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С использованием методов спутниковой радиолокационной интерферометрии проанализированы
смещения земной поверхности до и после землетрясений, состоявшихся вблизи южного берега озе-
ра Байкал 21 сентября 2020 г. (Быстринское землетрясение с магнитудой M = 5.5) и 27 августа 2008 г.
(Култукское землетрясение с магнитудой М = 6.3). Для исследования деформационных процессов
использовались данные дистанционного зондирования, полученные радиолокаторами с синтези-
рованной апертурой спутника Sentinel-1B (C-диапазон) и спутников ALOS-1/2 PALSAR-1/2 (L-диапа-
зон). На основании результатов анализа спутниковых радарных интерферометрических измерений
за периоды времени с мая 2017 по начало октября 2020 г. для Быстринского и с января 2007 по конец
февраля 2011 г. для Култукского землетрясений, обнаружены блоки с различными скоростями де-
формаций, разность величин которых перед Быстринским землетрясением составляла 14 мм, а пе-
ред Култукским землетрясением – 12–13 мм.
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ВВЕДЕНИЕ

Для предупреждения и снижения последствий
таких опасных природных процессов, как земле-
трясения, необходимо развивать методы монито-
ринга обширных сейсмоопасных территорий,
наиболее перспективными среди которых явля-
ются космические методы [1, 2]. Для решения
этой проблемы необходимо регистрировать раз-
личные предвестники землетрясений, проявляю-
щиеся, например, в изменении структуры линеа-
ментов, регистрируемых по космическим изобра-
жениям [1], в аномалиях различных физических
полей, в том числе в вариациях ионосферных пара-
метров [2] и др. в период подготовки и протекания
сейсмических событий. Одним из эффективных
подходов для прогноза землетрясений является

анализ напряженно-деформационного состояния
земной коры сейсмоопасных районов. Для этого
могут использоваться методы, основанные на ис-
пользовании геомеханических моделей [3–5].
Для прогноза могут использоваться также раз-
личные подходы, например, основанные на мето-
дах сейсмической энтропии [6].

Для регистрации деформаций земной коры в
сейсмоопасных районах перспективно использо-
вание всепогодных методов спутниковой радио-
локационной интерферометрии, которые в на-
стоящее время являются важным инструментом
для измерения подвижек земной поверхности,
обусловленных различными физическими при-
чинами [7–10].

21 сентября 2020 г. вблизи южной оконечности
оз. Байкал произошло Быстринское землетрясе-
ние с магнитудой M = 5.5. В этом же районе ранее,
27 августа 2008 г., было зафиксировано сильное
Култукское землетрясение с магнитудой M = 6.3.
Район землетрясений представляет собой сей-
смоактивную область сочленения Южно-Бай-
кальской и Тункинской впадин, играющую важ-
ную роль в изучении структуры и эволюции Бай-
кальского рифта. Территория также представляет
интерес с экологической точки зрения из-за хра-
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нилища промышленных отходов Байкальского
целлюлозно-бумажного комбината.

В настоящем сообщении приведены результа-
ты исследования смещения земной поверхности
до и после (для Култукского) землетрясений,
включая косейсмические. Для исследований
применялись методы спутниковой радиолокаци-
онной интерферометрии (РИ). В методах РИ ис-
пользуются данные о разности фаз радарных сиг-
налов, полученных в различные моменты времени
пролета спутников над исследуемой территорией,
в частности, до и после какого-либо события [8,
9, 10]. Эти разности фаз пропорциональны разно-
стям расстояний, пройденных радарными волна-
ми. Полученные разности расстояний и позволя-
ют определить смещения земной поверхности.
В работе рассматривается возможная сейсмотек-
тоническая природа динамики поверхности, свя-
занная с периодом, предшествующим землетря-
сениям.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Для анализа деформационных процессов на
исследуемой территории использовались косми-
ческие изображения, полученные радиолокато-
рами с синтезированной апертурой спутника
Sentinel-1B, функционирующего на длине волны
5.6 см (C-диапазон) и спутников ALOS-1/2
PALSAR-1/2 с длиной волны 23.5 см (L-диапа-
зон). Важными достоинствами данных Sentinel-1
для исследований и космического мониторинга
являются свободный доступ и регулярный харак-
тер спутниковой съемки с периодом 12 дней, поз-
воляющие формировать временные серии изоб-
ражений. Интерферометрические снимки, полу-
ченные ALOS-1/2 PALSAR-1/2 вследствие
большей длины волны, обладают существенно
большей когерентностью, характеризующей ка-
чество интерферометрических пар снимков. Од-
нако в настоящее время периодичность радиоло-
кационного зондирования L-диапазона в интер-
ферометрическом режиме нерегулярна и может
составлять год и более.

В качестве методов дистанционного зондиро-
вания в работе использовались “классический”
метод дифференциальной радиолокационной
интерферометрии (ДРИ, DinSAR) [7] и метод по-
стоянных рассеивателей (Persistent Scatterers, PS)
[8]. Главное ограничение метода ДРИ, основанно-
го на анализе двух разновременных изображений,
образующих интерферометрическую пару, – вре-
менная и пространственная декорреляция радио-
локационных эхо-сигналов. Метод PS является
развитием ДРИ, использующим временные серии
радарных изображений. Он позволяет рассчитать
динамику точечных постоянных рассеивателей,
которыми являются объекты типа “квазиуголко-

вых” отражателей, с достаточно сильным и
устойчивым во времени отраженным сигналом
(соответственно с высокими величинами коге-
рентности). Для этих постоянных рассеивателей
рассчитывается множество интерферометриче-
ских фазовых соотношений относительно одного
опорного изображения, которое позволяет более
точно, по сравнению с ДРИ, оценить величину и
скорость деформаций дискретно расположенных
постоянных рассеивателей. Увеличение точности
достигается за счет использования нескольких
десятков интерферограмм. Это позволяет суще-
ственно уменьшить влияние атмосферы и неточ-
ностей опорной цифровой модели рельефа и ор-
битальные ошибки. Недостаток метода PS – ре-
зультат в виде отдельных точек, поэтому
логичным является его комбинирование с ДРИ,
результатом применения которой является не-
прерывное поле деформаций поверхности [9].

С учетом этого исследование сейсмических
процессов на активизированном разломе Бай-
кальского рифта выполнялось с помощью ком-
плексирования метода ДРИ по данным радиоло-
каторов ALOS-1/2 PALSAR-1/2 (с временными
интерферометрическими базами год и более, все-
го 4 радарных сцены) и метода PS с использова-
нием временных серий Sentinel-1B (47 изображе-
ний бесснежного периода) и ALOS PALSAR
(28 изображений). Зонирование подвижных бло-
ков и оценка трендов направленности движений
проводились методом ДРИ. При помощи метода
PS проведена детализация характера деформации
поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. АНАЛИЗ
Очаг Быстринского землетрясения магниту-

дой M = 5.5, произошедшего 21 сентября 2020 г.,
расположен в юго-восточной оконечности Глав-
ного Саянского разлома (ГСР), сейсмический
потенциал которого, по палеосейсмогеологиче-
ским данным, оценивается как М = 8.0 [11]. Эпи-
центр землетрясения (желтая звездочка на рис. 1),
расположенный вблизи деревни Быстрая, в гео-
морфологическом плане тяготеет к сочленению
Тибельтинской междувпадинной перемычки и
Быстринской впадины [12]. Эпицентр Култук-
ского землетрясения 2008 г. с магнитудой М =
= 6.3, произошедшего 27 августа 2008 г. (зеленая
звездочка на рис. 1), находился в акватории Бай-
кала. Красные линии на рис. 1 – неотектониче-
ские разломы [13]. Градациями зеленого и корич-
невого цвета на рис. 1 представлены косейсмиче-
ские смещения вдоль линии распространения
(направления радиолокационного обзора) элек-
тромагнитной волны от спутникового радара.
Схема создана методом ДРИ по данным интерфе-
рометрической пары изображений Sentinel-1, по-
лученных за 10 дней до Быстринского события



146

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 2  2021

БОНДУР и др.

Рис. 1. Схема косейсмических смещений земной поверхности по данным ДРИ Sentinel-1.
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(11 сентября 2020 г.) и через 2 дня после события
(23 сентября 2020 г.).

Значительная часть интерферометрических
данных, вследствие низких величин когерентно-
сти, не могла быть использована для измерений,
поэтому распределение косейсмических дефор-
маций представлено фрагментарно. Тем не менее
ключевые участки сейсмоактивного линеамента в
районе Тункино-Южно-Байкальской перемыч-
ки, а также вдоль южного берега оз. Байкал харак-
теризуются достаточно значимыми величинами
деформаций. В исследуемой области Быстрин-
ского землетрясения (прямоугольник на рис. 1) от-
четливо выделяются две зоны с противополож-
ным направлением движений. Проседание зем-
ной поверхности до 3–5 см выявлено на
небольшом участке вдоль разлома в непосред-
ственной близости от эпицентра Быстринского
землетрясения. В целом зона проседания (зеле-
ный оттенок) охватывала целиком участок поймы
реки Иркут, в то время как зона, окрашенная
светло-коричневым цветом, располагающаяся
ближе к оконечности оз. Байкал, испытывала
подъем (до 1–2 см).

Для анализа геодинамики в районе эпицентра
(выделенный прямоугольник на рис. 1), в период,
предшествующий землетрясению, были установ-
лены границы активных блоков с различной гео-
динамикой. Контуры блоков были получены ме-
тодом ДРИ (рис. 2) по данным интерферометри-

ческой пары ALOS-2 PALSAR-2 (27 июня 2019 г.–
25 июня 2020 г.), с очень малой пространственной
интерферометрической базой 2,1 м, обеспечива-
ющей высокую пространственную когерентность
и точность измерения относительных деформа-
ций. Зеленым цветом на рис. 2 выделена область
условного проседания, а коричневым цветом вы-
делена область условного поднятия, без учета фа-
зового пьедестала (неизвестной аддитивной кон-
станты). Смещения за соответствующий проме-
жуток времени в один год представлены вдоль
линии распространения (направления радиоло-
кационного обзора) электромагнитной волны от
спутникового радара ALOS-2 PALSAR-2.

Методом PS была рассчитана динамика мно-
жества постоянных рассеивателей в пределах
участка, выделенного прямоугольником на рис. 1,
которые были сегментированы в соответствии с
расположением на блоке опускания или подня-
тия (см. рис. 2). Красным цветом на этом рисунке
выделены рассеиватели, расположенные в обла-
сти условного поднятия, выявленной по данным
ДРИ, синие треугольники соответствуют рассеи-
вателям в области условного опускания. Для рас-
четов использовались 47 изображений, получен-
ных с борта спутника Sentinel-1B за период вре-
мени с 06 мая 2017 по 05 октября 2020 г. Для
исключения влияния сезонных факторов, свя-
занных с фазовым сдвигом вследствие морозного
пучения [14] и наличием снежного покрова [15],
были использованы данные бесснежного периода
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на согласованной вертикальной поляризации.
Данные по смещениям постоянных рассеивате-
лей были усреднены и представлены на рис. 3а в
виде отдельных временных рядов для каждой об-
ласти. Красной стрелкой на рис. 3а обозначен мо-
мент землетрясения.

Обнаруженная методом ДРИ граница раздела
блоков (см. рис. 2) с разным характером подвижки
земной поверхности, вблизи которой находился
эпицентр Быстринского землетрясения, располага-
ется поперек простирания сейсмоактивного разло-
ма. Подобное соотношение направленности дви-
жения блоков согласуется с данными геоморфо-
логии. Инверсионное воздымание межвпадинной
перемычки является одной из причин цикличе-
ских миграций русла реки Иркут в субмеридио-
нальном направлении [12]. Поднятые тектониче-
ские ступени являются основой междурифтовых
перемычек, где периодически случаются земле-
трясения относительно небольшой силы.

В целом согласно приведенным на рис. 3а за-
висимостям наблюдается поднятие блоков с раз-
ной скоростью для разных областей, которое в
среднем прекратилось перед землетрясением при
разности величин деформаций 14 мм. При этом
начальные данные в 2017 г. также в среднем пока-

зывают отсутствие деформаций. Результирующие
деформации за 3 года составили в среднем при-
мерно 16 и 30 мм для различных областей. Можно
предположить, что данные величины являются
некоторым порогом деформаций, который при-
вел к землетрясению в данной части Байкальско-
го рифта.

Методика с комплексированием ДРИ и метода
PS также была использована при ретроспектив-
ном анализе движений в период Култукского
землетрясения магнитудой M = 6.3, произошед-
шего 27 августа 2008 г. Смежное расположение
эпицентров землетрясений на одном сейсмоак-
тивном линеаменте позволяет сопоставить сей-
смическое событие, произошедшее в 2020 г. с
Култукским землетрясением 2008 г., одним из
сильнейших за историю наблюдений в этом рай-
оне. По данным ДРИ (ALOS-1 PALSAR-1, 06
июля 2008–09 июля 2009) в тыловой части эпи-
центральной области землетрясения были выяв-
лены два небольших подвижных блока в районе
п. Утулик и г. Байкальск, ограниченные прибор-
товым Утуликским разломом. С использованием
метода PS по 28 изображениям ALOS-1 PALSAR-1
данной области была рассчитана динамика по-
стоянных рассеивателей, которые были разделе-

Рис. 2. Результаты оценки смещений в период до землетрясения методом ДРИ по паре изображений ALOS-2 PALSAR-2
c датами съемки 27.06.2019 и 25.06.2020 и местоположения постоянных рассеивателей.
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ны на два кластера на блоках в районе п. Утулик и
г. Байкальск. В соответствии с этим разделением
были получены результаты, которые представле-
ны на рис. 3б. На графике полученные линейные
тренды разделены на периоды до и после земле-
трясения, дата которого обозначена красной
стрелкой. Анализ рис. 3б показывает, что перед
рассматриваемым сейсмическим событием на-
блюдается общий подъем блоков с разной скоро-
стью, а различие величин деформаций перед зем-
летрясением достигает 12–13 мм. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что после
Култукского землетрясения наблюдаются изме-
нения в динамике движения: относительная ста-
бильность блока “Байкальск” и проседание блока
“Утулик”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана картографическая основа косейсми-
ческих деформаций по данным интерферометри-
ческой пары изображений Sentinel-1B, получен-
ных за 10 дней (11 сентября 2020 г.) до Быстрин-
ского землетрясения с магнитудой М = 5.5,
состоявшегося 21 сентября 2020 г. вблизи южной
оконечности озера Байкал, и через 2 дня (23 сен-
тября 2020 г.) после этого сейсмического собы-
тия. В результате комплексирования спутнико-
вых радарных интерферометрических измере-
ний, полученных за период времени с 06 мая 2017
по 05 октября 2020 г. для района Быстринского
землетрясения, обнаружены два блока с различ-
ными скоростями положительных деформаций,
происходивших до 2020 г. Начальные данные, по-

Рис. 3. Деформации смежных участков подвижной области, полученные методом PS: а – Быстринское землетрясение
(Sentinel-1B, 2017–2020 гг.); б – Култукское землетрясение (ALOS-1 PALSAR-1, 2007–2011 гг.).
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лученные в 2017 г., показывали в среднем отсут-
ствие деформаций.

Непосредственно перед этим землетрясением
(сентябрь 2020 г.) разность величин деформаций
исследуемых блоков составляла порядка 14 мм.
При этом результирующие за 3 года положитель-
ные деформации составляли в среднем примерно
16 и 30 мм для различных областей обнаруженных
блоков. В 2020 г. после данного сейсмического
события скорость поднятия блоков стабилизиро-
валась. Такая стабилизация, возможно, является
свидетельством предельного напряженно-дефор-
мированного состояния, после которого произо-
шло землетрясение.

Аналогичные расчеты, выполненные за пери-
од времени с 01 января 2007 по 27 февраля 2011 г.
для Култукского землетрясения с магнитудой
М = 6.3, произошедшего 27 августа 2008 г., позво-
лили выявить сопоставимые разности величин
деформаций (порядка 12–13 мм) и динамику бло-
ков перед этим сейсмическим событием. Опреде-
ленное сходство динамики соответствующих бло-
ков до землетрясений 2008 и 2020 г. позволяет
предполагать сходство этой динамики и после
этих сейсмических событий. Тем самым это поз-
воляет спрогнозировать нисходящий тренд одно-
го блока к прежнему уровню и относительную
стабилизацию деформаций второго блока в пери-
од времени после землетрясения 2020 г.

Полученные результаты свидетельствуют о
перспективности комплексного использования
методов спутниковой радиолокационной интер-
ферометрии для регистрации деформаций зем-
ной поверхности, предшествующих сейсмиче-
ским событиям. Результаты радарной интерферо-
метрии размещены в интернете в соответствии с
современными тенденциями свободного распро-
странения научных данных (http://omdoki.next-
gis.com/resource/676/display?panel = layers).
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ANALYSIS OF THE BLOCK-FAULT STRUCTURE DYNAMICS IN THE AREA 
OF EARTHQUAKES IN 2008 AND 2020 ON THE SOUTHERN LAKE BAIKAL 

BY THE METHODS OF SATELLITE RADIOINTERFEROMETRY
Academician of the RAS V. G. Bondura, #, T. N. Chimitdorzhieva, b, Ts. A. Tubanovc,

A. V. Dmitrieva, and P. N. Dagurova
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The earth’s surface displacements before and after the earthquakes that took place near the southern shore of
lake Baikal on September 21, 2020 (Bystrinskoe earthquake with a magnitude M = 5.5) and August 27, 2008
(Kultukskoe earthquake with a magnitude M = 6.3) were analyzed with help of satellite radar interferometry
methods. Remote sensing data obtained by the Sentinel-1B (C-band) and the ALOS-1/2 PALSAR-1/2 (L-band)
spaceborne synthetic aperture radars were used to study the deformation processes. Blocks with different
strain rates were found based on the results of satellite radar interferometric measurements analysis for the
period from May 2017 to October 2020 for the Bystrinskoe and from January 2007 to February 2011 for the
Kultukskoe earthquakes. The difference in the deformation values before the Bystrinskoe earthquake was
14 mm and before the Kultukskoe earthquake equaled from 12 to 13 mm.

Keywords: remote sensing, radiointerferometry, seismic hazards, earthquakes, stress-strain state, space mon-
itoring
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