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Аннотация. Представлен обзор результатов работы системы сейсмического мониторинга и прогно-
зирования на Камчатке за последние пять лет, и приведена ретроспектива её развития. Из-за отсут-
ствия возможностей экстенсивного развития в рассмотренный период основной вектор совершен-
ствования камчатской системы сейсмического мониторинга и прогнозирования был направлен на 
развитие и модернизацию методов и средств организации наблюдений, сбора и обработки данных. 
В результате создана основа информационного пространства, в котором сведены все процессы от 
сбора данных и их обработки до представления результатов обработки и организации обмена дан-
ных с внешними потребителями. Глубокой модернизации подвергнута система хранения сейсми-
ческих данных, обеспечен высокоскоростной доступ к архиву данных, развёрнуты высокопроиз-
водительные вычислительные кластеры, все сейсмические станции сведены в единую корпоратив-
ную сеть. Продолжились работы по разработке и развитию алгоритмов и программных средств для 
обработки данных и контроля параметров сейсмического режима. Развитие Единой информаци-
онной системы позволило обеспечить доступ к основным результатам сейсмических наблюдений 
широкому кругу исследователей. На основе информационной системы создан первый информа-
ционный шлюз, который обеспечивает автоматический и оперативный обмен данными с внеш-
ними пользователями. Система сейсмического мониторинга и прогнозирования на Камчатке 
позволила в 2016–2020 гг. зарегистрировать и обработать более 83 тыс. вулканических и тектони-
ческих землетрясений и провести комплексные исследования для семи наиболее сильных из них. 
Детальный анализ показал, что уровень региональной представительности достигает ML

c
=2.5, 

уровень локальной представительности (при сейсмическом мониторинге вулканов) – ML
c
=– 0.2.
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Введение

Начало детальных сейсмологических наблюде-
ний на Камчатке датируется 1 ноября 1961 года.  
C этого момента на постоянной основе на полу-
острове начала работу сеть стационарных сейс-
мических станций Камчатской системы сейсмо-
логических наблюдений [Федотов, 1987].

В 1979 г. все сейсмические наблюдения были 
сведены в Опытно-методическую сейсмологиче-
скую партию (ОМСП) Института вулканологии 
ДВНЦ (в 1997–2004 гг. – Камчатская ОМСП Гео-

физической службы РАН, в 2005–2016 гг. – Кам-
чатский филиал Геофизической службы РАН), 
ныне – Камчатский филиал ФИЦ ЕГС РАН.

В начале XXI в. развитие системы сейсмо-
логических наблюдений определялось зада-
чами, связанными с созданием системы ком-
плексных сейсмологических и геофизических 
наблюдений для целей оперативного монито-
ринга сейсмической и вулканической опасности,  
а также с модернизацией службы предупрежде-
ния о цунами [Чебров и др., 2013]. К 2010 г. сеть 
сейсмологических наблюдений оформилась  
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как специализированная система сбора, переда-
чи, хранения и обработки сейсмической и геофи-
зической информации. Её дальнейшее развитие 
проходило в рамках Федеральной целевой про-
граммы «Снижение рисков и смягчение послед-
ствий чрезвычайных ситуаций природного и тех-
ногенного характера в Российской Федерации 
до 2015 года», финансирование по которой было 
прекращено к 2014 году. Таким образом, экстен-
сивное развитие системы, связанное с увеличе-
нием количества станций и видов наблюдений, 
было невозможно. Поэтому после 2015 г. изме-
нения были направлены по пути унификации, 
оптимизации и модернизации геофизических 
методов наблюдений, информационных систем, 
методов обработки информации и программных 
средств. В настоящее время технологии системы 
мониторинга в полной мере отвечают требовани-
ям масштабируемости и переносимости. Важным 
звеном системы стала Единая информационная 
система сейсмологических данных (ЕИС СД) 
[Чеброва и др., 2020], которая способствует разви-
тию инструментов доступа к данным и автомати-
зации процессов обработки и обобщения резуль-
татов наблюдений.

Работы последних лет, направленные на 
комплексное исследование сильнейших зем-
летрясений Камчатки и создание методологий 
таких исследований, задают одно из направле-
ний дальнейшего развития ЕИС СД – созда-
ние инструментов для представления и обобще-
ния результатов комплексных исследований оча-
гов крупнейших землетрясений. В настоящий 
момент можно констатировать практически пол-
ную цифровизацию процедур сбора и обработки 
сейсмологической информации.

На базе КФ ФИЦ ЕГС РАН с 1998 г. дей-
ствует Камчатский филиал Российского экс-
пертного совета по прогнозу землетрясений  
и оценке сейсмической опасности – КФ РЭС 
(до 2005 г. – Камчатское отделение Федераль-
ного центра прогнозирования землетрясений 
– КамО ФЦПЗ). Ряд прогностических мето-
дик был разработан или адаптирован для Кам-
чатки непосредственно в КФ ФИЦ ЕГС РАН. 
В настоящее время продолжается непрерыв-
ное прогнозирование по 14 методикам. Допол-
нительно прогнозы предоставляют сотрудни-
ки других организаций, ведущих исследования 
в области наук о Земле и сейсмического про-
гноза (в т.ч. Институт вулканологии и сейсмоло-
гии ДВО РАН (ИВиС ДВО РАН), Институт кос-
мофизических исследований и распространения 
радиоволн ДВО РАН (ИКИР ДВО РАН), Инсти-
тут физики Земли РАН (ИФЗ РАН, Москва), 

Физико-технический институт РАН (ФТИ РАН, 
Санкт-Петербург), Институт проблем передачи 
информации РАН (ИППИ РАН, Москва), Центр 
ГМСН и региональных работ ФГБУ «Гидроспец-
геология» (Москва, с февраля 2020 г.) – все-
го шесть методик) [Чебров и др., 2011]. Также 
ведётся прогнозирование извержений вулканов 
[Сенюков, 2013; Салтыков, 2016].

Таким образом, можно говорить о посто-
янно функционирующей системе сейсмологи-
ческого мониторинга и прогнозирования зем-
летрясений и извержений вулканов. Успе-
хи КФ ФИЦ ЕГС РАН в области создания 
единого информационного пространства позво-
ляют ставить задачу цифровизации деятельности  
КФ РЭС. Эта задача стоит в ряду ключевых 
на ближайшую перспективу в части развития  
и модернизации системы мониторинга и про-
гнозирования.

Этапы развития системы сейсмологиче-
ских наблюдений ранее подробно описывались  
в [Федотов, 1987; Гордеев и др., 2006; Чебров и др., 
2013]. Настоящая работа даёт сведения о пяти-
летней ретроспективе развития и современном 
состоянии системы сейсмологического монито-
ринга и прогнозирования на Камчатке. Кроме 
того, представлены основные результаты сейс-
мических наблюдений.

1. Средства сбора, обработки  
и хранения сейсмических данных  

и Единая информационная система

Система сбора, обработки и хранения данных. 
В 2016–2020 гг. проведены работы по модерни-
зации структуры и технического оснащения сети 
сбора сейсмических и геофизических данных 
КФ ФИЦ ЕГС РАН. На ответственных направ-
лениях запущены в работу резервные кана-
лы связи. В настоящее время приёмный центр 
радиотелеметрической сети сейсмических стан-
ций «Козыревск» имеет один основной (FOL)  
и один резервный (DSL) каналы связи. При-
ёмный центр радиотелеметрической сети сейс-
мических станций «Ключи» имеет один основ-
ной (FOL) канал связи и два резервных (DSL  
и спутниковый iDirect). Также введены в работу 
и активно эксплуатируются Wi-Fi каналы с даль-
ностью более 50 км (станции «Налычево», «Рус-
ская» и «Карымшина»).

На базе КФ ФИЦ ЕГС РАН создано высоко-
скоростное ядро корпоративной сети с доступом 
к первичным данным. В частности, введён в экс-
плуатацию высокопроизводительный вычисли-
тельный кластер (High Performance Computing 
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Cluster – HPC), тестируются кластер виртуали-
зации на платформе Proxmox и облачное храни-
лище, включённые в сеть InfiniBand 40 Gb/s.

Внедрены серверы уровня доступа, что обе-
спечило не только буферизацию отдельных 
потоков данных и оперативный доступ к ним, 
но и формирование и передачу в сеть «multicast» 
(группового) потока данных по всей сети наблю-
дений. При подключении к групповому потоку 
любой компьютер сети автоматически получает 
доступ ко всем первичным данным в реальном 
времени и может их принимать, обрабатывать 
или визуализировать. Это создаёт условия для 
массового доступа к первичным данным без 
существенной нагрузки на сеть и серверы. Так-
же серверы уровня доступа формируют опера-
тивный архив сейсмических данных глубиной 
120 дней и предоставляют интерфейс для поль-
зовательского доступа.

В 2016–2020 гг. в КФ ФИЦ ЕГС РАН про-
ведены работы по созданию алгоритмов и про-
граммного обеспечения для автоматизации про-
цессов обработки сейсмических сигналов.

Разработан, запущен в эксплуатацию и актив-
но используется специальный автоматизиро-
ванный сервис, позволяющий проводить оцен-
ку инструментальной сейсмической интенсив-
ности по данным станций сильных движений 
(ССД) в режиме, близком к реальному времени, 
и наглядно представлять полученные результа-

ты [Дрознин и др., 2017]. Данные представляют-
ся в виде карты с положением эпицентра и при-
ведением основных параметров землетрясения, 
а также таблицы пункт–балл для станций реги-
страции сильных движений (рис. 1). За время 
использования технология показала свою высо-
кую информативность и активно применяет-
ся в деятельности Службы срочных донесений 
и Службы предупреждения о цунами в Камчат-
ском и Сахалинском филиалах ФИЦ ЕГС РАН, 
включающей оперативное оповещение заинте-
ресованных ведомств об интенсивности сотрясе-
ний в районах пунктов наблюдений.

Модернизирована программа автоматиче-
ского определения гипоцентров землетрясений 
КФ ФИЦ ЕГС РАН, которая позволяет автомати-
чески вычислять основные параметры землетря-
сения в первые минуты после его возникновения. 
Алгоритм поиска решения реализован с исполь-
зованием времён первых вступлений продоль-
ных волн. Результат представляется в виде карты 
с положением эпицентров последних 20 зареги-
стрированных землетрясений и приведением их 
основных параметров.

Созданы алгоритм и программное обеспе-
чение для локации источников вулканическо-
го дрожания по кросскорреляционным функ-
циям и определения интенсивности вулкани-
ческого дрожания в автоматическом режиме. 
Алгоритм основан на суммировании огибающих 

Рис. 1. Карта Камчатки с прилегающими территориями, таблица пунктов ССД с инструментальной 
оценкой интенсивности сотрясений, вызванных землетрясением 30.01.2016 г. в 03h25m  

c K
S
=15.7, ML=7.1 (показано звездой на карте).

Информация приводится для пунктов, интенсивность в которых превышает 2 балла
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кросскорреляционных функций [Droznin et al., 
2015].

Разработаны алгоритм и программное обеспе-
чение для автоматического детектирования сейс-
мических событий в условиях, когда стандартная 
рутинная обработка затруднена, например, при 
регистрации роя вулканических землетрясений 
или многочисленных афтершоковых последова-
тельностей после сильных тектонических собы-
тий. Процедура автоматического детектирова-
ния землетрясений встроена в разработанную 
ранее в КФ ФИЦ ЕГС РАН программу обработ-
ки DIMAS [Дрознин, Дрознина, 2010] и внедрена 
для решения задач сейсмического мониторинга. 
При использовании автоматической процеду-
ры создаётся станционный бюллетень, который 
включает время и энергетическую оценку всех 
событий, зарегистрированных выбранной стан-
цией. Совместно с каталогом землетрясений, 
созданным после автоматизированной обработ-
ки, наличие в оперативном режиме автоматиче-
ски сформированного станционного бюллете-
ня даёт более полную информацию о характере 
развития афтершокового процесса и о сейсмиче-
ской активности в регионе. Это позволяет в опе-
ративном режиме замечать и прослеживать ано-
малии сейсмического режима.

Модифицирован алгоритм и разработано 
программное обеспечение для выделения вул-
канических событий с помощью согласованного 

фильтра [Галина и др., 2020]. Процессы, проис-
ходящие на вулканах, сопровождаются различ-
ными сейсмическими событиями, имеющими 
подобные волновые формы. Один из эффектив-
ных методов обнаружения известного сигнала  
в шумных временных рядах основан на вычисле-
нии функции корреляции шаблонного сигнала 
с последовательными участками рядов данных. 
Части сигнала, обладающие высокой степенью 
сходства с эталоном, приведут к высокому зна-
чению корреляционной функции. Такую проце-
дуру принято называть согласованным фильтром 
[Van Tress, 1968]. Процесс детектирования вулка-
нических событий происходит в интерактивном 
режиме, процедура встроена в программу обра-
ботки DIMAS [Дрознин, Дрознина, 2010] и проис-
ходит в два этапа. Во-первых, уточняется эталон-
ный сигнал путём суммирования всех событий, 
для которых коэффициент корреляции превы-
шает заданный пользователем порог. Во-вторых, 
выделяются все события, для которых коэффи-
циент корреляции с уточнённым эталоном пре-
вышает заданное значение. На рис. 2 приведён 
пример детектирования событий. Вертикальны-
ми красными линиями (рис. 2а) отмечены все 
события, для которых расчётный коэффици-
ент корреляции (рис. 2б) превышает значение, 
заданное пользователем. Использование дан-
ной автоматизированной процедуры особенно 
актуально в периоды повышенной сейсмической 

Рис. 2. Окно программы обработки DIMAS – поиск сигналов,  
принадлежащих кластеру поверхностных событий в постройке вулкана Шивелуч: а – оригинальный 

сейсмический сигнал с выделенными событиями; б – рассчитанный коэффициент корреляции
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активности на вулканах, когда число вулканиче-
ских землетрясений настолько велико, что опре-
делить параметры всех событий в оперативном 
режиме не представляется возможным.

Для обеспечения надёжного хранения сейс-
мических данных и организации архива в корпо-
ративной сети КФ ФИЦ ЕГС РАН установлены 
два новых сервера с RAID массивами ёмкостью 
90 Tб, которые расположены в разных здани-
ях и объединены оптоволоконным каналом свя-
зи. На этих серверах хранятся две полные копии 
первичных данных. Третья копия формирует-
ся и хранится на магнитных лентах стандар-
та LTO-6. С целью проведения работ по углу-
блённой обработке сейсмических данных сервер 
(архив) подключён высокоскоростным каналом 
InfiniBand 40 Gb/s к вычислительному класте-
ру HPC. Архив сейсмических данных включа-
ет записи за период с 1996 г. по настоящее вре-
мя. На текущий момент размер архива составля-
ет приблизительно 60 Tб.

Проведены работы по реорганизации архива 
непрерывных сейсмических данных, поступив-
ших с сети сбора КФ ФИЦ ЕГС РАН по каналам 
связи в реальном времени и в отложенном режи-
ме (на съёмных носителях). Способ хранения 
данных в виде суточных файлов по сетям и груп-
пам станций изменён на метод хранения суточ-
ных файлов по сейсмическим каналам станций  
в формате MiniSeed. Это значительно упростило 
и ускорило доступ к первичным данным.

Кроме того, развёрнуты и модернизированы 
системы видеонаблюдения за вулканами Ава-
ча, Корякская сопка, Эбеко и за вулканами на 
островах Кунашир (Менделеева и Тятя) и Итуруп 
(Баранский, Хмельнитский и Грозный). Прове-
дены работы по совершенствованию системы 
видеонаблюдений, включающие тестирование 
нового оборудования для съёмки в разных спек-
трах и создания приложений для работы с ним.  
В 2016–2020 гг. сотрудниками КФ ФИЦ ЕГС РАН 
проводились работы по обновлению и модерни-
зации систем сбора непрерывных сейсмических 
данных в «ИОЦ Южно-Сахалинск» и «ИОЦ Вла-
дивосток». В «ИОЦ Владивосток» в сеть сбо-
ра включены две новые сейсмические станции 
«Посьет» и «Полтавка», а также реорганизована 
программная инфраструктура сервера первичной 
буферизации сейсмических данных.

Единая информационная система. Одним 
из самых важных информационных продук-
тов КФ ФИЦ ЕГС РАН и основным ресурсом, 
предоставляющим научному сообществу сейс-
мологические данные, накопленные за пери-
од детальных сейсмологических наблюдений  

на Камчатке, является Единая информационная 
система сейсмологических данных (ЕИС СД). 
Разработка системы началась в 2010 г. с целью 
максимального внедрения автоматизации: сбора, 
анализа, систематизации, управления и доступа  
к сейсмологическим данным. ЕИС СД непрерыв-
но развивается, и за последние пять лет значи-
тельно расширены функционал системы и спектр 
выполняемых задач [Чеброва и др., 2020].

Разработаны дизайн и функциональные воз-
можности главной страницы web-интерфейса 
ЕИС СД (http://sdis.emsd.ru), обеспечивающие 
быстрый переход к одному из четырёх информа-
ционных разделов, функционирующих в насто-
ящее время: интерактивная карта, макросейс-
мический опросник, информация о землетря-
сениях, информация о сейсмических станциях. 
По данным Google Analytics (https://analytics.
google.com/), ежемесячно с ЕИС СД через web-
интерфейс работают до 200 активных пользо-
вателей. Кроме пользователей из России, сайт 
активно используют представители Франции, 
США, Китая, Украины, Германии, Нидерлан-
дов, Японии, Польши, Северной Африки и др. 
Англоязычная аудитория составляет 10% пользо-
вателей (рис. 3).

Рис. 3. Активные пользователи ЕССД за период  
2019–2020 гг. по данным Google Analytics.  

Круговая диаграмма по странам

Разработана и введена в эксплуатацию 
система регистрации пользователей через web-
интерфейс ЕИС СД, в которой данные предо-
ставляются в соответствии с уровнем доступа. 
Внешние незарегистрированные пользователи 
имеют ограниченные возможности по получе-
нию информации как по типу данных: каталог 
землетрясений Камчатки и Командорских остро-
вов, каталог службы срочных донесений, каталог 
механизмов и общий список сейсмических стан-
ций КФ ФИЦ ЕГС РАН, так и по характеристи-
кам самих данных: период выборки, минималь-
ная магнитуда землетрясений и т.д.
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Важной частью ЕИС СД является подси-
стема для дополнения информации о земле-
трясениях мировыми данными [Матвеенко 
и др., 2016]. Подсистема позволяет в автомати-
ческом режиме загружать из бюллетеня Меж-
дународного сейсмологического центра (ISC) 
результаты обработки сейсмических событий 
(РОСС), полученные различными сейсмологи-
ческими агентствами, и соотносить их с зем-
летрясениями из базы данных ЕИС СД. Для 
сопоставления РОСС был разработан алго-
ритм, позволяющий большую часть РОСС 
соотносить с землетрясениями без участия 
оператора. Алгоритм разрабатывался на осно-
ве данных Каталога землетрясений Камчатки 
и Командорских островов 1962–2009 гг., сопо-
ставленных с землетрясениями сейсмологи-
ческих агентств (ISC, NEIC и GCMT/HRV) 
вручную при формировании Банка сейсмо-
логических данных. В настоящее время под-
системой загружена информация о более чем 
36 тысячах событий, произошедших за период 
1962–2020 гг., из которых 18 тысяч соотнесены  
с событиями из бюллетеня КФ ФИЦ ЕГС РАН. 
Для доступа к результатам работы подсистемы  
в web-интерфейсе ЕИС СД создан раздел 
«Информация о камчатских землетрясениях по 
данным различных агентств».

В конце 2017 г. началась разработка нового 
раздела сайта ЕИС СД – «Интерактивная кар-
та землетрясений Камчатки» (рис. 4, http://glob.
emsd.ru/sdis-interactive-map/) [Чемарев, Чеброва, 
2019]. В настоящий момент работают два вари-
анта интерактивной карты: первый для внеш-
них пользователей и второй – для пользовате-
лей локальной сети КФ ФИЦ ЕГС РАН, с рас-
ширенным функционалом. Интерактивная карта 
позволяет в наглядном виде получать информа-
цию о землетрясениях из каталога Камчатки  
и Командорских островов. В этом разделе мож-
но осуществлять поиск землетрясений по основ-
ным параметрам, просматривать дополнитель-
ные параметры событий, такие как механизмы 
очагов, макросейсмическая и инструменталь-
ная интенсивность, а также сохранять информа-
цию о выбранных землетрясениях в файл. Для 
внешних пользователей каталог землетрясений 
ограничен по классу (K

S
≥8.5) и отсутствует воз-

можность просматривать дополнительные пара-
метры землетрясений. Карта спроектирована 
с возможностью добавления в качестве источ-
ников данных различных сейсмологических 
агентств. Так, на карте, доступной для внешних 
пользователей, есть возможность выбора следую-
щих источников данных: «КФ ФИЦ ЕГС РАН»,  

«СФ ФИЦ ЕГС РАН» (РИОЦ Сахалин), USGS 
(NEIC PDE).1

В 2017 г. в ЕИС СД внедрена подсистема для 
формирования и хранения волновых форм (ВФ) 
землетрясений [Чеброва и др., 2019]. Формирова-
ние архива ВФ ведётся автоматически в режиме, 
близком к реальному времени, с возможностью 
создания ВФ за предыдущие годы. Подсисте-
ма автоматически контролирует полноту дан-
ных архива и может восполнять недостающую 
информацию. На данный момент архив вол-
новых форм камчатских землетрясений содер-
жит ВФ, соответствующие всем землетрясением 
каталога землетрясений Камчатки и Командор-
ских островов с K

S
≥8.5 с 2013 года.

С 2018 г. организовано формирование архи-
ва спектральной плотности мощности шума на 
регистрирующих каналах [Чеброва, Матвеенко, 
2015], что стало одним из этапов по внедрению 
подсистемы для наблюдения за сейсмометри-
ческими каналами сети сейсмических станций 
КФ ФИЦ ЕГС РАН. Создана автоматизирован-
ная система, с помощью которой ежемесячно 
обрабатываются непрерывные записи всех сейс-
мометрических каналов (более 400), работающих 
на Камчатке и Дальнем Востоке. Кроме того, 
обрабатываются суточные сейсмические записи 
за предыдущие годы. В настоящее время архив 
включает спектры плотности мощности шума за 
период с 2013 г. по настоящее время минус один 
месяц. Результаты работы системы представлены 
в виде графиков функции плотности вероятно-
сти по непрерывным суточным записям, суточ-
ных и сезонных вариаций сейсмического шума,  
а также модели шума за весь период расчё-
тов. Эти данные доступны зарегистрированным 
пользователям с уровнем «специалист» и выше, 
а также для пользователей локальной сети орга-
низации через web-интерфейс ЕИС СД.

С целью сохранения архивных записей ана-
логовых сейсмических приборов, работав-
ших с 1962 по 2006 г., в 2019 г. началась рабо-
та по формированию базы данных цифровых 
копий бумажных сейсмограмм [Ромашева и др., 
2019]. Для автоматизации работы по загруз-
ке копий сейсмограмм и обеспечению досту-
па к загруженным данным была разработа-
на и внедрена в работу подсистема «Цифровой 
архив копий бумажных сейсмограмм», состоя-
щая из базы данных и web-интерфейсов. Внесе-
ние и просмотр данных доступен только сотруд-
никам организации. К настоящему времени  
в БД загружена информация о более чем 

1 USGS. Latest Earthquakes. URL: https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/map/ (дата обращения: 25.11.2019).
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2000 сейсмограммах, объём цифровых копий 
сейсмограмм превышает 1.5 Тб.

В 2020 г. проведена реновация сайта орга-
низации (www.emsd.ru и glob.emsd.ru), который 
функционирует в тестовом режиме с 2019 го-
да. По данным системы Google Analytics (рис. 5),

с февраля по декабрь 2020 г. на сайте 
КФ ФИЦ ЕГС РАН было более 46 тыс. просмо-
тров. Пик использования ресурса – 2098 просмо-
тров в сутки (новость от 6 октября 2020 г. – «Эко-
логическое бедствие на Халактырском пляже  
и геодинамические явления: есть ли связь?»).

Рис. 4. Интерактивная карта землетрясений Камчатки

Рис. 5. Просмотры страниц сайта КФ ФИЦ ЕГС РАН  
за период с 1 февраля по 31 декабря 2020 г. по данным Google Analytics
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2. Результаты сейсмического мониторинга 
Камчатки в 2016–2020 гг.

Оценка сейсмичности по оперативным данным. 
С 1 января 2016 г. по 31 декабря 2020 г. определе-
ны параметры 38579 тектонических землетрясе-
ний (рис. 6а). Из них 37774 события локализова-
но в зоне ответственности КФ ФИЦ ЕГС РАН, 
а 805 – за её пределами (большинство в полосе 
48.0–49.0°N). В их числе 7413 (8113) землетря-
сений с локальной магнитудой ML≥3.5 (K

S
≥8.5), 

90 (100) – с МL≥5.5 (K
S
≥12.5) и 26 (27) земле-

трясений – с МL≥6.3 (K
S
≥14.0). В скобках указа-

но соответствующее количество для максималь-
ных границ планшета. Диапазон энергетических 
классов землетрясений каталога K

S
=1.8–16.8, 

интервал глубин от –0.9 до 630 км. Значение 
сейсмической энергии, выделившейся при этих 

землетрясениях, составляет 1⋅1017 Дж. В целом 
положение эпицентров является обычным для 
региона: большая часть землетрясений относит-
ся к зоне субдукции Тихоокеанской плиты.

Рассмотрим семь наиболее значительных  
с K

S
≥15.0 (ML≥6.8) землетрясений зоны ответ-

ственности КФ ФИЦ ЕГС РАН, зарегистриро-
ванных в период 2016–2020 гг., выделенных на 
карте и обозначенных цифрами в хронологиче-
ском порядке (рис. 6б).

Сильнейшее на территории Камчатки  
и Командорских островов в 2016 г. землетрясе-
ние (№ 1 на рис. 6б) с ML=7.1 (K

S
=15.7, M

C
=7.1) 

зарегистрировано 30 января в 03h25m в районе 
Жупановской группы вулканов. Гипоцентр зем-
летрясения находился примерно в 100 км к севе-
ру от Петропавловска-Камчатского на глуби-
не 178 км (рис. 6б). Исходя из географического

Рис. 6. Карта эпицентров землетрясений и проекция гипоцентров на вертикальную плоскость  
по линии АВ, определённые в оперативном режиме в период 01.01.2016 г. – 31.12.2020 г.:  

а – все обработанные землетрясения; б – землетрясения с K
S
≥15.0 (ML≥6.8).

Диаметр окружности соответствует энергетическому классу землетрясения, заливка – глубине гипоцентра. 
Серая ломаная линия – граница зоны ответственности КФ ФИЦ ЕГС РАН
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положения, сейсмическое событие было названо 
Жупановским землетрясением [Чебров и др., 
2016]. После основного толчка регистрировалась 
афтершоковая активность. Всего до конца октя-
бря помещено в каталог 159 событий из эпи-
центральной области. Большая часть афтершо-
ков реализовалась в первые десять суток после 
главного толчка. Самый сильный афтершок  
с K

S
=11.6 произошёл 30 января через 17 мин 

после основного события.
В 2017 г. зарегистрировано землетрясение (2) 

с ML=6.8 (K
S
=15.0, M

C
=7.2), которое произошло 

29 марта в 04h09m в западной части Берингова 
моря. Его гипоцентр находился в южной части 
залива Озерной примерно в 90 км к северо-вос-
току от пос. Усть-Камчатска на глубине ~43 км. 
Сейсмическое событие было названо Южно-
Озерновским землетрясением (ЮОЗ) [Чебров 
и др., 2017б]. С 29 марта по 17 июля в очаговой 
области ЮОЗ зарегистрировано 440 событий  
в диапазоне энергетических классов K

S
=5.8−12.5. 

Более 50% афтершоков (226 событий) произо-
шло в первые двое суток после основного толч-
ка, в т.ч. два сильнейших афтершока с магниту-
дой ML=5.5: 29 марта в 05h27m и 30 марта в 21h24m..

Сильнейшее на территории Камчатки и Коман-
дорских островов землетрясение в 2017 г. (3) 
с ML=7.3 (K

S
=16.1, M

C
=8.2, Mw=7.8) произо-

шло 17 июля в 23h34m в Командорском сегмен-
те Алеутской островной дуги. Гипоцентр нахо-
дился в 200 км к юго-востоку от села Николь-
ское (о. Беринга) на глубине 7 км. Событие 
было названо Ближне-Алеутским землетрясе-
нием (БАЗ) [Чебров и др., 2017а]. За 12.5 часов 
до основного толчка, начиная с землетрясения 
с K

S
=13.8 в 11h05m, регистрировалась форшо-

ковая активность. Всего до главного события  
в радиусе 250 км от местоположения его эпи-
центра локализовано 32 землетрясения в энер-
гетическом диапазоне 7.5≤K

S
≤13.8. БАЗ сопрово-

ждалось серией афтершоков. До конца октября 
в очаговой зоне удалось определить основные 
параметры 660 событий с энергетическим клас-
сом K

S
=6.2–13.0. Самый сильный афтершок  

с K
S
=13.0 зарегистрирован 18 июля в 06h02m 

вблизи о. Медный.
13 октября 2018 г. в 11h10m произошло земле-

трясение (4) с ML=7.0 (K
S
=15.4, M

C
=6.3) в аква-

тории Охотского моря. Гипоцентр землетрясе-
ния определён на глубине ~500 км примерно  
в 320 км к западу от Петропавловска-Камчатско-
го и ~160 км от ближайшего населённого пункта 
– пос. Октябрьский [Чебров и др., 2019в]. Окон-
чательная обработка землетрясения проведена 
по данным 68 станций, находящихся на Дальнем 

Востоке России и территориях сопредельных 
государств. Единственный афтершок с K

S
=9.9 

зарегистрирован 14 октября в 01h28m.
14 ноября 2018 г. в 21h21m в Камчатском заливе 

произошло сильное землетрясение (5) с ML=6.8 
(K

S
=15.0, M

C
=6.8). Гипоцентр определён на глу-

бине ~75 км примерно в 80 км к югу от пос. Усть-
Камчатска. В первые двое суток зарегистриро-
вано 130 событий в радиусе 30 км от эпицентра 
сильного землетрясения. Всего до конца года 
обработано и помещено в каталог 212 событий 
в энергетическом диапазоне 5.3≤K

S
≤11.7. Самый 

сильный афтершок с K
S
=11.7 зарегистриро-

ван через восемь минут после главного события 
14 ноября в 21h29m.

Сильнейшее в 2018 г. в каталоге Камчат-
ки и Командорских островов землетрясение (6)  
с ML=7.3 (K

S
=16.1, M

C
=7.7) произошло 20 дека-

бря в 17h01m на крайнем северо-западе Тихо-
го океана немного южнее области сочленения 
Курило-Камчатской и Алеутской дуг. Гипоцентр 
определён на глубине ~54 км примерно в 90 км 
к западу от ближайшего населённого пункта – 
села Никольское, расположенного на о. Беринга 
(Командорские о-ва). Эпицентральная область 
землетрясения пересекла небольшое Угловое 
поднятие, возвышающееся на океанической сто-
роне Камчатского и Алеутского желобов над 
районом их сочленения. Поэтому рассматрива-
емое сейсмическое событие было названо зем-
летрясением Углового Поднятия (ЗУП) [Чебров 
и др., 2020].

За основным толчком ЗУП последовала дли-
тельная и многочисленная серия афтершоков. 
С 20 декабря 2018 г. по 31 мая 2019 г. в ради-
усе 80 км от его эпицентра зарегистрирова-
но 3562 афтершока в энергетическом диапазо-
не 5.1≤K

S
≤14.6. Подавляющее число афтершоков 

(∼76%) произошло в течение первого меся-
ца после главного толчка. В связи с ежеднев-
ной регистрацией большого количества собы-
тий как из эпицентральной области ЗУП, так  
и в вулканических районах Камчатки, в опера-
тивном режиме удавалось обработать и поместить 
в каталог только наиболее сильные афтершоки 
с K

S
≥10.5. Более слабые землетрясения афтер-

шоковой последовательности определялись  
в отложенном режиме по возможности. Задерж-
ку в обработке удалось устранить только к кон-
цу апреля 2019 года. Самый сильный афтершок 
с ML=6.6 (K

S
=14.6, M

C
=6.8) зарегистрирован 

24 декабря в 12h41m.
В каталоге КФ ФИЦ ЕГС РАН для ЗУП 

приводятся оценки точности локации гипо- 
центра ~24 км в плане и по глубине, принятые
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в настоящее время при рутинной обработке. 
Использование статистического метода [Дроз-
нин и др., 2019] определения положения гипо-
центра и времени в очаге, в котором решением 
является распределение вероятности этих вели-
чин, показывает, что благодаря большому коли-
честву станций, зарегистрировавших основное 
событие и его сильнейшие афтершоки, а также 
хорошему окружению станциями эпицентров, 
удалось получить более точные оценки.

Сильнейшее в 2020 г. в каталоге Камчат-
ки и Командорских островов землетрясение (7) 
с ML=7.7 (K

S
=16.8, M

C
=7.5) произошло 25 марта 

2020 г. в 02h49m. Гипоцентр его определён в Тихом 
океане на траверсе Четвёртого Курильского про-
лива на южной границе зоны ответственности 
КФ ФИЦ ЕГС РАН в 220 км к юго-востоку от 
г. Северо-Курильска на глубине ∼48 км. Окон-
чательная обработка землетрясения проведена 
по данным 56 станций, находящихся на Камчат-
ке (постоянные станции КФ) и Алеутских о-вах 
(станции сети GSN), было использовано 56 фаз 
P-волн и 22 фазы S-волн. После него стала реги-
стрироваться афтершоковая последовательность. 
До конца мая 2020 г. в очаговой области силь-
ного землетрясения (в радиусе 70 км от его эпи-
центра) локализовано 516 событий, из них более 
80% произошло в первые две недели. Из-за 
высокой интенсивности процесса на его началь-
ной стадии наиболее слабые афтершоки были 
обработаны в отложенном режиме. Самый силь-
ный афтершок с ML=5.8 (K

S
=13.2) зарегистриро-

ван 14 июня в 21h23m.
Представительность каталога КФ ФИЦ ЕГС РАН. 
Уровень представительности регистрируемых 

землетрясений является важным параметром, 
характеризующим возможности сейсмометриче-
ской сети по мониторингу сейсмической обста-
новки. Под представительностью обычно пони-
мается нижний энергетический уровень земле-
трясений, которые могут быть зарегистрированы 
в заданной пространственной области без про-
пусков. Следует различать теоретическую пред-
ставительность и фактическую, наблюдающуюся 
в действительности. Теоретическая представи-
тельность может быть оценена исходя из уровня 
сейсмических шумов на станциях регистрации, 
чувствительности регистрирующей аппарату-
ры, задаваемого поглощения сейсмических волн 
средой и необходимого для локации числа сейс-
мических станций. Такая представительность 
является параметром сети сейсмических станций 
и характеризует возможности этой сети с учётом 
принятых допущений. Больший интерес пред-
ставляет оценка фактической представитель-

ности, которая будет характеризовать качество 
получаемого каталога.

Как показано в [Салтыков, 2019], оценка 
региональной представительности по графи-
ку Гутенберга-Рихтера для больших простран-
ственных областей некорректна, поэтому реаль-
ная представительность каталога землетрясений 
Камчатки может быть оценена путём сканиро-
вания сейсмоактивной области ячейками отно-
сительно небольшого размера и последующим 
объединением полученных результатов. Приме-
няющаяся методика расчёта представительности 
выборки из каталога землетрясений также опи-
сана в [Салтыков, 2019].

На рис. 7 представлены карты с различной 
степенью детализации, которая определяется 
пространственным масштабом вариаций пред-
ставительности каталога. В условиях плотной 
расстановки сейсмостанций вблизи действую-
щих вулканов целесообразно использовать ска-
нирование единичными ячейками с радиусом 
несколько километров (в представленном вари-
анте R=4 км), а для демонстрации региональных 
эффектов радиус увеличен до нескольких десят-
ков км (в представленном варианте R=50 км). 
Как следует из рис. 7а, представительность Кам-
чатского каталога в целом может быть оцене-
на как K

S
=7.7 (ML

c
=3.1) (районы Алеутских 

островов, восточнее Командорских островов  
и Курильские острова исключаются из рассмо-
трения).

Статистическая оценка уровня сейсмичности 
по шкале «СОУС’09». Для качественной оценки 
уровня сейсмичности в заданном пространствен-
но-временном интервале используется шкала  
и методика «СОУС’09» [Салтыков, 2011], соглас-
но которой состояние сейсмичности региона 
оценивается по эмпирической функции распре-
деления сейсмической энергии, выделившейся 
за определённый временной интервал:

	 F(K ) = P(lgE ≤ K),	

где E – суммарная сейсмическая энергия в Дж. 
В соответствии с предложенной шкалой делается 
заключение о состоянии сейсмичности региона:

– экстремально высокий – F(lgE )>0.995;
– высокий – 0.975<F(lgE )<0.995;
– фоновый – 0.025<F(lgE )<0.975;
– низкий – 0.005<F(lgE )<0.025;
– экстремально низкий – F(lgE )<0.005.
Согласно такой градации, в 95% случаев сейс-

мичность находится на фоновом уровне. При 
необходимости его можно разбить на три поду-
ровня:
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Рис. 7: а – карта региональной представительности каталога землетрясений 2016–2020 гг.  
в зоне ответственности КФ ФИЦ ЕГС РАН. Не закрашенной области соответствует отсутствие  

землетрясений в 2016–2020 гг. Светло-серый цвет обозначает территории, где плотность землетрясений  
представительной магнитуды ML

С
 не достигла порогового для расчёта уровня N=25 на единичную 

ячейку (здесь радиусом R=50 км); б – карта локальной представительности каталога землетрясений 
 2016–2020 гг. в районе Северной группы вулканов. Радиус единичной ячейки при сканировании R=4 км; 

в – карта локальной представительности каталога землетрясений 2016–2020 гг.  
 районе г. Петропавловска-Камчатского. Радиус единичной ячейки при сканировании R=4 км

– фоновый (пониженный) – 0.025<F(lgE )<0.15;
– фоновый (средний) – 0.15<F(lgE )<0.85;
– фоновый (повышенный) – 0.85<F(lgE )<0.975.
До недавнего времени оценки уровня сейсмич-

ности по шкале «СОУС’09» в КФ ФИЦ ЕГС РАН 
делались лишь для заранее выбранных полиго-
нов. В настоящее время разработана, протести-
рована и введена в практику (в эксперименталь-
ном режиме) методика построения карт (площад-
ного распределения) этого параметра в заданном 
временном интервале при заданной детальности. 
Детальность определяется размером единич-
ной ячейки при поверхностном сканировании. 
Это позволяет получать оценки уровня сейсмич-
ности как в региональном (при радиусе ячейки 
R=200–300 км), так и в локальном (при радиу-
се R=50 км и менее) масштабах. Примеры таких 
карт приведены на рис. 8. Крупномасштабные 
карты позволяют выявить локальные особен-

ности сейсмичности типа затишья, а мелкомас-
штабные – дать оценку сейсмичности для реги-
она в целом.

При выделении объекта (полигона, ячейки), 
представляющего интерес с какой-либо точки 
зрения, для него строится СОУС-грамма, позво-
ляющая анализировать развитие сейсмическо-
го процесса во времени (рис. 9). В соответству-
ющем цвете на диаграмме отображается вре-
менной ход уровня сейсмичности (ось абсцисс)  
в зависимости от величины скользящего вре-
менного окна (ось ординат) для выбранной про-
странственной области.

Как правило, высокие уровни сейсмичности 
связываются с возникновением сильных зем-
летрясений (рис. 9а). Соответственно, области  
с низким уровнем сейсмичности могут быть свя-
заны с появлением сейсмических затиший. На 
рис. 9б показан пример такой сейсмической 
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аномалии. Следует иметь в виду, что порого-
вые значения шкалы «СОУС’09» являются уни-
кальными для каждой пространственной обла-
сти и выбранной величины временного окна. 
Например (рис. 9а), землетрясение 20.12.2018 г. 
с магнитудой ML=7.3 определяет экстремально 
высокий уровень сейсмичности для Камчатки  
в целом на временном интервале до четырёх 
месяцев, а для больших интервалов – высо-
кий. Отметим, что землетрясение 06.07.2018 г. 
с ML=6.7 (рис. 9а) предварялось снижени-
ем уровня сейсмичности Камчатки в целом  
до низкого и даже экстремально низкого уровня 
во временных окнах 5–16 суток. Этот эффект не 
единичен, он выявлен многократно, что свиде-
тельствует о перспективах использования мето-
дики «СОУС’09» в исследованиях предвестников 
сильных землетрясений.

Макросейсмические наблюдения. Вся инфор-
мация об ощутимых землетрясениях в кругло-
суточном режиме поступает в макросейсмиче-
скую БД (МБД) [Митюшкина, Раевская и др., 
2015] либо с помощью интернет-опросника 
(http://www.emsd.ru/lsopool/poll.php) [Митюш-
кина, Токарев и др., 2011], который заполняет-
ся респондентами согласно своим ощущениям, 
либо с помощью локальной web-страницы, раз-
работанной для специалиста, проводящего опрос 
респондентов. Обработка поступающей инфор-
мации и доступ к данным МБД осуществляют-
ся с помощью специального приложения «The 
Power» (The Poll Viewer) [Митюшкина и др., 2013; 
Токарев и др., 2015], позволяющего комплек-
сно работать с макросейсмическими данными. 
Настоящая система сбора, обработки и досту-
па к макросейсмической информации подробно 
представлена в работах [Митюшкина, Раевская, 
2015; Чеброва и др., 2019].

На территории Камчатского края, Северных 
Курил и Командорских островов в 2016–2020 гг. 
ощущалось 516 землетрясений (K

S
=7.4–16.8)  

с интенсивностью сотрясений от 2 до 6–7 баллов, 
из них 218 землетрясений с K

S
≥11.5 (рис. 10). По 

этим событиям были собраны 3808 сообщений 
об ощутимости землетрясений в 162 пунктах, 
включая 1809 сообщений независимых респон-
дентов, которые воспользовались Интернет-
опросником. За 2016–2020 гг. в МБД добавле-
но 95 макросейсмических пунктов. В настоящее 
время МБД содержит информацию о 4227 ощу-
тимых землетрясениях (K

S
=6.1–17.0) за период 

наблюдений 1962–2020 гг., количество макро-
сейсмических пунктов – 675. Следует отметить, 
что в 2020 г. количество сообщений от независи-
мых респондентов существенно повысилось, что 

совпадает по времени с появлением новой вер-
сии сайта КФ ФИЦ ЕГС РАН (http://glob.emsd.
ru) и создания страниц в соцсетях: https://www.
youtube.com/c/kbgsras и https://www.instagram.
com/kbgsras.

В период наблюдений 2016–2020 гг. мак-
симальная интенсивность сотрясений и боль-
шая площадь макросейсмических проявлений 
наблюдалась в 2018 и 2020 гг. Самые сильные 
сотрясения 6–7 баллов были зафиксированы при 
землетрясении 6 июля 2018 г. в 01h40m (K

S
=14.9, 

сиреневый кружок на рис. 10) в ближайших пун-
ктах на ГМС Водопадная (Δ=54 км) и маяке Кру-
глый (Δ=84 км), расположенных на юге восточ-
ного побережья полуострова Камчатка севернее 
эпицентра (на рис. 10 – сиреневые крестики). 
Землетрясение вызвало слабые повреждения 
зданий. Недалеко от ГМС был обнаружен обвал 
скалы в значительном объёме. По данным стан-
ции сильных движений KDT, расположенной 
вблизи ГМС, инструментальная интенсивность 
составила 7.3 балла. Это землетрясение вызвало 
сотрясения от 2 до 5 баллов ещё в 32 населённых 
пунктах (Δ=54–332 км).

Интенсивность сотрясений 6–7 баллов была 
зафиксирована и во время сильного землетрясе-
ния 25 марта 2020 г. в 02h49m (K

S
=16.8, красный 

кружок на рис. 10) на о. Парамушир в г. Севе-
ро-Курильске (Δ=223 км, на рис. 10 – красный 
крестик). В помещениях центральной районной 
больницы (шлакоблочное здание) и полиции 
(деревянное здание) произошёл механический 
разрыв труб отопления от места ввода в радиатор 
отопления (11 и один случай соответственно). 
В деревянных многоквартирных зданиях (клас-
са сейсмостойкости 9 баллов) появились све-
жие трещины в оштукатуренных стенах, отко-
лолись небольшие куски штукатурки, зафикси-
рован случай отхождения кафеля с цементом от 
деревянной стены. На крышах 15 зданий с печ-
ным отоплением зафиксировано повреждение 
60 кирпичных дымовых труб: трещины в клад-
ке, выпадение частей кладки и полное падение.  
По данным станции сильных движений SKR 
инструментальная интенсивность состави-
ла 7.0 балла. С интенсивностью сотрясений от 
2 до 6 баллов землетрясение проявилось ещё  
в 46 населённых пунктах (Δ=215–1801 км).

Событие 25 марта 2020 г. имеет максималь-
ную площадь макросейсмического проявления. 
Землетрясение ощущалось в населённых пун-
ктах на п-ове Камчатка (Δ=220–850 км) и остро-
вах Северных и Южных Курил (Δ=215–1100 км), 
Беринга (Δ=865 км), Хоккайдо (Δ=1230 км, Япо-
ния) и Адак (Δ=1800 км, США).
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Рис. 8. Карты уровня сейсмичности Камчатки в 2016–2020 гг., построенные с различным  
разрешением (в различном масштабе), определяемым радиусом единичной круговой ячейки

Рис. 9. СОУС-граммы для зоны ответственности КФ ФИЦ ЕГС РАН в 2018 г. (а)  
и для ячейки радиуса R=70 км с центром ϕ=53.5°N, λ=160.0°E в 2020 г. (б)
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Большую площадь макросейсмического 
проявления имело и глубокое землетрясение 
13 октября 2018 г. в 11h10m (K

S
=15.4, зелёный кру-

жок в Охотском море на рис. 10) [Чебров и др., 
2019в]. Ощущения зафиксированы на расстоя-
нии Δ=260–1120 км от эпицентра в населённых 
пунктах, расположенных на восточном побере-
жье п-ова Камчатка (Δ=320–740 км) и на остро-
вах Беринга (с. Никольское, Δ=850 км), Пара-
мушир (г. Северо-Курильск, Δ=260 км) и Куна-
шир (пос. Южно-Курильск и Горячий Пляж, 
Δ=1110 и 1120 км). Землетрясение проявилось 
слабо – самые сильные сотрясения до 4 баллов 
зафиксированы на двух кордонах Кроноцкого 
заповедника (Кроноки и Узон, Δ=530 и 460 км)  
и в Северо-Курильске.

Все самые сильные землетрясения года пери-
ода 2016–2020 гг. имели макросейсмические 
проявления. Глубокое Жупановское землетря-
сение 30 января 2016 г. в 03h25m (K

S
=15.7, синий 

кружок с крестом на рис. 10) [Чебров и др., 2016] 
ощущалось с интенсивностью сотрясений от 2 до 
6 баллов в 64 пунктах Камчатского края и Север-
ных Курил (Δ=70–500 км). Самые сильные про-
явления зафиксированы на восточном побере-
жье п-ова Камчатка, что характерно для глубо-
ких событий камчатской зоны субдукции. Это 
событие имеет и максимальную площадь макро-
сейсмического проявления в 2016 году.

Ближне-Алеутское землетрясение (БАЗ) 
17 июля 2017 г. в 23h34m (K

S
=16.1, фиолето-

вый кружок с крестом на рис. 10) [Чебров 
и др., 2019а] и землетрясение Углового подня-
тия (ЗУП) 20 декабря 2018 г. в 17h01m (K

S
=16.1, 

жёлтый кружок с крестом на рис. 10) [Чебров 
и др., 2019б; Чебров и др., 2020] вызвали сотря-
сения 5–6 баллов в ближайшем к эпицен-
трам с. Никольское (о. Беринга, Δ=210 км  
и Δ=90 км соответственно; жёлтый крестик на 
рис. 10). БАЗ слабо ощущалось в шести пун-
ктах п-ова Камчатка (Δ=445–690 км) – самые 
сильные сотрясения не превышали 4 баллов. 
ЗУП ощущалось в 35 пунктах п-ова Камчатка 
(Δ=165–500 км) с интенсивностью сотрясений 
от 2 до 5 баллов.

Самое сильное землетрясение 2019 г. – собы-
тие 26 июня в 02h18m (K

S
=14.4, оранжевый кру-

жок с крестом на рис. 10) – является вторым 
событием дуплета, зафиксированного в Кам-
чатском проливе. Первое землетрясение дуплета 
25 июня 2019 г. в 09h55m (K

S
=14.3) вызвало сотря-

сения интенсивностью 5 баллов (максимальная 
интенсивность в году) в пос. Усть-Камчатске 
(Δ=120 км), с. Крутоберегово (Δ=110 км) и на 
ГМС мыс Африка (Δ=65 км, оранжевые крестики

Рис. 10. Карты эпицентров ощутимых  
землетрясений за 2016–2020 гг. (516 событий).

Эпицентры изображены кружками с градацией 
размера по энергетическому классу. Кружок с кре-
стом – самое сильное землетрясение года

на рис. 10). Второе событие дуплета (26 июня) 
ощущалось в вышеупомянутых пунктах с интен-
сивностью сотрясений 4 балла (Δ=60–110 км).

Следует отметить, что в период 2016–2020 гг. 
произошло ещё два события, вызвавших сильные 
сотрясения от 5 до 6 баллов в Усть-Камчатском 
сельском поселении (оранжевые кружки на 
рис. 10): Южно-Озерновское землетрясение 
29 марта 2017 г. в 04h09m (K

S
=15.0) [Чебров и др., 

2017б] и землетрясение в Камчатском заливе 
14 ноября 2018 г. в 21h21m (K

S
=15.7).

В Петропавловске-Камчатском с интенсив-
ностью от 2 до 4–5 баллов ощущалось 105 земле-
трясений (K

S
=9.7–16.8).
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3. Камчатский филиал  
Российского экспертного совета

Основная функция Камчатского филиа-
ла Российского экспертного совета (КФ РЭС) 
– оперативная оценка сейсмической опасно-
сти, прогноз землетрясений и извержений вул-
канов, возможных последствий их воздействий. 
Заседания КФ РЭС проводятся еженедельно. 
При нештатной обстановке (усиление сейсми-
ческой и вулканической активности или про-
гнозы сильных землетрясений от других органи-
заций и физических лиц) заседания проводятся 
так часто, как это необходимо. В 2016–2020 гг. 
КФ РЭС проведено 286 еженедельных заседа-
ний, из которых 26 – внеочередных.

Заключения о сейсмической и вулканической 
опасности в Камчатском крае передаются в РЭС, 
Координационный прогностический центр 
(КПЦ) ИФЗ РАН, Правительство Камчатского 
края, Главное Управление МЧС России по Кам-
чатскому краю, ФИЦ ЕГС РАН, центр «Анти-
стихия» МЧС РФ, управление ФСБ по Камчат-
скому краю, командующему войсками и силами 
на северо-востоке РФ, главному федеральному 
инспектору по Камчатскому краю, в Минспец-
программ Камчатского края, в ГКП «Единый 
ситуационно-мониторинговый центр». Переда-
ча заключений в средства массовой информа-
ции осуществляется через пресс-центр ГУ МЧС 
по Камчатскому краю. В 2016–2020 гг. КФ РЭС 
передано 286 сообщений о сейсмической и вул-
канической опасности в Камчатском крае.

При еженедельной оценке сейсмической 
опасности рассматриваются заключения о сейс-
мической обстановке по данным наблюдений за 
предвестниками сильных землетрясений, кото-
рые можно разделить на несколько групп в соот-
ветствии с природой используемых полей: сейс-
мологические, геофизические, геохимические, 
геодезические. Большинство методик подробно 
рассмотрено в [Чебров и др., 2011], там же при-
ведены примеры их применения. В 2016–2020 гг. 
в работе КФ РЭС на регулярной основе прини-
мали участие девять научно-исследовательских 
организаций.

По Положению о КФ РЭС рассматривают-
ся любые прогнозы и оценки, подаваемые дру-
гими организациями и частными лицами, а так-
же прогнозы, касающиеся других регионов мира. 
При оценке сейсмической опасности на регу-
лярной основе использовались следующие мето-
ды наблюдений за предвестниками сильных зем-
летрясений: сейсмологические, геофизические, 
геохимические и геодезические.

Текущий уровень сейсмичности в Камчат-
ском крае оценивается по шкале «СОУС’09» 
[Салтыков, 2011]. Регулярные (еженедельные) 
оценки проводятся как для района, захватываю-
щего наиболее сейсмоактивную часть Камчатки, 
так и для меньших по размеру областей. С июля 
2020 г. в КФ РЭС регулярно представляются кар-
ты уровня сейсмичности за последнюю неделю 
и за последний месяц различного масштаба по 
шкале «СОУС’09».

В 2016–2020 гг. в Камчатском регионе (рай-
он с координатами ϕ=49–62°N, λ=152–169°E) 
произошло 28 землетрясений с ML≥6.0. Для 
24 событий были даны прогнозы, либо выявле-
ны предвестники как в реальном времени, так  
и ретроспективно.

При оценке вулканической обстановки до 
апреля 2017 г. КФ РЭС использовал резуль-
таты наблюдений КФ ФИЦ ЕГС РАН (http://
www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm) [Сеню-
ков, 2013] и заключения KVERT – (Kamchatkan 
Volcanic Eruption Response Team) [Гирина и др., 
2018]. С апреля 2017 г. используются лишь 
материалы о сейсмической активности вулка-
нов, полученные в КФ ФИЦ ЕГС РАН [Сеню-
ков, 2013; Салтыков, 2016]. В 2017–2020 гг. про-
изошло семь эксплозивных извержений вулка-
на Безымянный с высотой пепловых выбросов  
от 6 до 15 км над уровнем моря. Все извержения 
были успешно спрогнозированы без пропусков  
и ложных тревог [Сенюков и др., 2018; Сеню-
ков и др., 2019]. Также сотрудниками КФ ФИЦ 
ЕГС РАН переданы прогнозы нескольких эпи-
зодов активизации вулкана Ключевской. Про-
гнозы оправдались по основным параме-
трам и признаны успешными. С марта 2018 г. 
в КФ РЭС регулярно поступают заключения  
о состоянии сейсмичности вулканов Ключев-
ской группы (вулканы Ключевской, Безымян-
ный, Удина, Зимина, Толбачик, включая Толба-
чинский дол и Толудскую зону) и Авачинской 
группы (вулканы Авачинский и Корякский) по 
методике «СОУС’09» [Салтыков, 2016].

Заключение

Система сейсмологических наблюдений 
на Камчатке получила значительный импульс  
в ходе работ по модернизации службы преду-
преждения о цунами (СПЦ), которые выполня-
лись в рамках Федеральной целевой програм-
мы «Снижение рисков и смягчение последствий 
чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера в Российской Федерации до 
2010 года». В этот период были развёрнуты сеть
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специализированных цифровых сейсмичес- 
ких станций и сеть станций сильных движе-
ний, модернизирована система сбора, хранения 
и обработки информации. К сожалению, сле-
дующая целевая программа, которая стартовала  
в 2011 г., была свёрнута к 2014 г. и финансирова-
ние по ней было прекращено.

В отсутствие специального финансирования 
стали невозможными дальнейшее наращивание 
и модернизация наблюдательной сети, и уси-
лия в последние пять лет были сосредоточены на 
поддержании существующей структуры, а также 
на развитии программно-аппаратного комплекса 
системы хранения данных, создании новых алго-
ритмов для обработки сейсмических данных, 
новых сервисов и информационной системы. 
Основной результат в этой части – устойчивая, 
надёжная система, обладающая свойствами мас-
штабируемости и переносимости. Разработан-
ные и введённые в эксплуатацию программные 
средства обработки и анализа данных позволяют 
получать надёжные результаты и осуществлять 
надлежащий контроль параметров сейсмическо-
го режима. В настоящее время ставятся задачи 
следующего уровня, связанные с цифровизацией 
и автоматизацией процессов прогнозирования 
землетрясений, что позволит де-факто завер-
шить цифровизацию всей системы мониторинга 
и прогнозирования землетрясений.

Система сейсмологических наблюдений за 
последние пять лет показала высокую эффек-
тивность, скорость и точность оценок параме-
тров сейсмических событий. Были определены 
параметры около 83 тыс. тектонических и вулка-
нических землетрясений. За последние пять лет 
зарегистрировано семь сильных землетрясений  
и организована оперативная обработка афтер-
шоковых последовательностей. Контролирова-
лись параметры сейсмического режима, в том 
числе представительность и статистически обо-
снованный уровень сейсмичности.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственного задания  
№ 075-00576-21) и с использованием данных, полу-
ченных на уникальной научной установке «Сейсмо-
инфразвуковой комплекс мониторинга арктической 
криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмиче-
ского мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира» (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Kamchatka seismic monitoring  
and Earthquake prediction system and its evolution.  

Main results of observations in 2016-2020
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Abstract In this paper we present brief review of results of Kamchatka Seismic Monitoring and Earthquake 
Prediction System operations in the last five years. In addition, the retrospective of development of 
hardware, equipment and software of the System performed. The main direction in the System evolution 
in this period concerned the creation and modernization of data acquiring and processing methods. One of 
main results is creation basic informational space, that includes all processes if seismic observations, from 
data acquiring till exchange (including external users) of data processing results. In particular, the system of 
data storage was deeply modernized, high-speed access to the data archive was provides, high-performance 
computing clusters were deployed, all seismic stations were combined in the unified network. Development 
algorithms and software for data processing and seismic regime controlling was continued. Creation 
and development of the Seismological Data Informational System (SDIS) provide the access to seismic 
observations results for research community. The service of automatic data exchange with external users 
was created and incorporated in SDIS. Kamchatka Seismic Monitoring and Earthquake Prediction System 
in 2016-2020 allowed registering and processing over 83 thousand tectonic and volcanic earthquakes. The 
complex studies for seven the strongest ones were conducted. Detailed analysis showed, that magnitude of 
completeness for regional scale is ML

С
=2.5, and for local scale (for example – volcano seismic monitoring) 

– ML
С
=– 0.2.

Keywords seismic observations, geophysical monitoring, informational system, seismology, Kamchatka, 
volcano, earthquake, earthquake prediction.
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