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Выполнен ретроспективный анализ вариаций слабой сейсмичности Камчатки по методу RTL
(Соболев, Тюпкин, 1996) за период времени с 1980 г. по 2004 г. для двух диапазонов глубин: 0-70 км
и 30 -100 км. Оценена эффективность выделения аномалий сейсмического затишья на основе
прогностического параметра RTL в качестве предвестника камчатских землетрясений с М≥6. По-
казано, что в 7 случаях из 9 для глубин 0-70 км и в 10 случаях из 16 для глубин 30-100 км в пределах
области аномального уменьшения значений RTL или в ближайших ее окрестностях в интервале
до 2 лет после достижения минимума RTL происходит землетрясение с М≥6.

ВВЕДЕНИЕ

В качестве среднесрочного предвестника
сильных землетрясений Г.А. Соболевым и  Ю.С.
Тюпкиным (1996) был предложен прогности-
ческий параметр RTL, основанный на выделении
аномалии сейсмического затишья по трем харак-
теризующим сейсмический режим функциям:
эпицентральной R, временной T и энергетичес-
кой L. Согласно модели авторов, пространственно-
временные области с отрицательными значени-
ями параметра RTL соответствуют зонам форми-
рования сейсмического затишья, а увеличение па-
раметра RTL после минимума – форшоковой ак-
тивизации, при этом значительное сейсмическое
событие следует ожидать в непосредственной бли-
зости к области аномально низких значений RTL.

Предложенная методика выделения предвест-
ника была проверена авторами на материале шес-
ти сильных землетрясений Камчатки с магниту-
дами более 7 (Соболев, Тюпкин, 1996, 1998). Вы-
яснено, что все проанализированные землетря-
сения произошли после смены стадии затишья на
стадию активизации на краю области аномально
низких значений RTL. Длительность промежутка
времени, отсчитываемая от минимума графика
RTL до сильного землетрясения, составляла от
месяца до полутора лет. По результатам работы
Г.Н. Копыловой и др. (1998) следует, что в эпи-
центральных областях не менее половины кам-
чатских землетрясений с М≥6.8 во временном
промежутке до 3 лет до землетрясения про-

являются предшествующие бухтообразные вариа-
ции параметра RTL. В работе (Кравченко, 2004)
показано, что 13-ти из 22 землетрясений c М≥6,
произошедших в сейсмоактивной зоне Камчатки
с 1980 по 2003 г., предшествовали сейсмические
затишья длительностью не менее полугода с ми-
нимальными величинами параметра RTL от -8σ,
где σ – среднеквадратичное отклонение. Стадия
затишья проявлялась в интервале до двух лет перед
землетрясением в его эпицентральной зоне.

Целью данной работы является определение
эффективности выделения сейсмического зати-
шья по методике RTL в качестве предвестника
сильного землетрясения. Под эффективностью
предвестника понимается отношение числа сей-
смических затиший, предшествующих, согласно
модели, сильному землетрясению, к числу всех
выделенных данным методом аномалий. Для это-
го с помощью программы анализа сейсмической
обстановки «RTL анализатор» (Иванов, Салтыков,
2004) выполнен ретроспективный анализ фо-
новой сейсмичности в пределах сейсмоактивной
зоны Камчатки за период с 1980 г. по 2004 г.; вы-
делены и исследованы сейсмические затишья,
проявившиеся в это время. В работе использован
каталог землетрясений, полученный Камчатской
региональной сетью сейсмических станций с 1962
года. За нижний порог представительности зем-
летрясений выбран энергетический класс К=8.5,
который соответствует уровню надежной ре-
гистрации землетрясений для исследуемого
района. Из каталога предварительно исключены
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афтершоки сильных землетрясений по програм-
ме, составленной В.Б. Смирновым с использова-
нием алгоритма работы Г.М. Молчан и О.Е. Дмит-
риевой (1991).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Прогностический параметр RTL представляет
собой произведение функций R, T и L, вычисля-
емых в точке с заданными координатами в опре-
деленный момент времени t. В расчете параметра
RTL участвуют сейсмические события, приходя-
щиеся на временной интервал (t - Tmax), для ко-
торых расстояние от эпицентра до расчетной точ-
ки не превышает Rmax , глубины гипоцентров соот-
ветствуют выбранному диапазону. Эпицентраль-
ная функция R и временная функция Т опре-
деляются суммарным числом сейсмических со-
бытий с учетом степени убывания их влияния по
мере удаления, соответственно, в пространстве и
во времени от расчетной точки. Степень влияния
удаленных сейсмических событий характери-
зуется коэффициентами r0 и t0. Землетрясения,
произошедшие на расстоянии, большем, чем r0 от
расчетной точки, и удаленные во времени более,
чем на t0, оказывают почти на порядок меньшее
влияние на значение RTL по сравнению с земле-
трясениями, случившимися вблизи точки прог-
ноза и непосредственно перед прогнозом. Функ-
ция размера очага L определяется энергией зем-
летрясений, участвующих в расчете параметра RTL.
Вклад каждого землетрясения пропорционален
размеру очага и обратно пропорционален расстоя-
нию до расчетной точки.

Функции R, T и L безразмерные и приводятся
к единичной дисперсии.

В расчетах принимались значения: r0 =50 км,
t0=1 год, Rmax=100 км, Tmax=2 года, энергетический
класс сейсмических событий 8.5-13.0.

Выделение сейсмического затишья происхо-
дит следующим образом. Исследуемый район по-
крывается сеткой с шагом 7′30″ по широте и 15′
по долготе. Для каждого узла сетки рассчитыва-
ется временная зависимость параметра RTL в
единицах среднеквадратичного отклонения Г для
всего каталога от его начала. «RTL- анализатор»
позволяет получить визуальное изображение зна-
чений параметра RTL в заданный момент времени
во всех узлах сетки. Перемещаясь во времени с оп-
ределенным шагом (в данной работе - 15 суток),
пользователь может наблюдать динамическую
картину процесса развития и угасания сейсми-
ческого затишья и определить тем самым его
пространственно-временное положение.

Далее каждому узлу сетки, попадающему в
зону наблюдаемого затишья, приписывается ми-
нимальное значение параметра RTL за все время
существования аномалии. Узлы сетки, в которых

значения параметра RTL<-3σ, объединяются по
принципу соседства и определяют область сей-
смического затишья.

Выделенная аномалия характеризуется мини-
мальным достижимым значением параметра RTL
за все время ее существования и длительностью
затишья, соответствующего интервалу времени,
в течение которого значения параметра RTL были
меньше -3σ. Для точки сетки с минимальным до-
стижимым для данного затишья значением RTL
вычислялось суммарное число землетрясений,
приходящихся на расчетный цилиндр за анали-
зируемый промежуток времени (от начала катало-
га до расчетной даты). Авторы методики полагают,
что количество событий n, участвующих в опреде-
лении аномалии, должно быть не менее 550. В про-
тивном случае аномалия не значима.

Как показала практика, параметры аномалии
сейсмического затишья, определенной по прост-
ранственно-временному распределению парамет-
ра RTL, заметно изменяются во времени по мере
пополнения расчетного каталога землетрясениями.
Поэтому каталог землетрясений, используемый в
расчете, добавляется с шагом в полгода, начиная
с января 1980 года.

Рабочий момент процесса выделения сейсми-
ческой аномалии представлен на рис. 1.

На карте 1 а значения RTL рассчитаны на 4
ноября 1995 г. для диапазона глубин 0-70 км. Ка-
талог землетрясений ограничен 31 декабря 1995 г.
Для точки с координатами 54.94o с.ш., 161.88o в.д.
приведен график изменения параметра RTL (рис.
1 б), из которого следует, что сейсмическое за-
тишье в районе Кроноцкого полуострова начи-
нает проявляться в апреле 1995 г. (RTL <-3σ), и
минимальное значение RTL (<-12σ) достигается
в ноябре 1995 г. На карте 1 в показано это же за-
тишье при расчетной дате 3 марта 1996 г. Каталог
землетрясений ограничен 31 декабря 1996 г. Зна-
чение RTL (рис. 1 г) выходит на фоновый уровень
в августе 1996 г. Таким образом, представленное
сейсмическое затишье характеризуется мини-
мальным достижимым значением RTL, равным -
12σ, и длительностью 17 месяцев.

Как видно из этой демонстрации, точность
определения времени начала (окончания) анома-
лии может составлять 1-2 месяца даже для одного
и того же узла сетки. Если аномалия характе-
ризуется значениями RTL для разных точек сетки,
то соответствующие временные отметки могут
различаться на полгода. Степень проявления
аномалии, определяемая величиной минимума
RTL, также может меняться в зависимости от даты
окончания расчетного каталога. Поэтому анализ
вариаций сейсмичности посредством программы
«RTL-анализатор» не позволяет получить точные
количественные оценки параметров сейсмичес-
ких аномалий, но позволяет выделить сейсмичес-
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кие затишья по заданной минимальной величине
параметра RTL.

В работе рассматривались только те аномаль-
ные области, которые соответствовали условию
значимости, предложенному авторами методики
(n≥550), и при минимуме значений параметра
RTL не более -8σ хотя бы в одной из расчетных
точек. Если в пределах зоны сейсмического за-
тишья или в ее окрестности в течение 2 лет после
его окончания происходило сейсмическое собы-
тие с М≥6, то оно сопоставлялось с этой зоной.
Величиной, характеризующей принадлежность
сейсмического события к выделенной области
сейсмического затишья, служит  также параметр
α, равный отношению расстояния между точкой
с минимальной величиной RTL и эпицентром
землетрясения к размеру очага. Размеры очагов

оценивались в этом случае по величине магни-
туды по формуле, приведенной в работе Г.А. Со-
болева и Ю.С. Тюпкина  (1996). Авторы метода
полагают, что α не должен быть более 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для диапазона глубин 0-70 км по методике
RTL было выделено 9 зон сейсмического затишья.

На рис. 2 а представлены зоны 1-3. В зоне 1
сейсмическая аномалия выделяется с сентября
1981 г. по ноябрь 1982 г. Минимум RTL достигал
значения -12σ в июне 1982 г. В течение 2 лет после
достижения минимального значения параметра
RTL на границе выделенной аномалии произо-
шло три землетрясения с М>6. В работе исполь-
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Рис. 1. Карты значений RTL: а - рассчитанные на 4 ноября 1995 г., в - на 3 марта 1996 г. Графики изменения
параметра RTL в точке с координатами 54.94о с.ш. и 161.88о в.д.: б - для каталога землетрясений 1962-1995 гг.,
г - 1962-1996 гг.
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çîâàíû ìàãíèòóäû, îïðåäåëåííûå ïî ïîâåðõíîñò-
íûì âîëíàì Ðåëåÿ â Öåíòðàëüíîé Îïûòíî-Ìåòî-
äè÷åñêîé Ýêñïåäèöèè â Îáíèíñêå. Çåìëåòðÿñå-
íèå 21 íîÿáðÿ 1982 ã. (55.42 o ñ.ø., 163.36o â.ä, Í=40
êì, Ì=6.8) ïðîèçîøëî ïðè âûõîäå ïàðàìåòðà RTL
íà ôîíîâûé óðîâåíü. 9 ÿíâàðÿ 1983 ã. ïðîèçîøëî
çåìëåòðÿñåíèå ñ M=6.2 (52.4 o ñ.ø., 163.53 o â.ä,
Í=19 êì) è 17 àâãóñòà 1983 ã., ñïóñòÿ 9 ìåñÿöåâ ïîñëå
îêîí÷àíèÿ çàòèøüÿ, íà ãðàíèöå ýòîé æå àíîìàëü-
íîé îáëàñòè ïðîèçîøëî áîëåå ñèëüíîå çåìëåòðÿ-
ñåíèå (55.65 o ñ.ø., 161.53 o â.ä, Í = 98 êì, M=6.9).

Â çîíå 2 ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíîìàëèè RTL
ñîñòàâèëà îêîëî 16 ìåñÿöåâ, ñ îêòÿáðÿ 1986 ã. ïî
ÿíâàðü 1988ã. Â àâãóñòå 1987 ã. çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
RTL äîñòèãëî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ -16σ. 6 îê-
òÿáðÿ 1987 ã. íà ãðàíèöå çîíû 2 ïðîèçîøëî çåìëå-
òðÿñåíèå ñ M=6.4 (52.86 o ñ.ø., 160.23 o â.ä., Í=33 êì).

Ñ êîíöà 1986 ã. äî ñåðåäèíû 1989 ã. â çîíå 3 ñó-
ùåñòâîâàëà ñåéñìè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ñ ìèíèìàëüíîé
âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà RTL, ðàâíîé -12σ.

Â çîíå 4 (ðèñ. 2 á) àíîìàëèÿ ñåéñìè÷åñêîãî
çàòèøüÿ äëèëàñü ñ äåêàáðÿ 1990 ã. äî ôåâðàëÿ 1992 ã.
Ïàðàìåòð RTL äîñòèãàë -12σ.

Àíîìàëèÿ â çîíå 5 îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà
(RTL=-8σ), äëèòåëüíîñòü åå ñîñòàâëÿëà 10 ìåñÿ-
öåâ, ñ ìàÿ 1982 ã. ïî ôåâðàëü 1983 ã. Ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòð RTL äîñòèãàë â íîÿáðå-
äåêàáðå 1992 ã. 8 èþíÿ 1993 ã. íà þãî-çàïàäíîé
ãðàíèöå ýòîé çîíû ïðîèçîøëî ñèëüíîå çåìëåòðÿ-
ñåíèå (51.2 oñ.ø., 157.8 o â.ä., Í=40 êì, M=7.4). 13 íî-
ÿáðÿ 1993 ã. çåìëåòðÿñåíèå ñ Ì=7.1 (51.79 oñ.ø.,

158.83 o â.ä., Í=40 êì) ïðîèçîøëî íà ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé ãðàíèöå îáëàñòè ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ.

Â çîíå 6 (ðèñ. 2 â) çàòèøüå äëèëîñü ñ àâãóñòà
1995 ã. ïî àâãóñò 1996 ã. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà RTL (-16σ) îòìå÷åíî â ìàðòå 1996ã. 16
èþëÿ 1996 ã. íà ãðàíèöå ýòîé àíîìàëüíîé çîíû
ïðè âûõîäå ïàðàìåòðà RTL íà ôîíîâûé óðîâåíü
ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ñ  Ì=7.1 (56o ñ.ø.,
165.05 o â.ä., Í=40 êì).

Â çîíå 7 äëèòåëüíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ
ñîñòàâëÿëà 17 ìåñÿöåâ, ìèíèìóì RTL ðàâåí -12σ.
Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ 5 äåêàáðÿ 1997 ãîäà
(54.64 o ñ.ø., 162.55 o â.ä., Í=10 êì, M=7.9) ðàñ-
ïîëîæåí â ñåâåðî-âîñòî÷íîé îáëàñòè çîíû çàòè-
øüÿ. Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äàòîé ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ RTL è ýòèì ñåéñìè÷åñêèì
ñîáûòèåì ñîñòàâèë 22 ìåñÿöà.

Â çîíå 8 (ðèñ. 2 ã) ñåéñìè÷åñêîå çàòèøüå äëè-
ëîñü ñ àâãóñòà 1998 ã. ïî èþíü 2000 ã.  Ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ (-25σ) ïàðàìåòð RTL äîñòèãàë â ìàå 1999 ã.
è â ÿíâàðå 2000 ã. 8 ìàÿ 2002 ã. íà þãî-çàïàäíîé
ãðàíèöå îáëàñòè çàòèøüÿ ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñå-
íèå ñ M=6.0 (53.73 o ñ.ø., 160.93 o â.ä., Í=43 êì).

Â çîíå 9 (ðèñ. 2 ä) çíà÷åíèå RTL áûëî ìåíüøå
ôîíîâîãî ñ ìàÿ 2002 ã. ïî äåêàáðü 2003 ã. Ìèíèìóì
RTL (-12σ) ïðèõîäèòñÿ íà ìàðò - àïðåëü 2003 ã. 14 àï-
ðåëÿ 2004 ã. íà ãðàíèöå ýòîé çîíû ïðîèçîøëî çåìëå-
òðÿñåíèå ñ Ì=6.0 (55.16îñ.ø., 162.97 o â.ä., Í=47 êì).

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ñåéñìè÷åñêèå çàòè-
øüÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì≥6
ñâåäåíû â òàáë. 1.

Ê Ð À Â × Å Í Ê Î

Таблица 1. Зоны сейсмического затишья, выделенные методом RTL, за период времени с 1980  
по 2004 г. для диапазона глубин  0-70 км и соответствующие им землетрясения с М    6 

N Âðåìÿ 
àíîìàëèè 

RTLmin, 
 

Дëèòåëüíîñòü 
çàòèøüÿ, ìåñ 

Êîîðäèíàòû 
òî÷êè RTLmin 

îñø, îâä 
n Дàòà 

çåìëåòðÿñåíèÿ Ì α 
Âðåìÿ 
îæèäà- 

íèÿ, ìåñ 

1 09.1981-
11.1982 -12 14 54.69  

163.38  2100 
21.11.1982 
09.01.1983 
17.08.1983 

6.8 
6.2 
6.9 

2.5 
2.6 
4.3 

5 
7 

14 

2 10.1986-
01.1988 -20 16 52.69  

159.13 2100 06.10.1987 6.4 3.5 2 

3 12.1986-
06.1988 -12 19 50.18  

158.38  1200 -    

4 12.1990-
02.1992 -12 14 54.56  

163.88  1700 -    

5 05.1992-
02.1993 -8 10 51.19  

158.13  1700 08.06.1993 
13.11.1993 

7.4 
7.1 

0.4 
1.7 

7 
12 

6 08.1995-
08.1996 -16 13 56.69  

164.38  800 16.07.1996 7.0 2.1 4 

7 04.1995-
08.1996 -12 17 54.31  

163.13  3500 05.12.1997 7.9 0.5 22 

8 08.1998-
06.2000 -25 22 54.56  

161.38  4600 08.05.2002 6.0 6.7 26 

9 05.2002-
04.2004 -12 26 54.19  

163.38  2700 14.04.2004 6.0 7.7 13 

≥

σ
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Рис. 2, а-д. Схемы расположения областей (зон) сей-
смического затишья, выделенных по методике RTL для
диапазона глубин 0-70 км, и эпицентров землетрясе-
ний с М≥6, соответствующих этим зонам: а –1980 -
1989 гг., зоны 1-3; б – 1990 - 1994 гг., зоны 4-5; в – 1995 -
1997 гг., зоны 6-7; г – 1998 - 2001 гг. зона 8; д – 2002-
2004 гг. зона 9. Условные обозначения: 1 –минималь-
ные значения параметра RTL (RTLmin); 2 - RTL< -9Г; 3
- RTL< -6Г; 4 - RTL< -3Г; 5 –  эпицентры землетрясе-
ний с М≥6.
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Для каждой выделенной зоны сейсмического
затишья приведены: временной интервал анома-
лии, минимальное значение RTL за все время ее
существования, продолжительность сейсмичес-
кого затишья, географические координаты точки,
в которой определено минимальное значение па-
раметра RTL и количество землетрясений, попада-
ющих в «расчетный» цилиндр для точки сетки с
минимальным значением RTL. Для землетрясе-
ний, сопоставляемых с зоной затишья, рассчитаны
значения параметра α и времени ожидания. Под
временем ожидания в данном случае понимается
промежуток времени между датой достижения
минимального значения RTL и датой земле-
трясения.

Продолжительность сейсмических затиший
варьируется от 10 до 22 месяцев, минимальные
значения RTL составляют от -8σ до -25σ. Семи
зонам из выделенных девяти можно сопоставить
последующее сейсмическое событие с М≥6. Эпи-
центр землетрясения, как правило, лежит в пре-
делах, либо на границе зоны аномально низких
значений параметра RTL. Длительность стадии
активизации, отсчитываемая от минимума гра-
фика RTL до возникновения землетрясения, сос-
тавляет от 2 до 26 месяцев.

Для диапазона глубин 30-100 км было выде-
лено 16 зон сейсмического затишья.

На рис. 3 а показаны зоны 1d-4d.
В зоне 1d сейсмическое затишье длилось в

течение 10 месяцев, с декабря 1981 г. по сентябрь
1982 г., минимальное значение RTL достигало -9.
На северной границе этой зоны произошло 3 силь-
ных землетрясения: 21 ноября 1982 г. (М=6.8),
9 января 1983 г. (М= 6.2) и 17 августа 1983 г.
(М=6.9).

В зоне 2d аномалия продолжалась с марта 1985
г. по август 1986 г. 19 мая 1985 г. на южной границе
этой аномальной области произошло землетря-
сение с M=6.2 (53.54 o с.ш., 160.62 o в.д., Н=39 км).
К моменту землетрясения значение параметра
RTL в точке с координатами 54.69 o с.ш., 160.13 o

в.д. было равно -22σ. В августе 1985 г. значение
RTL достигало -25σ. Возможно, дальнейшее по-
нижение значений параметра RTL имело ис-
кусственный характер и было обусловлено удале-
нием из каталога афтершоков землетрясения 19
мая 1985 г.

Сейсмическое затишье в зоне 3d выделялось
в течение 12 месяцев, с декабря 1986 г. по ноябрь
1987 г. В июне 1987 г. минимальное  значение RTL
составляло -20σ. На юго-восточной границе этой
зоны произошло землетрясение 6 октября 1987 г.
(52.86 o с.ш., 160.23 o в.д., Н=33 км, M=6.4).

В зоне 4d затишье продолжалось в течение
1987г. и 1988 г. при минимальном значении  RTL
-12σ в августе 1987 г.

На рис. 3 б  показаны зоны 5d-7d.

В зоне 5d продолжительность аномалии сос-
тавила 26 месяцев, с апреля 1990 г. по май 1992 г.,
при минимальном значении параметра RTL -40σ.
Землетрясение 19 декабря 1990 г. (52.77 o с.ш.,
160.65 o в.д., Н=24 км, M=6.3) произошло на
северной границе зоны 5d при значении RTL, рав-
ном -32Г . В сентябре 1991 г. величина параметра
RTL составляла менее -40σ. 2 марта 1992 г., также на
северной границе аномальной области, произошло
еще одно, более сильное землетрясение (52.76 o с.ш.,
160.2 o в.д., Н=20 км, M=6.8). Землетрясение
произошло на выходе значений параметра RTL из
минимума.

В зоне 6d затишье длилось 25 месяцев, с октяб-
ря 1990 г. по ноябрь 1992 г., минимум параметра
RTL достигал значения -32σ.

В зоне 7d затишье выделяется с марта 1991 г.
по декабрь 1992 г. Минимальное значение пара-
метра составляло RTL -20σ.

В зоне 8d (рис. 3 в) значения RTL были меньше
фоновых в течение 13 месяцев, с сентября 1991 г.
по сентябрь 1992 г. Минимальное значение RTL
составляло -24Г. На юго-западной границе зоны,
через 10 месяцев после минимума RTL, 8 июня
1993 г. произошло землетрясение с М=7.4. Еще
через 5 месяцев, 13 ноября 1993 г. землетрясение
с М=7.1 произошло на северо-восточной границе
этого сейсмического затишья.

В зоне 9d минимальное значение RTL дости-
гало -16σ в октябре 1994 г. Сейсмическое затишье
продолжалось с апреля 1993 г. по июнь 1995 г. 1 ян-
варя 1996 г. в пределах области затишья произо-
шло землетрясение с М=6.5 (53.88 o с.ш., 159.44 o

в.д., Н=0 км).
В зоне 10d сейсмическое  затишье длилось с

ноября 1994 г. по ноябрь 1995 г. при минимуме
RTL -16σ.

На рис. 3 г показаны зоны 11d – 12d.
В зоне 11d продолжительность сейсмического

затишья составляла 19 месяцев, с июня 1994 г. по
декабрь 1995 г. Минимальное значение RTL (-
16σ) наблюдалось в августе 1995 г. На границе этой
зоны произошло землетрясение 21 июня 1996 г.
(51.27 o с.ш., 159.63 o в.д., Н=1 км, M=7.3).

В зоне 12d значение параметра RTL было
меньше фонового в течение 19 месяцев, с июня
1995 г. по декабрь 1996 г. В январе 1996 г.  значение
RTL достигло минимума (-32σ). Землетрясение 16

Рис. 3 а-е. Схемы расположения областей (зон) сей-
смического затишья, выделенных по методике RTL для
диапазона глубин 30-100 км, и эпицентров землетря-
сений с М≥6, соответствующих этим зонам: а –1980 -
1988 гг., зоны 1d-4d; б – 1990 г. -1992 г., зоны 5d-7d; в –
1991 - 1995 гг., зоны 8d-10d; г – 1994 - 1996 гг., зоны
11d-12d; д  – 1996-2000 гг., зоны 13d-14d; е - 2001-2003 гг.,
зоны 15d-16d. Условные обозначения такие же, как на
рисунке 2.
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июля 1996 г. (М=7.0) и землетрясение 5 декабря
1997г.(М=7.9) произошли на северо-восточной и
южной границах зоны 12d.

В зоне 13d (рис. 3 д) минимальное значение
RTL составило -12σ. Затишье продолжалось около
13 месяцев, с марта 1996 г. по март 1997 г. Мини-
мум графика RTL приходится на декабрь 1996г. 8
марта 1999 г. на восточной границе области сей-
смического затишья произошло землетрясение с
М=7.1 (51.93 o с.ш., 159.72 o в.д., Н=7 км)

В зоне 14d выделено затишье длительностью
19 месяцев (октябрь 1998 г. – апрель 2000 г.) с ми-
нимальным значением RTL -30 σ.

В зоне 15d (рис. 3 е) аномалия сейсмического
затишья продолжалась более двух лет, с марта 2001 г.
по май 2003 г., минимум RTL достигал значения
-20σ в сентябре 2002 г.

В зоне 16d сейсмическое затишье существовало
с марта 2002г. по декабрь 2003 г. В феврале 2003 г.
значение RTL было минимальным (-22σ). 14 апре-

ля 2004 г. в пределах этой аномальной зоны про-
изошло землетрясение с М=6.0.

Аномалии сейсмического затишья, выделенные
при анализе сейсмичности на глубинах 30-100 км,
представлены в табл. 2. Как видно из приведенных
данных, аномалии параметра RTL, приуроченные
к глубинам 30-100 км, более значительны. Мини-
мальные значения параметра RTL варьируют от -
10σ до -40σ, длительности затиший изменяются
от 8 до 26 месяцев. Длительность стадии активи-
зации, определенная как интервал времени от ми-
нимума графика RTL до землетрясения, варьи-
ровала от 0 до 27 месяцев. В 10 случаях из 16 прояв-
ления сейсмического затишья в интервале до двух
лет после его окончания на границе аномальной
области происходили землетрясения с М≥6.

Таким образом, эффективность прогности-
ческого параметра RTL может быть оценена как 0.8
(7/9) при анализе сейсмичности на глубинах 0-70
км и 0.6 (10/16) - для диапазона глубин 30-100 км.

Таблица 2. Зоны сейсмического затишья, выделенн ые по методу RTL, 
за период времени с 1980 г. по 2004 г. для диапазона глубин 30-100 км

и соответствующие им землетрясения с М 6

N Время
аномалии

RTLmin, 
σ

Длительность
затишья

мес

Координаты
точки RTL min

осш, овд
n Дата

землетрясения М α
Время 

ожидания, 
мес

1d 12.1981-
09.1982 -10 10 55.31

163.13 900
21.11.1982
09.01.1983
17.08.1983

6.8
6.2
6.9

0.6
1.9 
2.9

6
8
15 

2d 03.1985-
08.1986 -25 18 54.43

159.88 750 19.05.1985 6.2 6.2 0 

3d 12.1986-
11.1987 -20 12 52.61

159.13 1700 06.10.1987 6.4 3.6 5

4d 01.1987-
12.1988 -12 24 50.56

157.38
100
0 -

5d 04.1990-
05.1992 -40 26 51.81

160.13
140
0

19.12.1990
02.03.1992

6.3 
6.8

5.7
3.2

0
6

6d 10.1990-
11.1992 -32 25 54.31

159.88
130
0 -

7d 03.1991-
12.1992 -20 19 55.81

163.38 900 -

8d 09.1991-
09.1992 -24 13 51.19

159.38 800 08.06.1993
13.11.1983

7.4
7.1

1.8
1.7

10
15

9d 04.1993-
06.1995 -16 15 54.31

160.38
200
0 01.01.1996 6.5 3.2 14

10d 11.1994-
11.1995 -16 13 53.81

163.63 600 -

11d 06.1994-
12.1995 -16 19 51.19

159.37 1100 21.06.1996 7.3 0.4 11 

12d 06.1995-
12.1996 -32 19 55.69

161.63 1400 16.07.1996
05.12.1997

7.0
7.9

3.7
1.5

6
24

13d 03.1996-
03.1997 -12 13 51.69

158.63 1200 08.03.1999 7.1 1.8 27

14d 10.1998-
04.2000 -30 19 54.69

161.38 2400 -

15d 03.2001-
05.2003 -20 26 51.81

159.88 1300

16d 03.2002-
12.2003 -20 22 55.56

161.88 2100 14.04.2004 6.0 5.7 14 

≥
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Закономерности, связывающие длительность
сейсмического затишья, минимальное достижи-
мое значение RTL, время ожидания и магнитуду
последующего землетрясения, не выявлены.
Также не прослеживается зависимость характе-
ристик предваряющего сейсмического затишья от
его пространственного положения в исследуемой
сейсмоактивной области.
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ESTIMATION OF EFFICIENCY OF PREDICTIVE  PARAMETER RTL

N. M. Kravchenko

Kamchatkan Branch of Geophysical Service, RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006

A technique for calculating a predictive parameter RTL proposed by Sobolev G.A. and Tyupkin Yu.S.
(1996) was used for investigating variations of weak seismicity in Kamchatka for the period of time from
1980 to 2004. The analysis has been done for two depth ranges: 0-70 km and 30-100 km. It was found that
in 7 cases from 9 for the depth range 0-70 km and in 10 cases from 16 for the depth range 30-100 km  within
the limits of area of abnormal reduction of values RTL or in its nearest vicinities in an interval till 2 years
after achievement of a minimum RTL occured earthquake of M≥6.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОГНОСТИЧЕСКОГО ПАРАМЕТРА RTL




