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Прецедентно-экстраполяционная оценка сейсмической опасности 
в районе Сахалина и Южных Курил
© 2021 А. И. Малышев*, Л. К. Малышева

Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого Уральского отделения РАН,
Екатеринбург, Россия
*E-mail: malyshev@igg.uran.ru

Резюме. В работе описан алгоритм и результаты оценки сейсмической опасности в районе Сахалина 
и Южных Курил на основе данных Японского регионального каталога (JMA). В качестве математиче-
ской модели используется нелинейное дифференциальное уравнение второго порядка; алгоритмы оп-
тимизации и оценки прогнозируемости представлены авторскими разработками. В основу алгоритма 
прогнозирования заложен поиск зон сейсмической активности, в которых текущие тренды активно-
сти соответствуют форшоковым последовательностям, зафиксированным перед уже произошедшими 
сильными землетрясениями (прецедентами). Время землетрясения рассчитывается экстраполяцией 
обнаруженных трендов до уровня активности, имевшего место в момент прецедентного землетря-
сения. На примере прецедентных форшоковых последовательностей Японии показано, что заблаго-
временность подобного прогноза достигает 10–15 лет, а его реализация обусловлена сохранением 
и устойчивостью выявленных трендов. Приведена карта потенциально опасных зон для Сахалина 
и Курильских о-вов и некоторые примеры расчета времени сильных землетрясений по данным ка-
талога JMA на 31 августа 2018 г. Рассмотрены этапность действий при выявлении потенциально 
опасных трендов сейсмической активности и специфика возможного использования методики в Са-
халинской области.
Ключевые слова: землетрясение, сейсмическая энергия, форшоки, прецедентно-экстраполяционная 
оценка сейсмической опасности 
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Введение
Поток сейсмической энергии землетря-

сений E показывает хорошую прогнозируе-
мость [Малышев, Малышева, 2018; Малышев, 
2019 а, б; Малышев, 2020] при использовании 
в качестве модели уравнения динамики само-
развивающихся природных процессов (уравне-
ния ДСПП, см. ниже). Полученные результаты 
продемонстрировали хорошие перспективы 
аппроксимационно-экстраполяционного под-
хода для прогноза как самих сильных земле-
трясений, так и последующего афтершокового 
затухания сейсмической активности. При обоб-
щении полученных результатов было установ-
лено [Малышев, Малышева, 2019], что область 
значений параметров α и k в уравнении ДСПП, 
определяющих форшоковую прогнозируе-
мость сильных землетрясений, смещена отно-
сительно всей области прогнозируемости в ле-
вую нижнюю часть диаграммы α – lg | k |  (рис. 1), 
т.е. туда, где локализуются фигуративные точ-
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Рис. 1. Распределение удельного веса прогнозируемости wp для активизации потока сейсмической энергии (слева), 
форшоковой прогнозируемости сильных землетрясений (справа) и их совмещение (в центре) в координатах α–lg|k| 
параметров уравнения ДСПП, по [Малышев, Малышева, 2019].

ки наиболее медленно развивающихся и дли-
тельных процессов активизации. Это делает 
возможным дифференциацию трендов активи-
зации потока сейсмической энергии по параме-
трам α и k, с одной стороны, на условно без-
опасные (не имеющие прецедентов завершения 
сильными землетрясениями), а  с  другой – на 
потенциально опасные, заслуживающие при-
стального внимания в связи с наличием пре-
цедентов (нередко неоднократных) завершения 
этих трендов сильными землетрясениями.

Обработка данных каталога Японского ме-
теорологического агентства (JMA) показала1, 
что прогнозируемая активизация потока сейс-
мической энергии предшествует 123 (из 676) 
сильным (M ≥ 7) землетрясениям. Обнаружено 
87 536 прецедентов попадания этих землетря-
сений в полосу допустимых ошибок при ретро-
спективной экстраполяции форшоковых трен-
дов в «будущее». В частности, самое сильное 
землетрясение из этого числа – землетрясение 

1 Малышев А.И., Малышева Л.К. Форшоковая прогнозируемость сильных землетрясений Японии по потоку сейсмической энер-
гии (направлена для публикации в журнал «Физика Земли»).
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Тохоку (M = 9.0) – имеет 150 прецедентов по-
падания в полосу ретропрогнозных экстрапо-
ляций.

В распределении ретропрогнозных преце-
дентов по их заблаговременности более 20 % 
ретропрогнозов имеют заблаговременность 
от 3 до 10–15 и более лет. Еще почти 45  % 
ретропрогнозов имеют заблаговременность 
от 3 мес. до 3 лет. Несмотря на большую поло-
су ошибок при моделировании потока энергии 
(по сравнению с «условными деформациями» 
и  числом событий [Малышев, 2019б]), столь 
высокая заблаговременность обусловливает 
достаточно высокую точность прогнозирова-
ния в этих диапазонах. Причем именно в диа-
пазоне более 3 лет заблаговременность превы-
шает отклонение по времени в момент толчка 
в среднем в 5.82 раза, а для наиболее точного 
ретропрогноза этого диапазона – в 37.18 раз. 
Этот факт свидетельствует о возможности 
средне-долгосрочной количественной оценки 
опасности сильных землетрясений.

В данной работе выполнена детализация 
результатов оценки сейсмической опасности 
на основе каталога JMA применительно к рай-
ону Сахалина и Южных Курил, а также обсуж-
даются перспективы использования сахалин-
ских региональных каталогов в этих целях.

Методы исследования
В работе используется уравнение ДСПП 

[Малышев, 1991]:
		  x" = k |(x')λ – (x'0)

λ|α/λ,		     (1)
где x – расчетная характеристика процесса, мо-
делирующая имеющиеся фактические данные, 
x' и x" – ее первая и вторая производные по вре-
мени t, k – коэффициент пропорциональности, 
а показатели степени λ и α определяют нели-
нейность процесса, соответственно, в окрест-
ностях стационарного состояния (x' ≈ x'0) и на 
значительном от него удалении (x' >> x'0). 

Для прогноза потенциально катастрофи-
ческих процессов наиболее интересен случай 
x' >> x'0. Поэтому в качестве аппроксимацион-
ной модели имеет значение уравнение
		       x" = k (x')α.			     (2)

Линейность решений уравнения (2) в обыч-
ных или логарифмических координатах упро-
щает поиск наилучшего соответствия (оптими-
зацию) между частным решением уравнения (2) 
и аппроксимируемыми им фактическими дан-
ными [Малышев, 2019а].

Пространственный анализ сейсмических 
данных осуществляется по сферическим гипо-
центральным выборкам с радиусами 1.5, 3, 7.5, 
15, 30, 60, 150 и 300 км. Центры выборок фик-
сированы и распределены по широте, долготе 
и глубине с шагом смещения, в 1.5 раза мень-
шим радиуса выборки (т.е. соответственно 1, 
2, 5, 10, 20, 40, 100 и 200 км), что обеспечивает 
пространственное перекрытие выборок и  ис-
ключает пропуск данных для прогностических 
оценок. В ретроспективных исследованиях 
каждое событие анализируемого каталога по-
следовательно рассматривается как «теку-
щее» событие. Момент времени этого события 
принимается за «настоящее». Время, пред-
шествовавшее данному событию, считается 
«прошлым», а последующее время  – «буду-
щим». Под прогнозируемостью здесь и далее 
понимается нахождение фактических данных 
«будущего» в полосе допустимых ошибок от-
носительно расчетной кривой в ее экстраполя-
ционной части. Для оценки прогнозируемости 
используется среднее отклонение σ фактиче-
ских точек от расчетной кривой по нормали 
в  координатах, нормированных на диапазон 
от 0 до 1. Затем аппроксимация экстраполиру-
ется в «будущее» до тех пор, пока нормальное 
расстояние каждой последующей (прогнози-
руемой) фактической точки до расчетной кри-
вой находится в полосе допустимых ошибок 
(±3σ) [Малышев, 2016]. 

Относительная точность прецедентных про-
гнозов оценивается по формуле Δ =  (tsh –  tc)/σt, 
где tsh – время главного толчка, tc – текущее 
время (момент прогноза), σt – среднее откло-
нение по времени фактических данных от 
расчетной кривой в ее ближайшей к главному 
толчку точке. Помимо этого, для прецедент-
ных ретропрогнозных определений и прогноз-
ных экстраполяций имеют значение еще две 
количественные характеристики – прогнозная 
нелинейность Lpn и аппроксимационно-экстра-
поляционное соотношение A. Первая характе-
ристика, как будет показано ниже на примере 
прецедентных ретропрогнозов, отражает сто-
хастичность/детерминированность положения 
главного толчка относительно его расчетной 
кривой. Она рассчитывается по формуле 

	 Lpn = 2 [Δx – (Δx + Δt ) / 2] / (Δx + Δt ), 	    (3)

где Δx =  (xsh – x1) / (xc – x1) – 1,  Δt =  (tsh – t1) / (tc –  t1) – 1;
 x1 и t1, xc и tc, xsh и tsh – соответственно, зна-
чения параметра и времени в начальной точке 
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форшоковой последовательности, в точке про-
гноза и в момент главного толчка. При этом 
в  случае ретропрогнозов используются фак-
тические значения xsh и tsh, тогда как при про-
гнозных экстраполяциях – их расчетные вели-
чины. Для форшоковых последовательностей 
величина Lpn варьирует от 0 до 1.

В свою очередь аппроксимационно-экс-
траполяционное соотношение A показывает, 
во сколько раз полный форшоковый тренд 
превышает свою аппроксимационную состав-
ляющую в координатах полного тренда, нор-
мированных на диапазон от 0 до 1. Статисти-
ческий анализ этого соотношения выполнен 
по прецедентным ретропрогнозным опреде-
лениям и  используется для оценки предела 
прогнозных экстраполяций. В общем случае 
значение A может быть определено по соотно-
шению длин соответствующих участков рас-
четной кривой, однако в случае ступенчатых 
накопительных характеристик сейсмического 
потока (энергии, условных деформаций или 
числа событий) более простым и вполне эф-
фективным оказывается расчет по формуле 

A = 2 / [(xc – x1) / (xsh – x1) + (tc – t1) / (tsh – t1)].    (4)

Для форшоковой ретропрогнозируемости 
сильных землетрясений Японии аппроксима-
ционно-экстраполяционное соотношение не 
превышает значения A = 2.47.

Закономерности прецедентной форшоко-
вой подготовки сильных (M ≥ 7) землетрясе-
ний делают возможными выявление анало-
гичных трендов нарастания сейсмической 
активности и их последующую экстраполя-
цию на базе каталога JMA, несмотря на суще-
ствующую 2-летнюю задержку его пополне-
ния оперативной сейсмической информацией. 
Прогнозная оценка опасности этих трендов 
предполагает использование данных преце-
дентных ретропрогнозов и базируется на воз-
можности привязки времени главного толчка 
к скорости изменения параметра x'sh в ближай-
шей к главному толчку точке экстраполяцион-
ной кривой. Для этого создается база данных 
прецедентных ретропрогнозов с включением 
в нее информации о гипоцентральном радиусе 
выборки, показателе степени α и коэффици-
енте k уравнения (2), скорости изменения па-
раметра x'sh в ближайшей к толчку расчетной 
точке тренда, а также информации о преце-
дентном главном толчке (магнитуда, локализа-
ция в пространстве и во времени).

Суть прецедентно-экстраполяционной оцен-
ки сейсмической опасности сводится к выявле-
нию потенциально опасных пространственных 
зон, в которых наблюдается такое нарастание 
сейсмической активности, которое имеет исто-
рические прецеденты завершения сильным 
землетрясением. Количественная сторона про-
гноза соответствует расчету возможного време-
ни аналогичного землетрясения на основе базы 
данных его прецедентных прогнозов. Поскольку 
для каждого типа активизации, определяемого 
радиусом выборки и  значениями показателя 
степени α  и  коэффициента k в уравнении (2), 
подобных прецедентов может быть несколько, 
соответствующие расчеты возможного времени 
выполняются для каждого из них. 

Алгоритм прогнозных экстраполяций пред-
усматривает следующие операции.

1. Поиск в каталоге незавершенных (не вы-
шедших из полосы допустимых ошибок на мо-
мент конца каталога) прогнозных определе-
ний, в которых обнаруживается тенденция 
к нарастанию сейсмической активности.

2. Сопоставление типа нарастания актив-
ности с базой данных прецедентных ретро-
прогнозов по радиусу выборки, показателю 
степени α (с точностью до 0.01) и коэффици-
енту k (при сравнении lg k с точностью до 0.1). 
Все случаи нарастания активности, не имею-
щие аналогов в базе данных прецедентных ре-
тропрогнозов, игнорируются.

3. Оставшиеся случаи проверяются на пре-
цеденты сильных толчков по ретроспективной 
базе данных. При этом из рассмотрения ис-
ключаются все прецедентные случаи прогно-
за, для которых скорость изменения параметра 
на момент прецедентного толчка x'sh меньше 
текущей (на момент завершения каталога) ско-
рости x' (x'sh < x'). Смысл этого ограничения 
сводится, во-первых, к исключению из рассмо-
трения постшоковой активности (начальной 
стадии афтершоковых последовательностей, 
которая попадает в полосу допустимых оши-
бок форшоковой активизации), а во-вторых, 
к акцентированию внимания на ранних стади-
ях форшоковой подготовки (x' << x'sh), где отно-
сительная точность прогноза наиболее высока.

4. Для каждого прецедентного ретропрог-
ноза по скорости изменения параметра x'sh рас-
считывается время tsh и значение параметра 
xsh, при которых для данного типа нарастания 
активности ее уровень будет соответствовать 
уровню прецедентного толчка: 



Геофизика. Сейсмология	 Geophysics. Seismology

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (2)

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (2)88

   tsh = Ta – x'sh
1– α/[k (1 – α )] при α ≠ 1 

   или tsh = t1+ln (x'sh / x'1)/k при α = 1,	    (5)

  xsh = Xa – x'sh
2– α/[k (2 – α )] при α ≠ 2 

  или xsh = x1+ln (x'sh / x'1)/k при α = 2.	    (6)

Затем рассчитываются уровень прогнозной 
нелинейности Lpn, аппроксимационно-экстра-
поляционное соотношение A и ожидаемое от-
клонение по времени σt фактических данных 
от расчетного тренда в момент главного толчка. 
Значение этого ожидаемого отклонения опре-
деляется из среднего отклонения по нормали2 
аппроксимируемых данных и пересчитывается 
на отклонение по времени в расчетной точке 
(tsh , xsh) прецедентного толчка. Определения, 
для которых A > 2.47, исключаются из рассмо-
трения как не имеющие прецедентов.

5. Обнаруженные прецедентные ретро-
прогнозы группируются по главному толчку. 
Для каждой группы определяется среднее рас-
четное время толчка, его среднеквадратиче-
ское отклонение σsh, а также средние значения 
Lpn, A и σt.

Исходные данные
В качестве исходных данных в работе ис-

пользуется каталог землетрясений Японского 

метеорологического агентства (JMA), вклю-
чающий данные c 1923 г. по конец августа 
2018 г.3 К этому моменту каталог содержал све-
дения о 3 498 071 землетрясении с магнитудой 
M = –1.6 +9.0 при ее модальном значении 0.6. 
В  качестве параметра x рассматривается по-
ток сейсмической энергии E, т.е. накопитель-
ная сумма энергии землетрясений. При этом 
энергия одиночного землетрясения оценива-
ется согласно имеющейся зависимости между 
его магнитудой M и энергетическим классом K 
[Kanamori, 1977]: K = 1.5  M + 4.8.

Результаты и обсуждение
Примеры ретропрогнозных экстрапо-

ляций, имеющих достаточно высокую от-
носительную точность Δ и существенные 
различия по прогнозной нелинейности Lpn, 
приведены на рис.  2. Табл. 1 содержит дан-
ные о главном толчке, выборке и некоторых 
характеристиках форшокового тренда, со-
ответствующие этим примерам. Первые три 
графика наглядно иллюстрируют высокую 
заблаговременность этих форшоковых ре-
тропрогнозов (от 5 до 20 лет), тогда как 4-ме-
сячная заблаговременность ретропрогноза 4 
соответствует средне-краткосрочному диапа-
зону прогнозирования. Также на рис. 2 можно 

2 В координатах от первой точки аппроксимационного участка до расчетного толчка, нормированных на диапазон от 0 до 1.
3 http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/bulletin/hypo_e.html; данные пополняются с задержкой около 2 лет.

Таблица 1. Данные о главном толчке, выборке и некоторых характеристиках 
форшокового тренда для примеров ретропрогнозных экстраполяций, приведенных на рис. 1

1 2 3 4
Землетрясение

Дата 1936.11.03 2016.11.22 2010.02.27 2005.08.16
Время 05:45:57 05:59:46 05:31:25 11:46:25
M 7.4 7.4 7.2 7.2
Гипоцентр широта 38.263° 37.355° 25.919° 38.150°

долгота 142.062° 141.604° 128.680° 142.278°
глубина, км 61 24.5 37 42

Выборка
Радиус, км 300 30 60 30
Центр широта, 40.588° 37.365° 26.175° 38.084°

долгота, 141.854° 141.784° 128.743° 142.081°
глубина, км 0 40 40 40

Форшоковый тренд
tsh – tc, сут 1749.696 6989.198 5355.244 132.471
Δ = (tsh – tc)/σt 16.8551 22.0833 65.0781 658.6533
Lpn 0.5645 0.9264 0.9896 0.9999
A 1.9900 2.3711 2.2984 2.0816
α 0.5918 2.0000 1.4827 2.0000
lg k 1.9937 –14.8779 –8.4397 –11.9478
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видеть, что для низкой прогнозной нелинейно-
сти Lpn (график 1 на рис. 2) положение ступе-
ни сильного землетрясения в  потоке энергии 
слабо детерминируется полосой допустимых 
отклонений. Сильное землетрясение в этой 
полосе могло бы произойти и существенно 
раньше, и много позже его фактического вре-
мени, т.е.  стохастичность времени сильного 
толчка увеличивается с уменьшением прогноз-
ной нелинейности. Последнее характерно для 
последовательностей активизации, близких 
к  стационарному развитию. Напротив, с ро-
стом прогнозной нелинейности (графики 2–4 
на рис. 2) возрастает асимметрия полосы допу-
стимых отклонений по параметру и  времени. 
В результате ступень сильного землетрясения, 
требующая большого допустимого отклонения 
по параметру, все более жестко детерминирует-
ся сокращением интервала времени, в котором 

Рис. 2. Примеры некоторых форшоковых экстраполяций потока энергии. 
Цифры в кружках: 1 – кривая фактических данных, 2 – расчетная кривая, 3 – полоса ошибок (±3σ), 
4 – момент ретропрогноза, 5 – сильное землетрясение. Порядковые номера графиков соответствуют 
нумерации данных в табл. 1. Пересечение точечных вертикальных и горизонтальных линий на гра-
фиках соответствует «текущим» значениям времени и параметра, левее и ниже этого пересечения – 
«прошлое», правее и выше – «будущее».

сильный толчок может произойти. Эту измен-
чивость стохастичности/детерминированности 
процесса в зависимости от уровня прогнозной 
нелинейности Lpn необходимо учитывать в про-
гнозных экстраполяционных расчетах времени 
сильных землетрясений.

В результате анализа данных каталога JMA 
выявлено 186 зон, для каждой из которых име-
ется не менее 10 незавершенных (на 31 авгу-
ста 2018 г.) прогнозных определений с потен-
циально опасным нарастанием сейсмической 
активности. Закономерности активизации 
в  этих зонах имеют аналоги в  форшоковой 
подготовке 759 землетрясений-прецедентов. 
Для оценки сейсмической и цунамиопасно-
сти на территории Сахалина и Южных Курил 
имеют значение зоны с локализацией севернее 
40° с. ш. Здесь выявлено 15 потенциально опас-
ных зон, тенденции развития сейсмичности 
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Рис. 3. Карта (вверху слева) потенциально опасных зон нарастания потока 
сейсмической энергии по состоянию каталога JMA на 31 августа 2018 г., ее ме-
ридиональный разрез-проекция (вверху справа) и временная развертка сейсми-
ческой опасности. 
Окружностями показано положение выборок, в которых обнаружена потенци-
ально опасная активность; яркость линии окружности отражает уровень опас-
ности (по наиболее сильному из возможных при текущих закономерностях ак-
тивизации землетрясению-прецеденту), а ее толщина – число обнаруженных 
потенциально опасных незавершенных прогнозных определений; номером 
7 обозначена наиболее опасная зона, в которой незавершенные прогнозы име-
ют тенденции к активизации, аналогичные форшоковой подготовке сильных 
землетрясений вплоть до землетрясения-прецедента с М = 8.0.
Временная развертка сейсмической опасности составлена по самому сильному 
землетрясению-прецеденту каждой зоны; нумерация зон здесь и в табл. 2 в по-
рядке убывания их опасности (по наиболее сильному прецедентному толчку) 
по всему каталогу JMA; ошибка расчетного времени прецедентного толчка по-
казана по максимальному из значений 3σsh и 3σt (см. табл. 2); прецедентные 
толчки и их возможная ошибка во времени показана в пяти градациях оттенков 
от бледно-серого до черного в зависимости от уровня прогнозной нелинейно-
сти Lpn: (<0.5, 0.5–0.8, 0.8–0.95, 0.95–0.99, 0.99–1.00), что отражает стохастич-
ность/детерминированность взаимосвязи между временем толчка tsh и скоро-
стью изменения параметра x'sh. 

которых имеют аналоги 
в  форшоковой подготовке 
56  сильных землетрясе-
ний-прецедентов (рис.  3, 
табл. 2). Наибольшую опас-
ность для рассматриваемой 
территории представляет 
тренд активности в  зоне  7 
(рис.  4), имеющей радиус 
150 км и располагающейся 
на севере о. Хоккайдо в не-
посредственной близости 
к  южной части о.  Сахалин 
и  областному центру Юж-
но-Сахалинску. Развитие 
сейсмической активности 
в  этой зоне имеет аналоги 
в  форшоковой подготовке 
землетрясения с M  =  8.0, 
произошедшего 21  дека-
бря 1946  г. с  эпицентром 
южнее мыса Сиономисаки. 
Расчетное время аналогич-
ного толчка в  зоне  7 соот-
ветствует 6  августа 2024  г. 
с допуском по ошибке вре-
мени (3σsh) немногим бо-
лее года. Помимо этого, 
в зоне 7 возможны и менее 
сильные землетрясения, 
так как для некоторых неза-
вершенных прогнозов этой 
зоны имеются прецеденты 
в форшоковой подготовке 
еще 6 сильных землетрясе-
ний уровня M = 7.0–7.5.

Текущие тренды разви-
тия сейсмической активно-
сти и их прогнозная экстра-
поляция для зон 20, 82, 153, 
158 иллюстрируют (рис. 5) 
разнообразие прецедентно-
экстраполяционных оценок 
сейсмической опасности 
в  разных зонах. Естествен-
но, что все 15 потенциально 
опасных зон заслуживают 
внимания. Однако полу-
ченные по этим зонам ре-
зультаты следует рассма-
тривать, скорее, как рабочие 
материалы для экспертных 
групп по  оценке сейсми-
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Рис. 4. Текущее (а) и прогнозируемое (б) развитие активности по 
потоку сейсмической энергии E в зоне 7. Здесь и на рисунках да-
лее расчетные кривые трендов активности показаны более тем-
ным оттенком в аппроксимационной части тренда и более свет-
лым – в экстраполяционной. Кружками обозначено расчетное 
положение прецедентных землетрясений, размер кружков зависит 
от магнитуды (в данному случае максимальная прецедентная маг-
нитуда M = 8.0). Ошибка расчетного времени прецедентного толч-
ка показана по максимальному из значений 3σsh и 3σt (см. табл. 2).

ческой опасности. Здесь прежде всего необхо-
димо учитывать, что все приведенные здесь 
результаты прецедентно-экстраполяционных 
оценок являются условными, т.е. имеют смысл 
при условии, что обнаруженные потенциально 
опасные тенденции не  вышли из полосы до-
пустимых ошибок за период с августа 2018 г. 
по настоящее время (период текущей задерж-
ки данных в каталоге JMA) и  сохранят свою 
актуальность в ближайшем будущем.

Таким образом, метод аппроксимационно-
го анализа и прогнозной экстраполяции на ос-
нове уравнения ДСПП на данном этапе можно 
и нужно использовать как первичный метод про-
странственной диагностики наличия опасных 
сейсмических трендов и  оценки имеющихся 
резервов времени. Этот метод анализа и оцен-
ки логично встроить в  сам процесс создания 
сейсмических каталогов, документирующих 
поток сейсмических событий. В  этом случае, 
во-первых, любое пополнение данных катало-
га и/или их редактирование будут автоматиче-
ски отражать текущую картину опасных 
трендов сейсмической активности, их 
появление или исчезновение (в случае 
выхода активности за  пределы полосы 
допустимых отклонений тренда), а  во-
вторых, автоматизация прецедентно-экс-
траполяционных оценок делает в  пер-
спективе возможным использование 
этих оценок как самостоятельного про-
гностического метода на краткосрочном 
уровне заблаговременности.

Определенные основания для этого 
демонстрирует 4-й пример ретроспек-
тивных прогнозных экстраполяций 
на  рис.  2 и  в  табл. 1. При 4-месячной 
заблаговременности этот ретропрогноз 
характеризуется в момент толчка сред-
ним отклонением по времени (σt) около 
0.2 сут. То есть общая полоса допусти-
мых ошибок ±3σt в этом случае состав-
ляет всего 1.2 сут. Это, в свою очередь, 
делает практически возможным при-
менение в  опасный период кратковре-
менных превентивных мер, например 
эвакуации населения на этот период 
из потенциально опасных зданий и со-
оружений и  объявление повышенной 
готовности в цунамиопасных районах. 
Кроме того, подобные средне-кратко-
срочные прогнозы, как правило, имеют 
малый радиус пространственной лока-

лизации, что также облегчает их практическое 
использование.

В настоящее время число подобных ре-
тропрогнозов в  прецедентной базе невелико, 
однако существует возможность ее пополне-
ния за счет результатов обработки других ка-
талогов. Сильные землетрясения происходят 
редко, а  качество и  детальность регистрации 
сейсмической активности существенно уве-
личились в последние годы и десятилетия. 
В частности, каталог JMA за 80 лет наблюде-
ний в XX в. содержит сведения лишь о 0.5 млн 
событий, тогда как за первые два десятилетия 
текущего столетия число зарегистрирован-
ных в нем землетрясений превысило 3.5 млн. 
Естественно ожидать, что детальная реги-
страция сейсмической подготовки сильных 
землетрясений в будущем неизбежно приве-
дет к пополнению прецедентной базы более 
качественными данными. А это, в свою оче-
редь, позволит распространить методику на 
краткосрочные прогнозные экстраполяции.
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4 Малышев А.И., Малышева Л.К. Форшоковая прогнозируемость сильных землетрясений Японии по потоку сейсмической энер-
гии (направлена для публикации в журнал «Физика Земли»).

	 Зона 20							       Зона 82

     

     

	 Зона 153						      Зона 158

     

     
Рис. 5. Текущее (а) и прогнозируемое (б) развитие сейсмической активности в расчетных зонах.

Также есть определенные основания ожи-
дать, что форшоковая активизация в  преддве-
рии сильных землетрясений имеет циклический 
характер. В  частности, среди потенциально 
опасных зон Японии, выявленных по текущему 
состоянию каталога JMA4, выделяется кластер 
из пространственно сближенных и  частично 
пересекающихся зон 2, 4, 6 с радиусом 150 км 

и локализацией в районе северо-восточной ча-
сти о. Сикоку и городов Кобе и Осака с опас-
ностью землетрясения класса M  =  8.0– 8.2 
в 2021 г. В контексте полицикличности для нас 
имеет значение, что в принадлежащей к этому 
кластеру зоне 4 установлено сопряжение двух 
циклов потенциально опасного нарастания ак-
тивности: начавшегося в сентябре 1943 г. цикла 
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постепенного нарастания потока энергии с от-
носительно низкой прогнозной нелинейностью 
и  более кратковременного цикла с  высокой 
прогнозной нелинейностью. Последний цикл 
начался сразу после разрушительного земле-
трясения в г. Кобе 17 января 1995 г. (M = 7.3), 
и именно он имеет наиболее опасные тенден-
ции нарастания активности (вплоть до имею-
щегося прецедента с M = 8.0).

Возможная полицикличность форшоковой 
подготовки сильных землетрясений и чрезвы-
чайно широкий диапазон их прогнозной забла-
говременности позволяют наметить условную 
этапность действий при выявлении потенци-
ально опасных трендов сейсмической актив-
ности: 1) при прогнозной заблаговременности 
более 1 года – верификация выявленной опас-
ности с помощью комплекса всех доступных 
прогностических методов; 2) при прогнозной 
заблаговременности от 1 года до 10 дней (осо-
бенно в  зонах с сохраняющимися и  верифи-
цированными на 1 этапе тенденциями) – при-
ведение в  повышенную готовность служб ГО 
и ЧС; 3) при заблаговременности менее 10 дней 
в зонах с выявленными на 1-м и/ или 2-м этапах 
и  сохраняющимися опасными тенденциями  – 
подключение к процессу прецедентно-экстра-
поляционных оценок систем автоматического 
оповещения с целью информирования об уточ-
нениях временного периода опасности или о ее 
отмене. Как уже было сказано выше, в насто-
ящее время прецедентно-экстраполяционные 
оценки можно использовать на уровне 1-го 
этапа, тогда как 2-й и  3-й этапы – цель буду-
щих исследований, достижимая при условии 
встраивания оценочного алгоритма в процесс 
формирования сейсмических каталогов при 
одновременном наращивании вычислительных 
мощностей и  качественном и количественном 
увеличении прецедентных данных.

На региональном уровне использование 
методики может иметь свою специфику, об-
условленную характером сейсмичности, на-
копленной в каталогах информацией по реги-
ональному сейсмическому потоку, текущим 
состоянием регистрирующих сейсмических 
сетей и представлениями о минимальной энер-
гии опасных землетрясений. 

Рассмотрим региональную специфику 
использования методики на примере Саха-
линской области. Наиболее высокий уровень 
региональной сейсмоактивности характерен 
для Курильской островодужно-субдукцион-
ной системы в связи с ее высокой тектониче-
ской активностью. Здесь инструментальными 
методами неоднократно зарегистрированы 
землетрясения уровня M  ≥  8, сопровождаю-
щиеся цунами. 

Остров Сахалин, где сконцентрирована 
большая часть населения и промышленности 
области, характеризуется умеренным уров-
нем сейсмической активности [Тихонов и др., 
2017]. В течение 10 лет здесь регистрируется 
в среднем одно землетрясение с M > 6 и око-
ло 10 событий с M > 5. Гипоцентры сахалин-
ских землетрясений располагаются на  ма-
лых глубинах (до 30 км) и вдоль Курильской 
сейсмофокальной зоны (глубина 250– 650 км). 
Глубокофокусные землетрясения, как пра-
вило, серьезной сейсмической опасности 
не представляют, тогда как малоглубинные 
могут приводить к  значительным разруше-
ниям и многочисленным жертвам. В  частно-
сти, в 1995  г. землетрясением с M = 7.2 был 
полностью разрушен пос.  Нефтегорск на се-
веро-востоке острова. За одну ночь погибло 
2240 человек, в том числе 308 детей, 720 по-
лучило серьезные ранения и только 30 не по-
страдали5. Это  землетрясение, а также Угле-
горское 2000 г. с M = 7.0 в центральной части 
острова и Невельское 2007 г. с M = 6.2 на юге 
указывают на высокую сейсмическую опас-
ность Сахалина [Закупин и др., 2019], несмо-
тря на сравнительно умеренный уровень его 
сейсмической активности.

Наряду с обычной тектонической сейс-
мичностью Сахалин характеризуется техно-
генной и техногенно-триггерной сейсмично-
стью в связи с добычей полезных ископаемых 
на острове и в прилегающей акватории ([Ти-
хонов, 2010; Семенова и др., 2020]; А.А. Степ-
нов6). Есть основания ожидать [Foulger et al., 
2018], что с планируемой интенсификацией 
разработки месторождений углеводородного 
сырья и других минеральных ресурсов техно-
генная и техногенно-триггерная составляющие 

5 https://pressa.tv/interesnoe/72899-neftegorsk-gorod-mertvyh-strashnoe-zemletryasenie-28-maya-1995-goda-8-foto-video.html.
6 Степнов А.А. 2015. Комплексная автоматизированная система мониторинга для анализа современной сейсмичности Северного 
Сахалина: дис. … канд. физ.-мат. наук. Южно-Сахалинск, Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, 135 с.
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региональной сейсмичности усилятся. В  ка-
честве примера можно привести ситуацию 
с  месторождением Гронинген (Нидерланды), 
где добыча природного газа вызвала рост сейс-
мической активности [Thienen-Visser et al., 
2015; Богоявленский, Богоявленский, 2018], 
что послужило причиной решения о досрочном 
прекращении эксплуатации месторождения 
в 2030 г.7, а затем о переносе завершения экс-
плуатации на 2022 г.8 при первоначальных пла-
нах использования месторождения до 2080 г.

При изучении регионального потока сейс-
мических событий на Сахалине используют-
ся [Тихонов и др., 2017; Закупин и др., 2019; 
Закупин, Богинская, 2020], как правило, три 
каталога. Данные за наиболее длительный 
период (1905–2005 гг.) наблюдений содер-
жит региональный каталог землетрясений 
[Региональный… , 2006], где имеются сведе-
ния о более чем 3500 сейсмических событиях 
в районе о. Сахалин с M ≥ 3.0. Каталог Саха-
линского филиала ФИЦ  ЕГС  РАН, представ-
ленный в печати ежегодными выпусками (на-
пример, [Фокина и др., 2020]), включает в себя 
землетрясения M ≥ 3.0 с 1997 г. Тем не менее 
реальное состояние сейсмичности Сахалина 
удалось оценить только после развертывания 
локальных сетей цифровых сейсмических 
станций на юге и  севере острова. Поэтому 
наиболее надежным источником сведений 
о слабой сейсмичности Сахалина, по мнению 
[Тихонов и  др., 2017], с  2003  г. стал третий 
каталог, формируемый на основе данных ло-
кальных сетей регистрирующих станций и без 
пропусков включающий в себя землетрясения 
с M ≥ 2.0 [Каталог… , 2011]. 

Высокая опасность техногенных и техноген-
но-триггерных землетрясений в зонах жизне-
деятельности человека обусловливает необхо-
димость расширения диапазона потенциально 
опасных землетрясений вплоть до  включения 
в него землетрясений с M ≥ 5 [Закупин и др., 
2018; Закупин, Семенова, 2018]. Возможность 
применения описанной методики к выявлению 
опасности техногенных и  техногенно-триг-
герных землетрясений сомнений не вызывает. 
По крайней мере закономерности форшоковой 
активизации в преддверии сильных землетря-
сений, связанных с  водохранилищами [Гупта, 

7 https://ria.ru/20190225/1551301913.html.
8 https://ria.ru/20191014/1559692698.html.

Растоги, 1979] (M = 6.2 в 1966 г. у оз. Кремаста 
в Греции, M = 6.1 в 1963 г. у оз. Кариба в Зам-
бии – Родезии, M = 5.0 13 сентября и M = 6.4 
10 декабря 1967 г. на плотине Койна в Индии), 
использовались для обоснования уравнения 
ДСПП в его первичном виде [Малышев, 1991]. 
Кроме того, первые попытки практического 
применения уравнения ДСПП относятся к из-
учению горных ударов в Южно-Уральском бок-
ситоносном районе, где 28 мая 1990 г. произо-
шел сильнейший горно-тектонический удар 
с разрушением подземных горных выработок 
шахты Кургазакская на площади 45 га.

Таким образом, региональная специфика 
возможного применения прецедентно-экстра-
поляционной методики в  Сахалинской обла-
сти обусловлена двумя типами сейсмической 
опасности, различающимися по локализации 
потенциально опасных землетрясений и  их 
минимальной магнитуде. 

Первый тип представлен тектоногенной 
сейсмической активностью Курильской остро-
водужно-субдукционной системы. Здесь воз-
можно использование описанной методики без 
существенных изменений с привлечением дан-
ных каталога [Региональный… , 2006] и катало-
га Сахалинского филиала ФИЦ ЕГС РАН, а так-
же с использованием данных сопредельных 
регионов (Камчатского регионального сейсми-
ческого каталога для северной части Куриль-
ской системы и каталога JMA – для южной).

Второй тип сейсмической опасности свя-
зан с тектонической и техногенно-тектониче-
ской сейсмичностью о. Сахалин. Прецедент-
но-экстраполяционная оценка сейсмической 
опасности здесь возможна только на основе 
данных локальных сетей регистрирующих 
станций с использованием прецедентной базы 
по форшоковой подготовке землетрясений 
с M ≥ 5. В связи с распространенностью тех-
ногенной сейсмичности [Foulger et al., 2018] 
представляется возможным создать подоб-
ную прецедентную базу при анализе данных 
Всемирного каталога Геологической службы 
США (USGS) с одновременным ужесточением 
требований по детерминированности форшо-
ковых ретропрогнозов как минимум до уровня 
Lpn  ≥  0.98. Использование данных локальных 
сетей с  2003  г. при определенном на основе 
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данных каталога JMA максимальном аппрок-
симационно-экстраполяционном соотноше-
нии A = 2.47 теоретически дает возможность 
получить прогнозную заблаговременность до 
3.5  лет, что  соответствует средне-долгосроч-
ной прогнозируемости и 1-му этапу действий 
при выявлении потенциально опасных трен-
дов сейсмической активности.

Заключение 
Анализ форшоковых последовательностей 

по заблаговременности и точности ретропрог-
нозных определений свидетельствует о воз-
можности их использования в средне-долго-
срочном количественном прогнозе сильных 
землетрясений. В  текущем состоянии пре-
цедентно-экстраполяционная методика пред-
ставляет собой первичный (исследователь-
ский) вариант, нуждающийся в  дальнейшей 
адаптации, отладке, выявлении и  устранении 
мелких недочетов и  (возможно) ошибок. Что 
касается развития самой методики, то здесь 
возможно некоторое повышение ее точности 
и эффективности при соответствующем уве-
личении вычислительных мощностей. Также 
представляется перспективным применение 
описанной методики к потоку «условных де-
формаций», тренды которого характеризуются 
меньшей полосой ошибок и поэтому по срав-
нению с потоком энергии могут показать бо-
лее высокую точность в прогнозных экстрапо-
ляциях.

Тем не менее, по нашему мнению, она уже 
сейчас пригодна к практическому использова-
нию. При этом необходимо учитывать, что ме-
тодика, по крайней мере на данном этапе, не 
предназначена для использования в  качестве 
самодостаточного и автономного метода про-
гноза сильных землетрясений. Она основыва-
ется на ретроспективном анализе прогнози-
руемости форшоковых последовательностей 
и  позволяет, используя накопленный преце-
дентный опыт, выявлять зоны с потенциально 
опасными тенденциями нарастания сейсмиче-
ской активности и рассчитывать время, в кото-
рое эти тенденции (при условии их сохранения) 
могут достичь опасного уровня. Акцентирова-
ние внимания на потенциально опасных зонах 
и  расстановка приоритетов с  учетом уровня 
опасности и имеющегося резерва времени де-
лают возможной концентрацию всего комплек-

са прогностических методов в нужное время 
в  определенной пространственной локализа-
ции: наземные и  спутниковые деформацион-
ные наблюдения, исследования геофизических 
полей, режима грунтовых вод и дегазацион-
ных процессов, а  также наращивание (при 
необходимости) плотности регистрирующей 
сети сейсмических станций. По нашему мне-
нию, раннее обнаружение опасности с после-
дующей концентрацией прогностических ме-
тодов – ключ к успеху как в прогнозе сильных 
землетрясений, так и в получении новых высо-
кокачественных данных об их подготовке.

На примере текущего состояния каталога 
JMA выявлено 15 зон с потенциально опас-
ным (для территории Сахалина и Курильских 
о-вов) нарастанием сейсмической активно-
сти. Для этих зон в 56 случаях по имеющимся 
прецедентам сильных (M ≥ 7) землетрясений 
рассчитано возможное время их аналогов. 
Наибольшую опасность для рассматриваемой 
территории представляет зона 7, располагаю-
щаяся на севере о. Хоккайдо в непосредствен-
ной близости к южной части о. Сахалин. Раз-
витие сейсмической активности в этой зоне 
имеет аналоги в форшоковой подготовке зем-
летрясения с M = 8.0. Расчетное время анало-
гичного толчка соответствует 6 августа 2024 г. 
с допуском по времени немногим более года. 

Региональная специфика возможного при-
менения прецедентно-экстраполяционных 
оценок в Сахалинской области обусловлена 
двумя типами сейсмической опасности, раз-
личающимися по локализации потенциально 
опасных землетрясений и их минимальной 
магнитуде: тектоногенной сейсмической ак-
тивностью Курильской островодужно-суб-
дукционной системы и тектогенно-техноген-
ной и техногенно-триггерной сейсмичностью 
о. Сахалин. При оценке опасности Курильской 
островодужно-субдукционной системы воз-
можно использование описанной методики 
без существенных изменений с привлечением 
данных региональных каталогов. Прецедент-
но-экстраполяционная оценка сейсмической 
опасности на о. Сахалин возможна только на 
основе данных локальных сетей регистриру-
ющих станций и требует расширения преце-
дентной базы по форшоковой подготовке зем-
летрясений до уровня M ≥ 5.
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Abstract. The paper describes the algorithm and the results of the seismic hazard estimate in the Sakhalin 
and Southern Kurils region based on the data of the Japan Regional Catalogue (JMA). A nonlinear 
differential equation of the second order is used as a mathematical model, and algorithms for optimization 
and predictability estimation are presented by the author's solutions. The prediction algorithm is based 
on the search for seismic activity zones in which the current activity trends correspond to foreshock 
sequences recorded before strong earthquakes (precedents) that have already occurred. The earthquake time 
is calculated with extrapolating the detected trends to the level of activity that occurred at the time of the 
precedent earthquake. By the example of precedent foreshock sequences in Japan, it is shown that the lead 
time of such a prediction reaches 10– 15 years and its implementation is due to the preservation and stability 
of the identified trends. A map of potentially dangerous zones for Sakhalin and the Kuril Islands and some 
examples of calculating the time of strong earthquakes according to the JMA catalogue as of August 31, 
2018 are presented. Action sequence in identifying the potentially dangerous trends in seismic activity and 
the specifics of possible use of the technique in the Sakhalin region are considered..
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Introduction
The seismic energy flux of earthquakes E shows 

a good predictability [Malyshev, Malysheva, 2018; 
Malyshev, 2019 a, b; Malyshev, 2020] when us-
ing the equations of dynamics of self-developing 
natural processes (DSNP-equations, see below) as 
a model. The obtained results demonstrated good 
prospects for the approximating-extrapolation ap-
proach for predicting both the strong earthquakes 
themselves and the subsequent aftershock decay 
of seismic activity. 

When summarizing the obtained results, it was 
found [Malyshev, Malysheva, 2019] that the range 
of values of the α and k parameters in the DSNP-
equation, which determine the foreshock predict-
ability of strong earthquakes, is shifted relative to 
the whole predictability area to the lower left part 
of the α – lg |k| diagram (Fig. 1), i.e. where the fig-
urative points of the most slowly developing and 

long-lasting processes of activation are located. 
This makes it possible to differentiate the trends 
in the activation of the seismic energy flux by the 
α and k parameters, on the one hand, into condi-
tionally safe (without precedents of termination by 
strong earthquakes), and on the other hand, into po-
tentially dangerous ones that deserve close atten-
tion due to the precedents (often repeated) of these 
trends completions with strong earthquakes.

Processing of the data from the Japan Mete-
orological Agency (JMA) catalogue showed1 that 
the predicted intensification of the seismic ener-
gy flux precedes 123 (out of 676) strong (M ≥ 7) 
earthquakes. 87 536 precedents of these earth-
quakes falling into the range of admissible errors 
were found during the retrospective extrapolation 
of the foreshock trends into the “future”. In par-
ticular, the strongest earthquake of that number – 
the Tohoku earthquake (M = 9.0) – has 150 prec-

1 Мalyshev A.I., Malyshev L.K. Foreshock predictability of strong earthquakes in Japan by the seismic energy flux (submitted for 
publication in the “Physics of the Solid Earth” journal).
Translation of the article published in the present issue of the Journal: Малышев А.И., Малышева Л.К. Прецедентно-экстраполяцион-
ная оценка сейсмической опасности в районе Сахалина и Южных Курил. Translation by G.S. Kachesova.
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edents of falling into the range of retrospective 
prediction extrapolations.

In the distribution of retrospective prediction 
precedents by their lead time, more than 20  % 
of retrospective predictions have lead times from 
3 to 10–15 years or more. Another 45 % of them 
has a lead time of 3 months to 3 years. Despite 
the large error band when simulating the energy 
flux (compared to “nominal strain” and the num-
ber of  events [Malyshev, 2019b]), such a high 
lead time brings to rather high forecasting accu-
racy in these ranges. Moreover, it is in the range 
of more than 3 years that the lead time exceeds the 
time deviation at the moment of shock by an aver-
age of 5.82 times, and for the most accurate retro-
spective prediction for this range – by 37.18 times. 
This fact indicates the possibility of  a  medium 
and long-term quantitative estimate of the strong 
earthquakes hazard.

The results of the seismic hazard estimate 
according to the JMA catalogue are detailed 
for  the Sakhalin and the Southern Kurils region, 
and the prospects for using the Sakhalin regional 
catalogue for these purposes are discussed in this 
work.

Research techniques
The DSNP-equation is used in the work 

[Malyshev, 1991]:

		  x'' = k |(x')λ – (x'0)
λ|α/λ,		     (1)

where x – calculated characteristic of the pro-
cess, which models the available empirical data, 

Figure 1. Distribution of the specific weight of predictability wp for activating the seismic energy flux (left), foreshock 
predictability of strong earthquakes (right) and their combination (center) in the coordinates of the α – lg |k| parameters 
of the DSNP-equation, according to [Malyshev, Malysheva, 2019]. 

x' и x" – its first and second derivative with time t, 
k – proportionality factor, and the λ и α exponents 
determine the process nonlinearity close to the 
stationary state (x' ≈ x'0) and at significant a con-
siderable distance from it (x' >> x'0), respectively. 

For predicting potentially catastrophic pro-
cesses, the most interesting case is x' >> x'0. Due to 
this, the following equation is of relevance as an 
approximation model:

			   x" = k (x')α.		     (2)

The linearity of equation (2) solutions in or-
dinary or logarithmic coordinates simplifies the 
search for the best fit (optimization) between 
a particular solution of equation (2) and the actual 
data approximated with it [Malyshev, 2019a].

Spatial analysis of seismic data is carried 
out by spherical hypocentral samples with ra-
dii of  1.5, 3, 7.5, 15, 30, 60, 150 and 300  km. 
The centers of the samples are fixed and distribut-
ed over latitude, longitude, and depth with an off-
set step that is 1.5 times smaller than the sample's 
radius (i.e., 1, 2, 5, 10, 20, 40, 100, and 200 km, 
respectively), which provides spatial overlap 
of  the samples and eliminates data omission for 
predictive estimates. In retrospective studies, 
each event in the analyzed catalogue is sequen-
tially considered as a “current” event. The time 
moment of this event is taken as “present”. The 
time preceding this event is considered “past”, 
and the subsequent time – “future”. Hereinafter, 
the predictability means finding the actual data 
of the “future” in  the band of admissible errors 
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relative to the calculated curve in its extrapolation 
part. To estimate the predictability, the average de-
viation σ of the actual points from the calculated 
curve along the normal is used in the coordinates 
normalized to the range from 0 to 1. Then the ap-
proximation is extrapolated to the “future” until 
the normal distance of each subsequent (predicted) 
actual point to the calculated curve is in the band of 
admissible errors (±3σ) [Malyshev, 2016].

The relative accuracy of precedent predictions 
is estimated by the formula Δ = (tsh – tc)/σt, where 
tsh is the time of the main shock, tc is the current 
time (prediction moment), σt is the average time 
deviation of the actual data from the calculated 
curve in its closest to the main shock point. In ad-
dition, two more quantitative characteristics – pre-
dicted nonlinearity Lpn and approximation and ex-
trapolation ratio A – are important for precedent 
retrospective prediction definitions and predictive 
extrapolations. As will be shown below using the 
example of precedent retrospective predictions, 
the first characteristic reflects the stochasticity/ de-
terminacy of the main shock position relative to its 
calculated curve. It is calculated using the formula: 

	 Lpn = 2 [Δx – (Δx + Δt) / 2] / (Δx + Δt),	    (3)

where Δx = (xsh – x1) / (xc – x1) – 1,  Δt = (tsh – t1) / (tc – t1) – 1;
x1 and t1, xc and tc, xsh and tsh – the values of parame-
ter and time in the origin point of the foreshock se-
quence, in the prediction point and in the moment 
of main shock, respectively. In so doing, in the case 
of retrospective predictions, the actual values of xsh 
and tsh are used, while in the case of predictive ex-
trapolations – their calculated values. For the fore-
shock sequences, the Lpn value varies from 0 to 1.

The approximation and extrapolation ratio A 
shows, in turn, how many times the total fore-
shock trend exceeds its approximation component 
in the coordinates of the full trend, normalized 
to the range from 0 to 1. The statistical analy-
sis of this ratio has been carried out according 
to the precedent retrospective prediction defini-
tions and is used to estimate the limit of predic-
tive extrapolations. In general, the A value can be 
determined by the ratio of the lengths of the cor-
responding sections of the calculated curve. How-
ever, in the case of step cumulative characteristics 
of the seismic flux (energy, conditional deforma-
tions, or the number of events), calculation by the 
following formula turns out to be the simplest and 
most effective: 

A = 2 / [(xc – x1) / (xsh – x1)+(tc – t1) / (tsh – t1)].	     (4)

For foreshock retrospective predictability 
of  the strong earthquakes in Japan, the approxi-
mation and extrapolation ratio does not exceed 
the value A = 2.47.

The regularities of the precedent foreshock 
preparation of strong (M ≥ 7) earthquakes allow 
identifying similar trends in the seismic activity 
increase and their subsequent extrapolation based 
on the JMA catalogue, despite the existing 2-year 
delay in its update with operational seismic infor-
mation. The prediction estimate of these trends 
dangers assumes the use of the data of precedent 
retrospective predictions and is based on the pos-
sibility of binding the time of the main shock to 
the rate of change in the x'sh parameter at the point 
of  the  extrapolation curve closest to the main 
shock. For this purpose, a database of precedent 
retrospective predictions with the inclusion of 
information about the hypocentral radius of the 
sample, the exponent α and the coefficient k of 
equation (2), the rate of change in the x'sh param-
eter at the calculated trend point closest to the 
shock, as well as information about the precedent 
main shock (magnitude, localization in space and 
time) is created.

The essence of the precedent-extrapolation 
estimate of the seismic hazard consists in identi-
fying potentially dangerous spatial zones, where 
such an increase in seismic activity is observed, 
which has historical precedents of completion 
by  a  strong earthquake. The quantitative aspect 
of  the  prediction corresponds to the calculation 
of the possible time of a similar earthquake based 
on the database of its precedent predictions. Since 
for each type of activation, determined by the ra-
dius of the sample and the values of the exponent 
α and the coefficient k in equation (2), there are 
can be several such precedents, the corresponding 
calculations of the possible time are carried out 
for each of them. 

The prediction extrapolations algorithm pro-
vides for the following operations:

1. Search in the catalogue for incomplete (not 
came out of the band of admissible errors at the 
time of the catalogue end) prediction definitions, 
in which a tendency towards an increase in seis-
mic activity is found.

2. Comparison of the type of an activity in-
crease with the database of precedent retrospective 
predictions along the sample radius, exponent  α 
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(with an accuracy of 0.01) and coefficient k (when 
comparing lgk with an accuracy of 0.1). All cases 
of an activity increase that have no analoges in the 
database of precedent retrospective predictions 
are ignored.

3. The remaining cases are checked for strong 
shock precedents according to the retrospective 
database. In this case, all precedent prediction 
cases, for which the rate of change in the x'sh pa-
rameter at the moment of the precedent shock is 
less than the current (at the moment of the cata-
logue completion) speed x' (x'sh < x'), are excluded 
from consideration. The essence of this limitation 
is reduced, firstly, to excluding from consideration 
post-shock activity (the initial stage of aftershock 
sequences, which falls into the band of admissible 
errors of the foreshock activation), and secondly, 
to focusing attention at the early stages of fore-
shock preparation (x'<< x'sh), where the relative 
prediction accuracy is highest.

4. For each precedent retrospective prediction 
based on the rate of change in the x'sh parameter, 
the time tsh and the value of the xsh parameter are 
calculated, at which, for a given type of an activ-
ity increase, its level will correspond to the level 
of the precedent shock: 

   tsh = Ta – x'sh
1– α/[k (1 – α )] when α ≠ 1 

   or tsh = t1+ ln (x'sh / x'1)/k when α = 1,	    (5)

  xsh = Xa – x'sh
2– α/[k (2 – α )] when α ≠ 2 

  or xsh = x1+ ln (x'sh / x'1)/k when α = 2.	    (6)
Then the level of predicted nonlinearity Lpn, 

the approximation and extrapolation ratio A and 
the expected deviation in time σt of the actual data 
from the calculated trend at the moment of the 
main shock, are estimated. The value of this ex-
pected deviation is determined from the average 
deviation along the normal2 of the approximated 
data and recalculated for the deviation in time 
at the calculated point (tsh, xsh) of the precedent 
shock. The definitions, for which A > 2.47, are not 
considered as having no precedents.

5. The revealed precedent retrospective pre-
dictions are grouped by the main shock. For each 
group, the calculated average time of the shock, 
its standard deviation σsh, as well as the average 
values of Lpn, A and σt are determined.

Initial data
As the initial data, the work uses the Japan Me-

teorological Agency (JMA) earthquake catalogue, 
which includes data from 1923 to the end of Au-
gust, 20183. By this time, the catalogue contained 
data on 3 498 071 earthquakes with a magnitude 
M = –1.6 ... + 9.0 at its modal value 0.6. The seis-
mic energy flux E is considered as the x parameter, 
i.e. a cumulative amount of earthquakes energy. 
In this case, the energy of a single earthquake is 
estimated according to the existing relationship 
between its magnitude M and the energy class K 
[Kanamori, 1977]: K = 1.5 M + 4.8.

Results and discussion
Examples of retrospective prediction extrap-

olations with a sufficiently high relative accuracy 
Δ and significant differences in predicted nonlin-
earity Lpn are shown in Fig. 2. Table 1 contains 
data on the main shock, sample and some char-
acteristics of the foreshock trend corresponding 
to these examples. The first three graphs clearly 
illustrate the high lead time of these foreshock 
retrospective predictions (from 5 to 20 years), 
while the 4-month lead time of retrospective 
prediction 4 corresponds to the medium-short 
prediction range. Also, it can be seen in Fig. 2, 
that for a low predicted nonlinearity Lpn (graph 1 
in Fig. 2), the position of the strong earthquake 
step in the energy flux is weakly determined 
by the band of admissible deviations. A strong 
earthquake in this band could have occurred both 
much earlier, and much later than its actual time, 
i.e. the stochasticity of  a  strong shock time in-
creases with decreasing predicted nonlinearity. 
The latter is typical for the sequences of  acti-
vation close to stationary development. On the 
contrary, with an increase in the predicted non-
linearity (graphs 2–4 in Fig. 2), the asymmetry 
of the band of admissible deviations by the pa-
rameter and time increases. As a result, the step 
of a strong earthquake, requiring a large admis-
sible deviation by the parameter, is more and 
more rigidly determined by a reduction of the 
time interval, in which a strong shock can occur. 
This variability of stochasticity/determinacy of 
the process, depending on the level of predicted 
nonlinearity Lpn, have to be taken into account in 

2 In the coordinates from the first point of approximation area to the calculated shock, normalized to the range from 0 to 1.
3 http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/bulletin/hypo_e.html; data are updated with a delay of about 2 years.
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Figure 2. Examples of some foreshock extrapolations of the energy flux. 
Figures in circles: 1 – actual data curve, 2 – calculated curve, 3 – errors band (±3σ), 4 – retrospective prediction 
moment, 5 – strong earthquake. The serial numbers of the graphs correspond to the data numbering in Table 1. 
The intersection of the vertical and horizontal dotted lines on the graphs corresponds to “current” values of 
time and parameter, there is “past” to the left and below this intersection, and “future” – to the right and above. 

Table 1. Data on main shock, sample and some characteristics of the foreshock trend for the examples
of retrospective prediction extrapolations given in Fig. 1. 

1 2 3 4
Earthquake

Date 1936.11.03 2016.11.22 2010.02.27 2005.08.16
Time 05:45:57 05:59:46 05:31:25 11:46:25
M 7.4 7.4 7.2 7.2
Hypocenter latitude 38.263° 37.355° 25.919° 38.150°

longitude 142.062° 141.604° 128.680° 142.278°
depth, km 61 24.5 37 42

Sample
Radius, km 300 30 60 30
Center latitude 40.588° 37.365° 26.175° 38.084°

longitude 141.854° 141.784° 128.743° 142.081°
depth, km 0 40 40 40

Foreshock trend
tsh – tc, days 1749.696 6989.198 5355.244 132.471
Δ = (tsh – tc)/σt 16.8551 22.0833 65.0781 658.6533
Lpn 0.5645 0.9264 0.9896 0.9999
A 1.9900 2.3711 2.2984 2.0816
α 0.5918 2.0000 1.4827 2.0000
lg k 1.9937 –14.8779 –8.4397 –11.9478
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predictive extrapolation calculations of the time 
of strong earthquakes.

Resulting from the analysis of the JMA cata-
logue data, 186 zones were identified, for each 

Figure 3. Map (top left) of the potentially dangerous zones of an increase in seismic 
energy flux according to the JMA catalogue as of August 31, 2018, its meridional 
sectional view (top right) and time base of the seismic hazard.   
The circles show the position of the samples, in which potentially dangerous activi-
ty was identified; the brightness of the circle line reflects the danger level (according 
to the strongest possible precedent earthquake by the current regularities of activa-
tion), and its thickness is the number of identified potentially dangerous uncomplete 
prediction definitions; number 7 denotes the most dangerous zone, where uncom-
pleted predictions have tendencies to activation, similar to the foreshock prepara-
tion of strong earthquakes up to the precedent earthquake with М = 8.0.
The time base of the seismic hazard is made up of the strongest precedent earth-
quake for each zone; zones numbering here and in Table 2 is in descending order 
of their danger (according to the strongest precedent shock) all over the JMA cata-
logue; the error in the estimated time of the precedent shock is shown by the maxi-
mum of the 3σsh and 3σt values (see Table 2); precedent shocks and their possible 
time error are shown in five gradations of shades from pale gray to black depend-
ing on the level of predicted nonlinearity Lpn: (<0.5, 0.5–0.8, 0.8–0.95, 0.95–0.99, 
0.99–1.00), which reflects stochasticity/determinacy of the relationship between the 
shock time tsh and the rate of change in the x'sh parameter. 

of  which there are at least 10 uncomplete (as of 
August 31, 2018) prediction definitions with a po-
tentially dangerous increase in seismic activity.
The regularities of activation in these zones have 

analogs in the foreshock 
preparation of  759 precedent 
earthquakes. The zones with 
localization to the north of 
40°  N are of  importance for 
estimating the  seismic and 
tsunami hazard on the ter-
ritory of Sakhalin and the 
Southern Kurils. 15 potential-
ly dangerous zones, the devel-
opment trends of seismicity 
of which have analogs in the 
foreshock preparation of 56 
strong precedent earthquakes 
(Fig. 3, Table 2), were identi-
fied here. The greatest danger 
for the territory concerned is 
the activity trend in zone  7 
(Fig.  4), which has a  radius 
of 150 km and is located in the 
north of  Hokkaido Island in 
close proximity to  the  south-
ern part of Sakhalin Island and 
the  regional center Yuzhno-
Sakhalinsk. The development 
of seismic activity in this zone 
has analogs in the foreshock 
preparation of the earthquake 
with M = 8.0, which occurred 
on December  21, 1946, with 
the epicenter to the south 
of  Cape Shionomisaki. The 
estimated time of a similar 
shock in  zone  7 corresponds 
to August 6, 2024 with a time 
error (3σsh) tolerance of a lit-
tle over a year. Besides, less 
strong earthquakes are also 
possible in zone 7, since there 
are some precedents in the 
foreshock preparation of  an-
other 6 strong earthquakes of 
level M  =  7.0– 7.5 for some 
uncomplete predictions for 
this zone.

The current trends in the 
seismic activity development 
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and their prediction extrapolation for  zones 20, 
82, 153, 158 illustrate (Fig. 5) a variety of prece-
dent extrapolation estimates of the seismic hazard 
in different zones. Obviously, all  15  potentially 
dangerous zones deserve attention. However, the 
results obtained for these zones should be consid-
ered rather as working materials for expert groups 
on the seismic hazard estimate. In this case, first 
of all, it is necessary to take into account that 
all the results of the precedent extrapolative es-
timates presented here are conditional, i.e.  they 
make sense, provided that the identified poten-
tially dangerous trends did not come out the band 
of  admissible errors for the period from August 
2018 to the present (the period of the current data 
delay in the JMA catalogue) and remain relevant 
in the near future.

Therefore, at this stage, the method of ap-
proximation analysis and prediction extrapolation 
based on the DSNP-equation can and should be 
used as the primary method for spatial diagnostics 
of the presence of dangerous seismic 
trends and for estimating the available 
time reserves. It is logical to build this 
method of analysis and estimation 
into the very process of creating seis-
mic catalogues, that document the flux 
of seismic events. In this case, firstly, 
any updating the catalogue data and/
or their editing will automatically re-
flect the current situation of the dan-
gerous trends in seismic activity, their 
appearance or disappearance (in case 
of activity going beyond the band of 
admissible deviations of the trend), 
and secondly, automation of prece-
dent-extrapolation estimates makes it 
possible in the future to use these es-
timates as an independent prediction 
method at a short-term lead time

The 4th example of retrospec-
tive prediction extrapolations demon-
strates the certain grounds for this in 
Fig. 2 and in Table 1. With a 4-month 
lead time, this retrospective predic-
tion is  characterized with an average 
time deviation (σt) of about 0.2 day at 
the moment of the shock. That is, the 
total band of admissible errors ± 3σt 
is only 1.2 days in this case. This, in 
turn, makes it practically possible to 

Figure 4. Current (top) and predicted (bottom) activity development ac-
cording to the seismic energy flux E in zone 7. Here and in the figures 
below the calculated curves of the activity trends are shown in darker 
shade in the approximation part of the trend and in lighter shade – in the 
extrapolation one. The circles show the calculated location of the prec-
edent earthquakes, size of the circles depends on magnitude (in this case, 
maximum precedent magnitude M = 8.0). The error in calculated time of 
the precedent shock is shown according to the maximum of 3σsh and 3σt 
values (see Table 2). 

use short-term preventive measures during a dan-
gerous period, for example, evacuating the popu-
lation for this period from potentially dangerous 
buildings and structures and  declaring high alert 
in the areas of tsunami risk. In addition, such me-
dium-term and short-term predictions have a small 
radius of spatial localization, as a rule, which also 
eases their practical use.

Currently, the number of such retrospective 
predictions in the precedent base is not great, 
but there is a possibility of its updating due to 
the results of other catalogues processing. Strong 
earthquakes are rare, and the quality and detail 
of seismic activity recording have increased sig-
nificantly in recent years and decades. In particu-
lar, the JMA catalogue contains information about 
only 0.5 million events for 80 years of observa-
tions in the  XX  century, while in the first two 
decades of the current century, the number of re-
corded earthquakes exceeded 3.5 million. It is nat-
ural to expect that detailed recording the seismic 
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preparation of strong earthquakes in the future will 
inevitably result in the updating the precedent base 
with more qualitative data. And this, in turn, will 
allow the methodology to be extended to short-
term prediction extrapolations.

There are also certain grounds to expect that 
foreshock activation before strong earthquakes is 
of a cyclical nature. In particular, among the po-

tentially dangerous zones of Japan, identified by 
the current state of the JMA catalogue4, there is a 
cluster of spatially close and partially intersecting 
zones 2, 4, 6 with a radius of 150 km and localiza-
tion in the region of the northeastern part of Shi-
koku Island and the cities of Kobe and Osaka with 
a danger of an earthquake of M = 8.0–8.2 class in 
2021. In the context of polycyclicity, it is impor-

	 Zone 20							      Zone 82

      

	 Zone 153						      Zone 158

    
Figure 5. Current (a) and predicted (b) seismic activity development in calculated zones.

4 Мalyshev A.I, Malyshev L.K. Foreshock predictability of strong earthquakes in Japan by the seismic energy flux (submitted for 
publication in the "Physics of the Solid Earth” journal). 
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tant for us that in zone 4 belonging to this clus-
ter, two cycles of a potentially dangerous activity 
increase were established: the cycle of a gradual 
increase in the energy flux with a relatively low 
predicted nonlinearity began in September, 1943 
and a shorter cycle with a high predicted nonlin-
earity. The last cycle began immediately after the 
devastating earthquake in Kobe on January 17, 
1995 (M = 7.3), and it is this cycle that has the 
most dangerous trends of activity increase (up to 
the existing precedent with M = 8.0).

The possible polycyclic nature of the fore-
shock preparation of strong earthquakes and 
an  extremely wide range of their predicted lead 
times allow us to outline a conditional staging 
of actions when identifying potentially danger-
ous trends in seismic activity: 1) with a predicted 
lead time of more than 1 year – verification of the 
identified danger using a set of all available pre-
diction methods; 2) with a predicted lead time 
from 1 year to 10 days (especially in areas with 
persistent and verified at stage 1 trends) – bring-
ing the civil defense and emergency services into 
high readiness; 3) with a lead time of less than 
10 days in zones with identified at the 1st and/or 
2nd stages and persisting dangerous trends – con-
nection to the process of precedent-extrapolation 
estimates of automatic warning systems in order 
to inform about the clarification of the time period 
of the danger or about its cancellation. As already 
mentioned above, at present, precedent-extrapo-
lation estimates can be used at the level of the 1st 
stage, while the 2nd and 3rd stages are the goal 
of future researches, achievable provided that the 
estimation algorithm is integrated into the process 
of seismic catalogues generating with simultane-
ous increase of computing power; and qualitative-
ly and quantitatively increasing precedent data.

At the regional level, the use of the method 
can have its own specificity, due to the nature 
of  seismicity, information on the regional seis-
mic flux gathered in catalogues, the current state 
of the recording seismic networks and ideas about 
the minimum energy of dangerous earthquakes. 

Let’s consider the regional specifics of using 
the method on the example of the Sakhalin region. 
The highest level of regional seismic activity is 
characteristic of the Kuril island-arc-subduction 

system due to its high tectonic activity. Instrumen-
tal methods have repeatedly recorded earthquakes 
of level M ≥ 8 here, accompanied by a tsunami. 

Sakhalin Island, where most of the popula-
tion and industry of the region is concentrated, 
is characterized by a moderate level of seismic 
activity [Tikhonov et al., 2017]. For 10 years, an 
average of one earthquake with M > 6 and about 
10 events with M > 5 is recorded here. The hy-
pocenters of Sakhalin earthquakes are located at 
shallow depths (up to 30 km) and along the Kuril 
seismic focal zone (depth 250–650 km). Deep-
focus earthquakes, as a rule, do not pose a serious 
seismic hazard, while shallow earthquakes can 
bring to significant destruction and numerous cas-
ualties. In particular, an earthquake with M = 7.2 
completely destroyed the town of Neftegorsk in 
the northeast of the island in 1995. In one night, 
2 240 people died, including 308 children, 720 
were seriously injured and only 30 were not hurt5. 
This earthquake, as well as the Uglegorsk one in 
2000 with M = 7.0 in the central part of the island 
and the Nevelsk one in 2007 with M = 6.2 in the 
south indicate the high seismic hazard of Sakhalin 
[Zakupin et al., 2019] despite the relatively mod-
erate level of its seismic activity. 

Along with the usual tectonic seismicity, 
Sakhalin is characterized with technogenic and 
technogenic-trigger seismicity in connection with 
the mining on the island and in the adjacent wa-
ter area ([Tikhonov, 2010; Semenova et al., 2020]; 
AA Stepnov6). There is reason to expect [Foulger 
et al., 2018] that with the planned intensification of 
the development of hydrocarbon deposits and other 
mineral resources, the technogenic and technogen-
ic-trigger components of regional seismicity will 
increase. The situation with the Groningen field 
(Netherlands) may be cited as an example, where 
natural gas production has caused an increase in 
seismic activity [Thienen-Visser et al., 2015; Bo-
goyavlensky, Bogoyavlensky, 2018], which was 
the reason for the decision to prematurely termi-
nate the operation of the field in 20307, and then 
to postpone the completion of operation to 20228, 
with the initial plans for using the field until 2080.

As a rule, three catalogues are used when stud-
ying the regional flux of seismic events in Sakha-
lin [Tikhonov et al., 2017; Zakupin et al., 2019; 

5  https://pressa.tv/interesnoe/72899-neftegorsk-gorod-mertvyh-strashnoe-zemletryasenie-28-maya-1995-goda-8-foto-video.html
6 Stepnov A.A. 2015. Complex automated monitoring system for analysis of contemporary seismicity of the North Sakhalin: diss. ... cand. 
in phys. and math. sciences. Yuzhno-Sakhalinsk, Institute of Marine Geology and Geophysics of FEB RAS, 135 p.
7 https://ria.ru/20190225/1551301913.html
8 https://ria.ru/20191014/1559692698.html
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Zakupin, Boginskaya, 2020]. The data for the 
longest period of observations (1905–2005) is 
contained in the regional earthquake catalogue 
[Regional..., 2006], where there is informa-
tion about more than 3500 seismic events with 
M ≥ 3.0 in the area of Sakhalin Island. The cata-
logue of  the Sakhalin branch of the Federal Re-
search Center of the UGS RAS, presented in 
print in annual issues (for example, [Fokina et al., 
2020]), includes earthquakes with M ≥ 3.0 since 
1997. Nevertheless, the real state of seismicity 
in Sakhalin was able to be estimated only after 
the deployment of local networks of digital seis-
mic stations in the south and north of the island. 
Therefore, the most reliable source of information 
about the weak seismicity of Sakhalin, according 
to [Tikhonov et al., 2017], since 2003, has become 
the third catalogue formed on the basis of data 
from local networks of recording stations [Earth-
quake... , 2011] and without omissions including 
earthquakes with M ≥ 2.0.

The high danger of technogenic and techno-
genic-trigger earthquakes in the zones of human 
activity necessitates expanding the range of poten-
tially dangerous earthquakes up to including earth-
quakes with M ≥ 5 [Zakupin et al., 2018; Zakupin, 
Semenova, 2018]. The possibility of using the 
described method to identify the danger of tech-
nogenic and technogenic-trigger earthquakes 
is not in doubt. At least the regularities of  fore-
shock activation before strong earthquakes asso-
ciated with the reservoirs [Gupta, Rastogi, 1979] 
(M = 6.2 in 1966 near Lake Kremasta in Greece, 
M = 6.1  in 1963 near Lake Kariba in Zambia – 
Rhodesia, M = 5.0 on September 13 and M = 6.4 
on December 10, 1967 at the Coyne Dam in In-
dia), were used to substantiate the DSNP-equation 
in its primary form [Malyshev, 1991]. In addition, 
the first attempts to practically apply the DSNP-
equation relate to the study of rockbursts in the 
South Ural bauxite region, where on May 28, 
1990, a strong tectonic rockburst occurred with 
the destruction of underground mine workings 
of the Kurgazakskaya mine over an area of 45 ha.

Thus, the regional specificity of the possible 
use of the precedent-extrapolation method in the 
Sakhalin region is due to two types of seismic 
hazard, which differ in the localization of poten-
tially dangerous earthquakes and their minimum 
magnitude.

The first type is represented by tectonogenic 
seismic activity of the Kuril island-arc-subduction 
system. Here it is possible to use the described 

methodology without significant changes using 
the data of the catalogue [Regional... , 2006] and 
the catalogue of the Sakhalin branch of the Fed-
eral Research Center of the UGS RAS, as well as 
using the data of adjacent regions (Kamchatka 
regional seismic catalogue for the northern part 
of the Kuril system and the JMA catalogue for the 
southern part).

The second type of the seismic hazard is asso-
ciated with the tectonic and technogenic-tectonic 
seismicity of Sakhalin Island. A precedent-extrap-
olation estimate of the seismic hazard is possible 
here only on the basis of data from local networks 
of recording stations using the precedent base for 
foreshock preparation of earthquakes with M ≥ 5. 
Due to the prevalence of technogenic seismicity 
[Foulger et al., 2018], it seems possible to create 
a similar precedent base for analysis of data from 
the US Geological Survey (USGS) World Cata-
logue with a simultaneous requirement strengthen-
ing for the determinism of foreshock retrospective 
predictions to at least Lpn ≥ 0.98. The use of data 
from local networks since 2003, with the maximum 
approximation and extrapolation ratio A = 2.47 de-
termined on the basis of the JMA catalogue data, 
theoretically makes it possible to obtain a predict-
ed lead time of up to 3.5 years, which corresponds 
to medium-term and long-term predictability and 
the 1st stage of actions when identifying the poten-
tially dangerous trends of seismic activity.

Conclusion 
Analysis of the foreshock sequences in terms 

of the lead time and accuracy of retrospective pre-
diction determinations indicates the possibility of 
their use in the medium-term and long-term quanti-
tative prediction of strong earthquakes. In the cur-
rent state, the precedent-extrapolation  method 
is a primary (research) variation, that needs further 
adaptation, debugging, identification and correc-
tion of minor weaknesses and (possibly) errors. 
With regard to the development of the method it-
self, there may be some increase in its accuracy 
and efficiency with a corresponding increase in 
computing power. It also seems promising to apply 
the described method to the “conditional deforma-
tions” flux, the trends of which are characterized 
by a smaller error band and therefore, in compari-
son with the energy flux, can show a higher accu-
racy in prediction extrapolations.

Nevertheless, we suppose it to be already suit-
able for practical use. It should be borne in mind 
that the method, at least at this stage, is not intend-
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ed to be used as a self-sufficient and autonomous 
for forecasting strong earthquakes. It is based on 
a  retrospective analysis of the predictability of 
foreshock sequences and allows identifying the 
areas with potentially dangerous trends of in-
creasing seismic activity and to calculate the time, 
at which these trends (providing they persist) can 
reach a dangerous level, using the accumulated 
precedent experience. Focus on potentially haz-
ardous areas and prioritizing with consideration 
to the level of danger and the available reserve 
of time make it possible to concentrate the entire 
complex of prediction methods at the right time in 
a certain spatial localization: ground and satellite 
deformation observations, studies of geophysical 
fields, groundwater regime and degassing pro-
cesses, and also growing (if necessary) the den-
sity of the recording network of seismic stations. 
In our opinion, early detection of a hazard with 
the subsequent concentration of prediction meth-
ods is the key to success both in predicting strong 
earthquakes and in obtaining new high-quality 
data on their preparation.

On the example of the current state of the JMA 
catalogue, 15 zones with the potentially dangerous 
(for the territory of Sakhalin and the Kuril Islands) 
seismic activity increase have been identified. 
For these zones, according to the available prec-
edents of strong (M ≥ 7) earthquakes, the possible 

time of their analogs was calculated in 56 cases. 
The greatest danger for the concerned territory is 
zone 7, located in the north of Hokkaido Island in 
close proximity to the southern part of Sakhalin 
Island. The development of the seismic activity in 
this zone has analogs in the foreshock preparation 
of an earthquake with M = 8.0. The estimated time 
for a similar shock corresponds to August 6, 2024, 
with a time tolerance of just over a year. 

The regional specificity of the possible ap-
plication of precedent-extrapolation estimates in 
the Sakhalin region is due to two types of seismic 
hazard, which differ in the localization of poten-
tially dangerous earthquakes and their minimum 
magnitude: tectonogenic seismic activity of the 
Kuril island-arc-subduction system and tectono-
genic-technogenic and technogenic-triggering 
seismicity of Sakhalin Island. When estimating 
the hazard of the Kuril island-arc-subduction sys-
tem, it is possible to use the described method 
without significant changes with the involvement 
of data from the regional catalogues. The prece-
dent-extrapolation estimate of the seismic hazard 
on Sakhalin Island is possible only on the basis 
of data from local networks of recording stations 
and requires expanding the precedent base for 
foreshock preparation of earthquakes to a level 
of M ≥ 5.
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Резюме. 25 марта 2020 г. на севере Курильской островной дуги к юго-востоку от о. Парамушир про-
изошло сильное землетрясение с магнитудой МW = 7.5. Гипоцентр землетрясения находился под оке-
аническим склоном глубоководного желоба в погружающейся Тихоокеанской литосферной плите. 
Землетрясение явилось сильнейшим с 1900 г. сейсмическим событием для внешней относительно 
желоба области протяженностью около 800 км. Оно оказалось самым сильным и для прилегающего 
к эпицентру трехсоткилометрового участка Курило-Камчатской зоны субдукции. В статье обобщены 
данные о землетрясении: рассмотрены его тектоническая позиция, параметры очага, особенности 
развития афтершокового процесса, а также косейсмическое смещение на ближайшей GNSS-станции 
непрерывной регистрации. Проведенный анализ не позволил однозначно выделить рабочую пло-
скость подвижки в очаге. Тем не менее изучение особенностей возникновения внешнего землетря-
сения представляет научный интерес, поскольку напряженное состояние области изгиба погружаю-
щейся Тихоокеанской литосферной плиты отражает межплитовое взаимодействие в зоне субдукции.
Ключевые слова: северные Курильские острова, Парамуширское землетрясение, афтершоки, меха-
низм очага, косейсмические смещения

The March 25, 2020 MW 7.5 Paramushir earthquake
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Abstract. The strong earthquake with moment magnitude MW = 7.5 occurred on March 25, 2020, in the 
North Kurils to the southeast of the Paramushir Island. The hypocenter of the earthquake was located under 
the oceanic rise of deep-sea trench in the subducting Pacific lithospheric plate. This earthquake has been the 
strongest seismic event since 1900 for an area about 800 km long of the outer rise of the trench. It also was 
the strongest earthquake for the 300-kilometer long area of the Kuril-Kamchatka subduction zone adjacent 
to the epicenter. The article summarizes the data on the Paramushir earthquake. Tectonic position of the 
earthquake, source parameters, features of the aftershock process development, as well as coseismic dis-
placement of the nearest continuous GNSS station are considered. The performed analysis did not allow us 
to clearly determine the rupture plane in the source. Nevertheless, the study of the features of the outer-rise 
earthquake is a matter of scientific interest, since the stress state of the bending area of the subducting Pacific 
lithospheric plate reflects the interplate interaction in the subduction zone.
Keywords: North Kurils, Paramushir earthquake, aftershocks, focal mechanism, coseismic displacements
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Введение
25 марта 2020 г. в 02:49 по Гринвичскому 

времени на севере Курильской островной дуги 
в ~200 км к юго-востоку от о. Парамушир про-
изошло землетрясение с моментной магниту-
дой MW = 7.5 (рис. 1). По данным Сахалин-
ского и Камчатского филиалов Федерального 
исследовательского центра «Единая геофи-
зическая служба РАН» (СФ  ФИЦ  ЕГС  РАН 
и  КФ  ФИЦ  ЕГС  РАН), его макросейсмиче-
ский эффект в г. Северо-Курильск достигал 
5–6 баллов по шкале MSK-64. В ближайших 
к эпицентру населенных пунктах п-ова Кам-
чатка сотрясения ощущались с  интенсивно-
стью 4–5  баллов1. Землетрясение вызвало 
цунами, визуально определенная высота волн 
которого на побережье о. Парамушир соста-
вила около 0.5  м [Королев, Королев, 2020]. 
В соответствии с географическим положени-
ем очага это сейсмическое событие в работе 
названо Парамуширским землетрясением. 
Используемый далее термин «внешний» обо-
значает отношение к внешнему склону тихо-
океанского глубоководного желоба.

Парамуширское землетрясение 25.03.2020 г. 
произошло в погружающейся Тихоокеанской 
литосферной плите, оно относится к сильным 
и  редким внешним сейсмическим событиям 
в Курило-Камчатской зоне субдукции. По дан-
ным USGS, землетрясение является сильней-
шим с 1900 г. на прилегающем внешнем склоне 
глубоководного желоба протяженностью око-
ло 800 км, а также самым сильным для трехсо-
ткилометрового участка Курильской дуги2. 

Анализ внешней сейсмичности представ-
ляет научный интерес, поскольку напряжен-
ное состояние области изгиба погружающейся 
Тихоокеанской литосферной плиты отражает 
межплитовое взаимодействие в зоне субдук-
ции [Christensen et al., 1988]. С этой целью 
в работе обобщены и проанализированы дан-
ные о внешнем Парамуширском землетрясе-
нии MW = 7.5.

Тектоническая позиция 
и параметры очага землетрясения
Взаимодействие Тихоокеанской и Севе-

роамериканской литосферных плит проявля-
ется в особенностях пространственного рас-

пределения очагов землетрясений (рис.  1). 
Эпицентры большинства сейсмических со-
бытий, включая самые сильные с М > 8, рас-
полагаются между островной дугой и осью 
глубоководного желоба и относятся к области 
межплитового контакта литосферных плит 
(тип  А). Напряжения в очагах таких земле-
трясений ориентированы преимущественно 
в  горизонтальном направлении перпендику-
лярно островной дуге и  по типу сейсмодис-
локаций квалифицируются как взбросовые 
и надвиговые. 

Внутриплитовая сейсмичность зоны суб-
дукции (тип В) отчетливо маркирует сейсмофо-
кальную зону мощностью около 70 км, падаю-
щую под острова [Тараканов, Андреева, 2012]. 
По типу сейсмодислокаций сейсмические 
события здесь являются сбросами или взбро-
сами в зависимости от того, происходят они 
в  нижней, испытывающей растяжение, или 
в  верхней, находящейся в состоянии сжатия 
части субдуцирующей Тихоокеанской плиты 
[Сафонов и др., 2015].

Сейсмические события, происходя-
щие во  внешней относительно желоба зоне 
(тип  С), пространственно располагаются 
в  приокеаническом склоне глубоководного 
желоба и  восточнее от него. Здесь возможны 
сильные (в том числе цунамигенные) внутри-
плитовые землетрясения со сбросовым типом 
сейсмодислокаций [Тихонов и др., 2008]. Ве-
роятной причиной возникновения подобных 
землетрясений является изгиб верхней эла-
стичной части погружающейся плиты [Сафо-
нов и др., 2015]. Однако в данном районе не-
редки случаи возникновения землетрясений 
с взбросовым типом подвижек в очагах, что 
отражает состояние сжатия преджелобной 
области. 

С 1964 г. в Курило-Камчатской зоне суб-
дукции зафиксировано лишь два внешних 
землетрясения с магнитудой MW > 7.0 (рис. 1). 
Сильнейшим из них явилось второе сейсмиче-
ское событие 13.01.2007 г. MW = 8.1 дуплета 
Симуширских землетрясений 2006–2007  гг., 
которое возникло на глубине 10 км в услови-
ях растяжения. По типу сейсмодислокаций 
оно квалифицируется как сброс в  результате
процесса релаксации напряжений в зоне 
субдукции после землетрясения 15.11.2006  г. 

1 ФИЦ «Единая геофизическая служба РАН». URL: http://www.ceme.gsras.ru/new/struct (accessed 16.01.2021).
2 USGS – The United States Geological Survey. URL: https://earthquake.usgs.gov/ (accessed 15.01.2021).
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений Курило-Камчатского региона с М ≥ 7.0 за период 1900–2020 гг. 
по данным USGS (https://earthquake.usgs.gov/). (a) – эпицентры и механизмы очага Парамуширского 
землетрясения показаны по данным сейсмологических агентств (таблица); (б) – схематическая модель 
зоны субдукции. A, B, C – типы сейсмических событий в зоне субдукции.

MW = 8.3 [Steblov et al., 2008; Ammon et al., 2008]. 
В 2009 г. северо-восточнее Симуширских зем-
летрясений на глубине 45 км в условиях сжатия 
произошло землетрясение с MW = 7.4. Анализ, 
проведенный в  работе [Ye  et al., 2021], пока-
зал, что это событие не связано с процессами 
контакта литосферных плит в зоне субдукции 
и является афтершоком Симуширского земле-
трясения 13.01.2007 г. MW = 8.1, хотя произо-
шло в обстановке сжатия и имело взбросовую 
подвижку в очаге. 

Парамуширское землетрясение опера-
тивно обработано региональными центрами 
и мировыми сейсмологическими агентствами 
(таблица; рис. 1). Расхождения в определени-
ях координат эпицентра по данным сейсмоло-
гических агентств, работающих с различны-

ми инструментальными сетями наблюдений 
и методиками обработки информации, незна-
чительны. По  положению гипоцентра зем-
летрясения можно уверенно заключить, что 
событие произошло во внешней зоне на глу-
бине ~55 км под океаническим склоном в по-
гружающейся Тихоокеанской плите.

Решения механизма очага землетрясения 
достаточно схожи (таблица). Только реги-
ональные определения КФ  ФИЦ  ЕГС  РАН 
[Каталог механизмов…] и  ИМГиГ  ДВО  РАН 
несколько отличаются от результатов между-
народных агентств, что может являться след-
ствием различного количества сейсмических 
станций, используемых для расчетов, и их гео-
графического положения. Для  всех получен-
ных решений ось сжатия субгоризонтальна 
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и ориентирована по направлению СЗ–ЮВ, ось 
растяжения – субвертикальна. Тип подвижки 
по обеим плоскостям сейсморазрыва – чистый 
взброс (либо взброс с незначительной сдви-
говой компонентой). Простирание нодаль-
ных плоскостей очага практически совпадает 
с простиранием глубоководного желоба. 

Афтершоковый процесс
Афтершоковый процесс в очаговой зоне 

Парамуширского землетрясения проанализи-
рован по данным КФ ФИЦ ЕГС РАН [Каталог 
землетрясений …]. После основного толч-
ка с  ML  =  7.7 в  течение первых суток регио-
нальными станциями зарегистрировано более 
120 сейсмических событий; за март–декабрь 
2020 г. – около 400 афтершоков, 3 из которых 
имели магнитуду ML  ≥ 5.5 (рис. 2).

Пространственное распределение афтер-
шоков позволило оконтурить эпицентральную 
область землетрясения. По ширине она со-
ставляет около 50 км и вытянута в направле-
нии СВ–ЮЗ вдоль глубоководного желоба 
на 95 км (рис. 2). Линейные размеры очаговой 
зоны удовлетворяют эмпирическим оценкам 
(85 × 41  км) для внутриплитовых землетрясе-

ний MW = 7.5 (M0 ~ 2  ∙ 1020 Нм) [Blaser et al., 
2010; Skarlatoudis et al., 2016]. Эпицентр глав-
ного толчка приурочен к южному краю облака 
афтершоков, которые локализованы в интерва-
ле глубин 15–53 км. Пространственное распре-
деление афтершоков по глубине (поперечный 
разрез вкрест простирания глубоководного 
желоба по  линии АА') не дает визуального 
представления о возможной рабочей плоско-
сти падения сейсморазрыва.

Первый сильный афтершок ML = 5.7 зареги-
стрирован 25 марта на глубине ~50 км. 7 апре-
ля на такой же глубине произошел афтершок 
ML = 5.5 (MW = 5.1), 14 июня на глубине ~30 км 
– сейсмическое событие ML  =  5.9 (MW  =  5.1). 
Разность между магнитудами главного события 
и  сильнейшего афтершока для  МL составляет 
1.8, для MW – 2.4. Согласно эмпирическому за-
кону Бота эта разность должна находиться в пре-
делах 0.6–1.7 [Bath, 1965; Shcherbakov, Turcotte, 
2004]. Следовательно, ожидаемая магнитуда 
МL сильнейшего афтершока должна составить 
6.0– 7.1, а MW – 5.8– 6.9. Такая особенность сви-
детельствует о наличии дефицита сильных со-
бытий в афтершоковом процессе. Временной 
ход и график кумулятивной энергии афтершоков 

Таблица. Основные параметры Парамуширского землетрясения по данным региональных центров
и международных сейсмологических агентств

Источник
Координаты 
эпицентра Глубина, 

км Магнитуда
Нодальные плоскости

φ ° N λ° E Strike (°) Dip (°) Rake (°)

ИМГиГ ДВО РАН 48.99 157.69 (32) MW = 7.1
223/69 37/56 69/105

СФ ФИЦ ЕГС РАН 48.88 157.80 72 MLH = 7.5

КФ ФИЦ ЕГС РАН 49.11 158.08 48 ML = 7.7
МC = 7.5 240/39 72/19 97/70

USGS 48.964 157.696 57.8
(61)

MW = 7.5
mb = 7.1 201/23 47/43 88/92

GCMT 49.11 157.87 (52.6) MS = 7.5
MW = 7.5 194/32 48/43 78/103

GFZ 48.89 157.74 51
(43) MW = 7.4 199/28 46/43 84/96

GEOSCOPE Observatory 48.986 157.693 (45) MW = 7.5 203/30 51/39 86/95

Примечания. В скобках дана глубина модельного центроида. MW – моментная магнитуда, MLH – локальная магнитуда по по-
верхностным волнам, ML – локальная магнитуда, полученная путем пересчета из энергетического класса по номограмме 
С.А. Федотова, МC – спектральная кода-магнитуда, MS – магнитуда по поверхностным волнам, mb – магнитуда по объемным 
волнам. ИМГиГ ДВО РАН – Институт морской геологии и геофизики Дальневосточного отделения Российской академии наук; 
СФ ФИЦ ЕГС РАН – http://www.ceme.gsras.ru/new/struct; КФ ФИЦ ЕГС РАН – http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php; 
USGS – https://earthquake.usgs.gov/; GCMT – Global Centroid Moment Tensor, https://www.globalcmt.org; GFZ – Global Centroid Mo-
ment Tensor, https://www.globalcmt.org; Geoscope Observatory – French Global Network of broad band seismic, http://geoscope.ipgp.fr.

http://www.ceme.gsras.ru/new/struct
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php
https://www.globalcmt.org/
https://www.globalcmt.org/
http://geoscope.ipgp.fr/index.php/en/catalog/earthquake-description?seis=us70008fi4
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Рис. 2. Карта афтершоков Парамуширского землетрясения по данным каталога 
КФ ФИЦ ЕГС РАН [Каталог землетрясений…]. Горизонтальное косейсмическое 
смещение GNSS-станции PARM показано черной стрелкой, вертикальное – си-
ней. На врезке показан поперечный разрез области афтершоков по линии АА’. 
Главный толчок обозначен звездочкой.

Рис. 3. Временной ход и график кумулятивной энергии афтершокового процесса 
за период 25.03.2020 – 31.12.2020. 

после главного толчка до конца 2020 г. показан 
на рис. 3. Низкий уровень кумулятивной энергии 
ΣE афтершоков (3.0 ∙ 1013 Дж), значение которой 
в 2.1 ∙ 103 раза меньше энергии главного события 
(6.3 ∙ 1016 Дж), также свидетельствует о дефици-
те сейсмичности.

График повторяемости афтершоков Па-
рамуширского землетрясения приведен на 
рис.  4. Уровень представительности катало-
га по магнитуде ML со-
ставляет  ~3.6. Линейный 
характер графика со-
храняется для интервала 
магнитуд 3.6– 4.4. Его на-
клон b  =  1.08  ±  0.10 (ко-
эффициент корреляции 
R  =  0.97  ±  0.09) соответ-
ствует среднему для Ку-
рило-Охотского региона 
показателю, десятилетнее 
значение которого b  =  1.0 
[Сафонов и др., 2020], 
а также близок к среднему 
многолетнему значению 
для зоны сейсмичности 
«Тихий океан» Камчатско-
го региона и прилегающих 
к  нему областей [Левина 
и  др., 2013]. Количество 
афтершоков в диапазоне 
4.5–4.7 гораздо ниже, чем 
следовало бы ожидать ис-
ходя из распределения бо-
лее слабых землетрясений. 

Убывание числа зем-
летрясений со временем 
после главного толчка 
дает представление о  ха-
рактере развития сейсми-
ческого процесса. Соглас-
но эмпирическому закону 
Омори [Omori, 1894] в те-
чение первых 2 недель 
афтершоковый процесс 
(рис. 5) развивался в  со-
ответствии с показателем 
p = –1.28  ±  0.18, что  со-
ответствует среднемиро-
вому значению затухания 
во времени сейсмической 
активности в  очагах зем-
летрясений. Небольшая 
активизация в 4–5-е сут-

ки сменилась снижением сейсмической ак-
тивности на 7-й день. Спад сейсмичности 
отображен на кумулятивном графике числа 
землетрясений (рис.  6), где убывающая во 
времени по гиперболическому закону афтер-
шоковая последовательность переходит в  но-
вый режим. На 20-е сутки (15.04.2020  г.) по-
сле основного толчка этот режим приблизился 
к  линейному, что может свидетельствовать 
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о  переходе сейсмического процесса в  ста-
дию фона. Примечательно, что афтершоки 
7.04.2020 г. МL = 5.5 и 14.06.2020 г. МL = 5.9 
не вызвали дополнительной активизации 
затухающего во времени процесса.

Косейсмическое смещение
GNSS-станции PARM
Косейсмические смещения земной по-

верхности служат основой для построения 
дислокационных моделей, которые позво-
ляют однозначно определить рабочую пло-
скость сейсморазрыва в результате сильного 
землетрясения. Ближайшая региональная 
GNSS (Global Navigation Satellite System) 
станция непрерывной регистрации PARM 
расположена в г. Северо-Курильск на расстоя-
нии 220 км к северо-востоку от эпицентра Па-
рамуширского землетрясения. Регистрация 
данных на станции осуществляется 24-часо-
выми суточными сессиями с  30-секундной 
дискретностью. Обработка данных выполня-
ется с использованием программного обеспе-
чения Bernese 5.2 [Dach et al., 2015]. При этом 
используются финальные орбиты спутников, 
представленные IGS (International GNSS 
Service), параметры ориентации вращения 
Земли IERS (International Earth Rotation and 
Reference Systems Service), таблицы фазовых 
центров антенн, параметров Солнца и Луны 
и другие материалы, рекомендованные Меж-
дународной GNSS-службой.

Для выявления косейсмических смеще-
ний построен график суточной повторяемо-
сти измерений на станции PARM, охватыва-
ющий 10 суток до и после Парамуширского 
землетрясения (рис. 7). В качестве опор-
ных (фиксированных) в обработку вклю-
чены удаленные станции IGS-сети MAG0 
(г. Магадан), PETS (г. Петропавловск-Кам-
чатский) и YSSK (г.  Южно-Сахалинск). 
Априорная точность суточных решений, ос-
нованная на  точности орбитографии спут-
ников, возможных ошибках ионосферной и 
тропосферной задержек прохождения сиг-
нала, составляет 4–6 мм для горизонталь-
ных компонент и 12–13 для вертикальной. 

Деятельность активного вулкана Эбеко 
(эксплозивное извержение с 2016 г. [Дегте-
рев, Чибисова, 2020]), находящегося в 7 км 
от  станции PARM, оказывает влияние на 
результаты GNSS-измерений. Поэтому 

Рис. 4. График повторяемости афтершоков Парамуширско-
го землетрясения. За начало отсчета взято время основного 
события. Аппроксимация линейной части графика пред-
ставлена сплошной прямой.

Рис. 5. График затухания афтершокового процесса в тече-
ние 2 недель после Парамуширского землетрясения. 

Рис. 6. Кумулятивный график числа афтершоков Параму-
ширского землетрясения. Вертикальная пунктирная линия 
показывает время изменения афтершокового режима.
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Рис. 7. Временные серии координат GNSS-станции 
PARM (г. Северо-Курильск) с 14 марта по 4 апреля 
2020  г. по Гринвичскому времени. Априорная оценка 
точности суточных решений показана вертикальными 
линиями вверх–вниз от каждой точки. Серой верти-
кальной линией обозначена дата главного толчка Пара-
муширского землетрясения.

косейсмическое смещение на станции было 
определено как разность средних за 10 суток 
координат до и после землетрясения. По компо-
нентам оно составило: 6.4 мм на юг, 5.6 мм на 
восток и 4.8 мм опускание. 

Оценки косеймических смещений на ос-
нове дислокационных моделей [Окада, 1985] 
с  параметрами механизмов очага по дан-
ным различных сейсмологических центров 
(таблица), показывают, что однозначно вы-
делить рабочую плоскость сейсморазрыва 
Парамуширского землетрясения не представ-
ляется возможным. Модели для обеих нодаль-
ных плоскостей северо-западного и юго-вос-
точного падения очага дают схожие величины 
косейсмических смещений на станции PARM.

Заключение
Парамуширское землетрясение 25.03.2020 г. 

МW = 7.5, произошедшее в погружающейся Ти-
хоокеанской литосферной плите на глубине 
около 55 км, является весьма редким внешним 
сейсмическим событием. Несмотря на довольно
высокий уровень сейсмической активности 
северного фланга Курильской зоны субдукции, 
землетрясение является сильнейшим с 1900 г. 
сейсмическим событием для внешней относи-
тельно желоба области протяженностью около 
800 км. Оно оказалось самым сильным и для 
прилегающего к эпицентру трехсоткилометро-
вого участка зоны субдукции. Единственное 
сопоставимое по силе сейсмическое событие 
М = 7.3 произошло в этом районе в 1916 г. се-
вернее эпицентральной области настоящего 
землетрясения.

Очаговая зона землетрясения 95 × 50 км вы-
тянута вдоль внешнего склона глубоководного 
желоба. Эпицентр главного толчка приурочен 
к  южному краю облака афтершоков, которые 
локализованы в интервале глубин 15–53  км. 
Анализ развития сейсмического процесса выя-
вил дефицит сильных событий в афтершоковой 
последовательности (кумулятивная энергия аф-
тершоков в ~2 ∙ 103 раза меньше энергии глав-
ного события) и быстрое его спадание с пере-
ходом в фоновый режим на  20-е сутки после 
главного толчка. 

Решения механизма очага землетрясения 
по  данным различных сейсмологических цен-
тров схожи. В очаге реализовались напряжения 
субгоризонтального сжатия, ориентированные 
по направлению СЗ–ЮВ. Тип подвижки – взброс 
по обеим возможным плоскостям сейсмораз-
рыва с их простиранием вкрест тектонических 
структур Курило-Камчатской сейсмофокаль-
ной зоны. Анализ пространственного распре-
деления афтершоков и косейсмических смеще-
ний не позволил однозначно выделить рабочую 
плоскость подвижки в очаге. 

Внешняя внутриплитовая сейсмичность, 
имея пространственно-временную связь 
с крупными межплитовыми землетрясениями, 
может являться дополнительным индикатором 
напряженного состояния области контакта ли-
тосферных плит. Анализ современной геоди-
намической обстановки северного участка Ку-
рильской зоны субдукции и оценка влияния на 
нее Парамуширского землетрясения МW = 7.5 
является задачей дальнейших исследований.



Геофизика. Сейсмология	 Geophysics. Seismology

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (2)

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (2)120

Список литературы
1. Дегтерев А.В., Чибисова М.В. 2020. Активизация вулкана Эбеко в мае–июле 2020 г. (о. Парамушир, 

Северные Курилы). Геосистемы переходных зон, 4(4): 500–505. https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.4.500-505
2. Каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов (1962 г. – наст. вр.). 

URL: http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php (accessed 16.01.2021).
3. Каталог механизмов очагов землетрясений Камчатки и Командорских островов. 

URL: http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/mechanism.php (accessed 16.01.2021).
4. Королев Ю.П., Королев П.Ю. 2020. Моделирование процесса оперативного прогнозирования Оне-

котанского цунами 25.03.2020. Геосистемы переходных зон, 4(2): 259–265. 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.259-265

5. Левина В.И., Ландер А.В., Митюшкина С.В., Чеброва А.Ю. 2013. Сейсмичность Камчатского ре-
гиона 1962–2011 гг. Вулканология и сейсмология, 1: 41–64.

6. Сафонов Д.А., Коновалов А.В., Злобин Т.К. 2015. Урупская серия землетрясений 2012–2013 гг. 
Вулканология и сейсмология, 6: 60–70. https://doi.org/10.7868/S0203030615060073

7. Сафонов Д.А., Костылев Д.В., Фокина Т.А., Коваленко Н.С. 2020. Сейсмичность юга Дальнего 
Востока России в 2019 году. Геосистемы переходных зон, 4(2): 146–159.
https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.146-159

8. Тараканов Р.З., Андреева М.Ю. 2012. Роль сейсмофокальной зоны в формировании и развитии 
структур Курило-Охотского региона. Тихоокеанская геология, 31(6): 87–96.

9. Тихонов И.Н., Василенко Н.Ф., Золотухин Д.Е., Ивельская Т.Н., Поплавский А.А., Прытков А.С., 
Спирин А.И. 2008. Симуширские землетрясения и цунами 15 ноября 2006 года и 13 января 2007 года. 
Тихоокеанская геология, 27(1): 3–16.

10. Ammon C.J., Kanamori H., Lay T. 2008. A great earthquake doublet and seismic stress transfer cycle in 
the central Kuril islands. Nature, 451(7178): 561–565. https://doi.org/10.1038/nature06521 

11. Bath M. 1965. Lateral inhomogeneities of the upper mantle. Tectonophysics, 2(6): 483−514. 
https://doi.org/10.1016/0040-1951(65)90003-x

12. Blaser L., Kruger F., Ohmberger M., Scherbaum F. 2010. Scaling relations of earthquake source parameter 
estimates with special focus on subduction environment. Bull. of the Seismological Society of America, 100(6): 
2914–2926. http://dx.doi.org/10.1785/0120100111 

13. Christensen D.H., Ruff L.J. 1988. Seismic coupling and outer rise earthquakes. J. of Geophysical 
Research, 93(B11): 13421–13444. https://doi.org/10.1029/jb093ib11p13421 

14. Dach R., Lutz S., Walser P., Fridez P. (eds) 2015. Bernese GNSS Software Version 5.2. Bern: University 
of Bern, Bern Open Publ., 862 p. doi:10.7892/boris.72297

15. Okada Y. 1985. Surface deformation due to shear and tensile faults in a half-space. Bull. of the 
Seismological Society of America, 75(4): 1135–1154. 

16. Omori F. 1894. On the aftershocks of earthquakes. J. of the College of Science, Imperial University of 
Tokyo, 7: 111–200.

17. Shcherbakov R., Turcotte D.L. 2004. A modified form of bath’s law. Bull. of the Seismological Society 
of America, 94(5): 1968–1975. https://doi.org/10.1785/012003162  

18. Skarlatoudis A.A., Somerville P.G., Thio H.K. 2016. Source-scaling relations of interface subduction 
earthquakes for strong ground motion and tsunami simulation. Bull. of the Seismological Society of America, 
106(4): 1652–1662. http://dx.doi.org/10.1785/0120150320 

19. Steblov G.M., Kogan M.G., Levin B.V., Vasilenko N.F., Prytkov A.S., Frolov D.I. 2008. Spatially linked 
asperities of the 2006–2007 great Kuril earthquakes revealed by GPS. Geophysical Research Letters, 35(22): 
L22306. http://dx.doi.org/10.1029/2008GL035572 

20. Ye L., Lay T., Kanamori H. 2021. The 25 March 2020 Mw7.5 Paramushir, northern Kuril Islands 
earthquake and major (Mw ≥ 7.0) near-trench intraplate compressional faulting. Earth and Planetary Science 
Letters, 556(В11): 116728. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2020 

https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.4.500-505
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/mechanism.php
https://doi.org/10.7868/S0203030615060073
https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.146-159
https://doi.org/10.1038/nature06521
https://doi.org/10.1016/0040-1951(65)90003-x
http://dx.doi.org/10.1785/0120100111
https://doi.org/10.1029/jb093ib11p13421
http://dx.doi.org/10.7892/boris.72297
https://doi.org/10.1785/012003162
http://dx.doi.org/10.1785/0120150320
http://dx.doi.org/10.1029/2008GL035572
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2020


Геофизика. Сейсмология	 Geophysics. Seismology

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (2)

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (2)121

1 FRC GS RAS – URL: http://www.ceme.gsras.ru/new/struct (accessed 16.01.2021).
2 USGS – The United States Geological Survey. URL: https://earthquake.usgs.gov/ (accessed 15.01.2021).
Translation of the article published in the present issue of the Journal: Прытков А.С., Василенко Н.Ф. Парамуширское землетрясение 
25 марта 2020 г. Мw = 7.5. Translation by G.S. Kachesova.

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution
License 4.0 International (CC BY 4.0)

Content is available under Creative Commons Attribution
License 4.0 International (CC BY 4.0)

For citation: Prytkov A.S., Vasilenko N.F. The March 25, 
2020 MW 7.5 Paramushir earthquake. Geosistemy perehod-
nykh zon = Geosystems of Transition Zones, 2021, vol. 5, 
no. 2, pp. 113–127. (In Russ. & Engl.). 
https:// doi. org/10.30730/gtrz.2021.5.2.113-120.121-127

Acknowledgements
The authors are grateful to Dmitry Safonov for the 
provided materials of determining of the Paramushir 
earthquake moment tensor.

УДК 550.34.06                                                                                                     https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.2.113-120.121-127

TRANSLATION

The March 25, 2020 MW 7.5 Paramushir earthquake
Alexander S. Prytkov*, Nikolay F. Vasilenko

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

Abstract. The strong earthquake with moment magnitude MW = 7.5 occurred on March 25, 2020, in the 
North Kurils to the southeast of the Paramushir Island. The hypocenter of the earthquake was located under 
the oceanic rise of deep-sea trench in the subducting Pacific lithospheric plate. This earthquake has been the 
strongest seismic event since 1900 for an area about 800 km long of the outer rise of the trench. It also was 
the strongest earthquake for the 300-kilometer long area of the Kuril-Kamchatka subduction zone adjacent 
to the epicenter. The article summarizes the data on the Paramushir earthquake. Tectonic position of the 
earthquake, source parameters, features of the aftershock process development, as well as coseismic dis-
placement of the nearest continuous GNSS station are considered. The performed analysis did not allow us 
to clearly determine the rupture plane in the source. Nevertheless, the study of the features of the outer-rise 
earthquake is a matter of scientific interest, since the stress state of the bending area of the subducting Pacific 
lithospheric plate reflects the interplate interaction in the subduction zone.
Keywords: North Kurils, Paramushir earthquake, aftershocks, focal mechanism, coseismic displacements

Introduction
On March 25, 2020, at 02:49 GMT in the 

north of the Kuril island arc, about 200 km south-
east of the Paramushir Island an earthquake with 
a moment magnitude MW = 7.5 occurred (Fig. 1). 
According to the data of the Sakhalin and Kam-
chatka branches of the Federal Research Center 
“Geophysical Survey of the Russian Academy of 
Sciences” (SB FRC GS RAS and KB FRC GS 
RAS), its macroseismic effect in Severo-Kurilsk 
reached 5–6 points on the MSK-64 scale. In the 
settlements of the Kamchatka Peninsula closest to 
the epicenter, tremors were felt with an intensity 
of 4–5 points. The earthquake caused a tsunami, 
the visually determined wave height of which on 
the Paramushir Island coast was about 0.5 m [Ko-
rolev, Korolev, 2020]. In accordance with the geo-
graphic location of the source, this seismic event 
is called the Paramushir earthquake in this work. 
The used below term “outer” refers to the outer 
rise of the Pacific Ocean Trench.

The March 25, 2020 Paramushir earthquake 
occurred in the subducting Pacific lithospheric 

plate. It refers to strong and rare outer seismic 
events in the Kuril-Kamchatka subduction zone. 
According to the USGS data, this earthquake is 
the strongest since 1900 on the adjacent outer rise 
of a deep-sea trench about 800 km long, and also 
the strongest for the 300-kilometer area of the 
Kuril arc. 

The analysis of outer seismicity is of scientific 
interest, since the stress state of the bending area 
of the subducting Pacific lithospheric plate re-
flects interplate interaction in the subduction zone 
[Christensen et al., 1988]. For this purpose, the 
work generalizes and analyzes data on the MW 7.5 
outer-rise Paramushir earthquake.

Tectonic position and source parameters
of the earthquake
The interaction of the Pacific and North Amer-

ican lithospheric plates is reflected in the features 
of the spatial distribution of earthquake sources 
(Fig. 1). The epicenters of most seismic events, in-
cluding the strongest ones with M > 8, are located 
between the island arc and the axis of the deep-sea 
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trench and belong to the region of interplate contact 
of lithospheric plates (type A). The stresses in the 
sources of such earthquakes are principally orient-
ed in the horizontal direction perpendicular to the 
island arc and are classified as overthrust and thrust 
faults according to the type of seismic dislocations.  

The intraplate seismicity of the subduction 
zone (type B) clearly marks a seismic focal zone 
about 70 km thick, which falls under the islands 
[Tarakanov, Andreeva, 2012]. By the type of seis-
mic dislocations, seismic events are normal faults 
or thrust faults depending on if they occur in the 
lower part of the subducting Pacific plate under 
tension, or in the upper, compressed part [Safonov 
et al., 2015].

Seismic events occurring in the zone external 
to the trench (type C) are spatially located in the 

oceanic rise of the deep-sea trench and eastward 
of it. Strong (including tsunamigenic) intraplate 
earthquakes with the seismic dislocations of normal 
fault type are possible here [Tikhonov et al., 2008]. 
The likely cause of such earthquakes is the bend-
ing of the upper elastic part of the subducting plate 
[Safonov et al., 2015]. However, there are frequent 
cases of occurrence in this area of earthquakes with 
thrust faults in the sources, which reflects the state 
of compression of the fore-trench area.  

Since 1964, only two outer-rise earthquakes 
with magnitudes MW > 7.0 have been recorded in 
the Kuril-Kamchatka subduction zone (Fig.  1). 
The strongest of them was the second seismic event 
on January 13, 2007, with MW = 8.1 of Simushir 
earthquake doublet of 2006–2007, which occurred 
at a depth of 10 km under extension settings.

Figure 1. Map of earthquake epicenters of the Kuril-Kamchatka region with M ≥ 7.0 for the period 
of 1900– 2020 according to USGS (https://earthquake.usgs.gov/). (a) – the epicenters and focal mechanisms 
of the Paramushir earthquake according to the seismological agencies (Table); (b) – schematic model of the 
subduction zone. A, B, C – types of seismic events in the subduction zone.
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In  terms of seismic dislocations, it qualifies as a 
normal fault resulting from the stress relaxation 
process in the subduction zone after the Novem-
ber 15, 2006 MW 8.3 earthquake [Steblov et al., 
2008; Ammon et al., 2008]. In 2009, an earthquake 
with MW = 7.4 occurred northeast of the Simushir 
earthquakes at a depth of 45 km under compres-
sional settings. The analysis carried out in [Ye et 
al., 2021] showed this event not to be associated 
with the processes of contact of lithospheric plates 
in the subduction zone and be an aftershock of the 
January 13, 2007 MW 8.1 Simushir earthquake, al-
though it occurred in a compressional settings and 
had a thrust movement in the source.  

The Paramushir earthquake was promptly pro-
cessed by the regional centers and world seismo-
logical agencies (Table; Fig. 1). Discrepancies in 
the setting of epicenter coordinates using the data 
of seismological agencies working with various 
instrumental observation networks and informa-
tion processing techniques are insignificant. From 
the position of the earthquake hypocenter, we can 
confidently conclude that this event took place in 
the outer zone at a depth of ~ 55 km under the 
oceanic rise in the subducting Pacific plate.

Earthquake focal mechanism solutions are 
quite similar (table). Only the regional determina-
tions by the KB FRC GS RAS [Catalogue of earth-
quake...] and the IMGG FEB RAS differ somewhat 
from the results of international agencies, which 

Table. The main parameters of the Paramushir earthquake according to the data of regional centers
and international seismological agencies

Source
Coordinates of the 

epicenter Depth, km Magnitude
Nodal planes

° N ° E Strike (°) Dip (°) Rake (°)
IMGG FEB RAS 48.99 157.69 (32) MW = 7.1

223/69 37/56 69/105
SB FRC GS RAS 48.88 157.80 72 MLH = 7.5

KB FRC GS RAS 49.11 158.08 48 ML = 7.7
МC = 7.5 240/39 72/19 97/70

USGS 48.964 157.696 57.8
(61)

MW = 7.5
mb = 7.1 201/23 47/43 88/92

GCMT 49.11 157.87 (52.6) MS = 7.5 
MW = 7.5 194/32 48/43 78/103

GFZ 48.89 157.74 51
(43) MW = 7.4 199/28 46/43 84/96

GEOSCOPE Observatory 48.986 157.693 (45) MW = 7.5 203/30 51/39 86/95
Note. The depth of model centroid is given in parenthesis. MW – moment magnitude, MLH – local surface wave magnitude, ML – local 
magnitude obtained through recalculating from the energy class using the nomogram by S.A. Fedotov, МC – spectral coda magnitude, 
MS – surface wave magnitude, mb – body wave magnitude. IMGG FEB RAS – The Institute of Marine Geology and Geophysics of the 
Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences; SB FRC UGS RAS – http://www.ceme.gsras.ru/new/struct; KB FRC GS RAS – 
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php; USGS – https://earthquake.usgs.gov/; GCMT – Global Centroid Moment Tensor, 
https://www.globalcmt.org; GFZ – Global Centroid Moment Tensor, https://www.globalcmt.org; Geoscope Observatory – French Global 
Network of broad band seismic, http://geoscope.ipgp.fr. 

can arise from different number of seismic stations 
used for calculations and their geographic location. 
The compression axis is subhorizontal and oriented 
in the NW–SE direction, and the extension one is 
subvertical, for all the solutions obtained. The type 
of displacement along the both planes of the seis-
mic rupture is a pure thrust fault (or a thrust fault 
with an insignificant shift component). The strike 
of the nodal planes of the source practically coin-
cides with the strike of the deep-sea trench. 

Aftershock process
The aftershock process in the source zone of 

the Paramushir earthquake is analyzed according 
to the data of the KB FRC GS RAS [Earthquakes 
catalogue...]. After the main shock with ML = 7.7 
the regional stations recorded more than 120 seis-
mic events during the first day; for March – De-
cember 2020 about 400 aftershocks were record-
ed, 3 of which had a magnitude ML ≥ 5.5 (Fig. 2).

The aftershoсks spatial distribution made it 
possible to delineate the epicentral area of  the 
earthquake. It is about 50 km wide and extends 
in the NE–SW direction along the deep-sea 
trench for 95 km (Fig. 2). The linear dimensions 
of the source zone satisfy empirical estimators 
(85 × 41 km) for intraplate MW = 7.5 earthquakes 
(M0 ~ 2  ∙ 1020 Nm) [Blaser et al., 2010; Skarla-
toudis et al., 2016]. The main shock epicenter is 
confined to the southern edge of the aftershock 

http://www.ceme.gsras.ru/new/struct
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php
https://earthquake.usgs.gov/
https://www.globalcmt.org/
https://www.globalcmt.org/
http://geoscope.ipgp.fr
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cloud, which are localized in the depth interval 
of 15–53  km. The aftershocks spatial distribu-
tion over the depth (cross section across the strike 
of the deep-sea trench along the AA' line) does not 
give a visual representation of the possible work-
ing plane of the seismic rupture dip. 

The first strong aftershock with ML  =  5.7 
was recorded on March 25 at a depth of ~50 km. 
An aftershock with ML = 5.5 (MW = 5.1) occurred 
on April 7, at the same depth, and a seismic event 
with ML = 5.9 (MW = 5.1) occurred on June 14, 
at a depth of ~30 km. The difference between the 

Figure 2. Map of the Paramushir earthquake aftershocks by KB FRC GS RAS 
[Earthquakes Catalogue...]. The horizontal coseismic displacement of the GNSS 
station PARM is shown with a black arrow, the vertical displacement is shown 
with a blue one. The inset shows a cross section of the aftershock area along the 
line AA’. The main shock is marked with an asterisk.

magnitudes of the main event and the strongest 
aftershock for ML is 1.8, and for MW – 2.4. Ac-
cording to Bath’s empirical law, this difference 
should be within the range of 0.6–1.7 [Bath, 1965; 
Shcherbakov, Turcotte, 2004]. Consequently, the 
expected magnitude МL of the strongest aftershock 
should be 6.0–7.1, and MW – 5.8–6.9. This feature 
indicates the presence of strong events deficiency 
in the aftershock process. The  time dependence 
and graph of the aftershock cumulative energy af-
ter the main shock until the end of 2020 are shown 
in Fig. 3. The low level of the aftershock cumu-

lative energy ΣE (3.0  ∙  1013  J), 
the  value of which is 2.1  ∙  103 
times less than the energy of the 
main event (6.3 ∙ 1016 J), also in-
dicates a seismicity deficiency. 

The aftershocks recur-
rence graph of the Paramushir 
earthquake is shown in Fig.  4. 
The representativeness degree 
of  the catalogue by magnitude 
ML  is  ~  3.6. The linear charac-
ter of the graph remains for the 
range of magnitudes 3.6–4.4. Its 
slope b = 1.08 ± 0.10 (correla-
tion coefficient R = 0.97 ± 0.09) 
corresponds to the average for 
the Kuril-Okhotsk region, the 
ten-year value of which b = 1.0 
[Safonov et al., 2020], and is also 
close to the long-term average 
for the “Pacific Ocean” seismici-
ty zone of the Kamchatka region 
and adjacent regions [Levina et 
al., 2013]. The aftershocks num-
ber within the range of 4.5–4.7 
is much lower than one would 
expect based on the distribution 
of weaker earthquakes. 

The decrease in the number 
of earthquakes with time after 
the main shock gives an idea of 
the nature of the seismic process 
development. According to the 
Omori empirical law [Omori, 
1894], the aftershock process 
(Fig. 5) developed during the 
first two weeks in accordance 
with the index p = –1.28 ± 0.18, 
which corresponds to the world-
wide average value of seismic 
activity decay with time in the 

Figure 3. Time dependence and the graph of the aftershock cumulative energy of 
the Paramushir earthquake for the period of 25.03.2020 – 31.12.2020.
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earthquakes’ sources. A slight activation on 
the 4–5th days brought to a decrease in seis-
mic activity on the 7th day. The seismicity 
decay is displayed on the cumulative graph 
of the earthquakes number (Fig. 6), where 
the aftershock sequence decreasing in time 
according to the hyperbolic law passes 
into a new mode. On the 20th day (April 
15, 2020) after the main shock, this mode 
came close to linear one, which may indi-
cate the transition of the seismic process to 
the background stage. It is noteworthy that 
the aftershocks of April 7, 2020, ML = 5.5 
and June 14, 2020, ML = 5.9 did not cause 
any additional activation of the process de-
caying with time.

Coseismic displacement
of the PARM GNSS-station
Coseismic displacements of the earth’s 

surface serve as a basis for constructing 
dislocation models, which make it pos-
sible to uniquely determine the working 
plane of a  seismic rupture as a result of 
a strong earthquake. The nearest regional 
GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) station of continuous recording 
PARM is located in the Severo-Kurilsk 
city and is 220 km northeast of the Para-
mushir earthquake epicenter. Data record 
at the station is made by 24-hour daily ses-
sions with 30-second discreteness. Data 
processing is performed using the Bernese 
5.2 software [Dach et al., 2015]. In this 
case, the final satellite orbits provided by 
the IGS (International GNSS Service), 
the  parameters of the orientation of the 
Earth rotation IERS (International Earth 
Rotation and Reference Systems Service), 
tables of the antenna phase centers, the 
parameters of the Sun and the Moon, and 
other materials recommended by the Inter-
national GNSS Service are used.

To identify coseismic displacements, a 
graph of daily repeatability of measurements 
at the PARM station, covering 10 days be-
fore and after the Paramushir earthquake, 
was built (Fig.  7). Remote stations of the 
IGS network MAG0 (Magadan), PETS 
(Petropavlovsk-Kamchatsky) and YSSK 
(Yuzhno-Sakhalinsk) were included in the 
processing as reference (fixed) stations. 
The  a  priori accuracy of daily solutions 

Figure 4. The aftershocks recurrence graph of the Paramushir earth-
quake. Origin time of the main shock is taken as the reference point. 
The approximation of the linear part of the graph is represented with 
a solid line.

Figure 5. Graph of the aftershock process decay within two weeks 
after the Paramushir earthquake.

Figure 6. Cumulative graph of the aftershocks number of the Para-
mushir earthquake. The vertical dashed line shows the time of the 
change in aftershock mode.
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based on the accuracy of satellite orbitography, 
possible errors in ionospheric and tropospheric sig-
nal propagation delays is 4–6 mm for horizontal 
components and 12–13 mm for vertical one.

Activity of the Ebeko active volcano (explo-
sive eruption since 2016 [Degterev, Chibisova, 
2020]), located 7 km from the PARM station, af-
fects the results of GNSS measurements. There-
fore, the coseismic displacement at the station was 
determined as the difference between the average 
coordinates for 10 days before and after the earth-
quake. By the components it was: 6.4 mm to the 
south, 5.6 mm to the east, and 4.8 mm descending. 

Estimates of coseimic displacements based 
on dislocation models [Okada, 1985] with the 
parameters of the focal mechanisms according 
to the data of various seismological centers (ta-

ble) show that it is not possible to uniquely iden-
tify the working plane of the seismic rupture of 
the Paramushir earthquake. The models for both 
nodal planes of the northwest and southeast dip 
of the source provide similar values of coseismic 
displacements at the PARM station.

Conclusion
The March 25, 2020 MW 7.5 Paramushir 

earthquake, which occurred in the subducting Pa-
cific lithospheric plate at a depth of about 55 km, 
is  a  very rare outer seismic event. Despite the 
rather high level of seismic activity in the north-
ern flank of the Kuril subduction zone, this earth-
quake is the strongest seismic event since 1900 for 
an area about 800 km long external to the trench. 
It appeared to be the strongest for the 300-kilom-
eter section of the subduction zone adjacent to the 
epicenter. The only seismic event of comparable 
strength with M = 7.3 have occurred in this area 
in 1916 to the north of the epicentral area of the 
present earthquake.

The focal zone of the 95 × 50 km earthquake 
is extended along the outer rise of the deep-sea 
trench. The main shock epicenter is confined to the 
southern edge of the aftershock cloud, which are 
localized in the depth interval of 15–53 km. Analy-
sis of the seismic process development revealed a 
deficit of strong events in the aftershock sequence 
(the cumulative energy of aftershocks is ~ 2 ∙ 103 
times less than the energy of the main event) and 
its rapid decay with a transition to the background 
mode on the 20th day after the main shock. 

Earthquake focal mechanism solutions ac-
cording to the data of various seismological cent-
ers are quite similar. Subhorizontal compression 
stresses, oriented in the NW–SE direction, were 
realized in the source. Displacement type is a 
thrust fault along both possible planes of seismic 
rupture with their strike across the tectonic struc-
tures of the Kuril-Kamchatka seismic focal zone. 
Analysis of the spatial distribution of aftershocks 
and coseismic displacements did not make it pos-
sible to uniquely identify the working plane of the 
displacement in the source. 

Outer intraplate seismicity, having a spati-
otemporal connection with large interplate earth-
quakes, can be an additional indicator of the stress 
state of the contact area of lithospheric plates. The 
task of further research is the analysis of the cur-
rent geodynamic setting of the northern part of the 
Kuril subduction zone and impact assessment of 
the MW 7.5 Paramushir earthquake on it.

Figure 7. Coordinate time series of the PARM GNSS-sta-
tion (Severo-Kurilsk city) from March 14 to April 4, 2020, 
GMT. A priori estimation of the daily solutions accuracy is 
shown with vertical lines up and down from each point. The 
gray vertical line indicates the date of the main shock of the 
Paramushir earthquake.
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Резюме. Не по многим вопросам наблюдается такое различие мнений, как о существовании и ха-
рактере форшоковой активизации. Диапазон здесь от публичного признания, что описанный ранее 
эффект форшоковой лавинообразной активизации – не более чем результат (пусть и неосознанной) 
подгонки данных, до случаев неправдоподобно точных прогнозов времени сильных землетрясений 
(пусть и ретроспективных). Статья А.И. Малышева и Л.К. Малышевой, публикуемая в настоящем 
выпуске журнала, дала повод снова вернуться к этим разногласиям – и предложить возможный вари-
ант их объяснения.
Ключевые слова: метод саморазвивающихся процессов, aссеlеrаtеd seismic moment release (AMR), 
форшоковый каскад, случайная и систематическая компоненты сейсмического режима 
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Abstract. Not so many issues, that have such a divergence of view, as on the existence and nature of fore-
shock activation. The range here is from public admission, that the previously described effect of foreshock 
avalanche-like activation is nothing more than the result of (though unconscious) data fitting, to the cases 
of incredibly accurate predictions of the time of strong earthquakes (though retrospective). The article by 
A.I. Malyshev and L.K. Malysheva, published in the current issue, gave a reason to return to these disagree-
ments again and to offer a possible explanation for them.
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** Это казалось совершенно неправдоподобным, но автор на мое недоумение только разводил руками – ну я же не виноват, что 
так получается, не специально же мне ухудшать и фальсифицировать полученные результаты? При этом Иван Николаевич сам 
посмеивался над такой точностью и не забывал отметить, что в большинстве случаев такого прогноза не получается. А ведь 
способность посмеяться над собственным прогнозом среди предсказателей землетрясений – явление не частое, и оно само по 
себе уже рождает доверие. Защита прошла вполне успешно.

В довольно далеком уже 2009 году, когда 
мне довелось быть оппонентом докторской 
диссертации И.Н. Тихонова, на меня сильное 
впечатление произвели полученные им ретро-
спективные прогнозы времени ряда сильных 
сахалинских землетрясений [Тихонов, 2009, 
2019 и др.]. Иван Николаевич для прогноза 
времени сильных землетрясений использовал 
метод саморазвивающихся процессов (СРП) 
А.И. Малышева в его же программной реали-
зации [Малышев, 1991; Малышев, Тихонов, 
1991, 2007; Тихонов, 2008; Tikhonov, Rodkin, 
2012; и  др.]. В  СРП-методе развитие форшо-
ковой последовательности описывается про-
цессом с  обострением. Задается общее урав-
нение процесса с обострением. Выбирается 
параметр (например, сейсмическая энергия) 
и интервал времени; на основании этих дан-
ных рассчитывается момент времени выхода 
процесса на вертикальную асимптоту. Потря-
сающе, но  время некоторых событий таким 
образом ретроспективно угадывалось с точно-
стью до нескольких дней или часов или даже 
нескольких минут**. Заметим, что для таких 
удивительных прогнозов использовались 
данные о сейсмическом процессе до самого 
момента сильного землетрясения; отсюда по-
нятно, что такие прогнозы и не могли быть по-
лучены иначе как ретроспективно.

В дальнейшем метод СРП применялся и до-
рабатывался [Тихонов и др., 2017; Закупин 
и др., 2019; Малышев, 2020; и др.]. Однако эф-
фективность этого метода остается дискусси-
онной. В первую очередь нарекания вызывают 
неустойчивость результатов прогноза и пробле-
ма отбраковки ложных прогнозов; ошибки про-
пуска цели встречаются относительно реже. 

Весьма похожим образом, хотя и под дру-
гими названиями, развивалась ситуация и на 
«международной арене». Аналог режима са-
моразвивающегося лавинообразного СРП-
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Работа выполнена в рамках государственного задания Института теории прогноза землетрясений и ма-

тематической геофизики РАН (тема AAAA-A19-119011490129-0), Института морской геологии и гео-
физики ДВО  РАН (тема AAAA-A18-118012290125-2.2) и Института проблем нефти и газа РАН (тема 
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подготовки публикации.

процесса носит в международной термино-
логии название “accelerated moment release 
model” (AMR model). Такой режим ускоренно-
го роста величин сейсмического момента на-
блюдался при ряде землетрясений и тоже по-
родил надежды, что если уточнить методику 
анализа данных, то удовлетворительно точный 
прогноз скоро будет получен [Bowman et al., 
1998; Jaumé, Sykes, 1999; Bowman, King, 2001; 
Sammis et al., 2004; и др.]. Основное различие 
подхода англоязычных авторов и подхода на 
основе СРП-метода в том, что при обсуждении 
AMR-эффекта не ставится задача определить 
момент выхода процесса на вертикальную 
асимптоту, и потому прогноз времени собы-
тия оказывается менее определенным и не 
вызывает такого смешанного с восхищением 
сильного недоумения, как отдельные резуль-
таты, полученные И.Н. Тихоновым. При этом 
развитие AMR-режима находит естественную 
интерпретацию как в рамках представлений об 
аналогии сильных землетрясений с критиче-
скими явлениями, так и в плане эффекта роста 
тектонической нагрузки, собственно и приво-
дящей к землетрясениям [Bak, 1996; Bowman 
et al., 1998; Bowman, King, 2001].

Развитие AMR-модели встретило, одна-
ко, и серьезные возражения. С самого начала 
было понятно (как и в случае с моделью СРП-
процесса), что выделение AMR-аномалии 
и  характер аномалии существенным образом 
зависят от выбора интервала времени для ана-
лиза. Неясно при этом также, что, собственно, 
нарастает – растет ли число событий, или рас-
тет средняя величина сейсмических событий 
[Vere-Jones, 2001]. При многих землетрясени-
ях AMR-аномалия не наблюдалась, а в других  
случаях наблюдалась только при специальном 
выборе интервала времени для расчета. На вол-
не такой критики один из пропагандистов этого 
подхода D. Bowman, выступая на конференции 
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в 2007 г., признал, что представленный ранее 
эффект AMR [Bowman et al., 1998] – скорее 
всего не более чем результат подгонки данных, 
пусть даже и не осознанной. В этом же ключе 
в работе [Hardebeck et al., 2008] делается вы-
вод, что развитие аномалии AMR-типа трудно 
формализуемо, статистически незначимо и по-
тому не может использоваться в качестве на-
дежного прогнозного признака. 

Заметим, что критика реальности суще-
ствования AMR-аномалии развивалась в русле 
более общего критического направления ис-
следований. Аргументированно ставилась под 
сомнение сама принципиальная возможность 
прогноза землетрясений [Geller et al., 1997]. 
Одновременно с возможностью прогноза были 
поставлены под сомнение и такие, ранее счи-
тавшиеся надежно установленными, законы 
и характерные особенности сейсмического ре-
жима, как существование форшокового каскада 
активизации, выполнения закона Омори, суще-
ствование характеристических землетрясений, 
сейсмического цикла и сейсмических брешей 
[Ромашкова, Кособоков, 2001; Hardebeck et al., 
2008; Kagan et al., 2012]. В перечисленных ра-
ботах все эти явления не нашли однозначного 
статистического подтверждения и потому были 
поставлены под сомнение. Достаточно быстро 
сомнения были сняты разве только с выполни-
мости закона Омори, но и он трактуется не бо-
лее как статистическая тенденция, с указани-
ями на очень сильную случайную компоненту 
в  сейсмическом режиме, возможность в зна-
чительной степени случайного возникновения 
сильных афтершоков и на развитие вторичных 
каскадов афтершоков.

Подчеркнем, что такая же ситуация имеет 
место и в случае с другими поставленными 
под сомнение закономерностями сейсмическо-
го процесса. Все они маскируются случайной 
компонентой сейсмического процесса и могут 
только более или менее определенно угады-
ваться на фоне этой доминирующей случай-
ной компоненты. 

Известным способом выделения система-
тической компоненты на фоне сильного слу-
чайного процесса является статистический 
метод суммирования многих примеров, в каж-
дом из которых общая систематическая ком-
понента может быть почти незаметной. При-
менительно к данному случаю такой подход 
был реализован в методе построения и анализа 
обобщенной окрестности сильного землетря-
сения (ООСЗ) [Родкин, 2008; Rodkin, 2012; 

Rodkin, Tikhonov, 2016; Родкин, 2020]. При по-
строении ООСЗ отбираются события, попав-
шие в окрестность одного из большого числа 
(несколько сотен, до 1000) сильнейших земле-
трясений данного каталога. Под окрестностью 
понимаются события, происшедшие от очага 
данного главного сильного события на рассто-
янии не более n размеров очага главного собы-
тия. Число n обычно принимается в интервале 
3–6. Для расчета размера очага R (в киломе-
трах) в зависимости от магнитуды использует-
ся одна из формул, приводимых в работах [Со-
болев, 1993; Wells, Coppersmith, 1994]; разные 
формулы дают качественно аналогичные ре-
зультаты. Опыт построения ООСЗ показывает, 
что при использовании для построения ООСЗ 
100 и менее сильнейших событий сохраняют-
ся довольно сильные флуктуации и тенденции 
изменения исследуемых параметров оказыва-
ются замаскированными.

Методом ООСЗ были подтверждены пред-
ставления о развитии степенных фор- и афтер-
шокового каскадов. Также был выявлен ряд 
аномалий (частично неизвестных ранее) для 
других параметров сейсмического режима. 
Здесь нас интересует характер форшоковой 
аномалии. На рисунке показан пример ООСЗ 
для фор- и афтершоковых каскадов по данным 
мирового ISC каталога, n = 5, число исполь-
зованных при построении ООСЗ сильнейших 
землетрясений N = 500, при построении ис-
пользованы события Mw ≥ 5.4, H ≤ 70 км. 

Афтершоковый каскад (см.  рисунок,  б) 
полностью отвечает обобщенному закону ре-
лаксации потока афтершоков Омори–Утсу. 
Но не менее определенно выглядит и форшо-
ковая аномалия (см. рисунок, а). По характе-
ру нарастания форшокового степенного роста 
числа событий (а также по аналогичным ано-
малиям для выделенной сейсмической энер-
гии и величинам сейсмического момента) не-
трудно спрогнозировать момент обобщенного 
сильного землетрясения. Погрешность такой 
оценки составит не более 10 минут. Такая 
оценка была бы получена и при применении 
методики СРП к анализу данных по росту аф-
тершоковой активности в ООСЗ. 

Сравнение с результатами, полученны-
ми при анализе ООСЗ, позволяет предложить 
объяснение обсуждавшимся выше противо-
речивым выводам о характере форшокового 
процесса, наличии/отсутствии развития СРП-
процесса и наличии/отсутствии AMR-эффекта. 
Представляется возможным заключить, что 
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СРП-процесс и его аналог AMR-эффекты име-
ют место, но в каждом конкретном случае они 
оказываются сильно замаскированными доми-
нирующей случайной компонентой сейсмиче-
ского режима, индивидуальной для окрестности 
и каждого отдельного сильного землетрясения. 
В связи с этим с полной очевидностью эти эф-
фекты проявляются только в ООСЗ. При анали-
зе каждого отдельного сильного землетрясения 
они только угадываются, с той или иной степе-
нью неопределенности. Представляется, одна-
ко, возможным, что в ряде случаев случайная 
компонента сейсмического режима не играет 
решающей роли, и в этом случае режим AMR-
аномалии проявляется достаточно определен-
но, а метод СРП позволяет получить хорошую 
оценку момента соответствующего сильного 
события, как это иногда и наблюдалось по ре-
зультатам расчетов И.Н. Тихонова.

Приведем дополнительные свидетельства 
в  пользу существования AMR-эффекта, весо-
мо подкрепляющие результаты сопоставления 
с  выводами, полученными при построении 
и анализе ООСЗ. В работе [Wang et al.,  2008] 
приводятся свидетельства наблюдения аналога 
AMR-процесса в лабораторных исследованиях 
по акустической эмиссии. А в работе [Cianchini 
et al., 2020] по результатам анализа статистиче-
ских данных о режиме сейсмичности в окрест-
ности исследованной совокупности сильных 
землетрясений и их сравнению с результатами 
численного моделирования было получено, 
что наблюденный AMR-процесс в  большин-
стве рассмотренных случаев является реаль-
ной особенностью сейсмического режима, 
а не случайной его флуктуацией.  

Заключаем, что лавинообразный СРП-
процесс и AMR-эффект, по-видимому, явля-

ются реальной характерной особенностью 
форшокового процесса и, соответственно, 
могут быть использованы в целях прогноза 
землетрясений. Проблема при этом состоит 
в выделении информативной систематической 
компоненты на фоне сильного и, по-видимому, 
случайного шума. В этом контексте предло-
женная в указанной работе А.И. Малышева 
и Л.К. Малышевой идея ориентироваться при 
применении метода СРП на подобие со случа-
ями развития ранее наблюдавшихся форшо-
ковых последовательностей представляется 
довольно спорной; впрочем, реальную эффек-
тивность того или иного алгоритма прогноза 
землетрясений может показать только практи-
ка его использования в реальном времени.

Существование в ООСЗ целого комплекса 
явственных предвестниковых аномалий впол-
не очевидно. Из существования этих вполне 
явственных аномалий следует принципиаль-
ная возможность прогноза, в частности воз-
можность достаточно точного «прогноза» вре-
мени обобщенного сильного землетрясения. 
Неясно, однако, каковы перспективы перене-
сения этого результата на случай отдельного 
сильного землетрясения. Следует ли ожидать, 
что увеличение объема доступной прогнози-
сту информации, скажем, на 2 порядка и не-
многим более, как при построении ООСЗ, обе-
спечит возможность аналогичного достаточно 
точного прогноза уже не обобщенного, а от-
дельного сильного землетрясения? Или даже 
такое резкое увеличение объема доступной 
информации не окажется эффективным, так 
как в этой информации по-прежнему будут до-
минировать нетипичные случайные особенно-
сти данной конкретной форшоковой последо-
вательности? Ответа на эти вопросы пока нет.

Динамика форшокового (а) и афтершокового (б) процесса в ООСЗ, по [Родкин, 2020]. 
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In quite distant 2009, when I happened to be 
an opponent of a doctor dissertation by I.N. Tik-
honov, I was deeply impressed by the retrospec-
tive predictions of the time of a number of strong 
Sakhalin earthquakes that he obtained [Tikhonov, 
2009, 2019, etc.]. To predict the time of strong 
earthquakes, Ivan Nikolaevich used the method 
of self-developing processes (SDP) by A.I. Maly-
shev in his own software implementation [Maly-
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shev, 1991; Malyshev, Tikhonov, 1991, 2007; Tik-
honov, 2008; Tikhonov, Rodkin, 2012; etc.]. The 
SDP method describes the development of a fore-
shock sequence by an escalation process; the gen-
eral equation of the peaking process is set, a pa-
rameter (for example, seismic energy) and a time 
interval are selected; on the basis of these data, the 
timepoint, when the process reaches the vertical 
asymptote, can be calculated. That is amazing, but 
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** It seemed completely implausible, but the author only threw up his hands answering my bewilderment – well, is it my fault that this 
happens, do I have to specially worsen and falsify the results obtained? At the same time, Ivan Nikolaevich himself laughed at such accuracy 
and did not forget to note that in most cases such a prediction does not work. But the ability to laugh at one’s own prediction among 
earthquake predictors is not a frequent phenomenon, and it in itself already generates the trust. The defense was quite successful.

the time of some events was thus retrospectively 
guessed with an accuracy of several days or hours 
or even several minutes**. Note that for such ex-
traordinary predictions, the seismic process data 
until the very moment of a strong earthquake were 
used; therefore, it is clear, that such predictions 
could not have been obtained otherwise than ret-
rospectively.

Later on, the SDP method was applied and re-
fined [Tikhonov et al., 2017; Zakupin et al., 2019; 
Malyshev, 2020; etc.]. However, the effectiveness 
of this method remains controversial. First of all, 
complaints are caused by the instability of predic-
tion results and the problem of rejecting the false 
predictions; target omission errors are relatively 
less common. 

The situation in the “international arena” de-
veloped in a very similar way, though under dif-
ferent names. An analogue of the self-developing 
avalanche-like process is called the “accelerated 
moment release model” (AMR model) in interna-
tional terminology. Such a mode of accelerated 
growth of the seismic moment values was ob-
served during a number of earthquakes and also 
raised hopes that, if the data analysis technique 
is refined, a satisfactory accurate prediction will 
soon be obtained [Bowman et al., 1998; Jaumé, 
Sykes 1999; Bowman, King, 2001; Sammis et al., 
2004; etc]. The main difference between the ap-
proach of English-speaking authors and the ap-
proach based on the SDP method is that when 
discussing the AMR effect, the task is not posed 
to determine the moment, when the process 
reaches the vertical asymptote, and therefore the 
prediction of the event time turns out to be less 
certain and does not cause such strong bewilder-
ment mixed with admiration, as separate results 
obtained by I.N. Tikhonov. At the same time, the 
development of the AMR model finds a natural 
interpretation both within the framework of the 
concept of the analogy of strong earthquakes with 
critical phenomena, and in terms of the effect of 
tectonic load increase, which actually brings to 
earthquakes [Bak, 1996; Bowman et al., 1998; 
Bowman, King, 2001].

However, the development of the AMR model 
met with serious objections. From the very begin-
ning it was clear (as in the case of the SDP mod-

el) that the identification of the AMR anomaly 
and the anomaly nature essentially depend on the 
choice of the time interval for analysis. It is also 
unclear what does actually increase – whether the 
number of events increases or the average value 
of seismic events increases [Vere-Jones, 2001]. 
For many earthquakes the AMR anomaly was 
not observed, and for others it was observed only 
with a special choice of the time interval for the 
calculation. On the wave of such criticism, one 
of the promoters of this approach, D. Bowman, 
speaking at a conference in 2007, admitted that 
the previously presented AMR effect [Bowman et 
al., 1998] is most likely nothing more than a result 
of data fitting, even if not deliberate. In the same 
vein, the work [Hardebeck et al., 2008] concludes 
that the AMR type anomaly development is dif-
ficult to be formalized, statistically insignificant, 
and therefore cannot be used as a reliable predic-
tive indicator. 

Note, that the criticism of the reality of the 
AMR anomaly existence developed in the main-
stream of a more general critical line of research. 
The very fundamental possibility of earthquake 
forecasting was reasonably questioned [Geller et 
al., 1997]. Simultaneously with the possibility of 
forecasting, such laws and characteristic features 
of the seismic regime as the existence of a fore-
shock cascade of activation, observance of the 
Omori law, the existence of characteristic earth-
quakes, a seismic cycle and seismic gaps which 
had been previously considered reliably, were 
called into question [Romashkova, Kosobokov, 
2001; Hardebeck et al., 2008; Kagan et al., 2012]. 
All these phenomena did not find unambiguous 
statistical confirmation in the listed works and 
therefore were questioned. Quite quickly, the 
doubts were dispelled, may be only concerning 
the Omori law, but it is also interpreted as no more 
than a statistical trend, with indications of a very 
strong random component in the seismic regime, 
the possibility of a largely random occurrence of 
strong aftershocks and the development of sec-
ondary aftershock cascades.

It should be stressed, that the same situation 
takes place in the case of other questioned reg-
ularities of the seismic process. All of them are 
masked by a random component of the seismic 
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process and can only be more or less definitely 
guessed against the background of this dominant 
random component. 

A well-known method of isolating the system-
atic component against the background of a strong 
random process is the statistical method of sum-
ming many examples, in each of which the overall 
systematic component can be almost invisible. 

With regard to this case, such an approach was 
implemented in the method of constructing and 
analyzing the generalized vicinity of a large earth-
quake (GVLE) [Rodkin, 2008; Rodkin, 2012; 
Rodkin, Tikhonov, 2016; Rodkin, 2020]. When 
constructing the GVLE, those events are selected, 
that fall in the vicinity of one of a large number 
(several hundred, up to 1000) of the strongest 
earthquakes in the used catalog. The neighbor-
hood is understood as events that occurred at 
a distance from the focus of a given main strong 
event of no more than n sizes of the focus of this 
main event. The number n is usually taken in the 
range 3–6. To calculate the size of the focus R (in 
kilometers) depending on the magnitude, one of 
the formulas given in [Sobolev, 1993; Wells, Cop-
persmith, 1994] is used; different formulas give 
qualitatively similar results. The experience in 
constructing the GVLE shows that when 100 or 
less strong events are used to construct the GVLE, 
rather strong fluctuations persist and the trends of 
change in the parameters under study turned to be 
masked.

The GVLE method confirmed the development 
of the power-law foreshock and aftershock cas-
cades. A number of anomalies (partially unknown 
earlier) were also identified for other parameters 
of the seismic regime. Here we are interested in 
the nature of the foreshock anomaly. The Figure 

shows an example of the GVLE for foreshock 
and aftershock cascades according to the world 
ISC catalog, n = 5, the number of strongest earth-
quakes used in constructing the GVLE N = 500, 
the events with Mw ≥ 5.4, H ≤ 70 km were used 
when constructing. 

The aftershock cascade (see Figure, b) fully 
corresponds to the generalized Omori – Utsu law 
of aftershock sequences relaxation. But the fore-
shock anomaly looks no less certainly (see Fig-
ure, a). By the nature of the increase in the fore-
shock power-law growth of the number of events 
(as well as by similar anomalies for the released 
seismic energy and the magnitude of the seis-
mic moment), it is easy to predict the moment of 
a generalized strong earthquake. The error of this 
estimate will be no more than 10 minutes. Such 
an estimate may be obtained by applying the SDP 
method to the analysis of data on the growth of af-
tershock activity in the GVLE. 

Comparison with the results obtained in the 
GVLE analysis allows us to propose an explana-
tion for the contradictory conclusions discussed 
above about the nature of the foreshock process, 
the presence/absence of the SDP development and 
the presence/absence of the AMR effect. It seems 
possible to conclude that the SDP and its analog 
AMR effects take place, but in each specific case 
they turn out to be strongly masked by the domi-
nant random component of the seismic regime, 
which is individual for the neighborhood and for 
each separate strong earthquake. In this regard, 
these effects are manifested with ample evidence 
in the GVLE only. When analyzing each separate 
strong earthquake, they are only guessed with 
varying degrees of uncertainty. However, it seems 
possible that in a number of cases the random 

Figure. Dynamics of the foreshock (a) and aftershock (b) process in the GVLE, according to [Rodkin, 2020]. 
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component of the seismic regime does not play a 
decisive role, and then the AMR anomaly regime 
manifests itself quite clearly, and the SDP method 
allows to obtain a good estimate of the moment 
of the corresponding strong event, as was some-
times observed from the results of calculations by 
I.N. Tikhonov.

Let us provide additional evidence in favor 
of the AMR effect existence, which significantly 
confirms the results of comparison with the con-
clusions obtained in the construction and analy-
sis of the GVLE. The work [Wang, Ma, 2008] 
provides evidence of the observation of the AMR 
process analogue in laboratory studies of acous-
tic emission. And in [Cianchini et al., 2020], 
based on the results of the analysis of statisti-
cal data on the seismicity regime in the vicinity 
of the studied aggregate of strong earthquakes 
and their comparison with the results of numeri-
cal modeling, it was obtained that the observed 
AMR process is a real feature of the seismic re-
gime in most of the considered cases, rather than 
its random fluctuation.  

We conclude, that the avalanche-like SDP and 
the AMR effect are apparently a real characteristic 
feature of the foreshock process and, accordingly, 
can be used for predicting the earthquakes. In this 
case, the problem is to single out the informative 
systematic component against the background of 

strong and, apparently, random noise. In this con-
text, the idea proposed in [Malyshev, Malysheva, 
2021] to be guided by on similarity with the cases 
of the development of previously observed fore-
shock sequences when applying of the SDP meth-
od, seems to be rather controversial; however, 
the real efficiency of one or another earthquake 
forecasting algorithm can only be shown by the 
practice of its use in real time.

The existence of a whole complex of clear 
precursor anomalies in the GVLE is rather ob-
vious. The presence of these anomalies implies 
the fundamental possibility of prediction, in par-
ticular, the possibility of a sufficiently accurate 
«prediction» of the time of a generalized large 
earthquake. It is unclear, however, what are the 
prospects for transferring this result to the case 
of a separate strong earthquake. What chances of 
that the considerable (2 orders of value or slightly 
more) growth of seismic data volume involved to 
this kind of predictions will allow obtaining the 
reasonable evaluation of the time of solitary ma-
jor earthquake? Can we expect a prediction ac-
curacy for such event similar to that for GVLE 
construction? Or even such a sharp increase in the 
amount of available information will not be effec-
tive, since this information will still be dominated 
by random features of this particular foreshock se-
quence? There is no answer to these questions yet.
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ДИСКУССИИ

УДК 550.343.6                                                                                                                  https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.2.138-145.145-152

Физические основы модели саморазвивающихся процессов
и вопросы ее применения для прогнозов землетрясений
в Дальневосточном регионе
© 2021 Л. М. Богомолов*1, В. Н. Сычев2

1 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия,  
2 Научная станция РАН в г. Бишкеке, Киргизия
*E-mail: l.bogomolov@imgg.ru

Резюме. Описываемое моделью саморазвивающихся процессов (СРП) нарастание сейсмической ак-
тивности в форшоковый период перед сильным землетрясением может быть проявлением взрывной 
неустойчивости низкочастотных деформационных волн в метастабильной среде. Обратить внимание 
на столь необычную взаимосвязь между непрерывными во времени волновыми движениями и дис-
кретным потоком сейсмических событий – задача данного сообщения. Тем самым модифицировано 
обоснование модели (фактически уравнения) СРП, что имеет значение в связи со статьей А.И. Малы-
шева и Л.К. Малышевой «Прецедентно-экстраполяционная оценка сейсмической опасности в районе 
Сахалина и Южных Курил» в настоящем выпуске, посвященной совершенствованию оценок сейс-
мической опасности с применением этой модели. Предложен новый способ описать самое начало 
режима с обострением после квазистационарного режима. 
Ключевые слова: уравнение модели саморазвивающихся процессов, последовательность форшо-
ков, накопление сейсмических событий, взаимодействие волн, метастабильная среда, взрывная 
неустойчивость 
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Abstract. Seismic activation in the period of foreshocks (prior to the mainshock) described by the model 
of  self-developing processes (SDP) is possibly a manifestation of explosive instability of low frequency 
straining waves in metastable medium. To highlight so nontrivial relationship of continuous wave motions 
and discrete seismic events flow is a goal of this narrative. Thus, the rationale of the SDP model (the equa-
tion, in reality) has been modified, which is of importance in relevance with the article by the Malyshevs 
in the current issue (A.I. Malyshev, L.K. Malysheva. Precedent-extrapolation estimate of the seismic hazard 
in the Sakhalin and South Kurils region) which is to improve the seismic hazard estimates by means of this 
model. A new way to reveal the very beginning of blow-up regime after quasi-stationary one is proposed. 
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Введение
По мере развития подхода Малышева–Ти-

хонова к средне- и краткосрочным оценкам 
времени землетрясения на основе модели само-
развивающихся процессов (СРП) [Малышев, 
1991; Малышев, Тихонов, 1991] и накопления 
примеров удачных (оправдавшихся) прогнозов 
в Дальневосточном регионе [Малышев, Малы-
шева, 2018, ст. в настоящем номере; Закупин 
и др., 2019] все большую значимость приоб-
ретает вопрос о физических основах этой мо-
дели. В этом подходе временная зависимость 
сейсмической активности перед сильным 
землетрясением описывается кинетическим 
уравнением, решение которого является син-
гулярным: оно нарастает неограниченно за ко-
нечный интервал времени. Это соответствует 
реализации известного в динамике нелиней-
ных систем режима с обострением [Малинец-
кий, Потапов, 2002]. В обоих случаях основное 
свойство параметра состояния системы – бы-
строе нарастание со временем, превосходящее 
экспоненциальную зависимость. Но сходство 
с концепцией самоорганизации не может заме-
нить физического обоснования используемого 
уравнения модели СРП. 

Одним из итогов дискуссии 1990-х го-
дов о  предсказуемости или принципиальной 
непредсказуемости землетрясений [Deba-
te… , 1996; Geller et al., 1997] стало требова-
ние, чтобы вариации геофизических полей, 
рассматриваемые в качестве предвестников 
землетрясения, были связаны с процессами 
подготовки очага землетрясения. Примени-
тельно к модели СРП эти требования могут 
быть частично удовлетворены при уточнении 
физической природы этой модели. В ориги-
нальных работах [Малышев, 1991; Малышев, 
Тихонов, 1991; Tikhonov, Rodkin, 2012] ис-
ходное уравнение модели СРП связывалось 
с  уравнением накопления поврежденностей 
в  материалах в условиях малых изменений 
термодинамическх параметров [Voigt, 1989]. 
В последующих работах сейсмологов вопро-
сам обоснования модели СРП не уделялось 
заметного внимания. Между тем в современ-
ном физическом материаловедении и механи-
ке усталостного разрушения уже не исполь-
зуется подход Фойгта [Волегов и др., 2015]. 
В связи с этим в данной заметке рассматри-
ваются физические модели, следствием кото-
рых может стать модель СРП, описывающая 
возникновение режимов с обострением для 
форшоковых последовательностей. 

Анализ уравнений модели СРП
Согласно [Малышев, Тихонов, 1991] и по-

следующим работам, основополагающее урав-
нение модели СРП имеет форму  

	 d 2 x/dt 2 = A0 | (dx/dt) λ – c λ |α/ λ, или

	 dy/dt = A0 | y
 λ – c λ |α/ λ 			     (1)

где x(t) – параметр состояния, далее сопостав-
ляемый с зависимостью от времени, количе-
ства произошедших событий или суммарным 
выделением сейсмической энергии; y(t) – ско-
рость изменения параметра x; A0, α, λ, с – не-
определенные положительные константы, 
причем в начальный момент времени dx/ dt > c. 
При сравнении решений x(t) с эмпирическими 
данными считалось, что параметр с в уравне-
нии (1) пренебрежимо мал и не играет роли. 
Как следствие, вместо (1) использовалось 
упрощенное уравнение

		  dy/dt = A0 y
α,			      (2)

которое по форме совпадает с уравнением неу-
стойчивого роста круглой (дисковой) трещины 
[Das, Scholz, 1981; Varnes, 1989] и с уравнени-
ем накопления поврежденностей в материалах 
в условиях малых изменений термодинамиче-
ских параметров [Voigt, 1989]. Казалось бы, это 
обстоятельство может объяснить физический 
механизм модели СРП. Но при такой попытке 
возникает несоответствие с примерами зем-
летрясений на Сахалине, предсказанных с ис-
пользованием уравнения (2) [Малышев, Малы-
шева, 2018; Закупин и др., 2019; Tikhonov, Kim, 
2010]. Для всех событий, на которые в цитиро-
ванных работах выдавался прогноз по модели 
СРП, очаговые подвижки происходили по уже 
существующим разломам. Стоит отметить, что 
на территории Сахалина плотность разломов 
различного ранга высока [Харахинов и др., 
1984; Воейкова и др., 2007], и нет необходимо-
сти рассматривать новые разрывы. 

Более перспективным представляется воз-
можное объяснение модели СРП с позиций 
общей модели перехода процесса разруше-
ния с микро- на макроуровень при накоплении 
определенного числа дефектов. Под дефекта-
ми в  данном случае подразумеваются микро-
трещины в образцах геоматериалов, трещины 
в породных массивах, сейсмогенные разрывы 
среды (в зависимости от масштаба задачи) 
[Мячкин и др., 1975; Куксенко, 1986; Соболев, 
Завьялов, 1980; Завьялов, 2005]. Для поясне-
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ния этой возможности рассмотрим критерий, 
по которому определяется время до возникно-
вения макроразрыва, и сравним его с условием 
неограниченного нарастания параметра y(t) из 
уравнения (2). Это время в модели СРП прини-
мается за прогнозируемое время землетрясе-
ния. Для определенности, параметр x(t) удоб-
но сопоставить с накоплением числа событий 
x ↔ N(t), тогда зависимости y = dx/dt будет со-
ответствовать сейсмическая активность n(t).

Уравнение (2) легко интегрируется, и его 
решение с начальным условием y(0) = y0 запи-
сывается в форме

	 y = y0/ [1–A0 (α – 1) y0
α–1 t] 1/(α–1)	    (3) 

Выражение (3) показывает, что нарастаю-
щее во времени решение существует до мо-
мента сингулярности, tS.

𝑡𝑡� �� �� 1
𝐴𝐴�� α�1���α�� �� �� ����

�� 1�������𝑡𝑡������� 
(4)

На этом выражении для tS фактически основа-
на оценка времени до землетрясения в модели 
СРП и ее англоязычном аналоге – AMR model 
(accelerated moment release model) [Varnes, 
1989; Bowman et al., 1998; Jaumé, Sykes, 1999; 
Cianchini et al., 2020]. Но ввиду неточно-
сти определения скорости роста активности 
(y0 ↔ n(0) = n0) в самом начале режима с обо-
стрением, А.И. Малышев предложил специ-
альные алгоритмы: ожидаемое время сильно-
го землетрясения определяется по появлению 
«вертикальной асимптоты» к графику актив-
ности, соответствующей примерно десяти-
кратному возрастанию n(t) > 10 n0 [Малышев, 
1991; Малышев, Тихонов, 2007]. В недавних 
работах [Малышев, 2019, 2020] предложен 
способ уточнения времени tS , в котором остав-
шееся время до сингулярности (асимптоты) 
переоценивается при смещении начальной 
точки на одно из событий в последовательно-
сти форшоков. Уточненная методика названа 
«прецедентно-экстраполяционной оценкой» 
(см. указанную статью в настоящем номере).

Из уравнения (3) также вытекает возмож-
ность прогноза по накоплению числа событий 
начиная с определенного момента времени 
(начала режима с обострением). Такое пред-
ставление может оказаться более естествен-
ным для анализа сейсмических каталогов. 
Действительно, как отмечено в [Varnes, 1989], 

в случае α > 2 при интегрировании (3) можно 
получить следующее выражение для параме-
тра x(t): 

𝑥𝑥(𝑡𝑡)   =  
1

𝐴𝐴�( α − 2) 𝑦𝑦�
α ��  

 {1 − [1 − 𝐴𝐴�( α − 1) 𝑦𝑦�
α ��   𝑡𝑡 ] }

α ��
α �� ,	
 (5)

в котором множитель перед фигурными скоб-
ками совпадает с предельным значением 
xmax  =  x(tS), и, таким образом, «критическое» 
число накопленных событий NS = N(tS) опреде-
ляется выражением 

	    NS = [A0(α–2) n0
α–2]–1    α > 2	    (6)

Из (4), (6) вытекает, что NS пропорционально 
начальному значению активности n = n0 и вре-
мени tS , в течение которого происходит ее на-
растание:

		  NS = n0tS (α–1) / (α–2).	    (7)

В случае α = 2 выражение (3) упрощается и 
дает при интегрировании следующее выраже-
ние, заменяющее (5):

	 𝑥𝑥(𝑡𝑡)   =  − �
1

𝐴𝐴�
� 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 − 𝐴𝐴�𝑦𝑦�𝑡𝑡) 	    (8)

В этом случае при t → tS параметр х, сопо-
ставляемый с числом событий, неограничен-
но возрастает. Но, как отмечено в [Малышев, 
Тихонов, 2007; Tikhonov, Kim, 2010; Tikhonov, 
Rodkin, 2012], время t10, за которое активность 
возрастает в 10 раз, мало отличается от tS и мо-
жет использоваться для прогноза по методу 
СРП. Из (3), (8) следует, что моменту t10 соот-
ветствует накопление событий N10, определен-
ное выражением N10 = 2.303/A0. 

В модели перехода процесса разрушения 
с микро- на макроуровень условие неустойчи-
вости определяет концентрационный крите-
рий сейсмогенных разрывов (КСР) [Соболев, 
Завьялов, 1980]. Этот критерий устанавливает 
предельное значение плотности разрывов  η, 
т.е. их количества в единице объема. Если счи-
тать, что каждому сейсмическому событию со-
ответствует «свой» разрыв, то число разрывов, 
при котором достигается критерий КСР, даст 
оценку для накопления числа событий до воз-
никновения магистрального разрыва (ожидае-
мого землетрясения) Nmax = ηmax V, где V – вы-
бранный объем среды. Предельное значение 
ηmax можно выразить через минимальное от-
ношение расстояния между разрывами, L, и их 
средней длиной lср, k = L / lср, значение k лежит 



Физические основы модели саморазвивающихся процессов и вопросы ее применения для прогнозов землетрясений 

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (2)

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (2)141

в пределах k = 5–15 [Соболев, Завьялов, 1980]. 
Используя эти формулы и известное соотно-
шение η = 1/L3, можно получить оценку для 
прироста числа событий к моменту времени, 
когда достигается критерий сейсмогенных 
разрывов: 

		  Nmax = V / (k lср)
3	 	    (9)

Входящее в (9) lср близко к длине разрыва 
для землетрясений с наименьшей магниту-
дой в выборке, этот параметр мало меняется 
по мере накопления событий. Таким образом, 
критерий прогноза в модели СРП может быть 
сформулирован в такой же форме, как и кон-
центрационный критерий КСР. Это сходство 
свидетельствует, что модель СРП можно рас-
сматривать как специальный случай общей мо-
дели возникновения магистрального разрыва. 

Спецификой СРП является то, что в началь-
ный момент времени коэффициент сейсмоген-
ных разрывов уже близок к своему критиче-
скому значению. При этом даже небольшой 
каскад событий может проявиться в изменении 
параметров в обоих моделях. Из изложенного 
вытекает, что при ретроспективном анализе 
землетрясений на Сахалине, рассмотренных 
в работах [Тихонов и др., 2017; Закупин и др., 
2019; Tikhonov, Kim, 2010; Tikhonov, Rodkin, 
2012], можно обнаружить предвестники по из-
менению коэффициента сейсмогенных раз-
рывов. Но проверка этой гипотезы выходит 
за рамки данной работы. 

Взрывная неустойчивость волн –
предпосылка или новое представление
СРП-модели 
Известное в теории нелинейных волн яв-

ление взрывной неустойчивости при трехвол-
новом взаимодействии [Рыскин, Трубецков, 
2017] может быть альтернативой для обосно-
вания модели СРП с исходным уравнением (1). 
Рассмотрим эту возможность. Взрывная не-
устойчивость возникает при взаимодействии 
трех волн в метастабильной среде, причем хотя 
бы одна из взаимодействующих волн является 
волной с отрицательной энергией [Остров-
ский и др., 1986; Трубецков, Рожнёв, 2001]. 
К  неустойчивости приводит то, что для вол-
ны с отрицательной энергией рост амплитуды 
и собственно энергии волны сопровождается 
уменьшением энергии системы, а при отборе 
энергии у такой волны (за счет диссипации 
или связи с обычной волной с положительной 

энергией) происходит ее нарастание [Остров-
ский и др., 1986]. Стоит подчеркнуть, что волны 
отрицательной энергии могут возникать только 
в метастабильной (неравновесной) среде, на-
пример в потоковых системах, содержащих 
пучки заряженных частиц или сдвиговые тече-
ния электрически нейтральной жидкости. 

Сейсмогенерирующие зоны в южной части 
о.  Сахалин, для которых выдавались прогно-
зы методом СРП [Тихонов и др., 2017] и где 
имеются системы разломов [Харахинов и др., 
1984; Воейкова и др., 2007] и локализованы де-
формации сдвига, предположительно являются 
такими метастабильными системами. Для опи-
сания деформационных волн в разломно-блоч-
ной среде предложены нелинейные волновые 
уравнения [Николаевский, 1996; Быков, 2005, 
2018]. Наиболее детально исследовалось вол-
новое уравнение типа «синус Гордон» [Быков, 
2018]. Показано, что скорость распространения 
таких волн значительно меньше, чем сейсми-
ческих, и характерное время распространения 
волны по региону может составить несколько 
суток или недель (т.е. сравнимо по длительно-
сти с некоторыми реализациями СРП). 

Однако эти уравнения не могут адекватно 
учитывать наличие в среде метастабильных 
зон, и неудивительно, что для них не рассма-
тривались решения с описанием взрывной 
неустойчивости при трехволновом взаимо-
действии. В данной работе исходим из обще-
физической модели взрывной неустойчивости 
[Рыскин, Трубецков, 2017]. В простейшем слу-
чае пространственно-однородной среды систе-
ма уравнений для амплитуд трех взаимодей-
ствующих волн a1, a2, a3 записывается в форме 

da1/dt = A a2 a3 cosφ, da2/dt = A a1 a2 cosφ, 
da3/dt = A a2 a3 cosφ,

dφ/dt = –(a1 a2/a3 + a2 a3/a1 + a1 a3/a2) sinφ , 
φ = φ3 – φ2 – φ1,				    (10)

где А – коэффициент, отражающий масштаб 
времени, φ1, φ2, φ3 – фазы волн. Знаки фаз в вы-
ражении (10) соответствуют нумерации волн: 
1, 2 – с отрицательной энергией, 3 – с положи-
тельной. Система уравнений (10) существен-
но упрощается, если амплитуды волн были 
одинаковыми в начальный момент времени. 
Тогда, как видно из (10), они будут одинако-
выми и в последующее время: a1 = a2 = a3 = a, 
и вместо (10) можно записать систему из двух 
уравнений: 
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da/dt = A a2 cos φ, dφ/dt = –3A a sinφ. 	 (11)

Согласно (11), амплитуда волн а растет при 
– π/2  <  φ  < π/2 и уменьшается при |φ| > π/2. 
Для уравнений (11) существует интеграл дви-
жения (сохраняющаяся величина):

	    a3 sinφ = const = a0
3 sinφ0.		  (12)

Если начальная фаза φ0 = 0, то уравнение 
для амплитуды сводится к виду da/dt = A a2 
и его решение совпадает с выражением (3), где 
нужно положить α = 2. Проводя переобозначе-
ния в (4) y → α, A0 → A, легко получить выра-
жение для времени, в течение которого суще-
ствует нарастающее решение tS = 1/Aa0.
При ненулевой начальной фазе φ0, исключая 
cos φ в уравнении для амплитуды (11) с по-
мощью соотношений cos φ= ± (1 – sin2φ)1/2, 
sinφ = a0

3 sinφ0 / a
3, можно получить следующее 

уравнение первого порядка:

𝑑𝑑𝑎𝑎�/𝑑𝑑𝑑𝑑   =  ±2 𝐴𝐴 (𝑎𝑎� − 𝑎𝑎�
� sin��)�/� .(13)

По своей форме уравнение (13) сходно с 
уравнением (1) для параметра y. Квадрат ам-
плитуды волны пропорционален ее энергии, 
причем энергия волны определяется для вол-
нового потока, проходящего некоторую пло-
щадку за единичное время. Это позволяет при-
дать физический смысл параметру y, который 
выше в уравнении (1) вводился феноменологи-
чески: y(t) отражает выделение энергии в еди-
ницу времени. 

Сопоставление этого параметра с сейсми-
ческой активностью может быть оправдан-
ным, когда рассматриваются выборки событий 
в узком диапазоне магнитуд. Но именно так и 
анализировались форшоковые каскады в рабо-
тах [Тихонов и др., 2017; Tikhonov, Kim, 2010; 
Tikhonov, Rodkin, 2012; и др.], посвященных 
прогнозам времени землетрясения на основе 
модели СРП. 

Уравнение (13) допускает решение в ква-
дратурах. Для записи этого решения удобно 
ввести новую переменную 

		  ξ = a2/(a0
2 sin2/3).		  (14)

После замены переменной в (13) получим сле-
дующее уравнение:

	   (ξ3–1)–1/2 dξ/dt = 2Aa0sin1/3φ0		 (15)
решение которого с начальным условием 
ξ(0) = ξ0 = sin2/3φ0, 0 < φ0 ≤ π/2 можно записать 
в форме

𝑡𝑡 = 1/(2 𝐴𝐴 𝑎𝑎� sin�/� �) � dz (z� −1)
�/�⁄



�

  . . (16)

Интеграл в (16) выражается через специаль-
ную функцию – нормальный эллиптический 
интеграл 1 рода F(Ψ, k) [Прудников и др., 
1984]: 

𝑡𝑡 = (2 𝐴𝐴 𝑎𝑎� sin�/� �) �� [F(�, 𝑘𝑘) −  F(, 𝑘𝑘)]  √3�⁄  ,
(17)

где k = sin π/12 ≈ 0.2588, 

cos� =
1 − (√3 + 1)sin�/��
1 + (√3 − 1)sin�/��

 
,		  (18)

cos =
𝑎𝑎� 𝑎𝑎��⁄ − (√3 + 1)sin�/��
𝑎𝑎� 𝑎𝑎��⁄ + (√3 − 1)sin�/��

 
,	

но из-за громоздкости записи (17), (18) для 
численных оценок удобнее выражение в ква-
дратурах. Так, в частности, время нараста-
ния амплитуды до бесконечности можно вы-
разить через функцию от начальной фазы 
φ0: tS = J(φ0)/ (Aα0). Для особого случая φ0 = 0 
функция J  = 1, а для ненулевых φ0 из интер-
вала 0 < φ0 ≤ π/2 функция J(φ0) определяется 
выражением

𝐽𝐽��� =  1/(2 sin�/� �) � 𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑧𝑧� −1)
�/�⁄

�

�

 
,     (19)

ξ0 = 1/ sin2/3φ0
 >1.				  

Для интервала π/2 < φ0 < π, на котором ампли-
туда убывает, а фаза нарастает со временем, 
значения J(π0) определяются выражением 
(промежуточные выкладки опущены): 

	    J(φ0) = 2 J(π/2) – J(π – φ0).		  (20)

Наибольший интерес представляет случай 
φ0  =  π/2, когда в начальный момент времени 
da/ dt = 0 и уравнение (13) может моделировать 
переход из квазистационара в режим с  обо-
стрением. В этом случае J(π/2) = 1.214, что от-
личается от особого случая φ0 = 0 примерно на 
20 %. Поскольку время существования нарас-
тающих решений уравнения (13) или (15) рав-
но tS = J(φ0)/(Aa0), то и tS меняется лишь на ве-
личину около 20 % при изменении начальной 
фазы 0 до π/2 . Этот результат можно использо-
вать при анализе форшоковых последователь-
ностей для поисков режимов с обострением.
При сравнении эмпирических данных с урав-
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нением (13) возникает задача подбора трех не-
определенных коэффициентов A, a0, φ0. При 
пробном выборе интервала с начальной точкой 
до быстрого нарастания активности (на квази-
стационаре) удобно задать φ0= π/2. Далее вме-
сто подбора двух параметров A0, a  для  урав-
нения (1) находить значения A, a0, дающие 
наилучшее сходство с решением (13). Это по-
зволяет получить явную оценку времени tS, ко-
торая используется для прогноза.

Обсуждение и выводы
В завершение стоит отметить особое свой-

ство взрывной неустойчивости волн в среде с 
неоднородностью – наличие порога по ампли-
туде волны с отрицательной энергией [Рабино-
вич и др., 1974; Захаров, Манаков, 1975; Bers 
et al., 1976]. Согласно этим и другим работам, 
только при достаточно большой начальной ам-
плитуде волны с отрицательной энергией (при 
сильной энергетической накачке) происходит 
локализация волн на неоднородности и нарас-
тание их амплитуд. При начальной амплитуде 
ниже порога выделяющаяся энергия уносит-
ся из области неоднородности, имеет место 
так называемая конвективная неустойчивость 
[Трубецков, Рожнёв, 2001]. Если перенести 
эти результаты на случай форшоковых по-
следовательностей (СРП), можно допустить, 
что имеется дополнительное условие, при ко-
тором решения СРП, обнаруженные алгорит-
мом А.И. Малышева, дают предвестник зем-
летрясения. Это условие сводится к наличию 
событий с повышенной магнитудой в начале 
последовательности, подчиняющейся уравне-
нию СРП (1) или (2). После проверки допу-
щения о дополнительном «фильтре» решений 
СРП по имеющимся примерам [Закупин и др., 
2019] и, что еще важнее, по новым данным 
о сейсмических активациях перед главным со-
бытием, это допущение может объяснить раз-
личие оценок методов СРП и AMR. В одних 
работах (ссылки приведены выше) методы 
СРП или AMR считаются эффективными или, 
по крайней мере, приемлемыми для прогно-
за времени землетрясения, а в  других [Vere-
Jones, 2001; Hardebeck et al., 2008] – статисти-
чески не оправданными. 

Нарастание сейсмической активности пе-
ред главным событием, описываемое моделью 
СРП, может быть проявлением (т.е. сопрово-
ждать) различных по своей природе процессов. 
Выше рассмотрены примеры таких физических 
процессов: накопление сейсмогенных разрывов 
и развитие взрывной неустойчивости. Модель 
СРП может считаться физической, а  не фено-
менологической моделью (пусть даже сходной 
с концепцией самоорганизации), включающей 
в себя возникновение режимов с обострением. 
Несмотря на этот вывод, модель СРП является 
слишком упрощенной по сравнению с другими 
известными моделями подготовки очага земле-
трясения. При применении этой модели для раз-
ных сейсмоопасных регионов эффективность 
прогнозов времени землетрясения (процент 
успешных прогнозов к общему числу земле-
трясений с магнитудой не ниже, чем у «пред-
сказанных») может существенно различаться. 
Особенность (а возможно, интереснейший пре-
цедент) южной части о. Сахалина – достаточно 
высокая эффективность этой модели. Действи-
тельно, за сравнительно короткое время, менее 
20 лет, И.Н. Тихонов, А.И. Малышев и А.С. За-
купин выдали 6 успешных прогнозов, в том 
числе заблаговременный прогноз Невельского 
землетрясения 2.08.2007, M = 6.2. Количество 
ложных тревог и пропусков цели за тот же пе-
риод – не более 3. Но магнитуда всех предска-
занных событий была менее 6.5. 

Предстоит проверка эффективности модели 
СРП для более сильных землетрясений в Даль-
невосточном регионе России. Поэтому весьма 
актуален предложенный в статье А.И.  Малы-
шева и Л.К. Малышевой новый вариант исполь-
зования модели СРП для оценки сейсмической 
опасности. В этой работе для уточнения оценок 
времени главного события привлекается инфор-
мация о событиях из интервала с нарастанием 
активности (прецедентах) и оценки названы 
прецедентно-экстраполяционными. Перспек-
тивно также совершенствование самой модели 
(расширение класса уравнений, описывающих 
форшоковые последовательности, введение 
в  модель СРП дополнительных параметров), 
направленное на более раннее обнаружение на-
чала «взрывного» нарастания активности перед 
главным событием.

Приведем значения функции J(φ0) для некоторых значений начальной фазы. 
ϕ0 0 π/12 π/6 π/4 π/3 5π/12 π/2 7π/12 2π/3 3π/4 5π/6 11π/12 π
J(ϕ0) 1 1.005 1.020 1.046 1.085 1.140 1.214 1.289 1.344 1.383 1.409 1.424 2.429
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Introduction
With the development of the Malyshev – Tik-

honov approach to mid-term and short-term esti-
mates of the earthquake time on the basis of the 
self - developing processes model (SDP) [Maly-
shev, 1991; Malyshev, Tikhonov, 1991] and accu-
mulation of the successful (realized) predictions 
in the Far East region [Malyshev, Malyshe-
va, 2018, the article in the current issue; Zakupin 
et al., 2019], the problem of the SDP model fun-
damentals becomes more and more significant. 
This approach describes the time dependence 
of seismic activity before a large earthquake with 
a kinetic equation, the solution of which is singu-
lar: it grows without limit during the finite time. 
This corresponds to the realization of the blow-up 
regime known in the dynamics of nonlinear sys-
tems [Malinetskiy, Potapov, 2002]. In both cases, 
the main property of the parameter of system state 
is its rapid temporal growth, exceeding the ex-
ponential rate. But the similarity to the concept 
of self-organization cannot replace the physical 
grounds of the used SDP model equation.  

A resuming note of hiring debates of the 1990s 
on the earthquakes predictions possibility or im-
possibility in principle [Debate… , 1996; Geller et 
al., 1997] stated that geophysical fields variations, 
considered as precursors of an earthquake, must be 
related to the processes of the earthquake source 
preparation. One can satisfy partially such request 
for the SDP model by refining the “SDP” physical 
nature. In original works [Malyshev, 1991; Maly-
shev, Tikhonov, 1991; Tikhonov, Rodkin, 2012], the 
initial equation of the SDP model was associated 
with the equation of damage accumulation in ma-
terials in the settings of small change in thermody-
namic parameters [Voigt, 1989]. Subsequent works 
of seismologists did not pay considerable attention 
to the problems of the SDP validation. Meanwhile, 
Voigt’s approach is no longer used in modern physi-
cal material science and mechanics of fatigue frac-
ture [Volegov et al., 2015]. In this regard, the pre-
sent note considers physical models resuling in the 
re-formulation of the SDP model to describe blow-
up regimes occuttnce for foreshock sequences. 

Analysis of the SDP model equations
According to [Malyshev, Tikhonov, 1991] and 

subsequent works, the main equation of the SDP 
model has a form 

	 d 2 x/dt 2 = A0 | (dx/dt) λ – c λ |α/ λ, or
	 dy/dt = A0 | y

 λ – c λ |α/ λ 			     (1)

where x(t) – is the state parameter, related below 
to the temporal dependence of the number of event 
occurred, or to that of total release of seismic en-
ergy, y(t) – rate of change in x parameter; A0, α, λ, 
с – indefinite positive constants, and at the initial 
time moment dx/dt > c. When comparing the so-
lutions y(t) with the empirical data the parameter 
c in equation (1) is assumed to be negligible and 
does not play any role. Hence, we used the simpli-
fied equation instead of (1)

		      dy/dt = A0 y
α,		     (2)

which form is identical to the equation of un-
stable growth of a circular (disk-shaped) crack 
[Das, Scholz, 1981; Varnes, 1989] and with the 
equation of damage accumulation in materials in 
the settings of small change in thermodynamic 
parameters [Voigt, 1989]. Seemingly, this cir-
cumstance can explain the physical mechanism 
of the SDP model. But, a discrepancy arises with 
the examples of earthquakes on Sakhalin, pre-
dicted using equation (2) [Malyshev, Malyshe-
va, 2018; Zakupin et al., 2019; Tikhonov, Kim, 
2010], and it prevents the exlanation attempt. For 
all events for which the predictions were made 
in the cited works using the SDP model, focal 
movements occurred along the already exist-
ing faults. It should be noted, that the density of 
faults of various ranks on the territory of Sakha-
lin is high [Kharakhinov et al., 1984; Voeikova 
et al., 2007], so, there is no need to consider new 
breaks. 

A possible explanation of the SDP model 
from the standpoint of the general model of the 
fracture process transition from the micro- to 
the macrolevel (due to accumulation of a certain 
number of defects and the coalescence), seems to 
be more promising. Defects, in this case, mean 
microcracks in geomaterials specimens, cracks in 
rock masses, seismogenic ruptures of the medium 
(depending on the problem scale) [Myachkin et 
al., 1975; Kuksenko, 1986; Sobolev, Zav’yalov, 
1980; Zav’yalov, 2005]. To clarify this possibil-
ity, let us consider the criterion by which the time 
before the occurrence of a macroscopic rupture is 
determined and compare it with the condition of 
an indefinite increase in the parameter y(t) from 
equation (2). This time in the SDP model is taken 
as the earthquake predicted time. For certainty, it 
is convenient to compare the parameter x(t) with 
the accumulation of the events number x ↔ N(t), 
then the seismic activity n(t) will correspond to 
the dependence y = dx / dt. 
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Equation (2) is easily integrated and its so-
lution with the initial condition y(0) = y0 can be 
written in the form 

	 y = y0/ [1–A0 (α – 1) y0
α–1 t] 1/(α–1)	    (3) 

Expression (3) shows that a solution, which grows 
in time, exists until the singularity moment, tS. 

𝑡𝑡� �� �� 1
𝐴𝐴�� α�1���α�� �� �� ����

�� 1�������𝑡𝑡������� 	
(4)

Estimates of the time up to an earthquake mo-
ment in the SDP model is actually based on this ex-
pression for tS. The thing is so for the AMR model 
(accelerated moment release model), the and 
English-language analogue of the SDP [Varnes, 
1989; Bowman et al., 1998; Jaumé, Sykes 1999; 
Cianchini et al., 2020]). But due to the inaccuracy 
of determining the rate of activity growth (у0 ↔ 
n(0) = n0) at the very beginning of the blow-up re-
gime, A.I. Malyshev proposed special algorithms: 
the expected time of a large earthquake is deter-
mined by the appearance of a “vertical asymptote” 
to the activity graph corresponding to an approxi-
mately tenfold increase in n(t) > 10 n0 [Malyshev, 
1991; Malyshev, Tikhonov, 2007]. Recent works 
[Malyshev, 2019, 2020] proposed a method for re-
fining the time tS, in which the remaining time to 
the singularity (asymptote) is revaluated when the 
initial point is shifted for one of the events in the 
foreshock sequence. The refined methodology is 
called “precedent-extrapolation estimate” (see the 
above-mentioned article in this issue).

The possibility of predicting the accumula-
tion of the events number starting from a certain 
time moment (the beginning of the blow-up re-
gime) also results from the expression (3). Such 
representation may become more natural for the 
analysis of seismic catalogs. Indeed, as it is noted 
in [Varnes, 1989], one can obtained the following 
expression for the parameter x(t) by integration of 
(3) in the case of α > 2: 

𝑥𝑥(𝑡𝑡)   =  
1

𝐴𝐴�( α − 2) 𝑦𝑦�
α ��  

 {1 − [1 − 𝐴𝐴�( α − 1) 𝑦𝑦�
α ��   𝑡𝑡 ] }

α ��
α �� ,	
(5)

where the factor in front of the curly braces co-
incides with the limit value xmax = x(tS), and, thus, 
the “critical” number of accumulated events 
NS = N(tS) is determined by the expression

	    NS = [A0(α–2) n0
α–2]–1    α > 2	    (6)

It results from (4), (6), that NS is proportional to 
the initial value of activity n = n0 and time tS, dur-
ing which it increases:

		  NS = n0tS (α–1) / (α–2).	    (7)

When α = 2, expression (2) is simplified, and 
its integration results in the following expression, 
replacing (5), when integrating:

	     
𝑥𝑥(𝑡𝑡)   =  − �

1
𝐴𝐴�

� 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 − 𝐴𝐴�𝑦𝑦�𝑡𝑡) 
	    (8)

In this case, parameter x, associated with the 
events number, indefinitely increases when t → tS. 
But, as it is noted in [Malyshev, Tikhonov, 2007; 
Tikhonov, Kim, 2010; Tikhonov, Rodkin, 2012], 
time t10, during which the activity increases by 
10 times, differs insignificantly from tS and can 
be used for the predictions by means of the SDP 
method. It results from (3), (8), that the moment 
t10 is correspondent with the events accumulation 
N10, determined by the expression N10 = 2.303/A0. 

The condition of instability determines the 
concentration criterion of seismogenic ruptures 
(CSR) in the model of the fracture process transi-
tion from the micro to the macrolevel [Sobolev, 
Zavyalov, 1980]. This criterion sets the limit val-
ue for the density of ruptures η, i.e. their quantity 
per unit volume. If we assume, that each seismic 
event corresponds to its “own” rupture, then the 
number of ruptures, at which the CSR criterion 
is achieved, will provide an estimate for the ac-
cumulation of the events number before the oc-
currence of a main rupture (expected earthquake) 
Nmax = ηmax V, where V is the selected volume of 
the medium. Limiting value ηmax can be expressed 
through the minimum ratio of a distance be-
tween the ruptures, L, and their average length lav, 
k  =  L /  lav, the k value is in the range k = 5–15 
[Sobolev, Zavyalov, 1980]. Using these formulae 
and well-known relation η = 1/L3, it is possible to 
obtain the estimate for the increase in events num-
ber by the time moment, when the seismogenic 
ruptures criterion is reached:  

		  Nmax = V / (k lav)
3		     (9)

Included in (9) lav is close to the length of 
a  rupture for earthquakes of a lowest magnitude 
in the sample, this parameter varies insignificantly 
as events are accumulated. Thus, the prediction 
criterion in the SDP model can be formulated in 
the same form, as the concentration criterion (Kav). 
This conformity speaks in a favor that the  SDP 
model is a special case of a general model of ma-
jor break occurrence.

A peculiar feature of the SDP is that the coef-
ficient of seismogenic ruptures is already close to 
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its critical value at the initial time moment. This 
is a case when cascade of even a small events 
number is able to manifest itself in the change in 
parameters of both models. It follows from the 
above, that a retrospective analysis of the earth-
quakes in Sakhalin, considered in the works [Tik-
honov et al., 2017; Zakupin et al., 2019; Tikhonov, 
Kim,  2010; Tikhonov, Rodkin, 2012], allows to 
find the precursors by change in the coefficient 
of  seismogenic ruptures. But the test of this hy-
pothesis is beyond the scope of this work.

Wave explosive instability – a prerequisite
or a new representation of the SDP model 
The phenomenon of explosive instability dur-

ing three-wave interaction, known in the theory 
of  nonlinear waves [Ryskin, Trubetskov, 2017], 
can be an alternative for rationale for the SDP mod-
el with the original equation (1). Let’s consider 
this possibility. Explosive instability arises when 
three waves interact in a metastable medium, and 
at least one of the interacting waves is a negative 
energy wave [Ostrovskiy et al., 1986; Trubetskov, 
Rozhnev, 2001]. Instability is caused by that an 
increase in both: amplitude and energy of “nega-
tive energy” waves is accompanied by a decrease 
in the energy of the system. So, the wave ampli-
tude grows when the energy is taken from such 
a wave (due to dissipation or connection with an 
ordinary positive energy wave) [Ostrovskiy et al., 
1986]. It should be emphasized, that negative en-
ergy waves can arise only in a metastable (non-
equilibrium) medium, for example, in the stream 
systems, which contain charged particle beams or 
shear flows of an electrically neutral liquid.  

Seismogenic zones in the southern part 
of Sakhalin Island are presumably such metastable 
systems. Let us remark that for this subregion the 
predictions were made using the SDP method [Tik-
honov et al., 2017], and the faults systems are pre-
sented widely [Kharakhinov et al., 1984; Voeykova 
et al., 2007], and shear deformations are localized 
in the fault zones. Nonlinear wave equations are 
proposed to describe deformation waves in the 
fault block medium [Nikolaevsky, 1996; Bykov, 
2005, 2018]. The wave equation of sine-Gordon 
type was studied in more details [Bykov, 2018]. It 
is shown, that such waves propagation rate is much 
lower than that for seismic ones, and typical time 
of a wave propagation over a region can be several 
days or weeks (i.e. it is comparable to durations 
given by some implementations of the SDP model.  

However, these equations are not able to take 
into account properly the presence of metasta-
ble zones in a medium. So, and it is unsurpris-
ing that the solutions of above equations, which 
can describe the wave explosive instability during 
three-waves interaction, were not considered. In 
this work we proceed from the general physical 
model of wave explosive instability [Ryskin, Tru-
betskov, 2017]. In the simplest case of a spatially 
homogeneous medium, the system of equations 
for amplitudes of three interacting waves a1, a2, a3 
is written in the form: 

da1/dt = A a2 a3 cosφ, da2/dt = A a1 a2 cosφ, 
da3/dt = A a2 a3 cosφ,

dφ/dt = –(a1 a2/a3 + a2 a3/a1 + a1 a3/a2) sinφ , 
φ = φ3 – φ2 – φ1,				    (10)

where А – time scale factor, φ1, φ2, φ3 – wave 
phases. Phases signs in expression (10) corre-
spond to the waves numbering: 1, 2 – negative 
energy waves, 3 – positive energy wave. The sys-
tem of equations (10) is significantly simplified, 
if wave amplitudes are the same at the initial 
time moment. Then, as it can be seen from (10), 
the amplitudes will be the same in the subsequent 
time: a1 = a2 = a3 = a, and a system of two equa-
tions can be written instead of (10):

da/dt = A a2 cos φ, dφ/dt = –3A a sinφ. 	 (11)

According to (11), amplitude а increases when 
–π/2 < φ < π/2, and decreases when |φ| > π/2. 
There is an integral of motion (conserved quan-
tity) for equations (11):

	     a3 sinφ = const = a0
3 sinφ0. 		 (12)

If the initial phase φ0 = 0, then equations for an 
amplitude is reduced to the form da/dt = A a2, and 
its solution coincides with expression (3), where 
the substitution α = 2 is necessary. Changing the 
notation y → a, A0 → A in (4), one can obtain eas-
ily an expression for the time, during which the 
growing solution exists tS = 1/Aa0.

For a nonzero initial phase φ0, excluding cos φ 
in the amplitude equation (11) with the aids of for-
mulae cos φ= ± (1 – sin2φ)1/2, sinφ = a0

3 sinφ0 / a
3, 

one can become the following first-order equation:

𝑑𝑑𝑎𝑎�/𝑑𝑑𝑑𝑑   =  ±2 𝐴𝐴 (𝑎𝑎� − 𝑎𝑎�
� sin��)�/� .	(13)

Equation (13) is similar in form to equation 
(1) for y parameter. Squared wave amplitude is 
proportional to its energy, and wave energy is de-
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termined for wave flow passing through a certain 
area in a unit time. This implies that the y param-
eter from equation (1) has a physical essence of 
the energy release per unit time. 

Comparison of this parameter with the seis-
mic activity can be justified, when the samples of 
events in a narrow magnitude range are consid-
ered. But this is the way of the foreshock cascades 
analysis in the works [Tikhonov et al., 2017; Tik-
honov, Kim, 2010; Tikhonov, Rodkin, 2012; etc.], 
devoted to the prediction of earthquake origin 
time based on the SDP model. 

Equation (13) permits a solution in quadra-
tures. It is convenient to introduce a new variable 
to write this solution: 
		  ξ = a2/(a0

2 sin2/φ0
3).		  (14)

After changing the variable in (13), we obtained 
the following equation:

	   (ξ3–1)–1/2 dξ/dt = 2Aa0sin1/3φ0		 (15)

Solution of which with the initial condition 
ξ(0) = ξ0 = sin2/3ϕ0, 0 < φ0 ≤ π/2 can be written in 
a form

     𝑡𝑡 = 1/(2 𝐴𝐴 𝑎𝑎� sin�/� �) � dz (z� −1)
�/�⁄



�

  . 	
			   (16)
Integral in (16) is expressed in terms of a special 
function – normal elliptic integral of the first kind 
F(Ψ, k) [Prudnikov et al., 1984]: 

𝑡𝑡 = (2 𝐴𝐴 𝑎𝑎� sin�/� �) �� [F(�, 𝑘𝑘) −  F(, 𝑘𝑘)]  √3�⁄  ,	
	 (17)
where k = sin π/12 ≈ 0.2588, 

cos� =
1 − (√3 + 1)sin�/��
1 + (√3 − 1)sin�/��

 
,		  (18)

cos =
𝑎𝑎� 𝑎𝑎��⁄ − (√3 + 1)sin�/��
𝑎𝑎� 𝑎𝑎��⁄ + (√3 − 1)sin�/��

 
,	

but due to the awkwardness of a record (17) and 
(18), the quadrature expression will be more con-
venient for numerical estimates. In particular, the 
time of amplitude rise to infinity can be expressed 
in terms of a function of the initial phase  φ0: 
tS = J(φ0)/(Aa0). For a special case, when φ0 = 0, 

the function J = 1, and for nonzero φ0 from the in-
terval 0 < φ0 ≤ π/2 the function J(ϕ0) is determined 
by expression

𝐽𝐽��� =  1/(2 sin�/� �) � 𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑧𝑧� −1)
�/�⁄

�

�

 
,     (19)

ξ0 = 1/ sin2/3φ0
 >1.

For the interval π/2 < φ0 < π, where an amplitude 
decreases, and phase rises in time, the values of 
J(φ0) are determined by expression (the interme-
diate steps are omitted): 

	     J(φ0) = 2 J(π/2) – J(π – φ0).		 (20)

The case φ0 = π/2 is the most interesting, when 
at initial time moment da/dt = 0, and equation (13) 
can simulate transition from quasi-stationary to 
blow-up regime. In such instance, J(π/2) = 1.214, 
that differs from the special case φ0 = 0 approxi-
mately by 20 %. Since the lifetime of growing so-
lutions of equations (13) or (15) is tS = J(φ0)/(Aa0), 
then tS also changes by nearly 20  % only when 
initial phase changes from 0 to π/2. This result can 
be used when analyzing the foreshock sequences 
to search for blow-up regimes. The problem of se-
lection of three undefined factors A, a0, φ0 arises 
when comparing the empirical data with equation 
(13). The trial selection of initial phase φ0= π/2 
seems to be reasonable for the chosen interval 
with initial point prior to rapid activity growth (at 
quasi-stationary regime). Then, one can specify 
the values of A, a0, that will provide the best simi-
larity to solution (13) rather than solution of equa-
tion (1). This is a way to obtain a clear assessment 
of time tS, which is used for prediction. 

Discussion and conclusion
In conclusion, it is worth noting the special fea-

ture of wave explosive instability in the medium 
with non-homogeneity – the presence of amplitude 
threshold of negative energy wave [Rabinovich 
et al., 1974; Zakharov, Manakov, 1975; Bers et 
al., 1976]. According to these and other works 
the waves localization on non-homogeneity, and 
their amplitude growth take place only when the 
initial amplitude of negative energy wave is high 
enough (powerful energy income). When the ini-
tial amplitude is below the threshold, the released 

Turn to the values of the function J(φ0) for some values of the initial phase. 
j 0 p/12 p/6 p/4 p/3 5p/12 p/2 7p/12 2p/3 3p/4 5p/6 11p/12 π
J(ϕ0) 1 1.005 1.020 1.046 1.085 1.140 1.214 1.289 1.344 1.383 1.409 1.424 2.429
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energy is transferred away from non-homogene-
ity zone, and the so-called convective instability 
takes place [Trubetskov, Rozhnev, 2001]. Apply-
ing these results to the case of foreshock sequenc-
es (SDP), one can assume, that there is an addi-
tional condition under which the SDP solutions, 
revealed by means of A.I. Malyshev’s algorithm, 
provide a precursor of earthquake. This condition 
is reduced to the presence of events with enlarged 
magnitude in the beginning of subsequence obey-
ing the SDP equations (1) or (2). This assumption 
allows validation by the existing examples of the 
SDP solutions [Zakupin et al., 2019], and, more 
importantly, by using the new data on seismic ac-
tivation prior to the stationary mainshock. After 
its validation the assumption concerning an addi-
tional “filter” of the SDP solutions is able to ex-
plain the difference between estimates by the SDP 
and AMR methods. In some works (the references 
are given above), the SDP or AMR methods are 
considered effective or at least acceptable for pre-
dicting the time of an earthquake, while in others 
[Vere-Jones, 2001; Hardebeck et al., 2008] they 
are supposed to be statistically not justified.

The increase in seismic activity before the 
mainshock, described by the SDP model, can be a 
manifestation (i.e. it follows someth.) of the pro-
cesses of different origin. The examples of such 
physical processes are considered above: the ac-
cumulation of seismogenic faults and the develop-
ment of explosive instability. The SDP model can 
be considered a physical rather than phenomeno-
logical model, although it is similar to the concept 
of self-organization, which involves the blow-up 
regime occurrence. Nevertheless, the SDP model 

is actually oversimplified. When applying this 
model for different seismically hazardous re-
gions, So, the resulted efficiency of earthquake 
time predictions of the time of an earthquake (the 
percentage of successful predictions to the to-
tal number of earthquakes with a magnitude not 
lower than that of the “predicted” ones) can vary 
significantly. The southern part of Sakhalin Is-
land gave peculiar, but very interesting precedent 
that efficiency of SDP model is high enough. In-
deed, in a relatively short time, less than 20 years, 
I.N. Tikhonov, A.I.  Malyshev and A.S. Zakupin 
have provided 6 successful forecasts, including 
an early prediction for the August 2, 2007 M = 6.2 
Nevelsk earthquake. The number of false alarms 
and missed targets for the same period is no more 
than 3. But the magnitude of all predicted events 
was less than 6.5. 

The effectiveness of the SDP model for pre-
dictions of major earthquakes in the Far East 
region of Russia has to be tested. Therefore, the 
new approach to use the SDP model to estimate 
the seismic hazard proposed by the Malyshevs 
in their paper (work) is highly relevant. The in-
formation about events from the interval with in-
creasing activity (precedents) is used in this work 
to refine the estimates of the mainshock origin 
time, and these estimates are called precedent-
extrapolative. It is also promising to improve the 
model itself (expanding the class of equations 
describing the foreshock sequences, introducing 
additional parameters into the SDP model) aimed 
to detect the very beginning of an “explosive” in-
crease in the activity before the mainshock.
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Резюме. В рамках полевых экспедиций на северо-востоке о. Сахалин с целью изучения кремнистых 
отложений пильской свиты для разработки методики локализации залежей нефти в нетрадиционных 
трещинных коллекторах изучены естественные обнажения кайнозойских отложений на п-ове Шмидта 
и в Пограничном прогибе. Отобраны образцы для аналитических исследований (геомеханических, 
геохимических, литологических и т.п.), изучены малые структурные формы (складки, разрыв-
ные нарушения зеркала скольжения, отрывы, сколовые трещины), являющиеся индикаторами 
тектонических деформаций массива горных пород. Показано, что интенсивность трещиноватости 
сильно зависит от литологии, положения точки наблюдения относительно дизъюнктивных и/или 
пликативных структур. Направление трещин меняется в зависимости от положения относительно 
элементов локальных складок и от положения блока (при мелкоблочном строении). По результатам 
полевых наблюдений, зона интенсивных дислокаций имеет крайне незначительную мощность – как 
правило, первые десятки метров. Отмечена резкая неоднородность поля напряжения в окрестности 
Пограничного прогиба, отраженная в характере элементов залеганий, структурных нарушений 
и парагенезов. В северной части прогиба выделены многочисленные дебитующие нефтепроявления, 
связанные с открытой трещиноватостью, которая, очевидно, свидетельствует о продолжающемся 
до настоящего времени режиме растяжения. 
Ключевые слова: нетрадиционные коллекторы, кремнистые отложения, тектонические напряжения, 
деформации, борозды скольжения, трещиноватость, геологоразведочные работы, остров Сахалин

Study of fractured reservoirs during geological exploration
in the north-eastern part of the Sakhalin Island
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Abstract. During a geological fieldworks in the northeast of Sakhalin Island in order to study the siliceous 
deposits of the Pilskaya formation and to develop a technique for locating oil deposits in unconventional 
fractured reservoirs, natural outcrops of Cenozoic deposits on the Schmidt Peninsula and in the Pogranichny 
depression were studied. Samples were taken for analytical studies (geomechanical, geochemical, 
lithological, etc.), structural forms (folds, minor faults, slickensides, tension gashes, joints, shear fractures), 
which are indicators of tectonic deformations of the rock massive, were studied. It is shown that the intensity 
of fracturing strongly depends on the lithology, the position of the observation point relative to disjunctive 
and/or plicative structures. The direction of the joints varies depending on the position relative to the 
elements of the local folds and on the position of the block (with a small-block structure). According to the 
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results of field observations it is shown, that the zone of intense dislocations has an extremely insignificant 
thickness usually the first tens of meters. An extremely nonuniformity of the stress field in the vicinity of the 
Pogranichniy depression is noted, which is reflected in the nature of the dipping planes, structural patterns 
and parageneses. In the northern part of the syncline, numerous flowing oil shows associated with open 
fracturing are identified, which obviously indicates the extension regime that continues up to this day.
Keywords: unconventional reservoirs, siliceous deposits, tectonic stress, deformations, slickensides, 
fracturing, geological fieldwork, Sakhalin Island 
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Введение
В настоящее время в связи с исчерпанием 

фонда крупных месторождений нефти и газа 
с традиционным (поровым) типом коллекто-
ра все большее значение приобретают залежи 
с  так называемым нетрадиционным коллек-
тором. К  таким коллекторам относят, в част-
ности, трещинные коллекторы кремнистых 
пород с практически нулевой матричной про-
ницаемостью, где определяющим фактором 
качества коллектора является его трещинова-
тость. Для эффективного прогноза распростра-
нения зон трещиноватости при проведении 
геологоразведочных работ и проектировании 
гидроразрыва пласта необходимо изучение 
закономерностей распределения напряжений 
и связанной с ними исходной трещиноватости 
района исследований [Gale et al., 2014; Wang, 
2019]. На сегодняшний день не существует 
единой оптимальной методики такого прогно-
за. Тем не менее как отечественными, так и за-
рубежными специалистами предпринимаются 
попытки обобщения теоретической, лабора-
торной и полевой информации [Жиров, 2019; 
Опарин и др., 2015; Llanos et al., 2017]. 

В 2020 г. на п-ове Шмидта и в Погранич-
ном прогибе о. Сахалин (рис. 1) проектным 
институтом компании Роснефть ООО «РН-
СахалинНИПИморнефть» совместно с Ин-
ститутом физики Земли им.  О.Ю.  Шмидта 
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Российской академии наук (ИФЗ РАН) и Ин-
ститутом морской геологии и геофизики Даль-
невосточного отделения Российской академии 
наук (ИМГиГ ДВО РАН) проведены полевые 
экспедиции с целью изучения кремнистых от-
ложений пильской и пиленгской свит для раз-
работки методики локализации залежей неф-
ти в трещинных коллекторах [Каменев и др., 
2021]. В задачи исследования входило: изуче-
ние естественных обнажений кайнозойских 
отложений и отбор образцов для аналитиче-
ских исследований (геомеханических, геохи-
мических, литологических), изучение малых 
структурных форм (складки, разрывные нару-
шения, зеркала скольжения, отрывы, сколовые 
трещины), являющихся индикаторами текто-
нических деформаций массива горных пород; 
затем построение диаграмм трещиновато-
сти на основе методов структурной геологии 
и тектонофизики, реконструкция напряженно-
деформированного состояния. 

Общие первичные результаты экспедиции 
на п-ове Шмидта – характеристика и геологи-
ческое строение района исследований, мето-
дические принципы отбора проб для геоме-
ханических, геохимических, литологических, 
а  также тектонофизических исследований 
опубликованы в работе [Каменев и др., 2021]. 
В  настоящей статье основное внимание уде-



Изучение трещинных коллекторов при проведении геологоразведочных работ в северо-восточной части о. Сахалин

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (2)

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (2)155

лено региональной геодинамике и структурной геологии 
п-ова Шмидта и Пограничного прогиба по результатам 
двух экспедиций. 

Методики и результаты
Сахалин расположен в зоне сдвигового взаимодействия 

крупных литосферных плит – Амурской и Охотоморской. 
Между этими плитами с конца мезозоя и до настоящего 
времени развивается зона широкого сложного сдвигания 
толщ и формируется система сближенных глубинных сдви-
гов [Сим и др., 2017]. Тектоническое строение континен-
тальных окраин, к которым относится о. Сахалин, крайне 
сложное. Остров в упрощенном виде представляет собой 
горст, находящийся в зоне коллизии между Амурской 
и Тихоокеанской плитами (рис. 2). И в этом плане имеют 

Рис. 1. Обзорная схема о. Сахалин с вы-
деленными районами исследования 
(по: [Геология СССР, 1970]). 
Figure 1. Overview scheme of Sakhalin 
Island with highlighted study areas 
according to [Geology of the USSR, 1970].

Рис. 2. Карта кайнозойской геодинамики западной части Охотоморья 
согласно [Харахинов, 2010]. 
Figure 2. Map of the Cenozoic geodynamics of the western part of the Sea 
of Okhotsk region according to [Kharakhinov, 2010].
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значение некоторые особенности. Во-первых, 
периоды сжатия сменяются периодами рас-
тяжения. Во-вторых, так как взаимодействие 
вышеуказанных плит происходит не перпен-
дикулярно, а под острым углом, характер де-
формаций горных пород крайне неравномерен 
и неоднороден [Polets, 2019; Heidbach et al., 

2018]. В-третьих – наиболее интенсивной яв-
ляется более молодая Сахалинская фаза текто-
нической активации. 

Поверхность мезозойского фундамента 
Сахалина представлена породами различно-
го возраста, генезиса и  состава: верхнеюр-
скими яшмоидами, кремнисто-глинистыми 

сланцами, вулканогенно-
кремнистыми, основными 
и  ультраосновными из-
верженными породами; 
нижнемеловыми сильно 
литифицированными вул-
каногенно-осадочными по-
родами; верхнемеловыми, 
преимущественно морски-
ми аргиллитами и  алевро-
литами [Экосистемы кай-
нозоя… , 1999].

Кайнозойский чехол 
имеет значительную мощ-
ность (более 10 км на шель-
фе) толщи вулканогенно-
осадочных и  осадочных 
пород морского и прибреж-
но-терригенного генезиса 
[Гладенков и  др., 2002]. 
В  районе п-ова Шмидта 
весь кайнозойский разрез 
представлен кремнистыми 
и  кремнийсодержащими 
породами с  уменьшени-
ем содержания кремне-
зема от  олигоценовых 
перекристаллизованных 
опок тумской свиты (₽3tm) 
до  диатомитов верхнеми-
оцен-плиоценовой маям-
рафской свиты (N1-2mm) 
и  терригенных лигнито-
носных отложений верх-
неплиоценовой помырской 
свиты (N2pm) (рис. 3) [Ко-
новаленко и др., 2009]. 

Для восточного побере-
жья п-ова Шмидта главны-
ми разрывными структура-

Рис. 3. Фрагмент геологической карты п-ова Шмидта м-ба 1 : 1000 0001. Гео-
логический разрез по линии А1 – А2.
Figure 3. Fragment of the geological map of the Schmidt Peninsula on scale 
1 : 1000 0001. Geological cross-section along the line А1 – А2. 

1 Государственная геологическая карта Российской Федерации масштаба 1:1 000 000. 2016. Третье поколение. Серия Дальнево-
сточная. Лист M-54 (Александровск-Сахалинский). СПб: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ. URL: https://www.vsegei.ru/ru/
info/pub_ggk1000-3/Dalnevostochnaya/m-54.php
[State geological map of Russian Federation on a scale 1:1 000 000. 2016. Third generation. Far East series. Sheet M-54 (Aleksandrovsk-
Sakhalinskiy)]. Saint Petersburg: Kartograficheskaya fabrika VSEGEI. 
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ми района исследования являются Хейтонский 
и Лонгрийский разломы, которые, по данным 
[Кожурин и  др., 2009], имеют правосдвиго-
вую кинематику на современном этапе. Ранее 
В.С.  Рождественским [1975] общая право-
сдвиговая амплитуда смещений по меловым 
отложениям оценивалась в 10–15 км. Но не ис-
ключались и  левосдвиговые смещения. Хей-
тонский и Лонгрийский разломы расположены 
на северном окончании (продолжении) Хок-
кайдо-Сахалинской системы разломов в целом 
меридионального простирания. Для собствен-
но Хейтонского и Лонгрийского нарушений 
характерно ССЗ направление простирания. 
Активность их подтверждается выраженно-
стью в  рельефе и палеосейсмологическими 
данными [Кожурин и др., 2009]. Выявленные 
амплитуды правосдвиговых смещений состав-
ляют, по этим данным, около 10–15 км. 

Центральный блок Хейтонского разреза 
расположен между Хейтонским и Лонгрий-
ским разломами и разбит на три блока нару-
шениями второго порядка. Разрез представляет 
собой почти непрерывное естественное обна-
жение в береговом клифе длиной около 12 км 
от  р.  Бол.  Лонгра до зал.  Хейтон. Тонкослои-
стое строение пильской свиты, обусловленное 
тонкими глинистыми прослоями в кремнистых 
породах, и хорошая обнаженность позволили 
оценить распределение трещиноватости и зави-
симость ее интенсивности от литологии породы 
и положения относительно структурных эле-
ментов. Влияние региональных дизъюнктив-
ных нарушений обусло-
вили проявление очень 
интенсивных дислока-
ций в центральной части 
разреза.

В процессе полевых 
работ мы столкнулись 
с крайней неоднород-
ностью строения пиль-
ской свиты, связанной 
на Хейтонском разрезе 
прежде всего с текто-
ническими деформаци-
ями. Например, в зоне 
разлома (рис.  4) вися-
чее крыло очень интен-
сивно смято в  мелкие 
складки и передробле-

но. Характер складчатости в  висячем крыле 
свидетельствует о  сильном сжатии: складки 
разнонаправленные, имеют небольшие раз-
меры (до 1 м), крылья волнистые, слои пород 
в ядре зачастую расходятся, местами наблюда-
ются зоны дробления. Лежачее крыло имеет 
крутые углы падения, однако слои практиче-
ски не нарушены и слабо трещиноваты.

Полевые наблюдения также показали, что 
зона интенсивных дислокаций имеет край-
не незначительную мощность  – как правило, 
первые десятки метров (рис.  5). В зоне вы-
шеописанного разрывного нарушения можно 
наблюдать, что высокая интенсивность смя-
тия и дробления распространяется на 16 м от 
разлома и затем резко снижается, амплитуда 
складок становится меньше, исчезают зоны 
дробления.

Еще одна особенность, подтвержденная 
полевыми наблюдениями: интенсивность тре-
щиноватости зависит от положения точки на-
блюдения относительно структурных элемен-
тов складки. Например, наиболее интенсивная 
трещиноватость наблюдается в ядре складки, 
вдоль осевой поверхности. Здесь, в условиях 
сжатия, образуются мелкие, разнонаправлен-
ные, закрытые трещины, местами – локальные 
зоны дробления пород. В шарнире формиру-
ются веерообразно направленные открытые 
складки, частота которых уменьшается от оси 
складки к крыльям. Таким образом, от поло-
жения относительно структурных элементов 
складки сильно (до 180°) зависит преобладаю-

Рис. 4. Деформации пород в крыльях разлома. П-ов Шмидта, восточное побережье, 
Хейтонский разрез.
Figure 4. Rock deformation in the walls of a fault. Schmidt Peninsula, East coast, 
Kheyton cross-section.
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стически обработаны, составлены диаграммы 
определенных систем трещин – розы-диаграм-
мы азимутов падения, углов падения и  ази-
мутов простирания, стереограммы азимутов 
и углов падения трещин (рис. 7).

Еще одной задачей полевой экспедиции 
было изучение напряженного состояния гор-
ных пород по данным геологических инди-

каторов тектонических 
напряжений. Для этого 
проводились замеры зер-
кал скольжения и  трещин 
с установленным характе-
ром смещений (здесь по-
мимо элементов залегания 
плоскости разрыва изме-
ряется еще направление ее 
относительной подвижки – 
угол скольжения). Для  об-
работки полученных дан-
ных использовали метод 
катакластического анали-
за разрывных смещений 
(МКА) [Ребецкий, 2007] 
и созданную на его основе 
компьютерную програм-
му STRESSgeol [Ребецкий 
и др., 2017]. МКА позволя-
ет определить количествен-
ные характеристики рекон-
струируемых локальных 
стресс-состояний: положе-
ние осей главных напря-
жений, тип напряженного 
состояния, коэффициент 
Лоде–Надаи, а также вели-
чины самих напряжений. 
Этот метод позволяет вы-
делять трещины, форми-
рующиеся в  условиях ак-
тивного дилатансионного 
расширения и  в  условиях 
компакции  – объемного 
уплотнения. Метод ос-
нован на представлени-
ях о  квазипластическом 
деформировании гео-
логической среды, уста-
новлении режима дефор-
мирования и  максимуме 
диссипации внутренней 

Рис. 6. Изменение интенсивности и направления трещиноватости в пределах 
локальной складки. Хейтонский разрез п-ова Шмидта. 
Figure 6. Change in intensity and direction of fracturing within a local fold. 
The Kheyton cross-section of the Schmidt Peninsula.

щее направление трещин, интенсивность и ха-
рактер трещиноватости (рис. 6). 

На естественных обнажениях п-ова Шмидта 
были проведены массовые измерения элемен-
тов залегания плоскостей трещин, определена
частота их встречаемости, установлены сте-
пень и характер заполнения, а также тип тре-
щин. Затем собранные материалы были стати-

Рис. 5. Интенсивное смятие ослабленной части разреза в зоне разлома на Хей-
тонском разрезе п-ова Шмидта. Мощность зоны смятия 10–15 м. 
Figure 5. Intensive deformation of the weakened part of the section in the fault zone 
at the Kheyton cross-section of the Schmidt Peninsula. The thickness of the shear 
zone is 10–15 m.
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Рис. 7. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы) 
проекций плоскостей (слева) и полюсов (справа) зон дробления восточного по-
бережья п-ова Шмидта (Хейтонский разрез). Пример графических построений 
в программе StereoNET.
Figure 7. Circle diagrams (stereographic projection of the upper hemisphere) 
of the projections of planes (left) and poles (right) of the crushed zones of the east coast 
of  the Schmidt Peninsula (Kheyton section). An example of graphical constructions 
in the StereoNET program.

упругой энергии для искомого тензора на-
пряжений, положениях современной теории 
пластичности. Применяемая для расчетов про-
грамма STRESSgeol разделяет данные в каж-
дой точке наблюдения на условные этапы 
квазиоднородного деформирования (если нет 
геологических сведений для предварительно-
го разделения исходных выборок). Для разде-
ления используется принцип достижения наи-
большей суммарной энергии диссипации при 
минимальном количестве выделяемых фаз. Ре-
зультаты проведенной тектонофизической ин-
версии напряжений для восточного побережья 
п-ова Шмидта представлены на рис. 8. 

Структурно-парагенетический метод был 
применен для анализа систем тектонической 
трещиноватости разных кинематических ти-
пов с их объединением в устойчивые струк-
турные ассоциации (парагенезы) [Расцветаев, 
1987]. На восточном побережье п-ова Шмидта 
существенно больше различных зон дробления 
по сравнению с западным, что связано с более 
интенсивной тектонической нарушенностью 
и вероятным наличием дилатансионных зон 
(разуплотнения и трещиноватости). Здесь так-
же можно отметить и наличие большего, чем 
на западном побережье, количества отрывных 
трещин (в том числе отрывов с минеральным 
выполнением). На  суммарных диаграммах 
трещиноватости Хейтонского разреза хорошо 
обозначился максимум системы с СВ прости-
ранием и крутым (вер-
тикальным) падением. 
Другие максимумы свя-
заны с СЗ простиранием 
двух систем с СВ и  ЮЗ 
падениями (встречными) 
c  углами падения около 
70° (рис. 8). 

В ходе исследований 
была проанализирована 
связь этих систем трещи-
новатости с ориентацией 
осей главных напряже-
ний, полученных при 
реконструкции напря-
женно-деформированно-
го состояния по  данным 
о  зеркалах скольжения. 
Изучаемый регион ха-
рактеризуется напряжен-

ным состоянием с близширотной ориентацией 
осей наибольшего горизонтального сжатия. 
Реконструированные оси максимального сжа-
тия для восточного побережья, помимо опреде-
лений с субширотным направлением наиболь-
шего горизонтального сжатия, содержат также 
много определений и с СВ ориентировкой.

Цель структурного анализа – изучение 
строения и структурной эволюции опреде-
ленного сегмента земной коры, имеющего 
естественные пространственные ограниче-
ния [Кирмасов, 2011]. Таким сегментом мо-
жет быть тектоническая зона, интрузивный 
массив, складка, зона дислокаций, сутура. 
В  Пограничном прогибе мы наблюдали зна-
чительное разнообразие строения разреза, об-
условленное комплексом тектонических, лито-
логических и стратиграфических факторов. 

Фундамент Пограничного бассейна сло-
жен верхнемеловыми отложениями, они 
представлены стратифицированными тол-
щами с мощными горизонтами олистостром 
и  тектоногенными комплексами в виде ли-
нейных зон полимиктового меланжа, кото-
рые характеризуются сложным чешуйча-
то-надвиговым типом дислокаций [Тютрин, 
Дуничев, 1985]. Кайнозойские отложения 
относятся к  эоценовой угленосной молассе 
(люкаминская свита), сменяющейся вверх по 
разрезу опоковой и кремнисто-глинистой фор-
мациями окраинного междугового бассейна, 
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пиленгской ₽3pg и борской N1br свит (рис. 9) 
[Дымович и др., 2016]. 

Указанные особенности строения По-
граничного бассейна обусловили большие 
различия в силе, направлении и времени 

воздействия тектонических напряжений на 
различные блоки фундамента и осадочного 
чехла. Сила, направление и время воздействия 
напряжений сжатия и растяжения на различ-
ные блоки фундамента и осадочного чехла 

Рис. 8. Результаты тектонофизической инверсии напряжений для восточного побережья п-ова Шмид-
та. На карте: красными стрелками показаны оси максимального горизонтального сжатия, синими – 
минимального горизонтального сжатия (растяжения). На стереограммах (стереографическая проек-
ция нижней полусферы): красный кружок – ось максимального сжатия, зеленый – промежуточная 
ось, желтый – ось минимального сжатия (девиаторного растяжения), красная стрелка – направление 
максимального горизонтального сжатия.
Figure 8. Results of tectonophysical stress inversion for the east coast of the Schmidt Peninsula. On the map: 
the red arrows show the axes of maximum horizontal compression, the blue ones show the axes of minimum 
horizontal compression (tension). On stereograms (stereographic projection of the lower hemisphere): red 
circle – the axis of maximum compression; green circle – the intermediate axis; yellow circle – the axis of 
minimum compression (deviatory extension); red arrow – the direction of maximum horizontal compression.
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2 Государственная геологическая карта… [State geological map…]

Рис. 9. Пограничный прогиб. Фрагмент Государственной геологической карты 
м-ба 1 : 1 000 0002 и разрез по линии Б1 – Б2. 
Figure 9. Pogranichniy depression. Fragment of the State geological map on a scale 
1 : 1000 0002 and the cross-section along the line Б1 – Б2.

были различны. Поэтому в соседних блоках, 
даже небольших по размерам (первые сотни 
метров), элементы залегания, характер и ин-
тенсивность трещиноватости (рис. 10), а при 
значительных подвижках и литология неред-
ко кардинально различаются. Это отражено, 
в частности, и в характере распределения поля 
напряжения в окрестности Пограничного про-
гиба. Если для напряженного состояния всего 
Сахалина наиболее характерен геодинамиче-
ский режим субширотного сжатия [Heidbach et 
al., 2018], то в районе 50° 
с.ш., ближе к охотомор-
скому побережью, судя по 
механизмам очагов зем-
летрясений [Коновалов 
и др., 2014], ориентации 
осей сжатия и  растяже-
ния радикально меняются. 
Ближе к центру острова 
наблюдается субширотное 
сжатие, а  восточнее  – уже 
субмеридиональное. Кро-
ме того, на побережье для 
данного района исследо-
вания, по сейсмологиче-
ским данным, отмечается 
режим и  субмеридиональ-
ного растяжения. Этот ха-
рактер смены поля напря-
жения присущ довольно 
ограниченной в масштабах 
острова площади, прибли-
зительно 0.5°  ×  0.5°. Судя 
по геологическим и геофи-
зическим признакам, в дан-
ном районе имеет место 
ярко выраженная аномалия 
поля напряжения. В геоло-
гическом отношении это, 
в  частности, проявляется 
в резкой смене напластова-
ния от практически гори-
зонтального до субверти-
кального (рис.  10). Такой 
резкий контраст можно 
наблюдать в масштабе не-
скольких сотен метров. 

Наиболее интенсивная тектоническая актив-
ность Пограничного прогиба в условиях мощ-
ного сжатия проявлялась на границе мезозоя и 
кайнозоя [Зябрев, 2011]. Результатом этой ак-
тивности было образование ракитинского тек-
тоногенного комплекса (mps₽1-2r) и мощных 
горизонтов олистостром в  березовской свите 
(K2br). Березовская свита объединяет мощную 
толщу терригенных образований (алевроли-
тов и песчаников) с горизонтами олистостром, 
включающих линзы и  блоки тектонизирован-
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ных вулканогенно-кремнистых 
и  интрузивных пород. При 
общей выдержанности соста-
ва по латерали, набор слага-
ющих олистострому олисто-
литов существенно варьирует. 
Зоны полимиктового мелан-
жа ракитинского тектоноген-
ного комплекса осложняют 
структурные планы позднеме-
ловых и  более ранних обра-
зований и  запечатаны эоцен-
олигоценовыми отложениями. 
На  основании этого возраст 
тектоногенного комплекса 
условно принят позднепале-
оценовым–раннеэоценовым. 
Структурный план комплекса 
характеризуется сложным че-
шуйчато-надвиговым типом 
дислокаций. Выполнен чешуй-
чато-листоватым терригенно-
туфокремнистым материалом 
со слоями кремнистых ката-
клазитов, реже кремнистыми, 
амфиболовыми и  серпентини-
товыми сланцами, содержащи-
ми линзы и глыбы [Гальверсен 
и др., 2009].

Преобладание транстенси-
онного режима Пограничного 
прогиба начиная с эоцена под-
тверждается строением кай-
нозойского разреза в районе 
р.  Хузи, где субвертикальное 
залегание пород пиленгской 
свиты сочетается с практиче-
ски полным отсутствием мел-
ких пликативных деформаций 
и  трещиноватости. В север-
ной части прогиба, в ниж-
нем течении р.  Керосинная, 
на протяжении 600 м в бортах 
и днище каньона отмечаются 
многочисленные дебитующие 
нефтепроявления, связанные 
с открытой трещиноватостью, 
которая, очевидно, свидетель-
ствует о продолжающемся 
до настоящего времени режи-
ме растяжения. 

Рис. 11. Точка наблюдения 2. Пограничный прогиб, р. Пиленга, пиленгская 
свита. Пологое залегание пород. Плотность трещин выше в верхней, более 
кремнистой пачке.
Figure 11. Observation point 2. Pogranichniy depression, Pilenga River, Pilenga 
formation. Low angle dip of strata. The joints density is higher in the upper part 
with more siliceous bed.

Рис. 10. Точка наблюдения 1. Пограничный прогиб, р. Пиленга, березовская 
свита (K2br). Крутые падения пород, зона смятия, зона разлома. Красной 
линией здесь и на рис. 11 обозначены разрывные нарушения. 
Figure 10. Observation point 1. Pogranichniy depression, Pilenga River, Ber-
ezovskaya formation (K2br). High angle dip of strata, folding shear zone and fault 
zone. The red line indicates a fault core.
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жение относительно элементов пликативных 
структур. Полученные результаты интерпре-
тированы отдельно по разным элементам, там, 
где это возможно, элементы залегания приво-
дились к общей нормали, а показатель плот-
ности трещин использовался только с учетом 
литологии. 

Полевые наблюдения показали, что зона 
интенсивных дислокаций имеет, как правило, 
крайне незначительную мощность – первые 
десятки метров.

Отмечена резкая неоднородность поля на-
пряжения в районах Пограничного прогиба 
и п-ова Шмидта, отраженная в характере эле-
ментов залеганий, структурных нарушений 
и парагенезов. Данный факт указывает на не-
обходимость дополнительного изучения рай-
онов исследования. В нижнем течении р. Ке-
росинная были отмечены нефтепроявления, 
свидетельствующие о вероятном режиме рас-
тяжения. 

На Сахалине находится несколько подоб-
ных районов, требующих детального изуче-
ния, где граничат различные по возрасту, ге-
незису и строению структурно-тектонические 
элементы: Восточно-Сахалинские горы, Сусу-
найский хребет, Тонино-Анивский п-ов и п-ов 
Терпения. Особого внимания требуют также 
зоны региональных разломов (Хоккайдо-Са-
халинский, Центрально-Сахалинский и т.д.).

Проведенные исследования показывают, 
что структурный анализ в районах с такой 
сложной и интенсивной историей тектониче-
ского развития, как активные окраины конти-
нентов, крайне необходим для получения ка-
чественной геологической информации. Такие 
данные весьма актуальны как для фундамен-
тальных исследований по тектонофизике, так 
и в прикладных исследованиях с целью более 
детального изучения нетрадиционных типов 
коллекторов, в частности трещиноватых.     

Некоторые блоки кайнозойского чехла (на-
пример, блок в районе р. Пиленга) практически 
не испытывали тектонического воздействия, 
о чем свидетельствуют пологие элементы 
залегания и незначительное количество тре-
щин и зеркал скольжения. В этих условиях 
интенсивность трещиноватости зависит в пер-
вую очередь от литологии. Особенно нагляд-
но такая зависимость наблюдается в верхней 
части пильской свиты, где чисто кремнистый 
разрез переходит в кремнисто-глинистый 
(рис.  11). В  структуре замеров зеркал сколь-
жений преобладают сбросовые, реже сдви-
говые кинематические типы разрывов, что 
вполне соответствует результатам работ по 
региональной тектонике [Тютрин, Дуничев, 
1985; Рождественский, 1975; Воейкова и др., 
2007]. Резкая неоднородность поля напряже-
ния, отраженная в характере элементов зале-
ганий, структурных нарушений и парагенезов, 
указывает на необходимость дополнительного 
изучения данного района. Поэтому коллекти-
вом автором в  2021  г. запланирован большой 
объем полевых работ в районе Пограничного 
прогиба.

Заключение
Интенсивность трещиноватости кайно-

зойских отложений в районах исследования 
сильно зависит от литологии, расстояния точ-
ки относительно разлома и от оси пликатив-
ных структур. Направление трещин меняется 
в зависимости от положения относительно 
элементов локальных складок и от положе-
ния блока (при мелкоблочном строении). Для 
максимального учета геологической ситуации 
замеры трещиноватости проводились система-
тично, замерами были охвачены практически 
все стратиграфические подразделения и все 
литологические разности. В полевом журнале 
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Активизация вулкана Пик Сарычева в 2020–2021 гг.
(о. Матуа, Центральные Курильские острова)
© 2021 А. В. Дегтерев*, М. В. Чибисова

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
*E-mail: d_a88@mail.ru

Резюме. В настоящей публикации, основывающейся на данных дистанционного зондирования, рас-
смотрены особенности эффузивного извержения вулкана Пик Сарычева (о. Матуа, Центральные Ку-
рильские острова), происходившего с декабря 2020 по февраль 2021 г. На основе анализа спутниковых 
данных Sentinel установлено, что с декабря 2020 г. кратер вулкана Пик Сарычева начал заполняться 
лавой. По состоянию на 18 января 2021 он был полностью заполнен, после чего через расщелину 
в  северо-северо-западной части началось излияние лавы. Лавовый поток (длиной 2  км, шириной 
80–90 м) спустился по дну барранкоса, рассекающего северо-западный склон вулканического кону-
са. Излияние лавы завершилось к 7 февраля 2021 г. Эффузивное извержение вулкана Пик Сарычева 
в 2020–2021 гг. является нетипичным для современного этапа эруптивной истории, характеризующе-
гося извержениями преимущественно эксплозивного и эксплозивно-эффузивного типа.
Ключевые слова: Курильские острова, Пик Сарычева, вулкан, лавовый поток, извержение, спутни-
ковые снимки, данные дистанционного зондирования

Activation of the Sarychev Peak volcano in 2020–2021
(Matua Isl., the Central Kuril Islands)
Artem V. Degterev*, Marina V. Chibisova

Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
*E-mail:  d_a88@mail.ru

Abstract. This publication, based on remote sensing data, examines the features of the effusive eruption of the 
Sarychev Peak volcano (Matua Isl., the Central Kuril Islands), which took place from December 2020 till 
February 2021. On the basis of the analysis of the Sentinel satellite data, it was established that starting from 
December 2020, the crater of the Sarychev Peak volcano began to fill with lava. As of January 18, 2021, 
it was completely filled, then lava outpouring through a fissure in the north-northwest part began. A lava flow 
(length 2 km, width 80–90 m) descended along the bottom of the valley, which cuts the northwestern slope 
of the volcanic cone. The outpouring of lava was completed by February 7, 2021. The effusive eruption of 
the Sarychev Peak volcano in 2020–2021 is atypical for the modern stage of eruptive history, characterized 
mainly by explosive and explosive-effusive type of eruptions.
Keywords: The Kuril Islands, the Sarychev Peak volcano, volcano, lava flow, eruption, satellite images, 
remote sensing data
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Введение
Вулкан Пик Сарычева, расположенный на 

о. Матуа (Центральные Курильские острова), 
является одним из самых активных вулканов 
Сахалинской области. Последнее изверже-
ние вулкана, происходившее в 2017–2018  гг., 

ИМГиГ  ДВО  РАН «Вулканизм Сахалина и Ку-
рильских островов: мониторинг, хронология ак-
тивности, вещественный состав продуктов, гидро-
термальные системы» (регистр. номер НИОКР  ГР 
121030100168-3; дата регистрации в ФГАНУ 
«Центр информационных технологий и систем ор-
ганов исполнительной власти» 24.02.2021; рук. ра-
боты А.В.  Рыбин). Финансовая поддержка гранта 
Президента Российской Федерации «Современные 
газогеохимические особенности газогидротер-
мальных систем, грязевых вулканов, термальных 
и минеральных источников острова Сахалин, их 
связь с  сейсмичностью и  формированием газоо-
пасных зон заселенных территорий», 2021–2022 гг. 
(рук. Н.С. Сырбу, ТОИ ДВО РАН).

and volcanic hazard IMGG FEB RAS “Volcanism 
of Sakhalin and the Kuril Islands: monitoring, chro-
nology of activity, material composition of products, 
hydrothermal systems” (Registration number SIOKR 
121030100168-3. Registration date in FGANU 
“The  Center for Information Technologies and Sys-
tems of  Executive Authorities” 02.24.2021. Head 
of  the work  – A.V. Rybin). Financial support of  the 
grant of the President of the Russian Federation “Mod-
ern gas-geochemical features of gas-hydrothermal 
systems, mud volcanoes, thermal and mineral springs 
of Sakhalin Island, their relationship with seismicity 
and the formation of gas hazardous zones of  popu-
lated areas”, 2021–2022 (headed by N.S. Syrbu, 
POI FEB RAS).

Рис. 1. Географическое положение о. Матуа с вулканом Пик Сарыче-
ва: (а) обзорная карта; (b) общий вид влк. Пик Сарычева (северо-за-
падный сектор), отмечен барранкос, по которому спустился лавовый 
поток 2021 г. Фото А.В. Рыбина; (c) фрагмент спутникового снимка 
Sentinel-2 (истинный цвет) за 14.03.2021, отмечен лавовый поток, из-
лившийся в 2021 г. 
Figure 1. Geographical location of Matua Isl. with the Sarychev Peak vol-
cano: (a) an overview map, (b) general view of the Sarychev Peak volcano 
(north-western sector), the valley, along which the 2021 lava flow descended, 
is marked. Photo by A.V. Rybin; (c) Sentinel-2 satellite image (true color) for 
03.14.2021, an erupted in 2021 lava flow was noted.

носило эксплозивный характер – произошла 
серия пепло-газовых выбросов слабой и уме-
ренной силы (максимальная высота выбросов 
составляла 4.5 км, а протяженность пеплового 
шлейфа – 255  км). В 2020–2021  гг. отмечена 
очередная активизация вулкана, детали кото-

рой рассмотрены в настоящей пу-
бликации. Ее основу составляют 
данные дистанционного зондиро-
вания (Sentinel-1 (SAR), Sentinel-2 
(SWIR) и Sentinel-5P (TROPOMI)), 
полученные из информационных 
систем MOUNTS (http://www.
mounts-project.com/home; [Valade et 
al., 2019]) и  MIROVA (http://www.
mirovaweb.it/), а также ресурса 
EO Browser Sentinel Hub (https://
www.sentinel-hub.com/explore/
eobrowser/). Кроме того, в  работе 
использовались результаты поле-
вых наблюдений, проводившихся 
нами на острове Матуа в  2008–
2010, 2017 гг.

Действующий вулкан Пик Са-
рычева (абс. выс. 1446 м) формиру-
ет северо-западную часть о. Матуа, 
расположенного в центральной ча-
сти Курильской островной дуги 
(рис.  1). Вулканическая постройка 
представляет собой посткальдер-
ный стратовулкан с вершинным 
кратером, являющийся центром 
его современных извержений (1765 
± 5, 1878–1879, 1923, 1928, 1930, 
1946, 1954, 1960, 1976, 2009, 2017–
2018, 2020–2021 гг. [Андреев и др., 
1978; Горшков, 1948, 1954, 1967; 

https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/
https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/
https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/
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Рис. 2. Кратер вулкана Пик Сарычева в 2007 г. (а, фото А.К. Кли-
тина) и в 2017  г. (b,  фото А.В.  Дегтерева). Стрелкой отмечена 
расщелина, через которую произошло излияние лавового потока.
Figure 2. Crater of the Sarychev Peak volcano in 2007 (a, photo by 
A.K. Klitin) and in 2017 (b, photo by A.V. Degterev). The arrow marks 
the fissure, through which the outpouring of the lava flow took place.

Дегтерев, 2011; Мархинин, 1964; Ши-
лов, 1962; Rybin et al., 2011; Чибисова, 
Дегтерев, 2019]. Его диаметр ~ 375 м, 
а  глубина изменяется от извержения 
к  извержению в  довольно широких 
пределах: по состоянию на 1946  г. 
(до  извержения) глубина кратера со-
ставляла ~100–150 м [Горшков, 1948], 
после извержения 1946 г., по измере-
ниям, проведенным в 1954 и 1960  гг. 
[Горшков, 1954, 1967; Мархинин, 
1964], она увеличилась до 200 м. 

После извержения 1976 г. глубина 
кратера [Андреев и др., 1978] составля-
ла 50–70 м (при этом усадка лавы про-
должалась). В 2007  г. лавовая пробка 
находилась примерно на одном уров-
не с наиболее низкой северо-запад-
ной кромкой кратера [Дегтерев, 2011] 
(рис.  2  a). После мощного эксплозив-
но-эффузивного извержения 2009 г. его 
глубина вновь увеличилась: по спутни-
ковым изображениям Aster Terra, непо-
средственно после извержения кратер 
имел глубину не менее 150 м. В июне 
2017 г. глубина кратера, по нашим ви-
зуальным оценкам, составляла ~100 м 
[Рыбин и др., 2017] (рис. 2 b).

Извержение 2020–2021 гг.
По данным информационных систем 

MOUNTS (http://www.mounts-project.com/home; 
[Valade et al., 2019]) и MIROVA (http://www.mi-
rovaweb.it/), начиная с октября 2020 г. на влк. 
Пик Сарычева начали отмечаться термальные 
аномалии (следует отметить, что термальные 
аномалии фиксировались и в летние месяцы, 
наиболее интенсивные – в период с  июля по 
сентябрь, однако мы допускаем, что они мог-
ли быть ложными и возникать из-за разогрева 
шлаковых полей: ежегодно подобные анома-
лии регистрируются нами на вулканах Тятя 
и Кудрявый, особенно часто это наблюдается 
в  весеннее и летнее время года). На спутни-
ковых снимках Sentinel, сделанных осенью 
2020 г. (30.09; 12.10; 20.10; 11.11), вулкан ха-
рактеризуется проявлением типичной для его 
кратера интенсивной парогазовой активности.

Примерно с 01.12.2020 г., по данным 
SAR-снимков Sentinel-1 (рис.  3), в кратер 
влк.  Пик  Сарычева начала поступать лава. 
К середине декабря она сформировала купол, 

расположенный несколько эксцентрично к се-
веру от его центра (рис. 3). По состоянию на 
06.01.2021  г. кратер был заполнен примерно 
наполовину, при этом материал продолжал 
поступать. К 18 января 2021 г. кратер оказал-
ся полностью заполнен лавой (рис.  3), после 
чего, через расщелину в северо-северо-запад-
ной части кромки (рис. 2 b), началось ее изли-
яние по  внешнему склону вулканической по-
стройки (рис. 4). 27.01.2021 г. протяженность 
лавового потока составляла 1.51 км, его про-
движение контролировалось рельефом – лава 
распространялась по дну глубокого барран-
коса, рассекающего северо-западный склон 
вулкана (рис. 1). К 30.01.2021 г. лавовый поток 
имел длину 1.76 км и ширину 80–90 м (до 200 м 
в верхней части – у его истока) (рис. 4). По спут-
никовым данным на 07.02.2021 г., длина лаво-
вого потока достигала 2 км (в предыдущие дни 
вулкан был закрыт облачностью, не позволяю-
щей установить точную дату окончания излия-
ния лавового потока, это произошло приблизи-
тельно между 31 января и 2 февраля). 



Петрология. Вулканология	 Petrology and Volcanology

Геосистемы переходных зон
2021, 5 (2)

Geosystems of Transition Zones
2021, 5 (2)170

Рис. 4. Динамика излияния лавового потока вулкана Пик Сарычева на 
спутниковых снимках Sentinel-1 SAR (radiometric terrain corrected).
Figure 4. Dynamics of the outpouring of the lava flow of the Sarychev Peak 
volcano on the Sentinel-1 SAR satellite images (radiometric terrain corrected).

Рис. 3. Процесс заполнения кратера вулкана Пик Сарычева лавой в период 
с 19.11.2020 по 18.01.2021 на снимках Sentinel-1 SAR.
Figure 3. Filling process of the crater of the Sarychev Peak volcano with lava 
in the period from 19.11.2020 till 18.01.2021 on the Sentinel-1 SAR images.

В последующие дни, в феврале и марте, 
на  вулкане периодически отмечались слабые 
термальные аномалии. На снимках Sentinel (14, 
16, 19, 21 марта, 3 апреля 2021 г.) центральная 
часть кратера практически свободна от снега, 

наблюдается заметное парение. Извержение 
завершилось в конце февраля 2021 г.

Эффузивное извержение влк. Пик Сарыче-
ва в 2020–2021 гг. нетипично для современно-
го этапа активности рассматриваемой вулкано-

магматической системы: за весь 
период активизации вулкана в 
2020–2021  гг. не было зафик-
сировано никаких проявлений 
эксплозивного характера. Меж-
ду тем в историческое время 
(~250 лет для Курильских остро-
вов) на вулкане преобладали из-
вержения эксплозивного и экс-
плозивно-эффузивного типа: от 
относительно слабых эксплозий 
до мощных пароксизмов плини-
анского типа: 1765 ± 5 (экспло-
зивное, эксплозивно-эффузив-
ное?), 1878–1879 (эффузивное, 
эффузивно-эксплозивное?), 
1923 (эксплозивное), 1928 (экс-
плозивное), 1930 (эксплозив-
ное), 1946 (эксплозивно-эффу-
зивное), 1954 (эксплозивное), 
1960 (эксплозивное), 1976 (экс-
плозивно-эффузивное), 2009 
(эксплозивно-эффузивное), 
2017–2018 гг. (эксплозивное). 
Все они были терминальными 
и, как правило, непродолжи-
тельными (часы, дни). При этом 
поставляется главным образом 
обломочный вулканический 
материал  – тефра и пирокла-
стические потоки. Пик  Сары-
чева  – единственный вулкан 
Курильской дуги, при историче-
ских извержениях которого сек-
тор пеплопада выходил далеко 
за пределы островной гряды, 
выпадая на Камчатке и  на  тер-
ритории Хабаровского края и 
Сахалина [Рыбин и  др.,  2010]. 
Типичный пример – сильное 
эксплозивно-эффузивное из-
вержение в июне 2009 г. В этой 
связи необходимы специальные 
вулканологические работы, на-
правленные на комплексное из-
учение особенностей этого не-
ординарного события.
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О необычном характере распространения модифицированной 
амурской воды в заливе Анива (Сахалин) в ноябре 2001 г.
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Резюме. В дополнение к результатам исследования распространения модифицированной воды стока 
реки Амур в удаленном от его устья заливе Анива по данным 2012–2013 гг. (Шевченко Г.В., Части-
ков В.Н. Распространение вод Амура в восточной части залива Анива поздней осенью. Метеорология 
и гидрология, 2021, № 1) рассмотрены материалы океанологической съемки, выполненной в этом 
бассейне в  середине ноября 2001 г. Показано, что распресненная вода заходила в залив необычно 
широким потоком в верхнем 30-метровом слое и занимала обширную область, почти до середины 
залива. При  этом различия в показателях солености с местными водами были меньше, чем обыч-
но. Наиболее вероятной причиной таких специфических особенностей океанологических условий 
в 2001 г. было усиление (примерно на 30 % по сравнению с обычными значениями) ветра западно-
северо-западного румба отжимного характера. Полученные результаты показывают, что влияние этой 
воды может проявляться не только вблизи восточного берега залива, как было продемонстрировано 
в указанной статье, но и на удалении от него более 30 км. Соответственно, резкие понижения соле-
ности могут воздействовать на морскую биоту не только прибрежного комплекса, но и обитающую 
в центральной части залива.
Ключевые слова: температура, соленость, сток, Амур, модифицированная вода, залив Анива

On the unusual distribution of modified Amur River water 
in the Aniva Bay (Sakhalin) in November 2001
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Abstract. In addition to the distribution of modified water of the Amur River runoff in the Aniva Bay, remote 
from its mouth, according to the data from 2012–2013 (Shevchenko G.V., Chastikov V.N. Distribution 
of the Amur waters in the eastern part of the Aniva Bay in late autumn. Meteorology and Hydrology, 2021, 
no. 1), the materials of the oceanological survey carried out in this basin in mid-November 2001 are presented. 
It is shown that desalinated water entered the bay in an unusually wide stream in the upper 30-meter layer and 
occupied a vast area, almost to the middle of the bay. At the same time, the differences in salinity with local 
waters were less than usual. The most probable reason for such specific features of oceanological conditions 
in 2001 was an increase (by about 30% in comparison with the usual values) of the wind of west-northwest 
rhumb of an offshore character. The obtained results show that the influence of this water can manifest itself 
not only near the eastern coast of the bay, as was demonstrated in the mentioned article, but also at a distance 
of more than 30 km from it. Accordingly, abrupt decreases in salinity can affect the marine biota not only 
of the coastal complex, but also inhabiting the central part of the bay.
Keywords: temperature, salinity, runoff, Amur, modified water, Aniva Bay
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Введение
Изучение влияния стока р. Амур на аквато-

рии, прилегающей к южным и юго-восточным 
берегам о. Сахалин, представляет значитель-
ный интерес, так как с ним связаны резкие, на 
2–3 е.п.с., понижения солености морской воды 
на шельфе, наблюдающиеся обычно поздней 
осенью (ноябрь–декабрь). Ситуация, когда 
речная вода, смешиваясь с морскими водами 
и образуя модифицированную воду понижен-
ной солености, достигает областей, находя-
щихся на удалении около 1000 км, является 
весьма необычной, и подобные вариации со-
лености редки в областях, удаленных от устьев 
крупных рек. Этому вопросу, в частности вли-
янию модифицированной воды на гидрологи-
ческие условия в восточной части зал. Анива, 
посвящено не так много работ. Так, при иссле-
довании гидрологии залива [Пищальник, Ар-
хипкин, 2000, 2003] это явление не рассматри-
валось, а в [Шевченко, Частиков, 2004; Будаева 
и др., 2005] обсуждалось лишь фрагментарно. 
Детально оно рассмотрено только в недавней 
публикации авторов [Шевченко, Частиков, 
2021]. На основе материалов двух океаноло-
гических съемок, выполненных 29–31 октября 
и  29  ноября – 4 декабря 2013 г., а также ин-
струментальных измерений океанологических 
параметров в  2012  г. были выявлены резкие 
понижения солености (до 27.5 е.п.с. в декабре 
2012 г.) вдоль восточного берега зал.  Анива, 
обусловленные затоком модифицированной 
воды стока р. Амур. 

В данной работе в краткой форме пред-
ставлены некоторые дополнительные сведения 
о  весьма необычном характере распростране-
ния распресненной воды в изучаемом бассейне 
на основе океанологической съемки в ноябре 
2001 г.

Результаты океанологической съемки
15–17 ноября 2001 г. 
Как правило, модифицированная вода сто-

ка р. Амур распространяется вдоль восточного 
берега зал. Анива сравнительно узкой полосой. 
Об этом свидетельствуют средние многолет-
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ние распределения солености морской воды на 
поверхности моря в ноябре и декабре (рис. 1), 
построенные на основе базы данных «Атлас» 
[Пищальник, Бобков, 2000]. В этой базе со-
держатся значения температуры и солености 
на станциях стандартных разрезов (показаны 
точками на рисунках), полученные в  резуль-
тате обобщения довольно многочисленных 
экспедиционных исследований, регулярно вы-
полнявшихся Сахалинским управлением Рос-
гидромета в 1950–1980-е годы. Осреднение 
результатов океанологических зондирований 
позволяет выделить типовые, повторяющи-
еся из года в год особенности распределения 
океанологических параметров (редкие ситуа-
ции при данной операции нивелируются), по-
этому формирование узкого прибрежного по-
тока распресненной воды является типичной 
картиной. Это и физически объяснимо, так 
как градиент плотности между менее плотной 
модифицированной водой и более солеными 
местными водами залива способствует именно 
вдольбереговому ее затоку.

В последние годы океанологические 
съемки в данном бассейне проводит Саха-
линский филиал ВНИРО (СахНИРО), позд-
ней осенью (ноябрь–декабрь) они были вы-
полнены в 1993, 2001, 2002, 2008, 2009, 2013 
и 2015 гг. В одной из них (экспедиция на НИС 
«Дмитрий Песков» проходила 15–17 ноября 
2001  г.) наблюдалось существенное откло-
нение от  типичной картины вдольберегово-
го распространения воды, и оно заслуживает 
специального рассмотрения. 

Пространственное распределение солено-
сти в зал. Анива на горизонте на поверхности 
моря представлено на рис. 2. Область с  наи-
более низкими значениями солености (менее 
31.1 е.п.с.) вытянута широкой полосой на зна-
чительном (15–20 км) удалении от берега. Вли-
яние модифицированной воды распространя-
лось до лагуны Буссе на север и практически 
до середины залива на запад, что является ис-
ключительной ситуацией – при других съем-
ках подобная картина не наблюдалась. Если 
бы такое распределение было выявлено только 
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Рис. 1. Средние многолетние распределения солености (е.п.с.) морской 
воды в поверхностном слое зал. Анива в ноябре (A) и декабре (B). Чер-
ными точками показано положение четырех стандартных разрезов (ну-
мерация с севера на юг). 
Figure 1. Long-term annual average salinity distributions (psu) in the surface 
layer of the Aniva Bay in November (A) and December (B). The black dots 
show the position four standard sections (numbered from north to south).

на поверхности моря, то можно 
было бы думать, что распрес-
ненная вода распространилась
по  поверхности тонким слоем, 
как это бывает при ветрах северо-
восточного и восточного румбов. 
Это и было обнаружено при съем-
ке 29  ноября  ‒ 4  декабря 2013  г. 
[Шевченко, Частиков, 2021]. Но в 
ноябре 2001  г. она наблюдалась 
в верхнем слое толщиной 10‒12 м 
(пространственное распределе-
ние солености на горизонте 10  м 
идентично имевшему место на по-
верхности), т.е. в восточную часть 
залива попал значительный объем 
воды низкой солености. Отметим 
также пятно распресненной воды 
вблизи западного берега залива, 
в районе Хвостово, которое прояв-
ляется и на среднем многолетнем 
распределении в ноябре. Вероятно, 
оно сформировалось в результате 
осеннего паводка на реках южной 
части Сахалина (Лютога, Сусуя, 
Таранай, Урюм), впадающих в се-
веро-западную часть изучаемого 
бассейна, и сместилось в  южном 
направлении под действием гео-
строфической силы и ветра. Отме-
тим также сравнительно высокие 
значения солености в  северо-за-
падной части залива, куда впадают 
указанные реки и  где обычно на-
ходится распресненная вода. Ве-
роятной причиной наблюдаемой 
картины может быть апвеллинг, 
формирующийся в  этом районе 
под действием типичных для осе-
ни ветров северо-западного румба.  

На рис. 3 приведены вертикальные распре-
деления солености на разрезе III по результа-
там океанологических съемок в ноябре 2001 
и  конце октября 2013 г. Этот разрез (второй 
снизу на рис.  1) расположен недалеко от от-
крытой границы зал. Анива, он является клю-
чевым для понимания характера затока моди-
фицированной воды амурского стока в этот 
бассейн. Обращает внимание, что в условиях 
экстремального стока р. Амур модифициро-
ванная вода (соленость менее 31 е.п.с., мини-
мальные значения менее 30 е.п.с.) занимала 
узкую прибрежную полосу у восточного бере-

га залива, в  глубину до 30  м, в то время как 
в 2001 г. эта вода (соленость около 31.1 е.п.с.) 
заходила в  залив широким потоком (более 
30 км), развитым в глубину до 30 м, а вблизи 
берега – до 40 м, что подтверждает высказан-
ное выше мнение о значительном объеме по-
ступившей в  залив модифицированной воды. 
Правда, соленость ее была несколько выше 
типичных значений. Однородный характер со-
лености в восточной части разреза может быть 
обусловлен интенсивным ветро-волновым 
перемешиванием. Различие по показателям 
солености с заполняющими залив местными 
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Рис. 2. Распределение солености (е.п.с.) морской воды в зал. Анива на по-
верхности моря по результатам океанологической съемки 15–17.11.2001 г. 
Figure 2. Salinity distribution (psu) in the Aniva Bay on the sea surface 
according to the results of an oceanographic survey on November 15–17, 2001.

водами было сравнительно невелико, в то 
время как в 2013  г. оно было существенным. 
Соответственно, градиент в поле плотности 
в  первом случае был относительно невелик, 
и  скорости потока, формирующегося в  соот-
ветствии с геострофическим балансом, изме-
нялись в пределах от  нескольких  см/с в  цен-
тральной части залива до 15 см/c вблизи берега. 

Рис. 3. Вертикальные распределения солености (е.п.с.) на разрезе III 
по измерениям в ноябре 2001 (A) и октябре 2013 г. (B). 
Figure 3. Vertical salinity distributions (psu) in the section III according 
to measurements in November 2001 (A) and October 2013 (B).

На вертикальном распределении солености 
в обоих случаях выделяется также пятно рас-
пресненнной воды в западной части разреза, 
которое отмечалось выше. В 2013 г. соленость 
в нем была существенно, примерно на 1 е.п.с., 
ниже, чем в 2001 г. Соответственно и скорость 
его движения на юг была в несколько раз 
выше, чем в 2001 г. 

Таким образом, специфиче-
ской особенностью океаноло-
гических условий в зал. Анива 
в  ноябре 2001 г. были большая 
ширина потока и, соответствен-
но, существенно превышающий 
типичные значения объем моди-
фицированной воды, поступив-
шей в залив (при значениях соле-
ности выше типичных), а  также 
необычный характер ее простран-
ственного распределения. Подоб-
ной картины не наблюдалось при 
других съемках, выполненных 
СахНИРО в последние десяти-
летия (средние многолетние рас-
пределения солености в ноябре 
и декабре свидетельствуют о рас-
пространении распресненной во-
ды в узкой полосе вдоль берега). 
Оба эти факта указывают на уни-
кальность рассмотренной выше 
гидрологической ситуации. 

Чтобы выяснить физические 
причины, обусловившие столь 
необычный характер распро-
странения модифицированной 
воды стока р. Амур в зал. Анива 
в ноябре 2001  г., дополнитель-
но проанализировали доступ-
ную гидрометеорологическую 
информацию, в результате чего 
выявили ряд особенностей, при- 
сущих рассматриваемому сезону. 

Во-первых, в 2001 г. по наблю-
дениям на створе в г. Хабаровск 
объем стока р. Амур был на срав-
нительно низком уровне  – около 
70  % от  среднего многолетнего 
значения, рассчитанного за пе-
риод с 1936 по 2006 г. Таким об-
разом, объем модифицированной 
воды материкового стока у вос-
точного побережья о.  Сахалин 
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мог быть меньше обычного, одна-
ко к зал. Анива это утверждение 
явно не относится.

В работе [Власова и др., 2008] 
по результатам океанологической 
съемки, выполненной сотрудни-
ками СахНИРО на НИС «Павел 
Гордиенко» на северо-восточном 
шельфе о. Сахалин в  первой по-
ловине сентября 2001  г., отмече-
но, что перестройка поля ветра 
к осеннему муссону произошла 
раньше обычного и  на  северном 
участке района исследований уже 
наблюдалось начало движения 
распресненной воды в южном на-
правлении. 

Более важными с точки зрения 
рассматриваемого явления были 
результаты океанологической 
съемки НИС «Профессор Хро-
мов» в середине октября 2001 г. на 
нескольких стандартных разрезах 
у  восточного побережья о.  Са-
халин и  в  зал.  Анива. На  рис.  4 
приведены вертикальные рас-
пределения солености на разрезах мыс Тер-
пения  – море (зондирования осуществлялись 
13  октября) и  мыс  Анива – мыс  Докучаева 
(15 октября, рассматривались станции северо-
западной части разреза). 

На первом из них соленость была суще-
ственно, почти на 1 е.п.с., ниже нормы и мо-
дифицированная вода стока р. Амур в по-
верхностном слое простиралась достаточно 
далеко на восток, до 145 меридиана, что также 
отличается от средних многолетних значений 
[Шевченко, Частиков, 2019]. Первое обсто-
ятельство в  условиях относительно низкого 
объема речного стока может быть объяснено 
как более ранним началом движения распрес-
ненной воды в южном направлении, так и тем 
фактом, что на северо-восточный шельф Саха-
лина поступил все-таки достаточно большой 
ее объем, вероятно, за счет менее значимых 
потерь по трассе распространения. Второе от-
части может быть результатом выявленного 
по  данным реанализа ветрового потока (под-
робнее обсуждается ниже): в октябре 2001  г. 
наблюдалось отклонение его направления, по 
сравнению с обычным, на восток. 

Рис. 4. Вертикальные распределения солености (е.п.с.) на стандартных 
разрезах мыс Терпения – море (A) и мыс Анива – мыс Докучаева, при-
легающая к Сахалину часть разреза (B) по измерениям в октябре 2001 г. 
Figure 4. Vertical salinity distributions (psu) on the standard sections of Cape 
Terpeniya - sea (A) and Cape Aniva – Cape Dokuchaev, part of the section 
adjacent to Sakhalin (B) according to measurements in October 2001.

На разрезе мыс Анива – мыс Докучаева 
характер пространственного распределения 
солености был более близок к обычному, хотя 
значения в верхнем 10-метровом слое в при-
брежной его части были примерно на 0.25 е.п.с. 
ниже средних многолетних значений [Шев-
ченко, Частиков, 2007], что также может быть 
связано с более ранней осенней интенсифика-
цией Восточно-Сахалинского течения и значи-
тельным объемом модифицированной воды, 
достигшей юго-восточной оконечности остро-
ва. Распространение модифицированной воды 
в  восточном направлении дальше обычного 
также идентифицируется в данном районе, 
что  можно проследить по положению изога-
лины 32 е.п.с. В данном районе распресненная 
вода материкового происхождения явно отли-
чается от окружающих более соленых охото-
морских вод, за границу раздела можно при-
нять изогалину 31.5 е.п.с. В зал. Анива, где 
соленость местных вод ниже, такой границей, 
как следует из рис. 1, в ноябре является изога-
лина 31.3 е.п.с. (в 2001 г. – 31.2 е.п.с), а в дека-
бре, в период максимального влияния модифи-
цированной воды, она снижается до 31.1 е.п.с. 
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Выполненные 16–17 октября 2001 г. НИС 
«Профессор Хромов» океанологические ис-
следования в зал. Анива выявили лишь на-
чальные признаки влияния воды материкового 
происхождения в юго-восточной части IV раз-
реза, ее проникновение в изучаемый бассейн 
только начиналось. 

Поскольку характер вертикального рас-
пределения солености с охотоморской сторо-
ны мыса Анива не отличался принципиально 
от среднего многолетнего, то необычный 
характер распространения модифициро-
ванной воды материкового происхождения 
в зал. Анива мог быть связан только с мест-
ными условиями, среди которых наиболее 
вероятным представляется воздействие ве-
тра. Анализ данных реанализа в точке на ак-
ватории изучаемого бассейна (http://www.esrl.
noaa.gov/ (дата обращения: 21.12.2015), коор-
динаты 46.6°с.ш., 142.5°в.д.) за 1997–2011 гг. 
показал, что действительно характер воздуш-
ных потоков осенью 2001 г. существенно от-
личался от типичных для этого периода года. 
Так, средний вектор скорости ветра за первую 
половину ноября (этот период в наибольшей 
степени определял характер распределения 
вод в поверхностном слое в  период океано-
логической съемки) составлял 6.4 м/с для зо-
нальной (направление на восток) и 1.8 м/с для 
меридиональной (на юг) при средних много-
летних значениях 4.8 и 2.0 м/с соответствен-
но. Следует учесть, что, несмотря на усиление 
над открытым морем зональной составляю-
щей, у берега гористого Тонино-Анивского 
полуострова под влиянием орографии фор-
мируется, скорее всего, вдольбереговой воз-
душный поток, оставляющий берег слева. 
Это создает сгонный эффект и способствует 
оттеснению модифицированной воды от бе-
рега. Преобладание ветров северо-западного 
румба типично для осени (зимний муссон), 
но  при обычных условиях сила ветра, веро-
ятно, недостаточна для преодоления геостро-
фического баланса, стремящегося сохранить 
эту воду в прибрежной зоне. Однако в ноябре 

2001  г. усиление ветра привело к оттесне-
нию распресненной воды материкового про-
исхождения к центру залива, а также, веро-
ятно, к  более интенсивному вертикальному 
перемешиванию, что выразилось в характе-
ре вертикального распределения солености. 
Сильные ветра западно-северо-западного 
румба были также вероятной причиной ап-
веллинга в северо-западной части зал. Ани-
ва, обусловившего необычно высокие значе-
ния солености в поверхностном слое.      

Заключение
В дополнение к результатам исследования 

распространения модифицированной воды 
стока р. Амур в восточной части зал. Анива, 
приведенным в работе [Шевченко, Частиков, 
2021], рассмотрены материалы океанологиче-
ской съемки, выполненной в середине ноября 
2001 г., когда данный процесс существенно 
отличался по своему характеру от обычного. 
Это  проявлялось в значительном объеме по-
ступившей в данный бассейн распресненной 
воды (при сравнительно небольших различи-
ях в солености с местными водами), а  также 
в более широкой, почти до  середины залива, 
зоне ее влияния. Наиболее вероятной причи-
ной таких необычных особенностей изучаемо-
го явления было существенное (примерно на 
30  %) усиление ветра западно-северо-запад-
ного румба по сравнению со средними мно-
голетними значениями. Этот ветер имел от-
жимной характер у восточного берега залива 
и способствовал оттеснению распресненной 
воды от берега, а также он мог быть причиной 
интенсивного вертикального перемешивания 
на данном участке изучаемого бассейна. 

Хотя подобные события, скорее всего, слу-
чаются достаточно редко, их вероятность не-
обходимо учитывать при изучении экосистемы 
зал. Анива и оценках возможных воздействий 
резких вариаций солености морской воды 
на  морскую биоту, и не только ее прибреж-
ного комплекса в восточной части бассейна, 
но и обитающую в его центральной части. 
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Оценка эластичности стока рек восточной части бассейна Амура
© 2021 С. Ю. Лупаков

Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, г. Владивосток, Россия
*E-mail: rbir@mail.ru

Резюме. Учитывая неустойчивый режим увлажнения и многообразие ландшафтов в пределах бассей-
на р. Амур, проблема оценки влияния климатических изменений на процессы приземного влагообо-
рота в регионе становится многоаспектной, связанной с решением частных задач. В работе на основе 
коэффициента эластичности исследовалась реакция речного стока на изменения количества атмосфер-
ных осадков. Объектом настоящего исследования являются малые и средние речные бассейны (всего 
52), относящиеся к системе Среднего и Нижнего Амура. Использовались данные стандартных наблю-
дений на гидрологических постах и метеорологических пунктах за летне-осенний паводкоопасный 
период (июнь–сентябрь). Ряды данных отбирались таким образом, чтобы они включали различные 
условия увлажнения. Выяснено, что при увеличении количества осадков на 1 % сток рек в паводко-
опасный сезон в 48 случаях увеличивался на 1.02–3.86 %, в 4 случаях уменьшался. Результаты работы 
принципиально близки к региональным оценкам в бассейне р. Амур на основе анализа фактического 
материала (в том числе в ближайшем зарубежье) и результатам моделирования, а также к значениям 
коэффициента эластичности стока, полученным в различных географических зонах и приведенным 
в профильной литературе. Исследована связь значений коэффициента эластичности стока с различ-
ными бассейновыми показателями. Для рек, расположенных в Приморском крае (водосбор р. Уссури), 
выявлена связь значений коэффициента эластичности с сезонными суммами слоев стока и осадков, 
коэффициентом стока, средней высотой, уклонами водосборов и средними уклонами речной сети. 
Обсуждается влияние локальных условий формирования стока на отклик речных бассейнов при из-
менении количества атмосферных осадков. 
Ключевые слова: коэффициент эластичности, осадки, сток, изменения климата, река Амур

Estimation of the runoff elasticity of the rivers
in the eastern part of the Amur River basin
Sergey Yu. Lupakov

Pacific Geographical Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia
*E-mail: rbir@mail.ru

Abstract. Taking into account the unstable moisture regime and the diversity of landscapes within the 
Amur River basin, the problem of assessing the impact of climatic changes on the processes of surface 
water cycle in the region becomes multifaceted, associated with the solution of particular problems. 
This work studied the reaction of a river runoff to changes in the amount of atmospheric precipitation on 
the basis of  the elasticity coefficient. Small and medium-sized river basins (52 in total) belonging to the 
system of the Middle and Lower Amur are the objects of this study. The data of standard observations at 
hydrological posts and meteorological points for the summer-autumn flood hazard period (June-September) 
were used. The data series were selected to include different moisture conditions. It was found that with 
an increase in precipitation by 1 %, the river runoff in the flood hazard season has increased by 1.02–3.86 
% in 48 cases, and decreased in 4 cases. The results of the work are fundamentally close to the regional 
estimates within the basin of the Amur River on the base of the analysis of factual material (including the 
near abroad) and simulation results, as well as to the values of the runoff elasticity coefficient obtained in 
different geographic zones and given in the specialized literature. The relationship between the elasticity 
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coefficient values of runoff with various basin indicators has been studied. For the rivers in the Primorsky 
Kray (catchment area of the Ussuri River), the  relationship between the elasticity coefficient values and 
the seasonal runoff and precipitation, the runoff coefficient, average height, catchments slopes and average 
river network slopes has been revealed. The influence of local conditions of runoff formation on the river 
basins response to changes in the amount of atmospheric precipitation is discussed.
Keywords: elasticity coefficient, precipitation, streamflow, climate changes, Amur river

Введение
Изучение влияния долгосрочных измене-

ний климата на речной сток является одной из 
актуальных задач современных наук о Земле 
[IPCC, 2013]. Это связано с возрастающей по-
требностью в водных ресурсах для нужд эко-
номики и коммунального снабжения, а также 
с необходимостью обеспечения безопасности 
населения и объектов техносферы, находя-
щихся в непосредственной близости к водным 
объектам и в частности рекам.

Наиболее обсуждаемым проявлением кли-
матических изменений является повышение 
приземных температур [IPCC, 2013]. Извест-
но, что темпы потепления на северо-востоке 
Азии превышают общемировые. По некото-
рым оценкам [Новороцкий, 2007; Мещенина 
и др., 2007], в бассейне р. Амур за прошедшее 
столетие температура воздуха увеличилась 
на 1.3  °C. Средняя скорость потепления оце-
нена на уровне 0.25  °C/10 лет [Новороцкий, 
2011], в отдельных частях бассейна достигает 
0.37  °C/10  лет [Новороцкий, 2013]. Совмест-
но с температурным режимом претерпевают 
изменения и процессы приземного влагообо-
рота, с чем, например, связывают последова-
тельность гидрологических событий редкой 
повторяемости в бассейне р. Амур за послед-
ние 20–30 лет [Гарцман, Лупаков, 2017].

Река Амур является одной из крупнейших 
в Азии с площадью водосбора около 2 млн км2 
[Гарцман, Галанин, 2011]. Бассейн Амура на-
ходится на границе системы «суша–океан», 
в пределах четырех государств – России, КНР, 
Монголии и КНДР. Орография региона доста-
точно сложная, что связано с разнообразием 
и  разновозрастностью геологических струк-
тур. Рельеф стокоформирующих областей 
бассейна в целом горный. Климат террито-
рии можно рассматривать как континенталь-
ный с  муссонными проявлениями. Большую 

Для цитирования: Лупаков С.Ю. Оценка эластичности 
стока рек восточной части бассейна Амура. Геосисте-
мы переходных зон, 2021, т. 5, № 2, с. 179–188. 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.2.179-188

For citation: Lupakov S.Yu. Estimation of the runoff elas-
ticity of the rivers in the eastern part of the Amur River ba-
sin. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Transi-
tion Zones, 2021, vol. 5, no. 2, pp.  179–188. (In Russ., abstr. 
in Engl.). https:// doi. org/10.30730/gtrz.2021.5.2.179-188

часть питания реки бассейна Амура получают 
от летне-осенних дождей. Весеннее половодье 
обычно слабо выражено и растянуто во време-
ни. Основная фаза гидрологического режима – 
летние паводки.

Оценка изменений водного режима под 
влиянием климатических изменений зачастую 
выполняется с помощью применения гидроло-
гических моделей, на вход которых подаются 
последовательности метеорологических ха-
рактеристик, трансформированные относи-
тельно исторических значений в соответствии 
с определенным сценарием изменения клима-
та [Krysanova, Hattermann, 2017]. Для бассей-
на р.  Амур известно относительно немного 
работ подобной тематики [Хон, Мохов, 2012; 
Гельфан и др., 2018], в которых результаты 
получены для замыкающих створов крупных 
рек. В контексте обсуждаемого вопроса малые 
речные водосборы в бассейне р. Амур также 
недостаточно исследованы. Другой подход 
заключается в анализе данных исторических 
наблюдений на основе так называемого коэф-
фициента эластичности [Sankarasubramanian 
et al., 2001; Chiew, 2006]. Этот метод довольно 
широко распространен благодаря достаточно-
сти небольшого количества входной информа-
ции, обычно массово доступной (ряды данных 
по речному стоку, атмосферным осадкам, тем-
пературе воздуха). В применении к бассейну 
Амура описываемый подход был реализован 
для небольшого количества объектов в При-
морском крае [Гарцман, Лупаков, 2019].

Важным выводом, полученным в работах 
с применением коэффициента эластичности, 
является непропорциональный отклик речно-
го стока на изменение количества осадков. На-
пример, увеличение осадков на 1 % вызывает 
увеличения стока в среднем на 2–3 % в Австра-
лии [Chiew, 2006], до 2.5 % в разных регионах 
США [Sankarasubramanian et al., 2001], до  3 % 
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в целом по всему миру [Chiew et al., 2006]. 
Следовательно, при увеличении количества 
осадков на 10–20 % в рамках климатических 
изменений можно ожидать роста характери-
стик стока на 20–60 % и более, что представ-
ляет значимую величину, особенно в условиях 
экстремальных дождевых паводков.

Настоящую работу можно рассматривать 
как попытку расширения географии речных 
бассейнов, в которых проведена оценка влия-
ния изменения количества осадков на речной 
сток на основе непараметрического коэффи-
циента эластичности. Акцент сделан на от-
носительно небольших и средних по площади 
водосборах в бассейне р. Амур: с его россий-
ской стороны проанализировано 52 объекта. 

Основной задачей являлось подтвердить 
факты непропорционального отклика речно-
го стока на изменение количества атмосфер-
ных осадков, полученные ранее, в том числе 
с  использованием гидрологических моделей 
и данных глобальных климатических моделей. 
Альтернативный подход в целом подтвердил 
полученные выводы: в подавляющем большин-
стве проанализированных объектов увеличе-
ние осадков летне-осеннего сезона на 1 % при-
вело к росту суммарного слоя стока за тот же 
период на 1.02–3.86 %. Дополнительно была 
проведена корреляция значений коэффициен-
та эластичности с некоторыми бассейновыми 
характеристиками. Связи были найдены толь-
ко для замыкающего створа у  пос. Кировский 
на р. Уссури, и только для бассейновых харак-
теристик стока, средних высот, а также сред-
них уклонов водосборов и речной сети.

Материалы и методы
В пределах бассейна Амура были выбра-

ны водосборы (см. таблицу в конце статьи), 
для которых имелись данные стандартных 
гидрометеорологических наблюдений за сто-
ком длительностью минимум 30 лет за период 
с июня по сентябрь. Также ключевое условие 
к рядам расходов было наличие 2013 года, 
как отражающего экстремальные условия 
стокоформирования практически на всех ис-
следуемых объектах. К рядам атмосферных 
осадков предъявлялись те же требования, что 
и к  гидрологической информации. Каждому 
водосбору соответствовал один или несколько 
метеопунктов, расположенных в его пределах 
или непосредственной близости. Сезонной 
суммой осадков на каждый год для отдельно-

го водосбора считалось среднее арифметиче-
ское из данных метеопунктов, приуроченных 
к каждому водосбору.

Учитывая наличие данных, сложности с их 
репрезентативным пространственным осред-
нением, а также невысокую плотность наблю-
дательной сети, было решено ограничиться 
площадью водосборов 30 000 км2. Суммарно 
в работе использованы данные с 52 гидрологи-
ческих постов и 86 метеопунктов (см. таблицу 
в конце статьи). Наибольшее количество ис-
следуемых объектов находится в Приморском 
крае, около двух десятков – в Хабаровском крае, 
Амурской области и Еврейской автономной об-
ласти в сумме. Водосборы Забайкалья и с ки-
тайской стороны Амура не рассматривались.

Длительность рядов данных заметно ва-
рьирует. В среднем, по стоку начало данных 
приходится на 1940–1960-е годы, конец – на 
2018 г. Длина ряда осадков, как правило, не-
сколько больше.

Для оценки влияния изменений стока 
при соответствующем изменении осадков 
применялся непараметрический критерий 
[Sankarasubramanian et al., 2001] в виде

	     
i

i

Q Q Pe median
P P Q

 −
= × −  ,		 (1)

где ͞Q и ͞P – cреднемноголетний слой стока 
и  осадков соответственно за июнь–сентябрь, 
Qi и Pi – слой стока и осадков за i-й сезон. 
Для исследуемых объектов ͞Q составляет от 60 
до 340 мм, ͞P от 330 до 780 мм (см. таблицу), 
коэффициент стока варьирует от 0.15 до 0.70.

В целом, уравнение (1) отражает чувстви-
тельность гидрологических систем к  долго-
срочным колебаниям климата. В данном случае 
оно показывает, насколько в процентах изме-
нится сезонный сток при увеличении количе-
ства осадков на 1 %. 

К  преимуществам методики стоит отне-
сти достаточность относительно небольшо-
го набора данных; отсутствие необходимо-
сти применять гидрологические модели для 
оценки возможных изменений стока; устой-
чивость результатов для объектов по  всему 
миру [Sankarasubramanian, Vogel, 2003; Chiew, 
2006]; отражение интегрального поведения 
основных элементов водного баланса. К  не-
достаткам относится невысокое временное 
разрешение, обычное для оценок на осно-
ве измеренных данных (среднегодовых или, 
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как в настоящей работе, среднесезонных); 
учет только наблюденных ситуаций, что 
ограничивает выполнимость экстраполя-
ции результата расчетов; невозможность 
рассмотрения изменения частоты и распре-
деления атмосферных осадков; отсутствие 
учета трансформации подстилающей поверх-
ности водосборов и других влияющих на сток 
характеристик, например температуры воз-
духа и  связанного с ним испарения. Послед-
ним можно пренебречь, поскольку во время 
паводков роль испарения заметно снижается 
[Гарцман, 2008], а также по причине общей 
обратной связи между количеством осадков 
и  температурой [Chiew et al., 2013], из чего 
следует, что в регионах с достаточным увлаж-
нением прямое влияние осадков гораздо ве-
сомее, чем остаточное влияние температуры 
и связанных с ней процессов на речной сток.

Определение морфометрических характе-
ристик водосборов и построение карт прово-
дилось с применением стандартных средств 
ГИС-обработки в ArcMap версии 10.4. ЦМР-
покрытие территории было создано с исполь-
зованием данных Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM – http://srtm.csi.cgiar.org/). Опи-
сание методики и характеристика данных при-
ведена в [Гарцман, 2014].

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлено распределение зна-

чений коэффициента эластичности стока e (1) 
по территории бассейна р. Амур за паводко-
опасный период (июнь–сентябрь). Их размах 
достаточно велик: от 0.35 до 3.86 (см. табли-
цу). Разделим полученные значения на три 
условные группы эластичности стока: «отрица-
тельная» (e < 1.00), «умеренно положительная» 
(1.01 ≤ e ≤ 2.00) и «существенно положи-
тельная» (e ≥ 2.01). Тогда в них попадет 4, 31 
и 17 водосборов соответственно.

Более высокие оценки e сосредоточены 
на реках Приморского и Хабаровского краев, 
левобережье Амура характеризуется относи-
тельно меньшими значениями. «Отрицатель-
ная» эластичность наблюдается на трех реках, 
относящихся к Среднему Амуру – Берея (0.66), 
Малая Пера (0.35), Тюкан (0.82), и на  одной 
в нижнем течении – Кичмари (0.91). 

Полученные оценки в целом соответству-
ют приведенным в литературе. К примеру, 
в  [Chiew, 2006] коэффициент эластичности 
стока составляет в среднем 2.5–3.0 по отноше-
нию к 219 водосборам в Австралии, 1.5–2.5 для 
1553 водосборов в США [Sankarasubramanian, 
Vogel, 2003], 0.4–3.1 для 521 водосбора по все-
му миру [Chiew et al., 2006], 1.6–3.9 для 89 
водосборов Китая [Yang H., Yang D., 2011], 
около 2.0 для бассейна Сунгари (правобереж-
ный приток Амура) [Zhou et al., 2015], 1.1–1.8 
в  речных бассейнах Южной Кореи, располо-
женных в непосредственной близости от бас-
сейна Амура [Kim et al., 2013]. Расчеты с по-
мощью математических моделей климата 
и формирования стока показали1,  что на сосед-
нем водосборе р. Селенга увеличение осадков 
на 10 % в среднем приводит к росту стока на 
20 % (e ≈ 2.0). 

Для бассейна Амура известно относи-
тельно небольшое количество работ схожей 
тематики. В [Гельфан и др., 2018] на основе 
гидрологического моделирования и данных 
климатических моделей сделан вывод, что 
в XXI в. рост стока может превысить рост осад-
ков в два раза, т.е. e ≈ 2.0. В бассейне р. Уссу-
ри – створ у пос. Кировский, на основе данных 
до 2013 г., e принимает значения 1.2–3.3 [Гар-
цман, Лупаков, 2019]. В настоящей работе ряд 
данных на 5 лет больше, включены значимые 
паводки в 2016 и 2018 гг. Однако значения ко-
эффициента эластичности практически не из-
менились, что указывает на относительную 
стабильность оценок. На основе данных гло-
бальных климатических моделей на  XXI  век 
оценки роста суммарного слоя стока за июнь–
сентябрь по  отношению к росту осадков со-
ставили 132–153 %, т.е. коэффициент эластич-
ности принимает значения в пределах 1.3–1.5 
по бассейну р. Уссури – пос. Кировский [Гар-
цман, Лупаков, 2019]. 

Полученные в настоящей работе данные 
свидетельствуют также о непропорциональ-
ном отклике стока рек бассейна Амура на 
увеличение осадков. Этот эффект описан 
в  литературе [Гарцман, 2008], и обычно его 
связывают с уменьшением разнообразных по-
терь (на заполнение бессточных понижений, 
снижение эффекта перехвата осадков кронами 

1Миллионщикова Т.Д. 2019. Моделирование и предвычисление многолетних изменений стока р. Селенги: дис. ... канд. геогр. 
наук. Москва, Институт водных проблем РАН, 133 с.
Millionshikova T.D. 2019. Simulation and precomputation of long-term changes in the Selenga River runoff: Cand. diss. in geographic 
sciences. Moscow, Water Problems Institute of the RAS, 133 p.

http://srtm.csi.cgiar.org/
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деревьев, суммарное испарение и т.п.) при 
валовом росте количества осадков. Положи-
тельные значения коэффициента эластичности 
практически по всем исследуемым объектам 
заметно отличаются от 1 (за исключением двух 
рек Хабаровского края – Манома и Беренджа), 
что подчеркивает нелинейный характер мест-
ных процессов стокоформирования.

Отрицательная эластичность объясняется 
в первую очередь учетом в уравнении (1) только 
осадков, в то время как параллельные измене-
ния остальных факторов в отдельных случаях 
могут быть более значимыми. По-видимому, 
с этим связаны две наименьшие оценки коэф-
фициента эластичности стока – рек Берея (0.66) 
и  Малая Пера (0.35). Учитывая самые низкие 
оценки слоя стока, а также значимую разгрузку 
подземных вод [Мордовин, 1996], можно пред-
положить, что в этих бассейнах большую часть 
гидрографа в теплый период составляют грун-
товые воды, на которые выпадающие дожди 
оказывают влияние с большой задержкой, что, 
в свою очередь, скажется на стоке в замыкаю-
щем створе гораздо позже. Альтернативным 
объяснением может служить существенная доля 
снегового питания, что, как показано в [Barrera 
et al., 2020], также снижает эластичность стока. 
В  обоих случаях параллельный рост темпера-
тур (испарение) оказывает более значимое вли-
яние на водный баланс водосборов.

Исследование связи зна-
чений коэффициента эла-
стичности и таких бассей-
новых характеристик, как 
среднемноголетние значе-
ния стока и осадков, коэф-
фициент стока, морфоме-
трические и ландшафтные 
параметры, выявило неко-
торые интересные момен-
ты. Если анализировать все 
объекты совместно, тесно-
та связи на основе R2  ≈  0 
во всех случаях. В первую 
очередь это объясняется 
различиями в  характере 
увлажнения на достаточно 
большой территории, что 
совпадает с результатами 
анализа глобального мас-
штаба [Chiew et al., 2006], 
где общая форма обсужда-
емых зависимостей доста-
точно сильно размыта.

Рис. 1. Пространственное распределение оценок эластичности стока на исследуе-
мой территории.
Figure 1. Spatial distribution of the estimates of runoff elasticity in the studied territory.

В таком случае уместно разделить выбор-
ку исследуемых водосборов. Относительно 
тесные связи значений e с характеристика-
ми речных бассейнов были найдены только 
в  пределах р. Уссури с замыкающим створом 
у пос. Кировский (юго-восток бассейна Аму-
ра, Приморский край). Эта территория харак-
теризуется постепенной сменой ландшафт-
ных условий от верховьев к более равнинным 
территориям, примыкающим к замыкающему 
створу, т.е. охватывает различные условия 
стокоформирования при относительно не-
большой разнице в климатических характе-
ристиках. Кроме того, наблюдательная сеть 
в рассматриваемом районе наиболее плотная 
(рис. 1). 

Максимальная теснота связи наблюдает-
ся при сравнении значений коэффициента 
эластичности со среднемноголетним значе-
нием слоя и коэффициента стока, средней 
высотой водосборов, средними уклонами 
водосборов и  речной сети (рис. 2). R2 свя-
зей находится в  диапазоне от 0.52 до 0.72, 
коэффициенты корреляции статистически 
значимы (p = 0.01). Сходный результат по-
лучен применительно к данным по Болгарии 
[Seymenov, 2020] и частично по Южной Ко-
рее [Kim et al., 2013].  

Анализируемые характеристики, очевид-
но, взаимосвязаны, что выражается в схожести 
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поля точек на графиках (рис. 2). В данном 
случае, чем ниже высотные отметки и укло-
ны водосборов, тем выше потери стока (ниже 
коэффициент стока) и меньше его суммар-
ный сезонный слой. Локальная специфика 
подстилающей поверхности играет важную 
роль в плане связи отклика речных бассейнов 
на изменение количества осадков. Водосборы 
с  бόльшими высотными отметками (группа 
точек с диапазоном коэффициента эластич-
ности от 1.0 до 1.8 на рис. 2) сложены сильно 
проницаемыми породами, на которых развиты 
относительно маломощные почвы, характери-
зующиеся быстрым водообменом и обеспечи-
вающие быструю инфильтрацию влаги в ниж-
ние слои [Бугаец и др., 2015]. Это затрудняет 
образование поверхностного стока, формиру-
ющего наиболее мощные паводки и значимую 
долю сезонного стока. Наоборот, для выполо-
женных водосборов с тяжелым механическим 
составом почв характерно более быстрое пере-
увлажнение верхнего горизонта при том же ко-
личестве атмосферных осадков. На основании 
этого можно заключить, что фиксированное 
увеличение объема выпадающих дождей (в %) 
вызывает разную реакцию речных бассейнов, 
в том числе в плане скорости формирования 
поверхностного стока.

Выводы
На основе коэффициента эластично-

сти в  пределах бассейна р.  Амур проведена 
оценка изменения стока при соответствую-
щем изменении в количестве атмосферных 
осадков за  летне-осенний паводкоопасный 
период. Значения коэффициента эластично-
сти, полученные на основе анализа данных 

Рис. 2. Связи для бассейна р. Уссури – пос. Киров-
ский значений коэффициента эластичности стока 
e и среднемноголетних значений слоя стока Q за 
июнь–сентябрь (a), средней высоты водосборов H 
(b), среднемноголетнего коэффициента стока RC 
за июнь–сентябрь (c), средних уклонов Sl водо-
сборов (точки) и речной сети (треугольники) – (d).
Figure 2. Correlation for the Ussuri River basin – 
Kirovsky settlement between the values of the runoff 
elasticity coefficient e and long-term average annual 
values of the runoff layer Q for June-September 
(a), catchments elevation H (b), long-term average 
annual runoff coefficient RC for June–September (c), 
average catchments slopes Sl (dots) and river network 
(triangles) – (d).

наблюдений, достаточно широко варьиру-
ют (0.35–3.86), однако в подавляющем коли-
честве случаев (48  из 52) выше 1, что соот-
ветствует диапазону значений, приводимых 
в  профильной литературе для объектов, рас-
положенных в  разных физико-географиче-
ских условиях. Пространственная генерали-
зация полученных оценок затруднена в силу 
низкой плотности наблюдательной сети в от-
дельных районах бассейна р.  Амур. Однако 
общая тенденция прослеживается в  виде не-
пропорционального отклика сезонного слоя 
стока на рост количества осадков. При уве-
личении объемов дождей на 1 % объемы се-
зонного стока увеличиваются на 1.02–3.86 %. 
Этот  вывод подтверждается независимыми 
расчетами с применением математических 
моделей формирования стока и данных совре-
менных глобальных климатических моделей 
и актуальных проекций климата. Таким об-
разом, полученные оценки свидетельствуют 
о возможном увеличении паводковой опасно-
сти в регионе в будущем. Даже относительно 
небольшой рост количества осадков в рамках 
климатических изменений может привести 
к  более существенному отклику речных си-
стем на входное воздействие.

Связи значений коэффициента эластич-
ности стока и некоторых бассейновых ха-
рактеристик были найдены только в бассей-
не р.  Уссури – пос.  Кировский (Приморский 
край). Среди них: коэффициент стока, средняя 
высота, уклоны водосборов и средние укло-
ны речной сети, что связано с особенностями 
подстилающей поверхности водосборов и ха-
рактером формирования стока.
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Приложение											               Appendix
Таблица. Анализируемые объекты и их некоторые характеристики
Table. Analyzed objects and some of their characteristics
№ Река – Пост Метеопункты S Q P e
1 Амазар – г. Могоча Ерофей Павлович, Могоча 1020 155 331 1.85

2 Большой Невер – г. Сковородино Сковородино, Джалинда 563 108 342 1.73

3 Берея – с. Саскаль Саскаль, Шимановская 1940 61 372 0.66

4 Малая Пера – с. Сукромли Шимановск, Свободный, Саскаль, Мазаново 913 60 390 0.35

5 Завитая – с. Михайловка Завитая, Братолюбовка 2290 78 423 2.23

6 Бурея – с. Усть-Ниман Софийский прииск, Усть-Ниман, Усть-Умальта 26500 336 502 1.02

7 Ниман – в 12км от устья Софийский прииск, Чегдомын 14500 334 493 1.07

8 Чегдомын – пос. Чегдомын Чегдомын, Усть-Умальта 910 333 497 1.34

9 Тырма – у ж.-д. моста Сутур, Верховье Урми 6550 238 508 1.15

10 Яурин – пос. Таланджа Биракан, Таланжа 3130 203 485 1.02

11 Туюн – в 9.0 км ниже устья Талибджан Чекунда 2990 312 477 1.07

12 Тюкан – клх «Герой Труда» Малиновка, Завитая 495 116 434 0.82

13 Малая Бира – с. Алексеевка Бира, Ленинское 1120 136 497 2.59

14 Кульдур  – ст. Известковая Облучье, Биракан 1080 339 512 1.58

15 Икура – г. Биробиджан Бира, Биробиджан 155 216 560 1.27

16 Беренджа – метеост. Урми Урми, Верховье Урми 1050 332 814 2.12

17 Тунгуска – с. Архангеловка Смидович, Верховье Урми 29400 277 725 1.68

18 Илистая – с. Ивановка Ивановка, Виноградовка 901 73 385 2.36

19 Абрамовка – с. Абрамовка Абрамовка, Халкидон, Полтавка, Пограничный 839 79 395 2.74

20 Осиновка – с. Осиновка Осиновка, Ивановка, Приморская 289 58 389 2.03

21 Комиссаровка – пос. Дворянка Дворянка, Ильинка, Пограничный 1170 105 394 2.65

22 Молоканка – с. Жариково Жариково, Хороль, Ильинка, Астраханка 390 127 368 2.51

23 Уссури – с. Верхняя Бреевка Ясное, Верхняя Бреевка 1840 176 385 1.41

24 Извилинка – пос. Извилинка Ясное, Верхняя Бреевка, Извилинка 1160 202 382 1.33

25 Арсеньевка – пос. Виноградовка Виноградовка, Воробей, Шкотово 940 144 428 1.43

26 Муравейка – пос. Гродеково Гродеково, Анучино, Виноградовка, Верхняя 
Бреевка 761 140 392 1.32

27 Правая Поперечка – пос. Архиповка Архиповка, Ясное, Верхняя Бреевка 223 186 385 1.22

28 Спасовка – г. Спасск-Дальний Спасск-Дальний, Свиягино, Арсеньев 325 80 456 1.17

29 Одарка – с. Нововладимировка Спасск-Дальний, Яковлевка 91 103 490 1.48

30 Каменка – с. Каменка Каменка, Чугуевка 138 160 410 1.80

31 Павловка – с. Уборка Антоновка, Кавалерово 3360 151 397 1.07

32 Тихая – с. Чернышевка Анучино, Чернышевка, Варфоломеевка 580 94 398 2.30

33 Варфоломеевка – с. Варфоломеевка Варфоломеевка, Гродеково 256 70 401 3.07

34 Крыловка – с. Крыловка Самарка (Журавлевка), Ариадное 1070 104 426 2.47

35 Откосная – с. Самарка Самарка (Журавлевка), Кокшаровка, Ариадное 1030 106 409 1.14

36 Уссури – с. Кокшаровка Каменка, Павловка, Извилинка, Верхняя 
Бреевка, Чугуевка 9340 140 399 1.49

37 Уссури – пос. Кировский Ясное, Гродеково, Анучино, Виноградов-
ка, Варфоломеевка, Самарка (Журавлевка), 
Ариадное, Каменка, Антоновка, Кавалерово, 
Извилинка, Чугуевка, Яковлевка, Кировский

24400 131 402 1.88

38 Малиновка – с. Ариадное Ариадное, Самарка (Журавлевка) 1180 148 426 1.70

39 Ореховка – пос. Поляны Поляны, Ариадное, Малиново, Мельничное 508 213 430 2.49
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№ Река – Пост Метеопункты S Q P e
40 Маревка – пос. Покровка Рощино, Глубинное, Красный Яр 1910 170 523 3.86
41 Большая Уссурка – с. Рощино Мельничное, Глубинное, Рощино, Молодежное, 

Восток, Ариадное, Красный Яр 18700 222 483 1.47

42 Дальняя – с. Глубинное Глубинное, Родниковая, Красный Яр, 
Молодежное 2740 308 514 1.13

43 Светловодная – пос. Охотничий Охотничий, Золотой, Сосуново, Терней 2010 173 435 1.06
44 Бикин – ст. Звеньевой Красный Яр, Охотничий, Родниковая 21400 200 483 1.45
45 Горбун – с. Пушкино Лермонтовка, Вяземская 143 126 673 2.43
46 Бира – с. Лермонтовка Лермонтовка, Вяземская 728 169 673 2.66
47 Кия – с. Марусино Гвасюги, Бичевая 505 187 877 2.64
48 Подхоренок – пос. Дормидонтовка Вяземский, Переяславка, Бичевая 2330 147 724 2.34
49 Хор – пгт Хор Бичевая, Сукпай, Гвасюги, Хор 24500 320 812 1.34
50 Манома – с. Манома 1-я Анюй, Троицкое 2220 238 627 1.24
51 Кичмари – с. Малмыж Комсомольск-на-Амуре, Троицкое 62 156 573 0.91
52 Упагда – с. Упагда Бурукан, Веселая Горка, им. Полины Осипенко 1120 155 521 1.61

Примечание. S – площадь водосбора, км2; Q – среднемноголетний сезонный сток, мм; P – среднемноголетние сезонные осад-
ки, мм; e – коэффициент эластичности стока.
Note. S – catchment area, km2; Q – long-term average seasonal runoff, mm; P – long-term average seasonal precipitation,  mm; 
e – elasticity coefficient.
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