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Аннотация. По данным литературных источников рассмотрены современные представления об 
очаге землетрясения как об одном из блоков иерархической структуры земной коры, теряющем 
устойчивость при энергомассообмене с окружающей средой. На двух наблюдательных пунктах  
в тектонической области Дагестанский клин (Республика Дагестан) проведены длительные непре-
рывные измерения (шесть лет) концентраций водорода в приземной атмосфере. Показано, что 
вариации концентраций водорода в приземной атмосфере имеют годичную периодичность. При 
этом в смежных временных интервалах ряда отмечается изменение дисперсии концентраций 
водорода. Вначале происходит повышение величины дисперсии, после чего отмечается её скачко-
образное снижение, ступени которого в большинстве случаев соответствуют сейсмическим собы-
тиям. Изменение величины дисперсии в смежных временных интервалах концентраций водо-
рода предполагает и соответствующее изменение энтропии в возбуждающей термодинамической 
системе, т.е. в очаге землетрясения. В результате релаксации упругой энергии термодинамическая 
система переходит в наиболее вероятное, устойчивое состояние и соответственно величины дис-
персии концентраций водорода стремятся к минимуму.

Ключевые слова: мониторинг, водород, вариации, дисперсия, землетрясение.

Для цитирования: Саидов О.А. Вариации концентрации водорода в приземной атмосфере в связи 
с проявлением сейсмичности на Восточном Кавказе // Российский сейсмологический журнал. – 
2020. – Т. 2, № 2. – C. 75–83. DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2020.2.07

Введение

Изучению гидро-газогеохимических крите-
риев оценки сейсмической активности посвя-
щены многочисленные монографии и научные 
статьи, как в центральной, так и в региональ-
ной периодической печати. В данной рабо-
те отметим некоторые из них: [Войтов, Попов, 
1989; Осика, 1981; Барсуков, Беляев, 1992; Саидов, 
Сулейманов, 2010; Сейсмический ..., 2007]. Следу-
ет констатировать, что до сих пор не обнаружено 
отчётливой статистически достоверной взаимос-
вязи между моментом и силой сейсмического 
события с одной стороны, и вариациями гидро-
газогеохимических параметров с другой сто-
роны, хотя в ряде случаев перед сейсмическим 
событием отмечается классический «бухтообраз-
ный» ход этих параметров во времени.

В связи с этим исследование дегазации лёг-
ких газов, в частности, вариаций концентра-
ций водорода и его мониторинг во времени, не 
потеряло своей актуальности, поскольку водо-

род может контролировать внутреннее состоя-
ние блоков земной коры, их стабильность или 
активность.

Согласно модели М.А. Садовского [Садов-
ский, Писаренко, 1991], упругая энергия, малая 
часть которой излучается в виде сейсмических 
волн, заключена в некотором объёме горной 
породы, в одном из блоков иерархической струк-
туры, теряющем устойчивость при энергомас-
сообмене с окружающей средой. Как открытая 
термодинамическая система такой блок посто-
янно обменивается энергией с окружающим 
пространством, тем самым поддерживая свою 
внутреннюю упорядоченность, структурные свя-
зи, локально уменьшая энтропию, способствуя 
при этом изменению энтропии окружающегося 
пространства. Такие структуры в неравновесной 
термодинамике известны как диссипативные 
структуры (структуры, далёкие от равновесия)  
и возникают в разных средах (в земной коре, 
океанах, атмосфере, биосфере и др.) [Ребане, 
1985]. Они динамичны, меняют своё состояние  
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во времени, тем не менее, могут существовать 
долго, пока существуют энергетические потоки, 
которые поддерживают их структуру. При измене-
нии внешних по отношению к структуре термоди-
намических параметров (температура, давление  
и др. параметры) они теряют устойчивость  
и разрушаются с выделением соответствующей 
энергии, т.е. чувствительны к внешним воз-
действиям.

В земной коре диссипативные геологические 
структуры могут иметь место в горном массиве, 
где отмечаются высокие градиенты тепломас-
сопереноса (кольцевые структуры, или структу-
ры центрального типа). В частности, тектониче-
ская структура Дагестанский клин или его неко-
торые зоны, по-видимому, соответствуют таким 
условиям. Такое предположение подтвердилось 
усилением сейсмической активности в окрест-
ностях Чиркейского водохранилища и вдали 
от него в период его заполнения и эксплуата-
ции [Левкович и др., 1982], что свидетельствует 
о разрушении блоков разного ранга (диссипа-
тивных структур) под воздействием внешнего по 
отношению к структуре возмущающего фактора 
[Саидов, 1991].

В то же время очаг землетрясения представля-
ет собой генератор механических импульсов воз-
растающей периодичности и частоты [Барсуков, 
Беляев, 1992]. Время распространения их зависит 
от плотности среды и по сравнению со временем 
диффузии растворов и газов в земной коре, его 
можно считать малым. Как показано в [Барсуков, 
Беляев, 1992], прогнозные сигналы концентра-
ций гелия от различно удалённых очагов появ-
ляются в пункте наблюдений без существенного 
сдвига во времени. Такое явление можно объяс-
нить только появлением в земной коре возбуж-
дающих колебаний с высокими скоростями из 
зоны очага землетрясения на заключительной 
стадии его разрушения. При этом регистрирую-
щая газо-геохимическая система (в данном слу-
чае вариации концентраций водорода в призем-
ной атмосфере) представляет собой резонатор 
с ограниченным набором собственных частот. 
Появление предвестника отражает эффект резо-
нанса на одной из собственных или кратных ей 
частот регистрирующей геохимической системы 
подземной гидросферы.

Объекты исследований

Дагестанским филиалом ФИЦ ЕГС РАН  
в сейсмоактивной области Дагестанский клин 
(Республика Дагестан) созданы две наблюда-
тельные станции для исследований вариаций 
концентраций водорода в приземной атмосфе-

ре в связи с региональной сейсмичностью Вос-
точной части Северного Кавказа и сопредель-
ных территорий, включая акваторию Среднего 
Каспия.

Наблюдательный пункт «Дубки». Расположен 
пункт в сейсмоактивной области Дагестанский 
клин на сейсмостанции «Дубки». Пункт обору-
дован высокочувствительным сенсором водоро-
да ВСГ-02. Чувствительность – (10–6–10–3 об.%). 
Аппарат работает в непрерывном режиме.

Наблюдательный пункт «Учхоз». Располо-
жен пункт на северо-западе г. Махачкалы. Пункт 
открыт в ноябре 2013 г. и оборудован высокочув-
ствительным (10–6–10–3 об.%) датчиком водоро-
да ВГ-3А. Датчик находится на глубине 1.5 м от 
земной поверхности и работает в непрерывном 
режиме.

Методика обработки исходных данных

Исходили из предположения, что не абсолют-
ные значения, а приращения значений величины 
исследуемого параметра, его дисперсия, могут 
иметь определённую физическую сущность при 
исследовании предвестников землетрясений. 
Как известно, по физическому смыслу дисперсия 
отражает энергетическое воздействие на систе-
му, в данном случае, на физико-химическую 
систему подземных водно-газовых образований, 
а также на дегазацию массива горных пород.  
В связи с этим данные геохимических времен-
ных рядов концентраций водорода подвергнуты 
статистической обработке, суть которой изложе-
на в [Саидов, Даниялов, 2007].

1. Вычисляется скользящее среднее с окном 
десять суток и сдвигом одни сутки, что усиливает 
тесноту взаимосвязи между соседними измере-
ниями (физически реализуемый фильтр). Пере-
ходя последовательно от интервала к интерва-
лу таких наблюдений, можно оценить динамику 
изменения их статистических свойств, в том чис-
ле дисперсии в смежных временных интервалах.

2. Сопоставляются полученные данные с сейс-
мическими событиями региона. Соответствую-
щие сейсмические события с указанием эпицен-
тров и класса землетрясений получены по дан-
ным региональной сети сейсмических станций 
Дагестанского филиала ФИЦ ЕГС РАН и Служ-
бы срочных донесений (ССД) ФИЦ ЕГС РАН 
[ССД].

Результаты анализа временных рядов 
концентраций водорода

На рис. 1 показана общая картина вариа-
ций временного ряда концентрации водорода  
в приземной атмосфере по данным водородного 
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сенсора станции «Дубки» за 2013–2018 гг., а на 
рис. 2 – соответствующие вариации концентра-
ций водорода на станции «Учхоз».

Рис. 1. Вариации концентрации водорода 
(станция «Дубки», 2013–2018 гг.).

1 – фактические данные; 2 – скользящее среднее; 
3 – вариации вокруг скользящего среднего

Рис. 2. Вариации концентрации водорода 
(станция «Учхоз», 2013–2018 гг.).

1 – фактические данные; 2 – скользящее среднее; 
3 – вариации вокруг скользящего среднего (пра-
вая ось)

Как видно на рис. 1, отмечаются весьма значи-
тельные изменения амплитуды и частоты вариа-
ций водорода во времени. Особенно это заметно 
после резкого повышения концентраций водо-

рода в приземной атмосфере, начиная с февра-
ля 2016 г., которое, по всей вероятности, свя-
зано с землетрясениями на территории Чечен-
ской Республики с глубинами очагов 150 км. 
(К=11.5, j=43.55°N, l=45.57°E) и 70 км (К=13.2, 
j=43.10°N, l=46.55°E), соответственно от 3 фев-
раля 2016 г. и 13 мая 2016 г. [ССД]. В последую-
щем, примерно через три месяца, вариации кон-
центраций водорода снижаются и происходит их 
стабилизация на уровне чуть выше первоначаль-
ного. Начиная с середины сентября 2017 г., вари-
ации концентраций водорода вновь повыша-
ются и совершают скачкообразные изменения 
повышения и снижения. Как видно на рис. 1,  
в вариациях водорода отмечается годичная пери-
одичность. Аналогичные изменения отмечаются 
также в вариациях водорода в приземной атмос-
фере на наблюдательном пункте «Учхоз» (рис. 2). 
Как видно на рис. 2, отмечается чёткий годовой 
период в вариациях водорода.

По всей вероятности, годичные периоды  
в вариациях водорода имеют космическую при-
роду и обусловлены периодическими деформа-
ционными процессами в земной коре при орби-
тальном вращении Земли вокруг Солнца. При 
этом в перигелии отмечается повышение кон-
центраций водорода, а в афелии – их пониже-
ние. Аналогичные изменения в вариациях водо-
рода отмечаются и в работе [Раздел 1.3.1..., 2010].

Как видно на рис. 1 и 2, на общем фоне кри-
вой аппроксимации заметны весьма значитель-
ные флуктуации водорода. Особенно это замет-
но в вариациях водорода вокруг скользящего 
среднего. Для лучшей наглядности вариации 
вокруг скользящего среднего на рис. 2 описы-
ваются правой вспомогательной осью с увели-
ченным масштабом, по сравнению с основной 
осью.

Сейсмические события на Восточном Кавказе 
c К≥11 (М

S
≥4) за период c 01.01. по 31.05.2017 г., 

очаги которых расположены на разном удалении 
от пунктов наблюдений, представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Список землетрясений на Восточном Кавказе c К≥11 за период c 01.01. по 31.05.2017 г. 
по данным ДФ ФИЦ ЕГС РАН

№
Дата,

дд.мм.гггг
ϕ, °N λ, °E К

Р

R,
км

∆, км
«Дубки»

∆, км
«Учхоз»

Н, км Регион

1 20.01.2017 41.58 42.16 12.0 115 360 400 10
Грузия–Армения–Турция  
погр. обл.

2 06.02.2017 40.52 50.68 11.5 83 430 400 10 Каспийское море
3 06.03.2017 43.36 45.92 12.8 210 73 120 15 Чечня
4 13.03.2017 42.43 43.77 12.0 115 220 260 10 Грузия
5 22.04.2017 43.50 45.44 11.5 83 105 150 150 Чечня
6 03.05.2017 42.24 47.17 13.5 311 75 70 15 Горный Дагестан
7 11.05.2017 39.99 48.53 14.0 433 400 360 60 Азербайджан
8 14.05.2017 43.07 46.77 11.0 59 8 50 10 Горный Дагестан
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Здесь же указаны эпицентральные расстоя-
ния до пунктов наблюдений «Дубки» и «Учхоз» 
и деформационные радиусы землетрясений, 
вычисленные по эмпирической формуле [Добро-
вольский и др., 1980]:

	
2 9.60.43

310 .
K

R
−

= 	

Как видно из табл. 1, землетрясения в основ-
ном происходили вдали от наблюдательных пун-
ктов, тем не менее, судя по эпицентрально-
му расстоянию и деформационным радиусам, 
наблюдательные пункты ДФ ФИЦ ЕГС РАН  
в ряде случаев находятся в зоне подготовки сейс-
мического события.

На рис. 3 и 4 представлены данные дисперсии 
водорода по станциям «Дубки» и «Учхоз», стрел-
ками показаны моменты сейсмических событий 
из табл. 1.

Рис. 3. Дисперсия вариаций концентрации 
водорода (станция «Дубки», 01.01. – 31.05.2017 г.)

Рис. 4. Дисперсия вариаций концентрации 
водорода (станция «Учхоз», 01.01. – 31.05.2017 г.)

Как видно на рис. 3 и 4, отмечаются опреде-
лённые периоды повышения и соответствую-
щего снижения значений дисперсий, которые 

сопровождаются землетрясениями. Вначале 
происходит повышение величины дисперсии, 
после чего отмечается её скачкообразное сни-
жение. Ступени скачкообразного изменения 
дисперсии в ряде случаев соответствуют сейс-
мическим событиям, а иногда сейсмические 
события соответствуют минимальным значени-
ям дисперсии, что является прогнозным при-
знаком.

Значимости величины дисперсии и её про-
гнозной информативности, в том числе в геохи-
мических временных рядах, отмечается в рабо-
те [Барсуков, Беляев, 1992]. Предлагаемый авто-
рами метод основан на статистической оценке 
изменчивости дисперсии в смежных времен-
ных интервалах. Показано, что дисперсия при 
переходе от фоновых значений временного ряда  
к аномальным его величинам изменяется зако-
номерным образом. В промежуточной зоне 
между аномалией и фоновым значением сред-
нее значение компонента может оставаться 
фоновым, в то время как дисперсия принимает 
аномальное значение.

Дисперсия временного ряда связана с энерги-
ей процесса [Барсуков, Беляев, 1992], то есть её 
динамика может отражать изменение энергетиче-
ского воздействия на термодинамическую систе-
му (в данном случае на газо-геохимическую), что 
согласуется с общим положением теории случай-
ных процессов.

В табл. 2 представлен список сейсмических 
событий на Восточном Кавказе за 2018 г. по дан-
ным ССД ФИЦ ЕГС РАН [ССД]. Здесь же ука-
заны деформационные радиусы землетрясений, 
эпицентральные расстояния (∆, км) до наблю-
дательных пунктов «Дубки» и «Учхоз», а также 
энергетический класс землетрясений К (К≥10). 
В таблицу внесено одно сейсмическое событие 
с К=9, наиболее близкое по эпицентральному 
расстоянию к пункту наблюдений. Большинство 
сейсмических событий, так же, как и в 2017 г., 
происходят вдали от наблюдательных пунктов, 
тем не менее, судя по деформационным радиу-
сам R, в ряде случаев наблюдательные пункты 
«Дубки» и «Учхоз» находятся в зоне подготовки 
сейсмического события.

Как видно на рис. 5 и 6, наблюдается несколь-
ко чётких периодов разной длительности во вре-
менном интервале, повышения и снижения 
величины дисперсии. На рис. 5 отмечается три 
периода, а на рис. 6 – четыре периода повыше-
ния и снижения величины дисперсии. На рис. 5 
имеется один временной интервал, где изме-
нения дисперсии не замечены (между вторым  
и третьим периодами).
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Таблица 2. Список землетрясений на Восточном Кавказе за 2018 г. 
по данным ССД ФИЦ ЕГС РАН

№
Дата,

дд.мм.гггг
ϕ, °N λ, °E К

Р

R,
км

∆, км
«Дубки»

∆, км
«Учхоз»

Н, км Регион

1 01.01.2018 40.88 48.37 11.0 59 280 260 10 Азербайджан
2 27.02.2018 41.47 48.41 12.0 115 195 180 60 Азербайджан
3 08.03.2018 42.15 46.69 10.5 43 220 180 10 Каспийское море
4 19.03.2018 42.50 46.77 10.0 31 25 80 40 Горный Дагестан
5 01.04.2018 34.32 45.85 15.0 850 800 830 10 Западный Иран
6 13.04.2018 43.11 47.01 11.0 59 15 40 5 Предгорный Дагестан
7 26.04.2018 42.87 46.38 9.0 16 40 85 10 Горный Дагестан
8 02.05.2018 30.72 51.51 15.0 850 1130 1200 10 Иран
9 08.05.2018 42.84 46.30 10.0 31 50 90 10 Горный Дагестан

10 05.06.2018 41.57 46.85 14.0 433 150 145 10 Азербайджан
11 09.06.2018 43.17 46.18 12.0 115 40 90 10 Чечня
12 21.06.2018 43.25 46.10 10.0 31 70 120 40 Чечня
13 05.07.2018 42.96 46.29 10.0 31 40 95 90 Чечня
14 28.08.2018 38.84 48.80 13.5 310 500 480 10 Армения–Азербайджан– 

Иран погр. обл.
15 05.09.2018 43.38 44.87 10.3 40 115 155 10 Ингушетия
16 18.09.2018 40.46 48.83 10.3 40 330 300 10 Азербайджан
17 23.09.2018 42.40 48.32 10.0 31 140 90 15 Каспийское море
18 14.10.2018 43.26 46.45 10.3 40 35 85 70 Северный Дагестан
19 17.10.2018 43.43 45.09 12.0 115 150 180 5 Ингушетия
20 22.10.2018 42.53 45.33 11.0 59 130 165 10 Грузия–Чечня погр. обл.
21 28.10.2018 41.83 43.42 11.0 59 360 400 5 Грузия
22 06.11.2018 42.46 43.60 13.8 370 300 330 10 Грузия
23 17.11.2018 43.28 46.14 10.3 40 70 110 10 Чечня
24 25.11.2018 34.30 45.71 16.0 1600 870 880 10 Иран–Ирак погр. обл.
25 04.12.2018 40.71 51.86 11.5 83 500 450 10 Каспийское море

Рис. 5. Дисперсия вариаций концентрации 
водорода (станция «Дубки», 2018 г.)

Рис. 6. Дисперсия вариаций концентрации 
водорода (станция «Учхоз», 2018 г.)

Рассмотрим дисперсию вариаций концентра-
ции водорода на станции «Дубки» (рис. 5). Пер-
вый период характеризуется двумя землетрясе-
ниями в Азербайджане 11 и 12 энергетического 
класса, причём второе землетрясение соответ-
ствует минимуму дисперсии. При этом снача-
ла происходит повышение величины дисперсии, 
которое сопровождается сейсмическим событи-
ем 11 класса, после чего отмечается её скачкоо-
бразное снижение, вторая ступень которой соот-
ветствует сейсмическому событию 12 класса.

На рис. 5 представлен график изменения дис-
персии вариаций водорода в приземной атмос-
фере на станции «Дубки» за 2018 г., а на рис. 6 – 
аналогичные данные по станции «Учхоз».

Скачкообразные изменения дисперсии осо-
бенно заметны во время второго периода, где 
зафиксированы четыре крупных сейсмических 
события в Иране, Азербайджане и Чечне, дефор-
мационные радиусы которых близки к эпицен-
тральным расстояниям или охватывают наблюда-
тельный пункт водорода «Дубки». Аналогичные
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изменения дисперсии вариаций водорода отме-
чаются также на станции «Учхоз» (рис. 6), хотя 
временные интервалы и амплитуды величины 
дисперсии в некоторой степени отличаются. 
Следует отметить, что выявить детерминирован-
ную связь между величиной дисперсии вариаций 
водорода, энергетическим классом землетрясе-
ний и эпицентральным расстоянием в данном 
случае не представляется возможным в связи  
с тем, что зависимость между величиной дис-
персии и энергетическим классом сейсмических 
событий связана с анизотропией геологической 
среды.

На рис. 5, на общем фоне изменения вели-
чины дисперсии, третий период характеризуется 
небольшими значениями дисперсии, хотя энер-
гетический класс сейсмических событий сопо-
ставим с энергетическими классами сейсмиче-
ских событий первого и второго периодов.

На рис. 7 более крупным планом представ-
лены изменения величины дисперсии во время 
третьего периода.

Рис. 7. Дисперсия вариаций концентрации 
водорода (станция «Дубки», июль–ноябрь 2018 г.)

Как видно, характер изменения величины 
дисперсии в связи с сейсмическими событиями 
отображён зеркально первому и второму пери-
оду, но в то же время сохраняется ступенчатый 
характер изменения дисперсии.

Заключение

Таким образом, мониторинг вариаций кон-
центраций водорода в приземной атмосфе-
ре показывает изменение дисперсии водорода  
в смежных временных интервалах геохимиче-
ского ряда. Сначала происходит повышение 
величины дисперсии, после чего идёт её скач-
кообразное снижение. В большинстве случа-
ев ступени скачкообразного изменения диспер-
сии соответствуют сейсмическим событиям. При 
этом наиболее вероятным представляется появ-

ление в земной коре на заключительной стадии 
разрушения очага землетрясения возбуждающих 
колебаний разной периодичности и частоты. 
Они, воздействуя на соответствующие вариации 
концентраций дегазации водорода в горном мас-
сиве, вызывают резонансные частоты и изменя-
ют амплитуду и длительность аномалий, которые 
в ряде случаев являются предвестниками сейс-
мических событий.

Следует подчеркнуть, что изменение величи-
ны дисперсии в параметрах временных геохими-
ческих рядов предполагает и соответствующее 
изменение энтропии в возбуждающей термоди-
намической системе, т.е. в очаге землетрясения. 
В результате релаксации упругой энергии, тер-
модинамическая система переходит в наиболее 
вероятное устойчивое состояние и соответствен-
но величины дисперсии концентраций водорода 
стремятся к минимуму.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-01304-20.
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Abstract According to the literature, modern ideas about the earthquake center as one of the blocks of the 
hierarchical structure of the earth’s crust, which loses stability during energy and mass exchange with the 
environment, are considered. Long-term continuous measurements (6 years) of hydrogen concentrations 
in the surface-atmosphere were carried out at two observation points in the Dagestan wedge tectonic region 
(Republic of Dagestan). It is shown that variations of hydrogen concentrations in the surface-atmosphere 
have annual periodicity. At the same time, in adjacent time intervals of the series, a change in the dispersion 
of hydrogen concentrations is noted. Initially, there is an increase in the value of the dispersion, after which 
it is marked by an abrupt decrease, the stages of which in most cases correspond to seismic events. A change 
in the dispersion value in adjacent time intervals of hydrogen concentrations implies a corresponding change 
in the entropy in the exciting thermodynamic system, i.e. in the earthquake focus. As a result of relaxation 
of elastic energy, the thermodynamic system passes to the most probable, steady-state and accordingly 
values of dispersion of concentrations of hydrogen tend to a minimum.
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