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В первые годы исторических извержений 
влк. Безымянного было установлено наличие перед 
ними длительной сейсмической подготовки. Отме�
чался рост частоты землетрясений и так называе�
мых условных деформаций1. Эти закономерности 
были подмечены еще в 1959 г. [8, 12], что позволи�
ло предвидеть последующие извержения влк. Без�
ымянного приблизительно за неделю до их начала.

По ходу нарастания сейсмической активности 
исследователи делали выводы о состоянии вулка�
на и приближении времени извержения [10]. Так, 
о приближении извержения, происшедшего 28–
30 октября 1959 г., еще 26 октября было сообщено 
геологической группе вулканологической станции, 
которая утром 29 октября выехала в район вулка�
на для наблюдения за его состоянием. О скором на�
чале извержения влк. Безымянного, происшедшего 
13–14 апреля 1960 г., было известно уже 8 апреля. 

В период сейсмической подготовки изверже�
ния влк. Безымянного, происшедшего 25–28 мар�
та 1961 г., исследователи считали, что извержение 
произойдет между 29 марта и 6 апреля. Однако на�
растание условных деформаций происходило бы�
стрее, а частота землетрясений возрастала медлен�
нее, чем ожидалось. Извержение началось рань�
ше – 25, а не 29 марта, как предполагалось.

К лету 1961 г. был накоплен обширный материал 
по сейсмической активности влк. Безымянного в пе�
риод, последовавший за гигантским его извержением 
в 1956 г. В 1957–1961 гг. отмечено семь циклов вул�
канической активности, сопровождавшихся доволь�
но сильными извержениями. В результате обработки 
этих данных П.И. Токаревым [10] было установлено, 
что накопление условных деформаций ε под вулка�
ном перед извержением происходит по гиперболиче�
скому закону ������������������������������������������ε = a + b / (T – t), ���������������������где T – момент извер�
жения, t – текущее время, a и b – эмпирические кон�
станты, причем коэффициент b почти одинаков в раз�
личных циклах вулканической активности.

1 Условные деформации – термин, предложенный в се�
редине XX в. американским сейсмологом Хуго Бенъ�
оффом [1] для характеристики упругих деформаций 
горных пород по энергии землетрясений, количествен�
но соответствует сумме квадратных корней из энергии 
землетрясений.

Однако сразу после этих выводов режим извер�
жений вулкана изменился: кратковременные им�
пульсы мощной эксплозивной активности, раз�
делявшиеся периодами покоя и предварявшие�
ся длительной и хорошо выраженной сейсмиче�
ской подготовкой, сменились практически непре�
рывным экструзивным извержением [4]. В связи 
с этим зависимости П.И. Токарева, полученные в 
результате пятилетных наблюдений, потеряли ак�
туальность как минимум на десятилетие и сей�
час не используются в практике прогнозных работ 
(см., например, [9]).

С середины 1970-х гг. импульсный характер вул�
канической активности Безымянного возобновил�
ся, но сейсмическая подготовка извержений была 
уже не так хорошо выражена, как раньше, и законо�
мерности предкульминационной активизации вул�
кана перестали привлекать внимание исследовате�
лей. В 1980-е гг. автор этих строк, изучая деформа�
ции постройки вулкана перед эксплозивно-эффузив
ными кульминациями его извержений, установил 
факт близкого к гиперболическому приращения объ�
емов постройки вулкана, что позволило сделать ряд 
успешных кратко- и среднесрочных прогнозов [2]. 
В начале 1990-х гг. на основании обобщения этих 
и подобных закономерностей предложено [3] нели�
нейное дифференциальное уравнение второго по�
рядка, которое своими частными решениями охва�
тывает и закономерности П.И. Токарева, и законо�
мерности, установленные автором, описывая дина�
мику саморазвивающихся природных процессов [5]:
	 d2x/dt2 = k|(dx/dt)λ – (dx/dt)0

λ|α/λ,	( 1)
где x – любая неубывающая количественная ха�

Рис. 1. Динамика и прогнозируемость сейсмиче�
ской активности влк. Безымянного в 1957–1961 гг.
Анализируемые параметры: а – N (суммарное коли�
чество зарегистрированных сейсмических событий, 
б – D (накопленные условные деформации), в – E (сум�
марная энергия землетрясений). Горизонтальными ли�
ниями показаны временные интервалы и коэффициен�
ты упорядоченности (Куп) выявленных последователь�
ностей, номера последовательностей соответствуют их 
количественным характеристикам в табл. 1. Треуголь�
никами показаны положение прогнозных определений 
во времени и прогнозная дистанция (ΔТпр) в сутках, 
ориентировка треугольников вверх соответствует про�
гнозам на затухание, вниз – на затухание.
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Рис. 2. Примеры ретроспективного прогноза для влк. Безымянного.
а – последовательность № 1 в табл. 1, б – № 5, в – № 13, г – 21, д – № 23, е – № 35. Пересечение точечных пунктирных ли�
ний соответствует текущему положению на момент ретропрогноза (левее и ниже – прошлое, правее и выше – будущее), 
длинные пунктирные линии отражают асимптотику процесса. 

а б

в г
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Рис. 3. Прогнозная значимость показателя степени α.  
Параметры: а – N (суммарное количество зарегистрированных сейсмических событий, б – D (накопленные условные де�
формации), в – E (суммарная энергия землетрясений). ΔТпр  – прогнозная дистанция по времени, σТ – ошибка прогноза. Ра�
диус кружков определяется коэффициентом нелинейности процесса. Более темные кружки – ретропрогнозные оценки по 
последовательностям П.И. Токарева (1957–1961 гг.), более светлые – все ретропрогнозные оценки за период 1955–1970 гг.
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рактеристика, естественным образом отражаю�
щая развитие процесса; k – коэффициент пропор�
циональности, а показатели степени λ и α опреде�
ляют нелинейность развития процесса соответ�
ственно в окрестностях стационарного состояния 
((dx/dt) ≈ (dx/dt)0) и на значительном от него удале�
нии ((dx/dt) >> (dx/dt)0).

На базе этого уравнения автором разработана 
[6, 7] методика математического моделирования и 
оценки прогнозируемости сейсмического сопрово�
ждения извержений. В данной работе приведены ре�
зультаты применения этой методики к последова�
тельностям П.И. Токарева 1957–1961 гг. (рис. 1–3, 
табл. 1, 2). В качестве исходных данных взят состав�
ленный П.И. Токаревым [11] каталог вулканических 
землетрясений. В рамках анализа выявлено 36 по�
следовательностей (см. табл. 1) с различной степе�
нью упорядоченности. В них выполнена серия про�
гнозных определений (см. рис. 1, 2, табл. 2). Как мож�
но видеть, процесс в большинстве случаев (75–83%) 
поддается прогнозированию. При этом средняя про�
гнозная дистанция во времени составляет 3–4 дня, 
максимальная – 3–4 недели.

Ранее было показано, что зависимость П.И. То�
карева (как и все простые гиперболические зави�
симости) соответствует решениям уравнения (1) 
при  (dx/dt)0  = 0 и α = 1.5. Картина реальных зако�
номерностей сложнее. Как видно из табл. 1, пока�
затель степени α в некоторых случаях очень бли�
зок 1.5 (см., например, последовательности 2 или 
9), однако в общем случае он меняется в довольно 
широком диапазоне. Аналогичный результат по�
казывает и анализ статистики прогнозных опреде�
лений (рис. 3): прогнозная значимость показателя 
степени α выше для значений, близких к 1.5 (осо�
бенно для прогнозов активизации по параметру N 
(см. рис. 3а), выполненных для последовательно�
стей П.И. Токарева в 1957–1961 гг.), и в то же вре�
мя присутствует довольно существенный разброс 
прогнозной значимости по значениям α. Это не 
позволяет фиксировать показатель α конкретным 
значением.

Тем не менее полученные результаты показыва�
ют (см. табл. 2), что сейсмическая активность под�
дается прогнозированию, и это может использовать�
ся в практике прогноза. Полученные результаты ста�
новятся особенно актуальны, если учесть, что в по�
следние годы регистрируемость вулканических зем�
летрясений возросла, а влк. Безымянный находится 
в режиме, позволяющем успешно использовать раз�
работанную методику для прогноза импульсов его 
активности по сейсмическим данным.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке по Программе № 4 фундаментальных исследо-
ваний Президиума РАН “Природная среда России: 
Адаптационные процессы в условиях изменяюще-

гося климата и развития атомной энергетики” 
(проект № 12-П-5-1010).
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Таблица 2. Ретроспективная прогнозируемость сейсми�
ческого сопровождения извержений влк. Безымянного в 
1958–1961 гг. (последовательности П.И. Токарева)
Параметр npr npr/n,% Lmax Lpr Δtmax, сут Δtpr, сут

N 317 82.98 408.3 41.78 21.04 4.024
D 294 77.57 97.50 17.58 21.04 3.528
E 277 75.89 147.6 15.80 28.64 4.818

Примечание. npr – число значимых прогнозов (прогнозная дис�
танция более чем в 3 раза превышает ошибку прогноза), �������n������ – об�
щее число прогнозных определений, Lmax – максимальный уро�
вень прогнозируемости, Lpr – средний уровень прогнозиру�
емости, Δtpr – максимальная дистанция прогноза по времени, 
Δtpr – средневзвешенная дистанция прогноза по времени (в ка�
честве веса используется уровень прогнозируемости каждого 
из прогнозных определений).


