


Оптимальные варианты проживания в Южно-Сахалинске, приемлемые по соотношению цены и качества:

ПРЕДСЕДАТЕЛЬ:
Левин Борис Вульфович,
д.ф.-м.н., проф., чл.-корр. РАН, научный руководитель ИМГиГ ДВО РАН.

СО-ПРЕДСЕДАТЕЛИ:
Богомолов Леонид Михайлович, д.ф-м.н., директор ИМГиГ ДВО РАН.
Долгих Григорий Иванович, д.ф.-м.н., проф., академик РАН,
зам. председателя ДВО РАН.
Куркин Андрей Александрович, д.ф.-м.н., проф., проректор НГТУ 
им Р.Е. Алексеева по науке.
Сергиенко Валентин Иванович, академик РАН, председатель 
ДВО РАН.

ЗАМЕСТИТЕЛИ СО-ПРЕДСЕДАТЕЛЕЙ:

Закупин Александр Сергеевич, к.ф.-м.н., в.н.с., ИМГиГ ДВО РАН.
Ковалев Дмитрий Петрович, д.ф.-м.н., в.н.с., ИМГиГ ДВО РАН.
Прытков Александр Сергеевич, к.ф.-м.н., в.н.с., ИМГиГ ДВО РАН.

УЧЕНЫЙ СЕКРЕТАРЬ:
Андреева Марина Юрьевна, к.ф.-м.н., с.н.с. ИМГиГ ДВО РАН.

Россия, 693022, г. Южно-Сахалинск, ул. Науки, д. 1 Б
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН
Телефон/факс: 8 (4242) 79-15-17

Web-страница конференции: 
www.geopronh.com
E-mail: geopronh@imgg.ru

АДРЕС ОРГКОМИТЕТА:

Гостиница Рыбак
Ул. Карла Маркса, 51
Тел.: +7(4242)72-37-68, 
+7(4242) 72-27-12
эконом вариант

Гостиница Панорама
Просп. Мира, 231 
Тел.: +7(4242)70-08-88
panorama-hotel.ru

Гостиница Лотос
Курильская ул., 41А
Тел.: +7(4242)43-09-18, 
+7(4242) 43-68-85
lotus-hotel.ru

Гостиница Ленина-отель
Ул. Ленина, 3Б
Тел.: +7(984)139-98-23
nalenina.com

Гостиница Монерон
КоммунистичесКий пр-т, д. 86
+7(4242)72-34-53
moneron.biz
эконом вариант

IV ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
С МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ

«ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ПРИРОДНЫЕ КАТАСТРОФЫ»
г. Южно-Сахалинск, Сахалинская область

6–10 сентября 2021 г.

Приглашаем ученых и специалистов, аспирантов и студентов принять участие в конфе­
ренции «Геодинамические процессы и природные катастрофы», которая состоится 
6–10 сентября 2021 года в г. Южно­Сахалинск. В 2021 году ИМГиГ ДВО РАН исполняется 
75 лет, и мы надеемся, что разделить этот праздник с нами смогут как наши старые друзья, 
так и ученые, ранее не посещавшие остров Сахалин. На конференции планируется обсуж­
дение актуальных научных проблем, которые волнуют ученых не только Дальневосточного 
региона России. Среди них природные катастрофы, методы оценки их опасности и риска, а 
также современные технологии геофизического мониторинга в сейсмоактивных и цунами­
опасных регионах. 

В рамках конференции предусмотрены обзорные доклады и научно-популярные лекции для  широкого круга слушателей, в том 
числе учащихся старших классов и студентов. К началу работы конференции будут изданы тезисы докладов. Объем тезисов не должен 
превышать одну страницу текста (правила оформления на странице https://www.geopronh.com/info).

Избранные доклады по решению организационного комитета конференции предполагается опубликовать в журнале «IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science», индексируемом в базе Scopus (будут изданы и проиндексированы в 2022 году), а также в 
журнале «Геосистемы переходных зон» (http://journal.imgg.ru), индексируемом РИНЦ и включенном в перечень ВАК.

• Современная геодинамика и проблемы 
cейсмичности Дальнего Востока и Восточной 
Сибири.

• Геофизический мониторинг геодинамических 
процессов северо-западной части Тихого океана. 

• Динамика моря.
• Современный вулканизм, методы наблюдений.
• Геолого-геоморфологические аспекты стратегии 

освоения ресурсов морских побережий Дальнего 
Востока и восточного сектора Арктики.

• Современные проблемы нефтегазового комплекса
и пути их решения.

• Экологические проблемы и геоэкологические риски.

НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СЕКЦИЙ КОНФЕРЕНЦИИ:

Запланированы несколько однодневных экскурсий, которые позволят познакомиться с историей и природой о. Сахалин. Эти экс-
курсии не требуют дополнительной платы помимо организационного взноса. Уникальные для гостей нашего региона, но уже ставшие 
традиционными длительные полевые экскурсии будут платными. Просим выбрать наиболее интересную для Вас экскурсию при онлайн-
регистрации. Экскурсии будут организованы при достаточном количестве участников. Необходима полевая одежда.

ОРГАНИЗАТОР СО-ОРГАНИЗАТОРЫ ФИНАНСОВАЯ ПОДДЕРЖКА

Институт морской 
геологии и геофизики 

ДВО РАН

Сахалинский филиал Федерального 
исследовательского центра

Единой геофизической службы РАН

Сахалинский
государственный

университет

Международный
консорциум
«Сахалин-1»

Питомник растений
МИП ООО “Магнолия Парк”

ОСНОВНЫЕ ДАТЫ:
до 1 ИЮЛЯ 2021 г. – ЗАЯВКА НА УЧАСТИЕ В КОНФЕРЕНЦИИ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

ТЕЗИСОВ ДОКЛАДОВ.
до 1 АВГУСТА 2021 г. – ТРЕТИЙ ЦИРКУЛЯР.

На сайте конференции
www.geopronh.com

открыта онлайн­регистрация
для участия в конференции

ВТОРОЙ  ЦИРКУЛЯР 
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Rybak Hotel
Karl Marx Str., 51
Tel.: +7(4242)72-37-68, 
+7(4242) 72-27-12
economy class

Panorama Hotel
Mira Av., 231 
Tel.: +7(4242)70-08-88
panorama-hotel.ru

Lotos Hotel
Kurilskaya Str., 41А
Tel.: +7(4242)43-09-18, 
7(4242) 43-68-85
lotus-hotel.ru

Lenina Hotel
Lenina Str., 3B
Телефон: +7(984)139-98-23
nalenina.com

Moneron Hotel
Kommunistichesky Av., 86
Телефон: +7(4242)72-34-53
moneron.biz
economy class

Optimal accommodation options in Yuzhno-Sakhalinsk reasonable in terms of quality-price:

CHAIRMAN:

Boris W. Levin, Dr. Sci. in Phys. and Math, Professor, Corresponding 
Member of the RAS, Scientific Supervisor of the IMGG FEB RAS.

СO-CHAIRMANS:
Leonid M. Bogomolov, Dr. Sci. in Phys. and Math., director of the 
IMGG FEB RAS.
Grigory I. Dolgikh, Dr. Sci. in Phys. and Math, Professor, Academician 
of the RAS, Vice-Chairman of the FEB RAS.
Andrey A. Kurkin, Dr. Sci. in Phys. and Math, Professor, Vice-Rector of 
the NNSTU n.a. R.E. Alekseev.
Valentin I. Sergienko, Academician of the RAS, Chairman of the
FEB RAS.

VICE CO-CHAIRMANS:

Alexander S. Zakupin, Cand. Sci. in Phys. and Math., Leading 
Researcher, IMGG FEB RAS.
Dmitry P. Kovalev, Dr. Sci. in Phys. and Math, Leading Researcher, 
IMGG FEB RAS.
Alexander S. Prytkov, Cand. Sci. in Phys. and Math., Leading Researcher,
IMGG FEB RAS.

SCIENTIFIC SECRETARY:
Marina Yu. Andreeva, Cand. Sci. in Phys. and Math., Senior Researcher,
IMGG FEB RAS.

Russia, 693022, Yuzhno-Sakhalinsk, Nauki Str., 1 B
Institute of Marine Geology and Geophysics FEB RAS
Phone/fax: 8 (4242) 79-15-17

Conference webpage: 
www.geopronh.com
E-mail: geopronh@imgg.ru

ORGANIZING COMMITTEE ADDRESS:

IV ALL-RUSSIAN SCIENTIFIC CONFERENCE
WITH INTERNATIONAL PARTICIPATION

«GEODYNAMICAL PROCESSES AND NATURAL HAZARDS»
Yuzhno-SakhalinSk, Sakhalin Region

6–10 SeptembeR, 2021

We are delighted to invite scientists and specialists, postgraduate students and students to 
participate in the “Geodynamic processes and natural hazards” conference that will be held on 
6–10 September, 2021 in Yuzhno­Sakhalinsk. In 2021 IMGG FEB RAS turns 75, and we hope that 
both our old friends and scientists, who have not previously visited Sakhalin Island, will be able 
to share this celebration with us. The conference aims to discuss actual scientific problems that 
concern not only the scientists of the Russian Far East, including natural disasters, their hazard 
and risk assessment, as well as recent technologies of geophysical monitoring in seismically 
active areas and regions of high tsunami risk.

Within the framework of the conference, review reports and popular science lectures will be arranged for a broad audience, including 
senior pupils and students. The abstracts will be published by the start of the conference. The abstracts should not be more than one page 
in typescript (guidelines are available on the page https://www.geopronh.com/info).

Reports selected by decision of the Organizing Committee of the conference are supposed to be published in the «IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science», indexed in the Scopus database, as well as in the «Geosystems of Transition Zones» Journal (http://
journal.imgg.ru) indexed by the RSCI and included in the HAC.

• Modern geodynamics and problems of seismicity in 
the Far East and Eastern Siberia.

• Geophysical monitoring of geodynamic processes of 
the northwestern part of the Pacific Ocean. 

• Sea dynamics.
• Recent volcanism, observation methods.
• Geological and geomorphological aspects of the 

strategy for the development of resources of the sea 
coasts of the Far East and the eastern sector
of the Arctic.

• Modern problems of the oil and gas complex and their 
solutions.

• Environmental problems and geo-ecological risks.

SCIENTIFIC TOPICS OF THE CONFERENCE SECTIONS:

Several one-day trips are scheduled, which give an opportunity to become acquainted with the history and nature of Sakhalin Island. These 
trips do not require additional payment beyond the registration fee. Long time field excursions, unique for the guests of our region, but already 
became traditional, will be paid. Please choose the excursion most interesting for you when registering online. Excursions will be organized 
provided sufficient number of requests from the participants. Field clothing required.

ORGANIZER CO-ORGANIZERS FINANCIAL SUPPORT

Institute of Marine Geology 
and Geophysics FEB RAS

Sakhalin branch of the Federal Research Centre
of United Geophysical Survey RAS

Sakhalin State
University

International consortium 
«Sakhalin-1»

Nursery garden the Small Innovative Enterprise 
LLC «Magnoliya Park»

up to 1 JULY, 2021 – THE APPLICATION FOR PARTICIPATION AND ABSTRACTS SUBMISSION

up to 1 AUGUST, 2021 – THE THIRD CIRCULAR.

Online registration for the conference 
participation is now open on the

www.geopronh.com
conference website

M A I N
DATES
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Подводная газо-гидротермальная активность
в пределах Курильской островной дуги
© 2021 В. И. Бондаренко1, В. А. Рашидов2

1Костромской государственный университет, Кострома, Россия
2Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия 
E-mail: 1vibond@list.ru; 2rashidva@kscnet.ru

Резюме. Важным элементом Тихоокеанской зоны перехода является Курильская островная дуга, 
в пределах которой происходят современные геологические процессы. Одним из таких процессов 
является подводная газо-гидротермальная деятельность. Изучение подводной газо-гидротермальной 
активности кроме фундаментального имеет и большое практическое значение, так как она оказыва-
ет непосредственное воздействие на природную среду и жизнедеятельность. В статье представлен 
обзор изученности подводной газо-гидротермальной активности Курильской островной дуги, при-
ведены новые сведения о проявлениях подводной газо-гидротермальной деятельности в ее пределах, 
полученные в результате обработки, ревизии и анализа материалов комплексных вулканологических 
исследований с борта научно-исследовательского судна «Вулканолог» (1981–1991 гг.).
Ключевые слова: подводная газо-гидротермальная активность, Курильская островная дуга

Underwater gas-hydrothermal activity within the Kuril island arc
Vyacheslav I. Bondarenko1, Vladimir A. Rashidov2

1Kostroma State University, Kostroma, Russia 
2Institute of Volcanology and Seismology, FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia
E-mail: 1vibond@list.ru; 2rashidva@kscnet.ru

Abstract. The Kuril island arc is an important element of the Pacific transition zone, within which such 
modern geological processes as underwater gas-hydrothermal activity occur. The study of underwater gas-
hydrothermal activity, which affects the natural environment and all life activities, has not only fundamental 
but also a great practical importance. The article provides a review of research studies into the underwater 
gas-hydrothermal activity of the Kuril island arc. New information on the manifestations of underwater gas-
hydrothermal activity within this zone obtained as a result of processing, revision and analysis of materials 
of complex volcanological shipboard studies at the Volcanolog research vessel (1981–1991) is presented.
Keywords: underwater gas-hydrothermal activity, Kuril island arc
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Введение
На охотоморском склоне Курильской 

островной дуги (КОД) – единственной остров-
ной дуги, полностью находящейся в пределах 
Российской Федерации, в результате обработ-
ки и анализа материалов, полученных в 1981–
1991 гг. в комплексных вулканологических экс-
педициях на НИС «Вулканолог» [Подводный 
вулканизм… , 1992], с учетом критического 
рассмотрения всех доступных литературных 
источников, к настоящему времени выявлено 
126 подводных вулканов и 6 подводных или 
частично затопленных кальдер и   кратеров 
вулканов. 

В то же время единственным достоверным 
подводным извержением в пределах КОД яв-
ляется извержение побочного вулкана Такето-
ми в 1933–1934 гг. [Рашидов, 2013; Tanakadate, 
1934], а сведения о подводной газо-гидротер-
мальной активности в этом регионе (рис.  1), 
несмотря на более чем 70-летнюю историю 
изучения КОД, начавшуюся в 1949 г. [Безру-
ков и др., 1958], весьма ограниченны [Авдейко 
и др., 1984; Авдейко, Краснов, 1985; Бондарен-
ко, Надежный, 1987; Зоненшайн и др., 1987; 
Надежный, Бондаренко, 1989; Мельниченко 
и др., 1990; Гинзбург, Соловьев, 1994; Обжи-
ров и др., 1999; Бондаренко, Рашидов, 2003, 
2006, 2011, 2018а, 2018б; Ломтев, Патрикеев, 
2012; Ломтев, 2014; Блох и др., 2020; Рашидов, 
Бондаренко, 2004]. 

Любая достоверная информация о под-
водных газопроявлениях и гидротермальной 

активности может служить, с одной сторо-
ны, важным поисковым признаком возмож-
ной генерации и формирования залежей 

Рис. 1. Местоположение проявлений подводной газо-
гидротермальной активности в пределах КОД. 1–10  – 
номера проявлений газо-гидротермальной активности 
в соответствии с таблицей.
Figure 1. Location of the manifestations of gas-hydrothermal 
activity within the Kuril island arc.  1–10  numbers 
of the manifestations of gas-hydrothermal activity according 
to the Table. 

Таблица. Проявления подводной газо-гидротермальной деятельности в пределах КОД
Table. Manifestations of gas-hydrothermal activity within the Kuril island arc

Номер 
п/п

Координаты
Глубина, м Местоположениесеверная 

широта
восточная 

долгота
1 50°30.8’ 155°18.45’ 700 Парамуширские гидроакустические аномалии
2 51°00.5’ 155°35.1’ 800 Северный подводный склон о. Атласова 
3 47°31.4’ 152°50.5’ 30 Вулканический массив Ушишир
4 46°28’ 150°50’ 800 Вулканический массив Черных Братьев
5 48°18’ 153°518’ 400 Подводный склон о. Райкоке
6 45°16’ 147°25’ 250–210 Подводный вулкан Крылатка
7 45°25.1’ 148°13.9’ 500–100 Вулканический массив залива Простор
8 45°01’ 147°01’ 125 Подводный вулкан 8.10
9 44°53.2’ 147°13.5’ 120 Залив Одесский, о. Итуруп
10 44°03.8’ 145°39.0’ 70 Охотоморский склон о. Кунашир
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углеводородов, в частности газовых гидратов 
и подгидратных газовых скоплений, с другой – 
индикатором возможных проявлений подво-
дной вулканической активности и грязевулка-
нической деятельности в пределах КОД, что, 
по нашему мнению, имеет большое значение 
и для фундаментальной науки, и для планиро-
вания в этом регионе мероприятий по защите 
населения от стихийных бедствий, оператив-
ного оповещения морских и воздушных судов 
о возможных негативных последствиях.

Методы исследований
В комплекс вулканологических исследо-

ваний, применяемых на НИС «Вулканолог», 
входили эхолотный промер, непрерывное 
сейсмоакустическое профилирование (НСП), 
гидромагнитная съемка, драгирование и отбор 
проб донных осадков. Исследования проводи-
лись в два этапа. На первом этапе на ходу суд-
на выполнялись профильные площадные ис-
следования, а на втором – в выбранных точках 
отрабатывались станции геологического и га-
зо-гидрохимического опробования. Навига-
ционная привязка при работе в пределах КОД 
осуществлялась с помощью судовых радио-
локаторов «Океан-21» и «Океан-23» по бере-
говым ориентирам и с помощью спутниковой 
навигационной системы «Транзит» с  при-
емником «FURUNO FSN-20 B» в комплекте 
с доплер-лагом «FURUNO MF-200» и приемо-
индикатором радионавигационной системы 
«FURUNO FORM-3AP».

В результате 15-летних исследований 
(с 1977 по 1991 г.) в Тихом океане с борта НИС 
«Вулканолог» была разработана методика из-
учения современного подводного вулканизма, 
исследовано большое количество подводных 
вулканов, выявлены определенные критерии 
обнаружения неизвестных вулканических объ-
ектов геофизическими, гидрохимическими 
и газо-гидрохимическими методами. 

Обнаружение новых подводных вулканиче-
ских объектов происходило как при проведе-
нии планомерных площадных и рекогносциро-
вочных геолого-геофизических исследований, 
так и при попутном эхолотном промере в вул-
канически активных районах Тихого океана 
[Бондаренко, 1990; Рашидов, 2010]. 

Нередко для этих целей проверяли сообще-
ния капитанов судов о возможных проявле-
ниях подводной вулканической деятельности. 

Проверка такого сообщения, полученного от 
капитана рыболовного траулера «Погранич-
ник Змеев» 20.03.2082 г., стала началом изуче-
ния подводной газо-гидротермальной актив-
ности в пределах КОД [Авдейко и др., 1984]. 
Тогда в 13-м рейсе НИС «Вулканолог» на за-
писях эхолота WD-110М 21.04.1982 г. в 6:54 по 
камчатскому времени учеными были впервые 
обнаружены акустические помехи в  форме 
факела на запад-северо-западном подводном 
склоне о. Парамушир. 

После 1994 г. рейсы научно-исследова-
тельских судов, направленные на изучение 
подводной газо-гидротермальной активности 
КОД, к большому сожалению, не проводились  
[Мельниченко и др., 1990; Подводный вулка-
низм ... , 1992; Gaedicke et al., 1997].

Результаты исследований
В северной тыловой части КОД, на запад-

северо-западном склоне о. Парамушир, при-
близительно посередине между вулканами 
Алаид (о. Атласова) и Ширинки (о. Анциферо-
ва), в период с 1982 по 1991 г. были выполнены 
многочисленные исследования отечественных 
и  зарубежных ученых по изучению акусти-
ческих аномалий, зафиксированных в водной 
толще в точке с координатами 50°30.8’ с.ш. 
и 155°18.45’ в.д. [Бондаренко, Рашидов, 2006]. 
По своей форме выявленные аномалии напо-
минали факелы или султаны (рис. 2), которые 
фиксировались от дна моря на глубине около 
700 м до глубин 400–200 м.

По данным исследований 1982–1983 гг. 
в 13, 15 и 17-м рейсах НИС «Вулканолог», 
акустические аномалии приурочены к слабо 
проявленной вулканической зоне, косо ори-
ентированной по отношению к КОД и пред-
ставленной почти полностью погребенными 
экструзивными куполами или небольшими 
вулканическими конусами [Авдейко и  др., 
1984; Подводный…  , 1992]. Первоначально 
было высказано предположение о газо-гидро-
термальной природе выявленных гидроаку-
стических аномалий, а  позднее  – об их газо-
вой природе и возможном развитии в данном 
районе в  верхней части осадочного разреза 
процессов гидратообразования [Бондаренко, 
Надежный, 1987; Бондаренко, Рашидов, 2006].

В 1986 г. в рейсе 11а НИС «Мстислав Кел-
дыш» морское дно в районе гидроакустических 
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аномалий было обследовано с помощью подво-
дного обитаемого аппарата «Пайсис» [Зонен-
шайн и др., 1987]. Во время этих исследований 
никаких гидротермальных источников выявле-
но не было, а в месте проявления гидроакусти-
ческих аномалий были отмечены рассеянные 
выделения пузырьков газа, в основном метана, 
в водную толщу. При литологических исследо-
ваниях с глубины 3 м ниже морского дна были 
подняты газовые гидраты. Позднее газовые ги-
драты были подняты здесь и в 1991 г. в рейсе 
НИС «Геолог Петр Андропов» [Гинзбург, Со-
ловьев, 1994].

В работах, опубликованных  до 2006  г. 
[Авдейко и др., 1984; Зоненшайн и др., 1987; 
Гинзбург, Соловьев, 1994; и  др.], рассма-
тривались результаты изучения района об-
наруженных гидроакустических аномалий
на участке 2  ×  1  км. В  статье [Бондаренко, 
Рашидов, 2006] представлены результаты ис-
следований, выполнен-
ных в  трех рейсах НИС 
«Вулканолог» на  участ-
ке 38  ×  22  км, когда были 
выявлены новые гидро-
акустические аномалии, 
установлен характер взаи-
мосвязи аномалий с релье-
фом дна и  строением оса-
дочного чехла. Также был 
сделан вывод о  том, что 
Парамуширские гидроаку-
стические аномалии при-
урочены к долгоживущей 
зоне глубинных разломов 
на границе структур проги-
ба Атласова и Парамушир-
ского островного блока, 
которая является активной, 
по крайней мере, с  неоге-
на. Активность в пределах 
выделенной зоны проявля-
лась в значительных верти-
кальных и горизонтальных 
движениях по разломам, 
вулканизме и газо-гидро-
термальной деятельности. 
Здесь же были обнаружены 
признаки грязевого вулка-
низма, приуроченные к га-
зовыделениям в водную 

Рис. 2. Парамуширские гидроакустические аномалии, зафиксированные на са-
мописце эхолота WD-110М (центральная частота 12.5 кГц) 03.09.1985 г. в дрей-
фе НИС «Вулканолог».
Figure 2. Paramushir hydroacoustic anomalies recorded on 03.09.1985 by the 
WD-110M echograph (center frequency is 12.5 kHz) while the “Volcanolog” research 
vessel was set adrift. 

толщу на границе обширной зоны гидратоо-
бразования в верхней части разреза [Бондарен-
ко, Надежный, 1987; Надежный, Бондаренко, 
1989; Бондаренко, Рашидов, 2006].

В северной части КОД в рейсах НИС «Ака-
демик Александр Несмеянов» в  начале июня 
1985 г. у основания северного подводного скло-
на о. Атласова (вулкан Алаид) были выявлены 
акустические аномалии в виде трех звукорас-
сеивающих «столбов воды» [Мельниченко 
и  др., 1990]. Ревизия имеющихся материалов 
показала, что в этом месте акустические ано-
малии были зафиксированы ранее в 15-м рей-
се НИС «Вулканолог» 04.09.1982 г. (рис. 3), но 
этому факту не было уделено должного вни-
мания. Анализ имеющихся данных позволяет 
говорить о том, что газо-гидротермальная ак-
тивность у  основания северного подводного 
склона о. Атласова продолжалась по крайней 
мере три года.
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В центральной части КОД 
подводная газо-гидротермаль-
ная деятельность была зафик-
сирована в пределах вулка-
нических массивов Ушишир 
и Черных Братьев [Бондаренко, 
1990; Бондаренко, Рашидов, 
2003, 2018а], а также у  под-
водного основания о.  Райко-
ке [Ломтев, Патрикеев, 2012; 
Ломтев, 2014].

В 1981–1991 гг. с борта 
НИС «Вулканолог» и  с  борта 
катамарана были выполнены 
комплексные исследования 
вулканического массива Уши-
шир [Бондаренко, 1990, 2015; 
Бондаренко, Рашидов, 2018а], 
состоящего из двух островов – 
Рыпонкича и Янкича  – и  не-
скольких скал. В  пределах 
о. Янкича находится затоплен-
ный кратер действующего 
вулкана Ушишир – бухта Кра-
терная, а  эволюция массива 
происходила на протяжении 
6  этапов [Бондаренко, 2015; 
Бондаренко, Рашидов, 2018а]. 
В результате выполненных ис-
следований установлено, что 
подводная газо-гидротермаль-
ная активность наблюдается 
не только внутри бухты Кра-
терная, но и с  тихоокеанской 
и охотоморской (рис. 4) сторон 
о. Янкича и приурочена к раз-
ломам и трещинам. 

В 1982–1991 гг. в пяти вул-
канологических экспедициях 
НИС «Вулканолог» были вы-
полнены геолого-геофизиче-
ские исследования вулканиче-
ского массива Черных Братьев, 
который прошел длительную 
и сложную историю развития 
[Бондаренко, Рашидов, 2003].

В 1987 г. в 29-м рейсе НИС 
«Вулканолог» в  районе вул-
канического массива Черных 
Братьев на записях самописца
эхолота были обнаружены 

Рис. 3. Акустические помехи в водной толще у основания северного подво-
дного склона о. Атласова, зафиксированные на самописце эхолота WD-110М 
(центральная частота 12.5 кГц) 04.09.1982 г. на ходу НИС «Вулканолог».
Figure 3. Acoustic noise in the water column at the base of the northern slope 
of Atlasov Island recorded on 04.09.1982 by the WD-110M echograph (center 
frequency is 12.5 kHz) while the “Volcanolog” research vessel was under way.

Рис. 4. Акустические помехи в водной толще около о. Янкича, зафикси-
рованные на самописце эхолота WD-110М (центральная частота 12.5 кГц) 
29.08.1987 г. на ходу НИС «Вулканолог».
Figure 4. Acoustic noise in the water column in the vicinity of Yankich Island 
recorded on 29.08.1987 by the WD-110M echograph (center frequency is 
12.5 kHz) while the “Volcanolog” research vessel was under way.
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многочисленные аку-
стические аномалии 
в водной толще, кото-
рые прослеживались 
на ряде взаимопересе-
кающихся профилей 
в  пределах кальдеры 
Горшкова [Бондарен-
ко, Рашидов, 2003]. 
На профилях НСП, 
отработанных в  рай-
оне вулканического 
массива, во многих 
местах были выде-
лены аномалии сейс-
м о а к у с т и ч е с ко г о 
изображения  – «яр-
кие пятна», одной из 
причин появления 
которых может быть 
повышенная газона-
сыщенность разреза, 
обусловленная гидро-
термальной деятель-
ностью [Бондарен-
ко, Надежный, 1987; 
Бондаренко Рашидов, 
2003]. Над местами 
проявления акустиче-
ских аномалий зафик-
сированы локальные 
участки повышения 
содержания ртути, 
растворенной в мор-
ской воде, которая 
является надежным индикатором выявления 
зон подводной гидротермальной разгрузки 
[Гавриленко, 1997]. Полученные результаты 
позволили предположить, что отмеченные 
акустические аномалии связаны с подводной 
газо-гидротермальной активностью [Бонда-
ренко, Рашидов, 2003].

На профиле НСП, пересекающем основание 
подводного склона о.  Райкоке, сахалинскими 
исследователями были выделены две ампли-
тудно-скоростные аномалии и газовые столбы 
[Ломтев, Патрикеев, 2012; Ломтев, 2014].

В южной части КОД в  четырех рейсах 
НИС «Вулканолог» был исследован подво-
дный вулкан Крылатка [Рашидов, Бондарен-
ко, 2004].

Рис. 5. Акустические помехи в водной толще над подводным вулканом Крылатка, 
зафиксированные на самописце эхолота WD-110М (центральная частота 12.5  кГц) 
08.09.1987 г. на ходу НИС «Вулканолог».
Figure 5. Acoustic noise in the water column above the Krylatka submarine volcano 
recorded on 08.09.1987 by the WD-110M echograph (center frequency is 12.5 kHz) while 
the “Volcanolog” research vessel was under way. 

На записях эхолотных промеров, выпол-
ненных в 15, 29 и 34-м рейсах НИС «Вул-
канолог» в 1983, 1987 и 1989  гг. [Рашидов, 
Бондаренко, 2004], в центре плоской верши-
ны подводного вулкана Крылатка в интерва-
ле глубин 250–210 м отмечены акустические 
аномалии в водной толще (рис.  5), а  газо-
гидрохимическими исследованиями 1987  г. 
в  районе акустических помех зафиксирова-
ны аномальные содержания СО2. Основыва-
ясь на полученных результатах и учитывая 
то, что тыловая зона Южных Курил является 
перспективной для поиска подводных гидро-
терм [Авдейко, Краснов, 1985], было сделано 
предположение, что отмеченные акустиче-
ские аномалии, которые фиксировались на  
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записях эхолотов в интервале 6 лет и всегда 
были приурочены к определенному участку 
плоской вершины подводного вулкана, вызва-
ны газо-гидротермальной деятельностью. 

Недавняя ревизия имеющихся материа-
лов эхолотного промера и НСП показала, что 
проявление подводной газо-гидротермальной 
активности в южной части КОД более мас-
штабное, чем было принято до сих пор считать. 

Так, в пределах вулканического массива 
залива Простор (о. Итуруп) выявлены много-
численные акустические аномалии в водной 
толще (рис. 6), которые свидетельствуют 
о  возможной гидротермальной деятельности 
в пределах этого массива [Бондаренко, Раши-
дов, 2019].

Аналогичные акустические аномалии от-
мечены над вершиной подводного вулкана 
8.10 [Блох и др., 2020а] и в юго-западной части 
охотоморского склона о. Итуруп в районе зал. 
Одесский [Блох и др., 2020б], а также в юго-
западной части охотоморского склона о. Куна-
шир (рис. 7). 

Рис. 6. Акустические помехи в водной толще 
в  пределах вулканического массива залива 
Простор, зафиксированные на самописце эхо-
лота WD-110М (центральная частота 12.5 кГц) 
07.09.1987 г. на ходу НИС «Вулканолог».
Figure 6. Acoustic noise in the water column with-
in the volcanic massif in the Prostor bay recorded 
on 07.09.1987 by the WD-110M echograph (cent-
er frequency is 12.5 kHz) while the “Volcanolog” 
research vessel was under way.

Рис. 7. Акустические помехи в водной толще в юго-западной части 
охотоморского склона о.  Кунашир, зафиксированные на самопис-
це эхолота WD-110М (центральная частота 12.5 кГц) 23.06.1989 г. 
на ходу НИС «Вулканолог».
Figure 7. Acoustic noise in the water column in the south-western part 
of the Sea of Okhotsk slope of Kunashir Island recorded on 23.06.1989 by 
the WD-110M echograph (center frequency is 12.5 kHz) while the “Vol-
canolog” research vessel was under way.

Заключение
Обобщена накопленная к настоящему вре-

мени информация о подводных газопроявле-
ниях и гидротермальной активности в преде-
лах Курильской островной дуги.

В результате обработки и анализа ма-
териалов комплексных вулканологических 
исследований с  борта НИС «Вулканолог» 
(1981–1991  гг.) получены новые сведения 
о  проявлениях подводной газо-гидротермаль-
ной деятельности в  пределах КОД, которые 
актуальны и для решения такой важной при-
кладной задачи, как прогноз подводной вулка-
нической активности.

Полученные данные, личный опыт работы 
авторов на действующих наземных вулканах 
и обобщение материалов по кратерным озе-
рам Большой Курильской гряды, выполненное 
Д.Н. Козловым [Козлов, 2015], позволяют го-
ворить о том, что проявления газо-гидротер-
мальной активности в пределах КОД намного 
масштабнее, чем предполагалось ранее.
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Статистический анализ распределения продуктов фреатического 
извержения в кальдере вулкана Головнина
(о. Кунашир, Курильские острова)
© 2021 А. И. Казаков*, О. В. Веселов, Д. Н. Козлов

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
*E-mail: legn@inbox.ru

Резюме. Представлены результаты обработки статистическими методами данных о мощности и раз-
мерности фрагментов тефры андезитодацитового состава, изверженных в результате фреатического 
взрыва в кальдере вулкана Головнина около 1 тыс. л.н. Дано петрохимическое описание продуктов 
вулканической деятельности корового вулкана Головнина и его эволюции, основанное на геолого-
геофизических данных. Взаимосвязь между мощностью тефры, размерами ее фрагментов и рассто-
янием до центра извержения исследована с применением полиномиальных регрессий разной сте-
пени и  экспоненциального распределения. Адекватность построенных моделей исходным данным 
проиллюстрирована коэффициентами детерминации. Построены модели распределения тефры на 
основе трехмерного тренд-анализа. Впервые применена логарифмическая модель для описания рас-
пределения размера обломков тефры, оценена ее точность. Получен способ оценки потенциальной 
дальности разброса фрагментов тефры определенного размера. Продемонстрированы возможности 
математической статистики при описании распространения продуктов вулканических извержений 
определенного типа. Результаты исследования могут пригодиться при создании информационной 
базы о распространении пирокластитов Курило-Камчатской вулканической области.
Ключевые слова: кальдера Головнина, тефра, тренд-анализ, логарифмическая модель

Statistical analysis of the distribution
of phreatic eruption products in the caldera
of the Golovnin volcano (Kunashir Island, Kuril Islands)
Artem I. Kazakov*, Oleg V. Veselov, Dmitry N. Kozlov

Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
*E-mail: legn@inbox.ru

Abstract. The paper presents the results of statistical processing of data on the thickness and size of the 
tephra fragments of andesidacite composition erupted as a result of a phreatic explosion in the caldera of 
Golovnin volcano about 1000 years ago. A petrochemical description of the products of volcanic activity of 
the crustal Golovnin volcano and its evolution process is presented based on geological and geophysical data. 
The relationship between the thickness of the tephra, the size of its fragments, and the distance to the eruption 
center was studied using the polynomial regressions of varying degrees and exponential distribution. The 
adequacy of the constructed models to the initial data is illustrated by determination coefficients. Tephra 
distribution models were constructed on the basis of a three-dimensional trend analysis. For the first time, 
a logarithmic model was used to describe the size of tephra fragments. The accuracy of the model used 
was estimated. A method for estimating the potential dispersion range of tephra fragments of a certain size 
was obtained. The work demonstrates the potential of mathematical statistics for describing the distribution 
of products of volcanic eruptions of a certain type. The results of this study are suitable for creating an 
information database of pyroclastite distribution across the Kuril-Kamchatka volcanic region.
Keywords: Golovnin caldera, tephra, trend analysis, logarithmic model
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Введение
На островах Курильской островной дуги 

(КОД) насчитывают 31 вулкан, извергавшийся 
в историческое время, и 12 вулканов, проявля-
ющих сольфатарную деятельность [Сергеев, 
1976; Федорченко и др., 1989; Рыбин и др., 2017]. 
Трудно предсказуемые во времени проявления 
вулканической активности, площади покрытия 
пеплопадом, объемы изверженного материала 
и другие сопутствующие извержениям эффек-
ты представляют постоянную потенциальную 
опасность для жизнедеятельности на  Куриль-
ских островах, а также для воздушного и во-
дного транспорта Дальневосточного региона. 
Изучение результатов извержений активных 
вулканов, включая определение площади раз-
броса пирокластики и мощности ее отложений, 
является актуальной задачей вулканологии.

На о. Кунашир, одной из наиболее насе-
ленных территорий Курильских островов, рас-
положены три действующих вулкана – Голов-
нина, Менделеева, Тятя и один потенциально 
активный – Руруй [Федорченко и др., 1989]. 
Оценка площадей покрытия продуктами по-
следних извержений вулканов Тятя и Голов-
нина была проведена в 2005–2006 гг. [Козлов, 
Белоусов, 2007; Козлов и др., 2008; Белоусов 
и др., 2017; Kozlov, Belousov, 2006; Belousov et 
al., 2017]. На каждом из этих вулканов в десят-
ках пунктов с географической привязкой были 
измерены толщина слоя отложений и макси-
мальный размер образцов обломочного мате-
риала извержений. 

В работе [Козлов, Белоусов, 2007] проана-
лизированы данные о мощности отложений 
тефры, размерах образцов последнего силь-
ного эксплозивного извержения в кальдере 
влк. Головнина, произошедшего, согласно раз-
ным оценкам, от 1000 л.н. [Разжигаева, Ган-
зей, 2006] до 680–710 л.н. [Фазлуллин, Батоян, 
1989] у южного подножья Центрально-Восточ-
ного купола (рис. 1). В результате были постро-

ены осредненные схемы с изолиниями мощно-
сти слоя тефры (изопахиты) и максимальных 
размеров пирокластических фрагментов (изо-
плеты) в зависимости от расстояния до центра 
эксплозии, сделаны выводы о районировании 
вулканической опасности, обусловленной про-
явлением подобного события.

Рис. 1. Схема отложений фреатического гидротермаль-
ного извержения влк. Головнина и изопахиты (см) – ли-
нии равной толщины слоя отложений извержения, по 
[Козлов, Белоусов, 2007]: в числителе номер измери-
тельного пункта, в знаменателе – максимальная тол-
щина слоя тефры. Пунктир обозначает сомму вулкана. 
Геоморфологические особенности кальдеры: I – купол 
Центрально-Восточный, II – купол Центрально-За-
падный, III – купол Подушечный, IV – купол Крутой, 
V  –  гора Головнина, VI – озеро Кипящее, VII – озеро 
Горячее. На врезке – положение вулкана на о. Кунашир.
Figure 1. Scheme of the sediments of the Golovnin volcano 
phreatic hydrothermal eruption and isopachs (cm) – lines 
of the eruption sediment layer of equal thickness according to 
[Kozlov, Belousov, 2007]: the numerator is the number of the 
measuring point, the denominator is the maximum thickness 
of the tephra layer. The dotted line indicates the somma. 
Geomorphological features of the caldera: I – Central–
Eastern dome, II – Central-Western dome, III – Podushechny 
dome, IV – Krutoy dome, V – Golovnin mountain, 
VI  –  Kipyashchee lake, VII – Goryachee lake. The  inset 
shows the position of the Volcano on Kunashir Island.
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Авторы настоящей работы, один из кото-
рых участвовал в отборе продуктов послед-
него сильного извержения влк. Головнина, 
считают, что применение методов матема-
тической статистики [Дэвис, 1990; Геворкян 
и  др., 2016] позволяет на основе имеющихся 
выборок из генеральной совокупности данных 
по тефре вулкана получить статистические 
модели, наиболее точно соответствующие за-
кономерностям распределения тефры в из-
учаемом объеме. Статистическая обработка 
данных о  распределении продуктов фреати-
ческого извержения влк. Головнина позволила 
построить двух- и трехмерные модели мощно-
сти слоя тефры, размеров ее фрагментов, при 
этом были рассмотрены варианты тренда из-
менения характеристик тефры в зависимости 
от расстояния до центра извержения.

По петрохимическому составу тефра по-
следнего сильного извержения влк. Головни-
на является андезитодацитовой и риолитовой 
[Мархинин, 1959; Фазлуллин, Батоян, 1989], 
что свидетельствует о высоковязком составе 
верхнего магматического очага, обусловив-
шем взрывной характер извержения, поэтому 
авторы посчитали необходимым представить 
краткое геолого-геофизическое описание стро-
ения влк. Головнина и эволюции его магмати-
ческой деятельности, определившей состав 
продуктов последнего сильного извержения.

Описание вулкана Головнина
по геолого-геофизическим данным
Кальдерный вулкан Головнина располо-

жен на юге о. Кунашир (рис. 1). Его координа-
ты 43°51´ N, 145°30´ E. Диаметр кальдеры по 
гребню соммы равен примерно 4.5 км, диаметр 
древнего основания более 10 км [Мархинин, 
1959; Козлов, 2015]. Наивысшей точкой сом-
мы является гора Головнина высотой 547  м, 
находящаяся в юго-восточной части кальде-
ры (рис. 1). В центре кальдеры в широтном 
направлении расположены два экструзивных 
купола андезитодацитового состава – Цен-
трально-Восточный и Центрально-Западный. 
На северо-западе кальдеры и ее юго-востоке 
находятся купола Подушечный и Крутой ана-
логичной морфологии и петрохимии. В центре 
кальдеры активно проявляется сольфатарная 
и гидротермальная деятельность. Температура 
сольфатар достигает 100 °С [Мархинин, 1959; 
Жарков, 2014].

История формирования влк. Головнина, 
возникшего как подводный вулкан, делит-
ся, по мнению отечественных вулканологов 
[Мархинин, 1959; Федорченко, 1962; Брайцева 
и др., 1994; и др.], на три основных периода. 
Первый – образование в позднем плейстоце-
не вулканического конуса высотой до 1500 м 
с  центральным кратером на вершине. Вто-
рой  – возникновение, в результате сильней-
шего взрыва, кальдеры с обрушением цен-
тральной части вулканической постройки. 
Это событие, по  данным С-датировок, про-
изошло около 38  тыс. л.н. [Брайцева и др., 
1994; Мелекесцев, 2005]. В третьем периоде 
в  кальдере активно проявляется экструзив-
но-эксплозивная и фумарольно-сольфатарная 
деятельность. Деятельность влк. Головнина 
на протяжении всего существования была, 
по мнению Г.С.  Горшкова, преимущественно 
эксплозивной, поэтому его отложения харак-
теризуются очень большим количеством пи-
рокластического материала [Горшков, 1967]. 
На первых этапах третьего периода в кальде-
ре возникли ранее упомянутые купола, вы-
жатые по субвертикальным зонам разломов 
из магматических очагов, находящихся в зем-
ной коре. Другими характерными морфоло-
гическими элементами кальдеры Головнина 
стали воронкообразные образования, которые 
определяются как воронки взрыва, возникшие 
позже формирования Центральных куполов 
[Федорченко, 1962]. Одним из наиболее выра-
зительных примеров таких образований явля-
ется воронка фреатического взрыва, частично 
врезанная в  южное подножье Центрально-
Восточного купола. Ее диаметр около 350 м, 
объем 0.00245 км3 [Kozlov, Belousov, 2006]. 
Дно воронки занимает оз. Кипящее, диаметр 
которого более 200  м [Жарков, 2014; Козлов, 
2015]. Глубина озера достигает 16 м, площадь 
его зеркала – 66 000 м2 [Козлов, Жарков, 2010; 
Козлов, 2015]. Со дна озера поднимаются га-
зовые струи с температурой до  90° [Жарков, 
2014]. Эта воронка образовалась в результате 
последнего сильного проявления эксплозив-
ной деятельности в кальдере, произошедшего, 
согласно разным оценкам, от 1000 л.н. [Разжи-
гаева, Ганзей, 2006] до 680–710 л.н. [Фазлул-
лин, Батоян, 1989]. 

По результатам исследований были по-
строены схемы изменения мощности отло-
жений этого события в зависимости от рас-
стояния до берега оз. Кипящее и изменения 
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максимального размера обломков в зависимо-
сти от мощности отложений и удаления от озе-
ра [Козлов, Белоусов, 2007]. При взрыве объем 
выброшенного в юго-восточном направлении 
материала составлял 0.00241 км3, что практи-
чески совпадает с объемом озерной воронки. 
Мощность отложений изменяется от 2.5 м по 
берегам оз.  Кипящее до 50–60  см на удале-
нии 0.5  км. Средний размер обломков равен 
8–12 см на расстоянии 1 км от озерного берега 
и 3–5 см – на расстоянии 2 км в юго-юго-за-
падном направлении. Разбросанные по берегу 
озера крупные блоки достигают размеров 1.5 м 
[Жарков, 2014]. Отдельные образцы найдены 
на расстоянии до 10 км (образец 91Р андези-
тового состава обнаружен на 15-м километре 
дороги Менделеево–Головнино) [Федорченко 
и др., 1989].

Петрохимический состав 
вулканогенных отложений 
вулкана Головнина
Описание петрохимического состава вул-

каногенных отложений влк. Головнина необ-
ходимо для представления об эволюции про-
дуктов извержений. По литературным данным 
известно 40 определений полного силикатно-
го анализа изверженных пород этого вулкана 
[Мархинин, 1959; Петрохимия... , 1966; Фро-
лова и др., 1985; Федорченко и др., 1989; Под-
водный... , 1992; Мартынов А., Мартынов Ю., 
2017]. На основании петрохимических харак-
теристик эффузивных пород нами построены 
классификационные диаграммы (рис. 2). Ана-
литические данные определений основных 
окислов удовлетворяют современным требо-
ваниям к геохимии этих окислов1. Исследо-
ванные образцы пород вулкана имеют в по-
давляющем большинстве (75 %) андезитовый 
и андезитодацитовый составы.

На классификационной диаграмме SiO2  – 
(Na2O + K2O) [Le Bas et al., 1986], дополненной 
схемой щелочной сериальности, породы вул-
кана находятся в поле низкой щелочности со-

гласно нормам терминологической Петрологи-
ческой комиссии РАН2. Продукты извержений 
влк. Головнина на протяжении всех периодов 
его развития оставались низкокалиевыми 
со  средним содержанием K2O (0.45  масс.%). 
Согласно критерию А. Мияширо [Miyashiro, 
1974], породы ранних извержений вулка-
на на  диаграмме SiO – FeO*/MgO находятся 
в поле толеитов, но основная масса эффузивов 
(более 60 %) – в известково-щелочном поле. 
Тренд дифференциации эффузивов вулкана 
не прямолинеен. Он переходит из толеитово-
го поля в известково-щелочное через область 
среднего состава, что свидетельствует о смене 
во времени термобарических условий магма-
тических очагов [Рыбин, Пискунов, 1991].

На диаграммах отчетливо прослежива-
ется эволюция магматической деятельности 
вулкана, при которой состав продуктов меня-
ется от основного на первых этапах активно-
сти к более кислому на завершающих этапах. 
Таким образом, при эволюции эффузивной 
деятельности влк. Головнина от ранних из-
вержений к более поздним происходила диф-
ференциация состава магматического очага, 
при которой температура кристаллизации рас-
плавов изменяется от высокой к более низкой 
при уменьшении глубины магматической ка-
меры. Это свидетельствует о гомодромном ха-
рактере эволюции вулканизма.

Для оценки температур и глубины основ-
ного магматического источника эффузивов 
влк. Головнина использованы представленные 
в  работах [Печерский и др., 1975; Рассказов 
и др., 2007; Falloon et al., 2001; Lee, Chin, 2014; 
и др.] уравнения зависимости температуры 
и давления от содержания MgO и щелочных 
окислов. Согласно нашим расчетам по этим 
уравнениям, магматическая колонна находится 
в интервале глубин 40–26 км с температурами 
1230–1100 °С, температурным градиентом око-
ло 9  °С/км. Основная магматическая камера, 
продуцирующая эффузивы, находится в интер-
вале 35–31 км с температурами 1160– 1135 °С. 

1 Петрографический кодекс России. Магматические, метаморфические, метасоматические, импактные образования. 2009. 
Изд. 3-е, испр. и доп. СПб.: ВСЕГЕИ, 198 с.
Petrograficheskiy kodeks Rossii. Magmaticheskie, metamorficheskie, metasomaticheskie, impaktnye obrazovaniya [The petrographic code 
of Russia. Magmatic, metamorphic, metasomatic, and impact rocks]. 2009. Ed. 3. [revised and expanded]. SPb.: VSEGEI, 198 p. (In Russ.).
2 Классификация магматических (изверженных) пород и словарь терминов: Рекомендации Подкомиссии по систематике из-
верженных пород Международного союза геологических наук. 1997. М.: Недра, 248 с. (Пер. с англ.)
A classification of igneous rocks and glossary of terms: Recommendations of the International Union of Geological Sciences 
Subcommission on the systematics of igneous rocks. Ed. by R.W. Le Maitre. 1989. Oxford: Blackwell Science Inc. URL: https://www.
amazon.com/Classification-Igneous-Rocks-Glossary-Terms/dp/063202593X (accessed 24.11.2020).
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Рис. 2. Классификационные диаграммы изверженных пород влк. Головнина (о. Кунашир) (содержание в масс.%): 
(а) TAS-диаграмма: SiO2 – (Na2O + K2O) [Le Bas et al., 1986] и схема сериальности щелочей, ряды щелочности: 
I – низкой, II – нормальной, III – умеренной; (б) SiO2 – K2O, породы: НК – низкокалиевые, УК – умереннокалие-
вые; (в) SiO2 – FeO*/MgO (согласно критерию [Miyashiro, 1974]); (г) SiO2 – FeO*; (д) SiO2 – Al2O3; (е) SiO2 – MgO; 
(ж) SiO2 – Al2O3; (з) SiO2 – TiO2. Символами обозначены породы влк. Головнина по соотношению FeO/Fe2O3: 
кружками – больше 1 (восстановительные условия формирования магмы), крестиками – меньше 1 (окислительные 
условия формирования магмы).
Figure 2. Classification diagrams of igneous rocks of the Golovnin volcano (Kunashir Island) (content in wt%): 
(а)  TAS– diagram: SiO2 – (Na2O + K2O) [Le Bas et al., 1986] and the scheme of alkali seriality, series of alkalinity: 
I –  low, II – normal, III – moderate; (б) SiO2 – K2O diagram, rocks: НК – low potassium, УК – moderate potassium; 
(в)  SiO2 – FeO*/ MgO diagram according to A. Miyashiro’s criterion [Miyashiro, 1974]; (г) SiO2 – FeO* diagram; 
(д) SiO2 – Al2O3 diagram; (е) SiO2 – MgO diagram; (ж) SiO2 – Al2O3 diagram; (з) SiO2 – TiO2 diagram. Legend of the rocks 
of the Golovnin volcano on the basis of FeO / Fe2O3 ratio: circles – more than 1 (reducing conditions of magma formation), 
crosses – less than 1 (oxidizing conditions of magma formation).

Исходя из анализа диаграмм Харкера (рис.  2 
б, г, ж, з), низкие концентрации TiO2, CaO, 
FeO*, K2O доказывают принадлежность эф-
фузивов влк. Головнина к умеренно-щелочной 
серии островодужного геохимического типа. 
Широкий диапазон состава изверженных по-
род вулкана (от базальтов до риодацитов) 

свидетельствует о длительной эволюции маг-
матических очагов, присущей коровым вул-
канам, которые характеризуются серией про-
межуточных коровых очагов по определению 
В.Л. Сывороткина [1996]. Эволюция состава 
магмы, поступающей к поверхности, от остро-
водужных толеитов к известково-щелочным 
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породам соответствует, как отмечено выше, 
гомодромной направленности изменения во 
времени состава магматических продуктов 
[Геохимия... , 1984; Богатиков, Цветков, 1988; 
и др.]. Такая эволюция магм происходит из-за 
возрастающей доли внутрикорового магматиз-
ма. Формирование андезитодацитового и  ри-
олитового расплавов обусловлено приближе-
нием к  поверхности коровых магматических 
очагов. Низкая титанистость продуктов заклю-
чительных извержений также является доказа-
тельством малоглубинности магматического 
очага [Фролова и др., 1989].

О близости к поверхности магматических 
камер свидетельствует высокий фоновый те-
пловой поток (ТП) о. Кунашир [Веселов, Со-
инов, 1997]. На склонах активных вулканов 
южной части Курильской островной дуги ТП 
резко возрастает. Так, на северо-восточном 
склоне влк. Менделеева, кальдера которого 
возникла почти одновременно с образовани-
ем кальдеры влк. Головнина [Брайцева и др., 
1994], ТП изменяется от 400 до 900 мВт/м2 
и выше. Этот высокий ТП создается близко 
расположенными к поверхности магматиче-
скими очагами среднего и кислого составов. 
Под Нижне-Менделеевским участком кровля 
магматического очага дацитового состава на-
ходится на глубинах 3–5 км с температурой 
в центре очага 750–780 °С [Веселов, Соинов, 
1997; Ильев и др., 2009].

Аналогичная геотермическая ситуация 
присуща влк. Головнина, кальдера которого 
характеризуется активными сольфатарными 
и гидротермальными проявлениями. По сейс-
мическим данным, полученным Т.К. Злоби-
ным методом обменных волн землетрясений, 
под влк. Головнина выделяются как глубинная 
зона затухания сейсмических волн в интер-
вале 20–40  км, так и приповерхностная зона 
отсутствия обменов сейсмических волн в ин-
тервале 5–10  км [Злобин, Федорченко, 1982; 
Злобин, 1987]. В районе оз. Кипящее устанав-
ливается подъем области отсутствия обменов 
сейсмических волн до глубины 3 км [Злобин, 
1987]. При  медленном продвижении магмы 
к  земной поверхности состав титаномагне-
титов в  габброидах будет соответствовать 
последнему равновесному состоянию темпе-
ратуры и   давления кислорода в расплаве до 
начала его кристаллизации [Печерский и др., 
1975]. Как  свидетельствуют результаты ис-
следований [Печерский и др., 1975; Ермаков, 

Печерский, 1989], включения габброидов, 
прошедшие высокотемпературную перера-
ботку в среде пород земной коры на глубинах 
5–20  км в  высокоокислительных условиях 
с  участием мантийных флюидов, становятся 
вторично магнитными и отношение TiO2/FeO 
в  этих породах находится в  пределах 0.02–
0.06. Четверть образцов из 40 определений 
полного силикатного состава, использованных 
нами по литературным данным для постро-
ения классификационных диаграмм (рис.  2), 
характеризуется этими показателями, что сви-
детельствует о существовании магматических 
очагов под влк. Головнина в пределах верхней 
части земной коры. Периферический очаг под 
оз.  Кипящее является источником продуктов 
последнего сильного извержения андезитода-
цитового и риолитового состава. Аналогичное 
по петрохимическому составу эффузивов из-
вержение, по нашему мнению, вероятно для 
влк. Менделеева. В связи с этим статистиче-
ские методы анализа распространения тефры 
влк. Головнина могут служить для характери-
стики продуктов подобных извержений дру-
гих действующих вулканов КОД, таких как 
вулканы Менделеева, Заварицкого и др.

В данной работе изучены статистическими 
методами [Дэвис, 1990; Геворкян и др., 2016] 
особенности выпадения продуктов последнего 
сильного эксплозивного извержения в кальде-
ре влк. Головнина.

Методы и результаты исследования
изверженного материала
Для создания карты распространения про-

дуктов взрывного извержения в кальдере 
влк. Головнина Д.Н. Козловым и А.Б. Белоусо-
вым в 2006 г. были проведены измерения мощ-
ности слоя тефры в 28 пунктах и максималь-
ных размеров пирокластических фрагментов 
тефры в 22 пунктах. Систематизация данных, 
их обработка позволили составить карты изо-
пахит и изоплет продуктов взрыва (рис.  3) 
[Kozlov, Belousov, 2006]. Данные о мощности 
слоя и размере обломков приведены в таблице.

При оценке взаимосвязи между мощно-
стью слоя тефры и максимальными размерами 
ее фрагментов на основе результатов [Козлов, 
Белоусов, 2007] нами были применены ли-
нейная и полиномиальные модели регрессии 
2–6 степеней, а также экспоненциальная кри-
вая. С помощью полученной зависимости про-
ведена аппроксимация мощности слоя тефры в 
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пунктах, где была измерена только величина ее 
фрагментов, а также обратная аппроксимация.

Для построения моделей разброса тефры 
применялся трехмерный тренд-анализ, в ка-
честве аналитически заданной поверхности 
предложена логарифмическая функция. На ос-
нове этой трехмерной модели получен способ 
оценки потенциальной дальности перемеще-
ния фрагментов тефры определенного размера. 

В целях зонирования продуктов изверже-
ния изопахиты и изоплеты заданы уравнения-
ми в полярных координатах.

Для выявления зависимости между мощ-
ностью слоя тефры и максимальным размером 
ее фрагментов построены двухмерные модели 
регрессии методом наименьших квадратов по 
тем пунктам, в которых измерены обе величи-
ны. Таким образом получен линейный тренд 

Рис. 3. Карта распространения продуктов фреатического извержения влк. Головнина: (а) линии равной толщины 
слоя отложений – изопахиты (см); (б) линии равного размера тефры – изоплеты (см) [Козлов, Белоусов, 2007].
Figure 3. Products distribution map of the Golovnin volcano phreatic eruption: (а) lines of the sediment layer 
of equal thickness – isopachs (cm); (б) lines of tephra of equal size – isopleths (cm) [Kozlov, Belousov, 2007].

Таблица. Данные о мощности слоя m и величине фрагментов d продуктов фреатического извержения 
влк. Головнина

Table. Data on the thickness of the layer m and the size of fragments d for products of the Golovnin volcano 
phreatic eruption 

Параметр Номер точки отбора
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

m, см 50 200 70 210 28 40 35 20 – 17 5 7 5 5 40
d, см 10.3 – 6.4 – 4 8.8 6 7.4 1.5 3.5 0.5 0.7 0.7 0.7 7.5

Номер точки отбора
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

m, см 15 10 2 3 0 0 1 1 3 5 7 13 30 40
d, см 3.4 1 0.5 – – – – – 0.5 0.5 1.6 1 6 6.6

Примечание. Прочерк – отсутствие данных.
Note. Dash – no data available.

m = 4.438d + 3.051, где m и d – мощность слоя 
и  размер фрагментов тефры в сантиметрах 
соответственно (рис. 4). Коэффициент детер-
минации составил 89 %. Этот показатель по-
зволяет использовать полученный линейный 
тренд для аппроксимации мощности слоя теф-
ры в пунктах, где была измерена только вели-
чина ее фрагментов, а также для обратной ап-
проксимации.

Помимо линейной регрессии для описа-
ния связи между мощностью слоя и разме-
ром фрагментов тефры нами были приме-
нены уравнения полиномиальной регрессии 
степеней от 2 до 6, а также экспоненциальная 
функция. Коэффициент детерминации для 
полиномиальных кривых составил 89–93  %, 
а для экспоненты – 80 %. Различие в точности 
приближения не более 4  % между линейной
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моделью и нелинейными представляется нам 
незначительным по сравнению с  возрастаю-
щей сложностью вычислений. Кроме того, 
мощность слоя тефры и величина ее фрагмен-
тов выражены в одних и тех же единицах из-
мерения и формирование мощности слоя про-
исходит путем сложения величин фрагментов 
тефры или их частей. Таким образом, как фи-
зически, так и математически для выявления 
закономерности между величиной фрагментов 
тефры фреатического извержения влк. Голов-
нина и мощностью ее слоя оптимальной явля-
ется линейная регрессионная модель. 

Для построения моделей разброса тефры 
применялся трехмерный тренд-анализ. Лога-
рифмическая модель для описания распределе-
ния мощности слоя тефры приняла следующий 
вид: 𝑚𝑚� � ������ � ���������𝑥𝑥� � ��  (рис. 5).

Для статистической оценки построенной 
трехмерной модели распространения извер-
женных продуктов применен дисперсионный 
анализ, коэффициент множественной корреля-
ции составил 80 %.

Получены также упрощенные двухмерные 
аналитические модели разброса тефры. С этой 
целью эллиптические изопахиты и  изопле-
ты, построенные в работе [Козлов, Белоусов, 
2007] (рис. 3), аппроксимированы уравнени-
ями в полярных координатах. В  частности, 
для изопахит имеем следующие зависимости 
(ρ – полярный радиус, φ – полярный угол):

Рис. 4. Линейная регрессия мощности слоя тефры 
фреатического извержения влк. Головнина на размер 
ее фрагментов.
Figure 4. Linear regression of the tephra layer thickness 
of the Golovnin volcano phreatic eruption on the size of its 
fragments.

Рис. 5. Логарифмическая модель мощности слоя тефры 
фреатического извержения влк. Головнина. Горизон-
тальные оси – широтное и меридиональное направле-
ния в пространстве (км), вертикальная – мощность отло-
жений фреатического извержения (см). Начало отсчета 
в координатах (x; y) приурочено к центру оз. Кипящее.
Figure 5. Logarithmic model of the tephra layer thickness 
of  the Golovnin volcano phreatic eruption. Horizontal 
axes – latitudinal and meridional directions in space (km), 
vertical axis – thickness of phreatic eruption sediments (cm). 
The reference point in the coordinates (x; y) is confined to 
the center of the Kipyashchee lake.

200 см: ρ = 0.01
1 � 0.��� ����  (43°52'15" N, 145°31'02" E),

50 см: ρ = 0.04
� � 0.�0� ����  (43°51'57" N, 145°30'32" E),

40 см: ρ = 0.07
� � 0.��� ����  (43°51'57" N, 145°30'32" E),

15 см: ρ = 
0.11

1 � 0.��� ����  (43°52'00" N, 145°30'10" E),

5 см: ρ =    (43°51'57" N, 145°30'01" E).

Для построения каждого из пяти уравне-
ний за полюс принят фокус изопахиты, нахо-
дящийся ближе к оз. Кипящее (его координаты 
для каждой зависимости указаны в скобках), 
за полярную ось – направление максимального 
разноса обломочного материала (азимут 225°).

При статистическом анализе были также 
рассмотрены варианты поверхности тренда 
для размера фрагментов тефры (плоскости, 
поверхности второго порядка и др.). Среди 
них наиболее качественным приближением 
(коэффициент множественной корреляции 
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72 %) является также логарифмический тренд:  
𝑑𝑑 � ����� � ��������𝑥𝑥� � ��  (рис.  6). С помо-
щью этой модели можно оценить потенциаль-
ную дальность перемещения r в результате 
извержения фрагмента тефры в  зависимости 
от его размера d. Каждому размеру d соот-
ветствует окружность разброса с  радиусом 
exp (3.8368 – 1.2361d).

В результате проведенных нами исследова-
ний вычислен коэффициент корреляции между 
мощностью слоя тефры последнего сильного 
извержения влк. Головнина и величиной ее об-
ломков, составивший 95 %. Это позволило по-
строить модели распределения по площади 
продуктов извержения с хорошей точностью 
(коэффициент детерминации 70–90 %).

Методы математической статистики, при-
мененные в настоящей работе для анализа рас-
пределения мощности слоя тефры, построения 
зависимостей между мощностью слоя тефры и 
максимальным размером ее фрагментов, могут 
быть использованы при исследовании других 
коровых вулканов.

Рис. 6. Логарифмическая модель для размера фрагмен-
тов тефры фреатического извержения влк. Головнина. 
Горизонтальные оси – широтное и меридиональное на-
правления в пространстве, вертикальная – размер фраг-
ментов тефры.
Figure 6. Logarithmic model for the size of tephra fragments 
of the Golovnin volcano phreatic eruption. Horizontal axes – 
latitudinal and meridional directions in space, vertical axis – 
the size of tephra fragments.

Выводы
Мощность слоя тефры последнего сильно-

го извержения влк. Головнина имеет тесную 
линейную связь с размером фрагментов теф-
ры этого извержения (коэффициент корреля-
ции составил 95 %). Исследование показало, 
что по сравнению с экспоненциальной и по-
линомиальными моделями степеней от 2 до 6 
оптимальной для выявления закономерности 
между величиной фрагментов тефры фреати-
ческого извержения влк. Головнина и мощно-
стью ее слоя является линейная регрессионная 
модель. Из различных вариантов поверхно-
стей тренда для размера фрагментов тефры 
наиболее качественным приближением явля-
ется логарифмический тренд (коэффициент 
множественной корреляции 72 %).

Проведенный статистический анализ рас-
пределения андезитодацитовой тефры фреати-
ческого извержения в кальдере влк. Головнина 
позволил построить математические модели 
хорошей точности (70–93 % соответствия ис-
ходным данным). Использованные в насто-
ящем исследовании статистические методы 
впервые применены к анализу продуктов из-
вержения влк. Головнина. Эти результаты, как 
показано на примере расчета дальности раз-
броса обломков в зависимости от их размера, 
несомненно полезны при оценке вулканоопас-
ности района.

Продемонстрированные в работе возмож-
ности математической статистики в области 
описания распространения продуктов извер-
жений могут быть использованы при фор-
мировании сводной информационной базы 
о  характеристиках известных извержений 
коровых вулканов, разумеется, в тех случаях, 
когда предлагаемые подходы применимы. Со-
гласно полученным результатам, для извер-
жений фреатического типа модели линейной 
регрессии адекватно описывают взаимосвязь 
между мощностью слоя тефры и размером 
ее обломков. При построении моделей с при-
вязкой к пространственному фактору важную 
роль играет интенсивность извержения, объем 
выброшенных продуктов.

Оценки статистическими методами рас-
пространения продуктов извержения активно-
го вулкана демонстрируют их применимость 
для анализа особенностей распространения 
пирокластитов активных вулканов Курильской 
островной дуги.
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Среднесрочные прогнозы землетрясений методом LURR на Сахалине: 
обобщение ретроспективных исследований за 1997–2019 гг. 
и новые подходы
© 2021 А. С. Закупин*, Н. В. Богинская

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
*E-mail: a.zakupin@imgg.ru

Резюме. Представлены результаты ретроспективного анализа сейсмичности Сахалина методом 
среднесрочного прогноза землетрясений LURR за 1997–2019 гг. Все ранее проведенные по разным 
исходным данным расчеты приведены к единой базе сейсмологических данных по каталогу Саха-
линского филиала ФИЦ «Единая геофизическая служба РАН». В новом исследовании сканирование 
территории Сахалина выполнено, как и ранее, расчетными областями в виде окружностей радиусом 
в один градус, но разрешение увеличено. Вся территория покрывается такими зонами с шагом через 
0.5 градуса по широте и долготе, а в трех наиболее опасных сейсмогенерирующих зонах сетка де-
тализируется до 0.1 градуса. В результате увеличено количество расчетных выборок. Это позволило 
исключить пропуск аномалий параметра LURR при проведении расчетов. За счет обоснованной при-
вязки нижней границы магнитуды для прогнозируемых событий к верхней границе диапазона маг-
нитуд расчетной выборки (M = 5) за исследуемый период количество объектов для ретроспективного 
прогноза возросло в три раза. По территории острова обработаны 323 расчетные выборки (из них 
119 основных и 204 детализованных). Удовлетворительное для расчета ретроспективного прогноза 
количество землетрясений содержали 36 основных и все детализованные выборки. Получены 15 тре-
вожных периодов, которые территориально представляют все зоны генерации умеренных и сильных 
землетрясений на Сахалине. В результате 17 землетрясений из 19 с M ≥ 5 оказались в зонах с ано-
малиями в периоды тревоги, не превышающие 3 лет. Из 15 периодов 4 оказались ложными. Таким 
образом, 75 % тревог дали прогноз для 89 % землетрясений. 
Ключевые слова: сейсмичность, сейсмические события, метод LURR, каталог землетрясений, ано-
малия, прогноз 

Mid-term earthquake prediction using the LURR method
on Sakhalin Island: A summary of retrospective studies
for 1997–2019 and new approaches
Alexander S. Zakupin*, Nataliya V. Boginskaya

Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
*E-mail: a.zakupin@imgg.ru

Abstract. The work presents the results of a retrospective analysis of the seismicity of Sakhalin using the 
LURR method of mid-term earthquake prediction for 1997–2019. All previously performed computations 
are reduced to a single database of seismological data (catalogue) of the Sakhalin Branch of the Federal 
Research Center “United Geophysical Survey of RAS”. Similar to previous studies, the Sakhalin territory 
was scanned by applying computational areas in the form of circles with a radius of one degree; however, 
the resolution was increased. The entire territory was covered by such zones with a step of 0.5 degrees in 
latitude and longitude, with the grid being detailed down to 0.1 degrees in three most dangerous seismogen-
erating zones. As a result, the number of computational samples was increased, which allowed the omission 
of anomalies in the LURR parameter during computations to be avoided. Due to a reasonable binding of 
the lower bound of the magnitude for predicted events to the upper bound of the magnitude range of the 
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computational sample (M = 5), the number of objects for the retrospective forecast was increased by 3 
times for the study period. 323 computational samples (119 of which are basic and 204 ones are detailed) 
were processed on the territory of the island. 15 alarm periods were obtained, which geographically repre-
sent all zones of moderate and strong earthquake generation on Sakhalin Island. As a result, 17 out of 19 
earthquakes with M ≥ 5 occurred in the areas with anomalies during the alarm periods not exceeding three 
years. Out of 15 periods, 4 turned to be false. Thus, 75 % of the alarms predicted 89 % of the earthquakes.
Keywords: seismicity, seismic events, LURR method, earthquake catalogue, anomaly, forecast (prediction)

Введение
В последние несколько лет сотрудники 

Института морской геологии и геофизики 
ДВО РАН (ИМГиГ ДВО РАН) получили мето-
дом LURR [Yin et al., 2001] интересные резуль-
таты в области среднесрочных прогнозов зем-
летрясений на Сахалине [Закупин и др., 2018; 
Закупин и др., 2020]. Так, за 1988–2019 гг. было 
выявлено 7 областей, в которых зафиксиро-
ваны аномальные значения параметра LURR 
(аномалии). В этих областях затем (в сроки, 
не превышающие 2 лет и определяющие пери-
од тревоги) происходили сильные землетрясе-
ния. Примечательно, что часть прогнозов была 
сделана в реальном времени [Закупин и др., 
2018; Закупин, Семенова, 2018]. Два землетря-
сения из семи (Онорское 14.08.2016, М = 5.8, 
и  Крильонское 23.04.2017, М = 5.0) явились 
реализациями прогнозов, которые рассматри-
вались на заседаниях Сахалинского филиала 
Российского экспертного совета по чрезвычай-
ным ситуациям (протокол № 3 от 11.05.2016, 
протокол № 2 от 16.03.2017). Оба прогноза 
были признаны полностью реализованными 
[Закупин и др., 2018; Закупин и др., 2020]. 

Авторы разработали методики по исполь-
зованию алгоритма LURR, которые отлича-
ются универсальностью в выборе параметров 
обработки, что обеспечивает возможность по-
вторения полученных результатов и невозмож-
ность их «подгонки». Действительно, в отли-
чие от работ [Yin et al., 2001; Yin et al., 2006], 
в которых расчетные параметры менялись для 
каждого прогноза (что делает невозможным 
оперативный прогноз), в наших работах они 
имеют фиксированные значения. Так, были 
определены: диапазон магнитуд в рабочей вы-
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борке (от 3.3 до 5), величины скользящего окна 
(360 дней) и сдвига (30 дней), вид и размер об-
ласти для расчета (окружность радиусом в 1°). 
С  применением перечисленных параметров 
в расчетах по методу LURR для разных частей 
о.  Сахалин были получены, на наш взгляд, 
весьма убедительные результаты с  количе-
ством успешных ретроспективных прогнозов 
не менее 85 % для сильных землетрясений 
(M  ≥  5.5). [Закупин и др., 2018]. Нужно от-
метить, что для определения фиксированных 
значений универсальных параметров потре-
бовалось подготовить и рассчитать несколько 
сотен вариантов расчетных выборок (комбина-
ций 5 параметров) в ручном режиме. 

Однако установление степени надежности 
и практической применимости метода требо-
вало уточнения исходной базы данных и не-
которых параметров. Прежде всего вопрос 
о достоверности сейсмологических данных. 
Дело в том, что в разные периоды времени ре-
троспективный анализ основывался на разных 
каталогах землетрясений. Вопрос об их соот-
ветствии друг другу тогда не возникал, они 
применялись по принципу доступности. Пер-
вые прогнозы в 2015 г. были получены с ис-
пользованием каталога под ред. Л.Н. Поплав-
ской [Поплавская (ред.), 2006] для территории 
выше 52° N. Основная цель была изучить 
a  posteriori возможность прогноза Нефтегор-
ского землетрясения (1995 г., М = 7.2), а  по-
тому рассматривался период с 1988 по 2005 г. 
(последняя запись в каталоге). Результат был 
успешным. Более того, была обнаружена ранее 
не зафиксированная зона тревоги (ретроспек-
тивный прогноз) для Пильтунского землетря-
сения (2005  г., М  =  5.5). Для анализа южной 
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части острова применялся каталог локальной 
сети Сахалинского филиала Федерального ис-
следовательского центра «Единая геофизиче-
ская служба РАН» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) (он от-
личается от итоговых данных, публикуемых 
в  ежегодных сборниках и составляющих так 
называемый официальный каталог). С его по-
мощью был получен ретроспективный анализ 
Невельского землетрясения (2007 г., M = 6.2), 
а также установлено отсутствие зоны тревоги 
для Горнозаводского землетрясения (2006  г., 
M  =  5.6). Для анализа северной части Саха-
лина после 2005 г. был использован локаль-
ный каталог ИМГиГ ДВО РАН [Stepnov et al., 
2014], источником данных для которого слу-
жили 5  станций, сгруппированных от Арги-
Паги до  Охи практически в линию. Как  вы-
яснилось позже, по качеству полученных 
по нему прогнозов он значительно уступал ка-
талогу сети СФ ФИЦ ЕГС РАН, что и было по-
казано в одной из недавних наших работ [За-
купин, Богинская, 2020]. С помощью каталога 
ИМГиГ ДВО РАН были получены зоны трево-
ги для Уангского (2010 г., М = 5.4) и Онорско-
го (2016 г., М = 5.8) землетрясений. И наконец, 
с 2017 г. мы применяем в расчетах официаль-
ный каталог СФ ФИЦ ЕГС РАН, который фор-
мируется с 1997 г. и непрерывно пополняется 
в виде ежегодных выпусков (например, [Соха-
тюк и др., 2016]). С помощью этого каталога 
выявлена зона тревоги для Крильонского зем-
летрясения (2017 г., М = 5.0).

Такое разнообразие первичных данных, без-
условно, требовало проверки достоверности 
результатов, а также универсальности методи-
ки. Тем более что Углегорское землетрясение 
(2000  г., М  =  7), считавшееся пропущенным, 
в 2020 г. оказалось ретроспективно прогнози-
руемым (рассчитано по данным двух  катало-
гов). Предпочтительным вариантом стало при-
менение каталога СФ ФИЦ ЕГС РАН, который 
содержит данные для всех районов Сахалина 
и дает возможность проверить все ранее полу-
ченные результаты.

Второй аспект аргументированности на-
ших результатов связан с магнитудой прове-
ряемого (прогнозируемого) землетрясения. 
Верхний предел ожидаемого события опреде-
лялся по сейсмотектоническим моделям с зо-
нами возможных очагов землетрясений (ВОЗ) 
[Левин и др., 2012]. С нижним пределом не все 
было очевидно. Казалось бы, если рабочая вы-
борка имеет верхней границей M = 5, то и ниж-

ним пределом прогноза следовало бы устано-
вить такую же магнитуду. Но с учетом того, 
что все наши зоны тревог были получены для 
сильных землетрясений с М > 5.5, мы опреде-
лили его в М ≥ 5.5 – видимо, стремясь таким 
образом избежать очевидных пропущенных 
целей. Однако, когда в 2017 г. в зоне трево-
ги LURR в районе п-ова Крильон произошло 
землетрясение с М = 5, стало ясно, что при со-
блюдении определенного нами магнитудного 
порога этот факт должен квалифицироваться 
не как удачный прогноз, а как ложная тревога. 
Значит, нижний порог ожидания можно обо-
снованно увязать с верхней границей рабочей 
выборки и считать его М = 5. 

Далее необходимо было провести расчеты 
на  всей территории острова, с убедительным 
количеством выборок, и определить порог от-
сечения аномалий (уровень дискриминации 
на графиках распределения параметра LURR). 
Порог отсечения аномалий можно не просто 
установить выше 1 (как в работах [Yin et al., 
2001; Yin et al., 2006]), а опереться на прави-
ло трех сигм (утверждающее, что вероятность 
того, что случайная величина отклонится 
от  своего математического ожидания более 
чем на три среднеквадратических отклонения, 
практически равна нулю). В теории LURR 
в фоновом процессе математическое ожидание 
единица, следовательно, этот порог просто ра-
вен трем.

Ну и наконец, время тревоги. Ранее на ос-
нове ретроспективного анализа мы останови-
лись на двух годах. В данной работе на основе 
полученных результатов зафиксируем реаль-
ные значения постфактум.

В работе использован названный выше 
единый каталог СФ ФИЦ ЕГС РАН, который 
признан научным сообществом в России. Про-
ведение расчетов на единой базе сейсмоло-
гических данных, естественно, обусловило 
некоторые корректировки ранее полученных 
результатов. 

В статье анализируется и переосмысля-
ется шестилетний опыт работ, проведенных 
группой ученых-сейсмологов на о.  Сахалин. 
Детальное описание сущности метода, оби-
лие первичных данных, расчетов в виде карт 
и  таблиц продиктованы стремлением сделать 
прозрачным весь алгоритм применения мето-
да, не имеющего пока единой общепринятой 
методики. 
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Обработка данных 
и инструменты анализа
Сейсмические каталоги
Используемый в данной статье каталог 

СФ ФИЦ ЕГС РАН начиная с 1997 г. отража-
ет все происходящие сейсмические события, 
каждое из которых имеет конкретную за-
пись в  определенном пункте на определен-
ной аппаратуре, включающую параметр ги-
поцентра, магнитуду, энергетический класс, 
механизм очагов по инструментальным на-
блюдениям, а  также макросейсмические дан-
ные. Периодические данные для каталога 
СФ ФИЦ ЕГС  РАН в настоящее время выпу-
скаются в ежегодных сборниках и серийном 
издании «Землетрясения России». 

Для расчетов по методу LURR необходимы 
длинные ряды сейсмологических сводок в ши-
роком магнитудном диапазоне. Учитывая, что 
в каталогах СФ ФИЦ ЕГС РАН применяются 
разные магнитудно-энергетические шкалы, вста-
ла острая необходимость систематизации и уни-
фикации данных по энергетическому значению. 

В  практике сейсмологических наблюдений 
на Дальнем Востоке РФ для оценки величины 
землетрясений применяются разные магни-
тудно-энергетические шкалы и  энергетиче-
ские классы Kс [Соловьев, Соловьева, 1967] 
и Кр [Раутиан, 1960 а, б]. Для единой классифи-
кации событий по каталогу СФ ФИЦ ЕГС РАН 
за период 1997–2019  гг. авторы данного ис-
следования пересчитали значения энергети-
ческих классов Кс и Кр неглубокофокусных 
землетрясений о. Сахалин в локальную магни-
туду ML по формулам [Соловьев, Соловьева, 
1967] и [Раутиан, 1960 а, б]: ML = (Кс – 1.2)/2 
и ML = (Кр – 4)/1.8.

Так как авторам для исследования не было 
необходимости использовать глубокофокус-
ные землетрясения, то пересчет магнитуд для 
них не проводился, учитывали ту магнитуду 
(MSH или MSH(A)), какая представлена в из-
начальном каталоге СФ ФИЦ ЕГС РАН. 

Отметим, что непрерывно пополняемый 
путем периодических изданий каталог 
СФ  ФИЦ  ЕГС  РАН позволяет применять 
данные, обладающие преемственностью в пла-
не подготовки и обработки, что очень важно для 
будущих прогнозов. 

Программы и методы обработки
В названии метода LURR (load-unload 

response ratio) отражен физический подход – 
изучение отношения откликов среды в услови-

ях нагрузки и разгрузки. Отклик среды – это 
землетрясение, а влияние внешних сил на на-
пряженно-деформированное состояние в  его 
очаге – это сумма тектонических, литостати-
ческих и приливных компонент. Подвижка 
в очаге происходит очень быстро, практически 
мгновенно, и медленно меняющиеся компо-
ненты, такие как тектоническая и  литостати-
ческая составляющие, не влияют на динамику 
напряжений. Другое дело приливные напряже-
ния – при небольших абсолютных значениях 
они имеют высокий градиент и могут быть ис-
пользованы как стабильный, калиброванный 
инструмент оценки состояния нагрузки и раз-
грузки в очаге. В работе [Закупин и др., 2020] 
физические принципы и  основные математи-
ческие формулы мы привели на русском язы-
ке максимально близко к оригиналу [Yin et al., 
2001; Yin et al., 2006], а в данном разделе поша-
гово опишем алгоритм расчета, основанный на 
подходах, описанных в этих работах. Однако 
прежде чем это сделать, изложим принципы 
выбора данных для проведения расчета.

Для обработки данных методом LURR при-
менялся разработанный в ИМГиГ  ДВО  РАН 
[Закупин, 2016] запатентованный программ-
ный комплекс Seis-ASZ. Территория Сахалина 
была разбита на 119 зон (окружностей ради-
усом 1°) с шагом в 0.5° по широте и долготе. 
Устойчивость аномалий также проверяется на 
сетке в южном сегменте с шагом детализации 
через 0.1°. В каждой зоне определяется общее 
количество землетрясений и количество зем-
летрясений в рабочей выборке (M = 3.3–5.0). 
Представительность рабочей выборки для 
анализа ограничена средним количеством со-
бытий – не менее 10–15 в год (меньшее ко-
личество при окне в 360 дней гарантирует 
случайные выбросы). За 22 года такой порог 
может составлять около 300 событий. В табл. 1 
приведены параметры для всех расчетных об-
ластей, зеленым цветом отмечены зоны, для 
которых расчет может быть проведен, а розо-
вым – недопустимые для расчета. 

В итоге всего 36 зон из 119 можно исполь-
зовать для расчета. Наименьшую представи-
тельность имеют центральные области, по 
этой причине мы ранее не включали их в зону 
анализа, однако отметим, что несколько об-
ластей в районе г. Углегорск (и одноименного 
землетрясения) пригодны к расчету. На рис. 1 
рассмотрены примеры расчета в двух областях 
для демонстрации определения порога, а так-
же для классификации аномалий. 
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Таблица 1. Расчетные зоны (выделены зеленым) для Сахалина (каталог СФ ФИЦ ЕГС РАН 1997–2019 гг.) 
Table 1. Computational areas for Sakhalin (the catalog of 1997–2019 of SB FRC UGS RAS)
Зона (центр) 46.0 N, 141.0 E 46.0 N, 141.5 E 46.0 N, 142.0 E 46.0 N, 142.5 E 46.0 N, 143.0 E 46.0 N, 143.5 E 46.0 N, 144.0 E
Всего событий 542 2091 2324 1814 851 330 147
M = 3.3–5 137 458 520 382 249 163 89
Зона (центр) 46.5 N, 141.0 E 46.5 N, 141.5 E 46.5 N, 142.0 E 46.5 N, 142.5 E 46.5 N, 143.0 E 46.5 N, 143.5 E 46.5 N, 144.0 E
Всего событий 1588 2469 3082 3401 1683 613 207
M = 3.3–5 335 474 569 640 327 144 68
Зона (центр) 47.0 N, 141.0 E 47.0 N, 141.5 E 47.0 N, 142.0 E 47.0 N, 142.5 E 47.0 N, 143.0 E 47.0 N, 143.5 E 47.0 N, 144.0 E
Всего событий 1433 2396 3258 3241 1603 886 223
M = 3.3–5 322 420 539 532 219 131 39
Зона (центр) 47.5 N, 141.0 E 47.5 N, 141.5 E 47.5 N, 142.0 E 47.5 N, 142.5 E 47.5 N, 143.0 E 47.5 N, 143.5 E 47.5 N, 144.0 E
Всего событий 338 1843 2727 2123 1445 837 173
M = 3.3–5 98 378 486 310 193 118 31
Зона (центр) 48.0 N, 141.0 E 48.0 N, 141.5 E 48.0 N, 142.0 E 48.0 N, 142.5 E 48.0 N, 143.0 E 48.0 N, 143.5 E 48.0 N, 144.0 E
Всего событий 166 645 1378 1479 943 322 83
M = 3.3–5 38 174 347 377 208 64 21
Зона (центр) 48.5 N, 141.0 E 48.5 N, 141.5 E 48.5 N, 142.0 E 48.5 N, 142.5 E 48.5 N, 143.0 E 48.5 N, 143.5 E 48.5 N, 144.0 E
Всего событий 267 683 996 994 714 260 67
M = 3.3–5 85 236 337 340 263 82 24
Зона (центр) 49.0 N, 141.0 E 49.0 N, 141.5 E 49.0 N, 142.0 E 49.0 N, 142.5 E 49.0 N, 143.0 E 49.0 N, 143.5 E 49.0 N, 144.0 E
Всего событий 253 748 1006 1022 680 184 30
M = 3.3–5 82 265 370 365 259 83 17
Зона (центр) 49.5 N, 141.0 E 49.5 N, 141.5 E 49.5 N, 142.0 E 49.5 N, 142.5 E 49.5 N, 143.0 E 49.5 N, 143.5 E 49.5 N, 144.0 E
Всего событий 121 490 864 835 456 104 36
M = 3.3–5 38 160 325 332 187 58 20
Зона (центр) 50.0 N, 141.0 E 50.0 N, 141.5 E 50.0 N, 142.0 E 50.0 N, 142.5 E 50.0 N, 143.0 E 50.0 N, 143.5 E 50.0 N, 144.0 E
Всего событий 62 249 372 423 300 136 49
M = 3.3–5 22 83 142 183 136 71 27
Зона (центр) 50.5 N, 141.0 E 50.5 N, 141.5 E 50.5 N, 142.0 E 50.5 N, 142.5 E 50.5 N, 143.0 E 50.5 N, 143.5 E 50.5 N, 144.0 E
Всего событий 9 196 368 380 274 121 70
M = 3.3–5 36 83 146 156 130 65 36
Зона (центр) 51.0 N, 141.0 E 51.0 N, 141.5 N 51.0 N, 142.0 E 51.0 N, 142.5 E 51.0 N, 143.0 E 51.0 N, 143.5 E 51.0 N, 144.0 E
Всего событий 30 188 342 430 372 148 65
M = 3.3–5 11 77 149 183 167 69 28
Зона (центр) 51.5 N, 141.0 E 51.5 N, 141.5 E 51.5 N, 142.0 E 51.5 N, 142.5 E 51.5 N, 143.0 E 51.5 N, 143.5 E 51.5 N, 144.0 E
Всего 60 249 453 520 392 197 49
M = 3.3–5 24 119 216 253 173 90 22
Зона (центр) 52.0 N, 141.0 E 52.0 N, 141.5 E 52.0 N, 142.0 E 52.0 N, 142.5 E 52.0 N, 143.0 E 52.0 N, 143.5 E 52.0 N, 144.0 E
Всего событий 78 269 706 982 893 454 62
M = 3.3–5 33 146 334 500 448 221 31
Зона (центр) 52.5 N, 141.0 E 52.5 N, 141.5 E 52.5 N, 142.0 E 52.5 N, 142.5 E 52.5 N, 143.0 E 52.5 N, 143.5 E 52.5 N, 144.0 E
Всего событий 65 237 922 1170 1094 732 57
M = 3.3–5 26 139 484 617 578 381 35
Зона (центр) 53.0 N, 141.0 E 53.0 N, 141.5 E 53.0 N, 142.0 E 53.0 N, 142.5 E 53.0 N, 143.0 E 53.0 N, 143.5 E 53.0 N, 144.0 E
Всего событий 39 115 989 1029 933 769 60
M = 3.3–5 19 51 521 535 481 419 34
Зона (центр) 53.5 N, 141.0 E 53.5 N, 141.5 E 53.5 N, 142.0 E 53.5 N, 142.5 E 53.5 N, 143.0 E 53.5 N, 143.5 E 53.5 N, 144.0 E
Всего событий 45 128 500 880 808 460 45
M = 3.3–5 20 51 249 462 433 241 29
Зона (центр) 54.0 N, 141.0 E 54.0 N, 141.5 E 54.0 N, 142.0 E 54.0 N, 142.5 E 54.0 N, 143.0 E 54.0 N, 143.5 E 54.0 N, 144.0 E
Всего событий 65 151 289 404 373 98 15
M = 3.3–5 30 62 144 201 188 53 8
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Резкие скачки, которые дают превышение 
порога величиной 3 (правило трех сигм) всего 
за счет одной расчетной точки, могут носить 
случайный характер. Такие одиночные анома-
лии, импульсного типа, не фиксируются как 
предвестники (пример на рис. 1 а), однако если 
есть череда таких импульсов (подряд), то их 
можно считать аномалией. Составная анома-
лия, на которой выделяется нескольких пиков 
(пример на рис. 1 б, три пика) и которая но-
сит продолжительный характер, считается од-
ним целым, если при переходе от пика к пику 
параметр не вернулся к фоновым значениям. 
Время появления такой аномалии считается 
по выходу за установленный предел (3) перво-
го пика. На левом графике в итоге 3 аномалии, 
на правом всего одна. 

Алгоритм расчета методом LURR проде-
монстрируем на расчетной области (на карте 
в форме эллипса) с координатами (центром эл-
липса) 48.5° N, 142.5° E (рис. 1 a).

Из 994 событий, попадающих в дан-
ный эллипс, в  рабочем диапазоне находятся 
340 землетрясений (табл. 1). На первом этапе 
для каждого из них выполняются следующие 
действия. В эпицентре каждого землетрясе-
ния рассчитываются компоненты приливных 
смещений, формируемых гравитационным 
потенциалом при взаимодействии системы из 
трех объектов: Земля–Солнце–Луна. На осно-
вании модели жесткой и упругой Земли (с тре-
мя упругими константами) рассчитываются 
компоненты тензора напряжений. По матрице 
направляющих косинусов (по углам dip, strike 
и rake) они приводятся к площадке (так назы-
ваемая нодальная плоскость), на которой рас-

Рис. 1. Примеры расчета параметра LURR для областей с центрами: (a) 48.5° N, 142.5° E, (b) 47.0° N, 141.5° E.
Figure 1. Examples of computing the LURR parameter for the areas with centers: (a) 48.5° N, 142.5° E, (b) 47.0° N, 141.5° E.

полагается вектор скольжения в момент време-
ни, когда произошло расчетное землетрясение. 
Напряжения рассчитываются в  нескольких 
точках до, во время и после землетрясения та-
ким образом, чтобы определить динамику из-
менения приливной компоненты. 

Полученные напряжения используются 
для расчета критерия разрушения Кулона–
Мора и определения динамики эффективного 
касательного напряжения (τ). В итоге мы полу-
чаем для каждого землетрясения определение, 
какую роль приливные возмущения играли 
в момент разрыва (или подвижки) – снижали 
или увеличивали эффективное касательное на-
пряжение. Землетрясения первого типа стано-
вятся условно «отрицательными», а второго – 
«положительными».

На заключительном этапе проводится рас-
чет параметра LURR. На  этом этапе расчеты 
разных исследователей могут различаться, так 
как параметры расчетной модели могут быть 
выбраны разные. Расчет выполняется сумми-
рованием в заданном окне (у нас оно постоянно 
и равно 360 дней) значений заданного параме-
тра (мы выбрали энергию Беньоффа) для всех 
«положительных» и всех «отрицательных» 
землетрясений в области (340 событий), а  за-
тем вычислением отношения этих сумм. В рас-
четном периоде (22  года) окно перемещается 
с шагом в 30 дней (также наш выбор), т.е. ко-
личество точек (значений параметра LURR) 
на графике больше 250. Именно эти значе-
ния и  наносятся на график. Важно помнить, 
что точка на графике ставится в середине окна 
осреднения, т.е. фактические данные в расче-
те используются с  лагом на   полгода вперед. 
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Для  нашего примера на рис. 1  a аномалии 
фиксируются по времени первого превыше-
ния заданного дискриминатора – 11.09.2005, 
23.12.2008 и 16.02.2016. 

Для определения целей прогноза (зем-
летрясений с  M  ≥  5) необходимо провести 
декластеризацию. Декластеризация выпол-
нена с  помощью вычислительных программ 
идентификации кластеров землетрясений 
в  четырех вариантах [Gardner, Knopoff, 1974; 
Uhrhammer 1986; Reasenberg, 1985; Grünthal et 
al., 2009]. Использовался программный ком-
плекс ZMAP [Wiemer, 2001], в котором все че-
тыре алгоритма реализованы. В исходном ка-
талоге (1997–2019 гг.) имеется 7115 событий. 
Из них 28 событий с M ≥ 5 (не считая глубо-
кофокусные землетрясения, которые в методе 
LURR не  рассматриваются как прогнозные). 
После  декластеризации таковых осталось  19. 
По  18 из них были получены полностью со-
гласованные результаты по  всем четырем ал-
горитмам декластеризации, и  лишь одно со-

храняется в двух случаях и исключено в двух 
других. Тем не менее, мы включаем в анализ 
все 19 землетрясений.

Результаты и обсуждение
На основе анализа полученных распреде-

лений параметра LURR для 36 расчетных об-
ластей по каталогу 1997–2019  гг. в них были 
выделены аномалии, для каждой из которых 
приведено время появления (первая точка 
после превышения уровня дискриминации) 
(табл. 2). Всего в этих зонах за 22 года выяв-
лено  77  аномалий, они были сгруппированы 
по времени и пространству. 

Цветом в табл. 2 выделены аномалии, ко-
торые появляются на периодах не более 2 лет, 
это позволяет объединить их в группы по 
времени. Каждая группа подразделяется на 
подгруппы – области, которые расположе-
ны рядом, образуют объединенные области 
прогноза, и в них выделяется период трево-
ги (с  момента появления первой аномалии 

Таблица 2. Аномалии LURR по расчетным областям (по каталогу СФ ФИЦ ЕГС РАН 1997–2019) и время их 
появления (шаг 0.5°)
Table 2. The LURR anomalies by computational areas (the catalog of 1997–2019 of SB FRC UGS RAS) and their 
occurrence time (step 0.5°)

Зона (центр) Время появления аномалии LURR Зона (центр) Время появления аномалии LURR

46.0 N, 141.5 E 25.01.2000; 10.07.2002; 01.08.2015 48.5 N, 142.5 E 11.09.2005; 23.12.2008; 16.02.2016

46.0 N, 142.0 E 19.12.1999; 01.05.2002; 26.07.2015 49.0 N, 142.0 E 25.12.2008; 20.10.2015

46.0 N, 142.5 E 22.01.2000 49.0 N, 142.5 E 25.12.2008; 20.11.2015

46.5 N, 141.0 E 09.05.2007; 19.03.2011; 27.05.2015; 14.01.2018 49.5 N, 142.0 E 12.02.2000; 19.08.2015; 04.10.2018

46.5 N, 141.5 E 15.08.1999; 09.04.2001 49.5 N, 142.5 E 26.11.2008

46.5 N, 142.0 E 23.10.1999; 09.04.2001; 27.06.2001 52.0 N, 142.0 E 17.06.2001; 28.08.2004; 14.12.2007; 
07.06.2014

46.5 N, 142.5 E 22.01.2000 52.0 N, 142.5 E 28.08.2004; 05.08.2014

46.5 N, 143.0 E 23.06.2009 52.0 N, 143.0 E 28.08.2004; 05.08.2014

47.0 N, 141.0 E 14.09.2006 52.5 N, 142.0 E 06.02.2014; 23.11.2016; 15.04.2018

47.0 N, 141.5 E 10.01.2018 52.5 N, 142.5 E 03.08.2014; 23.11.2016

47.0 N, 142.0 E 06.07.2018 52.5 N, 143.0 E 05.09.2014; 23.11.2016; 15.04.2018

47.0 N, 142.5 E – 52.5 N, 143.5 E 28.08.2004; 04.03.2009; 05.09.2014; 
23.11.2016; 17.06.2018

47.5 N, 141.5 E 20.04.2016; 06.07.2018 53.0 N, 142.0 E 04.07.2014; 23.11.2016; 15.04.2018

47.5 N, 142.0 E 16.01.2001; 10.04.2018 53.0 N, 142.5 E 04.07.2014; 23.11.2016; 15.04.2018

47.5 N, 142.5 E 01.08.2003; 04.12.2008; 25.06.2016; 15.04.2018 53.0 N, 143.0 E 04.07.2014; 23.11.2016; 15.04.2018

48.0 N, 142.0 E 10.09.2005; 22.12.2008; 14.06.2010; 15.02.2016;  
04.02.2018 53.0 N, 143.5 E 23.11.2016; 15.04.2018

48.0 N, 142.5 E 28.10.2008; 20.02.2016; 08.04.2018 53.5 N, 142.5 E 06.07.2008; 12.11.2016; 15.07.2018

48.5 N, 142.0 E 11.09.2005; 23.12.2008; 18.11.2015 53.5 N, 143.0 E 23.11.2016; 15.04.2018
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в  подгруппе). Например, желтый цвет – это 
три периода тревоги: 1) семь областей с ано-
малиями на юге острова, появлявшихся с 
августа 1999 по июнь 2001  г., создают зону 
тревоги с 45.0° по 47.5°  N. Реализацией для 
периода тревоги в  этом районе стало земле-
трясение в 2001 г. (Такойский рой); 2) область 
с аномалией в феврале 2000 г. в центральной 
части острова (49.5° N, 142.0° E). Реализаци-
ей стало Углегорское землетрясение в августе 
2000 г.; 3) область с аномалией в июне 2001 г. в 
северной части острова (52.0° N, 142.0° E). Это 
тот случай, когда после появления аномалии в 
течение 3 лет землетрясений в области не про-
изошло и зафиксирована ложная тревога.

Другой пример – это бирюзовый цвет: ано-
малии в 12 областях с мая 2015 по июнь 2016 г. 
и один тревожный период (все зоны перекры-
ваются). Область прогноза очень большая – 
весь центральный и южный Сахалин. Реализа-
цией стали Онорское землетрясение в 2016 г. и 
Крильонское в 2017 г. соответственно. 

Всего за 22  года в разных частях остро-
ва установлено 15  периодов тревоги, причем 
они были представлены разным количеством 
расчетных областей и, соответственно, раз-
ной площадью территорий, которые они за-
нимали. Результаты показаны на картах ниже 
(рис. 2–5), на них же нанесены землетрясения 
ближайшие по времени к периодам тревоги 
(не позднее 3 лет после появления аномалии). 
Если землетрясение попадает в область про-
гноза, то оно считается ретроспективно спрог-
нозированным, а если нет, то пропущенным.

Расчеты, как сказано выше, проведены для 
областей со смещением по широте и долготе 
в 0.5°. Конечно, возникает вопрос о детально-
сти: как сильно дальнейшее уменьшение шага 
скажется на результате. Для проверки устойчи-
вости аномалий в отдельно взятой области не-
обходимо изучить поведение параметра LURR 
в областях, отстоящих на максимально возмож-
ное близкое расстояние друг от друга. Мы про-
вели детальное сканирование (с шагом 0.1°) не-
скольких участков с наибольшей плотностью 
сейсмических событий расчетных выборок 
(зоны Углегорского, Нефтегорского и  Невель-
ского землетрясений). На двух участках преем-
ственность сохранялась, т.е.  новых аномалий 
не появлялось, а старые аномалии (находящи-
еся в узловых зонах) присутствовали. 

Исключением стал участок, где расположе-
ны эпицентры Невельского и Горнозаводского 

землетрясений. Эти два землетрясения по вре-
мени появляются с разницей в один год, а рас-
положены недалеко друг от друга. В  целом 
сложный случай с точки зрения прогноза при 
осреднении ряда окном 360 дней в  области 
размером 200 км. Любая область с  аномалией 
в данном районе начиная с 2004 г. может быть 
прогнозной для обоих землетрясений. Отме-
тим, что ранее для Горнозаводского землетря-
сения аномальный период зафиксирован не был 
[Закупин и др., 2018]. В  результате расчетов 
в 68 областях (табл. 3) определено, что анома-
лии в узловых (совпадают с табл. 2) и проме-
жуточных точках одинаковы, т.е. 6  аномалий 
(1999–2001, 2002, 2007, 2011, 2015, 2018 гг.) по-
вторяются в узлах и присутствуют в сегменте. 
Различия отмечены для областей промежуточ-
ных лишь на одном периоде – в 5 случаях по-
явилась новая аномалия 2004 г. В табл. 3 пери-
оды появления аномалий сгруппированы также 
по цветам, а самый массовый 1999–2001  гг. 
оставлен незакрашенным. В качестве рекомен-
дации для дальнейших исследований можно 
предложить практику такой детализации (по-
зволившей выявить дополнительные аномалии 
для прогноза Горнозаводского землетрясения), 
однако это существенно увеличивает затраты 
ресурсов.

В табл. 4 показаны 19 землетрясений, кото-
рые остались в нашем каталоге после декласте-
ризации. Серым цветом выделены землетрясе-
ния, перед которыми аномалии зафиксированы 
не были. Не выделены цветом события, перед 
которыми есть аномалии и которые располо-
жены в тревожных зонах. К ним также причис-
лены два землетрясения (№ 7 и № 13), которые 
немного (не более 15 км) отклоняются от зоны 
тревоги, но по времени соответствуют наблю-
даемым перед ними аномалиям. В  итоге из 
19 землетрясений 17 попадают в области тре-
воги (табл.  3). Периоды тревоги для каждого 
землетрясения в  табл.  4 выделены по первой 
(τ1) точке при выходе аномалии за уровень дис-
криминации (T1) и последней точке (τ2) перед 
возвращением параметра к фоновым значе-
ниям (T2). Например, на юге ряд аномалий из 
семи областей «желтой» группы (табл. 3) появ-
ляется в конце 1999 г. и завершается уже в 2001, 
а те, что появляются в 2000, также заверша-
ются в 2001 г. Большинство аномалий имеют, 
как правило, длительность несколько месяцев 
(некоторые доходят до года). Если в  данном 
случае период тревоги отсчитывать от τ2  (Т2), 
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Таблица 3. Аномалии LURR в локальной области 46.0° N, 141.0° E – 46.5° N, 142.0° E 
по каталогу СФ ФИЦ ЕГС РАН 1997–2019 гг. и время их появления (шаг 0.1°)
Table 3. The LURR anomalies in the local area 46.0° N, 141.0° E – 46.5° N, 142.0° E 
according to the catalog of 1997–2019 of SB FRC UGS RAS and their occurrence time (step 0.1°)

Зона (центр) Время появления аномалии LURR Зона (центр) Время появления аномалии LURR

46.0 N, 141.0 E 15.08.2010; 20.07.2015; 08.01.2018 46.3 N, 141.0 E 09.05.2007; 26.01.2010; 19.03.2011; 
27.05.2015; 14.01.2018

46.0 N, 141.1 E 09.05.2007; 13.04.2011; 20.07.2015; 
08.01.2018

46.3 N, 141.1 E 19.12.1999; 19.03.2011; 27.07.2015; 
14.01.2018

46.0 N, 141.2 E 19.12.1999; 09.05.2007; 26.07.2015 46.3 N, 141.2 E 19.12.1999; 27.05.2015

46.0 N, 141.3 E 19.12.1999; 26.07.2015 46.3 N, 141.3 E 19.12.1999; 11.04.2001

46.0 N, 141.4 E 19.12.1999 46.3 N, 141.4 E 19.12.1999; 11.04.2001; 23.08.2004

46.0 N, 141.5 E 19.12.1999; 01.05.2002; 01.08.2015 46.3 N, 141.5 E 19.12.1999; 11.04.2001; 24.01.2004

46.0 N, 141.6 E 19.12.1999; 01.05.2002; 23.08.2004 46.3 N, 141.6 E 19.12.1999; 11.04.2001

46.0 N, 141.7 E 19.12.1999; 01.05.2002; 23.08.2004; 
26.07.2015

46.3 N, 141.7 E 09.01.2001

46.0 N, 141.8 E 19.12.1999; 01.05.2002; 26.07.2015 46.3 N, 141.8 E 09.01.2001

46.0 N, 141.9 E 19.12.1999; 01.05.2002; 26.07.2015 46.3 N, 141.9 E 09.01.2001

46.0 N, 142.0 E 19.12.1999; 01.05.2002; 26.07.2015 46.3 N, 142.0 E 15.08.1999; 09.01.2001; 01.05.2002

46.1 N, 141.0 E 04.03.2007; 13.04.2011; 20.07.2015; 
08.01.2018

46.4 N, 141.0 E 09.05.2007; 19.03.2011; 27.05.2015; 
14.01.2018

46.1 N, 141.1 E 09.05.2007; 19.03.2011; 26.07.2015; 
14.01.2018

46.4 N, 141.1 E 09.05.2007; 19.03.2011; 27.05.2015; 
14.01.2018

46.1 N, 141.2 E 19.12.1999; 26.07.2015 46.4 N, 141.2 E 19.12.1999; 11.04.2001; 27.05.2015; 
14.05.2018

46.1 N, 141.3 E 19.12.1999; 26.07.2015 46.4 N, 141.3 E 09.04.2001

46.1 N, 141.4 E 19.12.1999; 26.07.2015 46.4 N, 141.4 E 09.04.2001; 24.01.2004

46.1 N, 141.5 E 19.12.1999; 27.05.2015 46.4 N, 141.5 E 09.04.2001

46.1 N, 141.6 E 19.12.1999; 27.05.2015 46.4 N, 141.6 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.1 N, 141.7 E 19.12.1999 46.4 N, 141.7 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.1 N, 141.8 E 19.12.1999 46.4 N, 141.8 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.1 N, 141.9 E 19.12.1999 46.4 N, 141.9 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.1 N, 142.0 E 19.12.1999; 01.05.2002 46.4 N, 142.0 E 15.08.1999; 09.04.2001; 07.11.2002

46.2 N, 141.0 E 19.12.1999; 09.05.2007; 19.03.2011; 
27.05.2015; 14.01.2018

46.5 N, 141.0 E 09.05.2007; 19.03.2011; 27.05.2015; 
14.01.2018

46.2 N, 141.1 E 19.12.1999; 09.05.2007; 19.03.2011; 
27.07.2015; 14.01.2018

46.5 N, 141.1 E 09.05.2007; 19.03.2011; 27.05.2015; 
14.01.2018

46.2 N, 141.2 E 19.12.1999; 26.07.2015 46.5 N, 141.2 E 19.12.1999; 11.04.2001; 14.05.2018

46.2 N, 141.3 E 19.12.1999; 26.07.2015 46.5 N, 141.3 E 09.04.2001

46.2 N, 141.4 E 19.12.1999; 11.04.2001; 26.07.2015 46.5 N, 141.4 E 09.04.2001

46.2 N, 141.5 E 19.12.1999; 11.04.2001 46.5 N, 141.5 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.2 N, 141.6 E 19.12.1999 46.5 N, 141.6 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.2 N, 141.7 E 19.12.1999 46.5 N, 141.7 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.2 N, 141.8 E 19.12.1999 46.5 N, 141.8 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.2 N, 141.9 E 19.12.1999 46.5 N, 141.9 E 15.08.1999; 09.04.2001

46.2 N, 142.0 E 19.12.1999; 01.05.2002 46.5 N, 142.0 E 23.10.1999; 09.04.2001; 27.06.2001
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то он на 325 дней меньше, чем тот же период, 
но отсчитываемый от τ1 (Т1). Отметим, что и 
в других группах периоды тревоги также су-
щественно снижаются, если применять отсчет 
периода тревоги от τ2 (табл. 4). С точки зрения 
физических основ метода тревогу следует объ-
являть уже после первых признаков появления 
аномалии (Т1), однако во всех наших примерах 
не установлено ни одной реализации прогноза 
до момента, когда аномалии завершаются и па-

Таблица 4. Землетрясения с M ≥ 5 в каталоге СФ ФИЦ ЕГС РАН 1997–2019 гг. после декластеризации 
Table 4. The earthquakes with M ≥ 5 in the catalog of 1997–2019 of SB FRC UGS RAS after the declastering  

№ Дата
Время М °N °E

Название 
землетрясения. 
Географическая 

позиция

Р15 Р100 ГК У Гр Т1, дни T2, дни

1 04.08.2000 7 48.64 142.18 Углегорское + + + + + 170 26
2 01.09.2001 5.2 47.3 142.66 Такойский рой + + + + + 739 314
3 08.03.2005 5.1 52.26 141.79 Район мыса Погиби + + + + + 299 239
4 12.06.2005 5.5 52.86 144.18 Пильтунское + + + + + 389 329
5 17.08.2006 5.6 46.55 141.85 Горнозаводское + + + + + 331 241
6 02.08.2007 6.2 46.83 141.81 Невельское + + + + + 83 25

7 21.09.2007 5 47.26 142.76 Между Соколом и 
Такое + + + + + 741 655

8 16.03.2010 5.4 52.19 142.41 Уангское + + + + + 820 610

9 16.02.2010 5 49 141.34
В Татарском проливе 

50 км на запад от 
Углегорска

+ + + + + 425 240

10 23.06.2011 5 49.17 142.84 15 км к ЮЗ от 
Поронайска + + + + + 951 773

11 12.10.2011 5.3 49.22 142.28 14 км на СВ от 
Шахтерска + + + + + 1054 910

12 02.12.2011 5.2 48.84 141.88
28 км к югу от 

Углегорска (в проливе 
у с. Орлово)

+ + + + + 1104 960

13 12.12.2011 5.6 50.63 143.1 Тымовское + + + + + 1114 970

14 29.12.2011 5.1 48.92 142.22
20 км на ЮВ 
от Углегорска 
(Краснополье)

+ + – + – 1131 953

15 21.10.2012 5 53.36 142.56 37 км к ЮЗ от Охи. + + + + + – –

16 25.11.2013 5.1 45.88 141.79 26 км на ЮЗ от мыса 
Крильон + + + + + 970 730

17 19.02.2014 5 52.18 142.58 Около пос. Ноглики + + + + + – –
18 14.08.2016 5.8 50.32 142.49 Онорское + + + + + 360 193
19 23.04.2017 5 46 142.05 Крильонское + + + + + 632 602

Примечания. Р15 и Р100 – алгоритм Ризенберга [Reasenberg, 1985] в двух вариантах, при r = 15 км и r = 100 км (r – interaction radius 
factor), ГК – алгоритм Гарднера–Кнопова [Gardner, Knopoff, 1974], У – алгоритм Урхаммера [Uhrhammer, 1986], Гр – алгоритм 
Грюнделя [Grünthal et al., 2009]. Т1 и T2 – периоды тревоги, отсчитываемые, соответственно, от первой точки (τ1) выхода параме-
тра LURR из фоновых значений или от последней точки (τ2) перед возвращением параметра LURR к фоновому уровню. Серым 
цветом выделены землетрясения, перед которыми аномалии зафиксированы не были.
Note. Р15 and Р100 is the Reasenberg algorhitm [Reasenberg, 1985] in two variants when r = 15 km and r = 100 km (r – interaction 
radius factor), ГК – the Gardner-Knopoff algorhitm [Gardner, Knopoff, 1974], У – the Uhrhammer algorhitm [Uhrhammer, 1986], 
Гр  – the  Grünthal algorhitm [Grünthal et al., 2009]. Т1 и T2 – alarm periods counted, respectively, from the first point (τ1) of the 
LURR parameter outside the background values or from the last point before the LURR parameter returns to the background level. The 
earthquakes, before which no anomalies have been recorded, are highlighted in gray. 

раметр возвращается к фоновым значениям. 
Соответственно, можно разделить уровни опо-
вещения на два типа – красный (Т2) и желтый 
(Т1). 

Результаты группируем по географическо-
му принципу, но стараемся придерживаться 
естественного временного хода.

1. Аномалия зарегистрирована в пределах 
49.5° N, 142.0° E (рис. 2) в феврале 2000 г. Оче-
видная и довольно быстрая реализация – Угле-
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Рис. 2. Аномальные зоны (показаны эллипсами) и землетрясения (звездочки) в периоды тревоги: (a) 1999–2001 гг., 
(b) 2004–2005 гг. Время появления аномалий в областях указано по τ1.
Figure 2. The anomalous areas (ellipses) and the earthquakes (asterisks) during the alarm periods: (a)  1999–2001, 
(b) 2004–2005. The anomalies occurrence time is indicated by τ1.

горское землетрясение 4.08.2000, М = 7 (№ 1), 
эпицентр которого находится в области с ано-
малией LURR. Отметим, что это самое боль-
шое по величине магнитуды землетрясение 
в рассматриваемом периоде (табл. 4). 

2. Разделенные формально по времени, но 
проявившиеся в 7 соседних областях аномалии 
на юге острова наблюдаются с августа 1999 по 
июнь 2001 г. (рис. 2 a). Зона тревоги в преде-

лах с 45.0° по 48.5°  N. Реализацией стал Та-
койский рой 01.09.2001 (№  2), максимальная 
магнитуда в котором составила M = 5.2, рас-
полагается точно в области тревоги.

3. Аномалия в июне 2001 г. на севере острова 
(рис. 2 a) обнаружена в одной расчетной зоне, 
принимается ложной тревогой (хотя здесь же 
в 2005 г. произошло землетрясение с М = 5.1). 
Основные причины – большой период тревоги 
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(больше трех лет, 1361 день), а также появле-
ние в этой и соседних зонах аномалий в авгу-
сте 2004 г. Альтернатива решению о фиксации 
ложной тревоги – это продление прогноза (что 
часто практикуется у сейсмологов). 

4. Аномальная зона в 2002 и 2003  гг. 
(рис. 3 a) представляет собой ложную тревогу. 

5. Аномалии 2004  г. в  5 южных областях 
(получены при детализации выборок че-
рез  0.1°) являются предвестниками Горноза-
водского землетрясения (рис. 2 b).

6. Четыре аномалии августа 2004 г. (рис. 2 b) 
являются прогнозом одновременно для двух 
землетрясений 2005 г. в северной части остро-
ва. Эти землетрясения (№ 3 и № 4) расположи-
лись внутри областей с аномалиями LURR.

7. Аномалия в сентябре 2005 г. фиксирова-
лась в 3 очень близких областях (рис. 2 b). Зем-
летрясения № 5, 6 и 7 могут быть прогнозны-
ми целями: отклонение от областей, в которых 
выделены аномалии, для первого 45 км, второ-
го и третьего – около 15 км. Самый большой 
период тревоги – для землетрясения № 7 – со-
ставляет 741 день.

8. Аномалия фиксировалась в мае 2007  г. 
всего в 2 областях, очень близких друг к другу 
(рис. 5 a). Для Невельского землетрясения пе-
риод тревоги стал самым коротким среди всех 
случаев – 83 дня.

9. В период с 2007 по 2009 г. аномальные 
зоны «захватили» практически весь остров 
(рис. 4 a). Первая зона тревоги включает 3 об-
ласти на севере острова (52°  N). Здесь анома-
лия впервые отмечена в декабре 2007 г., а через 

Рис. 3. Аномальные зоны (показаны эллипсами) в периоды тревоги: (a) 2002–2003 гг., (b) 2016 г. Время появления 
аномалий в областях указано по τ1.
Figure 3. The anomalous areas (ellipses) during the alarm periods: (a) 2002–2003, (b) 2016. The anomalies occurrence time 
is indicated by τ1.

820 дней в ней произошло Уангское землетря-
сение. Далее аномалии последовательно появ-
лялись в центральной части Сахалина в ноябре–
декабре 2008 г. и на юге от декабря 2008 до июня 
2009 г. В отличие от обособленной зоны 2007 г., 
в 2008–2009 гг. территория, на которой фикси-
руется период тревоги, очень обширна (с 45.5° 
по 50.5° E). В качестве реализаций выступают 
землетрясения 2010–2011  гг., включая Тымов-
ское, которое находится у верхней границы. 

10. Аномалия 2010 г. в единственной зоне 
может являться предвестником 4 декабрьских 
землетрясений 2011 г. с периодами ожидания 
533 и 560 дней (рис. 5 b), но на этой террито-
рии прогноз открыт по аномалии 2008 г., по-
этому появление аномалии в 2010 г. не меняет 
период ожидания. В то же время эта аномаль-
ная зона может быть уточняющей для прогно-
за 2008–2009 гг. по центральной части острова, 
так как все реализации данного прогноза ока-
зались близки именно к этой области (рис. 4 a).

11. Аномалия 2011 г. в одной области с пе-
риодом тревоги 970 дней (2 года 8 мес.) для 
землетрясения № 16 (рис. 5 b).

12. В 2014 и 2015–2016 гг. выделены два 
тревожных периода (рис. 4 b), первый из ко-
торых представляет собой ложную тревогу, 
а второй является прогнозом для Онорского 
(№ 18) и Крильонского (№ 19) землетрясений.

13. На рис. 3 b показана ложная тревога, 
объединяющая 8 соседних аномалий в конце 
2016 г. 

Аномалии 2018 г. не рассматриваются 
в  данной работе, так как даже по средним 



Среднесрочные прогнозы землетрясений методом LURR на Сахалине: обобщение ретроспективных исследований 

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (1): 27 – 45

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (1): 27 – 4539

оценкам тревожный период по ним еще не за-
вершен (по максимальной оценке из табл. 4 – 
около 3 лет). А если, например, взять времена 
этих же аномалий, но по последней точке перед 
возвращением параметра к фону, то самая позд-
няя аномалия завершается лишь в апреле 2019 г. 

В итоге из 15 тревожных периодов 
(рис. 2–5), которые представлены зонами с ано-
мальными значениями LURR, 11 были завер-

Рис. 4. Аномальные зоны (показаны эллипсами) и землетрясения (звездочки) в периоды тревоги: (a) 2008–2009 гг., 
(b) 2014–2016 гг. Время появления аномалий в областях указано по τ1.
Figure 4. The anomalous areas (ellipses) and the earthquakes (asterisks) during the alarm periods: (a) 2008–2009, 
(b) 2014–2016. The anomalies occurrence time is indicated by τ1.

шены землетрясениями, а 4 (25 %) стали лож-
ными тревогами (2001, север; 2002–2003, юг; 
2014, север; 2016, север). При этом из 19 зем-
летрясений с M ≥ 5 два с магнитудами M = 5 
в 2012 и 2014 гг. (в северной части острова) не 
попали в прогнозные области и периоды (про-
пущенные цели, 11 %). 

Учитывая, что ни одно из землетрясений 
не произошло до того, как значения параметра 
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Рис. 5. Аномальные зоны (показаны эллипсами) и землетрясения (звездочки) в периоды тревоги: (a) 2007 г., 
(b) 2010–2011 гг. Время появления аномалий в областях указано по τ1.
Figure 5. The anomalous areas (ellipses) and the earthquakes (asterisks) during the alarm periods: (a) 2007, (b) 2010–2011. 
The anomalies occurrence time is indicated by τ1.

LURR успевают вернуться к фоновым зна-
чениям, можно при расчете периода тревоги 
брать последнюю точку перед возвращени-
ем в  фон (τ2). При этом не только снижается 
время ожидания (табл. 4, T2), но и сближают-
ся времена фиксации аномальных областей. 
Так, по  первым точкам аномалии были за-
фиксированы на юге с августа 1999 по июнь 
2001 г. (23 мес.), а по последним – с октября 
2000 по июль 2001 (10 мес.). Улучшается ситу-
ация по сближению времен аномалий и в 2009 
и 2016 гг. (рис. 4, 6). Например, в центральной 
и южной части острова по первым точкам ано-
малии были зафиксированы с октября 2008 
по июнь 2009 (9 мес.), а по последним – с апре-
ля по сентябрь 2009 г. (6 мес.). 

Для понимания, как могла бы работать ме-
тодика в реальном времени, можно отыграть 
пробный ретроспективный сценарий. Итак, 
с апреля по ноябрь в 2014 г. появляются ано-
малии на севере (рис. 4), при этом открывается 
период тревоги до апреля 2017 г. (на 3  года). 
Далее с июля 2015 по июнь 2016  г. открыва-
ются области с юга до центральной части с пе-
риодом тревоги до июля 2018  г. Фактически, 
с июля 2015 по апрель 2017 весь остров нахо-
дится в зоне тревоги. Можно согласиться, что 
почти два года тревоги на такой обширной тер-

ритории это много, однако 14.08.2016 произо-
шло Онорское землетрясение с M = 5.8, которое 
за 22 года стало третьим по силе из 19 земле-
трясений в списке. Спустя 7 мес. в данном тре-
вожном периоде произошло Крильонское зем-
летрясение с М = 5. Получается, что в случае 
прогноза для больших территорий при появле-
нии одного землетрясения тревогу снимать не 
следует, а стоит продолжить наблюдение. 

Для статистической оценки результатов 
известными методами, такими как, напри-
мер, диаграмма ошибок [Molchan, 1991] или 
эффективность по А.А. Гусеву [Гусев, 1974], 
основной проблемой была и остается неопре-
деленность прогнозного параметра – периода 
ожидания, который в большинстве случаев не-
большой (табл.  4). Однако его увеличение до 
максимальных значений (землетрясения № 10–
14) приводит к тому, что многие периоды пере-
секаются друг с другом. Заметим, что именно 
от этого значения (длительность тревоги) за-
висит количество ложных тревог и пропущен-
ных целей. Даже вопрос широкого диапазона 
энергетического прогнозного параметра – маг-
нитуды (а она устанавливается от пяти) реша-
ется просто, на основе известной информа-
ции по потенциалу основных генерирующих 
зон и законов повторяемости землетрясений. 
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Попробуем оценить эффективность прогнозов 
методом LURR на простейшем для прогноз-
ной тематики уровне – захвата, пропуска цели 
и ложных тревог. На рис. 7 a показаны земле-
трясения из табл. 4, причем красным цветом 
отмечены 17 землетрясений, попавших в  об-
ласти прогноза по пространству и времени, 
а черным – пропущенные. На карте видно, что 
в соответствии с табл. 1 области, которые при-

Рис. 6. Аномальные зоны (показаны эллипсами) и землетрясения (звездочки) в периоды тревоги: (a) 2008–2009 гг., 
(b) 2014–2016 гг. Время появления аномалий в областях указано по τ2.
Figure 6. The anomalous areas (ellipses) and the earthquakes (asterisks) during the alarm periods: (a) 2008–2009,
(b) 2014–2016. The anomalies occurrence time is indicated by τ2.

годны для расчетов, являются основными зона-
ми генерации сильных землетрясений. Можно 
разделить их по географическому принципу – 
северная (51–54° N), центральная (48–51°  N) 
и  южная (46–48°  N). Северная и  централь-
ная зоны имеют между собой разрыв по рас-
четным областям на 50–51.5° N. Южная зона 
с  центральной зоной пересекаются, так как 
расчетные области распределены непрерывно. 
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Разберем подробно результаты по цен-
тральной зоне. Здесь периоды тревоги откры-
ваются в среднем каждые 5 лет, т.е. 4 перио-
да тревоги – в 2000 (июль), 2005 (сентябрь), 
2009 (март) и в 2016 (январь) году. В отличие 
от первого случая в 2000 г., когда тревожный 
период открывался исключительно в одной 
области центральной зоны, в остальных пе-
риоды открывались одновременно и в южной 

зоне. Землетрясения с M  ≥  5 в центральной 
зоне происходили в августе 2000 (Углегор-
ское), с 2010 по 2011 (6 землетрясений, вклю-
чая Тымовское) и в августе 2016 г. (Онорское). 
В южной части острова в 2006 г. произошло 
Горнозаводское землетрясение, которое яви-
лось реализацией тревожного периода 2005 г. 
Все землетрясения произошли в областях, 
где отмечались аномалии, а периоды тревоги 

Рис. 7. Землетрясения из табл. 4 (а) и аномальные области 2018–2019 гг. (b). Время появления аномалий в областях 
указано по τ2.
Figure 7. The earthquakes from the Table 4 (a) and the anomalous areas of 2018–2019 (b). The anomalies occurrence 
time is indicated by τ2.
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не  превышали 3 лет. Можно сказать, стопро-
центная реализация. Но это один из лучших 
примеров, в других зонах имеются и пропу-
щенные цели, и ложные тревоги, поэтому об-
щая статистика смотрится хуже. Так, по пред-
ставленным результатам с 1997 по 2019 г., 17 
землетрясений из 19 (с M ≥ 5) оказались в зо-
нах с аномалиями в периоды тревоги не более 
3 лет; две цели пропущены. Из 15 периодов 
тревоги 4  оказались ложными. То есть 75  % 
тревог дали прогноз для 89 % землетрясений.

Обсуждение результатов завершим кар-
той (рис. 7 b) областей аномальных значений 
LURR в 2018 и 2019 гг.

Ситуация 2018–2019 гг. близка к схеме, 
которая реализовывалась в периоды 2009 
и  2016  гг., когда многочисленные области 
с  аномалиями появлялись во всех генериру-
ющих зонах острова. Тогда периоды тревоги 
заканчивались умеренными землетрясениями 
в 2010, 2011, 2016 и 2017 гг., причем опреде-
лить, какая зона должна отработать первой, 
невозможно. 

Можно лишь предположить вероятность 
землетрясения в 2021–2022 гг. в централь-
ной части острова. Это может быть событие 
на территории Западно-Сахалинской шельфо-
вой зоны (по модели ИМГиГ-2007 Углегорско-
Александровская зона), причем, вероятнее 
всего, в районе от 49 до 50° N, так как выше 
по широте зона разгружалась в 2011 (Тымов-
ское) и  в  2016 (Онорское) годах. Потенциал 
этой зоны позволяет генерировать землетря-
сение М ~ 7 с периодичностью 230 лет, однако 
стоит учесть, что последнее Углегорское зем-
летрясение 2000 г. имело магнитуду близкую 
к максимальным оценкам (а предыдущее Ле-
согорско-Углегорское землетрясение с такой 
же магнитудой было в 1924 г.). Значит, на про-
гнозный период возможны лишь умеренные 
магнитуды до 6. На юге в этот период земле-
трясение вероятно в Южно-Сахалинске или 
Долинском районе (по модели ИМГиГ-2007 
Быковско-Анивская зона). Для этой сейсмоге-
нерирующей зоны возможны землетрясения 
с магнитудой 7, но с периодом повторяемости 
порядка 600 лет. Впрочем, современный пе-
риод наблюдений не имеет примеров генера-
ции там сильных землетрясений (максималь-
ная магнитуда 5.5 у Анивского землетрясения 
в 1951 г.). Север Сахалина менее предсказуем, 

ведь именно там больше всего пропущен-
ных землетрясений и ложных тревог. Одна-
ко именно с учетом ложной тревоги в конце 
2016  г. здесь также существует вероятность 
реализации в 2021–2022 гг. прогноза с магни-
тудой до 6.

Предложенное обоснование метода LURR 
остается на качественном уровне. Однако 
полученные результаты для о. Сахалин по-
зволяют считать его эмпирически надежным, 
особенно в  ключе практической реализации 
двух прогнозов, предложенных в реальном 
времени (по Онорскому и Крильонскому зем-
летрясениям). 

Заключение
В данной работе на примере о. Сахалин 

продемонстрирован подход, который может 
быть использован при прогнозе землетрясений 
методом LURR в режиме реального времени. 
Рассмотрены вопросы подготовки каталогов, 
выбора параметров для расчетов, правил вы-
деления аномалий и определения тревожных 
периодов. На основе предложенного подхода 
(алгоритма) проведен анализ землетрясений 
на о. Сахалин с 1997 по 2019 г., в результате 
которого 17 землетрясений из 19 (с M ≥ 5) ока-
зались в зонах с аномалиями в периоды трево-
ги не более 3 лет. Из 15 таких периодов лишь 4 
оказались ложными. Таким образом, 75 % тре-
вог дали прогноз для 89 % землетрясений. 

Кроме того, по результатам данной работы 
на территории о. Сахалин выявлены много-
численные аномалии в 2018–2019  гг., которые 
указывают на высокую вероятность появления 
землетрясений умеренных магнитуд (с M ≥ 5) 
в ближайшие два года. Такая вероятность суще-
ствует для всех основных зон генерации на Са-
халине, так как аномалии зафиксированы в боль-
шинстве расчетных областей. Это третий по 
счету случай (после 2008–2009 и 2015–2016 гг.), 
когда точные прогнозы по месту будущего со-
бытия, а также их количеству невозможны вви-
ду одновременного появления аномалий в не-
скольких сейсмогенерирующих зонах.

Методика и результаты данной работы мо-
гут служить практическими рекомендациями 
для работы с методом LURR специалистам 
сейсмологам о. Сахалин и, возможно, других 
сейсмоопасных регионов. 
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Геофизический генератор импульсных напряжений
для сейсмоэлектрической разведки недр
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Резюме. В статье описываются процесс и результат разработки, а также испытаний экономически 
эффективного, переносного, безопасного для перевозки авиатранспортом геофизического генератора 
импульсных напряжений для сейсмоэлектрической разведки недр. Базовым элементом генератора 
являются быстродействующие силовые электронные ключи нового поколения – биполярный транзи-
стор с изолированным затвором или полевой транзистор на основе карбида кремния и компактный 
силовой преобразователь переменного напряжения автономного генератора или электрической сети 
в постоянное напряжение, использующий широтно-импульсную модуляцию и стабилизацию тока 
или напряжения в зависимости от режима, заданного исследователем. Пригодность разработанной 
конструкции генератора и правильность выбора параметров его элементов подтвердились в ходе ис-
пытаний в полевых условиях, где был проведен детальный анализ воздействия геофизического гене-
ратора на параметры геосреды.
Ключевые слова: сейсморазведка, электроразведка, геофизические исследования, биполярный тран-
зистор с изолированным затвором, полевой транзистор на основе карбида кремния, силовой преоб-
разователь, выпрямитель, сейсмический шум, электромагнитное зондирование

A geophysical pulse voltage generator 
for seismic and electric exploration of the subsurface
Ilia P. Dudchenko*, Dmitry V. Kostylev, Sergey A. Gulyakov, Nikolay S. Stovbun

Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
*E-mail: ilpadu@mail.ru

Abstract. This article describes the process and results of the development and testing of a cost-effective, 
portable, safe to move by air geophysical pulse voltage generator for seismic exploration of the subsurface. 
The generator is based on high-speed power electronic keys of a new generation consisting of an insulated 
gate bipolar transistor or a field-effect transistor based on silicon carbide, a compact power converter of 
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Введение
Одна из ключевых проблем инструмен-

тального обеспечения геофизических иссле-
дований – высокая стоимость оборудования. 
Но  благодаря успехам современной силовой 
электронной техники, появлению новых ком-
понентов, а также расширению технических 
возможностей разработчиков, в настоящее 
время появилась возможность создавать недо-
рогие и эффективные устройства, ориентиро-
ванные на узкоспециализированные исследо-
вательские задачи, при минимальных затратах.

Постановка задачи и определение 
основных элементов
Для осуществления сейсмоэлектрической 

разведки недр [Якубовский, Ренард, 1991] тре-
буется источник электрического воздействия 
на пару разнесенных друг от друга заземлите-
лей. Основным элементом источника служит 
электронный ключ, в заданное время включа-
ющий и отключающий электрическое воздей-
ствие (напряжение или ток). 

В Институте морской геологии и геофизи-
ки ДВО РАН (ИМГиГ ДВО РАН) более 30 лет 
назад был разработан и использовался источ-
ник высоковольтного (10 кВ) импульсного 
воздействия, который разряжал батарею высо-
ковольтных конденсаторов с помощью так на-
зываемого игнитрона – электронной лампы, 
заполненной ртутью и ее парами. В настоя-
щее время восстановление и модернизация 
данной установки не только нецелесообразны 
из-за невозможности приобрести игнитроны, 
но  и  полностью исключены из-за ограниче-
ний на использование приборов, содержащих 
ртуть или ее соединения. 

Учитывая прогресс в части роста напряже-
ний и токов полууправляемых полупроводни-
ковых ключей [Воронин, 2001] – тиристоров, 
а также наличие большой номенклатуры их на 
рынке, первоначально рассматривался вопрос 
о применении тиристоров в качестве базового 
элемента. Однако тиристор подобен игнитрону 
в том отношении, что позволяет только вклю-
чить воздействие, но не отключить его (именно 
поэтому тиристор и ему подобные элементы 
называют «полууправляемый» ключ). Сле-
довательно, воздействие должно самопроиз-
вольно «закончиться», что накладывает огра-
ничения на параметры и форму электрических 
импульсов, которые может выдавать источник, 
а также на время воздействия этих импульсов. 

Поэтому было принято решение использовать 
в качестве базового элемента один из полно-
стью управляемых силовых ключей, которые 
в электронике называют транзисторами. 

«Классический» биполярный транзистор 
управляется током, достигающим нескольких 
процентов от коммутируемого тока, что явля-
ется значительной величиной и в результате 
усложняет систему гальванической изоляции 
цепей управления от силовой цепи, а в ко-
нечном счете делает устройство малоэффек-
тивным в плане энергопотребления, при том 
что снижение эффективности (КПД) означает 
рост тепловых потерь, требование больших 
площадей охлаждения и, как следствие, рост 
массы и габаритов устройства. 

Поэтому выбор был сделан в пользу двух 
типов управляемых силовых ключей: по-
левых транзисторов – КМОП (комплемен-
тарная структура металл–оксид–полупрово-
дник  – MOSFET, metal oxide semiconductor 
field effect transistor) на базе карбида кремния 
(SiC  MOSFET), имеющих малое сопротив-
ление силового канала, или практически эк-
вивалентных им по параметрам управления, 
но более быстродействующих (время полного 
отключения тока из включенного состояния – 
менее 200 нс) биполярных транзисторов с изо-
лированным затвором – БТИЗ (IGBT, insulated
gate bipolar transistor). Устройство разработано 
с условием совместимости с обоими типами 
транзисторов, но при выборе конкретного клю-
ча для практического применения было решено 
использовать более дешевый IGBT-транзистор, 
позволяющий управлять током лишь одного на-
правления, что допустимо в запланированном 
эксперименте. Имеющиеся в продаже IGBT-
транзисторы выпускаются на большой диапа-
зон напряжений (до 5 кВ) и токов (до 600 А). 
В  отличие от SiC MOSFET, силовой канал 
IGBT-транзистора однонаправленный, что по-
зволяет управлять током одной полярности, 
как было указано в техническом задании. При 
необходимости управления током обеих по-
лярностей IGBT-транзистор можно заменить 
на полевой транзистор типа SiC MOSFET.

Разработка генератора
импульсных напряжений
Первоначальная отладка разработанных 

узлов генератора. Для первоначальной отлад-
ки работы узлов по отдельности был исполь-
зован универсальный комплект PinBoard  II 
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(рис.  1) производства EasyElectronics (Рос-
сия) (http://easyelectronics.ru/otladochnaya-plata-
pinboard-ii.html; [Соловьев, Морозов, 2014]). 
Это позволило ускорить разработку, так как 
данный комплект ориентирован на потребно-
сти разработчика и не только содержит в сво-
ем составе базовый набор инструментов в виде 
распаянных на плате электронных компонен-
тов, но и предоставляет возможность подклю-
чать дополнительные модули (называемые 
«боковыми»), а также способен выполнять 
функции программатора. В отличие от выпу-
скаемых фирменных отладочных комплектов 

Рис. 1. Синтез узлов генератора с помощью отладочной платы PinBoard II (Россия).
Figure 1. Synthesis of generator nodes using the PinBoard II debugging board (Russia).

Рис. 2. Источник постоянного напряжения 360 В 1500 Вт и прерыватель тока.
Figure 2. DC 360 V 1500 W power supply and current interrupter.

мировых лидеров-производителей электрон-
ных компонентов, PinBoard II не привязан 
к какой-либо одной платформе и легко транс-
формируется под широкий круг задач.

В отличие от переменного тока, силь-
но подверженного поверхностному эффекту 
и поэтому текущему в поверхностном слое 
грунта, постоянный ток течет по всей толще 
грунта, в  результате чего образуется объем-
ное поле плотности тока, создающее значи-
тельный распределенный магнитный поток. 
При разрыве цепи в таких условиях возможно 
возникновение значительной электродвижу-

щей силы (ЭДС) самоин-
дукции. На  практике эта 
ЭДС проявлялась в форме 
устойчивой электриче-
ской дуги при попытках 
разорвать цепь неавтома-
тическими устройствами 
с  подвижными контакта-
ми, что подтвердило необ-
ходимость учета данного 
эффекта при проектиро-
вании прерывателя тока. 
Стандартным методом за-
щиты силовых электрон-
ных ключей от перенапря-
жений при отключении 
цепи является примене-
ние встречно-параллель-
ного «обратного» диода. 
Так как IGBT-транзисторы 
широко применяются для 
быстрой коммутации це-
пей со значительной ин-
дуктивностью, например 
в  системах электроприво-
да или сварочных преоб-
разователях, то в подавля-
ющем большинстве они 
выпускаются со встроен-
ными обратными диода-
ми, чем достигается безот-
казная работа этих ключей 
даже на «ультразвуковых» 
частотах переключения.

В результате испыта-
ний и отладки на PinBoard 
II был создан прерыватель 
тока (рис.  2, справа) на 
базе IGBT-транзистора, 
управляемого микрокон-

http://easyelectronics.ru/otladochnaya-plata-pinboard-ii.html
http://easyelectronics.ru/otladochnaya-plata-pinboard-ii.html
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троллером AtTiny13 (Smart Connected Secure 
Microchip Technology. – https://www.microchip.
com/). Изначально параметры заземляющих 
устройств в местах проведения будущих экспе-
риментов были неизвестны, поэтому проекти-
рование прерывателя было произведено «с запа-
сом» (600 В, 90 А), который впоследствии был 
скорректирован в меньшую сторону – до 600 
В, 30А (IGBT-транзистор NGTG15N60S1EG) 
(ДКО Электронщик. – https://www.electronshik.
ru/, дата обращения: 06.11.2020).

Первые эксперименты и уточнение па-
раметров. В первых экспериментах, начатых 
в 2019 г. на Камчатке и в Москве, в качестве 
источника были использованы батареи из 25 
последовательно соединенных свинцово-кис-
лотных аккумуляторов, которые обеспечили 
постоянное напряжение около 300  В. Были 
выявлены существенные недостатки тако-
го решения. Во-первых, существенная масса 
и невозможность авиаперевозки из-за наличия 
в составе аккумуляторов серной кислоты, в ре-
зультате чего приобретаемые для эксперимента 
аккумуляторы приходилось оставлять на  ме-
сте эксперимента. Во-вторых, для зарядки ак-
кумуляторов после рабочего дня требуется или 
иметь 25 зарядных устройств, или потратить 
несколько дней на зарядку всех аккумуляторов 
до следующего дня проведения эксперимента. 
В-третьих, по мере разряда батарей их ЭДС 
уменьшается, а внутреннее сопротивление 
увеличивается, что приводит к изменению па-
раметров импульса в ходе эксперимента.

Поэтому летом 2020 г. прерыватель тока 
был дополнен источником стабилизирован-
ного постоянного напряжения 360 В с но-
минальным током 4.2 А, что соответствует 
мощности 1500  Вт. Основой модуля служит 
микросхема PF1000A-360 фирмы TDK-Lamb-
da Americas (PF-1000A: Detailedinformation: 
Industrial/medicalpowersupplies|TDK-Lamb-
daAmericas.  – https://product.tdk.com/en/
search/power/switching-power/ac-dc-converter/
info?part_no=PF1000A-360, дата обращения: 
25.11.20) размерами 146 × 86 × 13 мм, представ-
ляющая собой широтно-импульсно модули-
рующий (ШИМ) преобразователь со стабили-
зацией напряжения при питании переменным 
напряжением от 85 до 265 В частотой 47–63 Гц. 
Была изготовлена печатная плата, на которую 
установили PF1000A-360 со вспомогательны-
ми элементами. Плату встроили в корпус типа 
mini-ITX (рис. 2, слева), в который также поме-
стили дополнительный источник питания 12 В, 
амперметр и принудительное охлаждение. 

При испытании в пос. Петропавловское 
Анивского района в октябре 2020 г. был сде-
лан заземлитель из оцинкованных труб. Грунт 
в  районе испытаний был сильно увлажнен, 
и поэтому предполагалось, что ток заземлите-
лей будет иметь значительную величину, мак-
симально возможную для данной конструкции 
заземлителя. Во время полевых испытаний 
было зафиксировано превышение тока зазем-
лителя над номинальным током источника на 
33 %. Благодаря активному охлаждению ис-
точник исправно отработал в  повторно-кра-
тковременном режиме (5 с – импульс тока, 15 с 
– пауза, а также 10 с – импульс, 20 с – пауза) 
сериями по 100 импульсов, при этом темпера-
турный режим источника остался в  пределах 
номинального режима.

Оценка воздействия работы генератора 
на геофизические параметры 

Испытания 29 октября 2020 г. в пос. Петро-
павловское Анивского района проводились 
на комплексном геофизическом полигоне 
ИМГиГ  ДВО  РАН, оснащенном аппаратурой 
регистрации сейсмического и сейсмоакусти-
ческого шума (молекулярно-электронный ши-
рокополосный сейсмометр СМЕ-6111 и моле-
кулярно-электронный гидрофон [Kostylev et 
al., 2019; Костылев, 2020]) и многоэлектрод-
ной системой геоэлектрических измерений 
[Lyubushin et al., 2016]. Общая схема оснаще-
ния полигона приведена на рис. 3. 

Расположение электродов генератора от-
носительно оборудования геофизического по-
лигона и автомобильной дороги Южно-Саха-
линск – Холмск, с указанием реперной точки 
с координатами, приведено на рис. 4. 

Воздействие работы генератора на геофи-
зические параметры оценивали прежде всего 
по записям сейсмического шума молекуляр-
но-электронных приборов, а также по резуль-
татам анализа измерений многоэлектродной 
системы. Многоэлектродная система геоэлек-
трических измерений представляет собой 
вертикальную систему из 4 горизонтально 
расположенных компактных электродов, зако-
панных на небольшой глубине в грунт. Пункт 
подземно-электрических измерений имеет 3 
измерительных шурфа, расположенных под 
углом 45° к магнитному меридиану: северо-
восточный (СВ), центральный (Ц) и юго-за-
падный (ЮЗ). Шурфы располагаются на рас-
стоянии 5 м друг от друга. Каждый шурф имеет 

https://www.microchip.com/
https://www.microchip.com/
https://www.electronshik.ru/
https://www.electronshik.ru/
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Рис. 3. Оснащение комплексного геофизического полигона «Петропавловское».
Figure 3. Equipment of the complex geophysical polygon “Petropavlovsk”.

Рис. 4. Карта места проведения эксперимента 29 октября 2020 г.
Figure 4. Map of the site of the experiment on October 29, 2020.

глубину 3 м. Измеряемой величиной является 
разность потенциалов между электродами 
в  каждом шурфе (электрод-электродная схе-
ма), между электродами в различных шурфах 
(субгоризонтальная схема), между каждым 
электродом и локальным заземлением (схема 
с общей землей). Использование данной аппа-
ратуры при проведении эксперимента 29 ок-
тября 2020 г. позволило наглядно представить 
процесс проведения эксперимента и опреде-
лить периоды воздействия импульсов тока на 
регистрацию сейсмического шума молекуляр-
но-электронными измерительными прибора-
ми пункта наблюдений (рис. 5). 

Результаты, представленные на рис. 5, по-
казывают, что фактически каждому этапу экс-
перимента соответствует в записях молеку-
лярно-электронных приборов отклик в уровне 
регистрируемого сейсмического шума на  ре-
зультат воздействия генерации импульсов 
напряжения и возбуждения тока во внешнем 
слое земной коры. Кроме того, был проведен 
анализ четырех  периодов продолжительно-
стью по 24 ч – двое суток до начала экспери-
мента, сутки в день проведения эксперимента 
и сутки в день, следующий за днем проведе-
ния эксперимента. Результаты анализа пред-
ставлены на рис. 6. 
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Рис. 5. Огибающая сигналов сейсмического шума молекулярно-электронных приборов (вверху) и изменение раз-
ности потенциалов на каналах измерений между электродами северо-восточного (СВ) шурфа системы геоэлек-
трических измерений (внизу) в период проведения эксперимента (время UTC). Этапы проведения эксперимента: 
(А) – проверка оборудования; (Б) – первая серия импульсов. Полярность: электрод 1 (–), электрод 2 (+). Импульс 5 с, 
пауза 15 с. Количество импульсов – 100. Значение тока – 5.2 А в начале серии, 4.95 А – в конце; (В) – окончание 
первой серии импульсов; (Г) – планируемое начало второй серии импульсов (первый тест). Полярность: электрод 
1 (+), электрод 2 (–). Импульс не более 1 с (выход из строя входного предохранителя); (Д) – планируемое начало 
второй серии импульсов (второй тест). Полярность: электрод 1 (+), электрод 2 (–). Импульс не более 5 с (перегрузка 
генератора 2 кВт); (Е) – вторая серия импульсов. Полярность: электрод 1 (–), электрод 2 (+). Импульс 10 с, пауза 
20 с. Количество импульсов – 100. Значение тока – от 5.2 до 5.4 А; (Ж) – окончание второй серии импульсов.
Figure 5. The envelope of the seismic noise signals of molecular electronic devices (top) and the change in the potential 
difference on the measurement channels between the electrodes of the north-eastern (NE) pit of the geoelectric measurement 
system (bottom) during the experiment (UTC time). The stages of the experiment: (A) – equipment checking; (Б) – first 
pulse train. Polarity: electrode 1 (–), electrode 2 (+). Pulse – 5 s, pause – 15 s. Number of pulses is 100. Current meaning 
is 5.2 A at the train beginning, and 4.95 A – at the end; (В) – the end of first pulse train; (Г) – planned start of second pulse 
train (first test). Polarity: electrode 1 (+), electrode 2 (–). Pulse is not more than 1 s (failure of the input fuse); (Д) – planned 
start of second pulse train (second test). Polarity: electrode 1 (+), electrode 2 (–). Pulse is not more than 5 s (the generator 
overload 2 kW); (Е) – second pulse train. Polarity: electrode 1 (–), electrode 2 (+). Pulse – 10 s, pause – 20 s. Number 
of pulses is 100. Current meaning is from 5.2 A to 5.4 A; (Ж) – end of second pulse train.

В процессе анализа для записей сейсми-
ческого шума сейсмометром СМЕ-6111 были 
построены огибающие сигнала сейсмического 
шума, очищенные от откликов записей при-
бора на сейсмические воздействия. Рисунок 
наглядно показывает для дней, предшеству-
ющих эксперименту (27–28 октября), явно 
выраженный суточный характер изменения 
уровня сейсмического шума – значительное 
уменьшение его уровня в ночные периоды (по 
сахалинскому времени) и увеличение во время 
дневной активности. Совершенно иной харак-

тер отмечается 29 октября (время начала запи-
си шума 29 октября на рисунке соответствует 
времени начала эксперимента). Традиционно-
го ночного затишья в уровне шума 29 октября 
не наблюдается – напротив, отмечается сигнал 
акселерационного типа (плавное нарастание 
колебаний). Указанная тенденция сохраняет-
ся в течение 22–23 ч после окончания экспе-
римента. Следующие сутки после проведения 
эксперимента (30 октября) характеризуются 
сигналом релаксационного типа, и уровень 
сейсмического шума возвращается к обычным 
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Рис. 6. Сейсмический шум, зарегистрированный молекулярно-электронным сейсмометром СМЕ-6111 до и после 
проведения эксперимента.
Figure 6. Seismic noise recorded by the molecular-electronic seismometer CME-6111 before and after the experiment.

значениям приблизительно через 42 ч после 
окончания эксперимента. Подобные резуль-
таты не противоречат данным, полученным 
в работе [Закупин и др., 2014], где отмечалось, 
что амплитуда сигналов после электромаг-
нитного воздействия на геосреду превышала 
среднеквадратичный уровень шума более чем 
в 3 раза. 

Окончательный вариант генератора
С учетом вышеописанных результатов 

были уточнены требования к генератору, усо-
вершенствован алгоритм его работы, разрабо-
тано и изготовлено новое устройство прерыва-
теля тока, показанное на рис. 7.

В качестве источника постоянного напря-
жения был выбран модуль выпрямителя CSP-
3000-400. Модуль поддерживает как режим 
стабилизации напряжения в диапазоне от 60 до 
400 В, так и режим стабилизации тока в диапа-
зоне от 0.6 до 7.5 А. Постоянное стабилизиро-
ванное напряжение от 60 до 400 В с внешним 
управлением либо путем изменения напряже-
ния на управляющем входе, либо с помощью 
ШИМ-сигнала частотой 500–1000  Гц. Испы-
тания прерывателя с модулем выпрямителя 
CSP-3000-400 в условиях лаборатории ИМГиГ 
ДВО РАН в ноябре 2020 г. подтвердили пра-
вильность выбора устройства. Дальнейшие 
полевые испытания окончательного варианта 
устройства были временно прекращены в свя-
зи с наступлением зимы.

Структурная схема геофизического гене-
ратора импульсных напряжений для сейс-
моэлектрической разведки недр приведена 
на рис. 8. На схеме серыми границами выделе-
ны части генератора, гальванически изолиро-
ванные друг от друга. Управляющим устрой-
ством генератора служит микроконтроллер 
AtMega8 (Smart Connected Secure Microchip 
Technology. – https://www.microchip.com/, дата 
обращения: 20.11.2020), ресурсов которого 
хватает для выполнения функции микропро-

Рис. 7. Усовершенствованный прерыватель тока.
Figure 7. Advanced current interrupter.



Геофизический генератор импульсных напряжений для сейсмоэлектрической разведки недр

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (1): 46 – 54

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (1): 46 – 5453

цессорной системы управления прерывателем 
тока (автоматическая отработка эксперимен-
та по заданным параметрам, работа с клави-
атурой, жидкокристаллическим индикатором 
и SD-картой). Справа сверху на рис. 8 изобра-
жена питающая сеть 230 В, которая относится 
к классу 0.4 кВ с глухо заземленной нейтра-
лью, а поэтому должна быть гальванически 
изолирована от выходной цепи источника по-
стоянного напряжения. Для управления пре-
рывателем тока со стороны микроконтроллера 
имеется оптоэлектронное устройство гальва-
нической развязки, встроенное в модуль само-
го прерывателя. Для питания низковольтной 
части прерывателя тока и оптоэлектронного 
устройства гальванической развязки приме-
нен встроенный вспомогательный источник, 
входящий в состав CSP-3000.

Разработанный генератор можно перево-
зить любым транспортом. Масса всех элемен-
тов генератора без учета элементов заземлите-
ля и питающей линии составляет не более 5 кг. 
Диапазон напряжений питания – 180–264  В 
переменного напряжения частотой 47–63  Гц 
либо 254–370 В постоянного напряжения. По-
требляемый из сети ток равен 16 А при на-
пряжении сети переменного тока 230 В. При-
менение быстродействующего IGBT-ключа 

в модуле прерывателя тока создает 
возможность совершенствовать ге-
нератор без изменения его схемы, 
в том числе – генерировать импуль-
сы напряжения не только заданной 
длительности, но и заданной фор-
мы. Стоимость модулей и комплек-
тующих, на которых собран гене-
ратор, укладывается в бюджетную 
схему, а все работы по его сборке 
и  наладке были произведены си-
лами отдела исследований гео-
физических полей и физических 
свойств геоматериалов с использо-
ванием инструментов и оборудова-
ния Центра коллективного пользо-
вания «Комплексные исследования 
природных и техногенных систем» 
ИМГиГ ДВО РАН. 

Выводы 
1. Проведено исследование 

пригодности мощных электронных 
ключей для генерации импульсов 

напряжения и возбуждения тока во  внешнем 
слое земной коры.

2. Учтены фактические зависимости величи-
ны постоянного тока заземлителя от приложен-
ного напряжения и заглубления заземлителя.

3. Спроектирован и собран силами ИМГиГ 
ДВО РАН геофизический генератор импульс-
ных напряжений для сейсмоэлектрической 
разведки недр.

4. Применение быстродействующих сило-
вых электронных ключей в качестве базового 
элемента генератора делает возможной гене-
рацию импульсов заранее заданной произ-
вольной формы с помощью широтно-импульс-
ной модуляции.

5. Стоимость компонентов и простота кон-
струкции генератора позволяют легко вос-
производить его в любой исследовательской 
или иной заинтересованной организации при 
условии передачи программного обеспечения 
аппаратного уровня устройства.

6. Апробация прибора в условиях полево-
го эксперимента показала очевидное влияние 
воздействия прибора на геосреду, что было 
подтверждено анализом результатов записей 
сейсмического и сейсмоакустического шума 
на комплексном геофизическом полигоне 
ИМГиГ ДВО РАН.

Рис. 8. Структурная схема геофизического генератора импульсных на-
пряжений для сейсмоэлектрической разведки недр.
Figure 8. Block diagram of the geophysical pulse voltage generator for seis-
mic and electric exploration of the subsurface.
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О некоторых аспектах статьи 
«О сброшенных напряжениях в очагах землетрясений
Северной Евразии и приведенной сейсмической энергии»
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В статье Н.А. Сычевой и Л.М. Богомолова предложено объединить взаимосвязанные данные по сбро-
шенным напряжениям в очагах землетрясений, ∆σ, и приведенной сейсмической энергии, ePR, для 
анализа зависимости этих параметров от масштаба землетрясения с расширением статистики изме-
рений (оценок). На примере Северного Тянь-Шаня (Бишкекский полигон с сетью KNET) установле-
на зависимость этих параметров очага от сейсмического момента или от магнитуды землетрясения 
в диапазоне магнитуд 2.2  ≤  М  ≤ 4.0. Автор письма в редакцию отмечает, что выводы статьи имеют 
ограничения: такая взаимосвязь проявляется только в более или менее узком интервале магнитуд. 
Обращено также внимание на смысловое различие параметров ∆σ и ePR. Именно приведенная сейс-
мическая энергия отражает среднюю деформацию в зоне очага, и ее использование для анализа мас-
штабных зависимостей очагов землетрясений более информативно. 

Публикуя мнение д-ра физ.-мат. наук Ю.Л. Ребецкого 
о  некоторых аспектах статьи «О сброшенных напря-
жениях в  очагах землетрясений Северной Евразии 
и  приведенной  сейсмической энергии»*, а также от-
зыв на данное письмо в редакцию д-ра физ.-мат. наук 
М.В. Родкина, редакция приглашает читателей к даль-
нейшему обсуждению рассматриваемых вопросов 
на страницах нашего журнала. 

Publishing this Letter by Doctor of Physics and Mathe-
matics Yuryi L. Rebetsky On some aspects of the article 
“On the stress drop in North Eurasia earthquakes source-
sites versus specific seismic energy”, as well a response 
by Doctor of Physics and Mathematics Michael V. Rodkin 
to this letter, the editorial board invites readers to further 
discuss the problems under consideration on the pages 
of our Journal.

Заключение статьи Н.А. Сычевой и Л.М. Бо-
гомолова начинается с фразы: «Для анализа 
весьма запутанного вопроса о наличии или от-
сутствии корреляций между сбросом напряже-
ний в очагах землетрясений Северной Евразии 
и их энергетической характеристикой…». 

В  статье вопросу взаимосвязи напряже-
ний, ∆σ, сброшенных в очаге землетрясения, 
и скалярного сейсмического момента, M0, по-
священо основное внимание. Аргументирова-
но (формула (20) из статьи), что взаимосвязь 
между M0 и приведенной сейсмической энер-
гией ePR  =  Es/M0 описывается регрессией, по 
форме пропорциональной ∆σ (M0). 

Что в этой связи хотелось бы отметить? 
Прежде всего то, что приведенная сейсмиче-
ская энергия и скалярный сейсмический мо-

мент определяются из разного типа исходных 
сейсмических данных, а характеристики оча-
га землетрясения: сброшенные напряжения 
и сейсмический момент – имеют разную раз-
мерность (∆σ [Па], а M0 [Н м]).

Сейсмический момент определяется по низ-
кочастотной составляющей спектра S-волны 
и  не зависит от динамики развития разрыва, 
в  то время как энергия землетрясений харак-
теризует высокочастотную составляющую 
сейсмических волн. Именно это обстоятель-
ство дает возможность рассматривать их как 
два независимых параметра очага землетрясе-
ния. Следствием этого является независимость 
размера очага и сброшенных напряжений. Де-
тальные сейсмологические исследования пока-
зывают существование подобия сейсмического 
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процесса только в некотором диапазоне магни-
туд [Скоркина, 2017]1. Следует отметить, что 
проблеме скейлинга (масштабная инвариант-
ность) много внимания уделялось в работах 
А.А. Гусева [Гусев, 1984; Гусев, Гусева, 2014]2. 

Кроме отмеченного выше главного фак-
тора существует еще ряд причин, влияющих 
на рассматриваемую проблему, способных 
осложнить получение корректного решения 
указанной проблемы. Так, только в последние 
десятилетия появилось достаточное число ши-
рокополосных сейсмических станций, удов-
летворяющих этим требованиям. 

Если напряжения характеризуют силу, де-
ленную на площадь, то сейсмический момент 
по своему определению (M0 = G · S ·D = G ·V · ɛ, 
что эквивалентно формуле (7) в статье) про-
порционален средней упругой деформации  ɛ, 
снимаемой в процессе реализации сейсми-
ческого смещения на разрыве – землетрясе-
ния. Здесь, как и в статье: G – модуль сдвига, 
D – амплитуда смещения в очаге, S – площадь 
поверхности разрыва. Объем очага V = S · L 
(L  –  характерный размер очага), а средняя 
деформация ɛ  = D/L. Параметры ∆σ и M0 не 
должны коррелировать между собой во всем 
диапазоне их изменений [Гусев, 1984], если 
только «не читать мантру» про самоподобие 
разрушения на всех масштабных уровнях. 

Во-первых, вполне очевидно, что средним 
снимаемым упругим деформациям в масштабе 
магнитуд 2–4 (линейный масштаб приблизи-
тельно 200–2000 м) будет соответствовать свой 
эффективный модуль упругости Gef , и, конеч-
но, его значение отличается от модуля G для 
лабораторного образца, выпиленного из цель-
ного участка породы. В масштабе усреднения 
сотен метров обязательное влияние на эффек-
тивное значение модуля упругости окажут тре-
щины, существующие в горном массиве.

В масштабе усреднения первых десятков 
километров (масштаб земной коры), который 
отвечает землетрясениям магнитудой 6–8, обя-
зательное влияние на модуль упругости ока-
жут зоны разломов. Трещиноватость этих зон 

многократно выше трещиноватости смежных 
с ними блоков коры. Таким образом, значения 
Gef уменьшаются с ростом характерного раз-
мера задачи. В цитированной в статье моногра-
фии3 приведены результаты о снижении модуля 
Gef в зависимости от линейного размера  L на 
небольших масштабах усреднения (до сотен 
метров). Это уменьшение описывается слабой 
степенной зависимостью от L: Gef ~ L–0.06 (фор-
мула (4.27) на с. 233). Эта слабая зависимость 
при изменении энергии землетрясения в 10 
и 100 раз определяет изменение усредненного 
модуля упругости на 15 и 30 % соответственно.

Второй важный момент, который опреде-
ляет отсутствие прямой корреляции между 
указанными выше параметрами, заключается 
в  независимости снимаемой деформации, ɛ, 
и  объема очага, V. По сути, сравнивать меж-
ду собой следует снимаемые напряжения, ∆σ, 
и произведение Gef · ɛ. В этом случае с учетом 
слабой зависимости Gef от масштаба усред-
нения деформаций (объем очага) корреляция 
должна существовать по крайней мере в неко-
тором диапазоне магнитуд землетрясений.

На самом деле выражение M0 = G · V · ɛ по-
сле нахождения сброшенных напряжений 
∆σ ~ G · e надо использовать для определения 
объема очага. Для случая сферического очага, 
который чаще всего рассматривается при оцен-
ках сброшенных напряжений, выражение для 
объема очага принимает форму V ≈ 1.8 · M0 /∆σ 
в соответствии с известной формулой Эшелби 
(выражение (11) из статьи). 

Поскольку для сейсмической энергии имеет-
ся соотношение Es = σa S D (σa – так называемое 
кажущееся напряжение), вполне очевидно, что 
отношение Es/M0 = σa/G, т.е. приведенная сейс-
мическая энергия, ePR, по физическому смыслу 
отвечает деформации. Поэтому и вполне логи-
чен результат, полученный в работе, о взаимо-
связи сброшенных напряжений ∆σ и  ePR  = 
Es / M0. Но эта взаимосвязь будет проявляться 
для разных масштабов событий, только пока 
мы остаемся в определенном диапазоне магни-
туд землетрясений (не более трех единиц).

Юрий Леонидович РЕБЕЦКИЙ,
доктор физико-математических наук

E-mail: reb@ifz.ru 

1 Скоркина А.А. 2017. Изучение спектральных свойств камчатских землетрясений магнитудного диапазона 3–6: дис. … канд. 
физ.-мат. наук. Петропавловск-Камчатский, 130 с. 
2 Гусев А.А. 1984. Описательная статистическая модель излучения очага землетрясения и ее применение к оценке короткопери-
одного сильного движения. Вулканология и сейсмология, 1: 3–22; Гусев А.А., Гусева Е.М. 2014. Скейлинговые свойства харак-
терных частот очаговых спектров землетрясений Камчатки. Доклады РАН. Науки о Земле, 458(1): 88–91.
3 Кочаpян Г.Г. Геомеханика разломов. М.: ГЕОС, 2016. 424 с.
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On some aspects of the article «On the stress drop
in North Eurasia earthquakes source-sites
versus specific seismic energy»
Yuryi L. Rebetsky

Sсhmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
 E-mail: reb@ifz.ru

In the article by N.A. Sycheva and L.M. Bogomolov, the authors proposed to combine the interrelated data 
on the stress drop in the earthquake sources, ∆σ, and reduced seismic energy, ePR, to analyze the dependence 
of these parameters on earthquake scale along with expansion of the measurement statistics (assessments). 
The dependence of these parameters of a source on the seismic moment or on the earthquake magnitude 
within 2.2 ≤ М ≤ 4.0 magnitude range has been determined using the example of the Northern Tien Shan 
(Bishkek geodynamic polygon with the KNET network). The author of the letter to the editor notes the ar-
ticle conclusions to be limited, because such relationship is only manifested within the more or less narrow 
range of the magnitudes. Attention is also drawn to the semantic difference between the ∆σ and ePR param-
eters. It is the reduced seismic energy that reflects the mean strain in the source area, and its appliance to the 
analysis of scale dependences of earthquake sources is more informative. 

LETTER TO THE EDITOR

Conclusion of the article by N.A.  Sycheva 
and L.M. Bogomolov begins with the phrase: “To 
analyze the very knotty issue of the presence or 

absence of correlations between the stress drop 
in the sources of earthquakes in Northern Eurasia 
and their energy characteristics...”. In the article, 

Отзыв на Письмо в редакцию Ю.Л. Ребецкого 
«О некоторых аспектах статьи ″О сброшенных напряжениях в очагах
землетрясений Северной Евразии и приведенной сейсмической энергии″»

И статья, и письмо в редакцию, иниции-
рованное этой статьей, поднимают интерес-
ные и важные моменты, связанные с физикой 
очага землетрясения, а именно, в данном слу-
чае, с величинами сброса напряжений и при-
веденной сейсмической энергией. Заметим, 
что обсуждаемая приведенная сейсмическая 
энергия, с  точностью до сомножителя рав-
ного упругому модулю, эквивалентна более 
традиционно обсуждаемой характеристике  – 
величине кажущихся напряжений. Так как 
разброс величин сброса напряжений и  при-
веденной сейсмической энергии весьма ве-
лик (в разы, иногда до 2 порядков величины), 
то  вариации величины упругого модуля ока-
зываются несущественны, и фактически речь 
идет о взаимосвязи величин сброса напряже-

ний и  кажущихся напряжений. Из теоретиче-
ских соображений и более детальных оценок 
(см.,  например, Annemarie Baltay et al. 2011. 
Variability in earthquake stress drop and apparent 
stress. Geophysical Research Letters, vol.  38, 
L06303, doi:10.1029/2011GL046698) следует, 
что эти величины пропорциональны и, в первом 
приближении, обычно полагаются не зависящи-
ми от сейсмического момента (или магнитуды).

Важно, однако, что все обсуждаемые па-
раметры сильно (и непонятно) вариабельны, 
и в разных случаях вполне могут наблюдаться 
специфические эффекты. Рассмотрение этих 
эффектов важно для понимания изменчивости 
характеристик очага землетрясения. Отсюда не 
вызывает сомнения, что обсуждение поднятых 
вопросов представляет существенный интерес. 
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the main focus is landing on the question of the re-
lationship between the stress drop in  the  earth-
quake source, Ds, and the scalar seismic moment 
M0. It is argued (formula (20) from the article) 
that the relationship between M0 and the reduced 
seismic energy ePR = Es/M0 is described by regres-
sion by the form proportional to ∆σ (M0).  

What should be mentioned in this regard? 
First of all, the fact that the reduced seismic en-
ergy and scalar seismic moment are determined 
based on the initial seismic data of different types, 
and the characteristics of the earthquake source: 
stress drop and seismic moment have the different 
dimensions (∆σ [Pa], and M0 [N m]).

The seismic moment is determined by the 
low-frequency component of the S-wave spec-
trum and does not depend on the dynamics of the 
fracture development, while the earthquakes ener-
gy characterizes the high-frequency component of 
seismic waves. It is this circumstance that makes 
it possible to consider them as two independent 
parameters of the earthquake source. The conse-
quence of this is the independence of the source 
size and the stress drop. Detailed seismological 
studies show the existence of similarity of a seis-
mic process only in a certain range of magnitudes 
[Skorkina, 2017]1. It should be noted that the 
problem of scaling (scale invariance) was given 
much attention in the works of A.A. Gusev [Gu-
sev, 1984; Gusev, Guseva, 2014]2.

In addition to the main factor noted above, 
there are a number of reasons that affect the prob-
lem under consideration, which can complicate 
the obtaining of a correct solution to this problem. 
Thus, only in recent decades a sufficient number 
of broadband seismic stations satisfying these re-
quirements have appeared.

If the stresses characterize the force divided 
by the area, then the seismic moment, according 
to its definition (M0 = G · S · D = G · V · ɛ, which 
is equivalent to formula (7) in the article) is pro-
portional to the average elastic deformation ɛ, 
removed during the realization of seismic dis-
placement at the fracture, i.e. earthquake. Here, 
as in the article: G – the shear modulus, D – the 
displacement amplitude in the source, S – the rup-
ture area. The source volume is V = S ·  L (L is the 

characteristic size of the source), and the average 
deformation is ɛ  =  D/L. Parameters ∆σ and M0 
should not correlate with each other in the entire 
range of their changes [Gusev, 1984], unless one 
“reads the mantra” about destruction self-similar-
ity at all scale levels. 

First, it is quite evident, that the average elas-
tic released strains on a scale of magnitudes 2–4 
(linear scale is approximately 200–2000 m) will 
correspond to their effective elastic modulus Gef , 
and, of course, its value differs from the modulus 
G for a laboratory sample cut from an integral 
block of rock. On the averaging scale of  hun-
dreds of meters, cracks in the rock mass will ob-
ligatory affect the effective value of  the elastic 
modulus.

On the averaging scale of the first tens of kilo-
meters (the scale of the earth’s crust), which cor-
responds to earthquakes with a magnitude of 6–8, 
the  fault zones will obligatory affect the elastic 
modulus. The fracturing of these zones is many 
times higher than the fracturing of the adjacent 
crustal blocks. Thus, the Gef values decrease 
as  the characteristic size of the problem grows. 
The  monograph3 cited in the article presents 
the results on the decrease in the Gef modulus as a 
function of the linear size L on the small averaging 
scales (up to hundreds of meters). This decrease 
is described by a weak power-law dependence 
on L: Gef ~ L – 0.06 (formula (4.27) on p. 233). 
This weak dependence when the earthquake en-
ergy changes by 10 and 100 times determines the 
change in the averaged elastic modulus by 15 and 
30 %, respectively.  

The second important point, which deter-
mines the absence of a direct correlation be-
tween the above parameters, is the independ-
ence of  the  released strain, ɛ, and the volume 
of the source, V. In fact, it is necessary to com-
pare the stress drop, ∆σ, and the product Gef · ɛ 
with each other. In this case, with regard to the 
weak dependence of Gef on the scale of deforma-
tion averaging (volume of  the source), the cor-
relation should exist at least in a certain range of 
earthquake magnitudes.

In fact, when the stress drop is found ∆σ ~ G · ɛ, 
the expression M0 = G · V · ɛ should be used to de-

1 Skorkina A.A. 2017. [Study of spectral properties of the Kamchatka earthquakes in the magnitude range of 3–6]: [dis. … Cand. Sci. 
(Phys. and Math.)]. Petropavlovsk-Kamchatskiy, 130 p.
2 Gusev A.A. 1984. [Descriptive statistical model of earthquake source radiation and its application to an estimation of short-period strong 
motion]. Volcanology and Seismology, 1: 3–22; Gusev A.A., Guseva E.M. 2014. Scaling properties of corner frequencies of Kamchatka 
earthquakes. Doklady Earth Sciences, 458(1): 1112–1115. https://doi.org/10.1134/s1028334x14090062 
3 Kocharyan G.G. Geomechanics of faults. Moscow: GEOS, 2016. 424 p.



О некоторых аспектах статьи «О сброшенных напряжениях в очагах землетрясений Северной Евразии...

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (1): 55 – 59

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (1): 55 – 5959

termine the volume of the source. For  the case 
of  a spherical source, which is most often con-
sidered for evaluating the stress drop, the expres-
sion for the volume of the source takes the form 
V  ≈  1.8 · M0  /  ∆σ in accordance with the well-
known Eshelby’s formula (expression (11) from 
the article). 

Since, there is a ratio Es  =  σa S D for seis-
mic energy (σa is the so-called apparent stress), 

it is  quite evident, that the ratio Es/M0  =  σa/G, 
i.e.  the reduced seismic energy, ePR, physically 
corresponds to deformation. Therefore, the result 
obtained in the work on the relationship between 
the stress drop ∆σ and ePR = Es /M0 is quite logi-
cal. But this relationship will manifest itself for 
different scales of events, only as long as we re-
main in a certain range of earthquake magnitudes 
(no more than three units).

Yuri L. Rebetsky,
Doctor of Physics and Mathematics

E-mail: reb@ifz.ru 

Response to the letter to the editor by Yu. L. Rebetsky 
On some aspects of the article “On the stress drop in North Eurasia earthquakes 
source-sites versus specific seismic energy”

Both the article and the letter to the editor, 
initiated by this article, raise interesting and im-
portant questions related to the physics of the 
earthquake source, namely, in this case, with the 
magnitudes of stress drop and reduced seismic 
energy. Note that the discussed reduced seismic 
energy is equivalent to the more traditionally dis-
cussed characteristic – the magnitude of the appar-
ent stress up to a factor equal to the elastic modu-
lus. Since the spread in the values of stress drop 
and reduced seismic energy is very large (several 
times, sometimes up to 2 orders of magnitude), 
variations in the value of the elastic modulus turn 
out to be insignificant, and in fact, we are talk-
ing about the relationship between the values of 
stress drop and apparent stress. From theoretical 

reasons and more detailed assessments (see, for 
example, Annemarie Baltay et al. 2011. Variabil-
ity in earthquake stress drop and apparent stress. 
Geophysical Research Letters, vol. 38, L06303, 
doi: 10.1029/2011GL046698) it follows that these 
values are proportional and, as a first approxima-
tion, are usually assumed to be independent of the 
seismic moment (or magnitude).

It is important, however, that all discussed pa-
rameters are highly (and incomprehensibly) vari-
able, and specific effects may well be observed in 
different cases. Consideration of these effects is 
important for understanding the variability of the 
characteristics of an earthquake source. Hence, 
there is no doubt that the discussion of the raised 
issues is of significant interest.

Michael V. Rodkin,
Doctor of Physics and Mathematics

(Institute of Earthquake Prediction Theory
and Mathematical Geophysics RAS, Moscow).

E-mail: rodkin@mitp.ru 
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Резюме. При прогнозе динамики, дрейфа и перераспределения льдов необходимо принимать во вни-
мание теплообмен между тремя средами – водой, льдом и воздухом. Известно, что составляющие 
теплового баланса меняются довольно сильно в зависимости от того, на границе каких сред они рас-
сматриваются. На участках чистой воды велики испарение и турбулентный теплообмен с атмосфе-
рой. Испарение с поверхности льда и снега значительно меньше. Для изучения появления льда не-
обходимо учитывать только те среды, между которыми происходит интенсивный теплообмен, – это 
вода и атмосфера. В статье на основе статистического метода корреляционного анализа по данным 
о температуре воздуха на гидрометеорологических станциях и площади льда с открытых источников 
проведено исследование термодинамических процессов, протекающих над акваторией моря. Найден 
новый предиктор, указывающий на высокую взаимосвязь 0.90–0.95 между суммой градусов суточной 
разности температур на гидрометеорологических станциях Оха и Оймякон и данными площади мор-
ского льда в северо-западном регионе Охотского моря на последний день месяца.
Ключевые слова: гидрометеорологические станции, сумма градусодней мороза, корреляции, мор-
ской лед
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Abstract. Heat exchange between the three media – water, ice and air – must be taken into account 
when predicting the ice dynamics, drift and redistribution. It is known that the components of the heat 
balance vary quite strongly depending on the boundary of which media they are considered. Evapora-
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tion and turbulent heat exchange with the atmosphere are great in the areas of pure water, while evapo-
ration from the surface of ice and snow is much less pronounced. To study the appearance of ice, it is 
necessary to consider only those environments between which intense heat exchange takes place; these 
environments are water and the atmosphere. This article studies the thermodynamic processes occurring 
over the seawater area by the statistical method of correlation analysis using the data on air temperature 
collected at hydrometeorological stations and those on the ice area from open sources. A new predictor 
is proposed, indicating a high correlation of 0.90–0.95 between the sum of degrees of daily temperature 
difference at the hydrometeorological stations of Okha and Oymyakon and the data on the area of the 
sea ice in the northwestern region of the Sea of Okhotsk on the last day of the month. 
Keywords: hydrometeorological stations, accumulated freezing degree-days, correlations, sea ice
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Введение
На шельфе Охотского моря в последние 

20 лет идет активная разведка и добыча угле-
водородов. Специфика разработки морских 
месторождений нефти и газа предусматрива-
ет круглогодичное транспортное (в том числе 
и судовое) обслуживание производственных 
объектов, естественным препятствием для ко-
торого служит ледяной покров. Для устойчи-
вого развития данного направления необходи-
мо принимать во внимание как можно больше 
предикторов (прогностических параметров), 
которые помогут понять, как будет в дальней-
шем изменяться ледовый режим.

Прогноз зимних ледовых процессов (на-
растания толщины и увеличения количества 
льда) учитывает прежде всего два основных 
фактора: температуру воздуха и режим ветра. 
На интенсивность ледообразования к опреде-
ленному моменту времени влияет сумма отри-
цательных температур воздуха, накопленная 
от дня перехода температуры воздуха через 
0 °С к отрицательным значениям до дня, на ко-
торый прогнозируется данная ледовая харак-
теристика (даты появления льда, даты дости-
жения льдом определенной толщины и  т.д.). 
Эту величину принято называть суммой гра-
дусодней мороза (СГДМ) [Думанская, Коти-
левская, 2009]. 

Охотское море расположено в умеренных 
широтах, к юго-востоку от полюса холода 

For citation: Korablev O.A. On a new predictor affecting ice 
formation in the Sea of Okhotsk. Geosistemy perehodnykh 
zon = Geosystems of Transition Zones, 2021, 5(1), pp. 60–
66. (In Russ., abstr. in Engl.). https://doi.org/10.30730/
gtrz.2021.5.1.060-066

Северного полушария, и подвержено влия-
нию муссонной циркуляции, формирующейся 
на  границе самого большого материка и са-
мого большого океана на земном шаре. Вви-
ду значительных пространственных размеров 
(протяженность с юго-запада на северо-восток 
более 2.5 тыс.  км), особенностей циркуляции 
вод и воздушных масс, рельефа дна и конфи-
гурации береговой черты, гидрометеорологи-
ческие условия отдельных районов Охотского 
моря существенно различны. Определяющим 
фактором образования льда в Охотском море 
является влияние зимнего муссона, который не 
только доставляет на акваторию моря холод-
ные воздушные массы, но и обусловливает по-
стоянный дрейф льда на всей акватории моря 
с южной составляющей. Следует отметить, что 
в период действия зимнего муссона холодные 
воздушные массы поступают на акваторию 
моря по двум генеральным направлениям: 
с  северо-запада – из районов, прилегающих 
к  полюсу холода, центр которого находится 
в районе села Оймякон в Якутии, и с  северо-
востока – из районов Восточной Арктики. Дан-
ное обстоятельство обусловливает существен-
ные различия в условиях генерации льда не 
только между северной и южной частями моря, 
но и между северо-западным и северо-восточ-
ным его районами, поскольку указанные воз-
душные потоки значительно различаются по 
своим метеорологическим характеристикам1.

1 Моделирование динамики природных процессов в Охотском и Японском морях в целях обеспечения безопасности обустройства 
и эксплуатации месторождений углеводородов на шельфе о. Сахалин: отчет о НИР (заключит.). 2016. Рук. д.т.н. В.М. Пищальник. 
Южно-Сахалинск. № ГР НИОКР 114042140017; Рег. № ИКРБС АААБ16-216032270071-7.
Modeling the dynamics of natural processes in the Sea of Okhotsk and the Sea of Japan to ensure the safety of development and operation 
of hydrocarbon fields on the shelf of the Sakhalin Island: research report (final). 2016. Research manager, Doctor in Engineering 
V.M. Pischalnik. Yuzhno-Sakhalinsk. 
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Образующийся в северных районах ледя-
ной покров на фоне зимнего муссона и под воз-
действием отмеченных выше воздушных пото-
ков дрейфует в юго-восточном и юго-западном 
направлениях соответственно. При  этом тол-
щина льда под воздействием термических 
и динамических факторов постоянно нараста-
ет. В результате формируется главная и харак-
терная особенность ледяного покрова дальне-
восточных морей – увеличение толщины льда 
по мере продвижения его с севера на юг (От-
чет о НИР, 20162; [Думанская, 2013]).

В исследованиях [Пищальник и др., 2016] 
наибольшие по абсолютной величине значения 
коэффициентов корреляции между площадью 
ледяного покрова Охотского моря и СГДМ для 
отдельных гидрометеорологических станций 
(ГМС) получены для ГМС Охотск и Магадан 
(соответственно 0.73 и 0.72).

При прогнозировании ледовых процессов 
необходимо понимать направленность изме-
нений ледового режима как в Охотском море 
в целом, так и в отдельном конкретном ледо-
вом районе. Основой любых прогностических 
оценок является также знание закономер-
ностей изменчивости исследуемого явления 
в предшествующие временные периоды. 

Известно, что при прогнозе динамики 
льдов, дрейфа и перераспределения льдов 
следует учитывать в первую очередь взаи-
модействие ветра, атмосферного давления, 
скорость подледных течений. Помимо учета 
динамических факторов, необходимо прини-
мать во внимание и термические – теплообмен 
с атмосферой и водной средой. Учет этих фак-
торов  – сложная задача, так как необходимо 
рассматривать теплообмен между тремя сре-
дами – водой, льдом и воздухом.

Известно, что составляющие теплового 
баланса меняются довольно сильно в зависи-
мости от того, на границе каких сред они рас-
сматриваются. На участках чистой воды ве-
лики испарение и турбулентный теплообмен 
с  атмосферой. Испарение с поверхности льда 
и снега значительно меньше. Потоки лучистого 
тепла также зависят от свойств среды. Напри-
мер, весной большую роль в тепловом балансе 
на границе лед–воздух играет процесс отраже-
ния солнечной радиации, в то время как на гра-
нице вода–воздух влияние его гораздо меньше.

В статье на основе изучения термодина-
мических процессов, протекающих над аква-
торией Охотского моря, исследован в качестве 
предиктора параметр, связанный с влиянием хо-
лодных масс Оймякона и подстилающего тем-
пературного поля открытой поверхности моря. 

Методы и материалы
Исследование термодинамических процес-

сов, протекающих над акваторией Охотского 
моря, проведено на основе статистическо-
го метода корреляционного анализа по дан-
ным из открытых источников (указаны ниже) 
о  температуре воздуха на гидрометеорологи-
ческих станциях и площади льда. Для учета 
закономерностей распределения теплового 
баланса в  исследуемом районе был построен 
и проанализирован многолетний ряд темпера-
тур воздуха на ГМС Оймякон с ноября 1943 по 
апрель 2020 г., что позволило выявить наличие 
влияния Оймякона на ледовитость моря. 

Исходя из этого, пришли к выводу, что не-
обходимо изучить в качестве потенциального 
предиктора параметр, связанный с влиянием 
холодных масс Оймякона и подстилающего 
температурного поля открытой поверхности 
моря с температурой –1.8 °С, так как при этой 
температуре начинает образовываться лед в 
условиях соленой морской воды. Поступление 
холодных масс с  Оймякона (полюса холода) 
приводит к отбору тепла от открытой поверх-
ности моря, а это, в свою очередь, к ледообра-
зованию. 

Наличие связи между количеством суточ-
ной теплоты, получаемой воздухом от поверх-
ности моря, и суточным количеством теплоты 
ледообразования, выявляют уравнения, пока-
зывающие связь теплоемкости воздуха и те-
плоты ледообразования. 

Количество суточной теплоты ∆Q, полу-
чаемой воздухом от поверхности моря, про-
порционально разности между температу-
рой холодных масс, приходящих с Оймякона, 
и температурой нагретого за счет моря воздуха 
на ГМС, оно выражается формулой

ΔQвозд = cвоздmвозд(t2 – t1) = cвоздmвоздΔt,
где с – удельная теплоемкость воздуха, m  – 
масса воздуха, ∆t – разница между темпера-
турой t1 холодных масс, перемещающихся 

2 Моделирование динамики природных процессов в Охотском и Японском морях… , 2016. 
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за счет зимнего муссона с Оймякона3, и темпе-
ратурой t2 на ГМС Оха4.

Количество теплоты ледообразования 
в первом приближении будет равно отобранной 
теплоте от воды, пошедшей на нагрев воздуха:

ΔQльда = ΔQвозд

В свою очередь количество теплоты ледо-
образования выражается формулой:

ΔQльда = λльдаΔmльда,
где λ – удельная теплота ледообразования, 
Δm – прирост массы льда. 

Выразим массу льда, образовавшуюся за 
сутки:

Δmльда = ρльдаΔVльда = ρльдаhльдаΔSльда,
где ΔS – прирост площади льда, h – толщина 
льда, ρ – плотность льда, ΔV – прирост объема 
льда.

В зоне генерации льда толщину можно счи-
тать равномерно распределенной, тогда:

ρльдаhльда = const; cвоздmвозд = const.
Поэтому за каждый месяц сопоставили 

площадь льда на последний день календар-
ного месяца (S) и сумму градусов суточной 
разницы температур (СГСРТ, ∑∆t). В отличие 
от СГДМ, где используется только температу-
ра с одной ГМС, в СГСРТ используется разни-
ца между температурами воздуха по данным 
двух гидрометеостанций.

Площади морского льда в северо-западном 
регионе [Минервин и др., 2015] Охотского 
моря были взяты по данным мультисенсор-
ного анализа протяженности морского льда 
(MASIE), они размещены в свободном досту-
пе на сайте Национального центра данных 
по снегу и льду5.

Результаты и обсуждение
Охотское море относится к категории за-

мерзающих морей, в которых формирует-
ся сезонный ледяной покров. Все выборки 
по  температурам и площади морского льда 
первоначально брались с октября по апрель.

На первом этапе был построен многолет-
ний ряд СГДМ на метеостанции Оймякон 
с ноября 1943 г. по апрель 2020 г. Самые ран-
ние общедоступные и открытые данные по 
ежедневной температуре воздуха на ГМС Ой-
мякон были найдены с 1943 г. За столь продол-
жительный период времени в данных метео-
станции было несколько пропусков в замерах. 
Пропуски восстанавливались мной по методу 
прямой интерполяции.

По графику видно, что СГДМ уменьшает-
ся, следовательно, температура воздуха рас-
тет. Особо теплыми были сезоны 1980–1981 
и 2010–2011 гг. Суммы СГДМ многих сезонов 
хорошо согласуются с линией тренда (красная 
линия). Начиная с 1980 г. наблюдается повы-
шение температуры воздуха на 0.25 % в год. 

Рис. 1. График изменения суммы градусодней мороза на станции Оймякон с ноября 1943 по апрель 2020 г.
Figure 1. Graph of change in accumulated freezing degree-days at the Oymyakon station from November 1943 to April 2020

3 Архив данных температуры воздуха на ГМС Оймякон [Archive of the data on the air temperature on the Oimyakon HMS]. URL: 
http://thermo.karelia.ru/weather/w_history.php?town=oim&month=7&year/ (accessed 16.02.2020).
4 Архив данных температуры воздуха на ГМС Оха [Archive of the data on the air temperature on the Okha HMS]. 
URL: https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Охе_(аэропорт) (accessed 05.02.2020).
5 National Snow & Ice Data Centre.
URL: http://masie_web.apps.nsidc.org/pub/DATASETS/NOAA/G02186/shapefiles/ (accessed 10.09.2020).



Океанология	 Oceanology

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (1): 60 – 66

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (1): 60 – 6664

Поскольку Оймякон является полюсом холода 
для акватории Охотского моря, можно пред-
положить, что потепление в этой точке влияет 
на ледовитость моря.

На втором этапе мы стали пробовать раз-
личные комбинации между данными СГДМ 
на станциях Оймякон и Оха и площадью льда 
в северо-западном регионе Охотского моря, 
чтобы найти наибольший коэффициент кор-
реляции. Сначала сопоставили СГДМ станций 
Оймякон и Оха с данными площади морско-
го льда в северо-западном регионе Охотско-
го моря с 2006 г. (данные мультисенсорного 
анализа протяженности морского льда стали 
доступны лишь с 2006 г.). Коэффициент кор-
реляции оказался очень низким. Коэффициент 
же корреляция СГДМ между станциями был 
ощутимый – более 0.8 (табл. 1). 

Из исследуемых сезонов пришлось ис-
ключить октябрь, так как в этом месяце еще 
нет льда и учет данных по нему искажает за-
висимости, снижая показатель корреляции 
(табл. 2). Коэффициент корреляции снижается 
также в марте и апреле, практически в 2 раза, 
поскольку в середине марта и начале апреля 
каждый год резко меняется теплообмен между 
холодными массами воздуха и моря из-за пе-
рекрытия водных масс в этой акватории льда-
ми. Поэтому март и апрель из расчетов тоже 
исключили (табл. 2).

Выяснив хорошую корреляционную за-
висимость СГДМ Оймякона и Охи, разность 
между СГДМ этих станций сравнили с площа-
дью морского льда за последний день месяца 
с 2006 по 2019 г. в северо-западном регионе 
Охотского моря (табл. 1). 

Таблица 1. Корреляции СГДМ на станциях Оймякон и Оха с данными площади морского льда в северо-за-
падном регионе Охотского моря с 2006 по 2019 г.
Table 1. Correlations of the accumulated freezing degree-days at the Oymyakon and Okha stations with the data 
on the sea ice area in the northwestern region of the Sea of Okhotsk from 2006 to 2019

Корреляция
2006–
2007

2007–
2008

2008–
2009

2009–
2010

2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

Ср. знач.
*100 %

Оймякон 
СГДМ – 
Sльда

–0.16 –0.02 0.10 0.39 0.39 0.32 0.0 0.03 0.43 0.33 –0.28 0.38 0.04 22.59

Оха
СГДМ – 
Sльда

–0.35 –0.22 –0.27 –0.23 –0.31 –0.38 –0.43 –0.50 –0.28 –0.29 –0.39 –0.12 –0.35 32.29

СГДМОйм – 
СГДМОха

0.95 0.94 0.90 0.71 0.48 0.71 0.89 0.78 0.63 0.76 0.97 0.80 0.89 82.04

С учетом того, что коэффициент корреля-
ции СГДМ между станциями составил 0.8, 
на  третьем этапе провели расчет корреляции 
между суммой градусов суточной разницы 
температур (СГСРТ) на ГМС Оха и Оймякон 
с площадью морского льда за последний день 
месяца в северо-западном регионе Охотского 
моря. При таком подходе коэффициент корре-
ляции достиг величины 0.90–0.95.

Сравнив корреляции, полученные за 2 пе-
риода времени, с ноября по февраль (табл. 2) 
и с марта по апрель (табл. 3), можно сказать, 
что гипотеза относительно предиктора ра-
ботает. С ноября по февраль происходит на-
растание льда, холодные воздушные потоки 
с Оймякона забирают тепло у поверхности 
моря  и  образуется лед. А с марта по май от-
крытая поверхность северо-западного региона 
Охотского моря закрывается льдом и холодно-
му воздуху больше не с чем контактировать, 
поэтому коэффициент корреляции получается 
с противоположным знаком.

Для составления прогноза и предупреж-
дения аварийных ситуаций важна детальная 
проработка вопросов, связанных с начальной 
стадией ледообразования, которая фактически 
является основой формирования всего ледо-
образования в Охотском море. Особенно важ-
но это для районов, где производится обслу-
живание буровых платформ судами в зимний 
период. Принято решение не рассматривать 
в целом все Охотское море, а только первый 
район, потому что там происходит генерация 
льда и следует уточнить, как это происходит. 
Мы рассматриваем период времени с ноября 
по февраль, когда вода еще не закрыта льдом, 
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потому что лед является изолятором и, когда 
он перекрывает открытую воду, процесс те-
плообмена совершенно меняется. 

Предыдущие работы различных авторов по-
казали связь между СГДМ и площадью льда, 
однако, как можно видеть на практике, кривые 
роста льда и СГДМ не всегда отражают ис-
тинную картину. Также указывают начальной 
стадией образования льда дату перехода через 
0 °С, но вода может быть сильнее переохлажде-
на, и ее температура может постоянно колебать-
ся в зависимости от внешних факторов. А вот 
предиктором ледообразования можно считать 
между температурами воздуха в направлениях, 
откуда дует ветер и куда он дует, это и есть тем-
пература, необходимая для формирования льда 

Таблица 2. Корреляции СГСРТ на ГМС Оха и Оймякон с площадью морского льда (Sльда) за последний день 
месяца в северо-западном регионе Охотского моря в зимние сезоны с ноября по февраль 2006–2019 гг.
Table 2. Correlation of the accumulated degrees of daily temperature difference (ADDTD) at the Okha and Oy-
myakon hydrometeorological stations with the sea ice area for the last day of the month in the northwestern region 
of the Sea of Okhotsk during winter seasons from the November to the February of 2006–2019

Ме-
сяц

2006–
2007

2007–
2008

2008–
2009

2009–
2010

2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

XI –623
1.7

–829
2.6

–799
1.08

–759
4.2

–962
1.02

–966
2.2

–772
1.7

–834
1.5

–976
3.5

–849
1.9

–734
17.1

–792
10.1

–725
1.2

XII –1511
29.2

–1632
23.5

–1755
8.8

–1756
19.3

–1896
14.1

–1993
27.9

–1734
28

–1773
14.1

–2050
19.7

–1951
13.9

–1577
34.3

–1720
17.4

–1633
18.9

I –2456
41

–2517
43.7

–2717
28.9

–2725
30.9

–2816
30.3

–2874
27.9

–2578
35.9

–2499
40

–2732
30.2

–2703
33

–2540
41.1

–2522
30.8

–2562
33

II –3164
43.5

–3352
43.7

–3427
42.9

–3387
39.9

–3722
42.6

–3510
43.7

–3429
41.8

–3064
43.5

–3509
34

–3387
43.6

–3259
41.2

–2952
43

–3241
43.7

Кк –93.97 –94.20 –98.29 –99.88 –99.87 –94.41 –94.63 –97.18 –98.08 –98.62 –91.08 –96.80 –99.82

Примечание. Здесь и в табл. 3 первая строка – СГСРТ, вторая – Sльда.
Note. Here and in the Table 3, first line is ADDTD, second one is ice area (Sльда). 

Таблица 3. Корреляции СГСРТ на ГМС Оха и Оймякон с площадью морского льда (Sльда) за последний день 
месяца в северо-западном регионе Охотского моря в зимние сезоны с марта по май 2006–2019 гг.
Table  3. Correlation of the accumulated degrees of daily temperature difference at the Okha and Oymyakon 
hydrometeorological stations with the sea ice area for the last day of the month in the northwestern region of the Sea 
of Okhotsk during winter seasons from the March to the May of 2006–2019

Ме-
сяц

2006–
2007

2007–
2008

2008–
2009

2009–
2010

2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

III –3753
40.4

–3950
29.48

–3940
23.42

–3943
40.98

–4183
40.40

–4052
43.7

–3956
38.22

–3694
33.9

–4196
27.7

–3920
38.61

–3790
25.2

–3454
42.4

–3826
41.8

Ⅳ –3973
19.9

–4302
22.18

–4208
17.57

–4174
32.05

–4446
25.89

–4290
29.9

–4202
16.59

–4031
14.2

–4496
17.9

–4164
27.8

–3976
13.5

–3641
28.2

–4009
18.8

Ⅴ –3913
6.48

–4230
7.9

–4248
8.4

–4005
11.3

–4429
8.4

–4241
11.6

–4076
15.6

–4039
6.1

–4479
7.4

–4186
6.5

–3979
7.3

–3646
5.29

–3974
4.13

Кк 78.51 62.05 86.3 3.52 80.6 69.5 83.8 96.3 83 80.6 94.2 80.5 83.6

и его последующего нарастания. Этот показа-
тель учитывает время задержки переноса воз-
душных масс и не зависит от случайных пере-
ходов температуры через 0 °C.

Заключение
Анализ показал хорошую корреляцию сум-

мы градусов суточной разницы температур на 
ГМС Охи и Оймякона за 2006–2019 гг. с данны-
ми площади морского льда в северо-западном 
регионе Охотского моря, коэффициент корре-
ляции составляет порядка 0.90–0.95. Это обо-
сновывает выбор данного параметра в качестве 
предиктора, влияющего на ледообразование 
в  данном регионе. Параметр СГСРТ может 
использоваться в будущем для выработки
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прогностического правила предсказания нача-
ла образования и нарастания льда. При этом он 
может работать только в условиях интенсив-
ного теплообмена между водой и атмосферой. 
В  качестве подтверждающего фактора было 

выяснено, что при нарушении этого условия 
коэффициент корреляции меняет знак. 

В связи с этим необходимо в дальнейшем 
детально исследовать этот параметр для дру-
гих частей Охотского и Японского морей.
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Алгоритм обработки площадей льда 
по данным дистанционного зондирования Земли
(на примере данных MASIE-NH)
© 2021 В. С. Никонов

Сахалинский государственный университет, Технический нефтегазовый институт, 
Южно-Сахалинск, Россия
 E-mail: vasiliyni@yandex.ru

Резюме. Для автоматизации процесса обработки больших массивов данных, получаемых на основе 
дистанционного зондирования Земли, автором был разработан алгоритм и реализован в виде про-
граммы «M-Processor» на языке программирования Python, с использованием модулей программного 
обеспечения ArcGIS Desktop 10.2, что позволяет проводить сложные вычисления без затрат времени 
на их программирование и уменьшает количество манипуляций для расчета отдельных искомых ха-
рактеристик. Проверка работоспособности алгоритма осуществлялась на примере расчета числен-
ных характеристик площади льда в Охотском море по данным мультисенсорной съемочной системы 
MASIE-NH с пространственным разрешением 1 и 4 км и маски районирования ледяного покрова.
Ключевые слова: морской лед, дистанционное зондирование Земли, геоинформационные системы, 
программное обеспечение, мультисенсорная съемочная система MASIE-NH

An algorithm for processing ice areas by Earth remote sensing data
(by the example of MASIE-NH data)
Vasily S. Nikonov

Sakhalin State University, Technical Oil and Gas Institute, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
 E-mail: vasiliyni@yandex.ru

Abstract. An algorithm was developed to automate processing of large datasets of Earth remote sensing. 
The algorithm was developed and implemented in the form of an M-Processor program in the Python pro-
gramming language using the modules of the ArcGIS Desktop 10.2 software, which allows complex cal-
culations without spending additional time on programming and reduces the number of manipulations for 
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нения методов и алгоритмов машинного обучения для автомати-
зации обработки данных дистанционного зондирования Земли.
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calculating separate desired characteristics. The implementation of the developed algorithm is considered 
on  the  example of ice data processing for the Sea of Okhotsk according to the data of the Multisensor 
Analyzed Sea Ice Extent – Northern Hemisphere (MASIE-NH) with a spatial resolution of 1 and 4 km and 
an ice-cover zoning mask.
Keyword: sea ice, Earth remote sensing, geographic information systems, software, Multisensor Analyzed 
Sea Ice Extent – Northern Hemisphere
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Введение
В настоящее время спутниковая съемка 

Земли позволяет получать оперативную ин-
формацию о состоянии земной поверхности 
в режиме реального времени. Одним из источ-
ников данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) является информация мультисен-
сорной съемочной системы MASIE-NH.

Анализ данной информации является важ-
ным для исследования ледового режима даль-
невосточных морей. В связи с развитием нефте-
газовых проектов в шельфовой зоне о. Сахалин, 
а также северного морского пути, полученные 
результаты имеют большое практическое зна-
чение для прогнозирования возможного воз-
никновения опасных явлений и  дальнейшего 
обеспечения безопасного плавания в акватории 
Охотского моря в зимнее время года.

Научно-исследовательская лаборатория дис-
танционного зондирования Земли Сахалинско-
го государственного университета и Российской 
академии наук имеет ежедневно пополняемый 
большой архив пространственных гидрометео-
рологических данных [Никулина и др., 2020]. 
Для автоматизации процесса обработки по-
ступающей информации автором статьи был 
разработан алгоритм. Его реализация в  виде 
программного обеспечения (ПО) позволяет по-
лучать искомые характеристики исследуемых 
областей за короткий промежуток времени, 
с минимальным количеством манипуляций.

Данное программное приложение, в от-
личие от предыдущих разработок [Шумилов 
и  др., 2017], обеспечивает возможность об-

For citation: Nikonov V.S. An algorithm for processing ice 
areas by Earth remote sensing data (by the example of MASIE-
NH data). Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of 
Transition Zones, 2021, 5(1), pp. 67–71. (In Russ., abstr. 
in Engl.). https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.1.067-071

рабатывать данные в пакетном режиме. При 
расчете площади учитывается географическая 
проекция данных.

В работе представлено краткое описание 
разработанного алгоритма для обработки дан-
ных дистанционного зондирования Земли, 
реализованного в виде программного обе-
спечения «M-Processor». Рассмотрена работа 
программы на примере вычисления площадей 
льда в Охотском море.

Материалы и методы исследования 
Для расчета ледовых характеристик в ра-

боте использовались данные MASIE-NН1, от-
ражающие местоположение льда в северном 
полушарии (рис. 1 а). Получаемые векторные 
данные, содержащие информацию о форме, 
размере и  местоположении льда, представле-
ны в формате shapefile. Численные характери-
стики площади льда разделены на два архива 
с пространственными разрешениями 4 и 1 км. 
Публикация архивов NSIDC происходит один 
раз в три дня в сети интернет. 

Маска районирования ледяного покрова 
Охотского моря [Минервин и др., 2015], по ко-
торой проводились вычисления, представлена 
на рис. 1 b.

Для реализации алгоритма обработки пло-
щадей льда автором написана программа 
«M-Processor». При этом использованы язык 
программирования Python2 и программные мо-
дули ПО ArcGIS Desktop: встроенный интер-
претатор языка Python, программные библиоте-
ки ArcPy3, GDAL4. 
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Принцип работы
программного алгоритма
Программный алгоритм работает по прин-

ципу вычисления площади пересечений двух 
групп многоугольников из набора входных 
данных. Выходными данными алгоритма яв-
ляется информация о вычисленных значениях 
параметров из атрибутов пересечений в каж-
дом из полигонов, заданных файлом-маской. 
При этом процедура вычисления может быть 
задана произвольным образом, что позволяет 
использовать алгоритм при расчете различных 
характеристик на основе гидрометеорологиче-
ских параметров. 

Блок-схема алгоритма обработки спутни-
ковых данных представлена на рис. 2. Она со-
стоит из 6 основных шагов.

1. Инициализация переменных, создание 
временных каталогов. На этом шаге перемен-
ным присваиваются первоначальные значения: 
пути к файлам, значения для вычислений; соз-
даются временные каталоги для хранения про-
межуточных результатов работы алгоритма.

2. Вычисление пересечения целевого файла с 
маской районирования. Выполняется операция 
пересечения между двумя наборами полигонов. 
Вычисляется геометрическое пересечение по-
лигонов, заданных входными файлами. Резуль-
татом операции является упорядоченный набор 
данных, содержащий области пересечений.

3. Выбор проекции данных. Производится 
анализ выполнения условий на соответствие 
проекции.

            
Рис. 1. Входные данные для программы «M-Processor»: а) данные MASIE-NH, b) маска районирования.
Figure 1. «M-Processor» input: a) MASIE-NH data, b) zoning mask.

Рис.  2. Блок-схема алгоритма обработки спутниковых 
данных.
Figure 2. Flowchart of satellite data processing algorithm.
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ArcPy. Для устранения данной проблемы был 
написан отдельный модуль, получивший на-
звание «Rebuild». Он осуществляет «пересбор-
ку» shapefile, копируя геометрию из входного 
файла в  новый, и получает префикс к имени 
«rebuild», далее используется в качестве вход-
ного файла и переходит к шагу 2 описанного 
ранее алгоритма.

Вычисление площади полученных поли-
гонов осуществляется с помощью функции 
«arcpy.Describe», результатом работы которой 
является программный объект, содержащий 
параметры полигонов в файле. Суммирование 
площадей происходит с применением меха-
низма «курсора» – указателя на запись в та-
блице объектов shapefile. С помощью данной 
абстракции программа последовательно про-
ходит по записям в таблице. Для хранения пло-
щади пересечений применяется стандартный 
тип данных «dict» (словарь, или ассоциатив-
ный массив) языка Python. В качестве ключей 
(индексов) выступают названия районов из 
файла-маски, которые требуют последующей 
сортировки для вывода конечных результатов. 

Далее программа открывает файл (в режи-
ме добавления) для вывода, путь к которому 
задает пользователь. В открытый файл записы-
вается текстовая строка, которая содержит дан-
ные в формате csv таблицы5. По завершении 
файл закрывается. Полученный файл содержит 

   
Рис. 3. Обработка данных в ПО «M-Processor»: a) окно программы, b) фрагмент таблицы с полученными результатами.
Figure 3. Data processing by means of the «M-Processor»: a) program window, b) part of the table with the obtained results.

5 Common Format and MIME Type for Comma-Separated Values (CSV) Files. The Internet Society. URL: https://tools.ietf.org/html/rfc4180 
(accessed 10.09.2020).

4. Расчет площади многоугольников. Для 
этого вычисляем искомый атрибут каждого по-
лигона из полученного на шаге 2 пересечения. 

5. Анализ и вычисление суммы площадей 
полигонов. Суммируем вычисленные значения 
атрибутов пересечений данных файлов маски и 
входных данных по соответствующим районам.

6. Вывод результатов работы алгорит-
ма. Значения приводятся к заранее заданному 
виду и выводятся во внешний файл.

Особенности реализации алгоритма 
в ПО «M-Processor»
Для реализации вышеописанного алго-

ритма разработано программное приложение 
«M-Processor». Программа работает под управ-
лением операционной системы Windows.

При запуске ПО «M-Processor» происходит 
инициализация значений переменных, соз-
дается временный каталог «temp» для хране-
ния промежуточных результатов работы. Да-
лее программа обращается к функции «arcpy.
Intersect_analysis» для вычисления геометри-
ческого пересечения векторных данных двух 
(или более) файлов и объединения таблицы 
атрибутов.

В ходе реализации ПО оказалось, что неко-
торые из входных файлов имеют поврежден-
ную структуру, а это вызывает некорректное 
поведение «Intersect_analysis» из библиотеки 
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информацию о площади пересечений с разбие-
нием на районы из файла-маски (рис. 3).

Программа была использована для обра-
ботки массива информации из архива MASIE-
NH с  2006 по 2020 г. Время выполнения 
программы при обработке данных за один ка-
лендарный год (365 файлов) составляет около 
5  мин. Для сравнения, обработка подобного 
объема информации в предыдущей разработке 
[Шумилов и др., 2017] занимает порядка 1 ч.

При этом приложение обеспечивает высо-
кий уровень автоматизации обработки инфор-
мации. Пользователю необходимо лишь ука-
зать для работы программы каталог с данными 
и маску районирования. При этом возможно 
использовать программу для любых вектор-
ных данных в формате shapefile.

После обработки данных с помощью под-
готовленных масок районирования были по-
лучены результаты по Берингову, Охотскому 
и Японскому морям. Для дальнейшей автома-
тизации процесса обработки был создан алго-
ритм и написана вспомогательная программа 
«M-Download», предназначенная для получе-

ния новых данных MASIE-NH и последующей 
обработки их с помощью «M-Processor».

Выводы
Разработанный алгоритм, реализованный 

в виде программного приложения «M-Proces-
sor», дает возможность рассчитывать площа-
ди ледяного покрова замерзающих морей по 
ежедневным данным дистанционного зонди-
рования Земли. Расчет площади производится 
с учетом географической проекции входных 
данных, что дает более точные результаты вы-
числений. 

С помощью программного приложения об-
работан архив данных MASIE-NH с 2006 по 
2020 г. по Берингову, Охотскому и Японскому 
морям, что позволило пополнить новыми дан-
ными архив научно-исследовательской лабо-
ратории дистанционного зондирования Земли 
СахГУ и РАН.

Выходные файлы с данными поддержива-
ются всеми табличными процессорами для ви-
зуализации, дальнейшей обработки и анализа.
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Третья Национальная научно-практическая конференция с международным участием
«Нефтегазовый комплекс: проблемы и решения» 

прошла в Институте морской геологии и геофизики ДВО РАН, 
Южно-Сахалинск, со 2 по 4 декабря 2020 года 

Обменяться с коллегами мнением по акту-
альным проблемам нефтегазового комплекса 
собрались более 70 ученых, специалистов, сту-
дентов и аспирантов. Российская Федерация 
была представлена исследователями из Мо-
сквы, Новосибирска, Томска, Костромы, Юж-
но-Сахалинска, Петропавловска-Камчатского, 
зарубежные участники – коллегами из Ирака. 
Обсуждение заявленных проблем проходило в 
режиме видеоконференции, как многие обще-
ственные мероприятия последнего года. 

Конференция была задумана как меропри-
ятие, сопровождающее ежегодный деловой 
и  промышленный форум «Нефть и газ Саха-
лина», проводимый под эгидой правительства 
Сахалинской области. В этом году меропри-
ятие повысило статус до Дальневосточного 
энергетического форума. 

Первая и вторая конференции, проведен-
ные в дни работы форума в сентябре 2018 и 
2019  гг., позволили продемонстрировать ра-
боты сахалинских ученых представителям не-
фтегазовых компаний. 

На конференции 2020 г. обсуждались во-
просы геодезического обеспечения хозяй-
ственной деятельности в  местах разработки 
месторождений углеводородов, возможности 
космического и  наземного мониторинга при-
родных и техногенных процессов в целях эко-
логического контроля. В сообщениях содержа-
лись также новые материалы о геологическом 
строении месторождений нефти и газа, важные 
для нормальной эксплуатации объектов нефте-
газового комплекса. Большой интерес вызвали 

доклады по социально-экономическим и гео-
экологическим проблемам.  

Участники собрания одобрили все направ-
ления исследований, отметили важность учета 
региональных геологических особенностей в 
проектно-изыскательских работах для обу-
стройства новых месторождений углеводоро-
дов на Сахалине. 

Доклады будут напечатаны в сборнике ма-
териалов конференции. Ряд докладов рекомен-
довано опубликовать в рецензируемом науч-
ном журнале. 

В данном выпуске печатаются статьи, под-
готовленные на основе докладов на 3-й конфе-
ренции «Нефтегазовый комплекс: проблемы и 
решения» и соответствующие тематике жур-
нала «Геосистемы переходных зон»:

В.И. Бондаренко, В.А. Рашидов. Подводная 
газо-гидротермальная активность в  пределах 
Курильской островной дуги.

И.П. Дудченко, Д.В. Костылев, С.А. Гуля-
ков, Н.С. Стовбун. Геофизический генератор 
импульсных напряжений для сейсмоэлек-
трической разведки недр. Журнал также рад 
представить научному сообществу работы 
начинающих исследователей – студентов-ма-
гистрантов 2 курса Технического нефтегазо-
вого института Сахалинского государствен-
ного университета: О.А.  Кораблев. О новом 
предикторе, влияющем на ледообразование 
в  Охотском море, В.С.  Никонов. Алгоритм 
обработки площадей льда по данным дистан-
ционного зондирования Земли (на примере 
MASIE-NH).
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В монографии авторы из Научной станции Российской академии наук в г. Бишкеке и Института морской геологии и гео-
физики Дальневосточного отделения Российской академии наук обобщили результаты многолетних исследований, полу-
ченные по данным сейсмологической сети KNET, установленной в 1991 г. в Северном Тянь-Шане. Применение различ-
ных инструментов к сейсмическим данным позволило решить сейсмологические задачи, такие как оценка кинематических 
и динамических параметров землетрясений, определение параметров напряжен-
но-деформированного состояния земной коры. Представлены новые результаты, 
в деталях описывающие определение различных показателей сейсмичности на 
территории Бишкекского геодинамического полигона, Северный Тянь-Шань.

Книга будет полезной для сейсмологов и геофизиков, а также молодых иссле-
дователей и аспирантов, работающих в области наук о Земле.

К книге прилагается CD с электронной версией печатного материала в форма-
те PDF, а также каталога фокальных механизмов землетрясений Северного Тянь-
Шаня (на территории БГП) в формате Excel. Дополнительные материалы, разме-
щенные на электрон. опт. диске, доступны на сайте ИМГиГ ДВО РАН
http://www.imgg.ru/ru в форматах Excel и PDF.

Для контактов: Сычева Наиля Абдулловна, e-mail: ivtran@mail.ru

Sycheva N.A., Bogomolov L.M., Kuzikov S.I. Computational technologies 
in seismological research (on the example of  KNET, Northern Tian Shan): 
monograph  / Eds M.V. Rodkin, Dr. Sci. (Phys. and Math.), Yu.L.  Rebetsky, 
Dr. Sci. (Phys. and Math.). – Yuzhno-Sakhalinsk: IMGG FEB RAS, 2020. – 358 p., 
bibliography 435. – Suppl.: 1 electronic optical disks (CD).

ISBN 978-5-6040621-6-6
https://dx.doi.org/10.30730/978-5-6040621-6-6.2020-2

The results of long-term seismological investigations have been represented in the 
manuscript, which were obtained by the data of the seismological network KNET established in 1991 in Northern Tien Shan. Use of 
various tools for processing of the obtained seismic data allowed solving a number of seismological problems, such as assessment of 
kinematic and dynamic parameters of earthquakes, determination of parameters of the stress – strained state of the of the crust. The 
new results describing in details the determinations of various indicators of seismicity in the territory of the Bishkek geodynamic test 
site, Northern Tien Shan have been presented.

The book will be useful to the young researchers and graduate students working in the field of Earth Sciences.
The CD attached to this book represents the electronic version of the content and the catalog of earthquakes focal mechanisms 

of North Tien Shan (BGP territory). Additional materials are located on CD (book supplement), also available on the website 
http://www.imgg.ru/ru as Excel format and in PDF format. 

Contact: Sycheva Nailia Абдулловна, e-mail: ivtran@mail.ru

Книги
Books

Исправления
Авторы статьи «О сброшенных напряжениях в очагах землетрясений Северной Евразии и приведенной 

сейсмической энергии» (2020, № 4, с. 393–446. (На рус. и англ.). https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.4.393-416.417-446) 
приносят читателю извинения в связи с допущенными в ней ошибками:

Страница, колонка, строка Напечатано Следует читать

С. 403 и 426, слева, формула (26) ePR = 5.6 ⋅ 10–7 ⋅ M0
0.16 ePR = 1.08 ⋅ 10–16 ⋅ M0

0.88

С. 403 и 426, слева, ссылка 
в подписи к рис. 4; 
C. 404 и 427, табл. 1, столбец 2

[Беседина и др., 2015]
[Besedina et al., 2015]

[Адушкин и др,, 2010; Беседина и др., 2015]
[Adushkin et al., 2010; Besedina et al., 2015]

C. 404 и 427, табл. 1, столбец 4, 
2-я строка снизу 5.6 ⋅ 10–7 ⋅ M0

0.16 1.08 ⋅ 10–16 ⋅ M0
0.88

С. 413 и 435 Пропущена поз. 1 в списке 
литературы и в References

1. Адушкин А.В., Беляева Л.И., Гончаров А.И., Куликов В.И. 2010. 
Геодинамический мониторинг при разработке угольного месторож-
дения Воркуты. Горный информационно-аналитический бюллетень, 
10: 233–243. 
1. Adushkin A.V., Belyaeva L.I., Goncharov A.I., Kulikov  V.I. 2010. 
Geodinamicheskiy monitoring pri razrabotke ugol’nogo mestorozhdeniya 
Vorkuty. Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten’, 10: 233–243.

https://dx.doi.org/10.30730/978-5-6040621-6-6.2020-2
http://www.imgg.ru/ru
mailto:ivtran@mail.ru
https://dx.doi.org/10.30730/978-5-6040621-6-6.2020-2
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Правила оформления и публикации рукописей 
в журнале «Геосистемы переходных зон»

Е-mail: gtrz-journal@mail.ru

Список научных специальностей  
и соответствующих им отраслей науки, по которым журнал «Геосистемы переходных зон»  

включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть  
опубликованы основные результаты диссертаций на соискание  
ученой степени кандидата наук, ученой степени доктора наук

Шифр
Наименование группы научных 

специальностей, наименование научной 
специальности

Наименование отраслей науки, 
по которым присуждается 

ученая степень
25.00.00 Науки о Земле
25.00.01 Общая и региональная геология Геолого-минералогические
25.00.03 Геотектоника и геодинамика Геолого-минералогические 
25.00.04 Петрология, вулканология Геолого-минералогические

25.00.10 Геофизика, геофизические методы поисков 
полезных ископаемых 

Геолого-минералогические  
Физико-математические

25.00.25 Геоморфология и эволюционная география Географические

25.00.28 Океанология
Географические  
Геолого-минералогические  
Физико-математические

25.00.35 Геоинформатика Геолого-минералогические  
Физико-математические

25.00.36 Геоэкология Геолого-минералогические 
Географические

01.02.00 Механика

01.02.04 Механика деформируемого твердого тела Физико-математические  
Технические

График выхода журнала: № 1 – март; № 2 – июнь; № 3 – сентябрь; № 4 – декабрь.

Журнал публикует оригинальные и обзорные научные статьи, краткие научные сообщения Short Report, 
письма с дискуссией по статьям, рецензии на научные издания, а также сообщения о конференциях, семинарах, 
экспедициях, об изданной научной литературе. 

Научным статьям и сообщениям присваивается идентификатор CrossRef – DOI (Digital Object Identification).

Журнал «Геосистемы переходных зон» имеет DOI: https://doi.org/10.30730/gtrz .

Рукописи принимаются в электронной форме в течение года по e-mail: gtrz-journal@mail.ru 

Заказные и ценные письма и бандероли редакция не получает.

В журнале принято двустороннее слепое рецензирование (подробнее о порядке рецензирования см. на 
сайте журнала). В качестве рецензентов выступают известные специалисты по данному направлению, имеющие 
публикации по тематике статьи и необходимый уровень цитирования. 

Выбор рецензента – прерогатива редколлегии, но авторы могут указать в сопроводительном письме 4–6 
потенциальных рецензентов своей работы (минимум из 2 разных регионов или разных стран; эксперты в данной 
области; отсутствие сотрудничества, в том числе соавторства за последние 3 года; не члены редколлегии журнала). 
Авторы также имеют право указать имена тех специалистов, кому, по их мнению, не следует отправлять работу 
в связи с возможным конфликтом интересов. Данная информация является строго конфиденциальной и принимается 
во внимание при организации рецензирования, кроме случаев, когда у редактора есть более веские основания, чем 
у автора.

Если статья не отвечает тематике журнала, не содержит предмета научного исследования, не соответствует 
этическим требованиям, дублирует опубликованные материалы, логически не выстроена, изложена неудобоваримым 
языком и т.п., редакция может аргументированно отказать автору в публикации на основании первичного скрининга, 
до проведения рецензирования. 

mailto:gtrz-journal@mail.ru
mailto:gtrz-journal@mail.ru
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Решение о публикации принимает редакционная коллегия в течение 3–4 месяцев со дня получения материалов 
на основании минимум 2 рецензий. Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Статью с копиями рецензий и редакционными замечаниями высылают автору. Возвращение рукописи 
на доработку еще не означает принятия ее к публикации. Вся дальнейшая работа над статьей идет в редакционном 
файле, в котором автор дорабатывает текст и присылает его вместе с ответным письмом. Ответное письмо следует 
писать в файле с рецензией или редакционным заключением. В нем нужно:

▪	ответить на каждый комментарий рецензентов;
▪	указать конкретно, какие именно изменения внесены в статью; 
▪	написать убедительное, вежливое возражение, если, по мнению автора, рецензент неправ.
▪	поблагодарить рецензента за полезные замечания и конструктивную критику.

Редколлегия на основании рецензий и ответной реакции автора определяет дальнейшую судьбу рукописи.

Принятую к печати статью снова читает редактор и согласовывает с автором правки, связанные с содержанием. 
Готовый к верстке файл следует внимательно вычитать, поскольку в верстке допустима только мелкая правка. 

Работу включают в план номера. Содержание номера утверждает ответственный за номер и/или главный 
редактор, за которым остается право отклонить статью по серьезным на то основаниям (конфликт интересов, 
недостаточный уровень новизны исследования и т.п.). В случае принятия статьи к публикации автору сообщают, 
в каком номере она будет опубликована.

Авторы статей несут ответственность за содержание статей и факт их публикации, о чем подписывают автор-
ское заявление. 

Редакция вправе изъять уже опубликованную статью, если выяснится, что в процессе ее публикации были 
нарушены чьи-либо права или общепринятые нормы научной этики. О факте изъятия статьи редакция сообщает 
ее автору, специалистам, давшим рекомендацию или рецензию, организации, где работа выполнялась, и в базу 
научного цитирования, в которой журнал индексируется.

Публикация статей бесплатна для авторов. По запросу авторов редакция после выхода журнала в свет высы-
лает pdf-файл с опубликованной статьей. Печатные экземпляры издания можно приобрести в редакции или оформив 
подписку по каталогу «Пресса России» (индекс 80882). Подписавшиеся на журнал, сделав своевременно по элек-
тронной почте запрос в редакцию, получат бесплатно pdf-файл с электронной версией журнала в течение недели 
после подписания его в печать.

Структура основного файла (см. файл Образец оформления статьи на сайте журнала)

Тематическая рубрика из приведенного выше списка специальностей.

Индекс УДК по таблицам Универсальной десятичной классификации, имеющимся в библиотеках, или 
с помощью интернет-ресурса http://teacode.com/online/udc/  

Заглавие. 10–12 слов. Короткое, емкое. По возможности избегайте общих слов, научных жаргонизмов 
и аббревиатур. В идеале все слова названия могут служить ключевыми при научном поиске.

Инициалы и фамилии авторов (отметить звездочкой автора для контактов и указать e-mail для переписки).

Полные названия учреждений (как они значатся в Уставе), к которым аффилированы авторы, и их 
местонахождение (город, страна). 

Реферат (резюме, аннотация) – Abstract. Объем 200–300 слов. Без прочтения всей статьи дает четкое 
представление о цели статьи, ее научной новизне и достигнутых результатах. Поэтому в нем в лаконичной форме 
должны быть четко обозначены проблема, обоснование цели, материалы и методы, результаты исследования и их 
интерпретация, выводы.

Для иностранных ученых абстракт зачастую является единственным источником информации о содержании 
русскоязычной статьи и изложенных в ней результатах исследования. 

Избегайте пассивных глагольных форм (The study tested, но не It was tested in this study. Мы доказали 
звучит лучше, чем Нами доказано). Классическое безличное было продемонстрировано, описано как бы 
переводит на второй план личную ответственность.

Ключевые слова (не более 10, допустимы словосочетания из двух слов) в оптимальном варианте 
отражают: предмет исследования, методы, объект, специфику данной работы. Используются для индексирования 
и поиска. Призваны облегчить нахождение статьи в базах данных. 

Благодарности и сведения о финансовой поддержке работы (с номерами грантов в скобках).
Текст статьи с вставленными в текст иллюстрациями и таблицами в программе Word любой версии без 

использования макросов. Если в статье есть формулы, символы и т.п., продублируйте файл в pdf.

http://teacode.com/online/udc/
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Список цитируемых источников.
Сведения о всех авторах (в конце статьи): фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность, 

лаборатория, кафедра или отдел с полным и сокращенным названием (аббревиатурой) учреждения (как в Уставе), 
ORCID (Open Researcher and Contributor ID), почтовый адрес, e-mail; телефон контактного автора.

Отдельными файлами прилагаются: 
1) Авторское заявление (форму скачать на сайте журнала); 
2) скан-копия Экспертного заключения (по форме, принятой в организации автора) о возможности 

опубликования в открытой печати;
3) графические материалы;
4) в случае необходимости разрешения на публикацию отдельных материалов (см. файл О разрешениях на 

использование материалов третьих лиц на сайте журнала).

На английском языке в файле со статьей дублируются: 
•	 заглавие, 
•	 имена и фамилии авторов,
•	 наименования организаций (как они значатся в Уставе),
•	 реферат и ключевые слова,
•	 подрисуночные подписи,
•	 заголовки таблиц, 
•	 сведения о финансовой поддержке работы и благодарности,
•	 полные сведения о всех авторах.

Транслитерация элементов (при необходимости) производится в системе BGN – с помощью сайта 
http://translit.ru/

Схему оформления статьи и рекомендуемый перевод званий и должностей см. на сайте журнала в файле 
«Образец оформления статьи».

Для лучшего восприятия и цитирования статьи желательно придерживаться четкой структуры, 
учитывая рекомендации АНРИ (Ассоциации научных редакторов и издателей), а также рекомендации EASE 
(European Association of Science Editors) для авторов и переводчиков научных статей, которые должны быть 
опубликованы на английском языке.
Введение
Осветите следующие вопросы:
•	 Современные взгляды на проблему. 
•	 Что было сделано ранее (обзор литературы; укажите оригинальные и важные работы, в том числе последние 

обзорные статьи). Избегайте ссылок на устаревшие результаты. Выделите нерешенные вопросы в пределах 
общей проблемы.

•	 Какова ваша гипотеза, каковы ваши цели (постановка задачи с упором на новизну, четко сформулируйте цель 
статьи).

•	 Что было проделано вами.
Материал (объект) и методы исследования 
•	 Опишите, как вы изучали поставленную проблему.
•	 Не описывайте процедуры и методы, данные о которых публиковались ранее.
•	 Укажите применяемое оборудование и опишите использованные материалы.
Результаты исследования или Эксперимент (исследование, моделирование и т.п.) 
•	 Систематизированный авторский аналитический и статистический материал (ключевое слово здесь – 

систематизированный). 
•	 Таблицы, графики и текст не должны дублировать друг друга. 
•	 Рисунки и таблицы – это история исследования. Они должны быть понятными и без текста, таблицы – не 

перегруженными, всё подписано и на своем месте. Не забудьте привести подрисуночные подписи и заголовки 
таблиц помимо русского на английском языке.

Обсуждение результатов – очень важный раздел. 
•	 Желательно сравнить результаты с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 

исследователей. Самый очевидный способ поднять цитирование – это не только представить свои данные, но 
и сопоставить их с мировыми или региональными аналогами. Модель и выводы должны быть универсальны с 
точки зрения восприятия учеными не только вашей специальности. Если модель хорошая, если выводы сделаны 
и обоснованы правильно, то они должны быть понятны любому.

•	 Не стоит игнорировать работы, чьи результаты противоречат вашим – вступите с ними в конструктивную 
дискуссию и убедите читателя в своей правоте.

•	 Чтобы предвосхитить возможные замечания рецензентов, обсудите ограничения ваших результатов – что не 
удалось сделать и почему.

http://translit.ru/
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При необходимости введите тематические подзаголовки, объедините некоторые разделы (Введение 
и методы, Результаты и обсуждение, Обсуждение и заключение, и т.п.). 
Выводы и Заключение – это не одно и то же, но их, как правило, объединяют под заголовком Заключение.

Выводы лаконично излагают главные результаты, желательно фразами, отличающимися от высказанных 
в  основной части статьи.
Важно: выводы должны четко коррелировать с формулировкой цели и задач работы, с результатами и 
содержанием аннотации.

Заключение 
•	Дает ответ на вопросы, что нового статья добавляет к уже опубликованным результатам и насколько работа 

позволяет продвинуться вперед в данной области знаний.
•	Предлагает обобщения и рекомендации, вытекающие из работы, подчеркивает их практическую значимость, 

определяет направления для дальнейшего исследования в этой области и, желательно, прогноз развития 
рассмотренных вопросов.
Список литературы

Обязательны работы последних 5–10 лет. Не забывайте о работах иностранных коллег. В обзорных статьях 
наряду с современными, новейшими источниками укажите те, в которых исследуемая тематика была затронута или 
разработана впервые. Минимизируйте ссылки на учебные пособия, справочники, энциклопедии и т.п., которые не 
могут быть серьезной основой для научного исследования. Цитирование собственных работ не должно превышать 
20 % от общего числа в списке. 
Данные 

В этом разделе автор может разместить дополнительную информацию – данные экспериментов, 
вспомогательных методов исследования и тому подобные данные, поддерживающие выводы в статье. По 
существу, это приложение к статье. Такая информация также может быть размещена в качестве дополнительного 
материала к статье в электронной версии журнала.

Обширная база данных вкупе с методами их обработки, имеющая самостоятельную научную ценность, 
может быть опубликована в виде отдельной работы со ссылкой на собственно научную статью, в которой обсужда-
ются результаты анализа этих данных.

Если результаты эксперимента еще не осмыслены на уровне обобщения, достойном статьи, но 
представляются важными для решения научной проблемы, оформите их в виде краткого сообщения (постановка 
задачи, экспериментальный материал, выводы, небольшой список литературы). 
Что обычно смотрят рецензенты? 

•	 Аннотацию-реферат прежде всего. 
•	 Рисунки. Рецензенты с большим стажем выявили корреляцию: если рисунки проблемные, то статья скорее 

всего тоже вызовет вопросы. 
Затем рецензенты проверят: 

•	 насколько точно название отражает содержание статьи; 
•	 четко ли коррелируют выводы с формулировкой цели и задач работы, изложением результатов и содержанием 

реферата; 
•	 достаточно ли выводы аргументированы представленным материалом;
•	 качество списка литературы: представительный список литературы демонстрирует профессиональный 

кругозор авторов и научный уровень исследования.

Основные требования к оформлению статьи
Формат листа А4
Поля по 1,5 см со всех сторон

Шрифты Times New Roman – для текста,
Symbol – для греческих букв 

Размер шрифта 12–13
Десятичный символ точка, а не запятая
Межстрочный интервал 1,15
Выравнивание текста по левому краю
Автоматическая расстановка переносов нет

Все текстовые элементы (в том числе в библиографических списках), кроме случаев, подчиняющихся 
общепринятым орфографическим правилам, набираются строчными (не прописными!) буквами. Используются 
«кавычки», но не “кавычки”. Даты в тексте в форме «число.месяц.год» набиваются следующим образом: 02.05.1991.

Точка не ставится после: УДК, заглавия статьи, авторов, адресов, заголовков и подзаголовков, названий 
таблиц, размерностей (с – секунда, г – грамм, мин – минута, ч – час, сут – сутки (но мес. – месяц, г. – год), млн – мил-
лион, млрд и т.п.), в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).
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Пробелом отделяются инициалы от фамилии (А.А.  Иванов); размерность от цифры: 100  кПа, 77 К, 50 %, 
10 ‰, кроме градусов: 90° (но 20 °C); порядковые номера от любого обозначения: рис. 1, fig. 1, табл. 2; знак широты 
и долготы в географических координатах: 56.5° N; 85.0° E.

Между двумя цифрами ставится не дефис, а тире (одновременным нажатием Ctrl и тире на правой цифровой 
панели) без пробелов с обеих сторон, например: 1984–1991 гг.; 6–8 м.

Математические формулы, оформляемые отдельной строкой и содержащие знаки, отсутствующие в Times 
New Roman, должны набираться целиком в редакторе, совместимом с Microsoft Office. 

Формулы и символы, которые можно внести в текст, не используя специальный редактор, набираются 
латиницей и/или через опцию Вставка – Символ. Нежелательно использовать символы в рефератах на русском 
и английском языках – в интернет-сети символы не отображаются.

Таблицы должны быть озаглавлены, в них не должно быть пустых ячеек. Прочерки обязательно поясняются 
в примечании. При создании таблиц используйте возможности Word (Вставка – Таблица – Добавить таблицу).

Иллюстративные материалы размещаются по тексту статьи (через опцию Вставка – Рисунок – Обтекание – 
В тексте; рисунки к тексту не привязывайте и не размещайте их вместе с подписями в форме таблиц!). Если 
Word не дает иной возможности показать желаемое для вас расположение рисунков и их частей, сделайте макет 
и  представьте его в PDF. 

Для верстки статьи рисунки представляются в виде отдельных файлов в той версии, в которой они создавались. 
Форматы: для фото, рисунков – jpg (300–600 dpi); для графиков, диаграмм, схем и т.п. – tiff, xls (Excel), cdr 

(CorelDraw) версий 12.0(2004) или Х4(2008). 
Размеры рисунков, шрифтов надписей на них должны быть выбраны с учетом уменьшения их в соответствии 

с размерами полосы (17 × 23 см) и колонки (8 × 23 см). 
Надписи на осях начинаются с прописной буквы: Глубина, м. В подрисуночных подписях сначала идет общий 

заголовок к рисунку, а затем расшифровка частей и легенды. Литеры для обозначения частей рисунка ставятся 
латиницей в скобках: (a), (b) и т.д. На рисунках в десятичных дробях ставьте точки, а не запятые.

Поскольку редакция планирует постепенно перейти к выпуску параллельных версий на русском и английском 
языках, к русскоязычным статьям крайне желательно помимо подписей представлять в двух вариантах и рисунки: 
1)  с надписями и символами на русском языке и 2) с надписями и символами на английском языке. Тем более 
что социальная сеть ученых ResearchGate зачастую предлагает автору русскоязычной статьи добавить отдельно 
рисунки с надписями на английском языке и комментариями или сопутствующую информацию для ознакомления 
англоязычного сообщества.

Объем каждого графического файла – не более 10 Мб. Цветные рисунки принимаются в том случае, когда 
их нельзя без ущерба для смысла перевести в черно-белые. 

В тексте должны быть ссылки на все рисунки. 
Величины и единицы измерения должны соответствовать стандартным обозначениям согласно Между-

народной системе единиц СИ. 

Список литературы (см. на сайте Оформление ссылок в списке литературы) помещается после 
основного текста статьи, он составляется в алфавитном порядке. 

В пределах работ одного автора вначале идут работы одного автора, потом этого автора с одним соавтором, 
затем этого автора с двумя и более соавторами – в каждой группе в хронологическом по возрастанию порядке. 
Авторы числом до 10 приводятся все. 

Курсивом выделяется при описании моноизданий название работы, а в аналитическом описании – название 
источника. 

Списки литературы с учетом требований международных систем цитирования должны быть приспособлены 
для автоматической обработки с целью идентификации ссылок. Русскоязычные (на кириллице) ссылки машины не 
считывают, поэтому журнал помещает библиографические списки не только на языке оригинала, но и в латинице. 

Редакция просит авторов не переводить самостоятельно на английский язык названия статей, монографий, 
сборников статей, конференций и т.п. Автор должен только привести наряду с русскими описания английских 
версий (если они опубликованы) или библиографические сведения на английском языке, имеющиеся в оригинале 
(Ф.И.О. авторов на латинице, англоязычное название работы, название источника (журнала) в транслитерации и 
параллельное англоязычное, если оно есть в оригинале или на сайте), с указанием после выходных данных языка 
публикации (In Russ.). 

Чтобы не терять ссылки в базах, автор при подаче рукописи в редакцию должен настаивать на идентичной, 
однажды избранной им форме транслитерации своей фамилии. Однако фамилии и инициалы авторов на латинице 
следует приводить так, как они даны в оригинальной публикации. 
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Правила библиографического описания одинаковы для русскоязычных и англоязычных источников. 
В журнале принят стиль библиографических описаний, близкий к стилю Chicago (с элементами стиля APA – American 
Psychological Association). 

Обязательные элементы: авторы (редакторы), год издания, полное наименование книги или статьи, место 
издания, издательство, название источника в полной форме, том, номер, количественная характеристика 
(для  книги – общее число страниц, для статьи или главы – страницы, на которых она помещена, например: 5–10), 
идентификатор doi (если имеется) или унифицированный идентификатор ресурса URI (URL) и дата обращения.

На основе списка литературы, приведенного в рукописи, редакция составляет References. Неточность 
в библиографических описаниях приводит к потере ссылок в базах цитирования и поэтому недопустима. Подробнее 
об оформлении библиографических описаний в списке см. файл Оформление ссылок в списке литературы на 
сайте журнала.

В списке литературы 
1) должны быть приведены DOI в формате https://doi.org/ или полные интернет-адреса (URL) для ссылок 

там, где это возможно; описания английских версий (если они опубликованы) или библиографические сведения на 
английском языке, имеющиеся в оригинале (Ф.И.О. авторов на латинице, англоязычное название статьи и источника); 

2) все источники должны легко обнаруживаться средствами поисковых систем (Google, Yandex и др.). 
В тексте должны быть ссылки на все приведенные в списке источники. 

Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках с указанием фамилии автора (или первого 
автора при трех и более соавторах), фамилий двух соавторов и года выпуска, например: [Петров, 2011; Olami et 
al., 1992; Левин, Носов, 2009]. В одинаковых ссылках на разные работы одного года и в их описаниях в списке при 
обозначении года ставятся латиницей литеры: [Сим и др., 2016 а, b].

В список литературы не включаются:
•	 учебники;
•	 статьи из ненаучных журналов;
•	 нормативные и законодательные акты;
•	 статистические сборники и архивы;
•	 электронные неопубликованные ресурсы (онлайн-статьи, газетные и любые новостные ресурсы, доклады 

и разные исследования на сайтах, сайты учреждений и организаций);
•	 диссертации;
•	 словари, энциклопедии, другие справочники;
•	 отчеты, записки, рапорты, протоколы.

Указанные источники оформляются в виде внутритекстовых ссылок в круглых скобках или в виде постраничных 
сносок внизу страницы.

Примеры библиографических описаний в списке литературы
Монографическое издание 

1.	 Грачев А.Ф. (ред.) 1998. Новейшая тектоника Северной Евразии: Объясн. записка к карте новейшей 
тектоники Сев. Евразии м-ба 1:5 000 000. М.: ГЕОС, 147 с.

2.	 Родников А.Г., Забаринская Л.П., Рашидов В.А., Сергеева Н.А. 2014. Геодинамические модели глубинного 
строения регионов природных катастроф активных континентальных окраин. М.: Научный мир, 172 с

3.	 IPCC: Climate Change 2013 – The Physical Science Basis – Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 2013. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1535 p.		
URL: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/ (accessed 13.11.2019)

4.	 Max M.D. (ed.) 2000. Natural gas hydrate. Dordrecht, Netherlands, Kluwer Acad. Publ., 410 p. (Oceanic and Perma-
frost Environments; 5). https://doi.org/10.1007/978-94-011-4387-5

Статья (или монографическая работа) в периодическом издании
5.	 Blunden J., Arndt D.S. (eds) 2017. State of the Climate in 2016. Bull. of the American Meteorological Society, 98(8): 

Si–S277. https://doi.org/10.1175/2017BAMSStateoftheClimate.1
6.	 Elliott S., Maltrud M., Reagan M., Moridis G., Cameron-Smith P. 2011. Marine methane cycle simulations for the 

period of early global warming. J. of Geophysical Research: Biogeosciences, 116(G1): G01010, 13 p. 		
https://doi.org/10.1029/2010jg001300 

7.	 Pletchov P.Y., Gerya T.V. 1998. Effect of H2O on plagioclase-melt equilibrium. Experiment in Geosciences, 7(2): 7–9. 
URL: http://library.iem.ac.ru/exper/v7_2/khitar.html#pletchov (accessed 14.11.2019).

Статья, опубликованная в русской и английской версиях журнала
8.	 Щербаков В.Д., Некрылов Н.А., Савостин Г.Г., Попов Д.В., Дирксен О.В. 2017. Состав расплавных включе-

ний в минералах тефр почвенно-пирокластического чехла острова Симушир. Вестник Москов. ун-та, Серия 4, 
Геология, 6: 35–45.

https://doi.org/10.24891/el.22.2.163
https://doi.org/10.1007/978-94-011-4387-5
https://doi.org/10.1029/2010jg001300
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Shcherbakov V.D., Nekrylov N.A., Savostin G.G., Popov D.V., Dirksen O.V. 2018. The composition of melt inclusions 
in phenocrysts in tephra of the Simushir Island, Central Kuriles. Moscow University Geology Bull., 73(1): 31–42. 
https://doi.org/10.3103/s014587521801009x

Статья с англоязычными метаданными, приведенными в источнике
9.	 Рыбин А.В., Чибисова М.В., Смирнов С.З., Мартынов Ю.А., Дегтерев А.В. 2018. Петрохимические особенности 

вулканических комплексов кальдеры Медвежья (о. Итуруп, Курильские острова). Геосистемы переходных 
зон, 2(4): 377–385. https://doi.org/10.30730/2541-8912.2018.2.4.377-385
Rybin A.V., Chibisova M.V., Smirnov S.Z., Martynov Yu.A., Degterev A.V. 2018. Petrochemical features of volcanic 
complexes of Medvezh’ya caldera (Iturup Island, Kuril Islands). Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Tran-
sition Zones, 2(4): 377–385. (In Russ.). 

Статья в сборнике статей или материалов конференции, глава в монографии
10.	 Сим Л.А., Богомолов Л.М., Брянцева Г.В. 2016. О возможной границе между Амурской и Охотской микропли-

тами на Сахалине. В кн.: Тектонофизика и актуальные вопросы наук о Земле: Материалы 4-й Тектонофиз. 
конф., 3–7 окт. 2016, Москва. М.: ИФЗ РАН, т. 1: 256–263. 

11.	 Grebennikova Т.А. 2011. Diatom flora of lakes, ponds and streams of Kuril Islands. In: Diatoms: Ecology and Life 
Cycle. New York: Nova Publ., 93–124.

12.	 Hinrichs K.U., Boetius A. 2002. The anaerobic oxidation of methane: new insights in microbial ecology and bio-
geochemistry. In: Wefer G., Billett D., Hebbeln D. et al. (eds) Ocean Margin Systems. Berlin, Heidelberg, Springer, 
457–477.

Патент
13.	 Исакевич В.В., Исакевич Д.В., Грунская Л.В., Фирстов П.П. 2014. Сигнализатор изменений главных компонент: 

пат. RU 141416. № 2013147112; заявл. 22.10.2013; опубл. 10.06.2014, Бюл. № 16.

Автореферат диссертации
14.	 Бондаренко В.И. 1990. Строение подводных кальдер по данным сейсмоакустического профилирования (на 

примере Курильской островной дуги): автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук. Москва, Геологический ин-т 
АН СССР.

Интернет-ресурс
15.	 Кондратьев В.Б. 2011. Глобальная фармацевтическая промышленность = The global pharmaceutical industry. 

URL: http://perspektivy.info/rus/ekob/2011-07-18.html (дата обращения 23.06.2013).
16.	 NGDC: Tsunami Data and Information. URL: https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml (accessed 29.09.2019).
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