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Резюме: Актуальность работы. Интерес к прогнозу землетрясений по‑прежнему актуален и исследо-
вания в этом направлении продолжаются. Изучено большое количество природных явлений, предваряю-
щих или вызываемых землетрясениями. В настоящее время таких явлений насчитывается около двухсот. 
К наиболее чётко проявляющимся и достаточно хорошо исследованным относятся явления, связанные 
с изменением напряженно-деформированного состояния горных пород. Известны примеры успешного 
использования гидрогеодинамических, сейсмологических и радоновых признаков предвестников при 
краткосрочном прогнозе сейсмических событий. Несмотря на широкий спектр проведенных радоновых 
исследований, не были выявлены надежные признаки поведения объемной активности радона, связанные 
с процессом подготовки сейсмического события. Цель исследования. Целью работы является изучение 
возможности применения особенностей изменения радонового поля (поля объемной активности почвен-
ного радона) при подготовке тектонического землетрясения в сейсмически активных регионах с отличаю-
щейся геодинамической обстановкой. Методы работы. Мониторинг радона выполнялся на геофизических 
полигонах в Южно-Курильском и Кавказском регионах. Измерения выполнялись при принудительной до-
ставке почвенного воздуха к детектору (адвективный режим). Результаты работы. Результаты радонового 
мониторинга на станции Кармадон показывают, что поведение кривой ОАР перед землетрясениями ближ-
ней зоны не противоречит закономерностям, установленным для Южно-Курильского региона.
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Abstract: Relevance. Interest in earthquake prediction is still relevant and research in this direction continues. 
A large number of natural phenomena that precede or are caused by earthquakes have been studied. Currently, 
there are about two hundred such phenomena. The phenomena associated with changes in the stress-strain 
state of rocks are among the most clearly manifested and fairly well studied. There are examples of successful 
use of hydrogeodynamic, seismological and radon signs of precursors in the short-term prediction of seismic 
events. Despite the wide range of radon studies conducted, reliable signs of the behavior of volumeradonactivity 
associated with the process of preparing a seismic event have not been identified. Aim. The aim of the work is 
to study the possibility of applying the features of the radon field change (the field of volumesoilradon activity) 
in the preparation of a tectonic earthquake in seismically active regions with different geodynamic conditions. 
Methods. Radon monitoring was carried out at geophysical landfills in the South Kuril and Caucasus regions. 
Measurements were performed with forced delivery of soil air to the detector (advective mode). Results. The 
results of radon monitoring at the Karmadon station show that the behavior of the VRA curve before earthquakes 
in the near zone does not contradict the patterns established for the South Kuril region.
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Введение

Интерес к изучению землетрясений носит волнообразный характер. Интенсив‑
ность исследований активизируется и соответственно количество публикаций воз‑
растает после очередного катастрофического события, повлекшего за собой чело‑
веческие жертвы и материальные потери. Спустя несколько лет или месяцев все 
успокаивается, проблема отходит на второй план до следующего события. Такая 
ситуация, в целом оправдана. На протяжении уже почти ста лет проблема прогноза 
землетрясений, несмотря на усилия большого количества ученых из разных стран, 
до сих пор не решена. Отсюда скептицизм научного сообщества по поводу возмож‑
ного решения этого вопроса. Тем не менее, проблема по‑прежнему актуальна и ис‑
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следования в этом направлении продолжаются [Toader et al., 2016; Yakut et al, 2017; 
Fu, Lee, 2018; Fu et al., 2021; Ambrosino et al., 2018; Przylibski et al., 2020; Kawabata et 
al., 2020; Kumar et al., 2020; Sabbarese et al., 2020; Zhao et al., 2021; Chowdhury et al., 
2022], в том числе на основе современных методов машинного обучения [Zmazek 
et al., 2005; Singh et al., 2017; Tareen et al., 2019; Ambrosino et al., 2020; Rafique et al., 
2020; Sahoo, 2020; Haideretal., 2021; Miretal., 2022].

Изучено большое количество природных явлений, предваряющих или вызы‑
ваемых землетрясениями. В настоящее время таких явлений насчитывается около 
двухсот. К наиболее чётко проявляющимся и достаточно хорошо исследованным 
относятся явления, связанные с изменением напряженно-деформированного состо‑
яния горных пород. Известны примеры успешного использования таких предвест‑
ников при краткосрочном прогнозе сейсмических событий. Успешно спрогнозиро‑
вано Хайченское землетрясение 1975 года по совокупности гидрогеодинамических, 
сейсмологических и радоновых признаков [Fu, Tatsuoka, 1984]. Следует отметить, 
документально зарегистрированный, среднесрочный прогноз землетрясения Тохо‑
ку в 2011 году по анализу слабой сейсмичности [Любушин, 2011], прогноз земле‑
трясения 6 апреля 2009 года в городе Л’Акуила по данным радонового мониторин‑
га [Giuliani et al., 2009].

Наиболее вероятно, что прогноз землетрясения может быть осуществлен толь‑
ко на основании комплексного анализа регистрируемых явлений при мониторин‑
говых наблюдениях. Практически все известные случаи успешного прогноза ос‑
новывались на результатах сейсмологических, гидрогеодинамических, радоновых 
исследований и дополнялись результатами ряда других наблюдений. Связь сейс‑
мологических наблюдений с процессом подготовки землетрясений очевидна. С их 
помощью осуществляется долгосрочный прогноз сейсмической опасности терри‑
торий. Разработано и используется довольно много методик применения сейсмо‑
логических наблюдений для среднесрочного и краткосрочного прогнозирования 
землетрясений. В частности, уже упоминавшийся, прогноз землетрясения Тохоку 
[Любушин, 2013] выполнен на основе оригинальной методики по анализу слабой 
сейсмичности. Гидрогеодинамический мониторинг непосредственно связан с вари‑
ациями уровня столба жидкости в скважинах и колодцах, вызываемыми изменени‑
ем напряженно-деформированного состояния горных пород в области подготовки 
землетрясения. Следует отметить вариант гидрогеодинамического мониторинга, 
разработанного в Институте геофизики УрО РАН на основе измерений движения 
жидкости по стволу скважины по изменениям температуры в стационарных инфор‑
мативных точках [Юрков и др., 2011]. Эта модификация гидрогеодинамического 
способа существенно расширила его возможности.

Целью работы является изучение возможности применения особенностей из‑
менения радонового поля (поля объемной активности почвенного радона) при под‑
готовке тектонического землетрясения в сейсмически активных регионах с отлича‑
ющейся геодинамической обстановкой.

Применение радона в качестве предвестника землетрясений обусловлено тем, 
что он, являясь промежуточным продуктом распада в урановом ряду, распростра‑
нен во всех горных породах. За счёт короткого периода полураспада 222Rn (3,82 
дня) он не накапливается в поровом пространстве горных пород, что позволяет ре‑
гистрировать его небольшие вариации, вызываемые изменениями напряженно-де‑
формированного состояния верхней части геологического разреза. Газообразный 
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радон, образующийся в горных породах, частично остается в кристаллической ре‑
шётке, частично переходит в поровые жидкости и мигрирует через взаимосвязан‑
ные поры посредством диффузии [Ghosh et al., 2009]. Разработанная в Институте 
геофизики УрО РАН методика проведения мониторинговых наблюдений позволила 
снизить влияние метеоусловий, увеличить информативный объем горных пород и 
устранить влияние детектора радона на напряженно-деформированное состояние 
горных пород в измеряемой точке. Разработанная методика была апробирована при 
исследовании горных ударов на шахтах СУБРа [Булашевич и др., 1996].

Несмотря на широкий спектр проведенных радоновых исследований, не были 
выявлены надежные признаки поведения объемной активности радона, связанные 
с процессом подготовки сейсмического события [Conti et al., 2021]. Это может быть 
обусловлено также тем, что существуют и радоновые аномалии нетектонического 
происхождения, которые могут быть поразительно похожи на тектонические, та‑
ким образом, по‑видимому, только часть всех зарегистрированных предвестников 
радона реальна в том смысле, что они физически связаны с процессом подготовки 
надвигающегося землетрясения [Woith, 2015]. Приведенный ниже обзор радоно‑
вых исследований освещает существующие точки зрения на информативность ра‑
донового предвестника.

В 1988 году Назаров и Неро измеряли концентрации 222Rn в подземных водах, 
и установили связь концентраций с изменениями напряжения земной коры или по‑
вышением напряжения в сейсмически активных зонах. Долгосрочные измерения 
радона в воде и газе необходимы для понимания изменений концентрации радона в 
зависимости от сейсмичности. Интерпретация различных параметров, связанных с 
землетрясениями, является сложной задачей, поскольку землетрясения происходят 
в разных геологических и тектонических условиях, и характеристики землетрясе‑
ний отличаются друг от друга. Изменение концентрации радона обусловлено не 
только тектонической структурой, но и изменением литологии. Перед землетря‑
сением Тохоку в 2011  году в обсерватории Накайдзу на полуострове Идзу было 
зафиксировано аномальное увеличение концентрации радона. Ришон и др. обна‑
ружили аномальное увеличение содержания почвенного газа радона за 22 дня до 
землетрясения в Миндоро (М 7,1) [Ye et al., 2015].

Дже Вук Ким и др. исследовали взаимосвязь между концентрацией радона в 
помещении и землетрясениями на первом этаже Университета Донгук в Кенджу, 
Республика Корея, в период с февраля 2016 года по январь 2017 года. Измерения 
фиксировались с помощью детектора RAD 7 каждые 30 минут. В результате выяв‑
лены сходные всплескоподобные закономерности между распределением концен‑
трации радона в помещении и землетрясениями: внезапное увеличение концентра‑
ции радона в помещении за 1‑4 дня до землетрясения, постепенное снижение перед 
землетрясением и внезапное падение в день землетрясения [Kim et al., 2018].

В Пайхэ Т. Куо и др. наблюдали аномалии радона подземных вод перед зем‑
летрясениями M 6,3 Цзяньсянь и M 6,4 в Мейнонге, произошедшими 4 марта 
2010 года и 5 февраля 2016 года соответственно. Концентрация радона в подземных 
водах в обоих случаях снижалась с фонового уровня почти на 30 %. Аномалии ра‑
дона, наблюдаемые в известняковом источнике Пайхэ, подтвердили, что небольшой 
трещиноватый водоносный горизонт можно использовать в качестве эффективного 
средства измерения естественной деформации, применяя радон в качестве пред‑
шественника землетрясений для предупреждения о землетрясениях на юго-западе 
Тайваня [Kuo et al., 2018].
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Сунарно и др. отслеживали аномалии концентрации радона в камере в тече‑
ние периода на факультете ядерной инженериии физики, Джокьякарта, Индонезия. 
Они проанализировали взаимосвязь между изменениями концентрации радона и 
произошедшим землетрясением. Это изменение произошло за два дня до землетря‑
сения. Наиболее значительное изменение произошло за два дня до землетрясения 
магнитудой 5,8 в Маланге 19 июля 2018 года. Характер изменения концентрации 
радона показывает, что, если землетрясение имеет значительную магнитуду и рас‑
положено ближе к положению детектора, поэтому концентрация радона объяснит 
гораздо более значительные изменения. Гипоцентр, эпицентр, магнитуда и рассто‑
яние землетрясения от местоположения датчика концентрации радона важны для 
прогнозирования землетрясений, основанного на изменениях концентрации радона 
[Firdaus et al., 2020].

Приведенные исследования показывают, что дальнодействие радонового пред‑
вестника, и время проявления его перед землетрясением изменяются в очень боль‑
ших пределах.

Объекты и методика исследований

Оба региона, в которых проводились исследования (Южные Курилы, Северный 
Кавказ), являются сейсмоактивными и характеризуются различными геолого-тек‑
тоническими условиями. Многолетний радоновый мониторинг параллельно с мо‑
ниторингом землетрясений выполнялся в Южно-Курильске и Кармадоне.

Курило-Камчатская зона Тихого океана – один из наиболее тектонически актив‑
ных районов Земли, отличающийся высокой современной сейсмической и вулкани‑
ческой активностью и привлекающий в связи с этим внимание специалистов раз‑
ных направлений наук о Земле. Район характеризуется наличием зоны субдукции.

Выполненный ретроспективный анализ результатов непрерывного восьмилет‑
него мониторинга ОАР на Южно-Курильском геодинамическом полигоне, позволил 
получить закономерности поведения объемной активности радона при подготовке 
землетрясений. В результате проведённых исследований были получены ответы на 
некоторые вопросы. Выявлены временные границы проявления радонового пред‑
вестника перед событием, его «дальнодействие», влияние особенностей геологиче‑
ского строения исследуемого района. Учитывались опыт и результаты радонового 
мониторинга при исследовании горных ударов, двухлетний мониторинг на восьми 
станциях Северного Тянь-Шаня. Физической основой интерпретации данных слу‑
жило предположение о наличии деформаций изгиба при подготовке горных ударов 
и землетрясений [Уткин, Юрков, 2009]. Практически все варианты проявления тек‑
тонических движений на земной поверхности, а также в горных выработках [Ут‑
кин, Юрков, 2009], приводят к деформациям изгиба. С наличием таких деформаций 
связано образование зон сжатия, растяжения и нейтральной зоны. Соответственно 
и поведение радона (объемной активности радона – ОАР) будет различаться.

На основе разработанной методики [Козлова и др., 2021] было выделено 164 
аномалии ОАР. 148 из рассмотренных аномалий предшествовали землетрясениям, 
произошедшим в радиусе 500 километров от станции наблюдения (рис. 1).

Эпицентральная зона проявления предвестника определялась на основании де‑
формационной модели [Добровольский, 1991]. Согласно модели, радиус проявле‑
ния деформаций связан с соотношением магнитуды землетрясения к логарифму 
расстояния. Если результат соотношения (K) превышает 2,5, то процесс подготовки 
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Рис. 1. Тектонические землетрясения в поле значений ОАР. Ромбами обозначены события, 
отразившиеся в кривых аномалий ОАР. Точками обозначены события, которые не отразились в 

кривых аномалий ОАР. Жёлтая прямая линия соответствует K=2,5; прерывистая прямая линия 
соответствует отношению K=2 [Козлова и др., 2021] /

Fig. 1. Tectonic earthquakes in the field of VRA values. The rhombuses indicate the events reflected in 
the curves of the anomalies of the VRA. The dots indicate events that were not reflected in the curves 
of the anomalies of the VRA. The yellow straight line corresponds to K=2.5; the broken straight line 

corresponds to the ratio K=2 [Kozlova et al., 2021]

Рис. 2. График времени проявления событий с K≥2 относительно экстремума предшествующей 
аномалии [Бирюлин и др., 2021] /

Fig. 1. Time graph of the events occurrence with K≥2 relative to extremum of preceding anomaly 
[Biryulin et al., 2021]
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наблюдается в точке мониторинга. Для условий Южных Курил, на основании экс‑
периментально полученных данных, величина K может быть скорректирована до 
2,0 (рис. 1).

При сравнении экспериментальных результатов и результатов сопоставления 
случайных выборок интервалов между аномалиями ОАР и случайных интервалов 
между событиями, сгенерированных по закону распределения Пуассона, установ‑
лено, что между аномалиями ОАР и землетрясениями существует причинно-след‑
ственная связь [Бирюлин и др., 2021]. На большом фактическом материале (рис. 
2) показано, что аномалии ОАР предваряют землетрясения, которые происходят 
только после экстремума аномалии. Рисунок 2 также показывает, что радоновый 
предвестник относится к краткосрочным для недалеких событий, а для дальних со‑
бытий его можно отнести к оперативным.

На рисунке 3 приведён пример поведения ОАР перед тектоническим землетря‑
сением. Разработанная методика сопоставления аномалий ОАР и землетрясений 
показывает, что не всегда землетрясение, следующее непосредственно за аномали‑
ей, ответственно за нее.

Рисунок 3 отображает две ярко выраженные радоновые аномалии и четыре по‑
следующих события. Оранжевый участок кривой ОАР в начале графика связан с 
подготовкой ближних событий (на расстоянии 80, 86 и 109 километров от станции 
мониторинга). Синий участок кривой относится к подготовке дальнего землетрясе‑
ния на расстоянии 353 километра.

События, вероятно связанные с зоной сжатия или «ближней зоной» и с зоной 
растяжения «дальней зоной» отражаются на разных участках кривой ОАР (рис. 4).

Рис. 3. Наблюдаемые значения объёмной активности радона (ОАР) и произошедшие 
землетрясения (показаны точками). Подписи точек: первое число – отношение магнитуды 

землетрясения к логарифму расстояния от эпицентра до станции мониторинга; второе число – 
расстояние от эпицентра до станции мониторинга [Бирюлин и др., 2021] /

Fig. 3. The observed values of the volume radon activity (VRA) and the earthquakes that occurred (shown 
by dots). Point signatures: the first number is the ratio of earthquake magnitude to distance logarithm 
from epicenter to the monitoring station; the second number is the distance from the epicenter to the 

monitoring station [Biryulin et al., 2021]
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Землетрясения дальней зоны на кривой ОАР отмечаются на нисходящей ветви 
аномалии ОАР. События ближней зоны отмечаются после выхода аномалии ОАР 
на фоновые значения. Временной интервал проявления событий дальней зоны на‑
ходится в пределах 7 суток после экстремума аномалии. Время задержки событий 
ближней зоны составляет до 24 дней после выхода аномалии на фоновый уровень. 
Для условий Южных Курил размеры ближней зоны не превышают 130 километров; 
дальняя зона начинается с расстояния 180 километров. Между ними, по аналогии с 
горными ударами, находится промежуточная зона.

Исходя из орографии строения Кавказской горной системы, можно предпо‑
ложить ее аналогию с тектоническим положением Северного Тянь-Шаня, хребты 
которого надвигаются на Туранскую плиту и испытывают деформации изгиба [Ут‑
кин, 2006]. Для Северного Кавказа можно предположить наличие надвига системы 
хребтов на Скифскую плиту, что может приводить к возникновению изгибных де‑
формаций. Имеющиеся геологические и геофизические данные подтверждают под‑
двиг Скифской плиты под кристаллический массив горного сооружения [Шемпе‑
лев и др., 2015; Январев, 2020; Чотчаев и др., 2021]. Наибольшую опасность в силу 
своей близости к территории г. Владикавказ представляет Владикавказский разлом, 
сейсмический потенциал которого оценивается М=7,1 [Рогожин и др., 2001]. Вла‑
дикавказский глубинный разлом, как единая структура 1‑го порядка, выделяется по 
геофизическим данным [Письменный и др., 2006]. Приведенная краткая геологи‑
ческая характеристика района расположения станций радонового мониторинга на 
Северном Кавказе не исключает наличия деформаций изгиба, что дает основание 
применить при интерпретации ранее установленные закономерности между анома‑
лиями ОАР и землетрясениями, полученные для зоны субдукции.

Рис. 4. Зависимость расстояния между станцией мониторинга и эпицентром события от 
интервала между окончанием аномалии радона и землетрясением для K≥2 [Бирюлин и др., 2021] /

Fig. 4. The dependence of distance between monitoring station and eventepicenter on the interval 
between radon anomaly end and earthquake for K≥2 [Biryulin et al., 2021]
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Результаты работы и их обсуждение

Мониторинговые наблюдения в районе Северного Кавказа были организова‑
ны на станции Владикавказ на территории геофизического Института с 2017 года 
и на станции Кармадон с 2018  года. В процессе выполнения мониторинга уста‑
новлены следующие отклонения условий измерений от идеальных. В частности, 
на станции Владикавказ, расположенной практически в центре города, существу‑
ет высокий радоновый фон, вызываемый техногенными помехами. Высокий фон 
затрудняет выделение аномалий ОАР, что затрудняет интерпретацию. На станции 
Кармадон условия измерений позволяют получать качественные данные, но, в силу 
высокогорных условий только в летне-осеннее время. Поэтому анализ результатов 
радонового мониторинга основан на данных станции Кармадон. Для получения ко‑
личественных величин по дальнодействию, времени задержки по отношению к экс‑
тремуму аномалии, данных, в силу короткого времени мониторинга и количества 
землетрясений, недостаточно. Рассмотрим конкретные примеры. На рисунке 5 при‑
веден фрагмент кривой радонового мониторинга 2018 года на станции Кармадон.

На рисунке 5 чётко выделяется аномалия ОАР с экстремумом 25.10.18 и по‑
казано землетрясение на расстоянии 82 километров от станции мониторинга. K в 
данном случае равно 2,61. Событие отразилось после окончания аномалии, что ха‑
рактерно для событий ближней зоны и расстояние до эпицентра это подтверждает.

На рисунке 6 показано землетрясение с K=2,55, которое произошло на расстоя‑
нии 53 км от точки мониторинга (что соответствует ближней зоне). Землетрясению 

Рис. 5. Наблюдаемые значения объёмной активности радона (ОАР) и произошедшие 
землетрясения (показаны точками). Подписи точек: первое число – отношение магнитуды 

землетрясения к логарифму расстояния от эпицентра до станции мониторинга; второе число – 
расстояние от эпицентра до станции мониторинга /

Fig. 5. The observed values of the volume radon activity (VRA) and the earthquakes that occurred (shown 
by dots). Point signatures: the first number is the ratio of earthquake magnitude to distance logarithm 
from epicenter to the monitoring station; the second number is the distance from the epicenter to the 

monitoring station
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Рис. 6. Наблюдаемые значения объёмной активности радона (ОАР) и произошедшие 
землетрясения (показаны точками). Подписи точек: первое число – отношение магнитуды 

землетрясения к логарифму расстояния от эпицентра до станции мониторинга; второе число – 
расстояние от эпицентра до станции мониторинга /

Fig. 6. The observed values of the volume radon activity (VRA) and the earthquakes that occurred (shown 
by dots). Point signatures: the first number is the ratio of earthquake magnitude to distance logarithm 
from epicenter to the monitoring station; the second number is the distance from the epicenter to the 

monitoring station.

Рис. 7. Наблюдаемые значения объёмной активности радона (ОАР) и произошедшие 
землетрясения (показаны точками). Подписи точек: первое число – отношение магнитуды 

землетрясения к логарифму расстояния от эпицентра до станции мониторинга; второе число – 
расстояние от эпицентра до станции мониторинга /

Fig. 7. The observed values of the volume radon activity (VRA) and the earthquakes that occurred (shown 
by dots). Point signatures: the first number is the ratio of earthquake magnitude to distance logarithm 
from epicenter to the monitoring station; the second number is the distance from the epicenter to the 

monitoring station
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предшествовала продолжительная аномалия радона, характерной особенностью 
которой является наличие трёх пиковых значений, что является особенностью про‑
явления аномалии ОАР для станции Кармадон.

На рисунке 7 две аномалии и три землетрясения. Первому землетрясению с 
K=2,12 радоновая аномалия не предшествовала. Это может быть связано с неиде‑
альными условиями измерений, так как амплитуда аномалии не соответствует ме‑
тодике выделения. Процесс подготовки землетрясения с K=2,1 сопровождала ано‑
малия, экстремум которой проявился 10.08.21. Данное событие появилось ближе к 
концу аномалии, и его можно отнести к пограничной зоне между «промежуточной» 
и «дальней». Землетрясению с K=2,24 соответствует аномалия, которая достигла 
максимальных значений 19.08.21. Это событие проявилось на фоновых значениях 
после окончания аномалии, и может относиться к пограничной зоне, между «ближ‑
ней» и «промежуточной».

Каждый из рассмотренных примеров сопоставления аномалий ОАР и последу‑
ющих землетрясений в условиях Северного Кавказа, показывает, что разработан‑
ная ранее методика, нашедшая успешное применение в условиях Южных Курил, 
может быть полезна и при иных геолого-тектонических условиях.

Выводы

Результаты радонового мониторинга на станции Кармадон показывают, что по‑
ведение кривой ОАР перед землетрясениями ближней зоны не противоречит зако‑
номерностям, установленным для Южно-Курильского региона.

За время радонового мониторинга на станции Кармадон не наблюдалось собы‑
тий, чётко относимых к дальней зоне. Все отмеченные события фактически можно 
отнести к ближней и промежуточной зонам.

Подтверждение ранее выявленных закономерностей для событий ближней 
зоны может свидетельствовать о достоверности полученных характеристик пове‑
дения ОАР при подготовке землетрясений и о применимости их для интерпретации 
данных радонового мониторинга в регионах с геолого-тектоническими условиями 
отличными от Южных Курил. Отмечается меньшая продолжительность аномалий 
ОАР для условий Кармадона по сравнению с Южными Курилами.

Для получения количественных характеристик времени проявления землетря‑
сений после экстремума аномалии ОАР и размеров ближней и дальней зон необхо‑
димо дальнейшее проведение мониторинга.
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