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Аннотация. В работе исследуются вариации вертикальной компоненты электротеллурического
поля (ЭТП) до и после землетрясений, произошедших в период 2024-2025 г. Анализировались
данные с двух станций, расположенных на юге о. Сахалин в центральной («Южно-Сахалинск»)
и западной («Колхозное») части. В качестве датчиков напряженности поля использовались
заглубленные металлические пластины площадью 0.25 м2. На станции «Колхозное» для измерений
также применялись свинцовые электроды цилиндрической формы. Запись вертикального ЭТП в
частотном диапазоне до 10 Гц проводилась в квазиреальном режиме времени с января 2024 г по
настоящее время. Цель исследования – проверка гипотезы о возможном использовании вариаций
вертикальной компоненты ЭТП как одного из предвестников землетрясения. Конкретной задачей
данной работы является исследование вариаций вертикальной компоненты ЭТП на двух станциях
в южной части о. Сахалин и анализ взаимосвязи с локальной сейсмичностью. По результатам
измерений ЭТП установлено наличие периодов с повышенным уровнем напряженности вертикального
поля, не связанные с сезонностью. Сейсмические события с магнитудами M≥2, зарегистрированные
на юге Сахалина, происходят преимущественно в эти периоды. Полученные результаты могут
свидетельствовать, что вариации вертикальной ЭТП отражают локальные изменения сейсмического
режима.
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Abstract. This study investigates variations of the vertical component of the electrotelluric field (ETF)
before and after earthquakes that occurred during 2024-2025. Data from two stations located in the south
of Sakhalin Island in the central ("Yuzhno-Sakhalinsk") and western ("Kolhoznoe") parts were analyzed.
Buried metal plates with an area of 0.25 m2 were used as field strength sensors. At the "Kolhoznoe"station,
cylindrical lead electrodes were also employed for measurements. Recording of the vertical ETF in the
frequency range up to 10 Hz was conducted in quasi-real-time mode from January 2024 to the present. The
aim of the study is to test the hypothesis regarding the possible use of variations of the vertical component
of the ETF as earthquake precursors. The specific task of this work is to investigate variations of the
vertical component of the ETF at two stations in the southern part of Sakhalin Island and to analyze the
relationship with local seismicity. Based on the ETF measurements, periods with high levels of vertical
field strength, not associated with seasonality, have been identified. Seismic events with magnitudes M≥2,
recorded in the south of Sakhalin, occur predominantly during these periods. The obtained results may
indicate that variations in the vertical ETF reflect local changes in the seismic regime.
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Введение

В сейсмоактивных регионах Земли, где тектонические процессы и разломные
структуры определяют динамику физических полей различной природы [1],
мониторинг электротеллуричесого поля (ЭТП) вносит важный вклад в анализ
этих процессов. В данных ЭТП часто фиксируются аномалии, которые
предшествуют сейсмическим событиям [2–4]. Тенденцией работ последнего
десятилетия стал значительный рост объема регистрируемых данных по
вариациям электромагнитных (электротеллурического и геомагнитного)
полей, а также повышение качества измерений [5, 6]. В этих работах как
правило, исследовались вариации горизонтальных компонент ЭТП, а также
геомагнитные вариации. Измерениям вертикальной компоненты ЭТП уделено
значительно меньшее внимание. Тем не менее было установлено наличие
вариаций вертикального электрического поля, вызванных деформационными
(сейсмотектоническими) процессами в коре Камчатки [7–10]. Измерения
напряженности электрического поля Ez проводились как в атмосфере,
около дневной поверхности, так и в грунте. Для измерений в атмосфере
использовали датчик напряженности электрического поля «Поле-2М» (ГГО
им. А.И. Воейкова [11]). Измерения Ez в грунте проводили при помощи
разнесенных по вертикали пластин – электродов площадью 0.25 м2 по
методике, разработанной Д.А. Кузнецовым [12]. Как показали работы камчатских
геофизиков, применение датчиков для мониторинга электротеллурического поля
позволяет, в значительной степени, подавить помехи, наводимые естественными
(молнии, ионосферные возмущения) и техногенными (коммутация сильноточных
разрядов) источниками. В этом отношении системы регистрации вертикального
электрического поля Земли обладают преимуществом по сравнению с наиболее
распространенными системами измерения горизонтальных компонент ЭТП
(которые более восприимчивы к наводкам, так как неизбежно включают
измерительный диполь, т.е. фактически «антенну»).

С учетом малого числа исследований вертикальной компоненты
электротеллурического поля (ЭТП) и предполагаемую помехоустойчивость,
выявленную в работах камчатских геофизиков, актуальным представляется
изучение вариаций вертикального ЭТП в условиях сейсмичности юга о. Сахалин
для оценки их связи с геодеформационным процессом и его сейсмическим
проявлением. Задачей данной работы является исследование вариаций
вертикальной компоненты ЭТП в разломных зонах в южной части о. Сахалин и
анализ взаимосвязи с сейсмичностью в ближней зоне вокруг пунктов регистрации
вертикального поля.

В декабре 2023 г. на Южно-Сахалинском геофизическом полигоне
ИМГиГ ДВО РАН были начаты непрерывные измерения вертикального
электрототеллурического поля с частотой 10 Гц. В ходе анализа данных
ЭТП с января по ноябрь 2024 г. были выявлены возмущения с высоким уровнем
напряженности поля по сравнению с фоновым значением за период наблюдения
(максимальный в 35 раз, минимальный в 5 раз). Суммарно периоды повышенного
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значения ЭТП занимали около половины всего времени регистрации и в эти
периоды произошло 80% всех землетрясений южной части о. Сахалин за
11 месяцев 2024 г. (24 события из 30 с M≥3) [11]. Этот результат оказался
значимым, и в конце 2024 года был установлен дополнительный измерительный
пункт в западной части юга Сахалина в с. Колхозное (Невельский городской
округ). Учитывая ввод в эксплуатацию нового пункта измерений и накопление
новых данных, представляет интерес проанализировать вариации вертикальной
компоненты ЭТП и выявить возмущения, которые могут быть ассоциированы с
кратковременными изменениями сейсмичности.

Методика измерений

При проектировании систем электродов для измерения вертикального ЭТП
учитывался подход, разработанный в конце 1980-х годов на Камчатке Д.А.
Кузнецовым [12]. На станции ИМГиГ ДВО РАН (далее станция «Южно-
Сахалинск») на глубине около 2 м были установлены две системы электродов,
расположенные на расстоянии 10 м друг от друга. Каждая система (по сути,
первичный преобразователь) состоит из трех пластин размером 50 × 50 см,
расположенных друг под другом на расстоянии 50 см. Пластины изготовлены
из нержавеющей стали. В качестве регистратора используется 8-канальный
модуль аналогового ввода модели «ADAM-4017» (https://www.advantech.com/ru-
ru/products/gf-5vtd/adam-4017), который находится в непосредственной близости
к электродам, а с компьютером соединен линией RS-485. Измерения разности
потенциалов осуществляется на верхней и средней пластине относительно
нижней (каналы CH1, CH2, CH7, CH8). Для проверки работоспособности
системы измерений проводилось тестовое зондирование посредством подачи
прямоугольных импульсов напряжения (300 В, 5.5 А) на удаленный диполь
(160 м от пластин) длиной 100 метров. Расчетные значения Ez (45–58
мкВ/м) были близки к фактически зарегистрированным значениям (46–80
мкВ/м), что подтвердило способность системы надежно регистрировать изменения
вертикальной компоненты ЭТП. Более подробно методика измерений и проверка
аппаратуры уже были изложены в первой работе [13].

Новый измерительный пункт в западной части о. Сахалин (далее станция
«Колхозное») имеет идентичную методику измерений. Отличием является то,
что в 5 метрах от каждой системы металлических пластин дополнительно были
установлены две системы электродов, где вместо пластин были использованы
свинцовые цилиндры высотой 3.5 см и диаметром 4.5 см. Таким образом,
для станции «Колхозное» выходными данными являются 8 каналов измерений
(CH1-CH4 для пластин, СH5-CH8 для свинцовых цилиндрических электродов).
Расстояние между двумя станциями составляет 75 км.

В данной работе будут проанализированы данные ЭТП в период с 01.01.2024
по 18.08.2025 и их изменения во время сейсмических событий, которые
произошли за этот период. Перед визуализацией временные ряды со всех станций
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децимировались до 1 минуты. Данные со станции «Колхозное» предварительно
фильтровались скользящим средним в двухнедельном окне, так как в данных
присутствовали выраженные суточные вариации. Данные со станции «Южно-
Сахалинск» использовались без предварительной фильтрации, так как имеют
более стабильный уровень сигнала.

В качестве рабочего каталога использовался оперативный каталог
землетрясений, сформированный на основе данных регионального
информационного обрабатывающего центра (РИОЦ) «Южно-Сахалинск».
Используется локальная шкала магнитуд (ML).

Результаты

Для анализа связи вариаций ЭТП с сейсмической активностью были
рассмотрены землетрясения с магнитудой M ≥ 2, зарегистрированные в южной
части о. Сахалин в 2024-2025 гг. в пределах прямоугольной зоны с координатами
47.8° с.ш., 145.6° в.д. – 45.6° с.ш., 139.9° в.д.

Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений, произошедших на юге Сахалина с 01.01.2024 по
18.08.2024 (М ≥ 2)

Figure 1. Map of earthquake epicenters that occurred in southern Sakhalin from 01.01.2024 to
18.08.2024 (M ≥ 2)

На рис. 1 показано расположение эпицентров землетрясений. Всего за
период наблюдений было зарегистрировано 92 сейсмических события, 40 за
2024 г. и 52 за январь-август 2025 г. Самое сильное сейсмическое событие
28.01.2025 имеет магнитуду 4.8. Предварительно для измерительных станций
была определена условно ближняя зона в 50 км. Ее границы обоснованы самым
слабым по амплитуде возмущением в данных ЭТП (длительность: 31.05.2024-
16.06.2024), которое было описано в первой работе [13]. На момент его окончания
выпало единственное в этот период сейсмическое событие 15.06.2024 (M=4.1)
гипоцентр которого располагался в 49 км от станции «Южно-Сахалинск» [14].
Такое разделение позволит оценить вариации ЭТП не только во время всех
землетрясений, но и во время близких сейсмических событий. Для станции
«Южно-Сахалинск» таких землетрясений имеется 14. Например, гипоцентр
ближайшего землетрясения произошел 01.08.2025 (M=2.4) в 22 км от станции,
следующее в 24 км 25.09.2024 (M=2.8). Для станции «Колхозное» было выявлено
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33 таких землетрясения. Для примера, ближайшее находится в 20 км (04.01.2025,
M=3.6), следующее в 24 км 17.02.2025 (M=2.1).

В данных вертикального ЭТП выделяются периоды повышенного значения
Ez (интервалы A, Ez 24-1042 мВ/м по каналам CH1, CH2, CH7, CH8)
относительно фона, который варьируется в пределах 0-20 мВ/м. В предыдущей
работе границы таких периодов выделялись по определенному алгоритму. Каждый
канал фильтровался скользящим среднеквадратичным отклонением с окном в
двое суток, далее высчитывалось медианное значение. Если отфильтрованное
значение выходило за пределы медианного значения на более чем двое суток
(одновременно на всех каналах), то фиксировалось начало роста. Возврат
отфильтрованных значений в изначальный диапазон фиксировался как окончание
возмущения. Суммарно за весь период наблюдений длительность интервалов
A (повышенные значения Ez) составила 64% от длительности наблюдений. В
предыдущей работе для станции «Южно-Сахалинск» производился анализ данных
возмущений на предмет связи с метеорологическими параметрами. Коэффициент
корреляции Пирсона между каналами станции «Южно-Сахалинск», скоростью
ветра, атмосферным давлением и влажностью воздуха не превышает 0.3. Для
температуры он составил 0.6, но при детальном анализе было выявлено, что
корреляция присутствует на суточных интервалах, а недельные и месячные
периоды роста Ez вариациями температуры не объясняются.

Рассмотрим вариации станции «Южно-Сахалинск» во время произошедших
сейсмических событий.
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Рис. 2. Изменения напряженности поля Ez на каналах CH1, CH2 станции «Южно-
Сахалинск» в период с 01.01.2024 по 18.08.2025 и произошедшие в этот период
землетрясения (красные кружки). Шкала магнитуд показана на оси справа.
Периоды A1-A6 (синие линии над осью времени) соответствуют повышенным
значениям Ez

Figure 2. Changes of the Ez field strength on channels CH1, CH2 of the «Yuzhno-Sakhalinsk»
station from 01.01.2024 to 18.08.2025 and earthquakes that occurred during this period (red
circles). The magnitude scale is shown on the right axis. Periods A1-A6 (blue lines above the
time axis) correspond to high Ez values
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На рис. 2 представлен график данных по каналам CH1, CH2 станции «Южно-
Сахалинск» в период с 01.01.2024 по 18.08.2025. На график наложены точки
землетрясений, при этом красными точками нанесены события, попадающие в
радиус 50 км о станции, а зеленые, выходящие за эту зону. На рис. 2 периоды
повышенного значения Ez пронумерованы с A1 по A6. Самое короткое возмущение
длительностью 17 суток Ez было зафиксировано в период 31.05.2024-16.06.2024
амплитудой 24-98 мВ/м (A2). Самое длительное длилось 134 суток в период
06.12.2024-18.04.2025 амплитудой 300-1042 мВ/м (A5). Последний рост Ez (A6)
на момент данной работы является действующим и не закончен. В ходе анализа
периодов A1-A6 и 92 сейсмических событий было выявлено, что 72 землетрясения
произошли в периоды A1-A6, то есть 78% всех землетрясений. Что касается
землетрясений в радиусе 50 км, то из 14 сейсмических событий на периоды A1-
A6 выпадает 12 землетрясений, а именно 86% таких землетрясений. Остальные 2
не выпадающие землетрясения произошли 06.01.2024 (M=2.5) и 29.06.2024 (M=2)
в 49 и 46 км о станции «Южно-Сахалинск» соответственно. Дополнительным
наблюдением является то, что все самые сильные землетрясения из каталога
так же происходят в периоды повышенного значения Ez. Это землетрясения
19.01.2024 (M=4.6, 90 км станции), 15.06.2024 (M=4.1, 49 км), 28.01.2024 (M=4.8,
215 км). Стоит упомянуть что присутствует возмущение A3, на период которого
не происходят каких-либо значимых сейсмических событий.

Проведем такой же анализ, но с вариациями Ez для станции «Колхозное», а
также сравним с данными станции «Южно-Сахалинск». На рис. 3a представлен
график данных по каналу CH2 станции «Колхозное» в период с 01.01.2025
по 18.08.2025. График составлен по тому же принципу что и в рис. 2. Здесь
представлены данные только по одному каналу, так как разница в амплитудах
между каналами не позволяет построить их по одной оси. В данных станции
«Колхозное» так же наблюдаются периоды повышенного значения Ez. Здесь
выделяются два периода: январь-февраль и май-август. На данный момент
отсутствуют строгие критерии определения границ данных изменений, так как
получено только два периода роста, а алгоритм для станции «Южно-Сахалинск»
хорошо работал для возмущений с резкими фронтами, как в A1-A6.

В ходе анализа сейсмических событий и данных станции «Колхозное»
выявляется похожая картина, что и на рис. 2. Сейсмические события в радиусе
50 км разделены по двум группам: период 12.01.2025-18.03.2025 и 14.06-2025-
16.08.2025, вблизи роста Ez. В первой группе находится 9 землетрясений, во второй
6. Между этими группами есть период (19.03.2025-28.04.2025), когда близких
землетрясений не было, при этом в этот момент наблюдается понижение значение
поля Ez.

Сравним вариации Ez между пластинами и свинцовыми электродами станции
«Колхозное» и данные между двумя станциями. На рис. 3b представлены
данные со станции «Колхозное» по каналам CH1 (пластина) и CH7 (свинцовый
цилиндр) в период с 01.01.2025-18.08.2025. Можно заметить, что между графиками
Ez, измеренного на пластинах и свинцовых электродах, имеется как сходство
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(совпадение трендов, резкие синхронные изменения), так и отличие (интервал с
противоположными трендами).
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Рис. 3. (a) - Изменения напряженности поля Ez по каналу CH2 станции «Колхозное» и
произошедшие в этот период землетрясения (отмечены точками); (b) – Временные
зависимости Ez, измеренной по каналу CH2 (пластина) и CH7 (свинец) на станции
«Колхозное»; (c) – График зависимости Ez, измеренной на станции «Южно-
Сахалинск» (CH1) и «Колхозное» (CH2)

Figure 3. (a) - Changes in the Ez field strength on channel CH2 of the "Kolhoznoe"station and
earthquakes that occurred during this period (marked by dots); (b) – Time dependencies of Ez
measured on channel CH2 (plate) and CH7 (lead) at the "Kolhoznoe"station; (c) – Graph of
the Ez dependence measured at the "Yuzhno-Sakhalinsk"station (CH1) and "Kolhoznoe"(CH2)

Коэффициент корреляции Пирсона между двумя записями Ez с электродов
двух типов составляет 0.78. На рис. 3c представлены данные станций «Колхозное»
(CH2) и «Южно-Сахалинск» (СH1) в период с 01.01.2025-18.08.2025. На двух
станциях наблюдаются коррелирующие вариации со смещением во времени:
станция «Колхозное» на два месяца опережает «Южно-Сахалинск». С 01.01.2025
на станции «Колхозное» наблюдается повышенное значение Ez которое идет на
спад в феврале 2025. В данных станции «Южно-Сахалинск» с начала года также
наблюдается высокое значение Ez, которое уменьшается в апреле. Уровень Ez на
станции «Колхозное» снова повышается в конце апреля, а на станции «Южно-
Сахалинск» только в конце июня.
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Для оценки статистической значимости полученного результата использовался
точный критерий Фишера [15]. В качестве нулевой гипотезы примем что
выпадение 72 из 92 сейсмических событий на периоды A1-A6 является
случайным. В качестве критического уровня значимости установим величину
P-value (расчетный параметр теста Фишера) равной 0.05 (5 %). Параметры
сопряженности для вычисления точного критерия Фишера следующие: на 394
суток периодов A1-A6 приходится 72 землетрясения, на 198 оставшихся суток –
20 событий. Вычисленное P-value для вероятности реализации нулевой гипотезы
составляет 0.03, что ниже критического уровня значимости 0.05. Поэтому нулевую
гипотезу следует отвергнуть, и принять альтернативную гипотезу – наличие
статистически значимой связи между периодами A1-A6 и землетрясениями на
юге Сахалина. Для сейсмических событий в радиусе 50 км вычисленное P-
value составляет 0.16, что говорит, о том, что совпадения в ближней зоне
может быть случайным. В предыдущей работе использовался каталог с M≥3,
а в настоящей - порог был понижен до M≥2, что обосновано присутствием за
период наблюдений землетрясений с M≥2, гипоцентры которых располагаются
вблизи измерительных станций. Представляет интерес проверить, сохраняется
ли статистическая значимость, если выбрать из текущего каталога события с
M≥3. Для такой выборки расчет P-value для критерия Фишера дает 0.02, что
подтверждает обобщение об увеличении сейсмической активности в периоды с
повышенной напряженностью поля Ez. Также подтверждена неслучайность того,
что количество сейсмических событий, накопленных в периоды с возросшей Ez
существенно больше ожидаемого исходя из относительной продолжительности
этих периодов.

Заключение

Результаты измерений вертикальной компоненты ЭТП на станциях «Южно-
Сахалинск» и «Колхозное» позволили обнаружить периоды повышенного
значения Ez. В эти периоды попадает большинство землетрясений,
зарегистрированных в южной части о. Сахалин. В частности, для измерительной
станции ЭТП «Южно-Сахалинск» это 72 из всех 92 событий с M ≥ 2 (78%), и 12
из 14 событий (86%) в ближней зоне радиусом 50 км. Статистическая значимость
этого результата о взаимосвязи увеличения напряженности вертикального ЭТП с
изменением сейсмической активности подтверждена точным критерием Фишера
на доверительном уровне 95 %. Зависимости напряженности вертикального
поля на станции «Колхозное» согласуются с данными со станции «Южно-
Сахалинск» по части приуроченности активизации сейсмических событий в
ближней зоне радиусом 50 км вокруг каждой станции в периоды с возросшей Ez.
Сравнение записей Ez на двух станциях показало синхронизированные вариации,
с временным сдвигом в 2 месяца (станция «Колхозное» опережает «Южно-
Сахалинск»), что может отражать субрегиональные особенности сейсмического
(геодеформационного) процесса. Анализ различия в сигналах ЭТП со стальных

113



ISSN 2079-6641 Стовбун Н. С., Богомолов Л.М.

пластин и свинцовых электродов (коэффициент корреляции Пирсона 0.78)
подчеркивают, что конструкция и материал датчиков отражается на форме
записей, тем не менее оба типа датчиков пригодны для регистрации изменений
вертикальной компоненты ЭТП.
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