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Резюме. Представлены результаты эксперимента по реализации оперативного анализа сейсмичности Саха-
лина методом среднесрочного прогноза землетрясений LURR. Мониторинг начат в 2022 г. на основе расчетов 
параметра LURR по сейсмическим данным 2019–2021 гг. Территория острова разделена на 36 расчетных 
областей, которые равномерно его покрывают с шагом 0.5 градуса по широте и долготе. Построены зоны 
прогноза для этого периода, включающие те расчетные области, в которых выявлялись аномалии параме-
тра LURR. В течение 2022 г. ежеквартально добавлялась информация о новых аномалиях и зонах прогноза. 
Основная цель эксперимента – апробация работы с данными в режиме квазиреального времени и проверка 
качества решения процедурных вопросов по ведению прогноза от стадии утверждения до стадии заверше-
ния. За 2019–2022 гг. было обнаружено 25 аномалий прогнозного параметра. В ретроспективной базе (с 2019 
по 2021 г.) выявлено две зоны прогноза в 2020 г. (состоящие из 9 и 4 расчетных областей соответственно). 
Еще две зоны прогноза сформировались в 2022 г. (3 и 6 расчетных областей). Для трех зон прогноза на за-
седаниях Сахалинского филиала Российского экспертного совета по чрезвычайным ситуациям (СФ РЭС) 
были приняты прогнозы с определением времени, места и силы. В течение 2022 г. два прогноза из трех были 
признаны реализовавшимися. В третьей зоне прогноз реализовался, но землетрясение с требуемыми параме-
трами произошло вслед за определением зоны в течение одного квартала, т.е. зафиксированы были одновре-
менно и зона прогноза, и его реализация, уже постфактум (обработка данных осуществляется раз в квартал). 
В таком случае прогноз не признается ни пропущенной целью, ни реализовавшимся в реальном времени 
(ретроспективно это успешный прогноз), а процедурно определяется как технический пропуск. По состоя-
нию на начало 2023 г. на севере острова есть одна действующая зона прогноза. Эксперимент продолжается. 
Ключевые слова: сейсмичность, сейсмические события, метод LURR, каталог землетрясений, аномалия, 
мониторинг
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Abstract. The results of an experiment on the implementation of operational analysis of Sakhalin seismicity by the LURR 
method of medium-term earthquake prediction are presented. Monitoring began in 2022 on the basis of the LURR param-
eter calculations based on 2019–2021 seismic data. The island territory is divided into 36 calculated areas, which evenly 
cover it in increments of 0.5 degree in latitude and longitude. Prediction zones for this period are constructed, including 
those calculated areas in which anomalies of the LURR parameter have been detected. During 2022, information about new 
anomalies and prediction zones was added quarterly. The main objective of the experiment is to test the work with data in 
quasi-real time mode and to check the quality of solving the procedural issues related to prediction from the approval stage 
to the completion one. In the period of 2019–2022, 25 anomalies of the prediction parameter were detected. In the retrospec-
tive database (from 2019 to 2021), two prediction zones were identified in 2020 (consisting of 9 and 4 calculation areas, 
respectively). Two more prediction zones were formed in 2022 (3 and 6 calculation areas). Predictions with the definition 
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of time, place and strength were approved for three prediction zones at the meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations (SB REC). During 2022, two out of three predictions were recognized as realized. 
In the fourth zone, the prediction was realized, but an earthquake with the required parameters has occurred after the defini-
tion of the zone within a quarter, i.e. both the prediction zone and its implementation were simultaneously recorded, already 
after the fact (data processing is carried out once a quarter). In this case, the forecast is not recognized as either a missed 
goal or realized in real time (retrospectively, this is a successful forecast), but it is procedurally defined as a technical omis-
sion. As of the beginning of 2023, there is one active prediction zone in the north of the island. The experiment continues. 
Keywords: seismicity, seismic events, LURR method, earthquakes catalog, anomaly, monitoring

Введение
Начиная с 2015 г. сотрудниками Инсти-

тута морской геологии и геофизики ДВО РАН 
(ИМГиГ ДВО РАН) получены интересные ре-
зультаты в области среднесрочных прогнозов 
землетрясений на Сахалине методом LURR 
(load-unload response ratio). Разработаны мето-
дики по использованию алгоритма LURR, ко-
торые отличаются универсальностью в выборе 
параметров обработки, что обеспечивает воз-
можность повторения полученных результатов 
и невозможности их «подгонки». Действитель-
но, в работах китайских ученых [1], которые 
первыми предложили методику LURR, рас-
четные параметры менялись для каждого про-
гноза (что делает невозможным оперативный 
прогноз). В наших же расчетах эти параметры 
имеют фиксированные значения. Так, были 
определены: диапазон магнитуд в рабочей вы-
борке (от 3.3 до 5.0), величины скользящего 
окна (360 дней) и сдвига (30 дней), вид и раз-
мер области для расчета (окружность–эллипс 
радиусом в 1°). С применением перечислен-
ных параметров в расчетах по методу LURR 
для разных частей о. Сахалин были получены 
весьма убедительные результаты [2, 3]. С по-
мощью разработанного подхода в последнем 
большом ретроспективном исследовании [4] 
за период с 1997 по 2019 г. на Сахалине было 
выявлено 15 прогнозных зон (представляю-
щих собой расчетные области с аномалия-
ми параметра LURR), в 11 из которых затем 
(в сроки, не превышающие 2 лет) происходили 
землетрясения с магнитудами >5.0. Из 19 зем-
летрясений с M ≥ 5.0 (а именно столько прои-
зошло на Сахалине с 1997 по 2019 г.) 16 попало 
в установленные прогнозные зоны. Особен-
но убедительно в плане прогноза выглядит 

статистика по сильным землетрясениям (Не-
фтегорское 1995 г., Углегорское 2000, Невель-
ское 2007, Уангское 2010, Онорское 2016 г.). 
Примечательно, что часть прогнозов была 
сделана в реальном времени. По двум земле-
трясениям (Онорское 2016 г., Крильонское 
2017 г.) прогнозы рассматривались на заседа-
ниях Сахалинского филиала Российского экс-
пертного совета по чрезвычайным ситуациям 
(СФ РЭС, протоколы № 3 от 11.05.2016 г. и № 2 
от 16.03.2017 г.). Оба прогноза были признаны 
реализованными. 

Полученные результаты показали готов-
ность сейсмологов ИМГиГ ДВО РАН и Са-
халинского филиала Федерального исследо-
вательского центра «Единая геофизическая 
служба РАН» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) перейти 
к следующему этапу работы – выявление ано-
малий прогнозного параметра в реальном вре-
мени в режиме непрерывного расчета с до-
статочной дискретизацией. На самом деле, 
в открытом доступе не так много примеров 
такого рода экспериментов. Одним из таких 
в российской практике является продолжитель-
ный эксперимент в реальном времени с мето-
дами M8 и MSc [5]. Как утверждает автор [5], 
данные мировой сети обрабатывались каждые 
6 мес., а результаты в режиме закрытого досту-
па публиковались на внутреннем сайте Инсти-
тута теории прогноза землетрясений и матема-
тической геофизики РАН. При этом даже при 
относительно скромной статистике целевых 
землетрясений (17 землетрясений с магниту-
дами >8.0) с 1992 по 2010 г. в работе [5] нет 
данных по всем землетрясениям, приведены 
лишь примеры. Судя по итоговым результатам 
данного эксперимента, представленным в жур-
нале «Natural hazards» [6], которые, по суще-
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ству, уже два года до этого были опубликованы 
в России [5], последними в цепочке успешных 
прогнозов стали землетрясения Чили (2010 г.) 
и Тохоку (2011 г.). Известно, что эксперимент 
продолжается в настоящее время.

Эксперимент по прогнозу землетрясений 
методом LURR в реальном времени для о. Са-
халин был начат в 2022 г. Основная цель экс-
перимента – это апробация работы с данными 
в режиме квазиреального времени и проверка 
качества решения процедурных вопросов по 
ведению прогноза от стадии утверждения до 
стадии завершения. В данной статье приво-
дятся результаты первого года (статистика по 
прогнозам) и обсуждаются аспекты, которые 
позволят улучшить качество работы в после-
дующие периоды исследования.

Методология эксперимента
Эксперимент предполагает получение 

и анализ данных в оперативном (обновление 
раз в квартал, задержка не более месяца от те-
кущего времени) режиме. 

Проект изначально ориентирован на сред-
несрочные оценки, которые метод LURR, 
собственно говоря, и обеспечивает. По ранее 
полученным данным [4], более 85 % случаев 
успешных прогнозов имели период ожида-
ния со времени появления аномалии от 0.5 
до 2 лет. Редкие случаи дают меньшие или 
большие сроки [4], поэтому обновление дан-
ных раз в квартал должно быть достаточным 
для того, чтобы не допустить пропусков.

Для анализа сейсмичности Сахалина 
методом LURR используется оперативный 
каталог из базы данных РИОЦ «Южно-Са-
халинск». Каждое событие обрабатывается 
по группе станций для уточнения координат 
и магнитуд. После дополнительной обработки 
данных составляется новый каталог, в котором 
остаются события, соответствующие критери-
ям рабочей выборки. Подготовленный каталог 
преобразуется в формат, необходимый для вы-
полнения расчетов параметра LURR. 

Методика расчетов параметра LURR, 
включая принципы определения расчетных 
зон, выявления аномалий и определения зон 
прогноза, полностью соответствует той, ко-
торую тестировали в масштабном исследова-
нии сейсмичности Сахалина в период 1997–
2019 гг. [4]. Напомним, что в качестве базового 

параметра для расчета LURR используется 
корень из сейсмической энергии (деформация 
Беньоффа). Основные принципы методики: 
достаточно плотное покрытие территории рас-
четными областями (это окружности радиусом 
один градус, которые расположены через 0.5º; 
остров, таким образом, поделен на 36 обла-
стей); фиксированные параметры математиче-
ской обработки (скользящее окно в 360 дней); 
рабочая выборка землетрясений в области 
расчета в диапазоне магнитуд от 3.3 до 5); 
период ожидания 2 года. Все эти значения 
прошли апробацию в многочисленных экс-
периментальных исследованиях и доказали 
свою состоятельность [2–4]. Также определе-
ны и принципы выделения аномалий, в част-
ности один из главных параметров – это порог 
(равен 3), при превышении которого параметр 
выходит в область аномальных значений.

Для эксперимента, которому посвящена 
настоящая работа, ежеквартально каталог по-
полняется новыми сейсмическими событиями 
и в каждой из 36 расчетных областей заново 
производится расчет параметра LURR с нача-
лом отсчета в 2019 г. 

Выбор 2019 г. как точки начала экспери-
мента основан на том, что последние расче-
ты для Сахалина были выполнены до 2019 г. 
[4], а для того, чтобы иметь задел по данным, 
достаточно предыстории в 2 или более лет. 
При обнаружении аномалий информация по 
ним заносится в базу данных, и фиксируется 
зона прогноза (геометрически это набор рас-
четных областей). При наличии одновремен-
ной (в продолжение максимум 6 мес.) концен-
трации аномалий в соседствующих областях 
формируются укрупненные зоны прогноза.

Полученные данные по 36 расчетным об-
ластям аккумулируются на специальном серви-
се СФ РЭС в виде демонстрации выявленных 
аномалий и сформированных по ним опасным 
зонам на о. Сахалин. При определении таких 
зон в них производится мониторинг с пред-
ставлением на заседаниях СФ РЭС отчетов 
каждые 3 мес. в течение всего установленного 
периода тревоги (2 года). Если в период трево-
ги в зоне прогноза происходит сейсмическое 
событие с магнитудой M > 5, то прогноз сни-
мается и считается реализовавшимся. Период 
тревоги заканчивается, и мониторинг зоны 
прекращается. Эксперимент начался в 2022 г. 
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и проводится совместно ИМГиГ ДВО РАН 
и СФ ФИЦ ЕГС РАН в рамках работы Саха-
линского филиала Российского экспертного 
совета по чрезвычайным ситуациям (СФ РЭС).

Результаты
По результатам обработки данных за пе-

риод с 2019 по 2022 г. на территории о. Саха-
лин и прилегающих акваторий нами были вы-
явлены 4 зоны со среднесрочными прогнозами 
землетрясений.

Первая информация после обработки дан-
ных каталога с 2019 по 2021 г. была представ-
лена в СФ РЭС с заявкой на среднесрочные 
прогнозы землетрясения с магнитудой M ≥ 5.0 
(±0.1) для двух зон: в северной (9 расчетных 
областей) и южной (4 расчетные области) ча-
стях о. Сахалин и прилегающих акваторий или 
территорий (рис. 1 и 2). Геометрически зоны 
прогноза определялись по границам расчетных 
областей, составляющих прогнозные зоны: 
1) 51.5–54º с.ш., 141–144º в.д.; 2) 45–47.5º с.ш., 
141–144º в.д.

С учетом того, что в обеих зонах прогноза 
аномалии в расчетных областях завершались 
в 2021 г. (параметр LURR переходил в фоно-
вый режим), тревожный период был установ-
лен до конца 2023 г. (протокол СФ РЭС № 1 
от 25.01.2022 г.). Решение совета было следую-

щим: для северной и южной частей о. Сахалин 
(в указанных координатах) объявить прогнозы 
землетрясений с М ≥ 5.0 и утвердить их дей-
ствие с 1 февраля 2022 г. по 31 декабря 2023 г. 

Прогноз № 1. Первый из прогнозов ре-
ализовался 05.02.2022 г. в 21:18:52 UTC 
(06.02.2022 г. в 08:18:52 сахалинского вре-
мени). В 23 км восточнее села Вал и в 48 км 
северо-восточнее с. Горячие Ключи (Но-
гликский район) произошло землетрясение 
с МL = 5.3. Координаты эпицентра – 52.47º с.ш. 
и 143.53º в.д., глубина 22 км. Параметры зем-
летрясения по данным результатов обработки 
российских и международных сейсмологиче-
ских центров приводятся в табл. 1.

Расчетная интенсивность по данным ак-
селерометров в Ногликах и Охе составила 
4 балла, по данным опросных листов в г. Оха, 
пгт. Ноглики, с. Тунгор, Некрасовка, Москаль-
во, Вал – также 4 балла (опрос проводился 
среди работников администраций поселков, 
в школах, в отделениях связи, магазинах). 
За последующие двое суток произошло 20 аф-
тершоков с МL от 2.1 до 3.6. Информация 
об эпицентрах землетрясения и его афтершо-
ков представлена на карте (рис. 1). 

Землетрясение произошло на восточном 
шельфе Северного Сахалина. В структур-
ном отношении шельф представляет собой 

Рис. 1. Карта зоны прогноза № 1 с указанием даты начала тревожного периода, эпицентра (обозначен звездочкой) и даты земле-
трясения (по сахалинскому времени) – реализации прогноза (а) и карта афтершоков землетрясения 05.02.2022 г. (МL = 5.3) (б). 
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Таблица 1. Параметры землетрясения 05.02.2022 г. с эпицентром в Ногликском районе 

Источник данных
Время

в очаге, t0, 
ч:мин:с

Координаты 
эпицентра Глубина 

h, км
Магнитуда

φ°, N λ°, E Mw mb ML

РИОЦ «Южно-Сахалинск» 21:18:52.0 52 .47 143 .53 22 – – 5 .3
ССД ФИЦ ЕГС РАН 21:18:52.0 52 .61 143 .36 20 – 5 .7 –
EMSC 21:18:51.8 52 .57 143 .29 17 5 .2 – –
GEOFON 21:18:52.1 52 .55 143 .34 15 5 .3 – –
USGS 21:18:52.0 52 .59 143 .28 10 5 .2 – –

Примечания. Mw – магнитуда по Канамори, mb – магнитуда объемных волн, ML – локальная магнитуда. РИОЦ – регио-
нальный информационный обрабатывающий центр «Южно-Сахалинск»; ССД ФИЦ ЕГС РАН – Служба срочных донесе-
ний ФИЦ ЕГС РАН, Обнинск, Россия; EMSC– Европейский сейсмологический центр (http://www.emsc-csem.org/Earthquake/
earthquake.php?id=324605); GEOFON – Helmholtz Centre Potsdam (http://geofon.gfz-potsdam.de/eqinfo/form.php); USGS – United 
States Geological Survey (https://earthquake.usgs.gov/).

систему субмеридиональных чередующихся 
поднятий и впадин. Впадины практически 
полностью компенсированы осадконакопле-
нием. По материалам сейсмических иссле-
дований в направлении с запада на восток 
выделяются следующие структурные эле-
менты: Пильтунская впадина, Одоптинское 
и Восточно-Одоптинское поднятия. Мори-
стее располагается Восточно-Сахалинский 
прогиб и его некомпенсированная осадками 
часть – замкнутая батиальная впадина Де-
рюгина [7]. Одоптинское и Восточно-Одоп-
тинское поднятия разделены очень узким 
прогибом. Обе эти структуры объединяются 
в одно поднятие. С западной стороны оно 
ограничено Западно-Одоптинским разломом, 
к которому примыкает Пильтунская впади-
на, а с востока –  Восточно-Сахалинским 
разломом, к которому примыкает Восточ-
но-Сахалинский прогиб [7]. Сейсмичность 
Восточно-Сахалинской системы разломов 
представлена следующими землетрясения-

Таблица 2. Параметры землетрясения 10 августа 2022 г. с эпицентром на северо-западной оконечности 
о. Хоккайдо (Япония)

Источник данных
Время

в очаге, t0, 
ч:мин:с

Координаты 
эпицентра Глубина 

h, км
Магнитуда

φ°, N λ°, E Mw mb ML

РИОЦ «Южно-Сахалинск» 15:52:59 44 .86 142 .04 11 – – 5 .2
ССД ФИЦ ЕГС РАН 15:52:59 45 .06 142 .04 10 – 5 .1 –
EMSC 15:52:59 45 .03 142 .07 10 5 .1 – –
GEOFON 15:53:04 44 .98 141 .99 42 – 4 .9 –
JMA 15:51:00 44 .90 142 .06 10 – – 5 .1
Примечание. JMA – Japan Meteorological Agency (https://www.jma.go.jp/jma/en/menu.html)/ . 
Остальные условные обозначения см. в табл. 1. 

ми: на границе впадины Дерюгина (1944 г. 
М = 5.5), Охинско-Пильтунскими 1932, 1939, 
1942 и 1953 гг. (М = 5.0–5.5) [8], а также 
Пильтунским 12.06.2005 г. с Mw = 5.6. 

По совокупности признаков прогноз был 
признан реализовавшимся, а наблюдение за 
зоной в пределах указанных координат прекра-
щено (протокол № 2 СФ РЭС от 15.04.2022 г.).

Прогноз № 2. По второму прогнозу на юге 
Сахалина (4 расчетные области с аномалиями 
LURR, рис. 2) в августе 2022 г. были получены 
данные, свидетельствующие о его реализации 
на севере о. Хоккайдо. 

10 августа 2022 г. в 15:52:59 UTC на се-
веро-западной оконечности о. Хоккайдо (Япо-
ния) произошло землетрясение с МL = 5.2. 
Эпицентр располагался в непосредственной 
близости от пос. Накагава (округ Камикава, 
губернаторство Хоккайдо). Параметры зем-
летрясения по данным результатов обработки 
российских и международных сейсмологиче-
ских центров приведены в табл. 2. 

http://geofon.gfz-potsdam.de/eqinfo/form.php
https://earthquake.usgs.gov/
https://www.jma.go.jp/jma/en/menu.html)/
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С помощью различных программных 
средств обработки установлено, что расхож-
дения разных сейсмологических агентств 
в определении параметров гипоцентра и энер-
гетических оценок землетрясения 10 августа 
2022 г. минимальны. В определении параме-
тров землетрясения были использованы дан-
ные региональной сети сейсмических станций 
Сахалинского филиала ФИЦ ЕГС РАН, стан-
ций Института вулканологии и сейсмологии 
университета Хоккайдо и станций ДВО РАН. 
Сетью станций сети на 20 августа 2022 г. было 
зарегистрировано 43 афтершока с магнитуда-
ми от 1.0 до 4.5 (рис. 2). 

По определениям эпицентра различны-
ми агентствами, землетрясение произошло на 
границе прогнозной зоны (рис. 2) на широте 
около 45º. Поскольку по условиям эксперимен-
та не предусмотрено расчетных областей за 

Рис. 2. Карта зоны прогноза № 2 с указанием даты начала тревожного периода, эпицентра (обозначен звездочкой) и даты земле-
трясения (по сахалинскому времени) – реализации прогноза (а) и карта афтершоков землетрясения 10.08.2022 г. (МL = 5.2) (б).

пределами Сахалина ниже 45º с.ш., землетря-
сение 10.08.2022 не попадает в зону прогноза, 
а его эпицентр удален от ее границы примерно 
на 13 км. Учитывая, что расчетная зона прогно-
за может быть продолжена на юг от Сахалина, 
а отклонение эпицентра от границы зоны по от-
ношению к линейному размеру прогнозной зоны 
(275 км) меньше 5 %, можно признать прогноз 
состоявшимся. Но мы решили провести расче-
ты параметра LURR в пятой, дополнительной 
к нашим четырем, области с центром в позиции 
44º с.ш. и 142º в.д. (рис. 3). Используемый нами 
каталог не предусматривает покрытие террито-
рии ниже 45º, поэтому для расчета использова-
лись данные каталогов Геологической службы 
США (United States Geological Survey – USGS) 
(https://earthquake.usgs.gov/).

По результатам проверочного расчета, 
с 2016 по 2022 г. в этой области фиксируется 

Рис. 3. Дополнительная расчетная область на Хоккайдо (слева) и расчет параметра LURR в ней в период с 2016 по 2022 г. 
по данным USGS.
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аномалия LURR в июле 2020 г. (рис. 3), что 
говорит о единстве всех 5 областей для сфор-
мированной прогнозной зоны (по 4 сахалин-
ским областям аномалии появились в апреле 
2020 г.). Таким образом, зона, сформированная 
изначально в южной части о. Сахалин в апреле 
2020 г., затем была расширена дальше на юг, по-
крыв северную оконечность о. Хоккайдо. Этот 
расчет носит исключительно проверочный ха-
рактер, и в будущем увеличение количества 
расчетных областей для охвата о. Хоккайдо 
не предусматривается. Причина в том, что ис-
пользованные каталоги Геологической службы 
США не являются полностью пригодными для 
расчетов LURR, так как содержат информацию 
о землетрясениях начиная с магнитуды равной 
4.0, а для наших расчетов используется выбор-
ка начиная с M = 3.3. Но для данного случая 
расчет имеет доказательную силу. 

Землетрясение 10.08.2022 г. произошло, 
по всей видимости, в месте контакта тектони-
ческих структур. C западной стороны от эпи-
центра расположены Монеронская зона и зона 
Ребун-Кобато, которые в совокупности протя-
гиваются немногим севернее о. Монерон. Цен-
тральная же часть о. Хоккайдо сложена обра-
зованиями зоны Камуикотан и смежной с ней 
Сусунайской, которая является северным ее 
продолжением [8].

В связи со значительной освоенностью се-
верной части о. Хоккайдо (по сравнению с севе-
ром о. Сахалин) это землетрясение имело гораздо 
более высокий уровень макросейсмических про-

явлений, чем сейсмическое событие 5 февраля 
2022 г. Согласно данным Японского метеороло-
гического агентства (JMA) (https://www.data.jma.
go.jp/svd/eqdb/data/shindo/#20220811005300), 
интенсивность землетрясения в пос. Накагава 
составила 5+ баллов по шкале JMA (JMA. Table 
sexplaining the JMA Seismic Intensity Scale, http://
www.jma.go.jp/jma/en/Activities/inttable.html), 
что соответствует [9] 6 баллам по шкале MSK-
64 и характеризует сильные землетрясения. 
В прочих населенных пунктах севера о. Хок-
кайдо, в частности в округах Соя и Румои, ин-
тенсивность составила 3-4 балла по шкале JMA. 
На территории Сахалинской области, в связи со 
значительным удалением ближайших населен-
ных пунктов от очага землетрясения, данное 
сейсмическое событие не ощущалось. Согласно 
инструментальным данным по записям ближай-
шей к очагу сейсмической станции в г. Невельск 
(200 км от эпицентра), интенсивность составила 
1 балл по шкале MSK-64.

Таким образом, обе зоны прогноза, с ко-
торых стартовал проект, были сняты с монито-
ринга в 2022 г. с удовлетворительными показа-
телями результативности реализаций.

Однако год не прошел без появления но-
вых аномалий, которые, в итоге, сформирова-
ли две новые зоны прогноза (рис. 4, 5). 

Прогноз № 3. К сожалению, один из про-
гнозов, по общему счету третий, квалифици-
руется как «технический пропуск». Как было 
уже сказано в методическом разделе, обновле-
ние данных раз в квартал должно было быть 

Рис. 4. Карта зоны прогноза № 3 с указанием даты начала тревожного периода, эпицентра (обозначен звездочкой) и даты земле-
трясения (по сахалинскому времени) – реализации прогноза (а) и карта афтершоков землетрясения 09.02.2022 г. (МL = 5.0) (б). 
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Таблица 3. Параметры землетрясения 8 февраля 2022 г. с эпицентром юго-западнее села Поречье 
Макаровского района Сахалинской области

Источник данных
Время 

в очаге, t0, 
ч:мин:с

Координаты 
эпицентра Глубина 

h, км
Магнитуда

φ°, N λ°, E Mw mb ML

РИОЦ «Южно-Сахалинск» 22:29:00.7 48 .54 142 .48 13 .7 – – 5 .0
ССД ФИЦ ЕГС РАН 22:29:03.0 48 .52 142 .42 10 – 5 .0 –
EMSC 22:29:02.6 48 .52 142 .44 10 5 .0 – –
GEOFON 22:29:03.7 48 .48 142 .47 10 – 4 .8 –
USGS 22:29:02.0 48 .51 142 .37 10 4 .9 – –

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 1.

достаточным для того, чтобы не допустить про-
пусков. Однако уже в первые месяцы экспери-
мента такой случай произошел. В конце января 
2022 г. появились аномалии в трех расчетных 
областях (рис. 4), которые зафиксированы были 
после обработки данных в апреле 2022 г. (с об-
новлением данных за 1 квартал). И тогда же 
в процессе анализа каталога обнаружилось, что 
прогнозная зона из этих трех расчетных обла-
стей была «отработана» 9 февраля, т.е. через 
две недели после появления аномалий.

8 февраля 2022 г. в 22:29:00.7 UTC 
(09.02.2022 г. в 09:29:00.7 сахалинского вре-
мени) в 21 км юго-западнее села Поречье Ма-
каровского района и в 32 км северо-восточнее 
с. Красногорск (Томаринский район) произошло 
землетрясение с МL = 5.0. Коор-
динаты эпицентра – 48.54º с.ш. 
и 142.48º в.д., глубина 13.7 км. 
Параметры землетрясения при-
водятся в табл. 3.

По данным опросных 
листов, интенсивность зем-
летрясения в с. Восточное 
Макаровского района оцени-
вается в 5 баллов, в с. Крас-
ногорск Томаринского райо-
на в 4-5 баллов, в г. Макаров 
4 балла, в с. Поречье Мака-
ровского района, г. Томари, 
с. Ильинское Томаринского 
района, г. Углегорск, с. Крас-
нополье Углегорского района – 
3-4 балла, в п.г.т. Шахтерск 
Углегорского района – 3 балла. 
Расчетная интенсивность по 
данным акселерометров соста-
вила в г. Углегорск 2.5 балла, 
в с. Ильинское 3.3, в г. Долинск 

2.6, в г. Холмск 1.5 балла; по данным велоси-
метров – в г. Углегорск 2.9 балла, в с. Красно-
полье 4.0, на мысе Хокуй Углегорского района 
2.3 балла. 

Землетрясение 8.02.2022 г. приурочено 
к районам пересечения Центрально-Сахалин-
ского (Тымь-Поронайского) разлома с диаго-
нальными разломами Западно-Сахалинского 
разлома. И хотя ЦСР уступает в сейсмической 
активности Западно-Сахалинскому разлому, 
можно отметить здесь такие землетрясения, как 
Томаринское 1923 г. М = 5.2 и Леонидовское 
1957 г. М = 4.9 [10].

Прогноз № 4. Прогноз по четвертой зоне 
официально утвержден и действует по со-
стоянию на январь 2023 г. Он был составлен 

Рис. 5. Карта зоны зарегистрированного прогноза № 4. 
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по данным 2–4 кварталов 2022 г. На первом 
этапе, с марта по май 2022 г., в 3 расчетных 
областях на севере острова было обнаружено 
по одной аномалии LURR (рис. 5). Затем че-
рез 3 мес. в первоначальных 3 областях ано-
малии повторились, а в 3 новых, соседних, 
появились впервые. Таким образом, зона про-
гноза сформировалась с марта по август 2022 г. 
и представлена девятью аномалиями в шести 
расчетных областях. Решением СФ РЭС (про-
токол № 3 от 14.10.2022 г.) до мая 2024 г. объ-
явлен среднесрочный прогноз сейсмического 
события с магнитудой M ≥ 5.0 (±0.1) для се-
верной части о. Сахалин в границах от 52.0 до 
54.5º с.ш., от 141.5 до 144º в.д., т.е. практически 
в тех же границах, что и зона прогноза № 1.

Ситуация, когда в зоне, где всего менее 
чем 2 года назад фиксировались аномалии, они 
фиксируются снова, нетривиальна. Техниче-
ски, если бы землетрясение в феврале 2022 г. 
(рис. 1) не произошло, прогноз на территории 
мог быть продлен, и, в общем-то, такая прак-
тика не нова для СФ РЭС при работе с другими 
методами (долгосрочные прогнозы). Но оно 
произошло, и в таком случае прогноз снима-
ется. Заметим, что параметр периода тревоги 
в методе LURR самый неопределенный (у нас 
до двух-трех лет, у китайских ученых еще 
больше). В данном случае один прогноз был 
снят, а другой через месяц объявлен. 

О последствиях такой частоты проявле-
ния аномалий на севере Сахалина мы узнаем 
через несколько лет, а сейчас интересно обсу-
дить потенциал сейсмогенерирующих зон, ко-
торые попадают в зону действующего на теку-
щий период времени прогноза.

Все шесть расчетных областей расположе-
ны в пределах Восточно-Сахалинской разлом-
ной зоны. Восточно-Сахалинская зона неодно-
родна по строению. В восточной прибрежной 
зоне северной части острова она представлена 
Пильтунским и Гаромайским разломами. Пред-
полагается [11], что для первого разлома харак-
терны преимущественно сдвиговые (правосто-
ронние) смещения, а для второго – взбросовые. 
Западнее системы Пильтунского и Гаромай-
ского разломов протягивается правосдвиговый 
Верхне-Пильтунский разлом (Нефтегорский 
сейсморазрыв 1995 г.) с максимальной подвиж-
кой 8.1 м [12]. Возможно, что южнее Нефтегор-
ского аналогичный ему разлом протягивается 

в осевой части Дагинского поднятия. Разлом 
вполне отчетливо выделяется на космических 
снимках разного разрешения и в топографии. 
Западнее Верхне-Пильтунского и Дагинского 
разломов выделены несколько субмеридио-
нальных разрывов, но никаких данных для них, 
кроме выраженности на космических изобра-
жениях среднего разрешения, нет [11]. Одноакт-
ные смещения по сдвигам, кроме Нефтегорско-
го разлома, нигде прямо не измерялись. Данные 
по Пильтунскому разлому, изложенные в статье 
[11], имеют характер оценочных, основанных 
на ряде допущений. Самыми северными эле-
ментами зоны являются активные правосдви-
говые Хейтонский и Лонгрийский (в меньшей 
мере сдвиговый) разломы п-ова Шмидта. Хей-
тонский разлом, главный из двух, протягивает-
ся на север до линии побережья и, скорее всего, 
продолжается далее под водой в пределы шель-
фа. Нет ясности относительно южного продол-
жения разлома и его возможного соединения 
с Пильтунским разломом. Представляется, что 
возможен вариант пространственной независи-
мости этих двух разломов. 

Как указано в [7], инструментальные на-
блюдения говорят нам лишь о трех знамена-
тельных событиях в этом районе (Восточ-
но-Сахалинской зоне). Кроме Нефтегорского 
землетрясения там произошли землетрясения 
в 1935 г. Катанглийское, М = 5.6; в 1964 г. Но-
гликское, М = 5.8, и в 1967 г. Северо-Сахалин-
ское, М = 5.5. Как отмечается в [12], несоот-
ветствие палеоданным говорит лишь о малом 
периоде наблюдений, конечно, потенциал 
зоны много выше. 

Наиболее правдоподобны оценки на осно-
ве максимальной магнитуды Мmax. Отдельные 
разломы генерируют землетрясения примерно 
одной (в пределах половины единицы) магни-
туды, известные как характеристические зем-
летрясения, близкие к их Мmax. Оценка Мmax 
проводится по длине разлома или по величине 
одноактной подвижки (с учетом смещения или 
без него). В настоящее время можно более или 
менее достоверно судить о длине только Пиль-
тунского разлома, которая составляет пример-
но 50 км (считая его западную ветвь на севере 
вдоль западного побережья Торох). Гаромай-
ский, Хейтонский и Лонгрийский разломы 
могут протягиваться на некоторое неизвестное 
расстояние под водой, т.е. доступны только 
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минимальные оценки их длины (~21, 37–40 
и ~30 км соответственно). Исходя из вышепри-
веденных приблизительных оценок, используя 
зависимости из [13], получаем для L ~ 50 км 
(Пильтунский разлом) – Mwmax ≈ 7.1 (±0.23). 
В целом можно принять Mmax равной 7–7.2 
для всей Восточно-Сахалинской зоны. С уче-
том вышесказанного, прогноз, который на се-
годняшний день действует по данной зоне, по 
величине характеристического уровня может 
иметь верхнюю планку М = 7.2.

Кроме оценки магнитуд характеристи-
ческих землетрясений полезно вспомнить 
их повторяемость. На основе обобщений 
А.И. Кожурина по Пильтунскому разлому 
консервативная оценка колеблется от 700 до 
2600 лет, а для Гаромайского около 5000 лет. 
Но это оценки последних событий по несколь-
ким канавам (траншеям), а в целом при сег-
ментации и объединении сегментов система 
Пильтун-Гаромайского разлома длиной около 
600 км позволяет оценивать периоды повторя-
емости около 370 лет [12]. 

Заключение
Подводя итоги первого года эксперимента 

по использованию метода LURR для средне-
срочного прогноза в реальном времени, све-
дем информацию в результирующую таблицу 
(табл. 4). В ней продемонстрировано, что пара-
метры заявленных и реализованных прогнозов 
в основном совпадают (учитывая ретроспек-
тивный прогноз по техническому пропуску). 

Целевыми событиями в прогнозах на-
шего эксперимента являются землетрясения 

Таблица 4. Сводная таблица прогнозов за время эксперимента по данным за 2019–2022 гг.

Прог-
ноз, 
№

Кол-во 
расчет-
ных об-
ластей

Границы зоны Период 
или дата начала 
формирования 

прогнозной зоны

Официальный 
статус 

документа

Дата реализации; 
магнитуда; 
координаты

Период 
тревоги 

до реализацииN E

1 9 51.5°–54.5° 141.5°–144.5° 28 .11 .2020 Утвержден,
снят

05.02.2022;
МL = 5.3;

52.47º N, 143.53º E

15 мес.

2 4 45°–47.5° 140.5°–144° 08 .04 .2020 Утвержден,
снят

10.08.2022;
МL=5.2; 

45.06º N, 142.04º E

26 мес.

3 3 46.5°–49° 141°–143.5° 26 .01 .2022 Технический
пропуск

05.02.2022;
МL=5;

48.54ºN, 142.48º E

10 дней

4 6 51.5°–54.5° 141°–144° 15.03.2022–
28 .08 .2022

Утвержден,
действует

Неприменимо Неприменимо

с М ≥ 5.0. С января 2019 г. по декабрь 2022 г. 
в зоне эксперимента таких землетрясений 
произошло три: в северной части о. Сахалин, 
в 23 км восточнее с. Вал и в 48 км северо-вос-
точнее с. Горячие Ключи (Ногликский район), 
южнее о. Сахалин, на северо-западной оконеч-
ности о. Хоккайдо (Япония) и в центральной 
части Сахалина, в Макаровском районе. 

Эти три землетрясения с М ≥ 5.0 стали ре-
ализациями для зон прогноза № 1–3: два в опе-
ративном режиме и одно в ретроспективном 
(технический пропуск). 

По расчетам параметра LURR с 2019 по 
2022 г. было обнаружено 25 аномалий, кото-
рые по времени и пространству были сгруп-
пированы в четыре зоны (из 9, 4, 3 и 6 рас-
четных областей) прогноза. На заседаниях 
Сахалинского филиала Российского эксперт-
ного совета по чрезвычайным ситуациям для 
трех зон были приняты прогнозы, по кото-
рым определены все необходимые атрибуты 
землетрясений – время, место и энергетиче-
ский показатель. По двум зарегистрирован-
ным зонам, а также зоне, где зафиксирован 
технический пропуск, имеем успешную реа-
лизацию прогнозов. По четвертой зоне про-
гноз принят в 2022 г. и является действую-
щим на момент публикации статьи, по нему 
осуществляется мониторинг. О развитии со-
бытий в данной зоне сообщим в следующей 
публикации по итогам непрерывного опера-
тивного анализа сейсмичности Сахалина ме-
тодом среднесрочного прогноза землетрясе-
ний LURR. 
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Abstract. The results of an experiment on the implementation of operational analysis of Sakhalin seismicity by the LURR 
method of medium-term earthquake prediction are presented. Monitoring began in 2022 on the basis of the LURR param-
eter calculations based on 2019–2021 seismic data. The island territory is divided into 36 calculated areas, which evenly 
cover it in increments of 0.5 degree in latitude and longitude. Prediction zones for this period are constructed, including 
those calculated areas in which anomalies of the LURR parameter have been detected. During 2022, information about new 
anomalies and prediction zones was added quarterly. The main objective of the experiment is to test the work with data in 
quasi-real time mode and to check the quality of solving the procedural issues related to prediction from the approval stage 
to the completion one. In the period of 2019–2022, 25 anomalies of the prediction parameter were detected. In the retrospec-
tive database (from 2019 to 2021), two prediction zones were identified in 2020 (consisting of 9 and 4 calculation areas, 
respectively). Two more prediction zones were formed in 2022 (3 and 6 calculation areas). Predictions with the definition 
of time, place and strength were approved for three prediction zones at the meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations (SB REC). During 2022, two out of three predictions were recognized as realized. 
In the fourth zone, the prediction was realized, but an earthquake with the required parameters has occurred after the defini-
tion of the zone within a quarter, i.e. both the prediction zone and its implementation were simultaneously recorded, already 
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after the fact (data processing is carried out once a quarter). In this case, the forecast is not recognized as either a missed 
goal or realized in real time (retrospectively, this is a successful forecast), but it is procedurally defined as a technical omis-
sion. As of the beginning of 2023, there is one active prediction zone in the north of the island. The experiment continues. 
Keywords: seismicity, seismic events, LURR method, earthquakes catalog, anomaly, monitoring

Introduction
Since 2015, the employees of the Institute 

of Marine Geology and Geophysics of the FEB 
RAS (IMGG FEB RAS) have obtained interest-
ing results in the field of medium-term earthquake 
prediction on Sakhalin using the LURR method 
(load-unload response ratio). Methods for apply-
ing the LURR algorithm have been developed, 
which are characterized by the versatility in the 
choice of processing parameters, which provides 
the possibility of repeating the obtained results 
and impossibility of their «fitting». Indeed, in the 
works of Chinese scientists [1] who had first pro-
posed the LURR method, the calculation param-
eters changed for each prediction (this makes an 
operational prediction impossible). In the case of 
our calculations, these parameters have fixed val-
ues. Thus, the range of magnitudes in the working 
sample (from 3.3 to 5.0), the size of the sliding 
window (360 days) and the shift (30 days), the 
type and size of the calculation area (circle-ellipse 
with a radius of 1°) were determined. Very con-
vincing results [2, 3] were obtained for different 
parts of Sakhalin Island using the above parame-
ters in the LURR calculations. 15 prediction zones 
(which are the calculated areas with anomalies of 
the LURR parameter) were identified in Sakhalin 
for the period from 1997 to 2019 by means of the 
developed approach in the latest large retrospec-
tive study [4], in 11 of which then (within a period 
not exceeding 2 years) earthquakes occurred with 
magnitudes >5.0. 16 earthquakes out of 19 with 
M ≥ 5.0 (as it occurred in Sakhalin from 1997 to 
2019) fell into the identified prediction zones. The 
statistics on strong earthquakes (Neftegorsk 1995, 
Uglegorsk 2000, Nevelsk 2007, Uanga 2010, 
Onor 2016) is especially convincing in terms of 
predictions. It is noteworthy, that some predic-
tions were made in real time. The predictions for 
two earthquakes (Onor 2016, Krylon 2017) were 
considered at the meetings of the Sakhalin Branch 
of the Russian Expert Council on Emergency 

For citation: Zakupin A.S., Kostyleva N.V., Kostylev D.V. From retrospective to real-time system – LURR earthquake prediction on 
Sakhalin (2019–2022). Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Transition Zones, 2023, vol. 7, no. 1, pp. 54–74. (In Russ. & Engl.). 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.1.054-064.064-074; https://www.elibrary.ru/kblexp

Situations (SB REC, protocol no. 3 of 11.05.2016 
and protocol no. 2 of 16.03.2017). Both predic-
tions were considered realized. 

The obtained results showed the readiness of 
seismologists of IMGG FEB RAS and Sakhalin 
Branch of the Federal Research Center «United 
Geophysical Survey of RAS» (SB FRC UGS 
RAS) to move on to the next stage of the work – 
detection of anomalies in prediction parameter in 
real time in the mode of continuous calculation 
with sufficient discretization. In fact, there are not 
many examples of this kind of experiment in the 
open access. One of these in Russian practice is 
a long-term experiment in real time with the M8 
and MSc methods [5]. According to the author 
[5], the data of the world network were processed 
every 6 months. The results were published on 
the internal website of the Institute of Earthquake 
Prediction Theory and Mathematical Geophysics 
of the Russian Academy of Sciences. At the same 
time, even with the relatively modest statistics of 
target earthquakes (17 earthquakes with magni-
tudes > 8.0) from 1992 to 2010, there are no data 
on all earthquakes in the work [5], only examples 
are given. Judging by the final results of this ex-
periment presented in the «Natural hazards» jour-
nal [6], which, in fact, had already been published 
in Russia two years earlier [5], the Chile (2010) 
and Tohoku (2011) earthquakes were the last in a 
chain of successful predictions. The experiment is 
known to be ongoing.

The LURR real-time earthquake prediction 
experiment for the Island of Sakhalin was started 
in 2022. The main objective of the experiment 
is to test the work with data in a quasi-real-time 
mode and to check the quality of solving the pro-
cedural issues related to prediction from the ap-
proval stage to the completion one. This article 
presents the results of the first year (prediction 
statistics) and discusses the aspects that will im-
prove the quality of work in subsequent periods 
of the study. 
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Experiment methodology
The experiment involves the acquisition and 

analysis of data in an operational (quarterly up-
date, delay no more than a month from the current 
time) mode. 

The project is primarily focused on the medi-
um-term assessments that the LURR method pro-
vides, in fact. According to earlier data [4], more 
than 85% of cases of successful predictions had a 
waiting period between 0.5 and 2 years. Rare cases 
give shorter or longer time frames [4], so quarterly 
updates should be sufficient to prevent omissions. 

The LURR method uses the operational cata-
log from the database of the «Yuzhno-Sakhalinsk» 
Regional Data Processing Centre (RDPC) to ana-
lyze the seismicity of Sakhalin. Each event is pro-
cessed by a group of stations to clarify coordinates 
and magnitudes. After additional data processing, 
a new catalog is created, which contains the events 
that meet the criteria of the working sample. The 
resulting catalog is converted into the format re-
quired for calculating the LURR parameter. 

The methodology for the LURR parameter 
calculation, including the principles of calculated 
areas identifying, detection of anomalies and de-
termination of prediction zones, is fully consistent 
with those tested in the large-scale seismic survey 
of Sakhalin in the period of 1997–2019 [4]. Recall 
that the basis for calculating LURR is the square 
root of seismic energy (Benioff deformation). The 
main principles of the methodology are the fol-
lowing: sufficiently dense coverage of the terri-
tory by the calculated areas (these are circles with 
a radius of one degree, which are located at 0.5º; 
thus, the island is divided into 36 areas); fixed pa-
rameters of mathematical processing (sliding win-
dow of 360 days); working sample of earthquakes 
within the magnitude range from 3.3 to 5); waiting 
period of 2 years. All these values have been test-
ed by numerous experimental studies and proved 
to be valid [2–4]. The principles of identifying 
anomalies have also been determined, in particu-
lar, one of the main parameters – is a threshold 
(equal to 3), when exceeding, the parameter goes 
into the area of anomalous values. 

For the experiment to which this work is de-
voted, the catalog is updated with new seismic 
events on a quarterly basis, and the parameter 
LURR is again calculated in each of the 36 calcu-
lated areas with a starting point in 2019. 

The choice of 2019 as the starting point of 
the experiment is based on the fact that the latest 
calculations for Sakhalin were completed before 
2019 [4], and it is a sufficient backstory of 2 years 
or more in order to have enough accumulated data. 
If anomalies are detected, they are added into the 
database and prediction zone is recorded (geo-
metrically it is a set of calculated areas). If there 
is a simultaneous (with a duration of maximum 
6 months) concentration of anomalies in the adja-
cent areas, the larger prediction zones are formed.

The obtained data for 36 calculated areas 
are stored on a special service of the SB REC 
in the form of a demonstration of the identified 
anomalies and the hazard zones formed by them 
on Sakhalin Island. When such zones are defined, 
they are monitored and the reports are submitted 
to the REC meetings every 3 months during the 
entire set alarm period (2 years). If a seismic event 
with a magnitude of M > 5 occurs in the predic-
tion zone during the alarm period, the prediction 
is removed and considered realized. The alarm 
period ends and monitoring of the zone stops. 
The experiment has begun in 2022 and is con-
ducted together by IMGG FEB RAS and SB FRC 
UGS RAS within the framework of the Sakhalin 
Branch of the Russian Expert Council on Emer-
gency Situations (SB REC). 

Results
According to the results of data processing 

for the period from 2019 to 2022 on the territory 
of Sakhalin Island and adjacent waters, we iden-
tified four zones with medium-term earthquake 
prediction.

The first information after the catalog data 
processing from 2019 to 2021 was submitted 
to the SB REC with a request for medium-term 
prediction of an earthquake with a magnitude 
of M ≥ 5.0 (±0.1) for two zones: in the northern 
(9 calculated areas) and the southern (4 calculated 
areas) parts of Sakhalin Island and adjacent waters 
or territories (Fig. 1 and 2). Geometrically, predic-
tion zones were determined by the boundaries of 
the calculated areas that make up the prediction 
zones: 1) 51.5–54º N, 141–144º E; 2) 45–47.5º N, 
141–144º E.

Taking into account the fact that anomalies in 
the calculated regions completed in 2021 in both 
prediction zones (LURR parameter changed to the 
background level), the alarm period was set un-
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til the end of 2023 (protocol no.1 of the SB REC 
from 25.01.2022). The decision of the Council 
was as follows: announce prediction of earth-
quakes with M ≥ 5.0 for the northern and southern 
parts of Sakhalin Island (in the given coordinates) 
and approve their action from February 1, 2022, 
to December 31, 2023. 

Prediction no. 1. The first of the predictions 
has realized on 05.02.2022 at 21:18:52 UTC 
(06.02.2022 at 08:18:52 Sakhalin time). 23 km 
east of the village of Val and 48 km northeast 
of the village of Goryachiye Kluchi (Nogliksky 
District) an earthquake with ML = 5.3 occurred. 
The coordinates of the epicenter are 52.47º N and 
143.53º E, depth 22 km. Parameters of the earth-
quake according to the results of processing by 
Russian and international seismological centers 
are given in the Table 1. 

The predicted intensity according to the accel-
erometers in Nogliki and Okha was 4 points, and it 
was also 4 points according to the questionnaires 
in Okha, the urban-type settlement of Nogliki, the 
villages of Tungor, Nekrasovka, Moscalvo, and Val 
(the survey was carried out among employees of 
the administrations of villages, schools, communi-
cation departments, shops). Over the next two days, 
there were 20 aftershocks with ML from 2.1 to 3.6. 
Information about the epicenter of the earthquake 
and its aftershocks is presented on the map (Fig. 1). 

Fig. 1. Map of prediction zone no.1, indicating the date of alarm period beginning, epicenter location (marked with an asterisk) and earth-
quake date (Sakhalin time) – prediction realization (a) and map of aftershocks of the 05.02.2022 earthquake (ML = 5.3) (b).

The earthquake has occurred on the eastern 
shelf of Northern Sakhalin. Structurally, the shelf 
is a system of sub-meridional alternating uplifts 
and depressions. The depressions are almost com-
pletely compensated with sedimentation. Accord-
ing to the seismic studies, the following structural 
elements are identified in the west-east direction: 
Piltun Depression, Odoptinsk Uplift and East 
Odoptinsk Uplift. East Sakhalin Trough and its 
starved part Deryugin Closed Bathyal Depres-
sion are located seaward [7]. Odoptinsk and East 
Odoptinsk uplifts are separated with a very nar-
row trough. These two structures are combined 
into a single uplift, which is bounded on the west-
ern side by the West Odoptinsk Fault, to which 
the Piltun Depression adjoins. From the east, this 
uplift is bounded by the East Sakhalin Fault adja-
cent to the East Sakhalin Trough [7]. The seismic-
ity of the East Sakhalin fault system is represented 
by the following earthquakes: at the boundary of 
the Deryugin Depression (M = 5.5) 1944, Okha-
Piltun 1932, 1939, 1942 and 1953 (M = 5.0-5.5) 
[8], as well as the June 12, 2005 Mw 5.6 Piltun 
earthquake. 

On the totality of features, the prediction 
was recognized as realized, and the monitor-
ing of the zone within the specified coordinates 
was stopped (protocol no. 2 of the SB REC from 
15.04.2022).
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Table 1. Parameters of the earthquake on February 5, 2022, with the epicenter in the Nogliksky District 

Data source
Time in the 
source, t0, 
h:min:s

Epicenter 
coordinates Depth h, 

km
Magnitude

φ°, N λ°, E Mw mb ML

“Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC 21:18:52.0 52 .47 143 .53 22 – – 5 .3
AS SB FRC UGS RAS 21:18:52.0 52 .61 143 .36 20 – 5 .7 –
EMSC 21:18:51.8 52 .57 143 .29 17 5 .2 – –
GEOFON 21:18:52.1 52 .55 143 .34 15 5 .3 – –
USGS 21:18:52.0 52 .59 143 .28 10 5 .2 – –

Note. Mw – Kanamori magnitude, mb – body wave magnitude, ML – local magnitude. “Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC – “Yuzhno-Sakhalinsk” 
Regional Data Processing Centre; AS SB FRC UGS RAS – Alert Service SB FRC, Obninsk, Russia; EMSC – European seismological 
centre (http://www.emsc-csem.org/Earthquake/earthquake.php?id=324605); GEOFON – Helmholtz Centre Potsdam (http://geofon.gfz-
potsdam.de/eqinfo/form.php); USGS – United States Geological Survey (https://earthquake.usgs.gov/).

Table 2. Parameters of the earthquake on August 10, 2022, with the epicenter at the northwestmost tip 
of Hokkaido Island (Japan)

Data source
Time in the 
source, t0, 
h:min:s

Epicenter 
coordinates Depth h, 

km
Magnitude

φ°, N λ°, E Mw mb ML

“Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC 15:52:59 44 .86 142 .04 11 – – 5 .2
AS SB FRC UGS RAS 15:52:59 45 .06 142 .04 10 – 5 .1 –
EMSC 15:52:59 45 .03 142 .07 10 5 .1 – –
GEOFON 15:53:04 44 .98 141 .99 42 – 4 .9 –
JMA 15:51:00 44 .90 142 .06 10 – – 5 .1

Note. JMA – Japan Meteorological Agency (https://www.jma.go.jp/jma/en/menu.html)/. See the Table 1 for other acronyms. 

Prediction no. 2. By the second prediction in 
the south of Sakhalin (4 calculated areas with the 
LURR anomalies, Fig. 2) in August 2022, the data 
testified to its implementation in the north of Hok-
kaido Island have been obtained.

An earthquake with ML = 5.2 occurred on 
August 10, 2022, at 15:52:59 UTC in the north-
westmost tip of Hokkaido Island (Japan). The epi-
center was located in close proximity to the village 
of Nakagawa (Kamikawa District, Hokkaido Cir-
cuit). The earthquake parameters according to the 
results of processing of Russian and international 
seismological centers are given in the Table 2. 

By means of various processing software, it 
was found that the discrepancies in determining 
the parameters of the hypocenter and energy as-
sessments of the earthquake on August 10, 2022, 
by different seismological agencies are minimal. 
The data from the regional network of seismic 
stations of the Sakhalin Branch of FRC UGS 
RAS, stations of the Institute of Volcanology 
and Seismology of Hokkaido University and 
stations of the FEB RAS were used in determin-

ing the earthquake parameters. As of August 20, 
2022, 43 aftershocks with magnitudes from 1.0 
to 4.5 were registered by the network of stations 
(Fig. 2). 

According to the identification of the epi-
center by various agencies, the earthquake has 
occurred at the boundary of the prediction zone 
(Fig. 2) at a latitude of about 45º N. Since there 
are no calculated areas outside Sakhalin Island 
below 45º N according to the terms of the experi-
ment, the 10.08.2022 earthquake does not reach 
the prediction zone and its epicenter is about 
13 km away from the zone boundary. Taking into 
account the fact, that the calculated prediction 
zone can be continued south of Sakhalin, and the 
deviation of the epicenter from the zone bound-
ary relative to the linear size of the prediction 
zone (275 km) is less than 5%, the prediction can 
be considered realized. But we decided to calcu-
late the parameter LURR in the fifth area, addi-
tional to our four, with a center located in 44º N 
and 142º E (Fig. 3). The catalog we use does not 
cover the area below 45º N, so the data from the 
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catalogs of the United States Geological Survey 
(USGS) (https://earthquakeusgs.gov/) have been 
used for the calculation. 

According to the results of the checking cal-
culation from 2016 to 2022, the LURR anomaly is 
detected in this region in July 2020 (Fig. 3). This 
indicates the unity of all 5 areas for the formed 
prediction zone (by 4 Sakhalin areas the anoma-
lies have appeared in April 2020). Thus, the zone 
initially formed in the southern part of Sakhalin 
Island in April 2020, then was expanded farther 
south and covered the northernmost tip of Hok-
kaido Island. This calculation is a pure check-up, 
and there will be no increase in the number of cal-
culated areas in the future to cover Hokkaido Is-
land. The reason for this is that the US Geological 

Fig. 2. Map of the zone of the prediction no. 2 with indication of date of the alarm period beginning, epicenter (shown with an asterisk) 
and the earthquake date (Sakhalin time) – the prediction realization (a) and the map of the aftershocks of the August 10, 2022 (ML = 5.2) 
earthquake (b).

Fig. 3. Additional calculation area on Hokkaido Island (left) and calculation of the LURR parameter here in the period from 2016 to 2022 
according to the USGS data.

Survey catalogs used are not fully applicable for 
LURR calculations because they contain earth-
quake information starting at a magnitude of 4.0, 
but we use a sample starting at M = 3.3. But just 
in this case, the calculation has probative value. 

The 10.08.2022 earthquake has probably oc-
curred at the joint of the tectonic structures. On 
the western side of the epicenter there are the 
Moneron and the Rebun-Kobato zones, which 
together extend a little north of Moneron Island. 
The central part of Hokkaido Island is formed by 
the formations of the Kamuikotan zone and the 
adjacent Susunay one, which is its northern con-
tinuation [8]. 

This earthquake had a much higher level of 
macroseismic manifestations than the seismic 
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event of February 5, 2022, due to the significant 
development of the northern part of Hokkaido Is-
land (compared to the north of Sakhalin Island). 
According to the Japanese Meteorological Agen-
cy (JMA) (https://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/
data/shindo/#20220811005300), earthquake in-
tensity in the village of Nakagawa scored 5+ on 
the JMA scale (JMA. Tables explaining the JMA 
Seismic Intensity Scale, http://ww.j.jma.go.jp/
jma/en/Activities/inttable.html), which corre-
sponds to 6 [9] on the MSK-64 scale and charac-
terizes strong earthquakes. In other localities of 
the northern Hokkaido, particularly in Sōya and 
Rumoi districts, the intensity was 3-4 scores on 
the JMA scale. On the territory of the Sakhalin 
Region, due to the significant distance of the near-
est settlements from the earthquake source, this 
seismic event was not felt. According to the in-
strumental data from the records of the seismic 
station in Nevelsk closest to the source (200 km 
from the epicenter), the intensity was 1 point on 
the MSK-64 scale. 

Thus, both prediction zones, from which the 
project started, were removed from monitoring in 
2022 with satisfactory realization performance in-
dicators.

However, the year did not pass without the 
appearance of new anomalies, which, as a result, 
formed two new prediction zones (Fig. 4, 5). 

Prediction no. 3. Unfortunately, one of the 
predictions, the third in succession, is qualified  

Fig. 4. Map of the zone of the prediction no. 3 with indication of date of the alarm period beginning, epicenter (shown with an asterisk) 
and the earthquake date (Sakhalin time) – the prediction realization (a) and the map of the aftershocks of the February 9, 2022 (ML = 5.0) 
earthquake (b).

as «technical omission». As already mentioned 
in the methodological section, quarterly updates 
should have been sufficient to prevent omissions. 
However, in the first months of the experiment, 
such a case has occurred. At the end of January 
2022, the anomalies have appeared in three cal-
culated zones (Fig. 4), which were recorded after 
data processing in April 2022 (with the update of 
data for the first quarter). Then it was found out  
that the prediction zone formed of these three cal-
culated areas was «worked out» on February 9, 
i.e. two weeks after the appearance of anomalies.

The earthquake with ML = 5.0 has occurred on 
February 8, 2022, at 22:29:00.7 UTC (09.02.2022, 
09:29:00.7 Sakhalin time) 21 km southwest of 
the village of Porechye, Makarovsky District and 
32 km northeast of the village of Krasnogorsk 
(Tomarinsky District). The coordinates of the epi-
center are 48.54º N and 142.48º E, depth 13.7 km. 
Earthquake parameters are given in Table 3. 

Earthquake intensity in the Vostochnoye 
village, Makarovsky District is estimated at 
5 points, in the village of Krasnogorsk, Tomarin-
sky District at 4-5 points, in the city of Makarov at 
4 points, in the village of Porechye, Makarovsky 
District, in the city of Tomari, the Ilyinskoye vil-
lage, Tomarinsky District, the city of Uglegorsk, 
the village of Krasnopolye, Uglegorsky Dis-
trict – at 3-4 points, in the urban-type settlement 
of Shakhtyorsk, Uglegorsky District – at 3 points 
according to the questionaries. The calculated 
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intensity according to the data of accelerometers 
was 2.5 points in the city of Uglegorsk, the vil-
lage of Ilyinskoye –  3.3 points, in the city of Do-
linsk – 2.6 points, in the city of Holmsk – 1.5 points; 
and by the data of velocimeters it was 2.9 points in 
the city of Uglegorsk, in the village of Krasnopo-
lye – 4.0 points, at the Cape of Hokui, Uglegorsky 
District – 2.3 points. 

The February 8, 2022 earthquake is confined 
to the areas of intersection of the Central Sakha-
lin (Tym-Poronai) Fault with diagonal faults of 
the West Sakhalin one. And although the Central 
Sakhalin Fault is inferior in seismic activity to the 
West Sakhalin Fault, such earthquakes as the 1923 
M = 5.2 Tomarinskoye and the 1957 M = 4.9 Leo-
nidovskoye can be noted [10]. 

Prediction no. 4. The pre-
diction for the fourth zone has 
been officially approved and 
is actual as of January 2023. 
It has been compiled accord-
ing to the data of 2–4 quar-
ters of 2022. In the first stage, 
from March to May 2022, the 
LURR anomaly was singly 
found in 3 calculated areas in 
the north of the island (Fig. 5). 
Then, three months later, the 
anomalies have recurred in 
the original three areas, the 
new ones have first appeared 
in the neighbouring three new 
areas. Thus, the prediction 
zone has been formed from 
March to August 2022 and is 
represented by 6 anomalies in 
6 calculated areas. SB REC 
announced the mid-term pre-

Table3. Parameters of the February 8, 2022 earthquake with an epicenter southwest of the village 
of Porechye, Makarovsky District, Sakhalin Region

Data source
Time in the 
source, t0, 
h:min:s

Epicenter 
coordinates Depth h, 

km
Magnitude

φ°, N λ°, E Mw mb ML

“Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC 22:29:00.7 48 .54 142 .48 13 .7 – – 5 .0
AS SB FRC UGS RAS 22:29:03.0 48 .52 142 .42 10 – 5 .0 –
EMSC 22:29:02.6 48 .52 142 .44 10 5 .0 – –
GEOFON 22:29:03.7 48 .48 142 .47 10 – 4 .8 –
USGS 22:29:02.0 48 .51 142 .37 10 4 .9 – –

Note. See Table 1 for the acronyms.

Fig. 5. Map of the zone of the registered prediction no. 4.

diction of a seismic event with a magnitude of 
M ≥ 5.0 (±0.1) (protocol no. 3 from 14.10.2022) 
till the May 2024 for the northern part of Sakhalin 
Island within the boundaries of 52.0 to 54.5 N, 
141.5 to 144º E, i.e. practically within the same 
boundaries that the prediction zone no. 1. 

The situation when anomalies are detected 
again in the area, where only less than 2 years 
ago they have been already detected, is non-
trivial. Technically, if the earthquake in Febru-
ary 2022 did not occur (Fig. 1), the prediction in 
the territory could be prolonged, and, in general, 
this practice is not new for SB REC when work-
ing with other methods (long-term predictions). 
But it has occurred, and then the prediction is 
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removed. Note that the alarm period parameter 
in the LURR methodology is the most uncertain 
(we have up to two or three years, and the Chi-
nese scientists have even more). In this case, one 
prediction was removed, and the other was an-
nounced a month later. 

We will learn about the consequences 
of such frequency of anomaly occurrence in the 
north of Sakhalin in a few years, but now it is in-
teresting to discuss the potential of seismic gen-
erating zones that fall in the zone of the current 
prediction period. 

All six calculated areas are located within the 
East Sakhalin fault zone. The East Sakhalin zone 
is not homogeneous in structure. In the eastern 
coastal zone of the northern part of the island, it 
is represented by the Piltun and Garomai faults. It 
is assumed [11], that the first fault is characterized 
primarily by dextral strike-slip displacements and 
the second fault is characterized by thrust ones. To 
the west of the Piltun and Garomai faults, the dex-
tral strike-slip Upper Piltun Fault (1995 Neftegorsk 
seismic rupture) extends with a maximum move-
ment of 8.1 m [12]. It is possible that a similar fault 
extends south of Neftegorsk in the axial part of the 
Daginsky Uplift. The fault is quite distinctly dis-
tinguished in space images of different resolutions 
and in topography. Several sub-meridional breaks 
have been identified to the west of the Upper Piltun 
and Daginsky faults, but there is no data for them 
except for the clearness on the space images of me-
dium resolution [11]. The nonrecurrent displace-
ments on the strike-slips, except for the Neftegorsk 
Fault, were not directly measured anywhere. Data 
on the Piltun Fault presented in the article [11], are 
estimative and based on a number of assumptions. 
The northernmost elements of the zone are the ac-
tive dextral Kheyton and Longri (less strike-slip) 
faults of Schmidt Peninsula. The Kheyton Fault, 
the main of these two, extends north to the coast-
line and most likely continues underwater into the 
shelf. The southern continuation of the fault and its 
possible connection to the Piltun Fault are unclear. 
It seems that the spatial independence of these two 
faults is possible. 

As it is indicated in [7], instrumental obser-
vations tell us only about three significant events 
in this area (East Sakhalin zone). In addition to 
the Neftegorsk earthquake, the following events 

occurred there: the 1935 M = 5.6 Katangli earth-
quake; the 1964 M = 5.8 Nogliki earthquake, and 
the 1967 M = 5.5 North Sakhalin one. As noted in 
[12], the mismatch with the palaeodata indicates 
only a small period of observation, and the poten-
tial of the zone is much higher, of course. 

The most reliable estimates are based on 
the Mmax maximum magnitude. Individual faults 
generate earthquakes of approximately the same 
(within half a unit) magnitude close to their Mmax 
known as characteristic earthquakes. The Mmax 
is estimated by the length of the fault or the size 
of the nonrecurrent movement (with or without 
displacement). At present, only the length of the 
Piltun Fault, which is approximately 50 km (in-
cluding its western branch in the north along the 
west coast of Torokh), is more or less reliable. 
The Garomai, Kheyton, and Longri faults can 
extend over some unknown distance under wa-
ter, i.e. only minimal estimates of their length are 
available (~21, 37–40 and ~30 km respectively). 
Based on the above approximate estimates, and 
using the dependencies from [13], we obtain 
Mw max ≈ 7.1 (± 0.23) for L ~ 50 km (Piltun Fault). 
In general, it is possible to accept Mmax equal to 
7–7.2 for the entire East Sakhalin zone. In view 
of the above, the prediction, which is currently 
actual for this zone, can have an upper threshold 
M = 7.2 by the size of the characteristic level. 

It is useful to recall the recurrence of char-
acteristic earthquakes in addition to assessing 
their magnitudes. On the basis of the gener-
alizations by A.I. Kozhurin on the Piltun Fault, 
the conservative estimate ranges from 700 to 
2 600 years, and it is about 5 000 years for the 
Garomai one. But these are estimates of recent 
events by several trenches, and, in general, with 
segmentation and consolidation of segments, 
the Piltun-Garomai fault system with a length of 
about 600 km allows estimating the recurrence 
intervals of about 370 years [12]. 

Conclusion
Summing up the results of the first year of the 

experiment on the use of the LURR method for 
medium-term real-time prediction, we tabulate the 
information into the final table (Table 4). It demon-
strates that the parameters of the declared and real-
ized predictions are mainly the same (including the 
retrospective prediction on a technical omission). 
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Table 4. Summary table of predictions for the period of the experiment according to the data of 2019–2022

Predic-
tion, 
no.

Number 
of cal-
culated 
areas

Zone boundaries Period or date 
of the prediction 
zone formation

Document 
official status

Realization date; 
magnitude;
coordinates

Alarm period 
prior 

the realizationN E

1 9 51.5°–54.5° 141.5°–144.5° 28 .11 .2020 Approved, 
removed

05.02.2022;
МL = 5.3;

52.47º N,143.53º E

15 mos.

2 4 45°–47.5° 140.5°–144° 08 .04 .2020 Approved, 
removed

10.08.2022;
МL=5.2; 

45.06º N, 142.04º E

26 mos.

3 3 46.5°–49° 141°–143.5° 26 .01 .2022 Technical 
omission

05.02.2022;
МL=5;

48.54ºN, 142.48º E

10 days

4 6 51.5°–54.5° 141°–144° 15.03.2022–
28 .08 .2022

Approved, 
actual

Not applicable Not applicable

The target events in our experimental predic-
tions are earthquakes with M ≥ 5.0. Three such 
earthquakes have occurred in the experimental 
zone from January 2019 to December 2022: in the 
northern part of Sakhalin Island, 23 km east of the 
village of Val and 48 km northeast of the village of 
Goryachiye Kluchi (Nogliksky District), south of 
Sakhalin Island, on the northwestmost tip of Hok-
kaido Island (Japan) and in the Central Sakhalin, 
in Makarovsky District. 

These three earthquakes with M ≥ 5.0 be-
came the realizations for the prediction zones 
no. 1–3: two in on-line mode and one retrospec-
tively (technical omission). 

25 anomalies were detected from 2019 to 
2022 by the LURR parameter calculation, which 
were grouped by time and space into four predic-
tion zones (from 9, 4, 3 and 6 calculated areas). At 
the meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations, the pre-
dictions were approved for three zones, for which 
all the necessary attributes of earthquakes – time, 
place and energy indicator – were identified. For 
two registered zones, as well as the zone, where 
the technical omission is registered, we have a suc-
cessful prediction realization. The prediction for 
the fourth zone has been approved in 2022, and it is 
valid at the time of article publication, the monitor-
ing is going on. We will report on the development 
of events in this zone in the next publication based 
on the results of continuous operational analysis 
of seismicity of Sakhalin Island using the LURR 
medium-term earthquake prediction method. 
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