
ФИЗИКА ЗЕМЛИ,  2024,  № 2,  с.  146–160

146

ВВЕДЕНИЕ

Главной целью установки сети сейсмических 
станций в рамках проекта KISS (Klyuchevskoy 
Investigation – Seismic Structure of an extraordinary 
volcanic system) было изучение глубинного стро-
ения земной коры и верхней мантии в районе 
Ключевской группы вулканов (КГВ) [Shapiro 
et  al., 2015; 2017a]. КГВ  – крупнейший центр 
современного вулканизма в мире, расположен 
в восточной части России на полуострове Кам-
чатка, вблизи места стыка северной оконечно-
сти Курило-Камчатской зоны субдукции, запад-
ной части Алеутской дуги и северо-западного 
сегмента Гавайско-Императорской цепи под-
водных гор. В региональном плане Ключевская 

группа находится в северной части Централь-
ной Камчатской депрессии между Срединным 
и Восточным хребтами (рис. 1) [Брайцева и др., 
1970]. КГВ включает 13 действующих и потух-
ших вулканов. Средний объем изверженных 
пород во времени за последние 10 000 лет оце-
нивается примерно как один кубический метр 
в секунду [Действующие …, 1991]. Наиболее 
сильная эруптивная деятельность за последние 
десятилетия наблюдалась на вулканах Ключев-
ской, Безымянный и Плоский Толбачик (http://
www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm). Все они 
считаются одними из самых активных вулка-
нов мира (см., например, работы [Fedotov et al., 
2010; Laverov, 2005; Ponomareva et al., 2007]), но 
при этом они имеют совершенно разные режи-
мы извержения и составы. Некоторые из вул-
канов КГВ эпизодически проявляют сейсми-
ческую и/или фумарольную активность; другие 
считаются спящими или потухшими, но все они 
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Для детального изучения глубинного строения земной коры и верхней мантии в районе Ключев-
ской группы вулканов (КГВ) на полуострове Камчатка летом 2015 г. на период времени продол-
жительностью один год было установлено 77 временных сейсмических станций в рамках между-
народного сотрудничества ученых нескольких групп из России, Франции и Германии. Одним из 
результатов эксперимента KISS (Klyuchevskoy Investigation – Seismic Structure of an extraordinary 
volcanic system) стал итоговый каталог по совместным данным временных станций и постоянной 
сети Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН. Каталог включает 2136 событий, в том числе добав-
лено 560 землетрясений, для корректной обработки которых данных постоянной сети было не 
достаточно. Каталог в формате “xlsx” и станционный бюллетень в формате “isf” опубликованы 
в дополнительных материалах к предлагаемой статьеa. Проведен сравнительный анализ совмест-
ных решений двух каталогов, полученных только по данным постоянных станций сети Камчат-
ского филиала и более плотной объединенной со станциями KISS сейсмической сети.
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могут потенциально представлять серьезную 
вулканическую опасность. 

Вулканы Ключевской группы известны своей 
очень насыщенной и разнообразной сейсмиче-
ской деятельностью, которой посвящено много 
научных публикаций ученых сейсмологов (на-
пример, [Токарев, 1976; 1981; Зобин, 1979; Гор-
деев и др., 1986; Горельчик и др., 1988; Сенюков, 
2006; 2013; Иванов, 2011; Senyukov et al., 2015; 
и др.]). Также в последние годы начали активно 
изучать эпизоды треморов [например, Droznin 
et al., 2015; Gomez-Garcia et al., 2018; Soubestre 
et al., 2018; 2019; Journeau et al., 2022] и много-
численные рои длиннопериодных и вулканотек-
тонических землетрясений [Shapiro et al., 2017b; 
Galina et al., 2020; Melnik et al., 2020].

Одной из важнейших задач для понимания 
деятельности всей КГВ является изучение глу-
бинного строения магматической питающей си-
стемы. В ХХ веке первые сведения о существо-
вании магматического очага под вулканом Клю-
чевской опубликованы член-корреспондентом 
АН СССР Г.С. Горшковым, обнаружившим его 
мантийные корни по данным об экранировании 
поперечных волн [Горшков, 1956]. В дальней-
шем для решения этой задачи проводились ис-
следования различными геофизическими мето-
дами: использовалась методика “просвечивания 

магматических очагов” [Балеста, 1971; 1981]; 
глубинное сейсмическое зондирование [Ано-
сов и др., 1978; Балеста и др., 1991]; детальная 
гравиметрическая съемка на Ключевском вул-
кане [Зубин и др., 1990]; корреляционный ме-
тод преломленных волн [Балеста и др., 1991; 
Пийп и др., 1991]; магнитотеллурическое зон-
дирование [Мороз, 1991]. В работах академика 
С.А. Федотова с соавторами [Федотов, 1991; Фе-
дотов и др., 2010] на основе пространственного 
распределения очагов землетрясений получены 
данные о расположении источников магматиче-
ского вещества под КГВ и представлена геофи-
зическая модель питания.

Качественно новый этап по изучению ско-
ростного строения среды в районе КГВ начался 
в 1996 г., когда Камчатский филиал (КФ) ФИЦ 
ЕГС РАН перешел на цифровую регистрацию 
сейсмических данных и обработку землетрясе-
ний на компьютерах [Гордеев и др., 2006; Чебров 
и др., 2013]. Непрерывная регистрация в течение 
более двух десятилетий обеспечила информаци-
ей о миллионах времен вступлений волн P и S 
от сотен тысяч землетрясений в районе полу-
острова Камчатка. Эта информация была ис-
пользована в ряде томографических исследо-
ваний, которые в основном выявили структуры 
земной коры в районе Ключевского вулкана, где 
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Рис. 1. Расположение станций Камчатской региональной сети (международный код сети – KAGSR) показано 
черными ромбами, а станций эксперимента KISS – разноцветными треугольниками (а). Периоды работы стан-
ций – (б). Цветом показано разное техническое оснащение станций: Trillium Compact с периодом до 120 с (крас-
ный); Guralp CMG‐6T и Guralp‐CNG‐6TD с периодом 30 с (синий); CME‐4111 с периодом 30 с (голубой); 
Mark L‐4C‐3D с номинальным периодом 1 с, который может быть увеличен до 20 с (зеленый).
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расположена наиболее плотная сеть постоянных 
станций [Степанова, 2004; Гонтовая и др., 2004; 
Низкоус, 2005; Lees et al., 2007; Koulakov et al., 
2011; 2017]. Следующие результаты в изучении 
скоростного строения КГВ были получены по 
данным временных сейсмических станций, ко-
торые устанавливались в районе вулканов Пло-
ский Толбачик и Большая Удина [Koulakov et al., 
2019]. Но в этой иерархии разномасштабных то-
мографических моделей одним из самых слабых 
элементов оставалась структура мантийного 
клина под КГВ. Чтобы закрыть этот пробел был 
проведен масштабный эксперимент под назва-
нием KISS, который стартовал летом 2015 г. с це-
лью покрытия всей площади КГВ большим ко-
личеством станций, работающих одновременно 
в течение одного года [Shapiro et al., 2015; 2017a]. 
Для решения поставленных задач по установке 
сети станций, сбору и обработке данных, полу-
чению новых моделей среды был создан меж-
дународный консорциум, включающий ученых 
из разных научных организаций России, Фран-
ции и Германии. Предлагаемая работа освещает 
особенности обработки непрерывных сейсми-
ческих записей и отдельных землетрясений по 
станциям временной сети. Обработка данных, 
в основном, выполнялась в Камчатском фили-
але ФИЦ ЕГС РАН (г. Петропавловск-Камчат-
ский, Россия), а также в лаборатории сейсмиче-
ской томографии ФГБУН Института нефтегазо-
вой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 
СО РАН (ИНГГ СО РАН) (г. Новосибирск, Рос-
сия). Снятие времен вступлений и лоцирование 
сейсмических событий по данным сетей KISS 
и KAGSR другими группами исследователей не 
проводилось.

На основе данных эксперимента KISS к на-
стоящему времени был получен и опубликован 
ряд научных результатов. Томография на осно-
ве кросс-корреляции сейсмического шума [Его-
рушкин и др., 2020; Green et al., 2020] позволила 
получить более детальную информацию о при-
поверхностной части земной коры в районе 
КГВ и об окружающих ее осадочных бассейнах. 
Новые структурные модели строения глубин-
ных частей коры и верхней мантии получены 
на основе томографии объемных сейсмических 
волн по объединенным данным KISS+KAGSR 
[Koulakov et al., 2020; Gordeev et al., 2020a; 2020б; 
Koulakov, 2022]. Также были проведены деталь-
ные изучения сейсмических треморов, генери-
руемых на разных глубинах (от границы кора-
мантия до поверхности) питающей магматиче-
ской системы [Journeau et al., 2022], и изменения 

скоростей сейсмических волн под вулканами 
[Makus et al., 2023]. 

Целью данной работы является публикация 
каталогов и станционных бюллетеней с време-
нами вступлений P- и S-волн по данным стан-
ций сетей KISS и KAGSR в открытом доступе 
для дальнейших научных исследований. Сле-
дующей важной задачей эксперимента KISS 
было получить представление, насколько силь-
но отличаются результаты лоцирования очагов 
землетрясений только по постоянным станци-
ям КФ ФИЦ ЕГС РАН от результатов по го-
раздо более плотной комбинированной сети 
(KISS+KAGSR). Не будем забывать, что все ос-
новные выводы о современной и будущей актив-
ности вулканов делаются только по данным по-
стоянных станций в режиме реального времени. 

СЕТЬ СТАНЦИЙ

В 2015–2016 гг. сеть постоянно действующих 
сейсмических станций Камчатского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН (KAGSR) состояла из 78 стан-
ций. Из них в районе Северной группы вулканов 
был расположен 21 пункт регистрации сейсми-
ческих сигналов, 16 из которых были оснаще-
ны короткопериодными приборами и 5 – ши-
рокополосными, рис. 1. Подробные сведения 
о станциях можно найти в статьях [Чебров и др., 
2017; 2018]. Результаты обработки региональных 
и  вулканических землетрясений опубликова-
ны в работах [Чебров и др., 2017; 2018; Сенюков 
и др., 2017]. Летом 2015 г. в рамках проекта KISS 
было дополнительно установлено 77 временных 
станций. В итоге сейсмическая сеть покрыла 
площадь размером 150 на 150 км с шагом при-
мерно 10–15 км. Информация о расположении, 
аппаратурном оснащении и продолжительно-
сти работы станций представлена на рис. 1. Бо-
лее подробные сведения о проекте KISS даны 
в работах [Shapiro et al., 2017а; Green et al., 2020; 
Koulakov et al., 2020]. Волновые формы доступ-
ны на сайте данных GEOFON: https://geofon.gfz-
potsdam.de/ под кодом X9.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ

За основу были взяты окончательный ката-
лог и станционные бюллетени КФ ФИЦ ЕГС 
РАН, которые составляются в оперативном ре-
жиме с  задержкой обработки не более суток. 
Из  каталога были выбраны землетрясения, 
представляющие интерес для последующих то-
мографических исследований. Далее данные 
первичной обработки по станциям сети KAGSR 
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дополнялись информацией со станций KISS. 
Обработка сигналов сейсмических станций, 
расчет параметров гипоцентров и энергетиче-
ских характеристик землетрясений проводились 
в программе DIMAS [Дрознин, Дрознина, 2010]. 
При расчете гипоцентров тектонических земле-
трясений используется табличный годограф P- 
и  S-волн. Для глубин гипоцентров h < 200  км 
и  эпицентральных расстояний Δ < 500  км го-
дограф основан на региональной модели среды 
[Кузин, 1974], вне этой области использовался 
годограф Джеффриса–Буллена [Jeffreys, Bullen, 
1940]. При обработке вулканических землетря-
сений Северной группы вулканов используется 
локальный годограф [Сенюков, 2006]. На рис. 2 
приведен пример записи тектонического зем-
летрясения, а на рис. 3 – вулканического зем-
летрясения на станциях временной сети KISS 
и  карты с их эпицентрами. Кроме стандарт-
ной обработки, был проведен дополнительный 
анализ непрерывных данных эксперимента 
KISS. В рамках этого анализа созданы алгоритм 

и программное обеспечение для выделения со-
бытий, которые не были лоцированы по данным 
постоянной сети KAGSR. 

Алгоритм выделения пропущенных событий 
реализован в несколько этапов:

1). Полосовая фильтрация вертикальных ка-
налов суточных записей с диапазоном пропуска 
1–10 Гц.

2). Выделение сейсмических событий с помо-
щью STA/LTA детектора [Allen,1982] с параметра-
ми STAlength = 1 с, LTAlength = 60 с, THreshould = 8, 
MinDuration = 3 с, LTAhold = On during event. В ито-
ге зафиксировано 754 025 срабатываний по всем 
станциям эксперимента KISS. 

3). Группирование срабатываний для выделе-
ния волновых форм потенциального события, не-
обходимых для дальнейшего детального анализа, 
проводилось по следующему принципу: поиск как 
минимум 6 срабатываний на различных станци-
ях, парная разница времен срабатываний на ко-
торых по абсолютной величине меньше величины 
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Рис. 2. Пример записи тектонического землетрясения 04.11.2015 г. в 07h 19m в Камчатском заливе на глубине 
∼40 км на нескольких станциях KISS (вертикальные компоненты). На записях отмечены вступления P- и S-волн 
в процессе обработки в программе DIMAS. Надо отметить, что вступления S-волн отмечаются на горизонтальных 
каналах, которые здесь не представлены. На врезке показана карта с эпицентром и станциями, записи которых 
представлены на этом рисунке.
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пробега продольной волны между соответству-
ющей парой станций. При этом предполагалось, 
что разница времен прихода продольных волн от 
произвольного гипоцентра на двух станциях по аб-
солютной величине, как правило, меньше време-
ни пробега между этими станциями. В результате 
было выделено 6374 события.

4). Привязка выделенных волновых форм 
к известным событиям, содержащимся в ката-
логе Камчатского филиала (12986 тектонических 
и вулканических землетрясений) и каталоге NEIC 
с M > 5 (1528 событий, лоцированных за предела-
ми зоны ответственности Камчатского филиала) 
осуществлялась, если для одного из детектирован-
ных вступлений, абсолютная разница (время де-
тектирования вступления – (время в очаге + время 
пробега продольной волны из годографа IASP91)) 
меньше 10 с. Критерий 10 с был взят из сообра-
жений, что он должен быть достаточно большой, 
чтобы перекрыть невязки теоретических и наблю-
даемых времен вступлений и достаточно малым, 
чтобы уменьшить вероятность существования двух 

событий на данном интервале. Для известных 
землетрясений из каталога КФ, использовалось 
время пробега продольной волны из региональ-
ного или вулканического годографа. Волновые 
формы, отождествленные с событиями вне зоны 
ответственности Камчатского филиала, далее не 
рассматривались. После перечисленных операций 
осталось 2526 потенциальных событий.

В пределах отведенного времени для обработ-
ки записей эксперимента KISS, сотрудниками 
была проанализирована большая часть волно-
вых форм автоматически выделенных потенци-
альных событий. В основном это слабые вулка-
нические и тектонические землетрясения, для 
обработки которых было не достаточно данных 
постоянной сети КФ. Кроме этого встречались 
вулканические события в постройках вулканов 
без четких вступлений объемных волн, вторич-
ные фазы от далеких землетрясений и поме-
хи. В  результате анализа в каталог добавлено 
560 землетрясений, обработка которых только 
по сети KAGSR была невозможна.
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Рис. 3. Пример записи вулканического землетрясения 16.01.2016 г. в 15h 29m в постройке Ключевского вулкана на 
глубине ∼ (–1) км на нескольких станциях KISS (вертикальные компоненты). На записях отмечены вступления 
P- и S-волн в процессе обработки в программе DIMAS. Надо отметить, что вступления S-волн отмечаются на 
горизонтальных каналах, которые здесь не представлены. На врезке показана карта с эпицентром и станциями, 
записи которых представлены на этом рисунке.
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КАТАЛОГ

В итоге финальный каталог содержит ос-
новные параметры для 2136 землетрясений. 
Из них 1326 региональных землетрясений, 
в основном из зоны субдукции, и 810 локаль-
ных вулканических событий, в том числе 560 
вновь обработанных землетрясений. На рис. 4 
представлены карты эпицентров тектониче-
ских и вулканических землетрясений и проек-
ции гипоцентров на вертикальный разрез. Ги-
стограммы распределения этих землетрясений 
в  зависимости от энергетического класса Ks 
приведены на рис. 5. Каталог в формате “xlsx”, 
станционный бюллетень в формате “isf” с по-
яснениями и файл со станционными данными 

опубликованы в дополнительных материалах 
к предлагаемой статье [ESM_1.xlsx, ESM_2.isf, 
ESM_3.txt]a.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАБОТКИ 
С ОПЕРАТИВНЫМИ ОЦЕНКАМИ 

ПО ПОСТОЯННОЙ СЕТИ

Проведен анализ совместных решений из ка-
талогов, полученных только по данным станций 
постоянной сети KAGSR и более плотной сей-
смической сети, включающей станции проекта 
KISS и станции KAGSR. Сравнение результатов 
проводилось отдельно для вулканических и ре-
гиональных землетрясений. Везде использова-
на разница параметров каталога по постоянной 
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Рис. 4. Карты эпицентров землетрясений, обработанных по сети станций KAGSR+KISS с проекциями гипо-
центров на вертикальную плоскость по линии А–Б: (а) – карта и ниже разрез для тектонических землетрясений; 
(б) – карта и ниже разрез для локальных вулканических землетрясений (район выделен на карте (а)).
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сети минус каталог по объединенной сети. Глав-
ная задача состояла в оценке ошибки определе-
ния по постоянной сети в предположении, что 
определения параметров по совместной сети 
более точные. На рис. 6–рис. 15 приведены 
распределения разности параметров землетря-
сений, определенных по данным постоянной 
и  объединенной сейсмическим сетям в виде 
гистограмм и/или сглаженных контуров, полу-
ченных методом оценки формы распределения 
с помощью ядра Гаусса [Scott, 1992; Silverman, 
1986]. На двумерных графиках совместной плот-
ности распределения значения цветной шкалы 
снизу вверх соответствуют уровням попадания 
отоб ражаемых величин во внутреннюю область 
от 90% до 10% с шагом 10%. По приведенным 
материалам можно оценить точность определе-
ния параметров землетрясений по постоянно 
действующей сети сейсмических станций Кам-
чатского филиала.

В табл. 1 сведены средние систематические 
отклонения параметров землетрясений, опреде-
ленных по данным станций сети KAGSR и стан-
ций KAGSR+KISS, и их стандартное откло-
нение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

КГВ является одним из самых больших и ак-
тивных вулканических кластеров в мире, кото-
рый расположен в восточной части России на 
полуострове Камчатка, вблизи места стыка се-
верной оконечности Курило-Камчатской зоны 
субдукции, западной части Алеутской дуги и се-
веро-западного сегмента Гавайско-Импера-
торской цепи подводных гор. Для детального 
изучения КГВ летом 2015 г. на период време-
ни протяженностью один год была установле-
на сеть временных сейсмических станций KISS 
в рамках международного сотрудничества уче-
ных из разных научных организаций России, 
Франции и Германии. Одной из важных задач 
проекта было получение каталога зарегистриро-
ванных землетрясений и станционного бюлле-
теня с временами вступлений P- и S-волн для 
построения новых томографических моделей 
среды под КГВ.

Полученный в результате обработки итоговый 
каталог включает 2136 событий. Из них 1326 ре-
гиональных землетрясений, в основном, из зоны 
субдукции, и 810 локальных вулканических со-
бытий, в  том числе 560  вновь обработанных 
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Рис. 5. Гистограммы распределения землетрясений из каталога по данным сети станций KAGSR+KISS 
в зависимости от энергетического класса Ks: (а) – вулканические землетрясения; (б) – региональные земле-
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землетрясений. Каталог в формате “xlsx”, станци-
онный бюллетень в формате “isf” с пояснениями 
и файл со станционными данными опубликова-
ны в дополнительных материалах к предлагае-
мой статье [ESM_1.xlsx, ESM_2.isf, ESM_3.txt]. 

В результате сравнительного анализа двух катало-
гов были построены распределения разницы пара-
метров землетрясений, определенных по станциям 
сети KAGSR и станциям гораздо более плотной 
сети KAGSR+KISS. 
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Рис. 6. Гистограммы распределения разности параметров землетрясений, определенных по станциям сети 
KAGSR и станциям KAGSR+KISS. Разница значений времени в очаге Т0: (а) – для вулканических землетрясе-
ний; (в) – для региональных землетрясений. Разница глубин: (б) – для вулканических землетрясений; (г) – для 
региональных землетрясений. Черная линия – результат аппроксимации методом оценки формы распределения 
с помощью ядра Гаусса.
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Детальная сеть станций, развернутая во 
время эксперимента KISS, позволила оценить 
ошибки в определении параметров землетрясе-
ний постоянной сетью Камчатского филиала, 
используемых при оперативном мониторинге 

сейсмической и вулканической активности. 
Несмотря на полученные оптимистические 
среднеквадратичные отклонения, наблюдает-
ся значительная разница в результатах при ре-
гистрации землетрясений малым количеством 
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Рис. 8. Гистограммы распределения разности параметров землетрясений, определенных по станциям сети KAGSR 
и станциям KAGSR+KISS. Разница значений по широте: (а) – для вулканических землетрясений; (в) – для ре-
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станций: для вулканических событий от 5 до 
25 км по расстоянию и до 0.8 по энергетиче-
скому классу; для региональных  – до 60  км 
по расстоянию и до 1.5 по энергетическому 
классу. По причине использования в расчетах 
упрощенных годографов, а для региональных 
землетрясений одностороннего расположения 
сети сейсмических станций по отношению 

к  фокальной зоне, реальные ошибки могут 
оказаться еще больше. В случае сейсмической 
активизации, регистрируемой малым коли-
чеством станций, это обстоятельство следует 
учитывать при составлении экспертных за-
ключений о текущей сейсмической обстанов-
ке. Использование трехмерной модели среды, 
полученной разными группами исследователей 
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Рис. 10. Гистограммы распределения разности оценок по энергетическим классам: (а) – для вулканических зем-
летрясений; (б) – для региональных землетрясений. Черная линия – результат аппроксимации методом оценки 
формы распределения с помощью ядра Гаусса.
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в результате эксперимента KISS, без увеличе-
ния числа постоянно действующих сейсми-
ческих станций, по-видимому, не устранит 
проблему ошибок в определении параметров 
гипоцентров из-за нелинейности задачи и не-
однозначности получаемых решений.

Первые результаты по построению томогра-
фической модели КГВ с использованием полу-
ченных на начальном этапе обработки данных 
времен вступлений по 1122 землетрясениям из 
представленного в работе каталога опубликова-
ны в работе [Koulakov et al., 2020].
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Рис. 13. Совместная плотность распределения по разнице энергетических классов и количества станций сети 
KAGSR, участвующих в обработке землетрясений: (а) – для вулканических землетрясений; (б) – для региональ-
ных землетрясений.
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ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
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Рис. 14. Совместная плотность распределения полного вектора разницы оценок гипоцентров и энергетического 
класса по сети KAGSR.
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Рис. 15. Совместная плотность распределения полного вектора разницы оценок гипоцентров и количества 
станций сети KAGSR, участвующих в определении параметров землетрясений.
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дельных территорий и мира” (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Таблица 1

Вулканические землетрясения Региональные землетрясения

Среднее 
систематическое 

отклонение

Стандартное 
отклонение

Среднее 
систематическое 

отклонение

Стандартное 
отклонение

Разница по широте (км) 0.45 2.04 –1.48 5.89

Разница по долготе (км) 0.48 3.96 1.2 6.12

Разница по глубине (км) 0.61 5.00 5.05 13.45

Разница времени в очаге (с) 0.11 0.43 –0.09 0.72

Разница по классам –0.06 0.29 0.02 0.44
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Abstract – As part of the international collaboration of several research groups from Russia, France, and 
Germany, 77 temporary seismic stations were installed in the summer of 2015 for one-year period to conduct 
a detailed study of the deep structure of the Earth’s crust and upper mantle in the region of the Klyuchevskoi 
Volcano Group (KGV) in the Kamchatka Peninsula. One of the results of the KISS experiment (Klyuchevskoi 
Investigation – Seismic Structure of an extraordinary volcanic system) was the final catalog of the joint data 
from the temporary stations and the permanent network of the Kamchatka Branch of the Geophysical Survey 
of the Russian Academy of Sciences (KB GS RAS). The catalog comprises 2136 events, including 560 for 
which the permanent network catalog lacked sufficient data for correct processing. The catalog in .xlsx format 
and the station bulletin in .isf format are presented in the supplementary material to the paper. A comparative 
analysis was conducted on the joint solutions of two catalogs: one obtained solely from the data of the KB GS 
RAS permanent network stations and another from a denser seismic network integrated with KISS stations.
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