèêëîí ñðåäíåé ñèëû âûäåëÿåò ïðèáëè-
çèòåëüíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ñêîëüêî 500 000 àòîìíûõ áîìá, 
àíàëîãè÷íûõ ñáðîøåííîé íàä Õèðîñèìîé. 

6.2.2. Ðàñïðåäåëåíèå öèêëîíîâ
Îáðàçîâàíèå òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ â ïðåäåëàõ ãîäà íåðàâíîìåðíî. 

Òàê, â Êàðèáñêîì ìîðå è Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå îíè îáû÷íî âîçíèêàþò â 
ñåíòÿáðå è îêòÿáðå, à â äåêàáðå–ìàðòå èçðåäêà. Â Þæíîì ïîëóøàðèè, 
íàîáîðîò, öèêëîíû íàáëþäàþòñÿ â íà÷àëå êàëåíäàðíîãî ãîäà. Òðîïè÷å-
ñêèå öèêëîíû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñâîþ ãóáèòåëüíóþ ñèëó è â îáëàñòÿõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ çà ïðåäåëàìè òðîïèêîâ, íî îíè íèêîãäà íå âîçíèêàþò íà 
ýêâàòîðå (ìåæäó 0 è 5° ñåâåðíîé è þæíîé øèðîòû), âèäèìî, ïîòîìó ÷òî 
òàì Êîðèîëèñîâà ñèëà ñëèøêîì ìàëà. Â ñâîåì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè 
íà ñåâåð öèêëîíû ìîãóò äîñòèãàòü äàæå øèðîòû 45°. Ñëó÷àåòñÿ, ÷òî, ïåðå-
ñåêàÿ Àòëàíòèêó, îíè äîñòèãàþò Åâðîïû. Â çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà 
òàéôóíû äîõîäÿò äî 45° ñ. ø., äîñòèãàÿ Ñàõàëèíà è Êàì÷àòêè.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñòåíû òàéôóíà, ãäå âåòðû ñàìûå ñèëüíûå, äàâëå-
íèå ðåçêî ïàäàåò, à òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ, âåòåð ìîæåò ñîâåðøåííî 
ñòèõíóòü. Ýòî ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ íåäîëãî: ãëàç òàéôóíà ïåðåìåùàåò-
ñÿ, è íàäâèãàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñòåíà.

6.2.3. Èñòîðèÿ, ïðåäóïðåæäåíèå è çàùèòà
Ñ òðîïè÷åñêèìè öèêëîíàìè õîðîøî çíàêîìû ìîðÿêè. Òàê, íåñêîëüêî 

ðàç îí çàñòèãàë Õðèñòîôîðà Êîëóìáà, êîòîðûé â 1493 ãîäó ïîïàë â ñëà-
áûé öèêëîí ó Àçîðñêèõ îñòðîâîâ, à íà ñëåäóþùèé ãîä ó Ãàèòè – â ñèëü-
íûé. Î öèêëîíå 1502 ãîäà íà Ãàèòè èçâåñòíî, ÷òî îí ïîòîïèë 20 ñóäîâ è 
ïîãóáèë 50 ÷åëîâåê.

Àíãëèéñêèé èíæåíåð Ñ. Ó. Ðåéä îïèñàë óðàãàí íà î-âå Áàðáàäîñ â 
1831 ãîäó, à â 1847-ì îïóáëèêîâàë èíñòðóêöèþ ïî ïðîãíîçó. Â 1873 ãîäó 
áûëî îðãàíèçîâàíî òðè ïåðâûå ñòàíöèè äëÿ íàáëþäåíèÿ è ïðåäóïðåæäå-
íèÿ î çàðîæäåíèè öèêëîíîâ: äâå íà Êóáå è îäíà íà ßìàéêå.

Ïåðâîå ïðåäóïðåæäåíèå î íàäâèãàþùåìñÿ òàéôóíå áûëî âûäàíî 23 àâ-
ãóñòà 1873 ãîäà. Â ÑØÀ öåíòðàëèçîâàííàÿ ñëóæáà áûëà îðãàíèçîâàíà â 
1935 ãîäó (77 ñòàíöèé íà àòëàíòè÷åñêîì ïîáåðåæüå íà ðàññòîÿíèè 100 êì 
äðóã îò äðóãà).

Â 1943 ãîäó àìåðèêàíñêèé ëåò÷èê Äæ. Äàêâîðò ïðîëåòåë ÷åðåç ãëàç 
öèêëîíà è ïîëó÷èë âàæíûå äàííûå, à ñ 1960-ãî ñòàëè èñïîëüçîâàòü ìåòå-
îðîëîãè÷åñêèå ñïóòíèêè.

Íà Êóáå öåíòðàëèçîâàííàÿ ñëóæáà îñóùåñòâëÿåòñÿ Ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
èíñòèòóòîì â Ãàâàíå. Èññëåäîâàíèÿìè öèêëîíîâ çàíÿòû 300 íàó÷íûõ ñî-
òðóäíèêîâ, è â ñåçîí öèêëîíîâ ïðîãíîçû âûäàþòñÿ ÷åòûðå ðàçà â ñóòêè. 
Êîãäà â îêåàíå çàðîæäàåòñÿ öèêëîí, âû÷èñëÿåòñÿ åãî ïðåäïîëàãàåìàÿ 
òðàåêòîðèÿ è çà 36 ÷àñ. äî åãî ïðèõîäà äàåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå. Åñëè 

Ðèñ. 6.4. Îñíîâíûå îáëàñòè ðàçâèòèÿ óðàãàíîâ 
è ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèé [Øåéäåããåð, 1981].
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ïðåäïîëàãàåìàÿ òðàññà ïîäòâåðæäàåòñÿ, çà 24 ÷àñ. äî îæèäàåìîãî ïðè-
õîäà öèêëîíà îáúÿâëÿåòñÿ òðåâîãà.

Àìåðèêàíñêèì íàöèîíàëüíûì öåíòðîì ïî èññëåäîâàíèþ óðàãàíîâ ñî-
ñòàâëåí èõ ïîäðîáíûé ïåðå÷åíü ñ óêàçàíèåì ÷èñëà æåðòâ, êëàññà è èí-
òåíñèâíîñòè. Ñàìûì ñèëüíûì ñòàë óðàãàí â 1936 ãîäó íà ï-îâå Ôëîðèäà, 
îòíåñåííûé ê ïÿòîìó êëàññó ñ äàâëåíèåì â öåíòðå 892 ìáàð. 

Íàèáîëüøèé óùåðá (21 ìëí. äîëëàðîâ) íàíåñ óðàãàí Àãíåñ â 1959 ãîäó, 
êîòîðûé îõâàòèë øòàò Ìèññèñèïè, îí òàêæå îòíåñåí ê ïÿòîìó êëàññó. Õîðî-
øî èçâåñòåí â ÑØÀ è íåäàâíèé óðàãàí Êàòðèí, çàòîïèâøèé Íüþ-Îðëåàí. 

Íà Êóáå óðàãàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèëîé âåòðà äåëÿòñÿ íà òðè êëàññà. 
Íàïðèìåð, ñ 1800 ïî 1963 ãîä èõ çàðåãèñòðèðîâàíî 152. Èç íèõ ñàìûõ 
ñèëüíûõ (ñî ñêîðîñòüþ âåòðà 40–52 ì/ñ) – 46, óìåðåííûõ (ñêîðîñòü âåòðà 
îò 31–52 ì/ñ) – 76.

Íà Êóðèëàõ â 1976 ãîäó ïàìÿòåí òàéôóí Òèï, íà Ñàõàëèíå â 1981-ì – 
Ôèëëèñ.

Òàéôóíû Áåíãàëüñêîãî çàëèâà (Èíäèéñêèé îêåàí) èìåþò íà ñâîåì ñ÷å-
òó ìíîãî æåðòâ. Îíè ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ øòîðìîâûõ íàãîíîâ, 
çàòàïëèâàþùèõ íèçìåííûå, ãóñòîçàñåëåííûå ïîáåðåæüÿ. Òåððèòîðèÿ íû-
íåøíåé Ðåñïóáëèêà Áàíãëàäåø òÿæåëî ïîñòðàäàëà â 1937 ãîäó, êîãäà 
100 òûñ. ÷åëîâåê áûëè ñìûòû øòîðìîâûì íàãîíîì, à åùå 200 òûñ. ïî-
ãèáëè îò ýïèäåìèé è ãîëîäà. 

Òàéôóí â îêòÿáðå 1881 ãîäà, äîñòèãøèé âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Âüåòíà-
ìà è åãî òîãäàøíåé ñòîëèöû Õàéôîíà, ñ÷èòàåòñÿ âîîáùå ñàìûì ãóáèòåëü-
íûì, ïîñêîëüêó îí óíåñ íå ìåíåå 700 òûñ. æèçíåé.

Óïîìÿíåì åùå î äâóõ òàéôóíàõ, êîòîðûå âîøëè â èñòîðèþ, òàê êàê 
ðàçðóøèëè äî îñíîâàíèÿ öåëûå ãîðîäà. Îäèí èç íèõ ñëó÷èëñÿ 3 ñåíòÿáðÿ 
1930 ãîäà â Ñàíòî-Äîìèíãî (íûíå ñòîëèöà Äîìèíèêàíñêîé Ðåñïóáëèêè) è 
íå îñòàâèë â ãîðîäå íè îäíîãî íåïîâðåæäåííîãî çäàíèÿ. Òàéôóí Æàííåò 
27 ñåíòÿáðÿ 1955 ãîäà ïîëíîñòüþ óíè÷òîæèë ìåêñèêàíñêèé ãîðîä ×åòó-
ìàëü (òàì îñòàëîñü ÷åòûðå öåëûõ äîìà). ×èñëî æåðòâ ýòèõ óðàãàíîâ òî÷íî 
íå íàçâàíî, îäíàêî ÿñíî, ÷òî ðå÷ü äîëæíà èäòè î òûñÿ÷àõ ïîãèáøèõ.

Öèêëîíû èçìåíÿþò ëàíäøàôò. Íà ÷òî ïðèðîäå â åå íîðìàëüíîé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè è ïðè îáû÷íûõ òåìïàõ ïîòðåáîâàëîñü áû 50 ëåò, îäíîìó 
öèêëîíó óäàåòñÿ ñäåëàòü çà íåñêîëüêî ÷àñîâ. Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, âû-
çûâàåìûå öèêëîíîì, íåîáðàòèìû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèðîäà óæå íèêîãäà 
íå ñìîæåò èõ èñïðàâèòü.

6.2.4. Çàùèòà îò öèêëîíîâ
Çàùèòèòüñÿ îò òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ – ýòî çíà÷èò ïðèíÿòü ìåðû çàùè-

òû îò äåéñòâèÿ âåòðà è çàòîïëåíèÿ. Âåòåð ðàçðóøàåò è óáèâàåò, ãèáåëüíû-
ìè ìîãóò áûòü è ëåòÿùèå ïî âåòðó îáëîìêè. Âåòåð ñî ñêîðîñòüþ 28 ì/ñ 
îêàçûâàåò äàâëåíèå 55 êã/ì2. Ïðè ñêîðîñòè 56 ì/ñ îíî ñîñòàâèò óæå 
280 êã/ì2. Îòìå÷åíî è äåéñòâèå íèçêîãî äàâëåíèÿ â ãëàçå òàéôóíà: ñëó-
÷àëîñü, ÷òî äîìà è ïðåäìåòû ðàçðóøàëèñü çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî âíóòðåí-
íåãî äàâëåíèÿ. Ìåðû çàùèòû îò íàâîäíåíèé èçâåñòíû è îïèñàíû â ðàç-
äåëå 5.6. Çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðîâ óäàåòñÿ îáíàðóæèòü 
öèêëîí íà ðàññòîÿíèè 280–320 êì, à èõ îáëà÷íîñòü ÷åòêî ðàñïîçíàåòñÿ íà 
ôîòîãðàôèÿõ ñ ìåòåîñïóòíèêîâ. 

Ïðè ïðèáëèæåíèè òàéôóíà íóæíî ïðîâåðèòü ðàäèî- èëè òåëåïðèåìíèê 
è ñëåäèòü çà ñîîáùåíèÿìè; èçáåãàòü ïëÿæåé è ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ; çà-
áèòü îêíà è âèòðèíû òîëñòîé ôàíåðîé èëè äîñêàìè; ïðèãîòîâèòü çàïàñû 
âîäû è ïðîäóêòîâ; îòêðûòü îêíà è äâåðè ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû – ýòî 
ïîìîæåò âûðîâíÿòü äàâëåíèå; âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãëàçà öèêëîíà ìîæ-
íî âûéòè èç óêðûòèÿ è îñìîòðåòüñÿ. Ïîìíèòå, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
60 êì/÷àñ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãëàçà öèêëîíà ñîñòàâèò 20 ìèíóò, ïîýòîìó 
íå îòõîäèòå îò óêðûòèÿ äàëåå 50 ì: ïîñëåäóþùèå ïîðûâû âåòðà íà÷èíà-
þòñÿ âíåçàïíî.

Çàùèòà îò òàéôóíîâ ìîæåò áûòü è àêòèâíîé. Ïåðâûé îïûò èõ ðàçðó-
øåíèÿ áûë îñóùåñòâëåí â 1947 ãîäó. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñ-
ñåÿòü ýíåðãèþ öèêëîíà. Â ýòèõ öåëÿõ â ñòåíå òàéôóíà ðàñïûëÿëè ñóõîé 
ëåä, êîòîðûé äîëæåí áûë ïîñëóæèòü â êà÷åñòâå ÿäåð êðèñòàëëèçàöèè, à 
â 1960 ãîäó – éîäèä ñåðåáðà. Â ðåçóëüòàòå ðàñïûëåíèÿ óäàëîñü ñíèçèòü 
ñêîðîñòü âåòðà íà 10 %, à â 1969-ì – äàæå íà 30 %.

6.3. Òîðíàäî

6.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î òîðíàäî
Òîðíàäî – âîðîíêîîáðàçíàÿ îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ äèàìåòðîì îò 

0,1 äî 1,5 êì. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòìîñôåðíûé âèõðü, âîçíèêàþùèé â 
ãðîçîâîì îáëàêå è ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âíèç, ÷àñòî äî ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Â ýòîì âèõðå ñêîðîñòü âåòðà ìîæåò äîñòèãàòü ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé 
âåëè÷èíû – 300 ì/ñ, èëè áîëåå 1000 êì/÷. Òàêàÿ ñêîðîñòü íå ìîæåò áûòü 
èçìåðåíà íèêàêèìè ïðèáîðàìè, îíà îöåíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïî ñòå-
ïåíè âîçäåéñòâèÿ òîðíàäî. Íàïðèìåð, îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè òîðíàäî ùåïêà 
âîíçàåòñÿ â ñòâîë ñîñíû. Ýòî îòâå÷àåò ñêîðîñòè âåòðà âûøå 200 ì/ñ.

Òîðíàäî âîçíèêàþò íà ïåðèôåðèè ìàëîïîäâèæíûõ öèêëîíîâ (ñî ñêî-
ðîñòüþ äâèæåíèÿ íèæå 30 êì/÷). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îíè îò öèêëîíîâ íå 
çàâèñÿò. Òèïè÷íûå òîðíàäî, ñïóñòèâ, ñëîâíî ñëîí, ñâîé «õîáîò» äèàìå-
òðîì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ìåòðîâ èç íèçêîãî ãðîçîâîãî îáëàêà, 
äâèæóòñÿ ïî íåçàêîíîìåðíîé òðàññå, ðàçðóøàÿ ïîëîñó çåìëè øèðèíîé 
íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ. Ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ òîðíàäî 
ñîñòàâëÿåò 40 êì/÷. Ðàçëè÷íà è äëèíà èõ ïóòè: îäíè èñ÷åçàþò, íå ïðîéäÿ 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, äðóãèå ñïîñîáíû ïðîéòè áîëåå ñòà. Â ìèíèàòþðå 
òîðíàäî íàïîìèíàåò öèêëîí, íàïðèìåð, ñâîèì êðóãîâûì âèõðåâûì äâèæå-
íèåì âîçäóõà è íèçêèì (íà 100–200 ìáàð ïî îöåíî÷íûì äàííûì) äàâëåíè-
åì, ÷åì çà åãî ïðåäåëàìè. Â ïóñòûíÿõ ÑØÀ ñóùåñòâóåò äâà âèäà âèõðåâûõ 
âåòðîâ, íàçûâàåìûå êëàññè÷åñêèìè òîðíàäî è «ïóñòûííûìè äüÿâîëàìè». 
Ïîñëåäíèå íàïîìèíàþò ïåðåâåðíóòûå âîðîíêè è íå ñâÿçàíû ñ îáëàêàìè. 

Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ òîðíàäî äî êîíöà íå ÿñåí. Î÷åâèäíî, îíè îá-
ðàçóþòñÿ â ìîìåíòû óñòîé÷èâîãî ðàññëîåíèÿ âîçäóõà, êîãäà íàãðåâàíèå 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê íàãðåâàíèþ è íèæíåãî ñëîÿ âîçäóõà. Âû-
øå îêàçûâàåòñÿ âîçäóõ áîëåå õîëîäíûé, ïîýòîìó òàêîå ïîëîæåíèå íåó-
ñòîé÷èâî. Òåïëûé âîçäóõ óñòðåìëÿåòñÿ ââåðõ, õîëîäíûé îïóñêàåòñÿ. ×àñòî 
ýòî ïðîèñõîäèò íàä íåáîëüøèìè õîëìàìè.

Ñèëüíûå òîðíàäî îñòàâëÿþò çà ñîáîé ïîëîñêó îïóñòîøåííîé çåìëè. 
Îïóáëèêîâàíû ñíèìêè äîìîâ áåç êðûø, äåðåâüåâ, âûðâàííûõ ñ êîðíåì èç 
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çåìëè, ïîäíÿòûõ â âîçäóõ ëþäåé, àâòîìîáèëåé, îòáðîøåííûõ íà äåñÿòêè 
ìåòðîâ è ïðîáèòûõ ÷åòûðåõìåòðîâûõ ñòâîëîâ. Èçâåñòåí ñëó÷àé, êîãäà â 
öåíòðå òî÷êè âñàñûâàíèÿ áûë ïîäíÿò æåëåçíîäîðîæíûé âàãîí âåñîì 13 ò. 
Êîãäà ïóòü òîðíàäî ïðîëåãàåò ïî ãóñòîíàñåëåííîé ìåñòíîñòè êîëè÷åñòâî 
æåðòâ äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû. Òàê, 11 àïðåëÿ 1965 ãîäà íàä 
òåððèòîðèåé Ñðåäíåãî Çàïàäà ÑØÀ âîçíèêëî 37 òîðíàäî, êîòîðûå îá-
óñëîâèëè ãèáåëü 270 ÷åëîâåê. Â 1999 ãîäó â ÑØÀ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
1 225 òîðíàäî, îò êîòîðûõ ïîãèáëî 94 ÷åëîâåêà.

Êðîìå ÑØÀ òîðíàäî íåðåäêè â Èíäèè, Áàíãëàäåø, ßïîíèè, Àðãåíòèíå, 
Àâñòðàëèè. Â Åâðîïå òîæå ìîãóò âîçíèêíóòü ñèëüíûå òîðíàäî. Îïàñíûå 
âèõðè îáðàçóþòñÿ èíîãäà â áàññåéíå ð. Äîí è êóáàíñêèõ ñòåïÿõ. Íàïðè-
ìåð, â Ðîñòîâå-íà-Äîíó 24 àâãóñòà 1953 ãîäà ñëó÷èëîñü òîðíàäî ñî ñêîðîñ-
òüþ âåòðà 60–80 ì/ñ, òî åñòü 216–288 êì/÷. 10 èþëÿ 1968 ãîäà ñèëüíûé 
òîðíàäî çàðîäèëñÿ â ÔÐÃ íåäàëåêî îò ãðàíèöû ×åõîñëîâàêèè. Îí ïðîøåë 
125 êì îò ð. Ðåéí äî ñåâåðíûõ îòðîãîâ ×åðíîãî ëåñà. Â ýòîò ïåðèîä â ÔÐÃ 
íàáëþäàëèñü ïðÿìî-òàêè ñóáòðîïè÷åñêèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà ïðåâûøàëà 30° Ñ ïðè âëàæíîñòè 96 %. Íà âûñîòå 1000–2000 ì 
ïðîèçîøëî ðåçêîå îõëàæäåíèå, è õîëîäíûé âîçäóõ, çàêðó÷èâàÿñü âèíòî-
îáðàçíî, óñòðåìèëñÿ ê çåìëå. Òîðíàäî îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ 200-ìåòðîâûå 
ëåñíûå çàëîìû, à îòäåëüíûå íàñåëåííûå ïóíêòû óíè÷òîæèë áîëåå ÷åì íà-
ïîëîâèíó. Âåòåð ñíîñèë êðûøè è âûêèäûâàë èç äîìîâ ïðåäìåòû. Òîðíàäî 
ñòàë ïðè÷èíîé ãèáåëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷åëîâåê è ïðè÷èíèë óùåðá â 
ðàçìåðå 50 ìëí. ìàðîê ÔÐÃ. 

6.3.2. Çàùèòà îò òîðíàäî
Çàùèòà îò òîðíàäî ïðîáëåìàòè÷íà. Îíè âîçíèêàþò íåîæèäàííî. Îïðå-

äåëèòü èõ òðàåêòîðèþ íåâîçìîæíî. Ïîìî÷ü ìîæåò ïåðåäà÷à ïðåäóïðåæ-
äåíèé ïî òåëåôîíó îò ãîðîäà ê ãîðîäó, îò ôåðìû ê ôåðìå. Èíîãäà ïðåä-
óïðåæäåíèÿ äîñòàâëÿëè àâòîìîáèëåì. Íàèëó÷øàÿ è, ïî-âèäèìîìó, åäèí-
ñòâåííàÿ çàùèòà îò òîðíàäî – ýòî ïîäâàë ëèáî ïðî÷íîå çäàíèå.

6.4. Ïûëüíûå áóðè

6.4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 
Ïûëüíûå, èëè ÷åðíûå, áóðè – èçâåñòíîå îïàñíîå ÿâëåíèå â ïóñòûíÿõ, 

ïîëóïóñòûíÿõ è ðàñïàõàííûõ ñòåïÿõ, êîãäà ìèëëèîíû òîíí ïûëè è ïåñêà 
ïåðåíîñÿòñÿ æàðêèì ñóõèì âåòðîì íà ñîòíè – ïåðâûå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. 
Îáû÷íî îíè ñëó÷àþòñÿ ëåòîì. Ïðè ïûëüíûõ áóðÿõ îäíè òåððèòîðèè ïëî-
ùàäüþ ìíîãèå òûñÿ÷è êâ. êì ýðîäèðóþòñÿ, äðóãèå îêàçûâàþòñÿ çàíåñåí-
íûìè áåñïëîäíîé ïûëüþ èëè ïåñêîì, âêëþ÷àÿ ãîðîäà. Ïûëü âûçûâàåò 
óäóøüå è ïðèâîäèò ê áîëåçíÿì, îò íåå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñòðàäàþò 
ïðèáîðû è ëþáàÿ òåõíèêà. Ïûëåâûå áóðè ìîãóò ðàçíîñèòü îïàñíûõ ïàðà-
çèòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè òÿæåëîãî çàáîëåâàíèÿ, èìåíóåìîãî 
áîëîòíîé ëèõîðàäêîé. Òàêîâî îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïûëüíûõ áóðü, 
à íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ñòàòü íàñòîÿùèìè êàòàñòðîôàìè. 

Ïûëüíûì áóðÿì ïîäâåðæåíû íåñêîëüêî îáëàñòåé Çåìëè. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, êîíå÷íî, ýòî ïóñòûíè, íàïðèìåð Ñàõàðà. Ñòåíà ïûëè äëèíîé äî 
2500 êì è øèðèíîé 600 êì ìîæåò äàæå ïåðåñå÷ü Àòëàíòèêó è áûòü îá-

íàðóæåíà â Þæíîé è Öåíòðàëüíîé Àìåðèêå. Äðóãîé îáëàñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïûëüíûõ áóðü ÿâëÿåòñÿ Ñóäàí, ñòðàíû Àðàâèéñêîãî ï-îâà è 
ñîñåäíèå Èðàê è Ñèðèÿ. Òàì ïûëüíûå áóðè íàëåòàþò ãëàâíûì îáðàçîì ñ 
ñåâåðî-çàïàäà è íîñÿò àðàáñêèå èìåíà Õàìñèí èëè Øàìàëü. Â Áàãäàäå äî 
15 äíåé â ãîäó ïûëüíûå áóðè, â Þæíîì Êóâåéòå – 18. Íî íå òîëüêî äàëåêèì 
îò íàñ ñòðàíàì è ïóñòûíÿì ñâîéñòâåííû òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ïûëüíûå áóðè. 
Îò íèõ ñòðàäàþò Ïîâîëæüå, ñåâåðíûå ïðåäãîðüÿ Êàâêàçà, þã Óêðàèíû è 
îñîáåííî Ñðåäíÿÿ Àçèÿ, Ìîíãîëèÿ è ðàâíèííûé Êèòàé.

6.4.2. Ïðåäóïðåæäåíèå è çàùèòà
Î ïûëüíûõ áóðÿõ ïðåäóïðåæäàåò ìåòåîñëóæáà. Êàê ïðàâèëî, îíè âîçíè-

êàþò íà ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà. Ñíà÷àëà ñïàñàþòñÿ áåãñòâîì æèâîòíûå, 
çàòåì ó ãîðèçîíòà ïîÿâëÿåòñÿ ÷åðíàÿ ïîëîñà, êîòîðàÿ øèðèòñÿ íà ãëàçàõ. 
Çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèíóò îíà çàòÿãèâàåò âåñü íåáîñâîä. Âíóòðè áóðè 
âèäèìîñòü íè÷òîæíà. Îùóùàåòñÿ ðåçêîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû (ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 10° Ñ), è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ äîæäü.

Ïðàâèëà çàùèòû: íàõîäÿñü â àâòîìîáèëå, çàêðîéòå îêíà è îñòàâàéòåñü 
âíóòðè ìàøèíû; åñëè âû áåç àâòîìîáèëÿ, ïîäûùèòå çàùèùåííîå îò âåòðà 
ìåñòî, ïðèêðîéòå ãîëîâó ïëàòêîì è ëîæèòåñü íà æèâîò ëèöîì ê çåìëå; 
åñëè óêðûòèÿ íåò, ëîæèòåñü ãîëîâîé â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 
âåòðó, è ëèöîì ê çåìëå. Ãëàâíîå – ñîõðàíÿòü ñïîêîéñòâèå è ïåðåæäàòü 
ïûëüíóþ áóðþ.
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ÃËÀÂÀ 7. 
ÝÍÅÐÃÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÊÀÒÀÑÒÐÎÔ,

ÑÈÍÅÐÃÅÒÈÊÀ È ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ 

7.1. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è êàòàñòðîô, èõ ãðàäàöèè ïî ñèëå, ïðîäîëæèòåëüíîñòè, 

÷àñòîòå, ïåðèîäè÷íîñòè è áèôóðêàöèè

Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî îöåíèòü ïðè êëàññèôèêàöèè, îòíîñèòü ëè ïðî-
èñøåäøåå ê êàòàñòðîôå èëè äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü èñêîìîå ñîáûòèå ëèøü 
îïàñíûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèåì? Äëÿ îöåíêè âàæíî äàòü îïðåäåëåíèå (êðè-
òåðèè), à çàòåì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ âèäîâ êàòà-
ñòðîô. Ñàìó ôîðìóëèðîâêó (îïðåäåëåíèå), èñõîäÿ èç íàçâàííûõ êðèòåðè-
åâ, ìû äàëè âî ââåäåíèè è áîëåå øèðîêî â ïåðâîé ãëàâå. 

Îäíàêî ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå â ñòðîãîé ôîðìå ýòî ñäåëàòü íåïðî-
ñòî èëè äàæå íåâîçìîæíî. Ïðè÷åì åñëè ôîðìóëèðîâêó (îïðåäåëåíèå) òî-
ãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíîé êàòàñòðîôîé, ìû äàâàëè, è ýòî â ïðèíöèïå 
ñôîðìóëèðîâàòü ìîæíî, òî äëÿ îáúåêòèâíîé êîëè÷åñòâåííîé è îäíîçíà÷-
íîé îöåíêè òðåáóåòñÿ áîëåå øèðîêîå ðàññìîòðåíèå, òàê êàê íå âñåãäà 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ÷èòàòü êàòàñòðîôîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåêîå ñî-
áûòèå, êîòîðîå äëÿ îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà èëè ãðóïïû ëèö ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé 
æèçíåííîé êàòàñòðîôîé (íàïðèìåð, ãèáåëü ñàìîãî áëèçêîãî ÷åëîâåêà), 
äëÿ äðóãèõ ëþäåé ýòî ïðîñòî èíôîðìàöèîííîå ñîîáùåíèå. Áîëåå òîãî, 
äàæå ãèáåëü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåçíàêîìûõ ëþäåé, íàïðèìåð, 
â äðóãîé îñîáåííî äàëåêîé è ìàëîèçâåñòíîé ñòðàíå, ìîæåò äëÿ íåêîòî-
ðûõ (äàæå ìíîãèõ) ëþäåé íå ÿâëÿòüñÿ êàòàñòðîôîé. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâîì 
ïîãèáøèõ íåëüçÿ (íåýòè÷íî) êëàññèôèöèðîâàòü êàòàñòðîôû.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, òàêîå ÿâëåíèå, êàê ãðîçà. Îáû÷íî îíà íåîïàñíà. 
Îäíàêî èíîãäà ãðîçà ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôå è áîëüøèì æåðòâàì. 
Íàïðèìåð, ãðîçà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ìîëíèåé, ïîïàâøåé â êàêîé-íèáóäü 
îáúåêò íà çåìëå è âûçâàâøåé ïîæàð, ìîæåò ïðèâåñòè, íàïðèìåð, ê âçðûâó 
íà íåôòåõðàíèëèùå, ÷òî óæå ÿâèòñÿ, áåçóñëîâíî, êàòàñòðîôîé.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð – âûïàäåíèå îñàäêîâ, äîïóñòèì, äîæäü – îáùåèç-
âåñòíîå ïðèðîäíîå, çà÷àñòóþ âïîëíå îáû÷íîå è äàæå ïîëåçíîå ÿâëåíèå. 
Íî äëèòåëüíûé è îáèëüíûé äîæäü ìîæåò ïðèâåñòè ê íàâîäíåíèþ ñ ìà-
òåðèàëüíûì óùåðáîì è ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè. Â äðóãîì ñëó÷àå – ïðè 
îòñóòñòâèè èëè ïðåêðàùåíèè ýòîãî ïðîöåññà íà äëèòåëüíîå âðåìÿ, íàïðè-
ìåð, íà ãîäû, îí ìîæåò ïðèâåñòè (è ïðèâîäèë íåîäíîêðàòíî â èñòîðèè 
÷åëîâå÷åñòâà) ê êàòàñòðîôå (ãîëîäó). 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíî íå ïðîñòî êàêîå-ëèáî ÿâëåíèå, à ïðîöåññ, åãî 
ñèëà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè, íàîáîðîò, îòñóòñòâèå ïðîöåññà. Èìåííî ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè è ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôå. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ìû íå òîëüêî ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå âèäû êàòàñòðîô, íî è íàðÿäó ñ 
íèìè ðàçëè÷íûå ïðîöåññû (ãåîäèíàìè÷åñêèå, ýêçîãåííûå è ò. ï.) â ðàçëè÷-
íûõ ñôåðàõ Çåìëè è äàæå âíå åå, êîòîðûå òîæå ìîãóò ïîâëèÿòü íà æèçíü 
íà íàøåé ïëàíåòå.

Âûøå äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà êàòàñòðîô. Ðàíåå 
äàííîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà «êàòàñòðîôà» ÿâëÿëîñü êà÷åñòâåííîé îöåí-
êîé. Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ 
ïðîöåññîâ. 

7.1.1. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô 

(çåìëåòðÿñåíèé, èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, öóíàìè, âèõðåé)
Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî «ìàññîîáìåííûå è ýíåðãîîáìåí-

íûå ïðîöåññû ýíäîãåííîé è ýêçîãåííîé ïðèðîäû âûçûâàþò ÿâëåíèÿ, îïðå-
äåëÿþùèå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ íå òîëüêî òåêòîíè÷åñêèõ 
ïëèò è îòäåëüíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû ðàçíîãî ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ, íî 
òàêæå òàêèõ êðóïíûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé, êàê âíóòðåííåå ÿäðî Çåì-
ëè, åå ìàíòèÿ è ëèòîñôåðà, àòìîñôåðà, èîíîñôåðà è ìàãíèòîñôåðà. Èç 
ïðàêòèêè õîðîøî èçâåñòíî âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé â âèäå öèêëî-
íîâ è àíòèöèêëîíîâ íà ãåîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì òâåðäîé îáîëî÷êè Çåìëè, 
è, íàîáîðîò, î÷åíü ÷àñòî êðóïíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, â 
âèäå çåìëåòðÿñåíèé, ñîïðîâîæäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè àòìîñôåðíû-
ìè ÿâëåíèÿìè. Íåðåäêî êðóïíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ãëóáè-
íå îêåàíè÷åñêèõ îáëàñòåé Çåìëè, âîçìóùàþò åå ãèäðîñôåðó, ïîðîæäàÿ 
òàêèå êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êàê öóíàìè. Âñå ýòî – ñâèäåòåëüñòâà 
ìåæãåîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé» [Àäóøêèí è äð., 2005]. Âûøåñêàçàííîå 
ïîä÷åðêèâàåò ðîëü ýíåðãîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ãåîäèíàìèêå è êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, î êîòîðûõ ðå÷ü èäåò íèæå. 

Íàçîâåì êðàòêî èñòî÷íèêè ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à 
çàòåì ðàññìîòðèì ñèëó òàêèõ îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, êàê çåìëå-
òðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, öóíàìè, àòìîñôåðíûå âèõðè. Ïîñêîëüêó 
ñïåêòð èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñïîñîáíûõ ïðèâå-
ñòè ê ïðèðîäíîé êàòàñòðîôå, ÷ðåçâû÷àéíî øèðîê (îò êîñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
äî ïðîöåññîâ â ãëóáèííûõ íåäðàõ ïëàíåòû è åå ñôåðàõ, âïëîòü äî äâèæå-
íèé âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå), ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôàêòîðû. 

Ïðåæäå âñåãî ýòî êîñìè÷åñêèå (ãàëàêòè÷åñêèå) ÿâëåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ ñòðóéíûå ïîòîêè, ïàäåíèå ìåòåîðèòîâ, àñòåðîèäîâ è äðóãèõ íåáåñíûõ 
òåë, âçàèìîäåéñòâèå è ãðàâèòàöèîííîå âëèÿíèå Ñîëíöà, Ëóíû è äðóãèõ ïëà-
íåò, ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ Çåìëåé (ðîòàöèîííûå, ãðàâèòàöèîííîé äèôôå-
ðåíöèàöèè è ò. ä.), ïðîöåññû â íåäðàõ – êîíâåêöèÿ, ñìåùåíèÿ âíóòðåííåãî 
ÿäðà, ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä, ïðèëèâíûå âîçäåéñòâèÿ Ëóíû è äð. 

Îäíèìè èç ïåðâûõ ìîæíî íàçâàòü èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ 
âîçäåéñòâèåì íà íàøó ïëàíåòó ïðîöåññîâ â Ãàëàêòèêå. Îíè îáóñëîâëåíû 
ïåðèîäè÷åñêèìè ïåðåñå÷åíèÿìè Çåìëåé ñòðóéíûõ ïîòîêîâ è ñïèðàëüíûõ 
ãàëàêòè÷åñêèõ ðóêàâîâ. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïåðåñå÷åíèé Çåìëÿ, êàê è âñå 
ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíûì áîìáàðäèðîâêàì 
ãàëàêòè÷åñêèìè êîìåòàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ðàç â ìèëëèàðä ëåò, 
ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïëàíåòû ìåíÿþò ïàðàìåòðû ñâîåé îðáèòû. Áîëüøàÿ 
ýíåðãèÿ âûäåëÿëàñü ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè Çåìëè êðóïíûìè 
êîñìè÷åñêèìè òåëàìè: àñòåðîèäàìè è ãàëàêòè÷åñêèìè êîìåòàìè. À. À. Áà-
ðåíáàóì [2007] îöåíèâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îò òàêèõ êîñìè÷å-
ñêèõ ñîáûòèé, êàê ïðîëåò Ñîëíöà ÷åðåç ìàññèâíûå îáëàêà çâåçä è ìíî-
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æåñòâåííûå ïàäåíèÿ àñòåðîèäîâ, âåëè÷èíàìè ñîîòâåòñòâåííî ~1031 è ~1028 
÷ 1029 Äæ. 

Ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ýíåðãèåé ñòîëêíîâåíèÿ ïëàíåòåçèìàëåé è ìåòåî-
ðèòíîé áîìáàðäèðîâêîé ñâÿçûâàåò Â. À. Åðìàêîâ [2002] èñòî÷íèêè òåïëà 
â íóêëåàðíóþ ñòàäèþ Çåìëè. Ïðè÷åì îáðàçîâàíèå ïðîòîêîðû â ïåðâóþ 
ñòàäèþ ýíäîãåííîãî ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ (4,4–3,5 ìëðä. ëåò) îí ñâÿçûâàåò 
ñ ìåëêîÿ÷åèñòîé êîíâåêöèåé.

Þ. Â. Áàðêèí ïèøåò, ÷òî ìîùíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ âñåõ ýíäî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì «îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé, ïîêà÷è-
âàíèé è äåôîðìàöèé ÿäðà, ìàíòèè è äðóãèõ îáîëî÷åê Çåìëè, êîòîðûå âû-
çûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè ñî ñòî-
ðîíû âíåøíèõ íåáåñíûõ òåë (Ëóíû, Ñîëíöà è äð.)» [Áàðêèí, 2007, ñ. 60].

Þ. Í. Àâñþê è È. È. Ñóâîðîâ [2007] ñ÷èòàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ 
Ëóíû ïðîèñõîäèëè ñìåùåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè â îêðóæàþùåì åãî 
âíåøíåì, æèäêîì ÿäðå, ÷òî îöåíèâàåòñÿ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 3–8·1018 ýðã/ñ. 
Ýòî, êñòàòè, ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà çåìíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ âíåøíåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ Ëóíû è Ñîëíöà íà 
Çåìëþ îöåíèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 1,2⋅1013 è 1012 Âò [Àâñþê, 2001].

Îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî åå 
ðîëü îäíî âðåìÿ ïåðåîöåíèâàëàñü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå Çåìëè è åå 
ðàçîãðåâå. Òàê, Þ. Í. Àâñþê [2001] êîíñòàòèðóåò, ÷òî îáúÿñíèòü ýíåðãåòè-
êó çåìíîãî øàðà ñ ïîçèöèé ðàäèîàêòèâíîãî ðàçîãðåâà ïîðîä íå óäàåòñÿ, 
ñ÷èòàÿ åå äëÿ ýòîãî íåçíà÷èòåëüíîé.

Ìîùíîñòü ìåõàíèçìà òåïëîâîé êîíâåêöèè îöåíèâàåòñÿ â 3⋅1013 Âò, óïðó-
ãàÿ ýíåðãèÿ ïðèëèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ìàíòèþ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé ðàâíîé 5⋅1024 ýðã â öèêëå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 13 ÷àñîâ, ïðè ýòîì 
ïðèëèâíûå ñèëû ìîãóò òðàòèòü íà ïåðåñòðîéêó ìàíòèè ìîùíîñòü ïîðÿäêà 
4⋅1011 Âò [Ñòåéñè, 1972]. 

Âàæíåéøåé ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè, ðàâíàÿ 3⋅1036 

ýðã. Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàññ Çåìëÿ–
Ëóíà âîêðóã Ñîëíöà: L

1
=2,703⋅1047 ýðã⋅ñ, à âîêðóã áàðèöåíòðà: L

2
=2,974⋅1041 

ýðã·ñ.
Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíû ìîùíåéøèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ãåîäèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì ìû íå íàçâàëè ýíåðãèþ âíóòðåííèõ, ãëóáèííûõ 
ïðîöåññîâ è ïðîöåññîâ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ, êîòîðûå ïðèâåäåì íèæå. 

Ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñèëû óìåñòíî ïðè 
àíàëèçå îöåíêè óðîâíÿ ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè çåìëåòðÿñå-
íèÿõ îñíîâíûìè èõ õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñîòðÿñàåìîñòü è ìàãíè-
òóäà; ïðè àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèÿõ – ñêîðîñòü âåòðà â öèêëîíå (òàéôóíå, 
óðàãàíå) è òåìïåðàòóðà âîçäóõà; ïðè íàâîäíåíèè – óðîâåíü è êîëè÷åñòâî 
âîäû è ò. ï. Ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåêèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå 
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îöåíêå ÿâëåíèé. Ñóùåñòâóåò ðÿä êîëè÷åñòâåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è øêàë, ïî êîòîðûì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ÿâëåíèÿ. Ðàññìî-
òðèì ýíåðãèþ îñíîâíûõ âûøåíàçâàííûõ âèäîâ êàòàñòðîô.

Çåìëåòðÿñåíèÿ
Îñíîâíûìè ñåéñìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàã-

íèòóäà Ì, ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò Ì
î
, óïðóãàÿ ýíåðãèÿ W î÷àãîâîé îáëàñòè, 

íà÷àëüíîå τ
î
 è êîíå÷íîå τ

1
 íàïðÿæåíèå â î÷àãå, âåëè÷èíà ñáðîøåííîãî è 

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ðàçìåðû ðàçðûâà L. 
Âàæíóþ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó î÷àãà ââåë â îáèõîä â 1966 ãî-

äó ÿïîíñêèé ñåéñìîëîã Àêè. Ýòî ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò Ì
î
, êîòîðûé âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

Ì
î
=µSb. (7.1)

Ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò Ì
î
 ðàâåí âåëè÷èíå ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà 

ôèêòèâíîé ïàðû ñèë â èñòî÷íèêå, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7.1), 

ãäå µ – ìîäóëü ñäâèãà , S – ïëîùàäü î÷àãà, b  – ñðåäíÿÿ ïîääâèæêà â î÷àãå. 
Ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé äëèííîïåðèîäíîé ÷à-

ñòè ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò áûòü îïðåäåëåí 
ïî çàïèñÿì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà ≈ 2–3. 

Ñëåäóþùåé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ W î÷à-
ãîâîé îáëàñòè, âûñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè. ßñíî, ÷òî ýíåðãèÿ 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí Ås ñîñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü W:

 
E

s
 =ηW, (7.2)

ãäå η – ñåéñìè÷åñêèé êïä η<1. Õàðàêòåðèñòèêàìè î÷àãà ÿâëÿþòñÿ òàêæå 
íà÷àëüíîå τ

î
 è êîíå÷íîå τ

1
 íàïðÿæåíèå â î÷àãå, âåëè÷èíà ñáðîøåííîãî 

íàïðÿæåíèÿ ∆τ = τ
î
 - τ

1
, ñðåäíåå íàïðÿæåíèå 2/10   . Ïîêà ÷òî îïðå-

äåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî W íå óäàåòñÿ, íî åñëè ýòî áóäåò ñäåëàíî, òî 
çàìåòíî ïðîäâèíåò âïåðåä ñåéñìîëîãèþ. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ W ðàâíà ðàáîòå 

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ   íà ðàçðûâå:

0/ MbSW   . (7.3)

Ðàçìåðû ðàçðûâà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ðàäèóñîì à, åñëè îí áëè-
çîê ê êðóãó, äëèíîé L è øèðèíîé w, åñëè îí èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçìåðíûõ ñîîòíîøåíèé ââîäÿò õàðàêòåðíûé ðàçìåð  

L  î÷àãà, 
2LS  . Èçìåíåíèå äåôîðìàöèè ïðè çåìëåòðÿñåíèè Lb / , è 

åñëè ìû óìíîæèì åãî íà ìîäóëü ñäâèãà, òî ïîëó÷èì îöåíêó ñáðîøåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ:

)/( Lb  . (7.4)

Ïîäñòàâèâ µ, b  èç 7.4 â 7.1, ìû ïîëó÷èì ñâÿçü Ìî ñ ∆τ è )( 2/1SLS  :

 2/3
0 SM . (7.5)

Äëÿ òåõ çåìëåòðÿñåíèé, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû êàê Ìî, òàê è S, 
ôîðìóëà 7.4 ïîçâîëÿåò  îöåíèòü âåëè÷èíó ñáðîøåííîãî íàïðÿæåíèÿ               

10010   áàð. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîÿñîâ (ìåæïëèòî-
âûå çåìëåòðÿñåíèÿ) ∆τ ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå (∼30 áàð), ÷åì äëÿ âíó-
òðèïëèòîâûõ çåìëåòðÿñåíèé (∼100 áàð). Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæïëèòîâûå 



164 Злобин Т. К. 165Геодинамические процессы и природные катастрофы

çîíû ÿâëÿþòñÿ áîëåå îñëàáëåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèïëèòîâûìè. 
Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòû ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïà-

ðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìàãíèòóäà. Îíà ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé 
çåìëåòðÿñåíèÿ è ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåðåíà èíñòðóìåíòàëüíî, ïîýòîìó 
ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ îòäåëüíî. 

Ìàãíèòóäà, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå 
êîëåáàíèé, çàïèñàííûõ íà ñåéñìîãðàììå, ñíÿòîé íà ðàññòîÿíèè 100 êì îò 
ýïèöåíòðà (åñëè ðàññòîÿíèå äðóãîå, âíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà). 
Øêàëà ìàãíèòóä – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðèôìó 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïî÷âû.

Øêàëà ìàãíèòóä çåìëåòðÿñåíèé áûëà ñîçäàíà â 1935 ãîäó Ê. Ðèõòåðîì, 
êîòîðûé ïðåäëîæèë êëàññèôèêàöèþ çåìëåòðÿñåíèé ïî çíà÷åíèÿì ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû (Â). Â äàëüíåéøåì îíà áûëà äîïîëíåíà Á. Ãóòåíáåð-
ãîì. Ðèõòåð îáíàðóæèë, ÷òî åñëè ïîñòðîèòü äëÿ ðàçíûõ çåìëåòðÿñåíèé 
ãðàôèêè çíà÷åíèé lgB êàê ôóíêöèè ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, òî ïîëó-
÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïàðàëëåëüíûå êðèâûå. Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ýòèõ 
êðèâûõ çàâèñèò îò ñèëû çåìëåòðÿñåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîé ãëóáèíå î÷àãà). 
Òàêèì îáðàçîì, Ðèõòåðîì áûëà ñîçäàíà øêàëà ìàãíèòóä. 

Ìàãíèòóäû ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè è ïî ðàçíûì âîëíàì: îáúåì-
íûì, òåëåñåéñìè÷åñêèì, ïîâåðõíîñòíûì. Ïîýòîìó èñïîëüçóþò òàêèå îáî-
çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä, êàê Ìw, Ìs, Ìb, ÌLH è äð. Â ñðåäíåìèðîâûõ øêàëàõ 
îïðåäåëÿëàñü ìàãíèòóäà Ìb ïî òåëåñåécìè÷åñêèì çàïèñÿì P-âîëíû â ïî-
ëîñå ïåðèîäîâ 0,8–1,8 ñ, êàê ýòî äåëàëè Á. Ãóòåíáåðã è ×. Ðèõòåð [Guten-
berg, Richter, 1956]. Ìàãíèòóäà Ìb îïðåäåëÿëàñü Ðèõòåðîì ïî ïîâåðõíîñò-
íûì âîëíàì â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ 17–23 ñ è ðàñcòîÿíèé 1500–15000 êì. 
Ìîìåíòíàÿ ìàãíèòóäà Ìw, ñâÿçàííàÿ ñ ñåéñìè÷åñêèì ìîìåíòîì î÷àãà Ìî, 
îïðåäåëÿëàñü ïî çàïèñÿì îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ ïåðèîäîì 
îêîëî 100 ñ [Hanks, Ramanori, 1979].

Ïîìèìî ñðåäíåìèðîâûõ øêàë, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû çåìëåòðÿñåíèé 
ñóùåñòâóþò èíûå ñèñòåìû ìàãíèòóäíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ øêàë, íàïðèìåð, 
íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Çäåñü îïðåäåëÿëèñü ìàãíèòóäû MLH, MLV ïî îò-
íîøåíèþ ê À/Ò, â ìàêñèìàëüíîé ôàçå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íà çàïèñÿõ 
ãîðèçîíòàëüíîé (Í) èëè âåðòèêàëüíîé (V) êîìïîíåíòû ñòàíäàðòíîé íèçêî-
÷àñòîòíîé àïïàðàòóðû ÑÊ èëè ÑÊÄ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 5 äî 7 ñ (ïðè 
íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ∆≤10°) è îò 12 äî 17 ñ (ïðè ∆>10°). Êðîìå òîãî, 
âû÷èñëÿëèñü MPV, MPH, MPVA è MSH [Ðåãèîíàëüíûé¾, 2006].

À. È. Çàõàðîâîé è Ë. Ñ. ×åïêóíàñ [2006] áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ñåéñìè÷åñêèì ìîìåíòîì Ìî, ìàãíèòóäà-
ìè Ìw è Ìs. Îòìåòèì, ÷òî ìîìåíòíàÿ ìàãíèòóäà Ì

W
, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå 

ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà, ñ÷èòàåòñÿ îïîðíîé ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé øêàëû 
ìàãíèòóä ê äðóãîé [Ãóñåâ, Ìåëüíèêîâà, 1990]. Ìàññîâûå îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà Ìî ïî ìåòîäó òåíçîðà ìîìåíòà öåíòðîèäà 
ïðîâîäÿòñÿ â Ãàðâàðäñêîì ñåéñìîëîãè÷åñêîì öåíòðå ÑØÀ. Àíàëîãè÷íûå 
âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå â Ðîññèè (ã. Îáíèíñê), îáîçíàþòñÿ Ì

W 
(OBN).

Òàê êàê ìàãíèòóäà Ms, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì, è 
ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò Ìî ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè äëèííîâîëíîâî-
ãî ñïåêòðà, òî ìåæäó íèìè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ïðîñòàÿ ñâÿçü. Äëÿ åå 
óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïîäîáèè çåìëåòðÿñåíèé. 

Ïîýòîìó ââåäåì êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà âñïàðûâàíèÿ 
ñåéñìîðàçðûâà è èñïîëüçóåì äâà âðåìåíè: t

l
 è t

f 
[Æàðêîâ, 1983]. Ïåðâîå 

èç íèõ íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì âðåìåíåì ðîñòà äèñëîêàöèè. Îíî ðàâíî 
âðåìåíè ñìåùåíèÿ â êîíå÷íîå ïîëîæåíèå òî÷åê ðàçðûâà, ñîâïàäàâøèõ 
äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Âåëè÷èíà t

l
 =L/v îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå âðåìÿ îá-

ðàçîâàíèÿ ðàçðûâà, ãäå v–ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åãî âñïàðûâàíèÿ. Òðè óñëîâèÿ 
ïîäîáèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñôîðìóëèðîâàëè X. Êàíàìîðè è Ä. Àíäåðñîí:

W/L=c
1
, b /L=c

2
, t

l
 / t

f 
=c

3
, (7.6)

ãäå c
1
, c

2
, c

3
 ñ÷èòàþòñÿ êîíñòàíòàìè. Ïåðâîå óñëîâèå òðåáóåò ïîäîáèÿ 

ãåîìåòðèè ðàçðûâà, âòîðîå – ïîäîáèÿ ñíÿòîé äåôîðìàöèè, èëè ñíÿòîãî 
íàïðÿæåíèÿ, è, íàêîíåö, ïîñëåäíåå óñëîâèå õàðàêòåðèçóåò ïîäîáèå êèíå-
ìàòèêè (èëè äèíàìèêè) ðàçðûâà. Äëÿ áîëüøèíñòâà èçó÷àåìûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé (Ìs>6) âûïîëíåíèå óñëîâèé ïîäîáèÿ äàåò Ms∼IgL2, à òàê êàê Ìî∼L3 
(7.5), òî 

LgMo∼3/2 Ìs. (7.7)

Â òîé æå îáëàñòè ìàãíèòóä Es∼L3, è ìû ëåãêî ïðèõîäèì ê ôîðìóëå Ãóò-
òåíáåðãà–Ðèõòåðà, ñâÿçûâàþùåé ñåéñìè÷åñêóþ ýíåðãèþ Ås ñ ìàãíèòóäîé 
Ìs.

Äëÿ ñèëüíåéøèõ, êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé (L ≥ 100 êì) âûïîë-
íåíèå óñëîâèé ïîäîáèÿ äàåò Ìs∼lg L∼1/3lgMo∼Ig Es, è ìîæíî îæèäàòü îò-
êëîíåíèé îò ñîîòíîøåíèÿ Ãóòåíáåðãà–Ðèõòåðà (7.5). Ýòî è íå óäèâèòåëüíî, 
òàê êàê ñèëüíåéøèå çåìëåòðÿñåíèÿ, âèäèìî, ñëèøêîì èíäèâèäóàëüíû è, 
âîçìîæíî, âîîáùå ïëîõî ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå. 

Îöåíêà ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
âûÿâëåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçè è ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ. Òàêàÿ ñâÿçü ñóùå-
ñòâóåò: ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðåäâåñòíèêàìè ñèëüíûõ. 
Âàæíî êëàññèôèöèðîâàòü èõ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé äëÿ ëþáîãî çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì ýòî áóäåò âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ íå ýïè-, 
à ãèïîöåíòðàëüíóþ îáëàñòü çåìëåòðÿñåíèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ íà ïîíÿòèè «ýíåðãèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ». Ïðè÷èíîé çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè çåìíûõ ñëîåâ. Ñ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ çåìëåòðÿñåíèå åñòü îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè äåôîðìàöèè 
è ïåðåõîä åå â äðóãèå ôîðìû. Îñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì íà ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä â ðàéîíå î÷àãà, ÷àñòü åå 
ïåðåõîäèò â òåïëî, è ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ ýòîé ýíåðãèè èäåò íà îáðàçî-
âàíèå óïðóãèõ âîëí, èçëó÷àåìûõ î÷àãîì. Ïðè èññëåäîâàíèè âçðûâîâ ýòà 
äîëÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 1–6 % îò îáùåé âåëè÷èíû ýíåðãèè; àíàëîãèÿ õîòÿ 
è ãðóáàÿ, íî âîçìîæíàÿ. Ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿòü îáùóþ îñâîáîæäàåìóþ 
ýíåðãèþ ïîçâîëèëà áû ñóäèòü î ïîòåíöèàëüíîé âåëè÷èíå ýíåðãèè äåôîð-
ìàöèé, âûçûâàþùèõ çåìëåòðÿñåíèå, îöåíèâàòü ïî íàáëþäåíèÿì ñåéñìè-
÷åñêèõ ñòàíöèé ñèëó ñîòðÿñåíèÿ â ýïèöåíòðàëüíîé îáëàñòè è ò. ä. Îäíàêî 
ïîêà ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî êîñâåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè è íå-
ïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü ëèøü ýíåðãèþ ðàçëè÷íûõ óïðóãèõ âîëí, âûçû-
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âàåìûõ çåìëåòðÿñåíèåì â òîëùå Çåìëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåðìèí «ýíåðãèÿ 
çåìëåòðÿñåíèÿ» ìîæíî óïîòðåáëÿòü êàê äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáùåé ýíåðãèè, 
îñâîáîæäàþùåéñÿ â î÷àãå, òàê è äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè 
óïðóãèõ âîëí, èçëó÷åííûõ èç î÷àãà. Ìû áóäåì ïðèìåíÿòü ýòîò òåðìèí âî 
âòîðîì, áîëåå óçêîì ñìûñëå. Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñòàâèòü çàäà÷ó ëèøü î êëàññèôèêàöèè çåìëåòðÿñåíèé 
ïî âåëè÷èíå ñóììàðíîé ýíåðãèè óïðóãèõ âîëí.

Çåìëåòðÿñåíèÿ î÷åíü ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè: íàïðèìåð, 
ýíåðãèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ìîæåò áûòü â 1015 ðàç áîëüøå 
ýíåðãèè íàèìåíüøåãî, åäâà ðåãèñòðèðóåìîãî ñîòðÿñåíèÿ êîðû. Ýòî çà-
ñòàâëÿåò íàñ ñðàâíèâàòü ýíåðãèþ ðàçíûõ ïî ñèëå çåìëåòðÿñåíèé ïî ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé øêàëå. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ýíåðãèè ñ 
òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà.

Ïîìèìî ìàãíèòóäû, ñóùåñòâóåò áàëëüíàÿ îöåíêà ñèëû çåìëåòðÿñå-
íèé. Âïåðâûå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå áàëëüíîñòü (Iî) â ýïèöåíòðå ñ ìàã-
íèòóäîé (Ì), áûëî ïîëó÷åíî Á. Ãóòåíáåðãîì è Ê. Ðèõòåðîì äëÿ êàëèôîð-
íèéñêèõ çåìëåòðÿñåíèé â âèäå:

Iî = 1,7Ì – 2,1, (7.8)

ãäå 1,7 è 2,1 – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå (äëÿ î÷àãîâ ñ ãëóáèíîé ≈ 20 êì). 
Çàâèñèìîñòü Iî (â áàëëàõ) îò ãëóáèíû î÷àãà (h) èçó÷àë Í. Â. Øåáàëèí, 

êîòîðûé ïîëó÷èë çàâèñèìîñòü:

Iî = 1,5Ì – 3,5 lgh + 3. (7.9)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ñèëû çåìëåòðÿñåíèé â áàëëàõ èìååò ñó-
ùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, îáóñëîâëåííûé ìíîãîîáðàçèåì èíäèâèäóàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèé ëþáûõ ñîîðóæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñèëà çåì-
ëåòðÿñåíèé îöåíèâàåòñÿ â äâóõ õàðàêòåðèñòèêàõ – èíòåíñèâíîñòè (ñîòðÿ-
ñàåìîñòü â áàëëàõ) è ìàãíèòóäå. Ñîòðÿñàåìîñòü îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü 
çåìëåòðÿñåíèÿ â êàêîì-ëèáî ìåñòå è îöåíèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìàêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà (îùóùåíèå è ðåàêöèÿ ëþäåé, ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ 
çäàíèé, ðåàêöèÿ ðåëüåôà). 

Äëÿ îöåíêè ñîòðÿñàåìîñòè (èíòåíñèâíîñòè) áûëè ðàçðàáîòàíû øêàëû. 
Ïåðâàÿ ïîäîáíàÿ øêàëà áûëà ïðåäëîæåíà èòàëüÿíöàìè Ìåðêàëëè è Êàí-
êàíè, çàòåì óòî÷íåíà íåìåöêèì ó÷åíûì À. Çèíáåðãîì. Àìåðèêàíöû Âóä è 
Íüþìåí ìîäèôèöèðîâàëè øêàëó Ìåðêàëëè (ÌÌ). Â 1973 ãîäó äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà ïî ðåêîìåíäàöèè Ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîâåòà ïî ñåéñìîëîãèè è ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîèòåëüñòâó è 
ïðèíÿòà 12-áàëëüíàÿ øêàëà MSK-64 (ïî èìåíè àâòîðîâ Ìåäâåäåâ – Øïîí-
õîéåð – Êàðíèê). Åþ â îñíîâíîì è ïîëüçóþòñÿ â ìèðå, õîòÿ â 1971 ãîäó îíà 
áûëà íåìíîãî óòî÷íåíà.

Â ñåéñìîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïîíÿòèå îá ýíåðãåòè÷åñêîì êëàññå 
(Ê) çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëîãàðèôì Å – ýíåðãèè çåì-
ëåòðÿñåíèÿ. 

Ðàçëè÷àþò 18 ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ. Ìîæíî çàïèñàòü: Êñ=LgÅ [Äæ]. 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êëàññà çåìëåòðÿñåíèé ïî ìàãíèòóäå ñóùåñòâóåò ðÿä ôîð-

ìóë, êîòîðûå ëó÷øå ïðèìåíèìû äëÿ êàêîãî-ëèáî ðàéîíà èëè ïðè îïðåäå-
ëåííîé ñèëå çåìëåòðÿñåíèé è îñíîâàíû íà ôîðìóëå 7.8. 

Èíòåíñèâíîñòü Iî ñâÿçàíà ñ ìàãíèòóäîé ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïî-
äîáíûìè ôîðìóëå 7.8. Íàïðèìåð, ïî Á. Ãóòòåíáåðãó: Ê= lgÅ (ýðã) = 1,5Ì+5; 
ïî Ã. Ï. Ãîðøêîâó: Ê=lgÅ (ýðã)= 1,6Ì+11. Äëÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé íàèáî-
ëåå òî÷íà ôîðìóëà Ðàóòèàí: Êð=1,8Ì+4. Äëÿ Ñàõàëèíñêîãî ðåãèîíà ëó÷øå 
ïðèìåíèìà ôîðìóëà Ñ. Ë. Ñîëîâüåâà: Êñ=2Ì+1,2, à äëÿ Êàì÷àòêè ôîðìóëà 
Ñ. À. Ôåäîòîâà: Êô=1,6Ì+4,6. 

Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ øêàëû çåìëåòðÿñåíèé (ÌSK-64, ÿïîíñêèå øêàëû, 
Ìåðêàëëè), âåòðà, öóíàìè, äàæå òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó êîððåêòíåå îãðàíè-
÷èòüñÿ èìåííî ýòèìè óæå èçâåñòíûìè è ðàçðàáîòàííûìè øêàëàìè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îöåíêè ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðèìåíÿþòñÿ øêàëû ñåéñìè÷åñêîé 
èíòåíñèâíîñòè, â îñíîâíîì 12-áàëëüíàÿ øêàëà MSK-64, âïîñëåäñòâèè ìî-
äèôèöèðîâàííàÿ. Òèïè÷íûå ïðèçíàêè èíòåíñèâíîñòè ïî ýòîé øêàëå ïðè-
âåäåíû íàìè â òðåòüåé ãëàâå (òàáë. 3.2).

Óìåñòíî ïîêàçàòü óñëîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé ïðè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ ðàçëè÷íîé ñèëû (òàáë. 7.1).

Òàáëèöà 7.1. 
Èíòåíñèâíîñòü, óñêîðåíèå, ñêîðîñòü êîëåáàíèé ïî÷âû 

è àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññû
Èíòåíñèâ-
íîñòü, áàëë à, ñì/ñ-2 γ, ñì/ñ-1 Õ0 , ìì

V 15–30 1,5–3,0 0,8–1,5
VI 31–60 3,1–6,0 1,6–3,0
VII 61–120 6,1–12,0 3,1–6,0
VIII 121–240 12,1–24,0 6,1–12,0
IX 241–480 24,1–48,0 12,1–24,0
X 481–960 48,1–96,0 24,1–48,0

Ïðèìå÷àíèå: à – óñêîðåíèå ïî÷âû äëÿ ïåðèîäîâ îò 0,1 äî 0,5 ñ; 
γ – ñêîðîñòü êîëåáàíèé ïî÷âû äëÿ ïåðèîäîâ îò 0,5 äî 2,0 ñ; Õ0 – àì-
ïëèòóäà ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññû ìàÿòíèêà ñ ïåðèîäîì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé 0,25 ñ è ëîãàðèôìè÷åñêèì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ 0,5.

Íàèáîëåå îáúåêòèâíî îöåíèâàåòñÿ ñèëà çåìëåòðÿñåíèÿ â ìàãíèòóäå ïî 
øêàëå Ðèõòåðà. Îíà ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ýíåðãèåé çåìëåòðÿñåíèÿ, 
åå îïðåäåëåíèå äàíî â ðàçäåëå 3.2.1. Ñîîòíîøåíèå ìàãíèòóä ïî øêàëå 
Ðèõòåðà, èíòåíñèâíîñòè â áàëëàõ ïî øêàëå MSK-64 è øêàëå èíòåíñèâíî-
ñòè, ïðèíÿòîé â ßïîíèè, äàíû íàìè â òàáë. 3.3. 

Öóíàìè
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè öóíàìè âàæíû ãëàâíûì îáðàçîì òàêèå ïàðà-

ìåòðû, êàê âûñîòà âîëíû â îêåàíå è ó áåðåãà, äàëüíîñòü è ñêîðîñòü çàïëåñêà, 
ìàãíèòóäà è ãëóáèíà öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ïÿòîé ãëàâå ìû ïðèâåëè 
ôîðìóëû îöåíêè ýòèõ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ (ôîðìóëû 5.1–5.3).

Íàçîâåì äèàïàçîí îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ – 
äî 900–1000 êì/÷àñ, âûñîòà âîëíû â îêåàíå – äî 2,5, íà ïîáåðåæüå – äî 
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40 ì (â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ – äî 70 ì), äàëüíîñòü ïðîáåãà âîëí – òûñÿ÷è 
êì, ïåðèîäû – îò 20 ìèí. äî 2,5 ÷àñà, êîëè÷åñòâî âîëí – 3–5, äàëüíîñòü 
çàïëåñêà – 1 êì è áîëåå, ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèé, âûçûâàâøàÿ ñèëüíûå è 
êàòàñòðîôè÷åñêèå öóíàìè,– 7,1– 9,3, êîëè÷åñòâî æåðòâ – äî 300 òûñ., ïîâòî-
ðÿåìîñòü â öåëîì, íàïðèìåð, â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå çà 10 ëåò, – äî 80.

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè öóíàìè ñóùåñòâóþò èçâåñòíûå øêàëû (Çè-
áåðãà – Àìáðàçåéñà, Ïàïàäîïóëîñà – Èìàìóðû, Àáå è Õàòîðè, Ìóðòè, 
Ñîëîâüåâà – Èìàìóðû). Èìàìóðà ââåë, à Èèäà óñîâåðøåíñòâîâàë ôîðìóëó 
äëÿ îöåíêè ñèëû öóíàìè, ïðèâåäåííóþ íàìè â ðàçäåëå 5.5 (ôîðìóëà 5.1). 
Ñ. Ë. Ñîëîâüåâ ïðåäëîæèë âûøåíàçâàííóþ ôîðìóëó 5.2, à äëÿ ó÷åòà îñëà-
áëåíèÿ âîëí ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà – Àáå è Õàòîðè [1989]:

Ìt = a log h + b log∆ + D, (7.10)

ãäå h – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîëí íà ïîáåðåæüå, èçìåðÿåìàÿ îò ïîäî-
øâû äî ãðåáíÿ â ìåòðàõ, ∆ – ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ äî 
òî÷êè èçìåðåíèÿ â êèëîìåòðàõ, à, b è D – êîíñòàíòû.

Ìóðòè [Murty, Loomis, 1980] ïðåäëîæèë ðàñ÷åò ìàãíèòóä îñíîâûâàòü íà 
âû÷èñëåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè öóíàìè E, äàâàåìîé â ýðãàõ ïî ôîð-
ìóëå:

ML = 2(log E – 19). (7.11) 

Åñòåñòâåííî, ðàñ÷åò ýíåðãèè ñëîæåí è íå âñåãäà âîçìîæåí, íî çàòî 
ïî ôîðìóëå 8.11 ìû îïðåäåëÿåì îáúåêòèâíîå âûðàæåíèå ñèëû öóíàìè â 
îáùåïðèíÿòûõ â ôèçèêå çíà÷åíèÿõ.

Îïèñàòåëüíàÿ øêàëà èíòåíñèâíîñòè öóíàìè Ïàïàäîïóëîñà–Èìàìóðû, 
íàçâàííàÿ íàìè â ïÿòîé ãëàâå, äàåò îïðåäåëåíèå äî 12 áàëëîâ. Îíî ïðè-
âîäèòñÿ ïîäðîáíî âî ìíîãèõ ñïåöèàëüíûõ èñòî÷íèêàõ [íàïðèìåð, Ëåâèí, 
Íîñîâ, 2005]. Íèæå êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áàëëîâ:

I – íåîùóòèìîå (íå îùóùàåòñÿ âîçäåéñòâèå, è íåò óùåðáà); 
II – î÷åíü ñëàáîå (îùóùàåòñÿ ëèøü íåêîòîðûìè ëþäüìè íà ìàëûõ ñóäàõ); 
III – ñëàáîå (îùóùàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ëþäåé íà ìàëûõ ñóäàõ, íî áåç 

âîçäåéñòâèÿ è óùåðáà); 
IV – íàáëþäàåìîå (îùóùàåòñÿ âñåìè ëþäüìè íà ìàëûõ ñóäàõ è áîëü-

øèíñòâîì ëþäåé íà ïîáåðåæüå); 
V – ñèëüíî îùóùàåòñÿ âñåìè ëþäüìè íà áîëüøèõ ñóäàõ, íàáëþäàåòñÿ 

âñåìè ëþäüìè íà ïîáåðåæüå, íåêîòîðûå èñïóãàíû è âûáåãàþò èç äîìîâ, 
ìàëûå ñóäà âûíîñèò íà áåðåã, îãðàíè÷åííîå ïîäòîïëåíèå êóëüòèâèðóåìûõ 
ó÷àñòêîâ ïîáåðåæüÿ, à òàêæå ïðèáðåæíûõ êîíñòðóêöèé, ïîñòðîåê è òåððè-
òîðèé æèëûõ äîìîâ; 

VI – ñëàáî ðàçðóøèòåëüíîå (ìíîãèå ëþäè íàïóãàíû è âûáåãàþò íà âîç-
âûøåííîñòè, áîëüøèíñòâî ìàëûõ ñóäîâ âûíîñèò âãëóáü ñóøè, ðàçðóøåíèå 
è ïîäòîïëåíèå íåêîòîðûõ äåðåâÿííûõ ñòðîåíèé); 

VII – ðàçðóøèòåëüíîå (áîëüøèíñòâî ëþäåé íàïóãàíû è ïûòàþòñÿ óáå-
æàòü íà âîçâûøåííîñòè, áîëüøàÿ ÷àñòü ìàëûõ ñóäîâ ïîâðåæäåíà, îáú-
åêòû ïåðåâåðíóòû è ïåðåìåùåíû ñî ñâîèõ ìåñò, ïëàâó÷èå êîíñòðóêöèè 
ñìûòû âîëíîé â ìîðå);

VIII – ñèëüíî ðàçðóøèòåëüíîå (âñå ëþäè óáåãàþò íà âîçâûøåííîñòè, íå-
êîòîðûå ñìûòû âîëíîé â ìîðå, áîëüøèíñòâî ìàëûõ ñóäîâ ïîâðåæäåíî, 
ìíîãèå óíåñåíû âîëíîé, íåêîòîðûå áîëüøèå ñóäà âûíåñåíû íà áåðåã, 
êðóïíûå îáúåêòû ñìûòû ñî ñâîèõ ìåñò, îáøèðíûå íàâîäíåíèÿ, ìíîãèå 
ïëàâàþùèå êîíñòðóêöèè óíåñåíû âîëíîé, íåêîòîðûå ÷àñòè÷íî ïîâðåæäå-
íû, ðàçðóøåíèÿ ïåðâîé ñòåïåíè è ïîäòîïëåíèÿ);

IX – äåñòðóêòèâíîå (ìíîãèå ëþäè óíåñåíû âîëíîé, áîëüøèíñòâî ìàëûõ 
ñóäîâ ðàçðóøåíî è óíåñåíî âîëíîé, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áîëüøèõ ñóäîâ 
âûíåñåíà âãëóáü ñóøè íà ïðèëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, íåêîòîðûå ðàçðóøåíû, 
îáøèðíàÿ ýðîçèÿ è çàìóñîðèâàíèå ïîáåðåæüÿ, ïî÷òè âñå ïëàâó÷èå êîí-
ñòðóêöèè óíåñåíû, ìíîãèå ÷àñòè÷íî ïîâðåæäåíû, ðàçðóøåíèÿ òðåòüåé ñòå-
ïåíè âî ìíîãèõ êèðïè÷íûõ ñòðîåíèÿõ, íåêîòîðûå æåëåçîáåòîííûå çäàíèÿ 
ïîñòðàäàëè îò ðàçðóøåíèÿ âòîðîé ñòåïåíè);

X – ñèëüíî äåñòðóêòèâíîå (âñåîáùàÿ ïàíèêà, áîëüøèíñòâî ëþäåé óíå-
ñåíî âîëíîé, ïî÷òè âñå áîëüøèå ñóäà âûíåñåíû âãëóáü ñóøè íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ìíîãèå ðàçðóøåíû, ìàøèíû ïåðåâåðíóòû è ñäâèíóòû 
ñî ñâîèõ ìåñò, ðàçëèâû íåôòè, ïîæàðû, îáøèðíîå ïðîñåäàíèå ãðóíòà, 
ðàçðóøåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âî ìíîãèõ êèðïè÷íûõ äîìàõ, íåêîòîðûå 
æåëåçîáåòîííûå çäàíèÿ ïîñòðàäàëè îò ðàçðóøåíèé òðåòüåé ñòåïåíè, ðàç-
ðóøåíû èñêóññòâåííûå äàìáû è ïîðòîâûå âîëíîëîìû);

XI – îïóñòîøèòåëüíîå (ðàçðóøåíû æèçíåííî âàæíûå êîììóíèêàöèè, 
îáøèðíûå ïîæàðû, ìàøèíû è äðóãèå îáúåêòû ñìûòû â ìîðå, áóëûæíèêè, 
âàëóíû ñ ìîðñêîãî äíà ïðèíåñåíû íà ñóøó, ðàçðóøåíèÿ ïÿòîé ñòåïåíè âî 
ìíîãèõ êèðïè÷íûõ çäàíèÿõ, íåêîòîðûå æåëåçîáåòîííûå ñòðîåíèÿ ïîñòðà-
äàëè îò ðàçðóøåíèé ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ìíîãèå – îò ðàçðóøåíèé òðåòüåé 
ñòåïåíè);

XII – ïîëíîñòüþ îïóñòîøèòåëüíîå (ïðàêòè÷åñêè âñå êèðïè÷íûå çäàíèÿ 
ñòåðòû ñ ëèöà Çåìëè, áîëüøèíñòâî æåëåçîáåòîííûõ ñòðîåíèé ïîñòðàäàëî 
îò ðàçðóøåíèé íå ìåíüøå òðåòüåé ñòåïåíè).

Àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ
Ýíåðãèÿ ðàçëè÷íûõ îïàñíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé – îò öèêëîíîâ äî 

ïûëåâûõ ñìåð÷åé ðàçëè÷àåòñÿ íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ýòèõ ÿâëåíèé îòðàæåíû íèæå. 

Òàáëèöà 7.2. 
Ýíåðãèÿ îïàñíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé [Battan,1961] 

Îïàñíûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, Äæ
Ïûëåâûå ñìåð÷è 4⋅107

Òîðíàäî 4⋅1010

Øêâàë 4⋅1012

Óðàãàí 4⋅1016

Öèêëîí 4⋅1017

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçðóøåíèé, ïðè÷èíåííûõ òîðíàäî, óâÿçàíà ñ 
èõ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ âåòðà. Íà ýòîé îñíîâå Ôóäæèòà [Fujita, 1971] 
ðàçðàáîòàë øêàëó ðàçðóøåíèé, â êîòîðîé ïÿòü êëàññîâ. Ñêîðîñòü âåòðà v 
âûðàæåíà ôîðìóëîé: 
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v=6,30(F+2)3/2, (7.12)

ãäå F – ïîêàçàòåëü øêàëû Ôóäæèòà. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ñêîðîñòè áóäóò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ F.

Òàáëèöà 7.3. 
Ïîêàçàòåëü øêàëû Ôóäæèòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà

v, ì/ñ 18 33 50 70 93 117
F 0 1 2 3 4 5

Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé îáëàäàþò öèêëîíè-
÷åñêèå âèõðè (òàéôóíû, òîðíàäî, óðàãàíû è ò. ä.), à òàêæå çåìëåòðÿñåíèÿ 
è âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ. 

Ýíåðãèÿ âèäîâ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé
Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé ïðèâåäåì èõ êî-

ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 7.4). 
Òàáëèöà 7.4 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ
Çåìëåòðÿñåíèÿ (Ì = 4,0 ÷ 8,5) 6,3 ⋅ 1010 ÷ 3,6 ⋅ 1017 Äæ
Âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ 1015 ÷ 1018 Äæ
Ñìåð÷è, òîðíàäî, óðàãàíû è ò. ï. 107 ÷ 1017 Äæ
Îáðóøåíèÿ ñêëîíîâ, ëàâèíû 106 ÷ 1010 Äæ
Îáðóøåíèÿ ïðè êàðñòîîáðàçîâàíèè 108 ÷ 1010 Äæ

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü öèêëîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå

109 Âò

Äëÿ îöåíêè èçâåðæåíèé ðàçðàáîòàíà øêàëà Òñóÿ ([Òsuya,1955]; 
òàáë. 7.5).

Òàáëèöà 7.5. 
Èíòåíñèâíîñòü, îáúåì, ìàãíèòóäà è ýíåðãèÿ 

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé

Èíòåí-
ñèâ-
íîñòü

Îáúåì, 
êì3

Êëàññ À Êëàññ Á

ìàãíèòó-
äà

ýíåðãèÿ, 
ýðã

ìàãíèòó-
äà

ýíåðãèÿ, 
ýðã

I 10-5 5,8 2⋅1020 5,3 3⋅1019

II 10-4 6,4 2⋅1021 5,9 3⋅1020

III 10-3 7,0 2⋅1022 6,6 3⋅1021

IV 10-2 7,6 2⋅1023 7,2 3⋅1022

V 10-1 8,2 2⋅1024 7,8 3⋅1023

VI 1 8,8 2⋅1025 8,4 3⋅1024

VII 10 9,4 2⋅1026 9,1 3⋅1025

VIII 100 10,0 2⋅1027 9,7 3⋅1026

IX >100 10,6 9⋅1027 10,3 3⋅1027

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Çåìëè, êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé 
è èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Â öåëîì ñ÷èòàåòñÿ [Æàðêîâ, 1983], ÷òî Çåìëÿ äîëæíà åæåãîäíî ïðîèç-
âîäèòü îêîëî 1⋅10 21 Äæ/ãîä ýíåðãèè. Ýòî êîëè÷åñòâî äîëæíî âûäåëÿòüñÿ 
â çåìíîì ÿäðå äëÿ ãåíåðàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, âûäåëå-
íèå ýíåðãèè, ïðèìåðíî ðàâíîå 3⋅1019 Äæ/ãîä, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
ïðèëèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè Ëóíû. Îäíàêî, êàê ñ÷èòàåò À. À. Áàðåíáàóì 
[2007], íà Çåìëþ âîçäåéñòâóþò ìîùíåéøèå ïðîöåññû â Ãàëàêòèêå. Îí ñî-
ñòàâèë õðîíîëîãè÷åñêóþ øêàëó êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (òàáë. 7.6) è îöåíèë 
ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. 

Òàáëèöà 7.6. 
Õðîíîëîãè÷åñêàÿ øêàëà êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé

Êîñìè÷åñêîå ñîáûòèå
Ïîäðàç-
äåëåíèå 
øêàëû*

Âðåìÿ (t) 
èëè ïåðè-
îä (T) ïî-
âòîðåíèÿ 
ñîáûòèé

Ýíåðãå-
òè÷åñêîå 
âîçäåé-
ñòâèå,
Äæ

Ïðîëåòû Ñîëíöà ÷åðåç ìàñ-
ñèâíûå îáëàêà çâåçä, ìíî-
æåñòâåííîå ïàäåíèå àñòåðî-
èäîâ

Ýîí 
(ýîíîòåìà)

t=3,6,2,6,
1,65,~1,05 
ìëðä. ëåò

à) ~1031;
á) ~1028 ÷ 
1029

Áîìáàðäèðîâêè êîìåòàìè 
Ãàëàêòèêè:
ñèëüíûå;

ñðåäíèå;

ñëàáûå

Ýðà 
(ýðàòåìà);
ïåðèîä 

(ñèñòåìà);
ýïîõà 
(îòäåë)

~1029

~1027 ÷ 1028

~1026 ÷ 1027

Ñòîëêíîâåíèÿ Çåìëè ñ êðóï-
íûìè îäèíî÷íûìè àñòåðî-
èäíûìè òåëàìè: äèàìåòðîì 
áîëåå 3,5 êì;
äèàìåòðîì ìåíåå 3,5 êì

Âåê (ÿðóñ);
çîíà, (ðàç-

äåë)

2,9 ìëí. ëåò
~0,01 ÷ 1,0 
ìëí. ëåò

~1022 ÷ 1023

<1022

* Â ñêîáêàõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäðàçäåëåíèÿ ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêîé øêàëû.

Ýíåðãèþ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (òàáë. 7.6) óìåñòíî ñîïîñòàâèòü ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè Çåìëè (òàáë. 7.7). 

Òàáëèöà 7.7. 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Çåìëè

Ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ Çåìëè 2,5⋅1032 Äæ
Ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè 2,1⋅1029 Äæ
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Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà Çåìëè:
÷åðåç çåìíóþ ïîâåðõíîñòü;
÷åðåç ðàçäåë Ìîõîðîâè÷è÷à;
÷åðåç ãðàíèöó ÿäðî – ìàíòèÿ

(3 ÷ 4)⋅1013 Âò
2,4⋅1013 Âò
(0,4 ÷ 1,6)⋅1013 Âò

Ìîùíîñòü ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
Ëóíû

1013 Âò

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âûøåíàçâàííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è èñ-
òî÷íèêîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèâåäåì ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîñëåäíèõ (òàáë. 7.8).

Òàáëèöà 7.8. 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ 

òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
Ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ 
÷åëîâå÷åñòâîì çà ñóòêè 

1018 Äæ

Çàïàñ ýíåðãèè êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ 1015 Äæ

Îáðóøåíèÿ âûðàáîòàííûõ 
ïðîñòðàíñòâ

äî 106 Äæ

ßäåðíûå âçðûâû 1012 ÷ 2,4 ⋅ 1017 Äæ

Èç ðàññìîòðåííûõ õàðàêòåðèñòèê çåìíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 
â òàáë. 7.2–7.5, ÿñíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ãèãàíòñêóþ ýíåðãèþ öèêëîíîâ, 
âóëêàíîâ è çåìëåòðÿñåíèé, ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ Çåìëè è ýíåðãèÿ åå 
âðàùåíèÿ íà 11–14 ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ýòè ìîùíûå ïðîöåññû. Î÷åíü âû-
ñîêà è ýíåðãèÿ âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíûõ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Â òî æå 
âðåìÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýíåðãèè èñòî÷íèêî â òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ ÿäåðíûå âçðûâû, ñ ýíåðãèåé çåìíûõ ïðîöåññîâ, âèäíî, ÷òî 
âñÿ ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ çà ñóòêè ÷åëîâå÷åñòâîì, íå ïðåâûøàåò ýíåðãèè 
îäíîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ èëè èçâåðæåíèÿ âóëêàíà. 

Çàìåòèì, ÷òî äåëî íå òîëüêî â ýíåðãèè, íî è â ïëîòíîñòè ïîòîêà; êàê 
ïèñàë àêàäåìèê Ï. Ë. Êàïèöà, äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âàæíà 
èìåííî äîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîòîêà ýíåðãèè.

7.1.2. Ïåðèîäè÷íîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü, 
ñëó÷àéíîñòü è çàêîíîìåðíîñòü êàòàñòðîô, áèôóðêàöèÿ

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ
Äàëåå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê êàòàñòðîôå, 

ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âî ââåäå-
íèè, ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé äèàïàçîí ïî 
äëèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó 
ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê êàòàñòðîôàì. Íàïðèìåð, ñòîëêíîâåíèå ñ ìåòå-
îðèòîì, ñ÷èòàÿ îò âðåìåíè âõîæäåíèÿ åãî â àòìîñôåðó, ìîæåò äëèòüñÿ 
íåñêîëüêî ñåêóíä. 

Àíàëîãè÷íî äëèòåëüíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ (ãëàâíîãî òîë÷êà), ïðè êîòîðîì 

èìååò ìåñòî ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ñðåäû, îáðàçîâàíèå òðåùèíû â çåìëå èëè 
ðàçëîìà, ñîïðîâîæäàåìûå ñèëüíûìè êîëåáàíèÿìè, ìîæåò äëèòüñÿ îêîëî 
äåñÿòè ñåêóíä. Òàê, ïðè Íåôòåãîðñêîì çåìëåòðÿñåíèè 27 ìàÿ 1995 ãîäà íà 
ñåâåðíîì Ñàõàëèíå ðàçðûâ äëèëñÿ 13,5 ñ. Ïðîòÿæåííîñòü ðàçëîìà (ïðàâûé 
ñäâèã) íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà 37 êì, à â íåäðàõ ïðîòÿæåííîñòü ñåéñìî-
ðàçðûâà – îêîëî 80 êì. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âñïàðûâàíèÿ ïîðîä â íåäðàõ 
ñîñòàâèëà 4,0 êì/ñ è âûäåëèëîñü ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè îêîëî 2,8⋅1022 ýðã. 
Ìàêðîñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò âûðàçèëñÿ â òîì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ñå-
ìèáàëëüíûõ ñîòðÿñåíèé ñîñòàâèëà îêîëî 2500 êâ. êì. Îíà îõâàòèëà òåð-
ðèòîðèþ ñåâåðíîãî, ñðåäíåãî è ÷àñòè÷íî þæíîãî Ñàõàëèíà, òî åñòü îêîëî 
1000 êì, à òàêæå âîñòîê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Âåëè÷èíà 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ñîñòàâèëà îò 1,0–1,5 ì ïî êðàÿì ðàçðûâà äî 
7,0–7,2 ì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, à âåðòèêàëüíûõ – îò 0,3 äî 2,6 ì. Ïîñåëîê 
Íåôòåãîðñê áûë ïðàêòè÷åñêè ñòåðò ñ ëèöà Çåìëè, ïîãèáëî 2066 ÷åëîâåê. 

Íåïîñðåäñòâåííî ãëàâíûé òîë÷îê äëèëñÿ îêîëî ñåêóíäû, íî ïîñëåäóþ-
ùèå (àôòåðøîêè) ïðîäîëæàëèñü äî ãîäà èëè áîëåå. Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè 
çåìëåòðÿñåíèÿ äëèòñÿ, âèäèìî, ãîäû. Íà Êóðèëàõ ìåæäó ñèëüíûìè è êà-
òàñòðîôè÷åñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â îäíîé è òîé æå îáëàñòè (íàïðèìåð, 
íà Þæíûõ Êóðèëàõ) ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ëåò (îò ïîëóòîðà 
äî ïÿòè-âîñüìè ëåò).

Ãîâîðÿ î íàâîäíåíèÿõ, ñîâåðøåííî ÷åòêî ìîæíî îïðåäåëèòü ðàìêè 
ïåðèîäà åãî ïîäãîòîâêè (ìåñÿöû, íåäåëè). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, à 
òàêæå íà ïðåäóïðåæäåíèå î íàäâèãàþùåìñÿ íàâîäíåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ñëóæáàìè ðàçíûõ ñòðàí, çà÷àñòóþ îíî ïðîèñõîäèò âíåçàïíî. Áî-
ëåå òîãî, åãî äëèòåëüíîñòü (ïåðèîä âûïàäåíèÿ óðàãàííîãî êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ ìåñÿ÷íîé èëè ìíîãîìåñÿ÷íîé íîðìû) ìîæåò ñîñòàâèòü ñ÷èòàí-
íûå ÷àñû. Åñòåñòâåííî, òàêàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà âîäû ïðèâîäèò ê êàòà-
ñòðîôå.

Ñíåæíûå ëàâèíû ïðîèñõîäÿò òàêæå âíåçàïíî è â ñ÷èòàííûå ìèíóòû, à 
ïðîöåññ èõ ïîäãîòîâêè äëèòñÿ íåäåëè è ìåñÿöû. Íàðàñòàíèå êðèòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå è ìîæåò 
îöåíèâàòüñÿ ñïåöèàëèñòàìè, õîòÿ îíî äëèòñÿ ñóòêè èëè íåäåëè, íî âðåìÿ 
îòðûâà ëàâèíû ïðàêòè÷åñêè íåïðåäñêàçóåìî.

Ãîâîðÿ î öóíàìè, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü 
âîëíû-öóíàìè èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè êì/÷àñ, åå íàáåã íà ïîáåðåæüå èñ-
÷èñëÿåòñÿ âðåìåíåì, çà÷àñòóþ ìåíüøèì, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ýâàêóàöèè 
ëþäåé. Íî òðåâîãà öóíàìè, ïîäàâàåìàÿ çà ïÿòü-äåñÿòü ìèí., à òåì áîëåå 
çà 40–50, êàê ýòî òåïåðü èìååò ìåñòî â ðÿäå ñëó÷àåâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, 
óæå ñïîñîáíà ñîõðàíèòü æèçíü. Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ ïîäãîòîâêè öó-
íàìè áîëåå äëèòåëüíûé. Åãî ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà. Â ñëó÷àå íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíû öóíàìè – òåêòîíè÷åñêîãî ïîäâîäíîãî 
çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîöåññ åãî ïîäãîòîâêè ìîæåò äëèòüñÿ ãîäàìè. Âòîðîé æå 
ýòàï, êîãäà öóíàìèãåííîå çåìëåòðÿñåíèå óæå ïðîèçîøëî, çàôèêñèðîâàíî 
è ìîæíî ïîäàâàòü òðåâîãó öóíàìè, äëèòñÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü, îò íå-
ñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ìèíóò.

Â òî æå âðåìÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, åñòü êàòàñòðîôû, ïåðèîä ïîä-
ãîòîâêè êîòîðûõ ìîæåò äëèòüñÿ ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû ëåò. Ýòî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû è òàÿíèå ëåäíèêîâ, ïîäúåì óðîâíÿ îêåàíà, èíâåðñèÿ 
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ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è ò. ä. Îá ýòèõ ÿâëåíèÿõ ÷åëîâå÷åñòâî ìîæåò çà-
áëàãîâðåìåííî çíàòü, íî çíàòü – ýòî åùå íå çíà÷èò èìåòü âîçìîæíîñòü 
ïðåäîòâðàòèòü, ïîýòîìó äëèòåëüíûé ïåðèîä ïîäãîòîâêè òàêèõ êàòàñòðîô 
íå îçíà÷àåò áîëåå íàäåæíóþ âîçìîæíîñòü èõ èçáåæàòü. 

Òàê íåîäíîçíà÷íî ìîæåò áûòü îöåíåí ïåðèîä ïîäãîòîâêè è äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà êàòàñòðîô. 

Çàêîíîìåðíîñòü (ïåðèîäè÷íîñòü) êàòàñòðîô
Ðàññìîòðèì êðàòêî ñëó÷àéíîñòü èëè çàêîíîìåðíîñòü, ïåðèîäè÷íîñòü 

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Âîïðîñ ýòî ñëîæíûé. Ïåðèîäè÷íîñòü, öèêëè÷-
íîñòü è çàêîíîìåðíîñòü ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Ïðåæäå âñåãî ïðèâåäåì 
ïî ïîâîäó öèêëè÷íîñòè âûñêàçûâàíèå Â. Å. Õàèíà: «Åäèíñòâåííûì ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îáúÿñíåíèÿ ïëàíåòàðíîé öèêëè÷íîñòè òåêòîíè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ýòîé öèêëè÷íî-
ñòè âëèÿíèåì àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì Çåìëè 
è åå äâèæåíèåì â ìèðîâîì ïðîñòðàíñòâå» [Õàèí, 1960].

Åñòåñòâåííî, â ïðèðîäå èçâåñòíî ìíîãî ïåðèîäè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ÷àñò-
íîñòè, õîðîøî çíàêîìû 11-ëåòíèå ñîëíå÷íûå öèêëû, öèêëû Âèëüñîíà, Áåð-
òðàíà è Øòèëëå, äëÿùèåñÿ ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò, ãîäîâûå è ñåçîííûå öèêëû. 
Íåïëîõî âûÿâëåíà öèêëè÷íîñòü â îñàäêîíàêîïëåíèè (öèêëû ñåäèìåíòàöèè). 
Íà öèêëè÷íîñòè îñíîâàíû ìíîãèå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé, âûÿâëåíû 
öèêëû â àôòåðøîêàõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è ò. ä. [Çëîáèí, 2005]. 

Êðóïíîìàñøòàáíóþ öèêëè÷íîñòü è åå âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàññìîòðåë 
Â. Å. Õàèí [2001]. Ïðè ýòîì îí îòìå÷àë åå íåðàâíîìåðíîñòü è îïðåäåëèë 
öèêëè÷íîñòü êàê «êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå îïðåäåëåííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé èëè ñòàäèé ðàçâèòèÿ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ îäíè â 
äðóãèå èëè âûðàæåííûå ñêà÷êàìè â ðàçâèòèè» [Õàèí, 2001, ñ. 403]. 

Ñðåäè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé öèêëè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ øèðîêî. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü öèêëè÷íîñòü â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, åå òåêòîíè÷åñêèå è ãåîäèíàìè÷åñêèå àñïåêòû. Ìíîãî÷èñëåííûå 
ïðîÿâëåíèÿ öèêëè÷íîñòè èìåþòñÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ìîæíî íàçâàòü èçâåñòíûå öèêëû, âûäåëåííûå Ì. Áåðòðàíîì 
è íàçûâàåìûå åãî èìåíåì. Îíè (èëè ÷àñòü èç íèõ) áûëè ïîäòâåðæäåíû 
Í. Ñ. Øàòñêèì â Ðîññèè, Ì. Ëþæîíîì è Ý. Àðãàíîâ â Àëüïàõ è äð. Â íèõ 
âûäåëÿëè äâå ãëàâíûå ñòàäèè – ñîáñòâåííî ãåîñèíêëèíàëüíóþ è îðîãåí-
íóþ. Îáîçíà÷åíèÿ öèêëîâ äàíû åùå íà áàçå ãåîñèíêëèíàëüíîé òåîðèè: 
êàëåäîíèäû, ãåðöèíèäû (âàðèñöèäû), àëüïèäû, äîïîëíåííûå áàéêàëèäàìè 
è êèììåðèäàìè (èíäîñèíèäàìè), èçâåñòíûìè âñåì ãåîëîãàì.

Îäíàêî ïîñëå ñìåíû ïàðàäèãìû â òåêòîíèêå ìåñòî öèêëîâ Áåðòðàíà 
çàíÿëè öèêëû Âèëüñîíà. Â íèõ óæå ãëàâíûìè, ðóáåæíûìè ÿâëåíèÿìè áûëè 
ñîáûòèÿ «îò êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòèíãà äî ñòîëêíîâåíèÿ êîíòèíåíòîâ – 
èõ êîëëèçèè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñòàäèÿìè ñïðåäèíãà è ðàñêðûòèÿ îêåàíà, 
ñóáäóêöèè è îáðàçîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêîé äóãè» [Õàèí, 2001, ñ. 404]. Êðîìå 
òîãî, äëèòåëüíîñòü öèêëîâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ. Ì. À. Ãîí÷àðîâ [2005] 
îïðåäåëèë äëèòåëüíîñòü öèêëîâ Âèëüñîíà â 650 ìëí. ëåò è 175–200 ìëí. 
ëåò – äëÿ öèêëîâ Áåðòðàíà. Òàêèì îáðàçîì, öèêëû Âèëüñîíà â òðè-÷åðûðå 
ðàçà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíû, ÷åì öèêëû Áåðòðàíà. Ýòî Â. Å. Õàèí îáú-
ÿñíÿåò òåì, ÷òî ïîñëåäíèå íå îõâàòûâàþò èñòîðèè êðóïíûõ îêåàíè÷åñêèõ 

áàññåéíîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî îòíîøåíèþ ê öèêëàì Âèëüñîíà èõ ìîæíî 
ñ÷èòàòü öèêëàìè âòîðîãî ïîðÿäêà.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå äëèòåëüíîé èñòîðèè Çåìëè ê ýòèì 
äâóì öèêëàì äîáàâèëèñü ñóïåðêîíòèíåíòàëüíûå. Ãëóáèííûå ïðè÷èíû ýòèõ 
öèêëîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â êîðå è ëèòîñôåðå, ëåæàò â ìàíòèè è ñâÿçàíû ñ 
êîíâåêöèåé â íåé, êàê ñ÷èòàþò Î. Ã. Ñîðîõòèí è Ñ. À. Óøàêîâ [1991]. 

Öèêëû Øòèëëå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 30 ìëí. ëåò. Ã. Øòèëëå âïåð-
âûå âûäåëèë öèêëû, îòâå÷àþùèå îðîãåííûì ôàçàì. Ïðè÷åì, íåñìîòðÿ íà 
ïðåäïîëàãàâøóþñÿ íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññîâ â êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò 
è êðèòèêó öèêëè÷íîñòè Ã. Øòèëëå, ãåîëîãè è ñåéñìîëîãè ÿâíî âûÿâèëè 
íàëè÷èå äèñêðåòíîñòè â íåïðåðûâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ (ãåîòåêòîíè÷åñêèõ) 
è ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå öèêëè÷íîñòè. Ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî åñëè öèêëû Áåðòðàíà ïðåäâàðèòåëüíûå, òî ôàçû (öèêëû) 
Øòèëëå çàâåðøàþòñÿ ïðåêðàùåíèåì äàëüíåéøèõ, èíòåíñèâíûõ äåôîðìà-
öèé ñæàòèÿ è ïðîöåññîâ ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ äëÿ ãåîôèçèêîâ (ñåéñìîëîãîâ), â òîì ÷èñëå äëÿ àâòîðà íàñòîÿùåé 
ðàáîòû è äëÿ âñåõ, êòî çàíèìàåòñÿ èçìåíåíèÿìè ïîëåé óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé è íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè. Õîòÿ öèêëû Øòèëëå äëèííîïåðèîäíûå 
îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé ïîëåé íàïðÿæåíèé, òî÷íåå, ïåðèîäîâ èõ íàáëþ-
äåíèé, ïîñêîëüêó âðåìÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé ìåíåå 100 ëåò, òåì íå ìåíåå ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè öèêëè÷íîñòè 
ìåíüøåãî ïîðÿäêà â íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèÿõ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæå-
íèé àôòåðøîêîâ ïðè ïîäãîòîâêå êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé [Çëî-
áèí, 2005]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêèõ äåòàëåé ñåéñìè÷åñêîãî 
ïðîöåññà, êàê ôîðøîêîâàÿ àêòèâèçàöèÿ è ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â 
î÷àãîâûõ çîíàõ, ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åíà áëîêîâî-èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû Ì. À. Ñàäîâñêîãî [1989], óñòðàíÿþùàÿ òðóäíîñòè, 
âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè ïîëüçîâàíèè îáîëî÷íûìè ìîäåëÿìè. 

Ãîâîðÿ î ïðè÷èíàõ äëèòåëüíîñòè öèêëîâ, ìîæíî âñëåä çà Â. Å. Õàèíûì 
ïîëàãàòü, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâîì è ðàçìåðîì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷å-
åê, êîòîðûå â íåì ðåàëèçóþòñÿ. Ñõåìû êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé è ìîäåëè 
êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ðàññìîòðåëè Í. Ë. Äîáðåíöîâ, À. Ã. Êèðäÿøêèí [2001], 
à òàêæå Â. Ä. Êîòåëêèí è Ë. È. Ëîáêîâñêèé [1999] è äð. Â îäíîì ñëó÷àå 
(â öèêëàõ Áåðòðàíà) îíè ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êîíòèíåí-
òàìè è ìèêðîêîíòèíåíòàìè, à âî âòîðîì (öèêëû Øòèëëå) – «íà åùå áîëåå 
îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îñòðîâíûìè äóãàìè è êîíòèíåíòîì èëè 
ìèêðîêîíòèíåíòàìè, ëèáî ìåæäó ñîñåäíèìè îñòðîâíûì äóãàìè, òî åñòü â 
ñèñòåìå îêðàèííîå èëè ìåæäóãîâîå ìîðå – îñòðîâíàÿ äóãà – ãëóáîêîâîä-
íûé æåëîá» [Õàèí, 2001, ñ. 417]. Åñëè ðàíæèðîâàòü âûøåíàçâàííûå öèêëû, 
òî âñëåä çà Ì. À. Ãîí÷àðîâûì [2005] ìîæíî ñ÷èòàòü öèêëû Âèëüñîíà ñèñòå-
ìàìè ïåðâîãî ðàíãà, öèêëû Áåðòðàíà – ñèñòåìàìè âòîðîãî ðàíãà, à öèêëû 
Øòèëëå – ñèñòåìàìè òðåòüåãî ðàíãà. Öèêëû ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè Çåìëè 
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èíòåðâàëàìè ïåðåñå÷åíèÿ íàøåé ïëàíåòîé íà åå 
ïóòè âäîëü ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòû ñòðóéíûõ ïîòîêîâ ãàëàêòè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà ñ òàê íàçûâàåìûì ãàëàêòè÷åñêèì ãîäîì, êîòîðûé ìîæåò îïðåäåëÿòü 
öèêëû Áåðòðàíà [Ïóùàðîâñêèé, 1999; Õàèí, 1993]. 

Þ. Í. Àâñþê [2007] óêàçûâàë íà öèêëè÷íîñòü â êîëåáàòåëüíûõ, ïðè-
ëèâíûõ äâèæåíèÿõ ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà, âëèÿþùèõ íà ïåðèîäè÷íîñòü 
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è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëèòîñôåðû Çåìëè. Ïåðèîäè÷íîñòü èõ – îêîëî 
40–60 ìëí. ëåò, ÷òî áëèçêî ê öèêëàì Øòèëëå.

Å. Å. Ìèëàíîâñêèé [1995] ñ÷èòàåò, ÷òî öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð èìååò èç-
ìåíåíèå îáúåìà Çåìëè, îáóñëîâëåííîå åå ïóëüñàöèåé, ñâÿçàííîé ñ èçìå-
íåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò òàêèå 
ãëîáàëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê ðèôòèíã è ñïðåäèíã, à òàêæå 
ñóáäóêöèþ è êîëëèçèþ ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â 
ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå. Â. À. Åðìàêîâûì [2007] âûñêàçàíà èäåÿ îá îá-
ðàçîâàíèè ïðîòîñèàëÿ â ïðîöåññå êîíâåêöèè íàãðåòîãî ïåðâè÷íîãî ðàñ-
ïëàâëåííîãî «îêåàíà» â ÿ÷åéêàõ Áåíàðà.

Äèñêðåòíîñòü ýíäîãåííîé ýâîëþöèè Çåìëè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì ïðîöåññà íåïðåðûâíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè â ïóëüñàöèîí-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàâèííûõ ñîáûòèé [Ìîðàëåâ, Âàñèëüåâ, 1999]. Ïî 
èõ ìíåíèþ, ýòî ìîæåò áûòü ñïóñêîâûì êðþ÷êîì òàêèõ ÿâëåíèé, êàê çåì-
ëåòðÿñåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â èñòîðèè Çåìëè âûÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè è öèêëû. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îíè ìîãóò èìåòü ìåñòî è íà ìåíüøèõ 
óðîâíÿõ â ïðîöåññàõ ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè, êàê áûëî íåäàâíî ïîêàçàíî 
àâòîðîì [Çëîáèí, 2005; Çëîáèí è äð., 2008]. 

Â öåëîì öèêëè÷íîñòü è çàêîíîìåðíîñòü èìåþò ìåñòî â ãåîëîãèè è â 
äðóãèõ ÿâëåíèÿõ (çåìëåòðÿñåíèÿ, ïàäåíèå ìåòåîðèòîâ, äâèæåíèå íåáåñ-
íûõ òåë è èõ âëèÿíèå íà Çåìëþ è ò. ä.), ñâÿçàííûõ ñ èõ ïåðèîäè÷íîñòüþ 
[Àâñþê, 2007; Õàèí, 2001; Ëåâèí, 2005; Òèõîíîâ, 2005; Áàðåíáàóì, 2007; 
Áàðêèí, 2007]. Öèêëè÷íîñòü è çàêîíîìåðíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
áûëà ðàññìîòðåíà Ò. Ê. Çëîáèíûì [2005]. Âûÿâèë ïåðèîäè÷íîñòü â çåì-
ëåòðÿñåíèÿõ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé çîíû Ñ. À. Ôåäîòîâ [(1968), Ñåéñìè÷å-
ñêîå¾, 1980], à ïîçäíåå È. Í. Òèõîíîâ  è äð. [1997].

Èòàê, ñàìûìè äëèííîïåðèîäíûìè öèêëè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîÿâëÿ-
þùèìèñÿ âî Âñåëåííîé è âîçäåéñòâóþùèìè íà Çåìëþ, ÿâëÿþòñÿ êîñìè-
÷åñêèå ñîáûòèÿ. Ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè Çåìëè ñâÿçàíû åå ýêñ-
òðåìàëüíûå ñîñòîÿíèÿ [Àñòàôüåâ, 2007].

Íåñîìíåííî ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè ðÿäà ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è 
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì ÷èñëå è ñðåäè êàòàñòðîôè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé. 

Áèôóðêàöèÿ
Îòäåëüíî íàäî îòìåòèòü òàêîå ÿâëåíèå, êàê áèôóðêàöèÿ. Åé ïîñâÿùåíî 

ìíîãî ðàáîò, íà÷èíàÿ îò À. Ïóàíêàðå (1879) è äî Óèíòíè, Ð. Òîìì, Ì. Áåð-
ðè, Â. È. Àðíîëüäà, âêëþ÷àÿ ðàáîòû â îáëàñòè ãåîëîãèè Ñ. Ä. Ñîêîëîâà 
[1998] è äð. 

Ñîãëàñíî Â. È. Àðíîëüäó [2004, ñ. 8], «áèôóðêàöèÿ îçíà÷àåò ðàçäâîå-
íèå è óïîòðåáëÿåòñÿ â øèðîêîì ñìûñëå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ, 
êà÷åñòâåííûõ ïåðåñòðîåê èëè ìåòàìîðôîç ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïðè èç-
ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ îíè çàâèñÿò». Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü – äî-
êàçàòü ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, ÷òî òî÷êà âûáîðà ïðîéäåíà.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ âîçìîæíîé áèôóð-
êàöèåé îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ïîÿâëåíèå äâóõ èëè áîëåå ðàâíîâåñíûõ 
ñîñòîÿíèé ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ñîáñòâåííî ÿâëåíèå 
áèôóðêàöèè ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïåðåõîä ñèñòåìû ê îäíîìó èç 

ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåññ ïåðåõîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëàâíàÿ ñìåíà 
ñîñòîÿíèé (òàê íàçûâàåìûé àäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè êîòîðîì ñîõðà-
íÿþòñÿ èíâàðèàíòû), à áîëüøèå äèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ îòñóòñòâóþò. 
Òàêîå ïîâåäåíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â êî-
òîðûõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âîçíèêàþùèìè ïðè îòêëîíåíèè îò ðàâíîâåñèÿ 
îáîáùåííûìè ñèëàìè è êîîðäèíàòàìè íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîëèíîìîì òðåòüåé èëè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè. Ýòà æå íåëèíåéíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè (ñèíåðãåòè-
êè), êîòîðàÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ïðèìåðû è ïðîÿâëåíèÿ áèôóðêàöèè ìû ìîæåì ïðèâåñòè èç ñåéñìîëî-
ãèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, íàïðèìåð, ÷òî ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ãîòîâèòñÿ çåì-
ëåòðÿñåíèå, è òåì íå ìåíåå êîãäà îíî äîëæíî áûëî ïðîèçîéòè, ïðîöåññ 
êàê áû çàòóõ. Âïîñëåäñòâèè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ïðîöåññ 
ïîäãîòîâêè øåë è ðàçðÿäêà íàïðÿæåíèÿ áûëà, íî âìåñòî òåêòîíè÷åñêîãî 
ðàçðûâà è çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèçîøåë êðèï, òî åñòü ìåäëåííàÿ ðàçðÿä-
êà íàïðÿæåíèé, êîòîðûå íàêîïèëèñü, íî íå ðàçðàçèëèñü ìãíîâåííûìè 
òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè. Çíà÷èò, â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè èìåëà ìå-
ñòî áèôóðêàöèÿ, ðàçäâîåíèå, è ïðîöåññ ðåàëèçîâàëñÿ èíûì ïóòåì ÷åðåç 
êðèï. 

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïàäåíèåì êàêîãî-ëèáî ïîòîêà 
ñ ãîð, êîãäà íà åãî ïóòè ïîÿâëÿåòñÿ äâà èëè áîëåå âàðèàíòà íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ, è îí ðåàëüíî ñâîðà÷èâàåò íà îäèí èç ïóòåé, êîòîðûé çà÷àñòóþ 
òðóäíî îïðåäåëèòü. Ýòî î÷åíü ïðîñòîé ïðèìåð, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâèòü 
èíâàðèàíòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ, â íåì è ñóòü. 

Åñòåñòâåííî, íåñîïîñòàâèìî ñëîæíåå ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ñ ãåîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ìèëëèîíû ëåò, à èñõîäíàÿ òî÷-
êà íà÷àëà ïðîöåññà è áèôóðêàöèè îòñòîèò äàëåêî îò êîíå÷íîãî ìîìåíòà 
åãî ðåàëèçàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì ëèøü îáðàòèòü âíèìàíèå íà òàêîé òèï 
ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé êàòàñòðîô, íåîäíîçíà÷íîñ-
òüþ èñõîäà äàæå ïðè ðàçâèòèè ïî êàêîìó-ëèáî âðîäå áû èçâåñòíîìó çà-
êîíó. Ïîäîáíîé îñîáåííîñòüþ îáëàäàþò è ïðèðîäíûå ïðîöåññû, ñïîñîá-
íûå ïðèâîäèòü (èëè íå ïðèâîäèòü) ê êàòàñòðîôàì. Ïîýòîìó íà îñíîâå 
âûøåñêàçàííîãî ìîæíî äîáàâèòü ïðè äàííîì íàìè îïðåäåëåíèè òåðìèíà 
«êàòàñòðîôà», ÷òî ýòî ðàçâèòèå ïðîöåññà ïî íåæåëàòåëüíîìó ñöåíàðèþ 
ïðè íàëè÷èè àëüòåðíàòèâû.

7.2. Ñèíåðãåòèêà è íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà

Ðàññìàòðèâàÿ ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, 
íåëüçÿ íå êîñíóòüñÿ, ïîìèìî îáñóæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïðèðîäíûõ 
ïðîöåññîâ, òàêîé òåìû, êàê ñèíåðãåòèêà è íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà. 

Ñèíåðãåòèêà (îò ãðå÷. synergёtikos – ñîâìåñòíûé, ñîãëàñîâàííî äåé-
ñòâóþùèé) – íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, èçó÷àþùåå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè 
ñòðóêòóðû (ïîäñèñòåìàìè), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ. Â 
îïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå ïîäñèñòåì, 
â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò ñòåïåíü åå óïîðÿäî÷åííîñòè, òî åñòü óìåíüøåíèå 
ýíòðîïèè (òàê íàçûâàåìàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ). Îñíîâà ñèíåðãåòèêè – òåð-
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ìîäèíàìèêà íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåî-
ðèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé è âîëí [Áîëüøîé¾, 1991]. Ñèíåðãåòèêó íàçûâà-
þò äàæå íîâîé ïàðàäèãìîé [Ïóùàðîâñêèé, Ñîêîëîâ, 2001]. Åé ïîñâÿùåíû 
ñòàòüè â äåñÿòêàõ ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëîâ è ðÿä êîíôåðåíöèé. Ïðè÷åì 
îäíî èç ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ íåé, – «ïîðîãîâàÿ ñèòóàöèÿ», óæå ïðÿìî îò-
íîñèòñÿ ê òåìå íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðèðîäíûì êàòàñòðîôàì. 

Ïîìèìî ñèíåðãåòèêè, îïðåäåëèì ïîíÿòèå íåëèíåéíîñòè ÿâëåíèé. Îíî 
«âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç êà÷åñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ïðîöåññàõ ýâî-
ëþöèè» [Ïóùàðîâñêèé, Ñîêîëîâ, 2001]. Ïîýòîìó Â. È. Àðíîëüä ðàçðàáàòû-
âàë òåîðèþ êàòàñòðîô êàê óíèâåðñàëüíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ëþáûõ ñêà÷êîâ 
è êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé. Îäíîé èç çíàêîâûõ ñòàëà êíèãà Ô. À. Ëåòíè-
êîâà [1992]. Ïî Þ. Ì. Ïóùàðîâñêîìó, ñåéñìîëîãèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåä-
òå÷åé ñîâðåìåííûõ èäåé íåëèíåéíîñòè, íà÷àëî êîòîðûì áûëî ïîëîæåíî â 
30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. Âàæíûì ýòàïîì ñòàëà ðàáîòà À. Â. Íèêîëàåâà è 
È. Í. Ãàëêèíà [Ïðîáëåìû¾, 1987]. Îäíèì, âèäèìî, èç ïåðâûõ â Ðîññèè ýòîò 
òåðìèí ââåë îêîëî 30 ëåò íàçàä Î. Ë. Êóçíåöîâ [1981]. Â 1993 ãîäó ÃÈÍ ÐÀÍ 
ïðîâåë ïåðâûé ñåìèíàð ïî íåëèíåéíîé ãåîäèíàìèêå, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
«ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ìèðîâîé íàóêå â îáëàñòè íåëèíåéíîé ãåîäèíàìèêè 
îòå÷åñòâåííàÿ ãåîëîãèÿ ëèäèðóåò» [Ïóùàðîâñêèé, Ñîêîëîâ, 2001, ñ. 477]. 
Ïîñëåäíÿÿ, êàê ïèøåò äàëåå Þ. Ì. Ïóùàðîâñêèé, «êàê âåòâü ãåîäèíàìèêè 
îõâàòûâàåò ðàäèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ëèíåéíîñòè) â 
ðàçâèòèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîðîæäàþùèå íåóïîðÿäî÷íîñòü, ðàç-
íîãî ðîäà íåðåãóëÿðíîñòè è áèôóðêàöèè â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ãëóáèí, òàê è ñ âîç-
äåéñòâèåì íà ãåîñôåðû âíåçåìíûõ ôàêòîðîâ. Ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî ïðåä-
ïîñûëêîé òàêèõ ôåíîìåíîâ ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ãëóáèííûõ è êîðîâûõ 
ãåîñôåðíûõ ñèñòåì». Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî èìåííî íåëèíåéíûå ýôôåêòû â 
òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå. Íåëèíåéíîñòü, îòêëî-
íåíèå îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íåóïîðÿäî÷åííîñòü, íåñòàáèëüíîñòü ãëóáèí-
íûõ è êîðîâûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ è â ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôàõ, êîòîðûå 
è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè. Ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, ìû 
íå ìîãëè íå êîñíóòüñÿ çäåñü ýòîãî áîëüøîãî âîïðîñà. 

Âàæíî èçó÷èòü ìåõàíèçìû è ñòðóêòóðíûå ôîðìû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-
íûõ ñâÿçåé è ÿâëåíèé â íåëèíåéíîé òåêòîíèêå è äðóãèõ ïîäîáíûõ ïðî-
öåññàõ. Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè â ðàíãå ëîêàëüíîé íåëèíåéíîñòè 
õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â çîíå ïåðåõîäà îêåàí–êîíòèíåíò òèõîîêåàí-
ñêîãî òèïà, ÿâëÿþùåéñÿ ìíîãèå ãîäû ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé àâòîðà íà-
ñòîÿùåé ìîíîãðàôèè, ëîêàëüíûå íåëèíåéíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 
îòðàæåíû â òåððåéíîâîé òåêòîíèêå, â èõ õàîòè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè. Çäåñü 
æå, â ýòîé çîíå, íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ: ðåçêèõ ãðàäèåíòàõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àíñàìáëÿõ òåêòî-
íè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ, èçìåíåíèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âêðåñò è ïî 
ïðîñòèðàíèþ çîíû ïåðåõîäà. Ïðèìåðîì ýòîìó ñëóæèò ñìåíà êîíâåðãåíò-
íîé ãðàíèöû êîìïëåêñîâ îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ÿñîâ Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ ê þãó ýíñèàëè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãîé Êàì÷àòêè 
è äàëåå ýíñèìàòè÷åñêîé Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãîé. 

Êðîìå òîãî, «ëîêàëüíûå íåëèíåéíûå òåêòîíî-ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ìîãóò îòðàæàòüñÿ â ñòðóêòóðàõ, âóëêàíè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëå-

íèÿõ, ëèáî â ðàçäåëüíîì ïðîÿâëåíèè, ëèáî â ñîâìåñòíîì» [Ïóùàðîâñêèé, 
Ñîêîëîâ, 2001, ñ. 485].

Íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñåéñìîòåêòîíèêå. Íàèáîëåå èíòåðåñíû 
â ýòîì îòíîøåíèè èññëåäîâàíèÿ ñåòè ðàçëîìîâ Öåíòðàëüíîé Àçèè [Øåð-
ìàí è äð., 2005; Øåðìàí, Ãîðáóíîâà, 2008], ãäå â ïàðàìåòðàõ ðàçëîìîâ 
ìîæíî óâèäåòü êàê ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèé ìàãíèòóäíîãî èíäåêñà ñåéñ-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, òàê è ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîñòè è «õàîòè÷åñêîé ãå-
îäèíàìèêè». Ñõîäíûå ïîäõîäû ïîÿâèëèñü â âóëêàíîëîãèè è ðåãèîíàëüíîé 
ãåîôèçèêå [Ùóêèí, Ãàìáóðöåâ, 1998].

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà, ãîâîðÿ î ñâÿçè íåëèíåéíîñòè ñ ïðèðîäíûìè 
êàòàñòðîôàìè, ïðîöèòèðóåì Þ. Ì. Ïóùàðîâñêîãî è Ñ. Ä. Ñîêîëîâà: «Êà-
òàñòðîôû âîîáùå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÿðêîå ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîãî 
ýôôåêòà â õîäå ëþáîãî ïðèðîäíîãî ïðîöåññà» [2001, ñ. 486].
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ÃËÀÂÀ 8.
ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ 
È ßÂËÅÍÈßÌÈ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ, ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ, 
ÎÊÎËÎÇÅÌÍÎÌ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ È ÊÎÑÌÎÑÅ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ðàññìîòðåòü ïðîöåñ-
ñû è ÿâëåíèÿ â àòìîñôåðå, èîíîñôåðå è îêîëîçåìíîé ïðîñòðàíñòâå, ñ êî-
òîðûìè ñâÿçàíû îçîíîâûå äûðû, èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, ïîñêîëüêó 
îíè ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôå. Çàòåì íàïîìíèì ïðîèñõîæäåíèå 
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñ ýòèì ñâÿçàíî íàëè÷èå â îêîëîçåìíîì 
ïðîñòðàíñòâå è êîñìîñå íåáåñíûõ òåë, âûçûâàþùèõ êàòàñòðîôû â ñëó÷àå 
èõ ïàäåíèÿ íà íàøó ïëàíåòó. Ïîñëå ýòîãî âàæíî îñâåòèòü ÿâëåíèÿ, ñïîñîá-
íûå ïðèâåñòè ê ãëîáàëüíûì êàòàñòðîôàì. 

8.1. Îçîíîâûå äûðû

Ê íàñòîÿùåìó ÿâëåíèþ áûëî ïðèâëå÷åíî øèðîêîå âíèìàíèå âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ ïîñëå òîãî, êàê â 1985 ãîäó â æóðíàëå «Nature» ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ 
àíãëèéñêîãî ó÷åíîãî Ôàðìàíà, â êîòîðîé îí óòâåðæäàë, ÷òî ñîäåðæàíèå 
îçîíà íàä Àíòàðêòèäîé âñå âðåìÿ ïîíèæàåòñÿ. Îçîíîâàÿ äûðà â ñâÿçè 
ñ ýòèì ñòàëà àêòèâíî èññëåäîâàòüñÿ è åé áûëî ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò 
[Àëåêñàíäðîâ è äð., 1992; Äàíèëîâ, Àâäþøèí, 1992; Ñìèðíîâà, Êîçëîâ, 
1999 è äð.]. 

Òîë÷êîì ê èçó÷åíèþ ýòîé ïðîáëåìû òàêæå ïîñëóæèëè èçâåðæåíèå â 
1991 ãîäó âóëêàíà Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ è âûáðîñ â ñòðàòîñôåðó îãðîì-
íîãî êîëè÷åñòâà ïåïëà, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

Íàïîìíèì, ÷òî òàêîå îçîí è ìíîãî ëè åãî. Îçîí – õèìè÷åñêîå ñîåäèíå-
íèå Î

3
. Îí ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðè-

çåìíûõ ñëîÿõ âîçäóõà, êîòîðûå çàãðÿçíåíû àíòðîïîãåííûìè ïðèìåñÿìè. 
Â îçîíîâîì ñëîå çàãðÿçíåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â êðóïíûõ ãîðîäàõ. 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òðîïîñôåðíîãî îçîíà îáðàçóåòñÿ ïðè ãðîçîâûõ 
ðàçðÿäàõ â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ðåãèîíàõ. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
îáðàçîâàíèÿ îçîíà íàä çîíàìè ñåéìîàêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ. 
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì íà êèñëîðîä ýëåêòðè÷åñêèõ ðàç-
ðÿäîâ, âûçâàííûõ ãåîýëåêòðè÷åñòâîì âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé. Ïîìèìî 
ýòîãî èçâåñòíû ñëó÷àè âíåäðåíèÿ áîãàòîãî îçîíîì âîçäóõà èç ñòðàòîñ-
ôåðû â òðîïîñôåðó âñëåäñòâèå íåêîòîðûõ ìåòåîïðîöåññîâ [Ñûâîðîòêèí, 
2002; Ïåòðîâ, Õðãèàí, 1980]. 

Â àòìîñôåðå Çåìëè îçîí ñîäåðæèòñÿ â âèäå î÷åíü ìàëîé ïðèìåñè: 
åãî êîíöåíòðàöèÿ íèãäå íå ïðåâûøàåò òûñÿ÷íîé äîëè ïðîöåíòà. Íî îí 
èãðàåò âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå â óëüòðàôèîëåòîâîé 
è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, çàùèùàÿ âñå æèâîå. Îòìåòèì, îçîí 
ïðèñóòñòâóåò íà âûñîòàõ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî 100 êì, íî íàèáîëåå 
çíà÷èòåëüíî êîíöåíòðèðóåòñÿ íà âûñîòàõ 15–25 êì. Â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
âûñîòà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà çèìîé ðàâíà 22 êì, à ëåòîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 24 êì: â òðîïèêàõ – 25–26 êì; â ïîëÿðíûõ âûñîòàõ – 13–18 ì. Ïðè ýòîì 
âûñîòà îçîíîâîãî ñëîÿ çàâèñèò îò øèðîòû è âðåìåíè.

×òîáû ïðåäñòàâèòü, êàêîå åãî êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåðå, 
ïðèâåäåì òàêîé ïðèìåð. Åñëè ñîáðàòü âñå ìîëåêóëû è îïóñòèòü äî ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, òî ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå òîëùèíà 
îçîíîâîãî ñëîÿ íå ïðåâûñèò 3 ìì. Òîëùèíó ðàâíóþ 0,01 ìì íàçûâàþò 
1 Äîáñîí (å. Ä), åþ è èçìåðÿþò ñîäåðæàíèå îçîíà, êîòîðîå â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò ~300 å. Ä. Âàæíàÿ åãî ðîëü òàêæå â ïîãëîùåíèè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ Çåìëè.

Îïàñíîñòü îçîíîâûõ äûð ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ìóòàöèè â êëåòêàõ, óâå-
ëè÷åíèè çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì êîæè, ïîâðåæäåíèè ñåò÷àòêè ãëàçà. Ïðè 
ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè, òàÿíèå 
ëüäîâ è çàòîïëåíèå.

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Îíè ñâÿçàíû 
ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå, êîñìè÷åñêèìè è ãåîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè â íåäðàõ, à òàêæå â âåðõíèõ îáîëî÷êàõ Çåìëè. Êðîìå 
òîãî, íà óìåíüøåíèå îçîíà, âèäèìî, ñóùåñòâåííî âëèÿþò àíòðîïîãåííûå 
ïðè÷èíû. 

Äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå, âëèÿþùèìè íà óìåíüøå-
íèå îçîíà, ÿâëÿþòñÿ: àíòèöèêëîíû (â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ), âíóòðåííèå 
ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ â ñòðàòîñôåðå, òðîïè÷å-
ñêèå öèêëîíû è äèññèïèðóþùèå ïëàíåòàðíûå âîëíû. 

Êîñìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå ñîêðàùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ, 
ñâÿçàíû ñ ãàëàêòè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è ìàãíèòíûì ïîëåì Çåì-
ëè, ïðîòîííûìè âñïûøêàìè, óñèëåíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äàæå òà-
êîå ïîêà îäíîçíà÷íî íå îáúÿñíèìîå ñîáûòèå, êàê ïàäåíèå Òóíãóññêîãî 
ìåòåîðèòà, ïðèâåëî ê ñîêðàùåíèþ îçîíà. 

Ñðåäè ãëóáèííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà îçîíîâûé 
ñëîé, ìîæíî íàçâàòü ôðåîíû, òî åñòü ãàëîãåíû, óãëåâîäîðîäû, âçðûâíîé 
âóëêàíèçì, çåìëåòðÿñåíèÿ, âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ãëóáèííóþ 
«âîäîðîäíóþ» äåãàçàöèþ Çåìëè. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ â ðåçóëüòà-
òå ïðîöåññà äåãàçàöèè Çåìëè ïîêàçàíà â ðàáîòå Àäóøêèíà è äð. [2004]. 
Ïðèâåäåííûå â íåé ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíèÿ ñòîêà îçîíà â ñòðàòîñôåðå 
ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷å-
ñêîé øèðîòû è âðåìåíè ãîäà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ãëóáîêèå îçîíîâûå àíî-
ìàëèè îáðàçóþòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ è â ñòðàòîñôåðå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïîä îáëàñòüþ ìàêñèìóìà îçîíîâîãî ñëîÿ, äàííûå àâ-
òîðû ñâÿçûâàþò ýòî ñ ôîòîäèññîöèàöèåé. Îñîáåííî âåëèêè ïîòåðè îçîíà 
â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä. Îäíà èç ïðè÷èí – ïîñòó-
ïëåíèå ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ïðè äåãàçàöèè Çåìëè [Ñûâîðîòêèí, 2002]. 

Â ðåçóëüòàòå âûõîäà îçîíà ïðè äåãàçàöèè Çåìëè èç íåäð íà ïîâåðõíîñòü 
è äàëåå â ñòðàòîñôåðó ïîñòóïàþò òàêèå ãàçû, êàê âîäîðîä. Â. Â. Àäóø-
êèíûì è äð. [2004] áûëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îçîíîâûõ äûð, è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü 
ðàçðóøåíèÿ îçîíà çàâèñèò îò ñåçîíà, øèðîòû è âûñîòû. 

Î áîëüøîé ðîëè ãëóáèííîé äåãàçàöèè Çåìëè, ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ 
îçîíîâûõ äûð, âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ è âëè-
ÿíèè äåãàçàöèè íà ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû ïèñàë Â. Ë. Ñûâîðîòêèí è 
äð. [2002].
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Î ñíèæåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ïåïëà ïîñëå èçâåðæåíèÿ â 1991 ãîäó âóëêàíà Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïè-
íàõ ìû îòìåòèëè âûøå. Äîáàâèì, ÷òî ê ýòîìó æå ïðèâåëî âçðûâíîå èç-
âåðæåíèå âóëêàíà Ñåíò Õåëåíñ â 1980 ãîäó â Êàñêàäíûõ ãîðàõ íà çàïàäå 
ÑØÀ è ìíîãèõ äðóãèõ âóëêàíîâ. Ìîæíî òîëüêî ïðåäñòàâèòü, êàêèå áûëè 
ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ñòðàòîñôåðû è îçîíîâîãî ñëîÿ ïîñëå ãèãàíòñêîãî èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíà Êðàêàòàó 27 àâãóñòà 1883 ãîäà â Èíäîíåçèè, êîãäà åãî 
ïåïåë ïîäíÿëñÿ íà 10–15 êì, ÷åòûðåæäû îáîãíóë çåìíîé øàð è íåñêîëüêî 
ëåò äåðæàëñÿ â àòìîñôåðå. 

Íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýëü-×è÷îí â 
1982 ãîäó â Ìåêñèêå, ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäíûõ 
ïàðîâ, ñâÿçàííîå ñ åå âûáðîñîì â ñòðàòîñôåðó, òàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèè â îçîíîâîì ñëîå. 

Ïîìèìî ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â íåäðàõ, íà ñîäåðæàíèå îçîíà âëèÿþò 
åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå ñîáûòèÿ â âåðõíèõ îáîëî÷êàõ Çåìëè. 
Ñðåäè íèõ èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò ëåñíûå ïîæàðû, ïûëåâûå áóðè, ðàç-
ðÿäû ìîëíèè, ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî â Òèõîì îêåàíå, äåÿòåëüíîñòü àçîòíî-
ïðîäóöèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è äð. 

Îòäåëüíî íàäî êîñíóòüñÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ñíèæåíèÿ îçîíà, 
ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî âûøåíàçâàííûõ ïðè÷èí ýòîãî ÿâëåíèÿ çàâèñèò îò 
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ðå÷ü èäåò î âðåäíûõ âåùåñòâàõ, âûáðàñûâàåìûõ â ðåçóëüòàòå ÷åëî-
âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â àòìîñôåðó: àçîò – ïðè èñïîëüçîâàíèè àçîòíûõ 
óäîáðåíèé è ïîëåòîâ âûñîòíûõ ñàìîëåòîâ; âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, âû-
äåëÿåìûå ïðåäïðèÿòèÿìè â âèäå ìåòàíà, ðàêåòû, âûáðàñûâàþùèå ïàðû 
âîäû íà áîëüøèõ âûñîòàõ; õëîð ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õëîðñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ôðåîíîâ. Êàæäîå èç ýòèõ âåùåñòâ – êàòàëèçàòîð, ñïîñîáñòâóþùèé 
ðàçðóøåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ, íî êîòîðûé ñàì íå ðàçðóøàåòñÿ. Îñîáåííî 
îïàñåí õëîð. Êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåìîãî õëîðà çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ êàòàñòðîôè÷åñêè âûðîñëî. Íàïðèìåð, ñ 1950-å ïî 1980-å ãîäû îíî 
óâåëè÷èëîñü â 300 ðàç, à êîíöåíòðàöèÿ ôðåîíà – â ÷åòûðå ðàçà.

Â ñîâîêóïíîñòè ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà (âûáðîñû õëîðà è äð.) ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå (ïîíèæåíèå) îçîíà äèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû â àòìîñôåðå. Ïðåæäå âñåãî ýòî öèðêóìïîëÿðíûå âèõðè íàä Àí-
òàðêòèäîé. Îíè äâèæóòñÿ ïî çàìêíóòûì òðàåêòîðèÿì, è âîçäóõ âíóòðè 
íèõ íå âûõîäèò, íå îáìåíèâàåòñÿ è ñèëüíî îõëàæäàåòñÿ äî -70–80° Ñ, 
òîãäà îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëèêè ëüäà â àòìîñôåðå, ñâÿçûâàþùèå àçîò è 
óñèëèâàþùèå äåéñòâèå õëîðíîãî öèêëà. Ïîýòîìó îçîíîâàÿ äûðà îòìå-
÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íàä Àíòàðêòèäîé â âåñåííèå ìåñÿöû ïðèìåðíî ñ 
300 äî 150–200 å. Ä. (â 1987 ãîäó îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå óðîâíÿ îçîíà 
äî 100 å. Ä.). Ïðè÷åì äûðà ðîñëà è ðàñòåò. Ïîñëå ïðîãðåâàíèÿ íà÷èíà-
åòñÿ îáìåí, è ýòîò ïðîöåññ ðàçðóøàåòñÿ. Îäíàêî ñòàëè îáðàçîâûâàòüñÿ 
«ìèêðîäûðû» â 1988–1989 ãîäàõ íàä Íîðâåãèåé, çàòåì è â äðóãèõ ìåñòàõ, 
íàïðèìåð, â 1995 ãîäó â Ðîññèè (Àìóðñêàÿ îáëàñòü). Ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà íà 20 % îæèäàåòñÿ óæå â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, è ýòî áóäåò êà-
òàñòðîôîé, òî åñòü ÷åëîâå÷åñòâó ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìåðû. Åùå â íîÿáðå 
1996 ãîäà îçîíîâàÿ äûðà íàä Àíòàðêòèäîé äîñòèãëà 22 ìëí. êóá. êì, è 

ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì áûëî âûäåëåíî 460 ìëí. äîëëàðîâ äëÿ èç-
ó÷åíèÿ è áîðüáû ñ ýòèì ÿâëåíèåì. Îäíàêî íàäî îòìåòèòü è òàêîå ÿâëåíèå, 
êàê çàëå÷èâàíèå îçîíîâûõ äûð.

Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ î÷åíü âàæíî äëÿ ÷åëîâå-
÷åñòâà, à åãî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå ìîæåò èìåòü 
êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Äîáàâèì, ÷òî ê òàêîâûì òàêæå ìîæåò 
ïðèâåñòè îïàñíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà, 
êîòîðîå çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò óâåëè÷èëîñü â äâà ðàçà.

8.2. Èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ

Èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ â èñòîðèè Çåìëè ïðîèñõîäèëà íåîäíî-
êðàòíî, â ñðåäíåì ÷åðåç îäèí ìèëëèîí ëåò (èíîãäà ïÿòü-äåñÿòü ìëí. ëåò). 
Îíà ñâÿçàíà ñî ñðûâîì ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà ÿäðå Çåìëè. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèé ðàç ýòî ïðîèñõîäèëî 750 òûñ. ëåò íà-
çàä, êîãäà ïîãèáëà Àòëàíòèäà. Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïî-
ÿâèëèñü óíèêàëüíûå ôàêòû, äîêóìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàííûå àïïàðàòó-
ðîé âîåííûõ ÑÑÑÐ, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàí î âîçìîæíîé ðàçóìíîé æèçíè â 
âîäàõ îêåàíà (â íîðâåæñêèõ ôèîðäàõ, íåêîòîðûõ çîíàõ Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà è äàæå â ãëóáèíàõ Áàéêàëà). Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
îñîáåííîñòü âîäû – îíà, èçìåíÿÿ ñâîþ ñòðóêòóðó, ñïîñîáíà çàùèòèòü æè-
âûå îðãàíèçìû êàê îò ðåçêèõ, ãóáèòåëüíûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
òàê è îò ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäíèå 150 ëåò ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ïîñòîÿííî ñëà-
áååò. Ïðè ñîõðàíåíèè òàêîé äèíàìèêè è ñíèæåíèè åãî íàïðÿæåííîñòè 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç 2000 ëåò îíî ñîâñåì èñ÷åçíåò. Åñòå-
ñòâåííî, ýòî áåñïîêîèò ó÷åíûõ, ïîñêîëüêó ìàãíèòîñôåðà, òî åñòü òàê íà-
çûâàåìûé ìàãíèòíûé ùèò, çàùèùàåò âñå æèâîå íà Çåìëå îò ñìåðòåëüíîé 
îïàñíîñòè – êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè æå ýòîò ìàãíèòíûé ùèò èñ÷åç-
íåò èëè îñëàáíåò, òî ïîä óãðîçîé îêàæåòñÿ âñÿ æèçíü íà íàøåé ïëàíåòå. 
Êðîìå òîãî, èçìåíèòñÿ äàæå ëèê Çåìëè, è îí áóäåò ïîäîáåí áåçæèçíåí-
íîìó ëàíäøàôòó ïëàíåò, ëèøåííûõ àòìîñôåðû è ìàãíèòîñôåðû. 

Êîíå÷íî, íàáëþäåíèÿ çà ìàãíèòíûì ïîëåì âåäóòñÿ ïî èñòîðè÷åñêèì 
ìåðêàì íè÷òîæíî ìàëî âðåìåíè, è ïîýòîìó ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáíàðóæåí-
íàÿ çàêîíîìåðíîñòü åãî îñëàáëåíèÿ ìîæåò áûòü âðåìåííîé. Áîëüøèíñòâî 
ãåîôèçèêîâ íàäååòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå è âìåñòå ñ íèì âñå æèâîå íå 
èñ÷åçíåò. 

Î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ìû ïèñàëè â ðàçäåëå 
2.1.4. Ðàññìàòðèâàÿ ïðèðîäó ãåîìàãíåòèçìà, ãîâîðèëîñü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ 
òåîðèÿ èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñîçäàåòñÿ è ïîääåðæè-
âàåòñÿ çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî äèíàìî-ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ âðàùåíè-
åì ÿäðà. Ýòî, âèäèìî, äîâîëüíî óñòîé÷èâûé ìåõàíèçì, è ñîîòâåòñòâåííî 
ìàãíèòíûé ùèò íàäåæåí. Îäíàêî â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â ïðîøëîì 
áûëè ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïåðåìåùåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëþñîâ è èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, 
÷òî îíè áóäóò è â áóäóùåì. Èçâåñòíî, ÷òî îáû÷íî ïåðèîä èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëþñîâ ñîñòàâëÿåò 4600 ëåò.

Íî áûëè óñòàíîâëåíû è ñîâåðøåííî èíûå ôàêòû. Òàê, ïî äàííûì àìå-
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ðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, â øòàòå Îðåãîí îáíàðóæåíû ëàâû, êîòîðûå ïî îñòà-
òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñâèäåòåëüñòâîâàëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîñëå èõ 
èçëèÿíèÿ è îñòûâàíèÿ ïîâåðíóëîñü íà 90 ãðàäóñîâ â òå÷åíèå äâóõ íå-
äåëü. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
è äàæå ñìåíà ïîëþñîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî 
òûñÿ÷ ëåò, íî äàæå çà íåñêîëüêî íåäåëü. Ýòî ïî èñòîðè÷åñêèì ìåðêàì 
ìãíîâåííî. 

Îäíîé èç ïðè÷èí êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïëàíåòàðíûõ èçìåíåíèé ìîæåò 
áûòü ïîâîðîò ìàãíèòíîé îñè Çåìëè. Ñî÷åòàíèå ìàãíèòíûõ áóðü, âûçâàí-
íûõ ýòèì, è ðåçêîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòîñôåðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðè 
ýòîì ìîæåò, áåçóñëîâíî, ãóáèòåëüíî ïîäåéñòâîâàòü íà âñå æèâîå. Çàìå-
òèì, ÷òî ýòî, âîçìîæíî, è áûëî óæå ñ äèíîçàâðàìè, ìàìîíòàìè è, âåðîÿò-
íî, ïîãèáøèìè íàâñåãäà öèâèëèçàöèÿìè.

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷åëîâåêà èëè 
ëþáîé äðóãîé æèâîé îðãàíèçì, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê áèîôèçèêå. Íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çà-
âèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ìîëåêóë âîäû â ðàñòâîðå, òî åñòü ãèäðàòàöèè, îò 
ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì áûëè âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ îò 
ñòåïåíè ãèäðàòàöèè ñâîéñòâ ãîðìîíîâ è ôåðìåíòîâ. Óñòàíîâëåíèå ýòèõ 
ÿâëåíèé ñâÿçàíî ñ èìåíàìè Ã. Ãåðöà, Ä. Àëáàíåçå è È. Ñóçäàëåâà. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ âûøåíàçâàííûé âîïðîñ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòèöû êàê 
æèâîé, òàê è íåæèâîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòèöó âîäû, îá-
ëàäàþò ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíîé îñüþ, 
êîòîðàÿ îðèåíòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì Çåìëè. 

Â ñëó÷àå, åñëè íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé âíåøíåãî ïîëÿ áóäåò ïîä 
óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîé îñè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, òî îíà íà÷íåò 
ïðåöåññèðîâàòü, òî åñòü âðàùàòüñÿ. Òî æå ïðîèñõîäèò è â ìîëåêóëå âî-
äû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíÿþòñÿ ñòðóêòóðà æèäêîñòè, åå îáúåì è òàêèå 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê âÿçêîñòü è äð. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû æèäêîñòåé, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ âûâîäà èç îðãàíèçìà 
âðåäíûõ, îòðàáîòàííûõ âåùåñòâ, ÷òî î÷åíü îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà. 

Êàê èçâåñòíî, åãî êëåòêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñòîÿò èç âîäû, 
ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, èõ èîíîâ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, îñîáåííî ðåçêèõ, íàïðèìåð, ïðè ìàãíèòíûõ áóðÿõ èëè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå, â êëåòêàõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ âûøåíàçâàííûå 
îñîáåííîñòè â åå ñòðóêòóðå è äðóãèå ïàðàìåòðû. Îíè, åñòåñòâåííî, ìîãóò 
ïîâëèÿòü íà íåå è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà: èçìåíåíèå êðî-
âÿíîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷åíèå êèñëîðîäîì, âëèÿíèå íà ñåðäå÷íî-ñîñóäè-
ñòóþ ñèñòåìó, ñåðäå÷íàÿ èëè êèñëîðîäíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü, àòåðîñêëåðîç 
è ò. ï. Ýòî ìîæåò ïðèâåñèì ê èíñóëüòàì è èíôàðêòàì, ïñèõè÷åñêèì ðàñ-
ñòðîéñòâàì è ñìåðòè îðãàíèçìà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü ìîæåò 
íàðóøàòüñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòîê è âñåõ ñèñòåì ÷åëîâåêà. Â ñëó÷àå 
æå äîëãîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîãóò âîçíèêíóòü ïàòîëîãèè è 
ðàçëè÷íûå, â òîì ÷èñëå òÿæêèå, çàáîëåâàíèÿ. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷å-
íèå èìååò èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êëåòêàõ, è âîçäåéñòâèÿ 
íà ýòè ïðîöåññû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è îñîáåííî åãî èçìåíåíèé, íàïðèìåð, 
ìàãíèòíûõ áóðü. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîòû êëåòêè î÷åíü âàæíî èçó÷åíèå 

ìåìáðàíû. Èìåííî ÷åðåç íåå êëåòêà ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé, âû-
âîäÿ èç îðãàíèçìà ñèíòåçèðîâàííûå âåùåñòâà, è ÷åðåç ìåìáðàíó â íåå 
ïîñòóïàþò ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà è êèñëîðîä. 

Ïî÷åìó ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà êëåòêó? Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì îòêðû-
òèÿì ó÷åíûõ, îêàçàëîñü, ÷òî äàæå î÷åíü ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñèëüíî 
âëèÿþò íà õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ïðè÷åì áîëåå ñèëüíî îíè ïðîÿâëÿþòñÿ 
èìåííî â ðàñòâîðàõ, â òîì ÷èñëå, åñòåñòâåííî, è ñîäåðæàùèõ ðàäèêàëû 
– õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû ñî ñâîáîäíîé âàëåíòíîñòüþ, òî åñòü ñ îäèíî÷íûì 
ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì, èìåþùèì âðàùàòåëüíûé ìîìåíò (ñïèí). Ýëåêòðîí 
ñîõðàíÿåò â ïðîñòðàíñòâå îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ, ïîýòîìó î÷åíü âàæ-
íî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ðàçíîãî òèïà. Åñëè îðèåíòàöèÿ 
ñïèíîâ äâóõ ýëåêòðîíîâ îäèíàêîâàÿ, òî ïðè èõ âñòðå÷å ìåæäó íèìè íå 
îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü. Íî â ñëó÷àå âñòðå÷è äâóõ ðàäèêàëîâ, îðè-
åíòèðîâàííûõ ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó, ìåæäó íèìè îáðàçóþòñÿ õèìè-
÷åñêàÿ ñâÿçü è íåéòðàëüíàÿ ìîëåêóëà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíûå ïîëÿ âëèÿþò íà âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ è îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë, òî åñòü íà ðåàê-
öèîííóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèêàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, 
íàõîäÿùèåñÿ â ìåìáðàíàõ, ìîãóò ìåíÿòü èõ ñòðóêòóðó, ñòðîåíèå, âëèÿÿ 
íà ïðîíèöàåìîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà ìåìáðàí. Ýòè âàæíåéøèå èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ ìåìáðàí ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ âñåé äåÿòåëüíîñòè è ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè êëåòêè. Åñòåñòâåííî, êîãäà òàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò 
â êëåòêàõ ãîëîâíîãî ìîçãà, òî ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ïñèõîòðîïíûõ âåùåñòâ, âëèÿþùèõ, êàê ìû ñêàçàëè âûøå, íà ãëàâíåéøèå 
ôóíêöèè è ñïîñîáíîñòü ìîçãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò çíà-
÷èòåëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, äàæå ïðèâåñòè 
åãî ê ãèáåëè.

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàê íàçûâàåìûå ñïèí-õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òîëü-
êî íà áèîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, íî è íà ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ 
òåë, ñâÿçàííûå ñ íàêîïëåíèåì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ: ìèêðîòðåùèí, äèñ-
ëîêàöèé, àòîì-âàêàíñèîííûõ äåôåêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðîñò òðåùèí 
îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ýôôåêò 
Ðåáèíäåðà), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíåòèêàìè [Çåëüäî-
âè÷, 1988]. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèíû ïëåíîê ýòèõ 
âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè, âîäû, çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ñïèíîâ, ïîäîáíî âû-
øåîïèñàííîìó ñëó÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèêàëîâ ñî ñòåíêàìè ìåìáðàí. 
Âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðåöåññèÿ ñïèíîâ, 
ìîãóò èçìåíèòü ñêîðîñòü òàêîãî ïðîöåññà, è åñëè ýòî ïðîèñõîäèò âáëèçè 
êîí÷èêà òðåùèíû, ïî ìåñòó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, òî ìåíÿåòñÿ ïðî÷-
íîñòü. Â ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ, êîãäà ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîääâèæêàìè è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ òî÷å÷-
íûìè äåôåêòàìè, ýôôåêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ñâîè îñîáûå ÷åðòû. Ó 
ïðåïÿòñòâóþùèõ äèñëîêàöèÿì ïðèìåñíûõ àòîìîâ ìàãíèòíûé ìîìåíò (ñïèí) 
íà÷èíàåò ïðåöåññèðîâàòü, è ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ óìåíü-
øàåòñÿ. Íà÷àëüíûé ñðûâ ïðåöåññèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè ïðîäâèæåíèè ñåéñ-
ìîðàçðûâà, êàê îêàçàëîñü, ïðîèñõîäèò ëåã÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì 
ñëó÷àåì ÷èñòî òåïëîâûõ êîëåáàíèé. Ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ 
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ïëàñòè÷íîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷èë íàçâàíèå «ðåçîíàíñ Áðîêëåõóð-
ñòà» [Alshits et al, 2008]. 

Ïîýòîìó èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà-
÷åíèå. È â ýòîì êîíòåêñòå ïî-èíîìó âûãëÿäÿò ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå 
îá èçìåíåíèè è èíâåðñèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ÷åëîâåêà âëèÿþò ìàãíèòíûå áóðè, êîòîðûå áûâàþò 
ïðè âñïûøêàõ íà Ñîëíöå è ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè äèíàìè÷íûìè ïðîÿâëåíèÿ-
ìè åãî àêòèâíîñòè [Õàèí, Êîðîíîâñêèé, 2006]. Âñïûøêè íîñÿò öèêëè÷íûé 
õàðàêòåð ñ 11-ëåòíèì ïåðèîäîì. Ïîýòîìó îñëîæíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòüþ, ÷åëîâå÷åñêèé è èíîé îðãàíèçì, æèâóùèé íà Çåìëå, 
èñïûòûâàåò äîâîëüíî ðåãóëÿðíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âñïûøêàõ 
Ñîëíöå èçëó÷àåò ïîòîê èîíèçèðîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû, ñîñòîÿùèé 
èç ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Îíè èçëó÷àþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 400–500 êì/ñ. 
Ýòî òàê íàçûâàåìûé ñîëíå÷íûé âåòåð. Âî âðåìÿ âûáðîñà ïëàçìåííîãî 
îáëàêà â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ïðîèñõîäÿò ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ. Îíè íà-
çûâàþòñÿ ìàãíèòíûìè áóðÿìè. Â ýòî âðåìÿ áûñòðî è ðåçêî ìåíÿåòñÿ íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àòìîñôåðû è ïðîèñõîäèò âñïëåñê 
ìèêðîâîëíîâîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Åñòåñòâåííî, ýòî ñèëüíî âëèÿåò íà âñå æèâîå íà Çåìëå. Ñ íàáëþäà-
åìûì ñíèæåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíåíèåì ïëîòíî-
ñòè ìàãíèòîñôåðû è åå ïåðèîäè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì 
ñîëíå÷íîãî âåòðà, âîçìîæíî, ñâÿçàíû óæå ñåé÷àñ ÿâíî âèäèìûå ãëîáàëü-
íûå ïåðåìåíû êëèìàòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, àíîìàëüíûå 
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ. Êðîìå òîãî, ñ 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ ñâÿçàíû íå òîëüêî áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íî 
è òåêòîíè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà Çåìëå, ïðè÷åì íà ðàçíûõ øèðîòàõ è ïî-
ëóøàðèÿõ (ïðîÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ è ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé è 
âûçâàííûõ èìè öóíàìè) [Ëåâèí, 2001].

Êàòàñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèÿìè â êîñìîñå è îêî-
ëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, â ìàãíèòîñôåðå è àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå è äà-
æå òåêòîíîñôåðå Çåìëè, åñòåñòâåííî, îòðàçÿòñÿ íà áèîñôåðå â öåëîì è 
÷åëîâåêå â ÷àñòíîñòè. Ýòî ñêàæåòñÿ íà âíóòðåííåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè îð-
ãàíèçìà ÷åëîâåêà, íà÷èíàÿ îò êëåòî÷íîãî óðîâíÿ – ðàçðóøàÿ åãî, íàðóøàÿ 
ñèíòåç ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ, ïñèõîòðîïíûõ è àíàëüãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
èçìåíÿþùèõ åãî ñâîéñòâà, è íàðóøàÿ ãåíåòèêó ÷åëîâåêà. Ýòî ìîæåò ïî-
âëèÿòü íà ñóùåñòâîâàíèå ñàìîé æèçíè ëþäåé.

8.3. Ïðîèñõîæäåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ïëàíåòû Çåìëÿ

Îäíèì èç ïåðâûõ â èñòîðèè öèâèëèçàöèè çàíÿëñÿ ïîèñêàìè ïðè÷èí îá-
ðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ôðàíöóçñêèé åñòåñòâîèñïûòà-
òåëü Æ. Ë. Ëåêëåðê Áþôôîí. Îí ïðåäëîæèë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé 
ïëàíåòû îáðàçîâàëèñü âñëåäñòâèå ñèëüíîãî óäàðà ïî Ñîëíöó ìàññèâíîãî 
òåëà. Çà íåãî Áþôôîí ïðèíèìàë êîìåòó. Ýòî áûëà ïåðâàÿ èç òàê íà-
çûâàåìûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ãèïîòåç ïðîèñõîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. 
Îíè íåîäíîêðàòíî ïðåäëàãàëèñü è ïîçäíåå, âïëîòü äî íà÷àëà íàøåãî âåêà, 
íî êàæäûé ðàç îêàçûâàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ 
ìåòîäîëîãè÷åñêèìè ïîðîêàìè: 1) îòðûâîì îáðàçîâàíèÿ Ñîëíöà îò îáðà-

çîâàíèÿ ïëàíåò, â òî âðåìÿ êàê âñå îñîáåííîñòè (õèìè÷åñêèé, à ãëàâíîå, 
èçîòîïíûé ñîñòàâ, âîçðàñò, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïëàíåòû ñîñòàâëÿþò 
âñåãî 0,02 % îò îáùåé ìàññû ñèñòåìû) óêàçûâàþò íà îáùíîñòü èõ ïðî-
èñõîæäåíèÿ; 2) ïðèäàíèåì ðîæäåíèþ ïëàíåò õàðàêòåðà ñëó÷àéíîãî, à íå 
çàêîíîìåðíîãî ïðîöåññà.

Íåèçìåðèìî áîëüøåå íàó÷íîå çíà÷åíèå èìåëà è èìååò ãèïîòåçà íå-
ìåöêîãî ôèëîñîôà È. Êàíòà, îáíàðîäîâàííàÿ â 1755 ãîäó. Îíà èñõîäèëà 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàòåðèÿ, íàïîëíÿþùàÿ Âñåëåííóþ, ïåðâîíà÷àëüíî 
áûëà ðàçëîæåíà íà ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå 
â ïðîñòðàíñòâå. Çàòåì ïîä âëèÿíèåì âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ íà÷àëîñü îá-
ðàçîâàíèå öåíòðîâ ñãóùåíèÿ ìàòåðèè, îäíèì èç êîòîðûõ áûëî Ñîëíöå. 
Ïðè ýòîì ìàòåðèÿ ïðèîáðåëà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã Ñîëíöà, 
â ïðîöåññå êîòîðîãî èç ïåðâîíà÷àëüíîãî ïûëåâîãî îáëàêà îáðàçîâàëèñü 
ïëàíåòû.

Â äàëüíåéøåì â 1796 ãîäó ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Ï.-Ñ. Ëàïëàñ ýòó ãè-
ïîòåçó óñîâåðøåíñòâîâàë è ìàòåìàòè÷åñêè äîðàáîòàë, ïîýòîìó îíà ñòàëà 
íàçûâàòüñÿ ãèïîòåçîé Êàíòà–Ëàïëàñà. Êàê ñ÷èòàë Ëàïëàñ, ïåðâîíà÷àëü-
íî ñóùåñòâîâàëà âðàùàþùàÿñÿ è ñæèìàþùàÿñÿ ïîä âëèÿíèåì âñåìèðíîãî 
òÿãîòåíèÿ ãàçîâàÿ òóìàííîñòü. È â öåíòðå åå ñãóùåíèÿ â äàëüíåéøåì 
îáðàçîâàëîñü Ñîëíöå. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ òóìàííîñòü íåçàäîëãî äî ýòîãî 
áûëà îòêðûòà Â. Ãåðøåëåì. 

Â äàëüíåéøåì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèëî ñæàòèå è âðàùåíèå 
òóìàííîñòè, îíà ñïëþùèâàëàñü, è îò íåå îòäåëÿëèñü êîëüöà. Ïîñëåäíèå, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïàäàëèñü, è îáðàçîâàëèñü öåíòðû ñãóùåíèé. Èç íèõ 
âïîñëåäñòâèè è âîçíèêëè ïëàíåòû. Çàòåì òàêèì æå îáðàçîì îáðàçîâà-
ëèñü ñïóòíèêè âîêðóã ïëàíåò. Ïåðâîíà÷àëüíî ïëàíåòû è ñïóòíèêè áûëè 
ðàñêàëåííûìè ãàçîâûìè øàðàìè. Çàòåì îíè îñòûëè, ïîêðûëèñü êîðîé 
è çàòâåðäåëè. Ïîýòîìó êîñìîãîíè÷åñêàÿ ãèïîòåçà Êàíòà–Ëàïëàñà îòíî-
ñèòñÿ ê ðàçðÿäó òàê íàçûâàåìûõ «ãîðÿ÷èõ» êîñìîãîíèé. Íî ïîñòåïåííî 
ïðîòèâ íåå íà÷àëè íàêàïëèâàòüñÿ âîçðàæåíèÿ, èç êîòîðûõ ñàìûì ñåðüåç-
íûì îêàçàëîñü ñëåäóþùåå. Òàê, õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì Ñîëíå÷íîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (ÌÊÄ). 
Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ìàññû òåëà íà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ñèñòåìû è ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ. Èç îáùíîñòè îáðàçîâàíèÿ Ñîëíöà è 
ïëàíåò äîëæíî áûëî ñëåäîâàòü, ÷òî Ñîëíöå, êîòîðîå ñîäåðæèò áîëåå 
90 % âñåé ìàññû ñèñòåìû, îáëàäàåò è íàèáîëüøèì ÌÊÄ. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè æå âñëåäñòâèå î÷åíü ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöå îáëàäàåò ëèøü 
2 % îáùåãî ÌÊÄ, à ïëàíåòû, â îñîáåííîñòè ïëàíåòû-ãèãàíòû, è ïðåæäå 
âñåãî Þïèòåð, îñòàëüíûìè 98 %. Ãèïîòåçà Êàíòà–Ëàïëàñà â ñâîåé ïåðâî-
íà÷àëüíîé ôîðìå îêàçàëàñü íåñïîñîáíîé îáúÿñíèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå, è 
â íà÷àëå XX âåêà íà÷àëèñü ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç. Îäíîé èç íèõ 
áûëà ãèïîòåçà àíãëèéñêîãî àñòðîíîìà Äæèíñà, âåðíóâøåãîñÿ ê ïðåäñòàâ-
ëåíèþ Áþôôîíà î òîì, ÷òî ïëàíåòû îáðàçîâàëèñü èç ñãóñòêà ñîëíå÷íîé 
ìàòåðèè, âûðâàííîãî áëèçêî ïðîõîäèâøåé ìèìî Ñîëíöà çâåçäîé.

Àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè Ô. Ìóëüòîí (àñòðîíîì) è Ò. ×åìáåðëåí 
(ãåîëîã) âûäâèíóëè ñõîäíóþ ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé ãàç ïîêèäàåò 
Ñîëíöå âñëåäñòâèå ìîùíûõ ïðèëèâîâ, âûçâàííûõ ïðîõîäÿùåé çâåçäîé, 
à çàòåì êîíäåíñèðóåòñÿ â íåáîëüøèå ïëàíåòåçèìàëè, äàëåå ñëèïàþùèå-
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ñÿ â àñòåðîèäû è ïëàíåòû. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå î ïëàíåòåçèìàëÿõ è èõ êîí-
äåíñàöèè óäåðæàëîñü â íàóêå, õîòÿ ñàìà ãèïîòåçà Ìóëüòîíà–×åìáåðëåíà 
è áûëà îòâåðãíóòà.

Ñîâåòñêèé ó÷åíûé Î. Þ. Øìèäò ïðåäëîæèë îðèãèíàëüíóþ ãèïîòåçó 
çàõâàòà Ñîëíöåì ãàçîïûëåìåòåîðèòíîãî îáëàêà ñ äàëüíåéøåé åãî êîí-
äåíñàöèåé â ïëàíåòû. Âàæíûì ïîëîæèòåëüíûì ýëåìåíòîì åãî ãèïîòåçû, 
ðàçâèòûì çàòåì åãî ó÷åíèêàìè è ïîñëåäîâàòåëÿìè â íàøåé ñòðàíå, ÿâè-
ëàñü ðàçðàáîòêà ìîäåëè ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ïðîòîïëàíåòíîãî îáëà-
êà è àêêóìóëÿöèè èç íåãî ïëàíåò è ñïóòíèêîâ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
âåùåñòâî ýòîãî îáëàêà áûëî ïåðâîíà÷àëüíî õîëîäíûì. Òàêèì îáðàçîì, 
êîñìîãîíèÿ Øìèäòà ÿâëÿåòñÿ «õîëîäíîé». 

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ìíîãîå ïðîÿñíèëîñü â ïðîáëåìå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî êàê áû âîçâðàùåíèå 
íà íîâîì óðîâíå ê èäåå Êàíòà. Òàê, â íà÷àëå XXI âåêà À. À. Áàðåíáàóìîì 
[2002] áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå ñòðóéíîãî èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà èç öåíòðà 
ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Îáíàðóæèëîñü, ÷òî «÷åðåç 20–37 ìëí. ëåò Ñîëíå÷-
íàÿ ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ ìîùíûì áîìáàðäèðîâêàì ãàëàêòè÷åñêèìè êî-
ìåòàìè, è ïðèìåðíî ðàç â ìèëëèàðä ëåò Ñîëíöå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðó-
ãèìè çâåçäàìè Ãàëàêòèêè, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñâîåé îðáèòû» [Áàðåíáàóì, 
2007, ñ. 55]. 

Ïîýòîìó íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ ãèïîòåçû Êàíòà–Ëàïëàñà áûëè ïåðå-
ñìîòðåíû. Íàïðèìåð, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðåäïîëàãà-
åìîé ïëàíåòû Ôàýòîí ñâÿçàíî íå ñ ïåðâûì öèêëîì îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò 
4,6 ìëðä. ëåò íàçàä, à ñî âòîðûì. Îíî ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå áëèçêîãî 
ïðîëåòà ê Ñîëíöó çâåçä Ãàëàêòèêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàëî èíòåí-
ñèâíûå ñòîëêíîâåíèÿ Ôàýòîíà ñ ãàëàêòè÷åñêèìè êîìåòàìè, åãî ðàñïàä è 
îáðàçîâàíèå ïîÿñà àñòåðîèäîâ, ìåòåîðèòíîå âåùåñòâî èç êîòîðîãî ïàäà-
åò íà íàøó ïëàíåòó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. 

Àñòðîíîìàì óäàëîñü íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ïðîöåññ ðîæäåíèÿ 
çâåçä èç ìåæçâåçäíîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ãàçà è ïûëè («ïûëåâàÿ ïëàç-
ìà»). Çâåçäîîáðàçîâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ïðîòèâîäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé è äàâëåíèÿ ãàçà ñ èçëó÷åíèåì ëèøü âäîëü âíåøíèõ ãðàíèö 
ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ãàëàêòèê, âêëþ÷àÿ íàøó. Íà÷àëî ñæàòèÿ ìåæçâåçäíî-
ãî îáëàêà (òóìàííîñòè) ìîãëî ñòèìóëèðîâàòüñÿ áëèçêèì âçðûâîì ñâåðõíî-
âîé çâåçäû, íà ÷òî óêàçûâàåò ñîäåðæàíèå â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå òÿæåëûõ è 
ñâåðõòÿæåëûõ èçîòîïîâ. Îíè ìîãëè áûòü ïðîäóêòîì ìîùíûõ ÿäåðíûõ ðå-
àêöèé, ïðîòåêàþùèõ ëèøü ïðè âçðûâàõ ìàññèâíûõ çâåçä, ïðåâðàùàþùèõ 
èõ â ñâåðõíîâûå çâåçäû. Êîãäà Ñîëíöå äîñòèãëî îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, 
â åãî íåäðàõ íà÷àëèñü òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ïðåâðàùåíèåì âîäîðîäà 
â ãåëèé. Ìîëîäûå çâåçäû, îñîáåííî ìàññèâíûå, òåðÿþò ÷àñòü ñâîåãî âå-
ùåñòâà â âèäå «çâåçäíîãî âåòðà». 

8.4. Ïàäåíèå íåáåñíûõ òåë è èõ ñòîëêíîâåíèå ñ Çåìëåé

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïàäåíèåì íåáåñíûõ òåë, íå-
îáõîäèìî ïîñëå êðàòêîãî îñâåùåíèÿ òåìû îáðàçîâàíèÿ çâåçä, ïëàíåò è 
äðóãèõ òåë â êîñìîñå îòìåòèòü èõ è äàòü îïðåäåëåíèå. Ïîìèìî Ñîëíöà 
è ïëàíåò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå èìåþòñÿ êîìåòû, àñòåðîèäû, ìåòåîðèòû è 

êîñìè÷åñêàÿ ïûëü [Áàðåíáàóì, 2002; Êîðîíîâñêèé, 2006; Solem, 1999]. Èç 
êîñìîñà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü îáû÷íî âûïàäàåò âíåçåìíîãî ìàòåðèàëà 
áîëüøå, ÷åì äóìàþò. Êîñìè÷åñêàÿ ïûëü ïðîôèëüòðîâûâàåòñÿ àòìîñôå-
ðîé, è íà Çåìëþ åå âûïàäàåò åæåãîäíî îêîëî 1 ìëí. òîíí. Îïðåäåëèì, ÷òî 
ïîíèìàåòñÿ ïîä îñíîâíûìè íåáåñíûìè òåëàìè. 

Êîìåòû – ýòî íåáîëüøèå êîñìè÷åñêèå òåëà, äâèæóùèåñÿ ïî ñèëü-
íî âûòÿíóòûì ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì, òî ïðèáëèæàþùèåñÿ ê Ñîëíöó, òî 
óäàëÿþùèåñÿ çà ïðåäåëû îðáèòû Ïëóòîíà. Îíè ñîñòîÿò èç ñìåðçøèõñÿ 
êàìíåé è ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè àììèàêà, ìåòàíà, âîäîðîäà è äð. Ñîñòàâ 
êîìåò áëèçîê ê ñîñòàâó âíåøíèõ ãåîñôåð ïëàíåò è îñîáåííî èõ ñïóòíè-
êîâ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê Ñîëíöó êîìåòà íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ îòðàæåííûì 
ñîëíå÷íûì ñâåòîì, è ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà ÷àñòü ìàòåðèàëà 
èñïàðÿåòñÿ è îòòàëêèâàåòñÿ â ñòîðîíó îò Ñîëíöà ñ îáðàçîâàíèåì õâîñòà 
äëèíîþ â ìèëëèîíû êèëîìåòðîâ. 

Àñòåðîèä – ìàëàÿ ïëàíåòà äèàìåòðîì îò 1 äî 1000 êì. Ñóììàðíàÿ 
ìàññà âñåõ ìàëûõ ïëàíåò îöåíèâàåòñÿ â âåëè÷èíó ìåíåå 1/700 ìàññû Çåì-
ëè. Îðáèòû áîëüøèíñòâà ìàëûõ ïëàíåò íàõîäÿòñÿ ìåæäó îðáèòàìè Ìàðñà 
è Þïèòåðà, ýòî òàê íàçûâàåìûé ïîÿñ àñòåðîèäîâ. Çäåñü, ñîãëàñíî çà-
êîíó ïëàíåòíûõ ðàññòîÿíèé Òèöèóñà–Áîäå, äîëæíà áûëà íàõîäèòüñÿ ïëà-
íåòà, íàçâàííàÿ Ôàýòîí. Åå ðàñïàä, êàê ïðåäïîëàãàë íåìåöêèé àñòðîíîì 
Ã. Îëüáåðñ åùå â 1804 ãîäó, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà 
àñòåðîèäîâ â ýòîì ïîÿñå. Îäíàêî ýòà èäåÿ íå ðàçäåëÿëàñü äàæå ñîâðå-
ìåííèêàìè àâòîðà Â. Ãåðøåëåì è Ï. Ëàïëàñîì. Çàìåòèì, ÷òî ïîìèìî àñòå-
ðîèäîâ èç ýòîãî ïîÿñà åñòü è òàêèå, êîòîðûå ïîïàëè ê íàì ñ ïîâåðõíîñòè 
Ëóíû, à òàêæå Ìàðñà.

Áîëüøèíñòâî àñòåðîèäîâ èìåþò ðàçìåðû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìå-
òðîâ, íî åñòü è áîëåå êðóïíûå. Ñàìûå èçâåñòíûå èç íèõ Öåðåðà (äèàìåòð 
1020 êì), Ïàëëàäà (538 êì), Âåñòà (549 êì), Ãèãåÿ (450 êì). Îòíîñÿò ê 
êðóïíûì àñòåðîèäàì òàêæå ìàëûå ïëàíåòû Þíîíà, Ýðîò, Àìóð, Ãèäàëüãî 
è Èêàð. Ñåé÷àñ òî÷íî îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû îðáèò 66 òûñ. àñòåðîèäîâ. 
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âíîâü îòêðûâàåìûõ ðàñòåò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè, óäâàèâàÿñü êàæäûå äâà ãîäà [Êîðîíîâñêèé, 2006]. Ôîðìà àñòåðî-
èäîâ íåïðàâèëüíàÿ, óãëîâàòàÿ, ïîâåðõíîñòü èñïåùðåíà êðàòåðàìè. 

Ìåòåîðèòû – ýòî ìàëûå òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïàäàþùèå íà Çåì-
ëþ èç ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå 
êàìåííûå èëè æåëåçíûå îêðóãëî-óãëîâàòûå îáðàçîâàíèÿ, âûïàäàþùèå 
èíîãäà íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåò è íåðåäêî îñòàâëÿþùèå íà íåé ñëåä â âèäå 
óäàðíûõ êðàòåðîâ. Â ñîñòàâå ìåòåîðèòîâ íå ñîäåðæèòñÿ êàêèõ-ëèáî íå-
èçâåñòíûõ íà Çåìëå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðîòèâ, â íèõ ïðèñóòñòâóþò 
ïî÷òè âñå èçâåñòíûå ýëåìåíòû è èõ èçîòîïû. Ïî ñîñòàâó ìåòåîðèòû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãëàâíûå ãðóïïû: æåëåçíûå, æåëåçîêàìåííûå è êà-
ìåííûå. Èñòî÷íèêîì ìåòåîðèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîÿñ àñòåðîèäîâ. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàøà ïëàíåòà èìååò ïëîòíóþ àòìîñôåðó, áîëüøèí-
ñòâî ìåòåîðèòîâ, âîéäÿ â íåå, èñïàðÿþòñÿ, ðàçîãðåâøèñü îò òðåíèÿ, è èñ-
ïóñêàþò ïðè ýòîì ÿðêîå ñâå÷åíèå. Çà ÿðêîå ñâå÷åíèå ìåòåîðèòû íàçûâàþò 
áîëèäàìè. Êàæäûé ãîä íà Çåìëþ ïàäàåò â ñðåäíåì äî 550 ìåòåîðèòîâ 
âåñîì îò íåñêîëüêèõ ãðàììîâ äî êèëîãðàììà è áîëåå. Èç íèõ 350 ïàäàåò 
â ìîðå, 150 – íà ñóøó (âû÷èñëåíî ïî çàêîíó âåðîÿòíîñòè). Äâà-òðè îñêîëêà 
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èç ýòîãî êîëè÷åñòâà ïîïàäàåò â ðóêè ó÷åíûõ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ìåòåîðèò 
âåñîì 500 êã ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî îäèí ðàç â ìåñÿö; 50-òîííûé – îäèí 
ðàç â 150 ëåò, 50 000-òîííûé – îäèí ðàç â 100 òûñ. ëåò.

Íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáíàðóæåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ (40–60) ìå-
òåîðèòíûõ êðàòåðîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åòûðå ìëðä. ëåò íàçàä ìåòåîðèòû 
ïàäàëè íà Çåìëþ â 100 òûñ. ðàç ÷àùå, ÷åì òåïåðü. Çàòåì èõ ÷èñëî ðåçêî 
ñíèçèëîñü, è äâà ìëðä. ëåò íàçàä îíî äîñòèãëî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ. 
Ïîâåðõíîñòü Ëóíû è ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîêðûòà ìåòåîðèòíûìè 
(èìïàêòíûìè) êðàòåðàìè (àñòðîáëåìû). Îíè ñîõðàíÿþòñÿ èíîãäà âåñüìà 
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, îñîáåííî ïðè îòñóòñòâèè àòìîñôåðû.

Ìàëàÿ ïëàíåòà (àñòåðîèä) äèàìåòðîì íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ïàäàåò íà 
Çåìëþ îäèí ðàç â 20–50 ìëí. ëåò. Âñåì èçâåñòåí Òóíãóññêèé ìåòåîðèò, 
óïàâøèé 30 èþíÿ 1908 ãîäà. Ïðèðîäà åãî îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíà, è 
ñóùåñòâóåò ìíîãî âåðñèé. Ïî äàííûì Ä. Í. Òèìîôååâà, ýòî áûë ìîùíûé 
âçðûâ îáëàêîâ ìåòàíà, âûøåäøåãî ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â îäíîèìåííîé 
êîòëîâèíå àíàëîãè÷íî, íàïðèìåð, äåãàçàöèè óãîëüíûõ è, âîçìîæíî, íå-
ôòÿíûõ ïëàñòîâ ïîñëå Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2.08.2007 ãîäà. 

Â 1947 ãîäó â ãîðàõ Ñèõîòý-Àëèíü íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè âûïàë 
öåëûé ìåòåîðèòíûé äîæäü îáùåé ìàññîé îêîëî 70 òîíí. Â ðåçóëüòàòå åãî 
ïàäåíèÿ áûëî îáðàçîâàíî 24 óäàðíûõ êðàòåðà îò 8 äî 26 ì â ïîïåðå÷íèêå. 
Òûñÿ÷åòîííûé ìåòåîðèò óïàë â Íåáðîêå â ÑØÀ â 50 êì îò ãîðîäà. Åñëè áû 
îí óïàë â íàñåëåííîì ìåñòå, áûëà áû êàòàñòðîôà. Ëèøü ñàìûå áîëüøèå 
ìåòåîðèòû äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è íàèáîëåå êðóïíûé èç íèõ íàé-
äåí â Íàìèáèè (59 òîíí). Ìíîãî ìåòåîðèòîâ îáíàðóæåíî íà ëåäîâîì ùèòå 
Àíòàðêòèäû, ãäå îíè ÿðêî âûäåëÿþòñÿ ñâîèì òåìíûì öâåòîì è êàê áû 
âïëàâëåíû â ëåä. Âñòðå÷àþòñÿ îíè è â îñàäêàõ ëîæà Ìèðîâîãî îêåàíà. 

Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî åæåãîäíî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè âûïàäàåò äî òûñÿ÷è 
ìåòåîðèòîâ, áîëüøåé ÷àñòüþ î÷åíü ìåëêèõ. Íî íà ðàííåé ñòàäèè ñâîåãî 
ðàçâèòèÿ Çåìëÿ íå èçáåæàëà èíòåíñèâíîé ìåòåîðèòíîé áîìáàðäèðîâêè, 
ïîäîáíî äðóãèì ïëàíåòàì è èõ ñïóòíèêàì. Â ìåñòàõ ïàäåíèÿ ìåòåîðèòîâ 
íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåò îñòàþòñÿ êðàòåðû. Áîëåå äðåâíèå èç íèõ, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî îòíîñèìûå ê ìåòåîðèòíûì, íàçûâàþò àñòðîáëåìàìè («çâåçä-
íûå øðàìû»). 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà Çåìëå îáíàðóæåíî áîëåå 150 àñòðîáëåì 
ðàçìåðîì áîëåå 1,2 êì. Â ìåíåå îòäàëåííîì ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì íà 
Çåìëþ òàêæå ïàäàëè äîâîëüíî êðóïíûå ìåòåîðèòû, ñâèäåòåëüñòâîì ÷åãî 
ÿâëÿþòñÿ äðåâíèå êðàòåðû. Íàïðèìåð, Àðèçîíñêèé â ÑØÀ äèàìåòðîì 
1207 ì è ãëóáèíîé 174 ì, Ðèññêèé â ÔÐÃ – ñîîòâåòñòâåííî 24 êì è 180 ì 
(ïî äàííûì áóðåíèÿ – 750), Êààëè íà î-âå Ñààðåìàà â Ýñòîíèè – 110 è 
16 ì. Ê ñàìîé êðóïíîé èç ïîäîáíûõ ôîðì â íàøåé ñòðàíå îòíîñèòñÿ Ïî-
ïèãàéñêàÿ àñòðîáëåìà íà ñåâåðå Ñèáèðè. Åå ïîïåðå÷íèê ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 100 êì. Äëÿ èñòîðèè Òèõîãî îêåàíà, íåñîìíåííî, èíòåðåñåí êðàòåð 
ÈÌÃèÃ äèàìåòðîì 10 êì, îòêðûòûé â 1997 ãîäó â àáèññàëüíîé êîòëîâèíå 
Êàðòîãðàôîâ â åå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ã. Ñ. Íåì÷åíêî ñ äðóãèìè. 

Ñòîëêíîâåíèå ñ ìàëîé ïëàíåòîé èëè àñòåðîèäîì
Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ Çåìëåé ïîòåíöèàëüíî 

èìååò âîçìîæíîñòü ñòîëêíóòüñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ àñòåðîèäîâ è êîìåò äèà-

ìåòðîì áîëåå îäíîãî êì [Solem, 1999]. Ïðè÷åì ñòîëêíîâåíèå Çåìëè ñ íå-
áåñíûì òåëîì ðàçìåðîì áîëåå äâóõ êì, êàê ñ÷èòàþò ó÷åíûå [Ðaine, 1999], 
íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ãëîáàëüíîé êàòàñòðîôå. Â ïðîøëîì ñòîëêíîâåíèé 
Çåìëè ñ òàêèìè îáúåêòàìè, âèäèìî, íå áûëî, íî ñ áîëåå ìåëêèìè òåëàìè 
ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íåáåñ-
íûõ òåë ðàçðóøàåòñÿ èëè ñãîðàåò ïðè ïàäåíèè â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôå-
ðû. Ïîâåðõíîñòè Çåìëè äîñòèãàþò ìåòåîðèòû, äèàìåòð êîòîðûõ – îêîëî 
100 ì. Èçâåñòíî, ÷òî 11 èþíÿ 2004 ãîäà â Íîâîé Çåëàíäèè ìåòåîðèò ðàç-
ìåðîì ñ ãðåéïôðóò ïðîáèë êðûøó äîìà è áûë îáíàðóæåí õîçÿéêîé [Êî-
ðîíîâñêèé, 2006].

Ñòàòèñòèêó ïàäàþùèõ îáúåêòîâ îò èõ ðàäèóñà ïîñòðîèëè S. N. Ward 
è E. Asphaug [2000]. Îíà îñíîâàíà íà íàáëþäåíèÿõ ñ ãåîñòàöèîíàðíûõ 
ñïóòíèêîâ çà âçðûâàìè ìåòåîðíûõ òåë ðàçìåðàìè îêîëî îäíîãî ì â àò-
ìîñôåðå. Îíè óêàçûâàþò, ÷òî â ñðåäíåì çà ãîä ïðîèñõîäèò îêîëî 25 ñî-
áûòèé òàêîãî ðîäà. Äðóãèì îïîðíûì çíà÷åíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé çà-
âèñèìîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, ÿâèëîñü ÷èñëî ñòîë-
êíîâåíèé Çåìëè ñ êðóïíûìè íåáåñíûìè òåëàìè, ðàçìåðîì áîëåå îäíîãî 
êì. Çàìåòèì, ÷òî êðóïíûå îáúåêòû ñòàëêèâàþòñÿ ñ Çåìëåé ïðèìåðíî îäèí 
ðàç â 100 òûñ. ëåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèìåðíî îöåíèòü, êàêîå ÷èñëî àñòåðîèäîâ 
ñòàëêèâàåòñÿ ñ Çåìëåé çà îäèí ãîä â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàäèóñà. Ïðè ýòîì 
ðàññìîòðåíû ðàäèóñû îò îäíîãî äî 1000 ì è ÷èñëî îáúåêòîâ îò 10 äî 10– 6 
(òî åñòü äî îäíîãî â ìèëëèîí ëåò). Ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð, 
òåëî ðàäèóñîì 10 ì ñòàëêèâàåòñÿ ñ Çåìëåé îäèí ðàç â 10 ëåò. 

Êîíå÷íî, áîëåå îïàñíàÿ êàòàñòðîôà ìîæåò ïðîèçîéòè â ñëó÷àå ñòîë-
êíîâåíèÿ Çåìëè ñ êîìåòîé èëè àñòåðîèäîì. È ñòîëêíîâåíèå òàêîå âîç-
ìîæíî. Åñòåñòâåííî, îíî âûçîâåò êàòàñòðîôó ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà, 
õîòÿ ïîäîáíîå ñîáûòèå ìîæåò ïðîèçîéòè è ïî èíûì ïðè÷èíàì (èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, åå îðáèòû è äð.). Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòè 
ïàäåíèé íåáåñíûõ òåë, íàïîìíèì, ÷òî, íàïðèìåð, 23 ìàðòà 1989 ãîäà îòíî-
ñèòåëüíî ðÿäîì ñ íàøåé ïëàíåòîé (íà ðàññòîÿíèè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì 
îò Çåìëè äî Ëóíû) ïðîëåòåë êàìåííûé àñòåðîèä ñ ïîïåðå÷íèêîì îêîëî 
800 ì è ñêîðîñòüþ 70 êì/ñ. 

Â îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè îò Çåìëè ïðîëåòåë àñòåðîèä 1989FC. «Àñòðî-
íîìû ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî àñòåðîèä 1989FC ìîæåò âåðíóòüñÿ, è åñëè îí 
ñòîëêíåòñÿ ñ Çåìëåé, òî ïîñëåäñòâèÿ áóäóò ðàâíû îäíîâðåìåííîìó âçðûâó 
1000 âîäîðîäíûõ áîìá. ¾18 ìàðòà 2004 ãîäà àñòåðîèä äèàìåòðîì 30 ì ïðî-
øåë â 43 òûñ. êì îò Çåìëè. Ýòî ñàìîå ìàëåíüêîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå íà-
áëþäàëîñü çà âñþ èñòîðèþ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî àñòåðîèäîâ íåñåò â ñåáå óãðîçó âñåìó æèâîìó íà Çåìëå. Â 2002 ãîäó 
áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àñòåðîèä 2002 NT7, èìåþùèé äèàìåòð 
2,03 êì, îáúåì 4,4 êì2, ìàññó 11 ìëäð. ò è ñêîðîñòü 26,24 êì/ñ, ìîæåò 
ñòîëêíóòüñÿ ñ Çåìëåé â ôåâðàëå 2019 ã. Ýòî âûçîâåò ïîëíîå ðàçðóøåíèå 
â ðàäèóñå 250 êì, à â ðàäèóñå 600 êì áóäóò ñïëîøíûå ïîæàðû. Ýíåðãèÿ 
ïîäîáíîãî ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò ýêâèâàëåíòà âçðûâó 1 ìëí. ò. òðîòèëà. Ðàñ-
ñ÷èòàíî, ÷òî àñòåðîèä 2004MN äèàìåòðîì áîëåå 300 ì ñ âåðîÿòíîñòüþ 
îäèí øàíñ èç 50 13 àïðåëÿ 2029 ãîäà ìîæåò óäàðèòüñÿ î Çåìëþ» [Êîðî-
íîâñêèé, 2006, ñ. 35].
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Ïîìèìî ýòîãî, àñòåðîèäû è êîìåòû ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ñ äðóãèìè ïëàíå-
òàìè íàøåé ñèñòåìû. Òàê, â 1994 ãîäó ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå îáëîìêîâ 
êîìåòû Øóìåéêåðà–Ëåâè ñ Þïèòåðîì, ÷òî ïðèâåëî ê îãðîìíîé äûðå â åãî 
àòìîñôåðå.

Òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå ìåòåîðèòîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü áîëüøóþ 
îïàñíîñòü, íî ïðîãíîç è ïðåäóïðåæäåíèå îá ýòîì ñóùåñòâóþò. Çíàÿ, ÷òî 
ìàëàÿ ïëàíåòà ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè îäèí ðàç â 20–50 ìëí. ëåò, à 
îáíàðóæåíèå èõ âîçìîæíî îòíîñèòåëüíî çàáëàãîâðåìåííî, ìîæíî óñïåòü 
ïîäãîòîâèòüñÿ ê ýòîé êàòàñòðîôå. 

Â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ïàäåíèå ìåòåîðèòîâ ìîãëî îáîðà÷èâàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîé êàòàñòðîôîé. Ó÷åíûå ðàññìîòðåëè âîïðîñ ïðèíÿòèÿ âîçìîæíûõ 
ìåð, ñïîñîáíûõ ñïàñòè Çåìëþ. Èìè ïðåäëîæåíî áîìáàðäèðîâàòü ýòè òåëà 
èëè çàïóñêàòü êîñìè÷åñêèé êîðàáëü èì íàâñòðå÷ó, ïîñàäêà íà íåáåñíîì 
òåëå è ñ ïîìîùüþ ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëåé êîðàáëÿ ïîïûòàòüñÿ èçìåíèòü 
íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ. Ïðè òàêèõ äåéñòâèÿõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ 
äîñòàòî÷íî íè÷òîæíîãî îòêëîíåíèÿ òåëà îò ðàñ÷åòíîé òðàññû, ÷òîáû îíî 
ïðîøëî ìèìî Çåìëè è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèòü êàòàñòðîôó.

Îäíàêî, êðîìå ïàäåíèÿ ìåòåîðèòîâ è ñòîëêíîâåíèÿ Çåìëè ñ àñòåðîè-
äàìè (ìàëûìè ïëàíåòàìè), êàê ñ÷èòàåò À. À. Áàðåíáàóì, íà Çåìëþ òàêæå 
âîçäåéñòâóþò ìîùíåéøèå ïðîöåññû â Ãàëàêòèêå [2007]. Îíè îáóñëîâëåíû 
ïåðèîäè÷åñêèìè ïåðåñå÷åíèÿìè Çåìëåé ñòðóéíûõ ïîòîêîâ è ñïèðàëüíûõ 
ãàëàêòè÷åñêèõ ðóêàâîâ. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïåðåñå÷åíèé Çåìëÿ, êàê è âñå 
ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíûì áîìáàðäèðîâ-
êàì ãàëàêòè÷åñêèìè êîìåòàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ðàç â ìèëëèàðä 
ëåò, ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû îðáèòû. Òàêèì îáðàçîì, èìåþò ìåñòî 
ïðîëåòû Ñîëíöà ÷åðåç ìàññèâíûå îáëàêà çâåçä, ìíîæåñòâåííîå ïàäåíèå 
àñòåðîèäîâ, áîìáàðäèðîâêè êîìåòàìè Ãàëàêòèêè. 

8.5. Ãëîáàëüíàÿ êàòàñòðîôà (êîíåö ñâåòà)

Êàòàñòðîôà â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçîéòè ïî ðàç-
íûì ïðè÷èíàì, ïðåäðåêàåòñÿ ìíîãèìè – îò Áèáëèè äî îòäåëüíûõ ëþäåé 
(Íîñòðàäàìóñ, ïðîðèöàòåëüíèöà Âàíãà, Ý. Êåéñè, Â. Ìåññèíã è äð.), ïðî-
íèêàâøèõ â òàê íàçûâàåìîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå (õðîíèêè Àêàøè), ãäå, 
âèäèìî, ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîøëîì è áóäóùåì. Íàïðèìåð, Ý. Êåéñè 
ñðåäè ìíîãèõ äðóãèõ ñáûâøèõñÿ ñîáûòèé ïðåäñêàçàë Âòîðóþ ìèðîâóþ 
âîéíó, à Âîëüô Ìåññèíã íàçâàë òî÷íóþ äàòó åå îêîí÷àíèÿ, Âàíãà – êàòà-
ñòðîôó ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ è ãèáåëü àòîìíîé ïîäâîäíîé ëîäêè «Êóðñê» 
è ò. ï., ïîýòîìó èãíîðèðîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ íåëüçÿ. 

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè âîñïðèíèìàòü òàêóþ êàòåãîðèþ, êàê âðåìÿ, 
íå ïðÿìîëèíåéíî, óïðîùåííî è îäíîçíà÷íî, à ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ òåîðèé è 
ãèïîòåç, ãîâîðÿùèõ î íåîäíîðîäíîñòè åãî ñêîðîñòè, òå÷åíèÿ, ïåòëåé è ò. ï. 

Çàìåòèì, ÷òî, íàïðèìåð, â Áèáëèè (Åâàíãåëèå îò Ìàòâåÿ, âòîðàÿ ãëà-
âà, Îòêðîâåíèå îò Èîàííà, Âòîðîå ñîáîðíîå Ïîñëàíèå ñâÿòîãî àïîñòîëà 
Ïåòðà è äð.) ñâÿçûâàëñÿ êîíåö ñâåòà ñ ïðèõîäîì íà Çåìëþ ãëîáàëüíûõ 
êàòàñòðîô è ÿâëåíèé.

Âîò, íàïðèìåð, êàê îáðàçíî îïèñàíî ýòî ÿâëåíèå äâå òûñ. ëåò íàçàä â 
Áèáëèè: «Êîãäà æå óñëûøèòå î âîéíàõ è ñìÿòåíèÿõ, íå óæàñàéòåñü: èáî 

ýòîìó íàäëåæèò áûòü ïðåæäå: íî íå òîò÷àñ êîíåö. Òîãäà ñêàçàë îí èì: 
âîññòàíåò íàðîä íà íàðîä è öàðñòâî íà öàðñòâî; Áóäóò áîëüøèå çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ïî ìåñòàì è ãëàäû è ìîðû, è óæàñíûå ÿâëåíèÿ è âåëèêèå çíàìåíèÿ 
ñ íåáà (Ëóê. 21:9, 10.11). È áóäóò çíàìåíèÿ â ñîëíöå è ëóíå è çâåçäàõ, à 
íà Çåìëå óíûíèå íàðîäîâ è íåäîóìåíèå; è ìîðå âîñøóìèò è âîçìóòèòñÿ 
(èìååòñÿ â âèäó, î÷åâèäíî, öóíàìè)... Ëþäè áóäóò èçäûõàòü îò ñòðàõà è 
îæèäàíèÿ áåäñòâèé, ãðÿäóùèõ íà Âñåëåííóþ, èáî ñèëû íåáåñíûå ïîêîëå-
áëþòñÿ (Ëóê. 21:21, 22, 25, 26). È åñëè á íå ñîêðàòèëèñü òå äíè (âîçìîæíî, 
èíâåðñèè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. – Àâò.), òî íå ñïàñëàñü áû íèêàêàÿ ïëîòü, 
íî ðàäè èçáðàííûõ ñîêðàòÿòñÿ òå äíè» (Ìàòô. 24:22).

ßâíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ íàõîäÿò îòðàæåíèå â âû-
øåñêàçàííîì â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. «Òîãäà ÿâèòñÿ çíàìåíèå Ñûíà ×å-
ëîâå÷åñêîãî íà íåáå, è òîãäà âîñïëà÷óòñÿ âñå ïëåìåíà çåìíûå è óâèäÿò 
Ñûíà ×åëîâå÷åñêîãî, ãðÿäóùåãî íà îáëàêàõ íåáåñíûõ ñ ñèëîþ è ñëàâîþ 
âåëèêîþ» (Ìàòô. 24:30). «Íåáî è çåìëÿ ïðåéäóò, íî ñëîâà Ìîè íå ïðåéäóò. 
Î äíå æå òîì è ÷àñå íèêòî íå çíàåò, íè Àíãåëû íåáåñíûå, à òîëüêî Îòåö 
Ìîé îäèí» (Ìàòô. 24:36).

Êàê îòíåñòèñü ê ïðîðî÷åñòâàì èç Áèáëèè? Çàìåòèì, èç 340 ïðåäñêàçà-
íèé 320 óæå ñáûëîñü. Òàê áóäåò ëè ãëîáàëüíàÿ êàòàñòðîôà èëè êîíåö ñâå-
òà? Îáðàòèìñÿ ê òîìó, ÷òî ãîâîðèò íàóêà. Ýòîìó ïîñâÿùåíà äàæå ñïåöè-
àëüíàÿ îáëàñòü íàóêè – ýñõàòîëîãèÿ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ôàêòû. Òàê, 
â 2008 ãîäó àñòðîíîìû óñòàíîâèëè ñáëèæåíèå ãàëàêòèê è ñòîëêíîâåíèå 
íàøåé Ãàëàêòèêè ñ äðóãîé. Áîëåå òîãî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàøå Ñîëí-
öå, ñóùåñòâóþùåå óæå îêîëî 4,5 ìëðä. ëåò (à îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ íàøåãî ñâåòèëà îöåíèâàåòñÿ â ïåðèîä îêîëî 15 ìëðä. ëåò), 
ïîòóõíåò, ïðåâðàòèâøèñü, êàê è äðóãèå, â çâåçäó òèïà æåëòîãî êàðëèêà. 
Åñòåñòâåííî, ïðåêðàùåíèå äåÿòåëüíîñòè æäåò è äðóãèå ïëàíåòû íàøåé ñè-
ñòåìû, âêëþ÷àÿ Çåìëþ. Áîëåå òîãî, åñòü îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî Çåìëÿ íå 
ïðîñóùåñòâóåò äî ýòîãî ðóáåæà, à ïðåêðàòèò åãî ðàíåå (ïðèìåðíî ÷åðåç 
äâà ìëðä. ëåò) ïî èíûì ïðè÷èíàì (îñòûâàíèå è äð.). 

Ïðè÷èí ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ïîìèìî ïàäåíèÿ 
àñòåðîèäà, âîçìîæíà, íàïðèìåð, ãóáèòåëüíàÿ âñïûøêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ. 
Ïî äàííûì àìåðèêàíñêîãî àñòðîôèçèêà À. Ìýòëîêà è ðîññèéñêîãî ó÷å-
íîãî Ì. Ìåäâåäÿ, â èñòîðèè Çåìëè áûëî ïÿòü ñëó÷àåâ ìàññîâîãî âûìè-
ðàíèÿ. Ïî èõ ãèïîòåçå, Çåìëÿ â Ãàëàêòèêå ïåðèîäè÷åñêè ñòàëêèâàëàñü 
ñ ãàçîâûì îáëàêîì, êîãäà âîçíèêàåò âîëíà, íåñóùàÿ ñìåðòîíîñíîå èç-
ëó÷åíèå. Êîãäà Çåìëÿ íàõîäèòñÿ â îòíîñèòåëüíîì öåíòðå Ãàëàêòèêè, ìû 
çàùèùåíû åå ïîëåì, íî êîãäà îíà îòêëîíÿåòñÿ îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè è 
ñìåùàåòñÿ ê åå êðàþ, äåéñòâèå çàùèòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíüøå, îíà 
ñòàíîâèòñÿ óÿçâèìà. Ñî âðåìåíåì ìàãíèòíàÿ çàùèòà ïîëÿ ñëàáååò, è ÷åðåç 
62 ìëí. ëåò ïðîèñõîäèò âûìèðàíèå, ïîñëåäíåå áûëî â ìåëó. Ñëåäóþùåå 
ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæíî îæèäàòü ÷åðåç 10 ìëí. ëåò (ïî À. Ìýòëîêó). 
Ñàìîå áîëüøîå èçâåñòíîå ìàññîâîå âûìèðàíèå ïðîèçîøëî â ïåðìñêèé 
ïåðèîä (230–285 ìëí. ëåò íàçàä), êîòîðîå, âîçìîæíî, áûëî ñâÿçàíî ñ 
ïîäúåìîì Òèõîîêåàíñêîãî ñóïåðïëþìà (ñì. âòîðóþ ãëàâó). Â ðåçóëüòàòå 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÿäðå âûïëåñêèâàëîñü ãëóáèííîå âåùåñòâî â 
âèäå ðàñøèðÿþùèõñÿ ãîðÿ÷èõ ñòðóé îò ÿäðà ñóïåðïëþìà, ïîäíèìàâøååñÿ 
èç íåäð ê âåðõíèì ñëîÿì Çåìëè. Ïåðìüþ äàòèðóþò è ñèáèðñêèå òðàïïû, 
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êîòîðûå òàêæå ñâÿçûâàþò ñ ïîäúåìîì ñóïåðïëþìà, íî äðóãîãî. Òåìïåðà-
òóðà èçëèâøèõñÿ áàçàëüòîâ èëè âíåäðèâøèõñÿ â îñàäî÷íûé ÷åõîë ñèëëîâ 
äîëåðèòîâ ïðåâûøàëà 1000° Ñ. Ïîëàãàþò, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèë çíà÷è-
òåëüíûé âûõîä â àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî è ñåðíèñòîãî ãàçîâ. Ïîñëåäíèé 
ïðè ñîåäèíåíèè ñ âîäîé ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ ãóáèòåëüíîé ñåðíîé 
êèñëîòû. Â êîíöå ïåðìñêîãî ïåðèîäà â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû ñåðîé âîçíèêëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñåðîâîäîðî-
äà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàñòóïèëà íåõâàòêà êèñëîðîäà, âîçíèê ïàðíèêîâûé 
ýôôåêò, ïàëåîòåìïåðàòóðà ïîäíÿëàñü íà 15° çà 10 òûñ. ëåò. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî 75 % âèäîâ èñ÷åçëî, à â Ãðåíëàíäèè – äàæå 95 %. Ýòî èìåííî òî, 
÷òî íà÷èíàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, 
ñâÿçàííîãî ñ óòîíåíèåì îçîíîâîãî ñëîÿ. 

Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð ãëîáàëüíîé êàòàñòðîôû. Àìåðèêàíñêèé èñ-
ñëåäîâàòåëü Ëèáåðìàí óñòàíîâèë ôàêò ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ òðèëîáèòîâ 
â ïîçäíåì îðäîâèêå, à àñòðîôèçèê À. Ìýòëîê îáíàðóæèë âçðûâ ñâåðõíî-
âîé çâåçäû, îòíîñÿùèéñÿ ê òîìó âðåìåíè, ïðèìåðíî 440 ìëí. ëåò íàçàä. 
Îíè ñâÿçàëè ýòè ÿâëåíèÿ è îáúÿñíèëè ãèáåëü òðèëîáèòîâ ãàììà-èçëó÷åíè-
åì ïðè âñïûøêå ñâåðõíîâîé çâåçäû. Ñîãëàñíî èõ âûâîäàì, ïðè ãàììà-èç-
ëó÷åíèè îáðàçîâàëñÿ äèîêñèí àçîòà, óìåíüøèëñÿ îçîíîâûé ñëîé, â æèâûõ 
îðãàíèçìàõ ñòðóêòóðà ÄÍÊ çàìåíèëàñü. Ðàñòåíèÿ ïîãèáëè, à ñëåäîì – è 
æèâîòíûå. 

Èòàê, ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû, ïðèâîäèâøèå ê ìàññîâûì âûìèðàíèÿì 
âñåãî æèâîãî, ðàíåå óæå ïðîèñõîäèëè íà Çåìëå. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
òàêàÿ êàòàñòðîôà ïðîèçîéäåò è â áóäóùåì. Åå ïðè÷èíà ìîæåò áûòü îá-
óñëîâëåíà êàê àñòðîíîìè÷åñêèìè, òàê è ãëóáèííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, à âîçìîæíî, è àíòðîïîãåííûìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðè-
ðîäíûå êàòàñòðîôû, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ îíè ÿâëÿþòñÿ. Ðàññìîòðåíû 
ïðîöåññû â îáîëî÷êàõ Çåìëè, ÿäðå, çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè (êîí-
âåêöèÿ, àäâåêöèÿ, ñóáäóêöèÿ, ñïðåäèíã è äð.), ãåîäèíàìè÷åñêèå è òåêòîíè-
÷åñêèå ãèïîòåçû è êîíöåïöèè.

Ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïðèðîäíûì êàòàñòðîôàì, ðàçëè÷íû êàê ïî 
ïðèðîäå, òàê è ïî ôèçèêå, äèíàìèêå, ìàñøòàáó ïðîÿâëåíèÿ. Ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü ïëàíåòàðíûå (îõâàòûâàþò âñþ Çåìëþ è íåñêîëüêî åå ãåîñôåð), 
ðåãèîíàëüíûå (îáû÷íî â îäíîé ãåîñôåðå è ðåãèîíå), ëîêàëüíûå êàòàñòðî-
ôû. Íåêîòîðûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò çà ïðåäåëàìè Çåìëè (â êîñìîñå), íî 
ñïîñîáíû íå òîëüêî âîçäåéñòâîâàòü íà íåå è äðóãèå ïëàíåòû, íî è ïðè-
âåñòè ê åå ãëîáàëüíîé êàòàñòðîôå.

Â êíèãå âûäåëÿþòñÿ âíóòðåííèå è âíåøíèå ãåîñôåðû ïðîÿâëåíèÿ ïðè-
ðîäíûõ êàòàñòðîô. Ïåðâûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÿäðî, íèæíþþ è âåðõíþþ 
ìàíòèþ, ëèòîñôåðó, çåìíóþ êîðó; âòîðûå – ïðèïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü çåì-
íîé êîðû, ãèäðîñôåðó, àòìîñôåðó, îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî è êîñìîñ. 
Â êàæäîé èç ñôåð ïðîÿâëÿþòñÿ è âûäåëåíî íàìè äî øåñòè âèäîâ êàòà-
ñòðîô, à âñåãî – 26. 

Òàê, ìû âûäåëèëè ïëàíåòàðíûå êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì 
ïàðàìåòðîâ ïëàíåòû (ñêîðîñòè è íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ), èíâåðñèåé ìàã-
íèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè, îáóñëîâëåííîé ñðûâîì ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà 
ÿäðå.

Â ëèòîñôåðå è çåìíîé êîðå, ïðåæäå âñåãî, ýòî çåìëåòðÿñåíèÿ è èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè êîðû ðàññìîòðåíû îáâàëû, îïîëçíè, 
êàðñò, ñåëè è ëàõàðû, ñíåæíûå ëàâèíû, ïîäâîäíûå îïîëçíè, îáëîìî÷íûå 
è òóðáèäèòíûå ïîòîêè. Â ãèäðîñôåðå ïðîèñõîäÿò òàêèå êàòàñòðîôû è 
îïàñíûå ÿâëåíèÿ, êàê öóíàìè, øòîðìîâûå íàãîíû, íàâîäíåíèÿ è ïàâîäêè. 
Çíà÷èòåëüíûå è ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîöåññà-
ìè â àòìîñôåðå, èîíîñôåðå, êîñìîñå, â ÷àñòíîñòè ðîñò îçîíîâûõ äûð, 
ïàäåíèå íåáåñíûõ òåë. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå è ÷àñòîòó èìåþò êàòàñòðîôû â ëèòîñôåðå è çåìíîé 
êîðå, ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè è èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ. 
Èñòîðèÿ ñîõðàíèëà ñâåäåíèÿ î ìíîãèõ èç íèõ. Ïîýòîìó â ìèðå ïðîâîäèò-
ñÿ èõ èçó÷åíèå, â òîì ÷èñëå íà ðîññèéñêîì Äàëüíåì Âîñòîêå (Ñàõàëèíå, 
Êóðèëàõ, Êàì÷àòêå). Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íåìàëî ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ äîëãî-, 
ñðåäíå- è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 
Êîíå÷íî, åñòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, 
íî ñòðàòåãèÿ èõ ïðåîäîëåíèÿ óæå íàìå÷åíà. Âàæíû è ìåðû çàùèòû, îïè-
ñàííûå â ðàáîòå.

Èçâåñòíûìè è ïîðîé î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè ïðèðîäíûìè êàòàñòðîôàìè 
ÿâëÿþòñÿ èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ. ßðêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èçâåðæåíèå 
27 àâãóñòà 1883 ãîäà âóëêàíà Êðàêàòàó â Èíäîíåçèè. Â êíèãå îïèñàíî ñåìü 
âèäîâ îïàñíîñòè ïðè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ: ëàâîâûå ïîòîêè, òåôðû 
(âóëêàíè÷åñêèå áîìáû, ëàïèëëè, ïåïåë), ãðÿçåêàìåííûå ïîòîêè, âîäíûå 
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ïîòîêè (ëàõàðû), ïàëÿùàÿ òó÷à (ðàñêàëåííûå ëàâèíû), âóëêàíè÷åñêèå ãà-
çû è öóíàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò è 
ìåðû ïàññèâíîé çàùèòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âóëêàíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå, 
âêëþ÷àÿ èçó÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê; ñèñòåìû 
ïðåäóïðåæäåíèÿ è äåòàëüíî ðàçðàáîòàííûé ïëàí ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ.

Ïîìèìî ãëóáèííûõ (ýíäîãåííûõ) ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðè-
ðîäíûõ êàòàñòðîô ñâÿçàíî ñ ýêçîãåííûìè ïðîöåññàìè: ãðàâèòàöèîííûìè, 
âîäíî-ãðàâèòàöèîííûìè, ãðàâèòàöèîííî-âîäíûìè, ïîäâîäíî-ãðàâèòàöèîí-
íûìè, à òàêæå ëàâèíàìè è ñåëÿìè. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé îïàñíîñòüþ ëàâèí 
â ðàáîòå ïîêàçàí èõ ìåõàíèçì. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ñèíåðãåòèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè. 

Âñå âûøåíàçâàííûå êàòàñòðîôû ñâÿçàíû ñ òâåðäîé îáîëî÷êîé Çåìëè, 
îäíàêî 2/3 åå ïîâåðõíîñòè çàíèìàåò Ìèðîâîé îêåàí. Ñàìûìè çíà÷èòåëü-
íûìè èç êàòàñòðîô ÿâëÿþòñÿ öóíàìè. Ó âñåõ íà ïàìÿòè öóíàìè 26 äåêà-
áðÿ 2004 ãîäà â Èíäîíåçèè è Èíäèéñêîì îêåàíå, âûçâàííîå Ñóìàòðà-Àí-
äàìàíñêèì çåìëåòðÿñåíèåì ñ ìàãíèòóäîé Ì

w
=9,3 è ïðèâåäøåå ê ãèáåëè 

îêîëî 300 òûñ. ÷åëîâåê. Àíàëèç ïîäîáíûõ ñîáûòèé ïîêàçàë, ÷òî â èñòîðèè 
Çåìëè îíè áûâàþò íå òàê óæ ðåäêî. Â Ðîññèè êðóïíåéøèì áûëî öóíàìè 
5 íîÿáðÿ 1952 ãîäà íà Ñåâåðíûõ Êóðèëàõ. 

Ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå öóíàìè, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå. Ýòî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ, îïîëçíè, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, îáðóøåíèÿ ëåäíèêà, àòìîñôåðíûå 
ïðîöåññû, (ìåòåîöóíàìè) è ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë (êîñìîãåííûå öó-
íàìè). Îíè ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ãäå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå 
ôîðìóëû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ öóíàìè (âûñîòû âîëíû, ñêîðîñòè 
è ò. ä.), îïèñàíû ïîñëåäñòâèÿ è ïðèâåäåíû ìåðû àêòèâíîé è ïàññèâíîé çà-
ùèòû îò íèõ. Âàæíåéøèå èç ìåð – ìîíèòîðèíã è ïðåäóïðåæäåíèå öóíàìè, 
ñòðîèòåëüñòâî çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (âîëíîëîìîâ, äàìá), à òàêæå ñâîåâ-
ðåìåííîå îïîâåùåíèå è ýâàêóàöèÿ ëþäåé. Êðîìå öóíàìè â ãèäðîñôåðå 
ïðîÿâëÿþòñÿ òàêèå êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êàê øòîðìîâûå íàãîíû, 
íàâîäíåíèÿ è äð. Îíè òàêæå ðàçðóøèòåëüíû è ñïîñîáíû ïðèíåñòè áîëü-
øîé óùåðá.

Ñ àòìîñôåðîé Çåìëè òàêæå ñâÿçàíû çíà÷èòåëüíûå ïðèðîäíûå êàòà-
ñòðîôû. Ýòî òðîïè÷åñêèå öèêëîíû (òàéôóíû, óðàãàíû, òîðíàäî), ïûëüíûå 
è ïåñ÷àíûå áóðè, ïðèíîñÿùèå áîëüøèå ðàçðóøåíèÿ è âûçûâàþùèå ìíîãî-
÷èñëåííûå æåðòâû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ èññëåäóþòñÿ 
öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà, ñêîðîñòü âîçäóøíûõ ìàññ, ñòðóêòóðà è òðàåêòîðèÿ 
öèêëîíîâ, îñîáåííî òðîïè÷åñêèõ. Åæåãîäíî â ìèðå òðîïè÷åñêèå öèêëîíû 
óíîñÿò òûñÿ÷è æèçíåé. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûøåîïèñàííûå ÿâëåíèÿ â ãåîñôåðàõ Çåìëè èìåþò 
êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, îíè â áîëüøèíñòâå ñâîåì íîñÿò ðåãèî-
íàëüíûé è ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ìîãóò áûòü òàêèå êàòàñòðîôû, êî-
òîðûå ñïîñîáíû âûçâàòü ãëîáàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ, âïëîòü äî ãèáåëè âñåãî 
æèâîãî è ïëàíåòû â öåëîì. Ýòî êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè 
è ÿâëåíèÿìè â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå è êîñìîñå: ïàäåíèå íåáåñíûõ 
òåë, íàïðèìåð, àñòåðîèäîâ, îçîíîâûå äûðû, ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå (èëè 
ïîõîëîäàíèå), âîçìîæíàÿ ïîòåðÿ ìàãíèòíîãî ùèòà Çåìëè â ðåçóëüòàòå 
îñëàáëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 

äâóõ òûñ. ëåò, èíâåðñèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è äðóãèå ÿâëåíèÿ. 
Êðîìå ñòîëêíîâåíèé Çåìëè ñ íåáåñíûìè òåëàìè ê íåìèíóåìîé êàòà-

ñòðîôå ïðèâåäåò âûðàáîòêà Ñîëíöåì òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè. È îíî ïðå-
êðàòèò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, íå ãîâîðÿ î âîçìîæíîé ãèáåëè ïëàíåòû åùå 
äî ýòîãî ñðîêà îò ñîöèàëüíûõ êàòàñòðîô (ìèðîâûå âîéíû). 

Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â ïðîøëîì íà Çåìëå óæå áûëè 
íåîäíîêðàòíî (äî ïÿòè ðàç) ìàññîâûå âûìèðàíèÿ. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãëè 
áûòü ãóáèòåëüíàÿ âñïûøêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ â êîñìîñå è ïåðèîäè÷åñêèå 
ñòîëêíîâåíèÿ Çåìëè ñ ãàçîâûì îáëàêîì. Îíè áûëè â ïðîøëîì è âîçìîæ-
íû â áóäóùåì. Òàêæå àñòðîíîìû óñòàíîâèëè âîçìîæíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ 
íàøåé Ãàëàêòèêè ñ äðóãîé. Âèäèìî, íàèáîëåå ãëîáàëüíîå ñîáûòèå, îæè-
äàþùåå Âñåëåííóþ, – ýòî ðàçáåãàíèå ãàëàêòèê. 

Îñîçíàíèå âîçìîæíîñòè èëè âåðîÿòíîñòè ãëîáàëüíîé êàòàñòðîôû â 
óäàëåííîì áóäóùåì ïðèäàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü óñèëèÿì ó÷åíûõ, íàïðàâ-
ëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ïðè÷èí è óñëîâèé ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîãî óùåðáà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçó÷àòü íå òîëü-
êî ýòîò ìàòåðèàëüíûé ìèð ïëîòíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùèé èç ïëàíåò, çâåçä, 
Ãàëàêòèê è Âñåëåííîé, íî è äðóãèå áîëåå òîíêèå ìèðû.
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ìåñòíîãî ïëàâëåíèÿ.

Àñòåíîñôåðà – ñëîé â âåðõíåé îáîëî÷êå Çåìëè, âûäåëÿåìûé íà îñíî-
âå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Àòåíîñôåðà (ïî-ãðå÷åñêè) – ñëàáàÿ ñôåðà, òî 
åñòü ñ ïîíèæåííîé òâåðäîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è âÿçêîñòüþ. Ýòî ñëîé, ïîä-
ñòèëàþùèé ëèòîñôåðó è õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè è çíà÷è-
òåëüíûì çàòóõàíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ñëîé ìÿãêèé, âåðîÿòíî, ÷àñòè÷íî 
ðàñïëàâëåííûé. Îí ñïîñîáåí ê âÿçêîìó è ïëàñòè÷íîìó òå÷åíèþ. Òåðìèí 
ââåë Áàðåëë â 1914 ãîäó. Àñòåíîñôåðíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîäîì. Âÿç-
êîñòü –4 õ 1019 Ïà⋅ñ. 

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà (à. å.) – ðàññòîÿíèå ðàâíîå 1,496⋅1011 ì, 
èëè 150 ìëí. êì.

Àñòðîáëåìà – äðåâíèå êðàòåðû, ïðåäïîëîæèòåëüíî îòíîñèìûå ê ìåòåî-
ðèòíûì, êîòîðûõ íàçûâàþò «çâåçäíûå øðàìû». Â Ðîññèè ê ýòîé êàòåãîðèè 
ïðèíàäëåæèò Ïîïèãàéñêàÿ àñòðîáëåìà íà ñåâåðå Ñèáèðè ñ ïîïåðå÷íèêîì 
îêîëî 100 êì. 

Àôòåðøîê – ïîñëåäóþùèé òîë÷îê, âîçíèêàþùèé â îãðàíè÷åííîì îáú-
åìå ëèòîñôåðû ïîñëå ñèëüíåéøåãî â äàííîé ñåðèè çåìëåòðÿñåíèÿ. 

Áèôóðêàöèÿ – ñîãëàñíî Â. È. Àðíîëüäó, îçíà÷àåò ðàçäâîåíèå, â ÷àñò-
íîñòè âîçíèêíîâåíèå äâóõ ðåæèìîâ âîçìîæíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïðè 
èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (ñèíîíèì â ìàòåìàòèêå – âåòâëåíèå, 
â òåêòîíèêå – âèðãàöèÿ). Áèôóðêàöèÿ óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âñå-
âîçìîæíûõ êà÷åñòâåííûõ ïåðåñòðîåê èëè ìåòàìîðôîç ðàçëè÷íûõ îáú-
åêòîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ 
îíè çàâèñÿò.
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Âóëêàí – îòâåðñòèå èëè ìåñòî â çåìëå, èç êîòîðîãî ðàñïëàâëåííàÿ ïî-
ðîäà èëè ãàç (èëè âìåñòå) ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü èç íåäð. Äåéñòâóþ-
ùèå âóëêàíû – âóëêàíû, èçâåðãàâøèåñÿ â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ.

Âóëêàíè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ – çåìëåòðÿñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âóë-
êàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, íàïðèìåð ïîäúåìîì ìàãìû.

Ãåîäèíàìèêà – ïî îïðåäåëåíèþ Â. Å. Õàèíà, íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà, ïðè-
çâàííàÿ îñâåùàòü ìåòîäàìè ãåîôèçèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåð è çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ýíäîãåííóþ (âíóòðåííþþ) àêòèâíîñòü è ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Çåìëè â öåëîì. Îáû÷íî ïîä ãåîäèíàìèêîé ïîíèìàþò ìåõàíèêó ãëîáàëüíûõ 
ïðîöåññîâ â Çåìëå. Â óçêîì ïëàíå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ýòà íàóêà èçó÷àåò 
äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé êîðå, ìàíòèè è ÿäðå, 
à òàêæå ïðè÷èíû òàêèõ äåôîðìàöèé è âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóêòóð. Îäíàêî 
îíà ñâÿçàíà, â ñâîþ î÷åðåäü: à) ñ òåïëîâûìè; á) ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè; 
â) ýëåêòðîìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè. Âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà çåìíûõ íåäð íà 
ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ñåéñìè÷íîñòü, âóëêàíèçì, èçîñòàòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå, âàðèàöèè ìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé, à òàêæå ÷åðåç 
ðàñïðåäåëåíèå çåìíîãî òåïëà â âåðõíèõ çîíàõ çåìíîé êîðû. Äèíàìèêà 
Çåìëè â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå – ýòî íàóêà, èçó÷àþùàÿ ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â Çåìëå. Ïðåäìåòîì åå èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ òàêæå ãåîôèçè÷å-
ñêèå (ôèçè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå) ïîëÿ Çåìëè è èõ èçìåíåíèÿ.

Ãåîèä – âîîáðàæàåìàÿ óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîé 
ñèëà òÿæåñòè ïîâñåìåñòíî íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî. Ëó÷øå âñåãî ãå-
îèä ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó òåëó, êàê òðåõîñíûé ñôåðîèä, 
òî åñòü ñæàòûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ. Â îáùåì, Çåìëÿ ïîäîáíà øàðó, 
ñïëþñíóòîìó ñ ïîëþñîâ. Ïîýòîìó ïðè ñðåäíåì ðàäèóñå Çåìëè 6371,032 êì 
åå ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ðàâåí 6378,160 êì, à ïîëÿðíûé – 6356,777 êì. 
Ïîëÿðíîå ñæàòèå à=1/298,25.

Ãåîñèíêëèíàëè, ãåîñèíêëèíàëüíûå ïîÿñà – ïðîòÿæåííûå ïðîãèáû, âû-
ïîëíåííûå ìîùíûìè òîëùàìè îñàäêîâ è âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä. 

Ãåîñôåðû, èëè çåìíûå îáîëî÷êè, – ýëåìåíòû ñëîèñòîé ìàêðîñòðóêòóðû 
Çåìëè, îáëàäàþùèå öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïî îïðåäåëåíèþ Â. È. Âåð-
íàäñêîãî [1954], ýòî «áîëåå èëè ìåíåå ïðàâèëüíûå êîíöåíòðè÷åñêèå ñëîè, 
îõâàòûâàþùèå âñþ Çåìëþ, ìåíÿþùèåñÿ ñ ãëóáèíîé, â âåðòèêàëüíîì ðàç-
ðåçå ïëàíåòû, è îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà, õàðàêòåðíûìè äëÿ êàæäîé, 
òîëüêî åé ñâîéñòâåííûìè, îñîáûìè ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è áèîëî-
ãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè».

Ãåîòåêòîíèêà – íàóêà î ñòðóêòóðå, äâèæåíèÿõ, äåôîðìàöèÿõ è ðàçâè-
òèè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè (òåêòîíîñôåðû) â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì 
Çåìëè â öåëîì.

Ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé. 

Ãåîòåðìè÷åñêàÿ ñòóïåíü – èíòåðâàë ãëóáèíû â ìåòðàõ, â êîòîðîì 
òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ íà 1° Ñ. 

Ãèïîöåíòð (ôîêóñ èëè î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ) – ìåñòî, â êîòîðîì ïðè 
çåìëåòðÿñåíèè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè è 
âñïàðûâàíèå ñåéñìîðàçðûâà. 

Ãîäîãðàô – ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè (t) îò ðàññòîÿíèÿ (x). Ãîäîãðàô 
áûâàåò ïîâåðõíîñòíûé è ëèíåéíûé.

«Ãîðÿ÷èå òî÷êè» – ãîðÿ÷èå ñòðóè ãëóáèííîãî âåùåñòâà, èäóùèå îò ÿäðà.

Ãðàáåí – ïðîãèá çåìíîé êîðû, îãðàíè÷åííûé íîðìàëüíûìè ñáðîñàìè.

Ãðàâèìåòð – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè.

Ãëóáîêîâîäíûå æåëîáà – óçêèå ãëóáîêîâîäíûå âïàäèíû Ìèðîâîãî 
îêåàíà.

Ãðàâèòàöèÿ (îò ëàòèíñêîãî gravitas) – òÿæåñòü, òî æå, ÷òî è òÿãîòåíèå. 

Ãðàâèìåòðèÿ – èçìåðåíèå ñèëû òÿæåñòè, òî åñòü èçó÷åíèå ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ Çåìëè, åãî ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ôèãóðû Çåìëè, èññëåäîâàíèÿ åå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è äð. 

Ãðàíèöà Êîíðàäà – ïîâåðõíîñòü âòîðîãî, ãðàíóëèòî-áàçèòîâîãî (ðà-
íåå – «áàçàëüòîâîãî») ñëîÿ çåìíîé êîðû, ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü óïðóãèõ 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âäîëü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 6,6–7,2 êì/ñ. 

Ãóòåíáåðãà ñëîé (êàíàë) – çîíà ïîíèæåííîé ñêîðîñòè (êàíàë) â âåðõ-
íåé ìàíòèè íà ãëóáèíàõ îò 50–100 äî 200–300 êì. 

Äàóíâåëëèíã – ïîãðóæàþùèéñÿ ïîòîê ìàíòèéíîãî âåùåñòâà â îïóñêàþ-
ùåéñÿ ÷àñòè êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè. 

Äåôîðìàöèÿ – èçìåíåíèå ôîðìû òåëà ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåííîé ñèëû. 

Äåëþâèé (ñìûâàþ) – îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ, ñëàãàþùèå ñêëîíû.

Äèàïèð – êóïîëîîáðàçíàÿ àíòèêëèíàëüíàÿ ñêëàäêà, ñâÿçàííàÿ ñ âíåäðå-
íèåì âÿçêîé ìàãìû, ñîëè èëè ãëèíû.

Äèâåðãåíöèÿ (â ïëåéòòåêòîíèêå) – ðàñõîæäåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Äèëàòàíñèÿ (â ãîðíûõ ïîðîäàõ) – óâåëè÷åíèå îáúåìà ïîðîä, ñâÿçàííîå 
ñ òåìè èëè èíûìè óïðóãèìè è íåóïðóãèìè èçìåíåíèÿìè. Â ìåõàíèêå ðàç-
ðóøåíèÿ îñîáî âûäåëÿþò äèëàòàíñèþ (ðàçðûõëåíèå), ïðîèñõîäÿùóþ â 
óñëîâèÿõ ñäâèãà. 
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Äèïôèäåðíûå ñòðóêòóðû (îò àíã. – deepfeeders) – ãëóáèííûé êàíàë 
ïèòàíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà. 

Äèñëîêàöèè ïëèêàòèâíûå – äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèå ê èçãèáó 
ñëîåâ ãîðíîé ïîðîäû ðàçíîãî ìàñøòàáà è ôîðìû, òî åñòü îáðàçîâàíèþ 
ñêëàäîê. 

Äèñëîêàöèè ðàçðûâíûå (äèçúþíêòèâíûå) – òåêòîíè÷åñêèå íà-
ðóøåíèÿ èëè ðàçëîìû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì, êàê ïðàâèëî, îäíîãî 
èç èõ êðûëüåâ ïî âåðòèêàëè èëè ãîðèçîíòàëè. 

Äëèíà âîëíû – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ýêñòðåìóìàìè (ãðåáíÿìè 
èëè âïàäèíàìè âîëíû). Äëèíû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, èçëó÷àåìûõ â î÷àãàõ 
çåìëåòðÿñåíèé, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ïåðèîä âîëí ïðè 
çåìëåòðÿñåíèÿõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò 0,1 ñåêóíäû äî íåñêîëüêî ÷àñîâ (â 
îñíîâíîì îäíà ñåêóíäà).

Äëèòåëüíîñòü ñèëüíûõ êîëåáàíèé (óñëîâíàÿ) – èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ-
äó ïåðâûì è ïîñëåäíèì ïèêàìè ñèëüíûõ êîëåáàíèé ãðóíòà, èìåþùèìè 
àìïëèòóäó âûøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. 

Çåìëåòðÿñåíèå – ïðèõîä íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè óïðóãèõ êîëåáàíèé, 
âûçâàííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìãíîâåííûì ñìåùåíèåì ìàññ ïîðîä è âíåçàï-
íûì âûñâîáîæäåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåäð. Äîñëîâíî – òðÿñåíèå 
çåìëè. Â ñåéñìîëîãèè – êîëåáàíèÿ çåìëè, âûçûâàåìûå ïðîõîæäåíèåì 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Çåìíàÿ êîðà – âåðõíÿÿ òâåðäàÿ îáîëî÷êà Çåìëè, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ 
âûøå ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à (îáîçíà÷àåìàÿ äëÿ êðàòêîñòè – Ì). Çàëåãàåò 
â ëèòîñôåðå, îò êîòîðîé îòäåëÿåòñÿ ñêà÷êîì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
óïðóãèõ âîëí ñ 6,5 – 7,7 äî 8,0 –8,2 êì/ñ.

Çåìíûå ïðèëèâû – ïåðèîäè÷åñêèå äåôîðìàöèè òâåðäîãî òåëà Çåìëè 
ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé Ñîëíöà è Ëóíû. 

Èçîñåéñòû – ëèíèÿ ðàâíûõ ñîòðÿñåíèé, òî åñòü ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå 
òî÷êè ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ çåìëåòðÿñåíèÿ è ðàçäåëÿþùèå îá-
ëàñòè ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè.

Èíòåíñèâíîñòü çåìëåòðÿñåíèé – ìåðà ñîòðÿñåíèÿ ãðóíòà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñòåïåíüþ ðàçðóøåíèÿ ïîñòðîåííûõ ëþäüìè çäàíèé, õàðàêòåðîì 
èçìåíåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îùóùåíèÿìè ëþäåé ïðè çåìëåòðÿñå-
íèÿõ. Øêàëà èíòåíñèâíîñòè èëè áàëëîâ îñíîâàíà íà ìàêðîñåéñìè÷åñêîì 
îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàçðóøåíèÿ îò çåìëåòðÿñåíèé. Â Ðîññèè ïðèíÿòà 
12-áàëëüíàÿ øêàëà MSK-64, êîòîðàÿ áëèçêà øêàëå Ìåðêàëè, ïðèíÿòîé â 
ÑØÀ è ñòðàíàõ Åâðîïû. Â ßïîíèè ïðèíÿòà 12-áàëëüíàÿ øêàëà JMA (øêàëà 
ßïîíñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà); ñîîòíîøåíèå ìåæäó øêàëàìè 
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâàíèè îïûòà. Íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèå â Êîáå 

â ÿíâàðå 1995 ãîäà ñîïðîâîæäàëîñü êîëåáàíèÿìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 
äâåíàäöàòè áàëëîâ JMA èëè äî äåñÿòè áàëëîâ øêàëû MSK-64.

Èçîñòàçèÿ (ñòàòèñ – ðàâíîâåñèå) – ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ìàññ çåìíîé êî-
ðû è âåðõíåé ìàíòèè. Ïðîèñõîäèò îáû÷íî â èíòåðâàëå ãëóáèí 100–150 êì.

Èìïàêòíûé êðàòåð – óäàðíûé êðàòåð íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, îáðàçî-
âàííûé ïðè ïàäåíèè ìåòåîðèòîâ.

Êîíâåêöèÿ – ïåðåäâèæåíèå ìàññ æèäêîñòè èëè ãàçà, à òàêæå ïåðåíîñ èìè 
òåïëà â óñëîâèÿõ ðàçëè÷èÿ ïëîòíîñòè è (èëè) òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ îáúåìà æèäêîñòè èëè ãàçà. Ïðè ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè äâèæåíèå 
ïðîèñõîäèò ïî çàìêíóòûì ëèíèÿì, îáðàçóþùèì êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè. 

Êàòàêëèçì (îò ãðå÷åñêîãî kataklysmos – íàâîäíåíèå, ïîòîï) – ðàçðóøè-
òåëüíûé ïåðåâîðîò, êàòàñòðîôà.

Êàòàñòðîôà (èç ãðå÷åñêîãî katastrophe – ïîâîðîò, ïåðåâîðîò) – âíåçàï-
íîå áåäñòâèå, ñîáûòèå ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ïî À. Å. Øåéäåããåðó, 
ýòî ñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì 
ìåñòå è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Êàòàñòðîôà – ýòî ñîáûòèå, ïðèâåäøåå ê 
ãèáåëè ëþäåé è (èëè) íàíåñøåå çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá. 

Êîëëþâèé (ñêîïëåíèå) – ïðîäóêòû âûâåòðèâàíèÿ, ñìåùåííûå âíèç ïî 
ñêëîíó ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè.

Êîíâåðãåíöèÿ [convergentio] – ñõîæäåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò â íîâîé 
ãëîáàëüíîé òåêòîíèêå. 

Êîìåòû – ýòî íåáîëüøèå êîñìè÷åñêèå òåëà, äâèæóùèåñÿ ïî ñèëüíî âû-
òÿíóòûì ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì, òî ïðèáëèæàÿñü ê Ñîëíöó, òî óäàëÿÿñü 
çà ïðåäåëû îðáèòû Ïëóòîíà. 

Êðèï (îò àíãëèéñêîãî creep – ïîëçó÷åñòü) – ïðîÿâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè â êîí-
êðåòíûõ áëîêàõ èëè íà àêòèâíûõ ðàçëîìàõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðàçðÿäêà 
íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ïëàâíî, áåç ñåéñìîãåííûõ ðàçðûâîâ. Ñêîðîñòè 
ïîääâèæåê ïðè êðèïå, êàê ïðàâèëî, âûøå îáû÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ, íî 
ìåíüøå ñåéñìè÷åñêèõ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. 

Ëàâà – ìàãìà, èçëèâøàÿñÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ëàõàð – ãðÿçåâîé ïîòîê íà ñêëîíå âóëêàíà. 

Ëèòîëîãèÿ – íàóêà î ñîñòàâå, ñòðóêòóðàõ, òåêñòóðàõ è ãåíåçèñå îñàäî÷-
íûõ ïîðîä.

Ëèòîñôåðà – ñëîé â âåðõíåé îáîëî÷êå Çåìëè, âûäåëÿåìûé íà îñíîâå 
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òåðìèí «ëèòîñôåðà» áûë ââåäåí â íà÷àëå íàøåãî 
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âåêà è îïðåäåëÿëñÿ êàê âåðõíÿÿ ñðàâíèòåëüíî õîëîäíàÿ è õðóïêàÿ îáîëî÷-
êà Çåìëè, îáëàäàþùàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàçðûâ è ñêàëûâàíèå. 
Ëèòîñôåðà – êàìåííàÿ îáîëî÷êà ìîùíîñòüþ îò 75 äî 300 êì, çàëåãàþùàÿ 
íàä àñòåíîñôåðîé. Ìîùíîñòü ëèòîñôåðû ïîä îêåàíàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 
50–60 êì, ïîä êîíòèíåíòàìè – 100– 200 êì. Â ñðåäíåì ìîùíîñòü ëèòîñôå-
ðû – 90 êì. Ïîä Îõîòñêîé ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíîé êðîâëÿ ëèòîñôåðû 
çàëåãàåò íà ãëóáèíå äî 30 êì.

Ëÿâà âîëíû – ñåéñìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòèö ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âîëíû. Âîëíû ïîëÿðèçîâàíû â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ëÿâà ÷èñëà – îïèñûâàþò çåìíûå ïðèëèâû. ×èñëà h, k, l îçíà÷àþò: h – 
îòíîøåíèå âûñîòû çåìíîãî ïðèëèâà ê âûñîòå ñîîòâåòñòâóþùåãî îêåàíè-
÷åñêîãî ïðèëèâà íà ïîâåðõíîñòè; k – îòíîøåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîé äåôîðìàöèè ê èñêàæàþùåìó 
ïîòåíöèàëó; l – îòíîøåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ êîðû ê ñìåùåíèþ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà.

Ìàãíèòóäà – ýòî ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä âîëí 
äàííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ê àìïëèòóäàì òàêèõ æå âîëí ñòàíäàðòíîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ íà ñòàíäàðòíîì ðàññòîÿíèè 100 êì. Ìàãíèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé, çàïèñàííûõ íà ñåéñìîãðàììå, 
ñíÿòîé íà ðàññòîÿíèè 100 êì îò ýïèöåíòðà (åñëè ðàññòîÿíèå äðóãîå, òî 
âíîñèòñÿ ïîïðàâêà). Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ìàãíèòóäû: ìàãíèòóäó Ðèõòåðà 
(ëîêàëüíóþ) – ÌL, ìàãíèòóäó ïî îáúåìíûì ïðîäîëüíûì âîëíàì (mb) è 
ìàãíèòóäó ïî ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì (Ms). Øêàëà ìàãíèòóä – ýêñïîíåíöè-
àëüíàÿ. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðèôìó ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ñìå-
ùåíèþ ÷àñòèö ïî÷âû. Íàèáîëåå êðóïíûå çåìëåòðÿñåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìàãíèòóäîé îò 6 äî 8,3–8,4. Îöåíêà ñèëû çåìëåòðÿñåíèé â ìàãíèòóäàõ 
áîëåå îáúåêòèâíà, ÷åì â áàëëàõ øêàëû èíòåíñèâíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì. Øêàëà èíòåíñèâíîñòè îñíîâàíà íà ìàêðîñåéñìè÷åñêîì 
îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàçðóøåíèé îò çåìëåòðÿñåíèé. Ïîýòîìó ñòåïåíü 
ðàçðóøåíèÿ ïîñòðîåê (îñíîâíîé êðèòåðèé ýòîé øêàëû) çàâèñèò íå òîëüêî 
îò êîëè÷åñòâà âûäåëåííîé ýíåðãèè, íî è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ, 
êàê ãëóáèíà î÷àãà, óñòîé÷èâîñòü ãðóíòà, åãî âîäîíàñûùåííîñòü, êà÷åñòâî 
ïîñòðîåê. 

Ìàãìà – ðàñïëàâëåííàÿ ïîðîäà, íå äîñòèãøàÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ìàíòèéíàÿ êîíâåêöèÿ – òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ìàíòèè, âûçûâàþùàÿ 
â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â íåäðàõ äâèæåíèå ãëóáèííîãî âåùå-
ñòâà â êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ.

Ìàíòèÿ Çåìëè – íàèáîëüøàÿ ïî îáúåìó ÷àñòü çåìíûõ íåäð, ðàñïîëî-
æåííàÿ ìåæäó êîðîé è ÿäðîì Çåìëè íà ãëóáèíàõ îò 40 äî 2900 êì. Ñî-
ñòîèò èç ïëîòíûõ ñèëèêàòíûõ ïîðîä. 

Ìåçîñôåðà – íèæíèé ñëîé âåðõíåé ìàíòèè, íàçûâàåìûé ñëîåì Ãîëèöû-
íà. Ìåçîñôåðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ïîäàñòåíîñôåðíûå íèçû âåðõíåé ìàíòèè. 

Ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ïîðîäà – ýòî ïîðîäà, èçìåíåííàÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ.

Ìåòåîðèòû – ýòî êàìåííûå èëè æåëåçíûå îêðóãëî-óãëîâàòûå îáëîìêè, 
âûïàäàþùèå èíîãäà íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåò è íåðåäêî îñòàâëÿþùèå íà 
íèõ ñëåä â âèäå óäàðíûõ (èìïàêòíûõ) êðàòåðîâ.

Ìèãðàöèÿ çåìëåòðÿñåíèé – çàêîíîìåðíîå ïåðåìåùåíèå ãèïîöåí-
òðîâ çåìëåòðÿñåíèé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòå-
ðèçóåìîå âåëè÷èíîé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèåì.

Ìèêðîñåéñìû – ñëàáûå, ïî÷òè íåïðåðûâíûå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, îá-
ðàçóþùèå ñåéñìè÷åñêèé ôîí èëè øóìû Çåìëè. Îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ñ 
ïîìîùüþ ñåéñìîãðàôîâ. Îíè âûçûâàþòñÿ ìîðñêèì ïðèáîåì, îêåàíñêèìè 
âîëíàìè, âåòðîì, äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. 

Íàïðÿæåíèå (óïðóãîå) – ìåðà ñèë, äåéñòâóþùèõ âíóòðè èëè íà ïîâåðõ-
íîñòè òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè (òå-
ëàìè èëè ïîëÿìè); èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ñèëû, äåëåííûõ íà åäèíèöó 
ïëîùàäè.

Íóòàöèÿ – êîëåáàíèÿ óãëà íàêëîíà îñè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ òâåðäîãî 
òåëà. Íóòàöèÿ âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî ñ ñîáñòâåííûì âðàùåíèåì è ïðå-
öåññèåé òåëà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè. 

Îñòðîâíûå äóãè – ãîðíûå ñîîðóæåíèÿ, âûñòóïàþùèå íàä óðîâíåì ìî-
ðÿ ñâîèìè âåðøèíàìè (îñòðîâàìè). Õàðàêòåðíûé ïðèìåð – Êóðèëüñêàÿ 
îñòðîâíàÿ äóãà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 1250 êì.

Î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ – îáëàñòü, â êîòîðîé ïðè çåìëåòðÿñåíèè âûäå-
ëÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. À. Å. Øåéäåããåð îïðåäåëèë î÷àã òåêòîíè÷å-
ñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ êàê ðàçëîì â çåìíîé êîðå, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò 
ìãíîâåííàÿ ïîääâèæêà. Â. È. Ìÿ÷êèí, ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñåéñìîëîãèè 
î ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ, î÷àã òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îïðåäåëèë 
êàê «äèíàìè÷åñêè äâèæóùèéñÿ ðàçðûâ íåïðåðûâíîãî ìàòåðèàëà Çåìëè, 
âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé, íàêîïëåííûõ â ïðîöåññå ñäâè-
ãîâûõ òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé». Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàíèöû î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ: ïî ôîðøîêàì è àôòåðøîêàì, ìàêðî-
ñåéñìè÷åñêèì äàííûì, èçîñåéñòàì, äàííûì î öóíàìè è ò. ä. Ïî-âèäèìîìó, 
ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ ãðàíèöó î÷àãà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåñòè 
äëÿ êëàññà ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé ïî àôòåðøîêàì ïåðâîãî ãîäà.

Ïàðàäèãìà (îò ãðå÷. paradeigma – ïðèìåð, îáðàçåö) – òåîðèÿ èëè ìî-
äåëü ïîñòàíîâêè ïðîáëåì, ïðèíÿòàÿ â êà÷åñòâå îáðàçöà ðåøåíèÿ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ çàäà÷. Â ôèëîñîôèè – èñõîäíàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, ìî-
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äåëü ïîñòàíîâêè ïðîáëåì è èõ ðåøåíèÿ ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, ãîñïîä-
ñòâóþùèìè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà â íàó÷íîì 
ñîîáùåñòâå. Ñìåíà ïàðàäèãìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íóþ ðåâîëþöèþ. 

Ïåòðîëîãèÿ – íàóêà, èçó÷àþùàÿ ñîñòàâ è ãåíåçèñ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä.

Ïåòðîôèçèêà (ïåòðîñ – êàìåíü) – íàóêà î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ 
ïîðîä, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãåîôèçèêè.

Ïëàíåòåçèìàëè – ãàç, ïîêèäàþùèé Ñîëíöå âñëåäñòâèå ìîùíûõ ïðè-
ëèâîâ, âûçâàííûõ ïðîõîäÿùåé çâåçäîé, à çàòåì êîíöåíòðèðóþùèéñÿ â íå-
áîëüøèå ñêîïëåíèÿ, äàëåå ñëèïàþùèåñÿ â àñòåðîèäû è ïëàíåòû ïî òåîðèè 
Ô. Ìóëüòîíà è Ò. ×åìáåðëåíà.

Ïëåéñòîñåéñòîâàÿ îáëàñòü – îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ ñîòðÿñåíèé, òî 
åñòü îáëàñòü ñèëüíûõ êîëåáàíèé è çíà÷èòåëüíûõ ðàçðóøåíèé ïðè çåìëå-
òðÿñåíèè. Ðàçìåðû ïëåéñòîñåéñòîâîé îáëàñòè íàèáîëåå ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðåãèîíà. Òàê, â Ñðåäíåé Àçèè 
è íà Êàâêàçå èõ ïðîòÿæåííîñòü ñîñòàâëÿåò ïåðâûå äåñÿòêè, òîãäà êàê íà 
Êóðèëàõ, Êàì÷àòêå è ßïîíèè – ïåðâûå ñîòíè êèëîìåòðîâ.

Ïëèòà, ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà (â êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò) – êðóï-
íûé æåñòêèé ñåãìåíò ëèòîñôåðû Çåìëè, ïåðåìåùàþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî 
äðóãèõ ïëèò. Ïåðåìåùåíèå ïëèò, êîòîðûå ïîäîáíî ïàíöèðþ ïîêðûâàþò 
ïëàíåòû; èçó÷àåò ãåîòåêòîíèêà. Ñàìàÿ êðóïíàÿ ïëèòà – Òèõîîêåàíñêàÿ, 
ïëîùàäü êîòîðîé äîñòèãàåò 1/3 ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ïî÷òè âñå ñèëü-
íåéøèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà îêðàèíàõ Òèõîãî îêåàíà èëè â òàê 
íàçûâàåìîì Òèõîîêåàíñêîì ñåéñìè÷åñêîì êîëüöå, âêëþ÷àþùåì è âóëêà-
íè÷åñêîå «îãíåííîå» êîëüöî.

Ïëþì (îò àíã., èñï. plume) – ïåðî. Ïîä íèìè ïîíèìàþòñÿ îòâåòâëåíèÿ, òî 
åñòü êàê áû «ïåðüÿ» ãëóáèííûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà. Ïëþìû ÿâëÿþòñÿ ãðè-
áîîáðàçíûìè ðàñøèðåíèÿìè ãîðÿ÷èõ ñòðóé, èäóùèõ îò ÿäðà, íàçâàííûõ 
ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè.

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû – âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî 
ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âîçíèêàþò ïðè ïàäåíèè íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè ïðîäîëüíûõ (P) è ïîïåðå÷íûõ (S) ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïîíèæåííûìè ñêîðîñòÿìè, áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ, íèçêî÷àñòîò-
íûì ñïåêòðîì, áûñòðûì çàòóõàíèåì ñ ãëóáèíîé, äëèòåëüíûìè âî âðåìåíè 
êîëåáàíèÿìè. Ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ìåíüøå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ 
âîëí. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí – âîëíû Ëÿâà è Ðýëåÿ. 

Ïîâåðõíîñòü Ìîõîðîâè÷è÷à (Ìîõî, èëè Ì) – ðàçäåë ìåæäó 
çåìíîé êîðîé è âåðõíåé ìàíòèåé, óñòàíîâëåííûé âïåðâûå þãîñëàâñêèì 
ñåéñìîëîãîì À. Ìîõîðîâè÷è÷åì â 1908 ãîäó. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîì 
ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí îò 7,9 äî 8,3 êì/ñ, â îñíîâíîì – 8,0–8,2 êì/ñ.

Ïîëçó÷åñòü – ñïîñîáíîñòü ãîðíîé ïîðîäû ê ìåäëåííûì ïëàñòè÷åñêèì 
äåôîðìàöèÿì ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðÿæåíèé, ìåíüøèõ ðàçðóøàþùåãî. Ðå-
àëèçàöèÿ ýòîé ñïîñîáíîñòè (ñì. êðèï) ìîæåò îáåñïå÷èòü ÷àñòè÷íóþ ðàç-
ðÿäêó íàïðÿæåíèé. 

Ïîïåðå÷íûå (S) âîëíû – ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ 
ìåäëåííåå, ÷åì ïðîäîëüíûå (Ð), ïðèìåðíî â 1,7 ðàçà. Êîëåáàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò â ïëîñêîñòÿõ, îðòîãîíàëüíûõ (ïåðïåíäèêóëÿðíûõ) íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîïåðå÷íûå âîëíû íå ïðîõîäÿò ÷åðåç æèäêîñòü, â 
òîì ÷èñëå âíåøíåå ÿäðî Çåìëè. 

Ïðåöåññèÿ – äâèæåíèå îñè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà, âðà-
ùàþùåãîñÿ îêîëî íåïîäâèæíîé òî÷êè.

Ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé – ïðåäñêàçàíèå âðåìåíè, ìåñòà è ñèëû 
(ìàãíèòóäû) çåìëåòðÿñåíèÿ; õàðàêòåðà ñèëüíûõ êîëåáàíèé ãðóíòà è îöåí-
êà âåðîÿòíîñòè ïðåäñêàçûâàåìîãî ñîáûòèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîãíîç ìîæåò áûòü îïåðàòèâíûì (ìèíóòû–÷àñû), êðàòêîñ-
ðî÷íûì (äíè–íåäåëè), ñðåäíåñðî÷íûì (ìåñÿöû) è äîëãîñðî÷íûì (ãîäû). 
Ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå îñíîâàíî íà ïðîãíîçå ìàãíèòóä ñèëüíûõ 
çåìëåòðÿñåíèé. 

Ïðîäîëüíûå (Ð) âîëíû – íàèáîëåå áûñòðûå âîëíû ñæàòèÿ è ðàñòÿ-
æåíèÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à è ïðîõîäÿò 
÷åðåç âñå ñðåäû.

Ïðîöåññ (processus – ïðîäîëæåíèå) – 1) ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ÿâëå-
íèé, ñîñòîÿùàÿ â ðàçâèòèè ÷åãî-ëèáî ñî âðåìåíåì; 2) ñîâîêóïíîñòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ êàêîãî-ëèáî ðåçóëüòàòà.

Ïðîöåññû ýêçîãåííûå (ïîâåðõíîñòíûå) – ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. Îáóñëîâëåíû 
ãëàâíûì îáðàçîì ýíåðãèåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñèëîé òÿæåñòè è æèçíå-
äåÿòåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âûâåòðèâàíèå, ïåðåìåùåíèå 
îòëîæåíèé íà ñêëîíàõ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, ñòåêàþùåé âîäû, 
ëåäíèêîâ è âåòðà; îáðàçîâàíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä è íåêîòîðûõ òèïîâ ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ïðîöåññû ýíäîãåííûå (ãëóáèííûå) – ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, âû-
çâàííûå â îñíîâíîì âíóòðåííèìè ñèëàìè Çåìëè è ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè íåå. 

Ðàäèîàêòèâíîñòü – ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå íåóñòîé÷èâûõ àòîì-
íûõ ÿäåð â ÿäðà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ÿäåðíûì èçëó÷åíèåì.

Ðàçâåäî÷íàÿ ãåîôèçèêà – êîìïëåêñ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïîèñêà è ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïà-
åìûõ, âêëþ÷àþùèé ñåéñìîðàçâåäêó, ãðàâèðàçâåäêó, ìàãíèòîðàçâåäêó, 
ýëåêòðîðàçâåäêó, ðàäèîìåòðèþ, ãåîòåðìèþ.
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Ðàçëîì (ðàçðûâ) – ðàçðûâ ãîðíûõ ïîðîä ñî ñìåùåíèåì êðûëüåâ. Âåëè-
÷èíà ñìåùåíèé ïî ðàçðûâàì ìîæåò áûòü îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 
50–100 êì (íà âíóòðåííèõ ñêëîíàõ ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ). Ïðè Íåôòå-
ãîðñêîì çåìëåòðÿñåíèè âèäèìûå íà ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùå-
íèÿ äîñòèãàëè øåñòè, à âåðòèêàëüíûå – äâóõ ìåòðîâ. 

Ðàéîíèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîå – ðàçäåëåíèå òåððèòîðèè íà ðàé-
îíû ðàçíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè èëè ñîòðÿñàåìîñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïî-
ñëåäíèõ èçâåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ðàñïîëîæåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé ðàçíîé ñèëû, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿ-
ñåíèé îïðåäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ, ñâåäåíèÿ î òåêòîíè÷åñêîì 
è ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè. Äëÿ êàæäîãî ðàéîíà óêàçûâàåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü âîçìîæíûõ çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ îáû÷íî ïî 
12-áàëëüíîé øêàëå ÌSÊ-64 èëè äð.

Ðåäóêöèè ñèëû òÿæåñòè – ïîïðàâêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íîðìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñèëû òÿæåñòè ïðèâîäÿòñÿ ê óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ. 

Ðåîëîãèÿ – íàóêà, èçó÷àþùàÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îñòàòî÷íîé äå-
ôîðìàöèåé è òå÷åíèÿìè âÿçêèõ è ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðåôðàêöèÿ – ðàñïðîñòðàíåíèå (ïðîíèêíîâåíèå â ñëîé) âîëí ïî êðèâîëè-
íåéíûì òðàåêòîðèÿì âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ â ñëîå ñêîðîñòè ñ ãëóáèíîé. 

Ðèôòû (àíãë. rift – ðàññåëèíà, óùåëüå) – ëèíåéíî âûòÿíóòûå íà íåñêîëüêî 
ñîò êì (íåðåäêî ñâûøå 10 000 êì) ùåëü èëè ðîâ øèðèíîé 30–70 êì. Èç-
âåñòíû â îêåàíàõ è íà êîíòèíåíòàõ. Îáû÷íî âîçíèêàþò íà ñâîäàõ è ïîä-
íÿòèÿõ áëàãîäàðÿ ðàñòÿæåíèþ çåìíîé êîðû. 

Ðîé çåìëåòðÿñåíèé – ñåðèÿ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîì 
è òîì æå ðàéîíå; íè îäíî èç çåìëåòðÿñåíèé ðîÿ íå âûäåëÿåòñÿ ñðåäè 
äðóãèõ ïî âåëè÷èíå.

Ðýëåÿ âîëíû – ñåéñìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
êîòîðûõ ÷àñòèöû ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ òîëüêî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ñáðîñ – îïóñêàíèå áëîêà (ñëîÿ) ãîðíîé ïîðîäû ïî âåðòèêàëüíîé èëè íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèÿ (ñìåñòèòåëü).

Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû – óïðóãèå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 
çåìëåòðÿñåíèé, âçðûâîâ, óäàðîâ è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âèäå çàòóõàþ-
ùèõ êîëåáàíèé â Çåìëå.

Ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò – ïðîèçâåäåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ãîðíûõ ïîðîä 
íà ïëîùàäü ðàçðûâà è àìïëèòóäó ñìåùåíèÿ. Ìåðà âåëè÷èíû çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ. Ïî À. Å. Øåéäåããåðó, ýòî ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà, ðàâíîå âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ âäîëü ðàçëîìà.

Ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ – ïîäãîòîâêà è âîçíèêíîâåíèå çåìëåòðÿñå-
íèé â îïðåäåëåííîì îáúåìå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Ñåéñìè÷íîñòü – ýòî ïðîÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèé, ðàñïðåäåëåíèå èõ âî 
âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Ñåéñìè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíè-
åì çåìëåòðÿñåíèé ïî ïëîùàäè, ïîâòîðÿåìîñòüþ çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîé 
ñèëû, õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèé è äåôîðìàöèé, ïëîùàäüþ ðàçðóøåíèé, à 
òàêæå ñâÿçüþ çåìëåòðÿñåíèé ñ ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì. 

Ñåéñìîãðàô – ïðèáîð äëÿ çàïèñè äâèæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âû-
çûâàåìûõ ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè.

Ñåéñìîãåííûå (ñåéñìîàêòèâíûå) ñìåùåíèÿ áëîêîâ è ðàçðûâû – ñìå-
ùåíèÿ â çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå çåì-
ëåòðÿñåíèé.

Ñåéñìîëîãèÿ – íàóêà î çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Ñåéñìîñêîï – ïðîñòîé ñåéñìîãðàô, çàïèñûâàþùèé áåç ìàðîê âðåìÿ.

Ñåëü – ïî-àðàáñêè áóðíûé ïîòîê; â Åâðîïå ñåëåâûé ïîòîê íàçûâàþò ìóð. 

Ñèíåðãåòèêà (îò ãðå÷. synergёtikos – ñîâìåñòíûé, ñîãëàñîâàííî äåé-
ñòâóþùèé) – íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, èçó÷àþùåå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè 
ñòðóêòóðû (ïîäñèñòåìàìè), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.

Ñïðåäèíã – ðàçäâèã îêåàíè÷åñêîãî äíà, ðàñøèðåíèå ëîæà è åãî ðàçðàñ-
òàíèå (ñîãëàñíî êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò). 

Ñåéñìîëîãèÿ – íàóêà î çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Ñåéñìîòåêòîíèêà – ðàçäåë ãåîôèçèêè, èçó÷àþùèé ñâÿçü ïðîÿâëåíèé 
ñåéñìè÷íîñòè è òåêòîíèêè ðåãèîíîâ, òåêòîíè÷åñêèå îáñòàíîâêè è ïðè÷èíû 
âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Ñåéñìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îïðåäå-
ëåíèÿ çîí êîíòðàñòíûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, âûÿâëåíèÿ äîìèíèðóþùèõ 
íàïðàâëåíèé ïîääâèæåê. Ïî ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèÿ, 
ãðóïïèðóþùèõñÿ â çîíû è ëèíèè îïðåäåëåííîãî ïðîñòèðàíèÿ, ñóäÿò î ãëó-
áèíå çàëîæåíèÿ ðàçðûâîâ. Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû î÷àãîâ äàþò ñâåäåíèÿ 
î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè ñèë, êîòîðûå äåôîðìèðóþò è ðàçðóøàþò ãîðíûå 
ïîðîäû. Ðåçóëüòàòû ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòðàæàþò òåêòî-
íè÷åñêèå ñòðóêòóðû è äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ (êîëè÷åñòâî, ÷àñòîòó, ñèëó, 
ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ôîêàëüíûå ìåõàíèçìû). 

Ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà (Áåíüîôà–Âàäàòè–Çàâàðèöêîãî) – çîíà 
êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé â óçêîé ïîëîñå, íàêëîííî ïîãðóæàþùàÿñÿ 
â ìàíòèþ.
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Ñëýá (îò àíãë. slab) – â òåêòîíèêå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ïîãðóæàþùóþñÿ 
ëèòîñôåðíóþ ïëèòó (â çîíàõ ñóáäóêöèè).

Ñîëíöå – áëèæàéøàÿ ê íàì è ñàìàÿ âàæíàÿ äëÿ íàøåé æèçíè çâåçäà, öåí-
òðàëüíîå òåëî Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ðàñêàëåííûé ïëàçìåííûé øàð. Òèï 
Ñîëíöà êàê çâåçäû – êàðëèê ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G2. 

Ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ (ðàâíà 1370 Âò/ì2 Ñ. Ï.) – ýòî ñóììàðíûé ïî-
òîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ëó÷åé è íàõîäÿùóþñÿ âíå çåìíîé àòìîñôå-
ðû íà ðàññòîÿíèè 1 à. å. (àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû) îò Ñîëíöà.

Ñîëíå÷íûé âåòåð – ïîòîê èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, âûðûâàþùèõñÿ èç 
êîðîíû è óíîñÿùèõ ñ ñîáîé çàìåòíóþ ÷àñòü ýíåðãèè Ñîëíöà.

Ñîëíå÷íûå âñïûøêè – ñàìîå ìîùíîå ïðîÿâëåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Ýòî âíåçàïíîå ìåñòíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíûõ ïîëåé â êî-
ðîíå è õðîìîñôåðå Ñîëíöà (äî 1025 Äæ ïðè íàèáîëåå ñèëüíûõ Ñ. â.).

Ñòàòèêà – ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåë ïîä 
äåéñòâèåì ñèë. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò, íàïðèìåð, ñòàòèêó òâåðäûõ òåë, ñòà-
òèêó æèäêîñòåé (ãèäðîñòàòèêó) èëè ñòàòèêó ãàçîâ (àýðîñòàòèêó).

Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû Çåìëè – êîíòèíåíòû, îêåàíû, ëèòîñôåð-
íûå ïëèòû. Ñðåäè îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð I ïîðÿäêà âûäåëÿþò ñðåäèííî-
îêåàíè÷åñêèå õðåáòû, îêåàíè÷åñêèå ïëèòû, íà êîíòèíåíòàõ – ïëàòôîðìû, 
ùèòû, îðîãåíû (ãîðíûå ñîîðóæåíèÿ), ïðîãèáû è äð.

Ñóáäóêöèÿ – ïîãðóæåíèå ëèòîñôåðíîé ïëèòû, íàïðèìåð Òèõîîêåàíñêîé 
îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ïîä êîíòèíåíòàëüíóþ Åâðàçèàòñêóþ.

Ñôåðû Çåìëè – âíóòðåííåå ÿäðî (6370–5100 êì), âíåøíåå ÿäðî (5100–
2900 êì), íèæíÿÿ ìàíòèÿ (2900 – 670 êì), âåðõíÿÿ ìàíòèÿ (îò 670 äî 
5–70 êì) è çåìíàÿ êîðà (5–70 êì). Â ïîñëåäíèå ãîäû êðîìå âåðõíåé è 
íèæíåé ìàíòèè âûäåëÿþò òàêæå è ñðåäíþþ ìàíòèþ. Þ. Ì. Ïóùàðîâñêèé 
îòíîñèò ê âåðõíåé ìàíòèè òîëùó îò ïîäîøâû çåìíîé êîðû äî 670 êì, íà 
ãëóáèíå 670–1700 êì âûäåëÿåò ðàçäåëû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì, 
à ê ãëóáèíàì 840–1700 êì îòíîñèò ñðåäíþþ ìàíòèþ. Ïîñëå íåå âûäåëÿþò 
ðàçäåëû íà ãëóáèíàõ 1700–2200 êì, è íèæå 2200 êì çàëåãàåò íèæíÿÿ ìàíòèÿ. 

Òàéôóí (îò êèòàéñêîãî «òàé ôûí» – áîëüøîé âåòåð) – òðîïè÷åñêèé öè-
êëîí, çàðîäèâøèéñÿ íàä àêâàòîðèÿìè Þãî-Âîñòî÷íîé è Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Òåïëîâîé ïîòîê – îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé q è ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè χ íà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ∆ T, òî åñòü (q 
= χ ∆Ò). Â ãåîòåðìèêå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå åäèíèöû äëÿ èçìåðåíèÿ 
òåïëîâîãî ïîòîêà: 1 êàë/(ñì2 ⋅ ñ) = 4,19 Âò/ ñì2 = 4,19 õ 104 = Âò/ì2. Îäíà 
åäèíèöà òåïëîâîãî ïîòîêà (1 å. ò. ï.) ðàâíà 1 ìêêàë/(ñì2 ⋅ ñ). 

Òåêòîíèêà (îò ãðå÷åñêîãî tectonic – ñòðîèòåëüñòâî) – íàóêà, èçó÷àþùàÿ 
ñòðóêòóðó çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè (òåêòîíîñôåðà) è çàêîíîìåð-
íîñòè åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Òåêòîíèêà ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ïëåéòòåêòîíèêà) – òåîðèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ, äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò Çåìëè; ñ åå ïî-
ìîùüþ ïûòàþòñÿ îáúÿñíèòü çåìëåòðÿñåíèÿ, âóëêàíè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü è 
ãîðîîáðàçîâàíèå êàê ñëåäñòâèå êðóïíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé.

Òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ – ïðîöåññ äåôîðìàöèè áîëüøèõ îáúåìîâ 
ãîðíûõ ïîðîä âî âíåøíåé ÷àñòè Çåìëè, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì âîç-
íèêàþùèõ â Çåìëå ñèë.

Òåêòîíè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ – çåìëåòðÿñåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïðè ïîääâèæêàõ áëîêîâ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè ïî ðàçëîìàì. 

Òåêòîíîñôåðà – âåðõíÿÿ ÷àñòü òâåðäîé îáîëî÷êè Çåìëè ãëóáèíîé äî 
700–900 êì, ãäå ïðîèñõîäÿò òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû. 

Òåêòîíîôèçèêà – íàóêà, èçó÷àþùàÿ äåôîðìàöèè ïóòåì âîññòàíîâëå-
íèÿ ïîëåé òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî äàííûì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, 
ãåîêàðòèðîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òåôðà – âóëêàíè÷åñêèå áîìáû, ëàïèëëè (äèàìåòð îáëîìêîâ ðàçìåðîì îò 
0,25 äî 6,4 ñì) è ïåïåë.

Øêàëà Ðèõòåðà – êëàññèôèêàöèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî çíà÷åíèÿì ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû çàïèñè. Øêàëà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ. 

Ôèçèêà Çåìëè – ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé ñòðîåíèå Çåìëè è ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â åå îáîëî÷êàõ. 

Ôèçèêà î÷àãà çåìëåòðÿñåíèé – èçó÷àåò îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
ãîðíûõ ìàññ â çåìíûõ íåäðàõ, ïðîèñõîäÿùèå âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä – ïëîòíîñòü, ñæèìàåìîñòü, 
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, îñòàòî÷íîå íàìàãíè÷èâàíèå, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ âîëí.

Ôîðøîêè – îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ñåéñìè÷åñêèå òîë÷êè, ïðåäøåñòâó-
þùèå ñèëüíåéøåìó èç ñåðèè çåìëåòðÿñåíèþ. Îíè áûâàþò ìåíåå ÷åì â 
50 % ñëó÷àåâ, â îòëè÷èå îò àôòåðøîêîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âñåãäà ìîù-
íîå çåìëåòðÿñåíèå.

Õðîìîñôåðà – ñëîé àòìîñôåðû ìåæäó ôîòîñôåðîé è êîðîíîé. Òîë-
ùèíà õðîìîñôåðû – îêîëî 10 òûñ. êì. Õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü òåìïåðàòóðû – 5–15° òûñ. Ê.
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Öèêëîí (îò ãðå÷åñêîãî kyklōn – êðóæàùèéñÿ) – ýòî îáëàñòü ïîíèæåí-
íîãî äàâëåíèÿ â àòìîñôåðå ñ ìèíèìóìîì â öåíòðå [Áîëüøîé¾, 1991]. Îí 
âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, â Þæíîì – íà-
îáîðîò. Äèàìåòð – íåñêîëüêî òûñÿ÷ êì, ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ – îêîëî 60 êì/÷àñ.

Öóíàìè – ñëîâî ÿïîíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîñëîâíî îçíà÷àåò áîëüøàÿ 
âîëíà â ãàâàíè. Öóíàìè – ýòî äëèííîïåðèîäíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû 
â îêåàíå, âîçíèêàþùèå ãëàâíûì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ñäâèãà ââåðõ èëè 
âíèç ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ìîðñêîãî äíà ïðè ïîäâîäíûõ è ïðèáðåæíûõ 
çåìëåòðÿñåíèÿõ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè – îò 50 äî 1000 êì/÷àñ; 
âûñîòà â îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ – îò 0,1–5 äî 10–50 ì è áîëåå ó ïîáå-
ðåæèé. Â îñíîâíîì â îòêðûòîì îêåàíå èõ âûñîòà ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ 
ìåòðîâ.

Óðàãaí (ôð.) – ýòî òðîïè÷åñêèé öèêëîí (ñì. òàéôóí), ñêîðîñòü âåòðà â 
êîòîðîì áîëåå 35 ì/ñ. 
Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñâåòà òðîïè÷åñêèå öèêëîíû íàçûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó: óðà-
ãàí, õóðèêàí èëè öèêëîí – â Àìåðèêå, Àòëàíòèêå, Êàðèáñêîì áàññåéíå; 
öèêëîí – â Áåíãàëüñêîì çàëèâå; óèëëè-óèëëè – â Àâñòðàëèè è Îêåàíèè è 
áàãèî – íà Ôèëèïïèíñêèõ îñòðîâàõ. 

×àíäëåðîâñêèå êîëåáàíèÿ (äâèæåíèÿ) – ýòî ñâîáîäíûå 14-ìåñÿ÷-
íîé ïåðèîäè÷íîñòè íóòàöèè Çåìëè. 

Ýíåðãèÿ (îò ãðå÷åñêîãî energeia – äåéñòâèå, äåÿòåëüíîñòü) – îáùàÿ 
êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ðàçëè÷íûõ ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ – ïðîåêöèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ãèïî-
öåíòðà. 

Ýêëèïòèêà – êðóã íåáåñíîé ñôåðû, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò âèäèìîå 
ãîäè÷íîå äâèæåíèå Ñîëíöà. Ýêëèïòèêà ïåðåñåêàåòñÿ ñ íåáåñíûì ýêâàòî-
ðîì â òî÷êàõ âåñåííåãî è îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. Ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè 
íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè íåáåñíîãî ýêâàòîðà ïîä óãëîì 23° 27 ìèí.

Ýêñòðóçèè – ìàãìàòè÷åñêèå òåëà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå âûæèìàíèÿ 
âÿçêîé ëàâû íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå êóïîëîâ. Òàêæå ýòî òèï èç-
âåðæåíèÿ, ñâîéñòâåííûé âóëêàíàì ñ âÿçêîé ëàâîé.

ßäðî Çåìëè – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Çåìëè ãëóáæå 2900 êì. Ðàäèóñ ïëàíå-
òû – 6378 êì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî ñîñòîèò èç æåëåçà è ñèëèêàòîâ, â 
îñíîâíîì æåëåçîíèêåëåâîå. Âíåøíÿÿ ÷àñòü ÿäðà (íà ãëóáèíàõ îò 2900 äî 
5100 êì) íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, à âíóòðåííÿÿ (ãëóáèíà 
áîëåå 5100 êì) – â òâåðäîì.
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