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Резюме: Цель работы заключалась в представлении результатов обобщения данных о проявлениях гидрогеоло-
гических предвестников землетрясений и активизаций вулканов по многолетним наблюдениям в скважинах, рас-
положенных в восточных районах полуострова Камчатка. Основным рассматриваемым вопросом являлась связь 
проявлений гидрогеологических предвестников в нескольких скважинах с величинами магнитуды Mw и эпицен-
трального расстояния землетрясений до скважин de, а также с параметрами сейсмического воздействия в районе 
наблюдений: удельной плотностью энергии сейсмических волн e и макросейсмической интенсивностью сотрясе-
ний IMSK-64. В результате исследований выявлено, что гидрогеологические предвестники в двух-четырех скважинах 
проявлялись в течение времени от одного до девяти месяцев перед наиболее сильными землетрясениями с маг-
нитудами Mw = 6,6–7,8 на расстояниях de = 90–300 км. Такие землетрясения сопровождались сотрясениями интен-
сивностью IMSK-64 = 4–6 баллов, и величины e при таких землетрясениях составляли не менее 0,1 Дж/м3; гидрогео-
логические предвестники были приурочены к области, для которой величины отношения эпицентрального рассто-
яния землетрясений de к максимальному линейному размеру очага землетрясения L составляли от 1 до 3,7.  
С использованием установленных связей между проявлениями гидрогеологических предвестников и параметрами 
землетрясений составляются еженедельные прогнозные заключения для экспертных советов по прогнозу земле-
трясений по данным текущих наблюдений в скважинах. В скважине, расположенной на расстоянии 15 и 20 км от 
действующих вулканов Корякского и Авача, проявлялся эффект аномального роста давления подземной воды пе-
ред извержениями 1991 и 2008–2009 гг. Таким образом, можно сделать вывод о том, что функционирующие тех-
нические средства наблюдений в скважинах, результаты изучения гидрогеологических предвестников землетря-
сений и извержений вулканов, а также опыт их применения в работе экспертных советов составляют научно-тех-
нический базис разработки геоинформационной технологии прогнозирования природных катастроф в Камчатском 
крае. 
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Abstract: The purpose of the study is generalization of data on the manifestations of hydrogeological earthquake precur-
sors and volcanic activations based on long-term observations in the wells of the eastern part of the Kamchatka Peninsula. 
The main problem under consideration is the connection between the manifestations of hydrogeological precursors in 
several wells with the values of the magnitude Mw and epicentral distance of earthquakes to the wells de as well as with 
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the parameters of seismic action in the observation area including specific density of seismic wave energy e and macro-
seismic intensity of shaking IMSK-64. The study results revealed that hydrogeological precursors in two-four wells had been 
manifesting for the period from 1 to 9 months before the strongest earthquakes with Mw = 6.6–7.8 at the epicentral distances 
de = 90–300 km. Such earthquakes were accompanied by the shakings of the intensity of IMSK-64 = 4–6 points. The specific 
density of seismic energy under such earthquakes was minimum 0.1 J/m3. The hydrogeological precursors were confined 
to the area for which the ratios of the earthquake epicentral distance de to the maximum linear size of the earthquake 
source L, km ranged from 1 to 3.7. Using the established relationships between the manifestations of hydrogeological 
precursors and earthquake parameters, weekly prognostic conclusions were made for expert earthquake prediction coun-
cils based on the data of current observations in wells. The well located at the distance of 15 and 20 km from the Koryaksky 
and Avacha active volcanoes featured the anomalous rise of groundwater pressure before the eruptions in 1991 and 2008–
2009. Therefore, a conclusion can be drawn that observation equipment operating in wells, the study results of hydrogeo-
logical precursors of earthquakes and volcanic eruptions as well as their application experience in the work of expert 
councils can form the scientific and technical basis for the development of geoinformation prediction technology for natural 
disasters in the Kamchatka Krai. 
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Введение 

Рост населения и увеличение площади ур-
банизированных территорий в сейсмоактив-
ных регионах Земли с проявлениями актив-
ного вулканизма вызывает необходимость со-
здания надежных систем оценки сейсмиче-
ской и вулканоопасности, а также обеспече-
ния прогнозов сильных землетрясений и па-
роксизмальных извержений вулканов. К таким 
регионам относится территория полуострова 
Камчатка, расположенного в пределах Тихо-
океанского сейсмического пояса в зоне сочле-
нения Курило-Камчатской и Алеутской ост-
ровных дуг (рис. 1, а). Здесь различными 
научными и производственными учреждени-
ями проводятся многолетние исследования 
предвестников землетрясений и извержений 
вулканов. На основе таких предвестников со-
здаются методы прогнозирования, которые 
используются в работе экспертных советов по 
прогнозу землетрясений и извержений вулка-
нов [1, 2]. 

Автоматизированные системы регистра-
ции различных видов предвестников и резуль-
таты исследования их связи с параметрами 
землетрясений и извержений вулканов рас-
сматриваются нами в качестве научно-техни-
ческого базиса геоинформационной техноло-
гии прогнозирования природных катастроф. 
Назначением данной технологии является ее 

использование административными органами 
при осуществлении превентивных мероприя-
тий и повышении качества управленческих 
решений в кризисных ситуациях, сопряжен-
ных с высокой вероятностью возникновения 
сильного землетрясения или извержения вул-
кана. Главными компонентами ее являются: 
автоматизированные системы наблюдений, 
передачи и обработки данных за парамет-
рами полей Земли для оперативного выделе-
ния предвестников; научно обоснованные и 
апробированные на практике правила приме-
нения предвестников для прогнозирования 
землетрясений и извержений вулканов; си-
стема принятия решений о прогнозе катастро-
фического события, о доведении его до насе-
ления и осуществлении превентивных меро-
приятий. 

Особенностью создания научно-техниче-
ского базиса геоинформационной технологии 
прогнозирования природных катастроф явля-
ется необходимость длительного (от несколь-
ких лет до десятилетий) этапа мониторинго-
вых исследований геофизических, геохимиче-
ских, гидрогеологических, деформационных и 
других полей Земли и соответствующих видов 
предвестников. Причина преимущественно 
эмпирического и длительного по времени спо-
соба получения научного знания о предвест-
никах имеет объективный характер и заключа-
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ется в редкости возникновения главных объ-
ектов прогнозирования – сильных землетря-
сений с катастрофическими последствиями и 
пароксизмальных вулканических извержений. 
В Камчатском регионе повторяемость опас-
ных землетрясений с величинами магнитуд 
порядка 7–8 составляет от десятков до пер-
вых сотен лет, а периодичность пароксиз-
мальных извержений вулканов Корякского и 
Авача, расположенных вблизи г. Петропав-
ловска-Камчатского, – первые десятки лет  
[1]. С учетом высокой социальной и экономи-
ческой значимости административных реше-
ний по прогнозам природных катастроф 
накопление научного знания о предвестниках, 
их свойствах и особенностях проявления в 
конкретном регионе не может подменяться  
гипотетическими представлениями о них. По-
этому опытно-экспериментальное примене-

ние предвестников в практике прогнозирова-
ния землетрясений и извержений вулканов в 
реальном времени является необходимым 
этапом проверки и верификации всех видов 
предвестников. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты обобщения данных о гидрогеологи-
ческих предвестниках (ГП) землетрясений в 
пяти наблюдательных скважинах Петропав-
ловск-Камчатского полигона, расположенного 
на полуострове Камчатка (рис. 1, b), с исполь-
зованием материалов из ранее опубликован-
ных работ авторов [3–8] и других исследова-
телей [9–11]; дана оценка современного со-
стояния гидрогеологического метода как по-
тенциального элемента научно-технического 
базиса геоинформационной технологии про-
гнозирования природных катастроф в Камчат-
ском крае. 

 

 
a b 

 
 

Рис. 1. Схемы расположения эпицентров землетрясений в районе полуострова Камчатка,  
перед которыми проявлялись гидрогеологические предвестники (а), и наблюдательных  

скважин на территории Петропавловск-Камчатского полигона (b): 
1 – самоизливающаяся скважина; 2 – пьезометрическая скважина; 3 – действующий вулкан;  

4–5 – эпицентры землетрясений, перед которыми гидрогеологические предвестники были выявлены:  
4 – ретроспективно, 5 – в режиме реального времени; 6 – г. Петропавловск-Камчатский;  

7 – Петропавловск-Камчатский полигон 
Fig. 1. Location diagrams of epicenters of earthquakes on the Kamchatka Peninsula preceded by hydrogeological  

precursor manifestations (a) and observation wells on the Petropavlovsk-Kamchatsky test site (b): 
1 – flowing well; 2 – pressure observation well; 3 – active volcano; 4–5 – epicenters of the earthquakes,  

before which hydrogeological precursors were identified: 4 – retrospectively, 5 – in real time mode;  
6 – the city of Petropavlovsk-Kamchatsky; 7– the Petropavlovsk-Kamchatsky test site 
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Материалы и методы  
исследования 

Камчатский филиал Федерального иссле-
довательского центра «Единая геофизиче-
ская служба Российской академии наук» (КФ 
ФИЦ ЕГС РАН) много лет проводит наблюде-
ния на сети скважин на территории Петропав-
ловск-Камчатского полигона (см. рис. 1) с це-
лью поиска ГП в изменениях параметров под-
земных вод: уровня / давления, температуры 
и химического состава воды и газа [12, 13]. 
Наблюдательные скважины (см. рис. 1, b) 
вскрывают напорные подземные воды в 
скальных водовмещающих породах на глуби-
нах от первых сотен метров до 2,5 км. В рабо-
тах [1–3, 12–15] приводятся данные о скважи-
нах, технических средствах измерения пара-
метров подземных вод, дается описание ме-
тодов обработки данных наблюдений, рас-
сматриваются выявленные гидрогеодинами-
ческие и гидрогеохимические эффекты перед 
землетрясениями и активизациями ближай-
ших вулканов, анализируются примеры успеш-
ного использования ГП при прогнозировании 
землетрясений. В работах [14–16] рассматри-
ваются сигналы в изменении давления воды в 
скважине Е-1 при активизациях вулканов Ко-
рякского и Авача. 

Уникальной особенностью многолетнего 
эксперимента по регистрации параметров 
подземных вод в скважинах Петропавловск-
Камчатского полигона является то, что эти 
данные используются для составления регу-
лярных еженедельных сообщений о наличии / 
отсутствии ГП. По данным наблюдений за ва-
риациями уровня воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-
5 (см. рис. 1, b) прогностические заключения 
составляются в Лаборатории геофизических 
исследований КФ ФИЦ ЕГС РАН под руковод-
ством Г.Н. Копыловой с 2002 г. По данным 
гидрогеохимических наблюдений на скважи-
нах ГК-1, М-1 и Г-1 заключения составляются 
в Лаборатории гидросейсмологии КФ ФИЦ 
ЕГС РАН [1, 3]. Сейсмопрогностические за-
ключения передаются в экспертные советы  
по прогнозу землетрясений, действующие в 
Камчатском крае. Одной из функций таких  
советов, в частности Камчатского филиала  

Российского экспертного совета по прогнозу 
землетрясений, оценке сейсмической опасно-
сти и риска (КФ РЭС), является оценка подан-
ных прогнозов на предмет их соответствия  
с произошедшими землетрясениями [1–3]. 

 
Результаты исследования 

Связь гидрогеологических предвестни-
ков с параметрами землетрясений. Рассмот-
рим зависимость между проявлениями ГП в 
нескольких (n ≥ 2) скважинах от параметров 
последующих землетрясений – величин их 
магнитуды Mw и эпицентрального расстояния 
de, км – с учетом параметров воздействия 
землетрясений в районе наблюдений (рис. 2). 
В качестве параметров воздействия ожидае-
мого землетрясения после проявления ГП ис-
пользовалась расчетная величина удельной 
плотности сейсмической энергии e, Дж/м3, [3, 
17–19] и интенсивность сотрясений по 12-
бальной шкале MSK-64 IMSK-64

1 в районе 
г. Петропавловска-Камчатского.  

Всего за время наблюдений произошло 
семь землетрясений (таблица), перед кото-
рыми ГП проявлялись в двух-четырех скважи-
нах. Все такие землетрясения относились к 
наиболее сильным сейсмическим событиям с 
магнитудами Mw = 6,6–7,8 и происходили на 
эпицентральных расстояниях de = 90–300 км 
от скважин. На территории Петропавловск-
Камчатского полигона такие землетрясения 
сопровождались сотрясениями с интенсивно-
стью IMSK-64 = 4–6 баллов. В районах скважин 
величины сейсмической энергии e при таких 
землетрясениях составляли от 0,1 до 
4,5 Дж/м3. Было обнаружено, что ГП проявля-
ются в нескольких скважинах исключительно 
в ближней и средней (промежуточной) зонах 
очагов землетрясений [3, 21], для которых ве-
личина отношения эпицентрального расстоя-
ния землетрясений de к максимальному ли-
нейному размеру очага землетрясения L со-
ставляет от 1 до 3,7 (см. таблицу).  

Время и заблаговременность проявления 
ГП перед землетрясениями в отдельных сква-
жинах составляли от одного до девяти меся-
цев (см. таблицу). Это показывает, что опера-
тивная диагностика ГП дает возможность их 
  

__________________________________________ 

1 Медведев С.В., Шпонхойер В., Карник В. Шкала сейсмической интенсивности MSK-64. М.: Изд-во МГК АН СССР, 
1965. 11 с. 
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a b 

Рис. 2. Распределение гидрогеологических предвестников в наблюдательных скважинах  
в зависимости от магнитуды Mw и эпицентрального расстояния de последующих  

землетрясений, а также удельной плотности сейсмической энергии e: 
a – гидрогеологические предвестники в химическом составе воды в самоизливающихся скважинах:  

1 – ГК-1; 2 – M-1; 3 – Г-1; b – гидрогеологические предвестники в изменениях уровня воды в пьезометрических  
скважинах: 1 – ЮЗ-5; 2–5 – Е-1: 2 – гидрогеологические предвестники выделены в реальном времени с выдачей 

заключения о возможном землетрясении для Камчатского филиала Российского экспертного совета  
по прогнозу землетрясений, оценке сейсмической опасности и риска, 3 – гидрогеологические предвестники  
перед землетрясениями с Mw ≥ 5, de ≤ 350 км выделены ретроспективно, 4 – гидрогеологические предвест-

ники перед землетрясениями с Mw ≥ 5, de ≤ 350 км не проявлялись, 5 – гидрогеологические предвестники  
перед землетрясениями 1987–1996 гг. выделены ретроспективно [5] 

Тонкими вертикальными пунктирными линиями показаны землетрясения 1–7 (таблица),  
которым предшествовали проявления гидрогеологических предвестников в двух-четырех скважинах 

Линии 1L, 5L показывают один и пять максимальных линейных размеров очага землетрясения  
в зависимости от величины магнитуды [20] 

Fig. 2. Distribution of hydrogeological precursors in observation wells depending on the magnitude Mw  
and epicentral distance de of the consequent earthquakes, as well as specific density of the seismic energy e:  

a – hydrogeological precursors in the chemical composition of water in flowing wells: 1 – GK-1; 2 – M-1; 3 – G-1;  
b – hydrogeological precursors in water level changes in pressure observation wells: 1 – YuZ-5; 2–5 – E-1:  

2 – hydrogeological precursors are identified in real-time and a prognostic conclusion on possible earthquake is given  
for the Kamchatka Branch of the Russian Expert Council on Earthquake Prediction, Assessment of Seismic Hazard  

and Risk, 3 – hydrogeological precursors of the earthquakes with Mw ≥ 5, de ≤ 350 km were identified retrospectively, 
4 – hydrogeological precursors of the earthquakes with Mw ≥ 5, de ≤ 350 km did not manifest themselves,  

5 – hydrogeological precursors of 1987–1996 earthquakes were identified retrospectively [5] 
Thin vertical dashed lines show earthquakes 1–7 (see the table),  

which were preceded by the manifestations of hydrogeological precursors in two-four wells  
Lines 1L and 5L show one and five maximum linear sizes of the earthquake source depending on the magnitude [20] 

 
использования в комплексе с другими сейсмо-
прогностическими данными для осуществле-
ния средне-краткосрочного прогнозирования 
сильных землетрясений. Результаты анализа 
ГП в пяти скважинах Петропавловск-Камчат-
ского полигона (см. рис. 1, b) также показы-
вают, что все они являются информативными 
для обнаружения ГП перед сильными земле-
трясениями при условии обеспечения их есте-
ственного режима, не нарушенного техноген-
ными воздействиями. 

Повышенная чувствительность сква-
жины Е-1 к процессам подготовки землетря-
сений и вулканических активизаций. Сква-
жина Е-1 расположена в 12 и 25 км от действу-
ющих вулканов Корякского и Авача (см. рис. 1, 
b). Она характеризуется повышенной чувстви-
тельностью к процессам подготовки земле-
трясений на расстояниях до 350 км. В ней ГП 
проявляется как перед сильными (Мw ≥ 6,6), 
так и перед средними по силе землетрясени-
ями (Мw = 5–6,5) [3, 5, 16]. При этом степень 
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Землетрясения, которым предшествовали проявления гидрогеологических  
предвестников в двух-четырех наблюдательных скважинах, полуостров Камчатка  
(номера землетрясений соответствуют номерам на рис. 2)2,3 
Earthquakes preceded by the manifestations of hydrogeological precursors in two-four observation  
wells, the Kamchatka Peninsula (earthquake numbers correspond to the numbers in Fig. 2)2,3 

 

Землетря- 
сение 

Дата, 
координаты  
эпицентра 

H, 
км 

Mw 
L, 
км 

de, 

км 
de / L 

е,  
Дж/м3 

IMSK-64, 
баллы 

Скважина;  
продолжительность /  
заблаговременность  

проявления  
гидрогеологических  

предвестников*, недели 

1 
06.10.1987, 

52.86ºN  
160.23ºE 

33 6,5 37 130–134 3,5–3,7 0,1 5 
ГК-1 – 30/30, 

M-1 – 4/4, 
E-1* – 5/5 

2 
02.03.1992, 

52.76ºN  
160.20ºE 

20 6,9 56 133–136 2,4 0,2 5–6 
ГК-1 – 39/39, 

M-1 – 4/4, 
E-1 – 9,5/9,5 

3 
08.06.1993, 

51.20ºN  
157.80ºE 

40 7,5 103 220–233 2,1–2,3 0,3 5 
ГК-1 – 4/4, 

M-1 – 4/21,5, 
E-1 – 36/36 

4 
13.11.1993, 

51.79ºN  
158.83ºE 

40 7 62 157–167 2,5–2,7 0,1–0,2 5–6 
ГК-1 – 4/4, 
M-1 – 4/17, 
E-1 – 12/12 

5 
01.01.1996, 

53.88ºN  
159.44ºE 

0 6,6 41 95–108 2,3–2,6 0,1–0,2 4–5 
ГК-1 – 30/30, 
M-1 – 4/13, 

Г-1 – 21,5/21,5 

6 
05.12.1997, 

54.64ºN  
162.55ºE 

10 7,8 139 305–314 2,2–2,3 0,3–0,4 5–6 

ГК-1 – 21,5/21,5, 
Г-1 – 13/13, 
E-1 – 3/3, 

ЮЗ-5 – 3/3 

7 
30.01.2016, 

53.86ºN  
158.73ºE 

168 7,2 76 70–80 0,9–1,1 2,7–4,1 4 
E-1 – 3/3, 

ЮЗ-5 – 15/15 
 

Примечание. H – глубина очага землетрясения; Mw – магнитуда землетрясения; L – максимальный линейный раз-
мер очага землетрясения по [20]; de – эпицентральное расстояние до скважин; е – удельная плотность энергии 
сейсмических волн; IMSK-64 – интенсивность сотрясений в районе г. Петропавловска-Камчатского по 12-бальной 
шкале макросейсмической интенсивности4. * Продолжительность предвестника – продолжительность аномальных 
изменений гидрогеологических параметров в скважине; заблаговременность предвестника – время от начала ано-
мальных изменений до землетрясения.  
Note. H – depth of the earthquake source; Mw – magnitude of the earthquake; L – maximum linear size of the earthquake 
source according to [20]; de – epicentral distance to wells; е – specific density of seismic wave energy; IMSK-64 – shaking 
intensity according to the 12-point scale of macroseismic intensity4 in the area of the city of Petropavlovsk-Kamchatsky.  
* Duration of the precursor – duration of anomalous changes of hydrogeological parameters in the well; precursor lead  
time – time from the onset of anomalous changes to the earthquake. 

 
связи проявлений ГП перед землетрясениями 
увеличивается с ростом величины магнитуды: 
ГП проявляются примерно в 50 % случаев пе-
ред событиями с Мw = 5–6,5 и в 100 % случаев 
перед землетрясениями с Мw = 6,6–7,8 (см. 
рис. 2, b). 

По данным наблюдений в скважине Е-1 в 
режиме реального времени были выделены 
ГП с выдачей заблаговременных прогнозов 
шести землетрясений 2001–2016 гг. с Мw = 
5,3–7,2 (см. рис. 1, а; 2, b). По заключениям КФ 

__________________________________________ 

2 Earthquake Hazards // USGS [Электронный ресурс]. URL: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes (18.02.2021). 
3 Каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов (1962 г. – наст. вр.) // EMSD [Электронный ресурс]. 
URL: http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php (18.02.2021). 
4 Медведев С.В., Шпонхойер В., Карник В. Шкала сейсмической интенсивности MSK-64. М.: Изд-во МГК АН СССР, 
1965. 11 с. 
 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php
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РЭС эти прогнозы были признаны оправдав-
шимися по времени, местоположению и вели-
чине магнитуды ожидаемых сейсмических со-
бытий [1, 22, 23]. 

За время наблюдений на скважине Е-1  
с 1987 г. трижды происходили активизации 
ближних вулканов, в том числе эксплозивно-
эффузивное извержение вулкана Авача в ян-
варе 1991 г., гидротермально-магматическое 
извержение Корякского вулкана в декабре 
2008 и 2009 г., а также усиление сейсмичности 
и фумарольной деятельности вулкана Авача 
в октябре 2019 – марте 2020 г. [14, 15]. В каж-
дом случае перед такими активизациями 
наблюдалось повышение уровня воды в тече-
ние первых лет, показывающее рост давле-
ния подземной воды с амплитудами 0,045–
0,122 бар. В качестве причины роста давле-
ния рассматривались два гипотетических ме-
ханизма, инициированных движением гидро-
термально-магматического флюида: за счет 
квазиупругой деформации объемного сжатия 
водовмещающих пород [16] и за счет увеличе-
ния газовой разгрузки в ствол скважины [24]. 

 

Заключение 
Таким образом, созданная в КФ ФИЦ ЕГС 

РАН техническая и информационная инфра-
структура автоматизированных наблюдений 
на скважинах Петропавловск-Камчатского по-
лигона обеспечивает получение, обработку и 
оперативный анализ данных с выделением 
ГП в режиме, близком к реальному времени. 

Установленные связи проявлений ГП в не-
скольких скважинах с параметрами наиболее 
сильных землетрясений совместно с оцен-
ками их воздействия в районах наблюдений, а 
также результаты использования ГП в прак-
тике работы экспертных советов по прогнозу 
землетрясений составляют научно-техниче-
ский базис для включения гидрогеологиче-
ского метода скважинных наблюдений в раз-
работку геоинформационной технологии про-
гнозирования природных катастроф в Камчат-
ском крае. Отдельные скважины, расположен-
ные вблизи действующих вулканов, также мо-
гут использоваться для мониторинга вулкани-
ческой активности и прогнозирования извер-
жений. 
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