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Реферат. В 2006 г. на всем протяжении Курильской островной дуги, от Японии до Камчатки, развернута 
сеть геодинамических GNSS-наблюдений. В состав сети вошли 11 пунктов непрерывной и периодической 
регистрации. В работе приведены сведения об организации сети и ее состоянии в настоящее время. Создание 
сети GNSS-наблюдений дало обширный материал для изучения современных геодинамических процессов 
в Курильском сегменте зоны субдукции Североамериканской (Охотской) и Тихоокеанской литосферных 
плит. Выполненные наблюдения позволили получить первые сведения о современной геодинамике региона. 
В работе представлен обзор результатов предшествующих лет, полученных авторами совместно с другими 
исследователями. На основе инструментальных данных построены модели очагов крупнейших сейсмических 
событий: дуплета Симуширских землетрясений 2006 г. Mw 8.3 и 2007 г. Mw 8.1 и глубокофокусного 
Охотоморского землетрясения 2013 г. Mw 8.3. На начальном этапе постсейсмического процесса в 
эпицентральной зоне Симуширских землетрясений выявлена зависимость вязкости астеносферы от скорости 
наблюдаемого постсейсмического смещения земной поверхности. Полученные ранее результаты дополнены 
новыми данными об изменении геодинамической обстановки в зоне субдукции. Исследована динамика 
переходного затухающего постсейсмического процесса в центральной части островной дуги. Релаксация 
напряжений в земной коре на различных стадиях этого процесса могла являться триггером мощных 
вулканических извержений, произошедших в 2009–2019 гг. на центральных Курильских островах. На основе 
моделирования современного механического сцепления литосферных плит уточнен сейсмический потенциал 
различных сегментов Курильской зоны субдукции, что в совокупности с другими методами способствует более 
точной оценке сейсмической опасности региона. Продолжение GNSS-наблюдений на Курильских островах в 
дальнейшем позволит детально исследовать характерные особенности современной геодинамики региона.
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Abstract. The network of geodynamic GNSS observations was deployed in 2006 throughout the Kuril island arc 
from Japan to Kamchatka. The network includes 11 stations of continuous and periodic registration. The article 
provides information on the organization of the network and its current status. The creation of the GNSS network 
provided extensive material for studying the modern geodynamic processes in the Kuril segment of the subduction 
zone of the North American (Okhotsk) and Pacific lithospheric plates. The performed observations made it possible 
to obtain the first information on the modern geodynamics of the region. The article presents an overview of the 
results of the previous years obtained by the authors together with other researchers. The source models of the 
largest seismic events are constructed on the basis of the instrumental data: the 2006 Mw 8.3 and 2007 Mw 8.1 
Simushir earthquake doublet and the 2013 Mw 8.3 deep-focus Okhotsk earthquake. At the initial stage of the post-
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Введение
Курило-Камчатская зона субдукции явля

ется одним из наиболее сейсмоактивных реги
онов северо-восточной части Евразии, где 
скорость пододвигания Тихоокеанской литосфер-
ной плиты под Североамериканскую (Охот
скую) достигает 8 см/год. Взаимодействие ли-
тосферных плит сопровождается тектонически-
ми деформациями, которые проявляются как 
на границе плит, так и в ее окрестностях. Здесь 
происходят наиболее крупные (с магнитудой 
более 8), в том числе цунамигенные и глубокие 
(более 600 км) землетрясения. 

В 1970-х годах на о. Шикотан, ближай-
шем к зоне субдукции, был создан геодина-
мический полигон для изучения современ-
ных движений земной поверхности и поиска 
предвестников сильных землетрясений. Пер-
вые высокоточные светодальномерные из-
мерения сторон плановой сети из 4 пунктов 
были выполнены в 1973 г. В последующие 
годы геодезическая сеть дополнялась новы-
ми пунктами наблюдений, контролирующи-
ми разрывные нарушения северо-восточной 
части острова [1]. Для изучения вертикаль-
ных движений были созданы два нивелирных 
профиля II класса (вдоль и поперек острова) 
протяженностью 11 и 14.5 км соответствен-
но. По результатам повторных наблюдений, 
которые выполнялись до 1990 г., оценены 
скорости горизонтальных смещений в зонах 
разломов, в отдельных случаях установлена 
связь горизонтальных и вертикальных де-

формаций земной поверхности с региональ-
ной сейсмичностью [2].

Для выявления возможных крупномас-
штабных деформаций северо-восточной части 
острова в результате Шикотанского землетря-
сения 4(5).10.1994 г. Mw 8.3 впервые в регио-
не были использованы современные средства 
спутниковой GPS-геодезии [2]. GPS (Global 
Positioning System) измерения, проведенные 
на геодинамическом полигоне после земле-
трясения, показали, что катастрофические ко-
сейсмические смещения блоков земной коры, 
нарушающие  целостность  геологических 
структур острова, отсутствуют. В районе ис-
следований проявились только небольшие го-
ризонтальные деформации, не превышающие 
величины 10–5.

Создание сети GNSS (Global Navigation 
Satellite System) наблюдений на всем про-
стирании Курильской островной дуги, от 
Японии до Камчатки, дало обширный мате-
риал для изучения современных геодинами-
ческих процессов в зоне конвергенции Севе-
роамериканской (Охотской) и Тихоокеанской 
литосферных плит. В работе представлены 
сведения об организации сети и ее состоя-
нии в настоящее время. Обзор основных ре-
зультатов GNSS-исследований, полученных в 
последние годы, дополнен новыми данными 
об изменении геодинамической обстановки в 
Курильской зоне субдукции и ее связи с мощ-
ными вулканическими извержениями на цен-
тральных Курильских островах.

seismic process in the epicentral zone of the Simushir earthquakes, the dependence of the asthenosphere viscosity 
on the observed post-seismic displacement velocity of the Earth’s surface was found. The results obtained earlier 
were supplemented by new data on the changes in the geodynamic setting in the subduction zone. The dynamics 
of the transient decaying post-seismic process in the central part of the island arc is studied. Stress relaxation in 
the Earth’s crust at various stages of this process could be the trigger of powerful volcanic eruptions occurred in 
2009–2019 on the central Kuril Islands. The seismic potential of various segments of the Kuril subduction zone has 
been clarified on the basis of the modeling of current mechanical coupling of lithospheric plates. It contributes to 
a more accurate assessment of the seismic hazard of the region together with other methods. The continuation of 
the GNSS observations on the Kuril Islands in the future will allow us to study in detail the features of the modern 
geodynamics of the region.
Keywords: modern geodynamics, GNSS observations, earthquake, modeling
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Организация и современное 
состояние сети геодинамических 
GNSS-наблюдений
Начало организации сети геодинамичес

ких наблюдений на Курильских островах мож-
но отнести к 2005 г., когда были проведены 
первые измерения на пункте периодических 
наблюдений VDLN на юге о. Уруп (рис. 1).

В 2006 г. региональная сеть GNSS-наб
людений была развернута вдоль всей Куриль-
ской островной дуги от Японии до Камчатки 
на протяжении около 1200 км. В ее состав 
вошли станции непрерывной регистрации 

KUNH, SHIK, ITRP и PRMH, расположенные 
на территории сейсмостанций Сахалинского
филиала  Федерального  исследовательского 
центра «Единая геофизическая служба РАН» 
(СФ ФИЦ ЕГС РАН) «Южно-Курильск», «Ши-
котан», «Курильск» и «Северо-Курильск», а так-
же станция непрерывных наблюдений URUP на 
севере о. Уруп. В центральной части островной 
дуги (на необитаемых островах Кетой, Матуа и 
Харимкотан) и о. Парамушир (мыс Океанский) 
были оборудованы пункты периодической ре-
гистрации KETO, MATC, KHAR и PRM1 соот-
ветственно.

Рис. 1. Схема расположения GNSS-пунктов Курильской геодинамической сети. 
Черным цветом обозначены пункты непрерывной, синим – пункты периодической регистрации. Стрелками изображены меж-
сейсмические скорости пунктов относительно Североамериканской плиты. Красные стрелки отображают скорости постсейс-
мической релаксации в результате Симуширских землетрясений 2006–2007 гг. за период 2015–2016 гг. Среднеквадратические 
ошибки определения скоростей не превышают 2 мм. Масштаб скоростей показан в верхней части рисунка. Скорость схождения 
литосферных плит показана белой стрелкой. Механизмы очагов сильнейших сейсмических событий региона приведены по дан-
ным USGS (USGS: The United States Geological Survey. URL: https://earthquake.usgs.gov).
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Рис. 2. Пункт автономной регистрации MATC (о. Матуа) (а) и 
пункт непрерывной регистрации SHIK (о. Шикотан) (b).

В 2007 г. после дуплета Симуширских зем-
летрясений 15.11.2006 г. Mw 8.3 и 13.01.2007 г. 
Mw  8.1 [3] на о. Симушир (перешеек Косточ-
ко) дополнительно оборудован пункт перио-
дической регистрации KOST. Наблюдения на 
пунктах KETO, MATC (рис. 2а) и KHAR, бли-
жайших к эпицентральной зоне, с 2007 г. осу-
ществлялись в режиме автономной непрерывной 
регистрации, которая продолжалась до сентя-
бря–декабря 2016 г. В 2017 г. эти станции пере-
ведены в режим периодической регистрации.

Непрерывная регистрация на станциях юга 
Курильской островной дуги KUNH, SHIK и 
ITRP в 2013 г. была по техническим причинам 
прекращена и возобновлена на станциях KUNH 
(о. Кунашир) и ITRP (о. Итуруп) в 2017 г. в рам-
ках Целевой комплексной программы научных 
исследований ДВО РАН «Современная геоди-
намика, активные геоструктуры и природные 
опасности Дальнего Востока России» [4]. Стан-
ция SHIK (о. Шикотан) восстановлена только в 
2022 г. (рис. 2b). Современное состояние геоди-
намической GNSS-сети приведено на рис. 1.

Станции непрерывной регистрации обо-
рудованы GNSS-приемниками Trimble NetRS с 
антеннами Zephyr Geodetic или Trimble NetR5 с 
антеннами Zephyr Geodetic model 2 (рис. 2). На-
блюдения осуществляются с 1–30-секундной 
дискретностью данных и маской возвышения 
спутников от 5°. Периодические измерения вы-
полняются теми же типами GNSS-приемников 
и антенн. Продолжительность таких измерений 
обычно составляет не менее 3 сут на каждом 
пункте наблюдений. Для минимизации сезон-
ного влияния на точность позиционирования 
все полевые работы проводятся в летне-осен-
ний период.

Обработка данных осуществляется с ис
пользованием  программного  обеспечения 
Bernese [5] и GAMIT/GLOBK [6]. Для связи 
сетей с общеземной системой координат ITRF 
(International Terrestrial Reference Frame) [7] 
в ежедневные решения включаются станции 
международной IGS‐сети (International GNSS 
Service), имеющие длительную временную 
стабильность. При этом используются фи-
нальные орбиты спутников, представлен-
ные IGS, параметры ориентации вращения 
Земли IERS (International Earth Rotation and 

a)

b)
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Reference Systems Service), таблицы зависи-
мостей фазовых центров антенн, параметров 
Солнца и Луны и другие материалы, рекомен-
дованные Международной GNSS-службой 
(IGS: International GNSS Service. URL: https://
igs.org/).

Результаты исследований
Модели механизмов очагов сильнейших 
землетрясений региона
В последние годы в Курило-Камчатском 

регионе произошел ряд сильнейших сейсми-
ческих событий. На основе зафиксированных 
инструментальных данных о косейсмических 
смещениях земной поверхности выполнено 
моделирование их очагов. 

Симуширские землетрясения 15.11.2006 г. 
Mw 8.3 и 13.01.2007 г. Mw 8.1 – крупнейшие 
сейсмические события последнего времени в 
Курильской сейсмогенной зоне. Они произош-
ли восточнее о. Симушир вблизи глубоковод-
ного желоба на глубине около 12 км (рис. 1). 
В долгосрочном сейсмологическом прогнозе 
С.А. Федотова [8] этот район был обозначен 
как одно из мест возможных землетрясений с 
М ≥ 7.7. Заплеск цунами на центральных Ку-
рильских островах от этих землетрясений до-
стигал 20 м [9].

Кусочно-однородные дислокационные мо-
дели Симуширских землетрясений построены 
на основе инверсии горизонтальных косейсми-
ческих смещений GNSS-станций Курильской 
геодинамической сети и станций Международ-
ной GNSS-службы, расположенных в Южно-
Сахалинске и Петропавловске-Камчатском [3]. 
Землетрясение 2006 г. (по типу сейсмодислока-
ций – пологий надвиг под углом ~16°) произо-
шло в зоне контакта литосферных плит. Общий 
размер сейсморазрыва составил 230 км по про-
стиранию и 150 км по падению. Максимальные 
модельные смещения достигают 6–12 м в юж-
ных приповерхностных субразрывах, близких к 
гипоцентру. 

Землетрясение 2007 г. (сброс по плоско-
сти, круто падающей на юго-восток под углом 
59°) произошло в районе изгиба Тихоокеан-
ской литосферной плиты. Величины модель-
ных смещений максимальны (до 8 м) вблизи 
гипоцентра в южном фрагменте плоскости 

сейсморазрыва. Участки наибольшего сколь-
жения обоих землетрясений примыкают друг 
к другу и позволяют предполагать, что собы-
тие 2007 г. связано с перераспределением на-
пряжений после землетрясения 2006 г.

Охотоморское землетрясение 24.05.2013 г. 
Mw 8.3 – редкое сильное глубокофокусное 
сейсмическое событие, зарегистрированное в 
Охотском море вблизи западного побережья 
п-ова Камчатка на глубине 610 км (рис. 1). 
Землетрясение сопровождалось серией аф-
тершоков, что нетипично для таких событий. 
Косейсмические смещения земной поверхно-
сти зарегистрированы GNSS-станциями не-
прерывных наблюдений всего региона на рас-
стояниях до 1000 км от эпицентра. Впервые в 
мировой практике на основе косейсмических 
смещений построена дислокационная модель 
глубокофокусного землетрясения в упругом 
полупространстве с учетом сферичности и 
слоистости Земли [10]. Тип подвижки в оча-
ге – пологий сброс западного падения под 
углом 11°, максимальная подвижка – 7 м. По-
гружающаяся Тихоокеанская плита по толщи-
не была разорвана на 50 км.

Парамуширское землетрясение 25.03.2020 г.
Mw  7.5 произошло в 200 км к юго-востоку от 
одноименного острова в погружающейся океа-
нической плите под внешним склоном глубоко-
водного желоба на глубине ~60 км (рис. 1). Оно 
явилось сильнейшим с 1900 г. сейсмическим 
событием как для внешнего склона протяжен-
ностью около 800 км, так и для прилегающей к 
эпицентру трехсоткилометровой Курило-Кам-
чатской зоны субдукции. Пространственное 
распределение афтершоков и модели конечных 
прямоугольных дислокаций (finite fault) не по-
зволили сделать выбор в пользу приоритетной 
плоскости сейсморазрыва. Сравнение модель-
ных и измеренных косейсмических горизон-
тальных смещений на ближайшей к эпицентру 
GNSS-станции PRMH позволило однозначно 
установить действующую плоскость сейсмо-
разрыва [11]. В очаге землетрясения реализо-
вались напряжения субгоризонтального сжа-
тия, ориентированные вкрест тектонических 
структур сейсмофокальной зоны, тип подвиж-
ки – взброс по плоскости юго-западного про-
стирания с падением на северо-запад.
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Постсейсмическая релаксация в эпицен-
тральной зоне дуплета Симуширских 
землетрясений
В центральной части Курильской остров-

ной дуги после дуплета Симуширских зем-
летрясений 2006 г. Mw 8.3 и 2007 г. Mw 8.1 
наблюдалась  обширная  зона  затухающих 
постсейсмических смещений земной поверх-
ности. Непрерывные GNSS-измерения позво-
лили изучить динамику переходного процесса, 
обусловленного вязкоупругой релаксацией на-
пряжений в астеносфере и оценить его дли-
тельность периодом ~10 лет [12]. На началь-
ном этапе постсейсмические горизонтальные 
смещения, направленные в сторону глубоко-
водного желоба, и постсейсмический подъем 
проявлялись на простирании 450 км (от севера 
о. Уруп до о. Харимкотан). Горизонтальные 
скорости в ближайших окрестностях эпицен-
тральной зоны достигали 90 мм/ год, ежегод-
но уменьшаясь на ~30 % (рис. 3). К 2012  г. 
постсейсмические смещения земной поверх
ности практически закончились на пункте
URUP (о. Уруп), а к 2014 г. – на пунктах 

KHAR (о. Харимкотан) и KOST (о. Симушир). 
В 2015–2016 гг. затухающий постсейсмичес
кий процесс со скоростью ~10 мм/год наблю-
дался только на пунктах KETO (о. Кетой) и 
MATC (о. Матуа) (рис. 1).

Вязкость астеносферы – фундаментальное, 
но мало изученное свойство Земли. Моделиро-
вание переходного процесса в эпицентральной 
зоне дуплета Симуширских землетрясений по-
зволило выявить зависимость максвелловской 
вязкости астеносферы от скорости наблюдае-
мого постсейсмического движения земной по-
верхности: вязкость астеносферы увеличилась 
в ~5 раз от 2·1017 Па·с в первый год наблюде-
ний (2008) до 1·1018 Па·с в 2011 г. [12]. 

Астеносферная вязкость, достигающая 
величины ~1·1019 Па·с, проявлялась в течение 
нескольких десятилетий после сильнейших 
(Mw ~ 9) межплитовых землетрясений XX в.: 
Чилийского землетрясения 1960 г. и Аляскин-
ского землетрясения 1964 г. [13, 14]. Однако на 
юге Камчатки и северных Курильских островах 
постсейсмические смещения после Камчатско-
го землетрясения 1952 г. спустя 50 лет не зафик-
сированы [3, 15], что может свидетельствовать 
о более низкой долговременной вязкости асте-
носферы в Курило-Камчатской зоне субдукции 
по сравнению с другими регионами. Конкретно 
оценить ее величину можно будет проведени-
ем последующих GNSS-наблюдений в эпицен-
тральной зоне Симуширских землетрясений.

К зоне проявления постсейсмического про-
цесса приурочены сильнейшие (с 1990 г.) вул-
канические извержения на Курильских остро-
вах. В июне 2009 г. (после 33 лет покоя и спустя 
2.5 года после Симуширских землетрясений в 
период интенсивного процесса релаксации на-
пряжений) произошло мощное эксплозивно-
эффузивное извержение влк. Пик Сарычева на 
о. Матуа (Volcanic Explosivity Index (VEI) = 4) 
[16]. Автономной станцией непрерывных на-
блюдений MATC, расположенной на острове в 
7 км к юго-востоку от вулкана, зафиксировано 
смещение земной поверхности в течение актив-
ной фазы извержения. Станция сместилась на 
~30 мм в сторону кратера вулкана и опустилась 
на ~40 мм. 

В ноябре 2012 г., после 30-летнего периода 
покоя, на влк. Сноу (о. Чирпой – юг централь-
ных Курил) началось побочное эффузивное из-

Рис. 3. Временные серии координат GNSS-станции KETO 
(о. Кетой). Вертикальными линиями обозначены даты Си-
муширских 2006–2007 гг. и Охотоморского 2013 г. земле-
трясений.
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вержение. Активная фаза извержения продол-
жалась в течение четырех лет (VEI = 3) [16] в 
период завершения релаксации напряжений в 
этом районе.

Мощное (VEI = 4) и внезапное эксплозив-
ное извержение вулкана на о. Райкоке (цен-
тральные Курилы) началось в июне 2019 г. по-
сле 95 лет покоя [17]. Оно произошло на стадии 
полного затухания постсейсмического процес-
са в этой части Курильской островной дуги. 
Можно полагать, что релаксация напряжений в 
земной коре на различных стадиях постсейсми-
ческого процесса в эпицентральной зоне Симу-
ширских землетрясений оказалась триггером 
мощных вулканических извержений на цен-
тральных Курильских островах.

Современный сейсмический дефицит в 
зоне субдукции
Анализ межсейсмических (очищенных 

от влияния землетрясений) скоростей GNSS-
станций севера и юга Курильской островной 
дуги позволил выполнить моделирование со-
временного сцепления Тихоокеанской и Се-
вероамериканской (Охотской) литосферных 
плит в условиях механически сомкнутой зоны 
их контакта и оценить динамику накопления 
напряжений в зоне субдукции. В настоящее 
время интенсивное накопление деформаци-
онных напряжений происходит в южной и 
северной частях Курильской зоны субдукции 
(рис. 4). В районе о. Шикотан ширина зоны 
контакта литосферных плит (по падению) 
достигает 183 км, на пункте PRMH (о. Пара-
мушир) – 104 км [18]. Значимого накопления 
упругих напряжений в центральном сегменте 
зоны субдукции (от севера о. Уруп до о. Ха-
римкотан) после Симуширских землетрясе-
ний не отмечено.

На основе кумулятивного смещения меж-
плитовых землетрясений с Mw ≥ 7.0 за пери-
од с 1990 г. выявлены области современного 
сейсмического дефицита в Курильской зоне 
субдукции [18]. Дефицит сейсмического сме-
щения величиной от 3 до 8.8 м (относитель-
но скорости схождения литосферных плит) 
наблюдается на двух протяженных участ-
ках: от восточной части о. Хоккайдо до се-
вера о. Кунашир (~200 км), и от о. Онекотан 
до юга п-ова Камчатка (~250 км). В долго-

срочном сейсмическом прогнозе на период 
2019–2024 гг. суммарная вероятность возник-
новения сейсмических событий с магнитудой 
М ≥ 7.7 в этих сегментах, соответственно, 
составляет 8.9 и 12.5 % [19]. При этом следу-
ет отметить, что Парамуширское землетрясе-
ние 25.03.2020 г. Mw  7.5, произошедшее под 
внешним склоном глубоководного желоба, 
увеличивает вероятность будущего сильней-
шего землетрясения в северном сегменте [11].

Заключение
Организация сети непрерывных и пери-

одических GNSS-наблюдений на Курильских 
островах дала обширный материал для изуче-
ния современных геодинамических процессов 
в Курильской зоне субдукции. Выполненные 
наблюдения позволили получить ряд новых 
сведений о современной геодинамике региона:

•	 построены модели крупнейших сейсмиче-
ских событий, которые легли в основу ис-
следования механизмов и тектонической 
природы их очагов, а также оценки геоме-
трических параметров сейсморазрывов;

Рис. 4. Временные серии координат GNSS-станции PRMH 
(о. Парамушир). Вертикальными линиями обозначены даты 
Симуширских 2006–2007 гг. и Охотоморского 2013 г. зем-
летрясений.
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•	 изучена динамика переходного затухающе-
го процесса, обусловленного вязкоупругой 
релаксацией напряжений в эпицентраль-
ной  зоне  Симуширских  землетрясений 
2006–2007 гг., и выявлена зависимость вяз-
кости астеносферы от скорости наблюдае-
мого постсейсмического движения земной 
поверхности;

•	 релаксация напряжений в земной коре на 
различных стадиях длительного постсейс-
мического процесса после Симуширских 
землетрясений может являться триггером 
мощных вулканических извержений на 
центральных Курильских островах;

•	 оценка сейсмического потенциала различ-
ных участков Курильской зоны субдукции 
на основе моделирования современного
механического контакта литосферных плит, 
в совокупности с другими методами, спо-
собствует более точной оценке сейсмичес
кой опасности региона.
GNSS-наблюдения на Курильских остро-

вах в дальнейшем позволят детально исследо-
вать характерные особенности современной 
геодинамики региона.
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Abstract. The network of geodynamic GNSS observations was deployed in 2006 throughout the Kuril island arc 
from Japan to Kamchatka. The network includes 11 stations of continuous and periodic registration. The article 
provides information on the organization of the network and its current status. The creation of the GNSS network 
provided extensive material for studying the modern geodynamic processes in the Kuril segment of the subduction 
zone of the North American (Okhotsk) and Pacific lithospheric plates. The performed observations made it possible 
to obtain the first information on the modern geodynamics of the region. The article presents an overview of the 
results of the previous years obtained by the authors together with other researchers. The source models of the 
largest seismic events are constructed on the basis of the instrumental data: the 2006 Mw 8.3 and 2007 Mw 8.1 
Simushir earthquake doublet and the 2013 Mw 8.3 deep-focus Okhotsk earthquake. At the initial stage of the post-
seismic process in the epicentral zone of the Simushir earthquakes, the dependence of the asthenosphere viscosity 
on the observed post-seismic displacement velocity of the Earth’s surface was found. The results obtained earlier 
were supplemented by new data on the changes in the geodynamic setting in the subduction zone. The dynamics 
of the transient decaying post-seismic process in the central part of the island arc is studied. Stress relaxation in 
the Earth’s crust at various stages of this process could be the trigger of powerful volcanic eruptions occurred in 
2009–2019 on the central Kuril Islands. The seismic potential of various segments of the Kuril subduction zone has 
been clarified on the basis of the modeling of current mechanical coupling of lithospheric plates. It contributes to 
a more accurate assessment of the seismic hazard of the region together with other methods. The continuation of 
the GNSS observations on the Kuril Islands in the future will allow us to study in detail the features of the modern 
geodynamics of the region.
Keywords: modern geodynamics, GNSS observations, earthquake, modeling
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Introduction
The Kuril-Kamchatka subduction zone is 

one of the most seismically active regions in the 
northeastern part of Eurasia, where the rate of 
subduction of the Pacific lithospheric plate beneath 
the North American (Okhotsk) plate reaches 
8 cm/ year. The interaction of lithospheric plates is 
accompanied by tectonic strains, which manifest 
themselves both at the plate boundary and in its 
surroundings. The largest earthquakes (with a 
magnitude of more than 8), including tsunamigenic 
and deep (more than 600 km) ones, occur here.

In the 1970s, a geodynamic testing site was 
created on Shikotan Island, which is closest to 

the subduction zone, in order to study recent 
movements of the Earth’s surface and search for 
precursors of strong earthquakes. The first high-
accuracy optical distance measurements of the
sides of the horizontal network of 4 points were 
made in 1973. In subsequent years, the geodetic 
network was supplemented by new observation 
points that control discontinuities in the north
eastern part of the island [1]. Two leveling profiles 
of II class (along and across the island) with a length 
of 11 and 14.5 km, respectively, were created for 
studying the vertical movements. According to the 
results of repeat observations, which were carried 
out before 1990, the velocities of horizontal 

Translation of the article published in the present issue of the Journal: Василенко Н.Ф., Прытков А.С., Фролов Д.И. Геодинамические GNSS наблю-
дения на Курильских островах. Translation by G.S. Kachesova.
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displacements in fault zones were estimated, and, 
in some cases, the relation between horizontal 
and vertical strains of the Earth’s surface and 
regional seismicity was established [2]. 

Modern GPS geodesy tools were used for the 
first time in the region [2] to reveal possible large-
scale strains of the northeastern part of the island 
as a result of the October 4 (5), 1994 Mw 8.3 
Shikotan earthquake. GPS (Global Positioning 
System) measurements, which was carried out 
at the geodynamic site after the earthquake, 
showed that there were no catastrophic coseismic 
displacements of the crustal blocks breaking the 
integrity of the geological structures of the island. 
Only small horizontal strains not exceeding 10–5 
have manifested in the study area.

The creation of a GNSS (Global Navigation 
Satellite System) observation network along 
the entire Kuril island arc, from Japan to 
Kamchatka, provided extensive material for 
studying modern geodynamic processes in the 
zone of convergence of the North American 
(Okhotsk) and Pacific lithospheric plates. The 
paper presents information on the organization 
of the network and its current status. The review 
of the main results of GNSS studies obtained 
in recent years is supplemented with new data 
on changes in the geodynamic setting in the 
Kuril subduction zone and its relationship with 
powerful volcanic eruptions in the central Kuril 
Islands.

Organization and current state of 
the geodynamic GNSS observa-
tion network 
The beginning of organization of the geody-

namic observation network on the Kuril Islands 
can be attributed to 2005, when the first mea-
surements were carried out at the VDLN point 
of periodic observations in the south of Iturup 
Island (Fig. 1).

In 2006, a regional GNSS observation net-
work was deployed along the entire Kuril island 
arc from Japan to Kamchatka for about 1200 km. 
It includes continuous recording stations KUNH, 
SHIK, ITRP and PRMH, located on the territory 
of the seismic stations of the Sakhalin branch of 
the Federal Research Center “United Geophysi-
cal Survey of the Russian Academy of Sciences” 

(SB FRC UGS RAS) “Yuzhno-Kurilsk”, “Shi-
kotan”, “Kurilsk” and “Severo-Kurilsk”, as well 
as the URUP station of continuous observations 
in the north of Urup Island. The periodic regis-
tration points KETO, MATC, KHAR and PRM1 
were equipped in the central part of the island 
arc (on the uninhabited islands of Ketoi, Matua 
and Kharimkotan) and Paramushir Island (Cape 
Oceansky), respectively.

In 2007, KOST periodic registration point 
was additionally equipped after the doublet of 
the Simushir earthquakes on November 15, 
2006, Mw 8.3 and January 13, 2007, Mw 8.1 
[3] on Simushir Island (Kostochko isthmus). 
Since 2007, observations at the KETO, MATC 
(Fig. 2a) and KHAR points closest to the epi-
central zone have been carried out in the mode 
of autonomous continuous recording, which 
continued until September–December, 2016. 
In 2017, these stations were switched to the pe-
riodic recording mode.

The continuous recording at the KUNH, 
SHIK, and ITRP stations in the south of the Ku-
ril island arc in 2013 was terminated for tech-
nical reasons and resumed at the KUNH (Ku-
nashir Island) and ITRP (Iturup Island) stations 
in 2017 as a part of the Targeted Comprehensive 
Research Program of FEB RAS “Modern geody-
namics, active geological structures and natural 
hazards of the Russian Far East” [4]. The SHIK 
station (Shikotan Island) was restored only in 
2022 (Fig. 2b). The current state of the geody-
namic GNSS network is shown in Fig. 1.

Continuous recording stations are equipped 
with Trimble NetRS GNSS receivers with Zephyr 
Geodetic antennas or Trimble NetR5 ones with 
Zephyr Geodetic model 2 antennas (Fig. 2). Ob-
servations are carried out with 1–30 s data dis-
creteness and satellite elevation mask from 5°. 
Periodic measurements are made by the GNSS 
receivers and antennas of the same types. Such 
measurement duration is usually at least three 
days at each observation point. All field works 
are carried out in the summer-autumn period in 
order to minimize the seasonal impact on the po-
sitioning accuracy. 

Data processing is carried out using the Ber-
nese [5] and GAMIT/GLOBK [6] software. The 
stations of the international IGS network (Inter-
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national GNSS Service) with long-term temporal 
stability are included in daily solutions to con-
nect the networks with the ITRF (International 
Terrestrial Reference Frame) global reference 
system [7]. In this case, the final satellite orbits 
provided by IGS, IERS (International Earth Ro-
tation and Reference Systems Service) orien-
tation parameters of the Earth rotation, tables 
of dependences of antenna phase centers, Sun 
and Moon parameters and other materials rec-
ommended by the International GNSS Service 
(IGS: International GNSS Service. URL: https://
igs.org/) are used.

Study results
Models of the focal mechanisms of 
strongest earthquakes in the region 
A number of strong seismic events have oc-

curred in the Kuril-Kamchatka region in recent 
years. The modeling of their sources was per-
formed on the basis of the recorded instrumental 
data on coseismic displacements of the Earth’s 
surface.

The November 15, 2006 Mw 8.3 and Janu-
ary 13, 2007 Mw 8.1 Simushir earthquakes 
are the largest recent seismic events in the Ku-
ril seismogenic zone. They occurred the east of 

Fig. 1. Layout of the GNSS points of the Kuril geodynamic network. 
Continuous points are highlighted in black, and periodic points are highlighted in blue. The arrows represent the interseismic velocities of 
the points relative to the North American Plate. The red arrows show the velocities of post-seismic relaxation as a result of the 2006–2007 
Simushir earthquakes for the period of 2015–2016. The RMS errors of the velocities do not exceed 2 mm. The velocity scale is shown in the 
upper part of the figure. The convergence velocity of the lithospheric plates is shown with a white arrow. The focal mechanisms of the stron-
gest seismic events in the region are taken from the USGS (USGS: The United States Geological Survey. URL: https://earthquake.usgs.gov).

https://igs.org/
https://igs.org/
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Simushir Island near a deep-water trench at a 
depth of about 12 km (Fig. 1). In the long-term 
seismological forecast by S.A. Fedotov [8], this 
area was marked as one of the places of possible 
earthquakes with М ≥ 7.7. The tsunami runup on 
the central Kuril Islands caused by these earth-
quakes reached 20 m [9].

Piecewise homogeneous dislocation models 
of the Simushir earthquakes are built on the basis 
of the inversion of horizontal coseismic displace-
ments of the GNSS stations of the Kuril geody-
namic network and the stations of the International 
GNSS service located in Yuzhno-Sakhalinsk and 
Petropavlovsk-Kamchatsky [3]. The earthquake of 
2006 (low-angle overthrust at an angle of ~16° by 
the type of seismodislocations) occurred in the con-
tact zone of the lithospheric plates. The total size 
of the seismic rupture was 230 km along the strike 
and 150 km along the dip. The maximum model 
displacements reached 6–12 m in the southern 
near-surface subfaults close to the hypocenter.

The earthquake of 2007 (a fault along the 
plane dipping steeply to the southeast at an angle 
of 59°) occurred in the area of the bend of the Pa-
cific lithospheric plate. The values of the model 
displacements are maximum (up to 8 m) near the 
hypocenter in the southern fragment of the plane 
of seismic rupture. The areas of maximum slip 
of both earthquakes are adjacent to each other 
and allow us to suggest that the event of 2007 is 
associated with the stress redistribution after the 
2006 earthquake. 

The May 24, 2013 Mw 8.3 Okhotsk earth-
quake is a strong deep-focus seismic event re-
corded near the western coast of the Kamchatka 
Peninsula at a depth of 610 km (Fig. 1). The 
earthquake was accompanied by the aftershock 
sequence, that is not character for such events. 
Coseismic displacements of the Earth’s surface 
were recorded by the continuous observation 
GNSS stations of the entire region at distances 
up to 1000 km from the epicenter. For the first 
time in the world practice, a dislocation model 
of a deep-focus earthquake in an elastic half-
space was constructed on the basis of coseismic 
displacements, taking into account the spheri
city and layering of the Earth [10]. The type of 
movement in the source is a low-angle westward 
dipping fault at an angle of 11°, the maximum 

Fig. 2. The MATC point (Matua Island) of autonomous 
registration (a) and the SHIK point (Shikotan Island) of 
continuous registration (b).

b)

a)
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movement is 7 m. The subducting Pacific Plate was 
ruptured in thickness by 50 km. 

 The March 25, 2020 Mw 7.5 Paramushir 
earthquake has occurred 200 km southeast of the 
island of the same name in a subducting oceanic 
plate beneath the outer slope of a deep-water trench 
at a depth of ~60 km (Fig. 1). It was the strongest 
seismic event since 1900 both for the outer slope 
with a length of about 800 km and for the 300 km 
Kuril-Kamchatka subduction zone adjacent to the 
epicenter. The spatial distribution of aftershocks 
and finite fault models did not allow us to make a 
choice in favor of the priority plane of the seismic 
rupture. A comparison of the model and measured 
coseismic horizontal displacements at the PRMH 
GNSS station closest to the epicenter made it pos-
sible to uniquely identify the active plane of the 
seismic rupture [11]. Subhorizontal compression 
stresses, oriented transverse to the tectonic struc-
tures of the seismic focal zone, were realized in 
the earthquake source, the type of movement was 
a reverse fault along the plane, that has a southwest 
strike with a northwest dip. 

Post-seismic relaxation in the epicentral 
zone of the Simushir earthquake doublet 
A wide zone of damped post-seismic displace-

ments of the Earth’s surface was observed in the 
central part of the Kuril island arc, after the 2006 
Mw 8.3 and 2007 Mw 8.1 Simushir earthquake 
doublet. Continuous GNSS measurements made it 
possible to study the dynamics of the transient pro-
cess caused by viscoelastic stress relaxation in the 
asthenosphere and estimate its duration by a period 
of ~10 years [12]. At the initial stage, post-seismic 
horizontal displacements directed towards the deep-
sea trench and post-seismic uplift were manifested 
along a strike of 450 km (from the north of Urup 
Island to Kharimkotan Island). Horizontal veloci-
ties in the immediate surroundings of the epicen-
tral zone reached 90 mm/yr, decreasing annually by 
~30% (Fig. 3). Post-seismic displacements of the 
Earth’s surface had almost ended at the URUP point 
(Urup Island) by 2012, and at the KHAR (Kharim-
kotan Island) and KOST (Simushir Island) points 
by 2014. A decaying post-seismic process with a 
velocity of ~10 mm/yr was observed in 2015–2016 
only at the KETO (Ketoi Island) and MATC (Matua 
Island) points (Fig. 1).

The viscosity of the asthenosphere is a fun-
damental but understudied property of the Earth. 
Modeling of the transient process in the epicentral 
zone of the Simushir earthquake doublet made it 
possible to reveal the dependence of the Maxwell’s 
viscosity of the asthenosphere on the velocity of the 
observed post-seismic movement of the Earth’s sur-
face: the viscosity of the asthenosphere increased 
by ~5 times from 2·1017 Pa·s in the first year of ob-
servations (2008) to 1·1018 Pa·s in 2011 [12].

The  asthenosphere  viscosity,  reaching 
~1·1019 Pa·s, manifested itself over several decades 
after the strongest (Mw ~ 9) interplate earthquakes 
of the 20th century: the 1960 Chilean earthquake 
and the 1964 Alaskan earthquake [13, 14]. Howe
ver, in the south of Kamchatka and the northern 
Kuril Islands, post-seismic displacements after the 
1952 Kamchatka earthquake were not recorded 
50 years later [3, 15], which may indicate a lower 
long-term viscosity of the asthenosphere in the Kuril–
Kamchatka subduction zone compared to other re-
gions. It will be possible to clearly estimate its value 
by carrying out the future GNSS observations in the 
epicentral zone of the Simushir earthquakes. 

Fig. 3. Time series of coordinates of the KETO GNSS station 
(Ketoy Island). Vertical lines indicate the dates of the 2006–
2007 Simushir and 2013 Okhotsk earthquakes.

https://www.multitran.com/m.exe?s=uniquely+identify&l1=1&l2=2
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The strongest (since 1990) volcanic erup-
tions on the Kuril islands arc confined to the 
zone of manifestation of the post-seismic pro-
cess. A powerful explosive-effusive eruption of 
Sarychev Peak volcano has occurred on Matua 
Island (Volcanic Explosivity Index (VEI) = 4) 
[16] in June 2009 (after 33 years of dormancy 
and 2.5 years after the Simushir earthquakes 
during the period of intense stress relaxation 
process). The MATC autonomous station of 
continuous observations, located on the island 
7 km southeast of the volcano, has recorded the 
displacement of the Earth’s surface during the 
active phase of the eruption. The station shifted 
by ~30 mm towards the volcano crater and sank 
by ~40 mm. 

An incidental effusive eruption began in 
November 2012, after a 30-year dormancy pe-
riod, on Snow volcano (Chirpoi Island – the 
south of the central Kurils). The active phase of 
the eruption continued for four years (VEI = 3) 
[16] during the completion of stress relaxation 
in this area.

A powerful (VEI = 4) and sudden explosive 
volcanic eruption on Raikoke Island (the central 

Kurils) began in June 2019 after 95 years of dor-
mancy [17]. It occurred at the stage of complete 
decay of the post-seismic process in this part of 
the Kuril island arc. Stress relaxation in the Earth’s 
crust at various stages of the post-seismic process 
in the epicentral zone of the Simushir earthquakes 
can be assumed to be the trigger for powerful vol-
canic eruptions in the central Kuril Islands.

Current seismic deficit in the
subduction zone
Analysis of the interseismic (free from 

earthquake influence) velocities of the GNSS 
stations in the north and south of the Kuril is-
land arc allowed simulating the current coupling 
of the Pacific and North American (Okhotsk) 
lithospheric plates under the conditions of a 
mechanically joint zone of their contact and as-
sessing the dynamics of stress accumulation in 
the subduction zone. At present, an intense accu-
mulation of deformational stresses occurs in the 
southern and northern parts of the Kuril subduc-
tion zone (Fig. 4). The width of the contact zone 
of the lithospheric plates (along the dip) reaches 
183 km in the area of Shikotan, and it is 104 km 
at the PRMH point (Paramushir Island) [18]. 
Significant accumulation of elastic stresses in the 
central segment of the subduction zone (from the 
north of Urup Island to Kharimkotan Island) was 
not observed after the Simushir earthquakes.

The areas of current seismic deficit in the Ku-
ril subduction zone have been identified based on 
the cumulative displacement of interplate earth-
quakes with Mw ≥ 7.0 for the period since 1990 
[18]. The deficit of seismic displacement ranging 
from 3 to 8.8 m (relative to the velocity of the 
lithospheric plate convergence) is observed in two 
extended areas: from the eastern part of Hokkaido 
Island to the north of Kunashir Island (~ 200 km), 
and from Onekotan Island to the south of the Ka-
mchatka Peninsula (~250 km). In the long-term 
seismic prediction for the period from 2019 to 
2024, the total probability of occurrence of seis-
mic events with magnitude M ≥ 7.7 in these seg-
ments is 8.9 and 12.5%, respectively [19]. At the 
same time, it should be noted that the March 25, 
2020 Mw 7.5 Paramushir earthquake, which has 
occurred beneath the outer slope of the deep-water 
trench, increases the probability of a future strong 
earthquake in the northern segment [11]. 

Fig. 4. Time series of coordinates of the PRMH (Paramushir 
Island) GNSS station. Vertical lines indicate the dates of the 
2006–2007 Simushir and 2013 Okhotsk earthquakes.
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Conclusion
The organization of a network of continu-

ous and periodic GNSS observations on the Kuril 
Islands provided extensive material for studying 
modern geodynamic processes in the Kuril sub-
duction zone. The performed observations made 
it possible to obtain some new information about 
the modern geodynamics of the region:

•	 models of the strongest seismic events, which 
formed the basis for studying the mechanisms 
and tectonic nature of their sources, were built, 
as well as the geometric parameters of seismic 
ruptures were estimated;

•	 the dynamics of the transient decaying process 
caused by viscoelastic stress relaxation in the 
epicentral zone of the 2006–2007 Simushir 
earthquakes was studied, and the dependence 
of the asthenosphere viscosity on the velocity 
of the observed post-seismic movement of the 
Earth’s surface was found;

•	 stress relaxation in the Earth’s crust at various 
stages of a long-term post-seismic process 
after the Simushir earthquakes can be a trigger 
for powerful volcanic eruptions in the central 
Kuril Islands;

•	 estimate of the seismic potential of various 
sections of the Kuril subduction zone based on 
the modeling of modern mechanical contact 
of the lithospheric plates, together with other 
methods, contributes to a more accurate as-
sessment of the seismic hazard of the region.
In the future, the GNSS observations on the 

Kuril Islands will make it possible to study in de-
tail the features of the modern geodynamics of the 
region.

References 
1.	 Zakharov V.K., Vasilenko N.F., Naumov N.V. 1982. 

Horizontal deformation of the earth surface on Sakhalin and 
Shicotan islands. Tikhookeanskaya geologiya, (1): 119–122. 
(In Russ.).

2.	 Laverov N.P. (ed.) 1995. [The 1994 Shikotan earthquake: 
epicentral observations and earthquake source]: Informat-
sionno-analiticheskiy byulleten’ FSSN. Мoscow: JIPE RAS, 
136 p. (In Russ.).

3.	 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

4.	 Bykov V.G., Shestakov N.V., Gerasimenko M.D., Soro
kin A.A., Konovalov A.V., Prytkov A.S., Vasilenko N.F., 

Safonov D.A., Kolomiets A.G., Serov M.A., Pupaten
ko V.V., Korolev S.P., Verkhoturov A.L., Zhizherin V.S., 
Ryabinkin K.S. 2020. Unified observation network for 
geodynamic monitoring in FEB RAS: formation, 10 years 
of development and major achievements. Vestnik of Far 
Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 211(3): 
5–24. (In Russ.). https://doi.org/10.37102/08697698.2020.
211.3.001

5.	 Dach R., Lutz S., Walser P., Fridez P. 2015. Bernese GNSS 
Software Version 5.2: User manual. Astronomical Inst., 
University of Bern: Bern Open Publ., 862 p. https://doi.
org/10.7892/boris.72297  

6.	 King R.W., Bock Y. 2006. Documentation for the GAMIT 
GPS software analysis version 10.3. Massachusetts Inst. of 
Technology (MIT), 182 p.

7.	 Altamimi Z., Collilieux X., Métivier L. 2011. ITRF2008: 
an improved solution of the international terrestrial refe
rence frame. J. of Geodesy, 85(8): 457–473. https://doi.
org/10.1007/s00190-011-0444-4.

8.	 Fedotov S.A., Solomatin A.V., Chernyshev S.D. 2007. 
A long-term earthquake forecast for the Kuril-Kamchatka 
island arc for the period 2006–2011 and a successful forecast 
of the Ms = 8.2 Middle Kuril earthquake of November 15, 
2006. J. of Volcanology and Seismology, 1(3): 143–163.

9.	 Вourgeois J., Pinegina T., Razhigaeva N., Kaistrenko V., 
Levin B.V., MacInnes B., Kravchunovskaya E. 2007. Tsu-
nami run up in the middle Kuril Islands from the great earth-
quake of 15 Nov 2006. In: EosTrans. American Geophysical 
Union, Fall. Meet. Suppl., 88(52): Abstract S51C–02.

10.	 Steblov G.M., Ekström G., Kogan M.G., Freymueller J.T., 
Titkov N.N., Vasilenko N.F., Nettles M., Gabsatarov Yu.V., 
Prytkov A.S., Frolov D.I., Kondratyev M.N. 2014. First 
geodetic observations of a deep earthquake: the 2013 Sea 
of Okhotsk Mw 8.3 event. Geophysical Research Letters, 
41(11): 3826–3832. https://doi.org/10.1002/2014GL060003

11.	 Prytkov A.S., Vasilenko N.F. 2022. The March 25, 2020 Mw 
7.5 Paramushir earthquake and its impact on recent geody-
namics of the adjacent section of the Kuril-Kamchatka sub-
duction zone. Geodynamics & Tectonophysics, 13(3): 0641. 
(In Russ.). https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-3-0641

12.	 Kogan M.G., Vasilenko N.F., Frolov D.I., Freymueller J.T., 
Steblov G.M., Prytkov A.S., Ekström G. 2013. Rapid 
post-seismic relaxation after the great 2006–2007 Kuril 
earthquakes from GPS observations in 2007–2011. J. of 
Geophysical Research: Solid Earth, 118(7): 3691–3706. 
https://doi.org/10.1002/jgrb.50245

13.	 Hu Y., Wang K., He J., Klotz J., Khazaradze G. 2004. Three-
dimensional viscoelastic finite element model for post-seis-
mic deformation of the great 1960 Chile earthquake. J. of 
Geophysical Research: Solid Earth, 109(B12): B12403. 
https://doi.org/10.1029/2004JB003163 

14.	 Suito H., Freymueller J.T. 2009. A viscoelastic and afterslip 
postseismic deformation model for the 1964 Alaska earth
quake. J. of Geophysical Research: Solid Earth, 114(B11): 
B11404. https://doi.org/10.1029/2008JB005954.

15.	 Bürgmann R., Kogan M.G., Steblov G.M., Hilley G., Le
vin V.E., Apel E. 2005. Interseismic coupling and asperity 
distribution along the Kamchatka subduction zone. J. of Geo-
physical Research: Solid Earth, 110(B07): B07405. https://
doi.org/10.1029/2005JB003648

16.	 Rybin A.V., Chibisova M.V., Degterev A.V. 2018. Monitoring 
of volcanic activity in the Kurile Islands: 15 years of work 

http://dx.doi.org/10.1029/2008GL035572
http://dx.doi.org/10.1029/2008GL035572
https://doi.org/10.37102/08697698.2020.211.3.001
https://doi.org/10.37102/08697698.2020.211.3.001
https://doi.org/10.7892/boris.72297
https://doi.org/10.7892/boris.72297
https://doi.org/10.1007/s00190-011-0444-4
https://doi.org/10.1007/s00190-011-0444-4
https://doi.org/10.1002/2014GL060003
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-3-0641
https://doi.org/10.1002/jgrb.50245
https://doi.org/10.1029/2004JB003163
https://doi.org/10.1029/2008JB005954
https://doi.org/10.1029/2005JB003648


Geodynamic GNSS observations on the Kuril Islands

Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(4)302

SVERT group. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems 
of Transition Zones, 2(3): 259–266. (In Russ.).

17.	 Degterev A.V., Chibisova M.V. 2019. The eruption of Rai-
koke volcano in June of 2019 (Raikoke Island, Central Ku-
ril Islands). Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems 
of Transition Zones, 3(3): 304–309. (In Russ.). https://doi.
org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.304-309 

18.	 Levin B.W., Prytkov A.S., Vasilenko N.F., Frolov D.I. 2020. 
The contemporary seismic deficit in the Kuril-Kamchatka 

subduction zone. Doklady Earth Sciences, 491(2): 277–281. 
https://doi.org/10.1134/S1028334X20040108

19.	 Fedotov S.A., Solomatin A.V. 2019. Long-term earthquake 
prediction (LTEP) for the Kuril–Kamchatka island arc, 
June 2019 to May 2024; properties of preceding seismic-
ity from January 2017 to May 2019: The development and 
practical application of the LTEP method. J. of Volcanology 
and Seismology, 13(6): 349–362. https://doi.org/10.1134/
S0742046319060022

Об авторах
Василенко Николай Федорович  (https://orcid.org/0000-0003-
1591-9071), кандидат технических наук, ведущий научный со-
трудник, Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, 
Южно-Сахалинск, n.vasilenko@imgg.ru 
Прытков Александр Сергеевич  (https://orcid.org/0000-0003-
4488-1682), кандидат физико-математических наук, ведущий 
научный сотрудник, Институт морской геологии и геофизики 
ДВО РАН, Южно-Сахалинск, a.prytkov@imgg.ru
Фролов  Дмитрий  Игоревич  (https://orcid.org/0000-0002-
7262-0386), кандидат физико-математических наук, стар-
ший научный сотрудник, Физико-технический институт имени 
А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург; с 01.06.2022 по 30.11.2022 
старший научный сотрудник Института морской геологии и гео-
физики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, dm.frolov@mail.ioffe.ru

Received 16 November 2022 
Revised 25 November 2022
Accepted 1 December 2022

Поступила в редакцию 16.11.2022
После рецензирования 25.11.2022
Принята к публикации 01.12.2022

About Authors
Vasilenko, Nikolay F.  (https://orcid.org/0000-0003-1591-9071), 
Cand. Sci. (Engineering), Lead Researcher, Institute of Marine 
Geology and Geophysics of the Far Eastern Branch of RAS, 
Yuzhno-Sakhalinsk, n.vasilenko@imgg.ru
Prytkov, Alexander S.  (https://orcid.org/0000-0003-4488-1682), 
Cand. Sci. (Physics and Mathematics), Lead Researcher, Institute 
of Marine Geology and Geophysics of the Far Eastern Branch of 
RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, a.prytkov@imgg.ru
Frolov,  Dmitry  I.  (https://orcid.org/0000-0002-7262-0386), 
Cand. Sci. (Physics and Mathematics), Senior Researcher, 
Ioffe Physical-Technical Institute, RAS, Saint Petersburg; from 
01.06.2022 to 30.11.2022 Senior Researcher of the Institute of 
Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk,
dm.frolov@mail.ioffe.ru

https://doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.304-309
https://doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.304-309
https://doi.org/10.1134/S1028334X20040108
https://doi.org/10.1134/S0742046319060022
https://doi.org/10.1134/S0742046319060022
mailto:n.vasilenko@imgg.ru
mailto:a.prytkov@imgg.ru
mailto:dm.frolov@mail.ioffe.ru
https://orcid.org/0000-0003-1591-9071
mailto:n.vasilenko@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0003-4488-1682
mailto:a.prytkov@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0002-7262-0386
mailto:dm.frolov@mail.ioffe.ru

