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Проведено сопоставление временных вариаций атмосферного давления и концентрации почвенно-
го радона, измеренной в рыхлых отложениях на трех станциях мониторинга в Прибайкалье для пе-
риода проявления достаточно сильных землетрясений – Быстринского (21.09.2020 г., K = 14.6), Ку-
даринского (09.12.2020 г., K = 14.0) и Хубсугульского (11.01.2021г., K = 16.0). Использованная систе-
ма эманационного мониторинга позволила установить, что выход радона из недр контролируется
вариациями атмосферного давления. Нарушения этой зависимости, впервые выявленные в ходе
формализованного статистического анализа, имеют место для каждой из изученных сейсмических
активизаций. Они связаны с процессом подготовки землетрясения, что при расширении сети мо-
ниторинга открывает реальные возможности для разработки эманационного подхода к среднесроч-
ному прогнозированию.
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Поле почвенного радона отражает изменения
напряженно-деформированного состояния (НДС)
пород, происходящие в том числе и в периоды
сейсмических активизаций. Как следствие, эма-
национный мониторинг проводится во многих
странах мира и представляет одну из важных со-
ставляющих прогнозирования сильных земле-
трясений [7, 9–11, 15, 16]. Эффективность подоб-
ных исследований определяется степенью устой-
чивости характера эманационного отклика на
сейсмические события в пункте мониторинга.
Для поля радона он зависит от многих факторов и
поэтому отличается для разных природных обста-
новок. В некоторых регионах [3, 4, 12–14, 17] объ-
ективное выявление радоновых предвестников
землетрясений характеризуется определенными
перспективами в связи с существованием устой-
чивой связи объемной активности радона (ОАР)
и атмосферного давления (Р): отклонение от син-
хронности вариаций ОАР и Р является дополни-
тельным признаком изменения НДС в период
подготовки землетрясений под действием текто-
нических сил.

К подобным регионам относится Прибайкалье,
где при использованной системе мониторинга за-
фиксирована устойчивая обратная связь концен-
трации радона в почве и атмосферного давления
[1]. Задачами представленных ниже исследований
были: 1) формализованное выявление наруше-
ний в синхронности вариаций ОАР и Р на основе
статистического анализа рядов мониторинга, а
также 2) сопоставление подобных аномалий с
сейсмическими активизациями в Байкальской
рифтовой зоне (БРЗ) для оценки перспектив объ-
ективного выявления эманационных предвест-
ников землетрясений в Прибайкалье.

При анализе использовались данные монито-
ринга объемной активности радона в рыхлых от-
ложениях на станциях “Листвянка”, “Бугульдей-
ка” и “Тырган” (рис. 1 а). Измерение данного па-
раметра осуществлялось на глубине ~2.5 м
датчиками BMC-2. Кроме величины ОАР, при-
бор с периодичностью 1 ч фиксировал дату, время
и атмосферное давление. Базовыми для обработ-
ки данных мониторинга стали ряды измерений,
полученные для станций “Тырган” и “Листвян-
ка” с июля 2020 г. по март 2021 г. (рис. 1 в). Стан-
ция “Бугульдейка” была создана в конце сентяб-
ря 2020 г. и некоторое время не работала в декабре
2020 г. по причине проведения профилактиче-
ских работ. Период мониторинга характеризо-
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вался всплеском сейсмической активности в БРЗ,
который проявился в виде трех достаточно силь-
ных для Прибайкалья землетрясений (рис. 1 а, в) –
Быстринского (21.09.2020 г., K = 14.6), Кударин-
ского (09.12.2020 г., K = 14.0) и Хубсугульского
(11.01.2021 г., K = 16.0). Они, как и еще одно сей-
смическое событие “А” (06.02.2021 г., K = 11.7), за-
фиксированное вблизи эпицентра Кударинского
землетрясения, должны проявляться во флуктуа-
циях эманационного поля, т.к. пункты монито-
ринга, согласно расчетам по формуле И.П. Доб-
ровольского [8], попадают в зону влияния каждо-
го из перечисленных событий.

Визуальный анализ графиков ОАР и Р позво-
лил сделать два основных вывода. Во-первых,
рассматриваемые землетрясения не отражаются
однотипными флуктуациями ОАР (например, из-
менением характера вариаций, экстремумами па-
раметра и пр.), а на некоторых станциях и вовсе
не проявлены в эманационном поле. Во-вторых,
на каждой станции отчетливо выделяется обрат-
ная зависимость концентрации радона от атмо-
сферного давления. Как видно по полосам голу-
бого цвета на фрагменте кривых, приведенных на
рис. 1 б для станции “Тырган”, минимумам Р
можно поставить в соответствие максимумы ве-
личины ОАР и, наоборот, что особенно отчетли-
во проявлено при сопоставлении графика изме-
нения давления (фиолетовый цвет) и тренда ва-
риаций объемной активности радона (см. кривую
красного цвета).

С целью повышения эффективности анализа
графиков вариаций ОАР и Р, которые при одина-
ковой частоте измерений (1 ч) характеризуются
существенно разной интенсивностью колебаний
(рис. 1 б), для каждого их них была рассчитана
информационная энтропия (Sinf):

где wi – дискретное распределение вероятностей
для К независимых значений элементарных со-
бытий, удовлетворяющих условию

Данный параметр является среднестатистиче-
ской мерой неопределенности в поведении каж-
дой из рассматриваемых величин во времени.

Величины информационной энтропии, рас-
считанной для объемной активности радона и ат-
мосферного давления, в последующем описании
обозначаются символами SОАР и SР соответствен-
но. Их вариации характеризуются наличием серии
отчетливо выделяющихся минимумов (рис. 1 б).
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не выявлена. Однако даже при визуальной оценке
видно, что минимумы параметров SОАР и SР в по-
давляющем большинстве случаев проявляются
синхронно (рис. 1 б).

Таким образом, как и следовало ожидать, сей-
смические активизации Прибайкалья не отража-
ются в однотипных вариациях объемной актив-
ности радона или рассчитанной по данному пара-
метру информационной энтропии. В то же время
при системе мониторинга, организованной на
станциях, выявляется устойчивая связь времен-
ных изменений ОАР и Р. Она имеет место в тече-
ние всего периода систематических измерений,
что на новом, более представительном фактиче-
ском материале подтверждает сделанный ранее
для Прибайкалья вывод об определяющей роли
атмосферного давления в эксхаляции радона [1].

Поиск кратковременных нарушений синхрон-
ности вариаций объемной активности радона и
атмосферного давления, которые могут иметь ме-
сто в процессе подготовки и реализации сильных
землетрясений, осуществлялся посредством ана-
лиза изменения во времени тесноты связи между
данными параметрами. Коэффициент корреля-
ции оценивался в скользящем окне как для зави-
симости между самими величинами ОАР и Р (R),
так и для связи между информационными энтро-
пиями (RS), рассчитанными по этим параметрам
(рис. 1 в). Величина окна равнялась 24 сут, по-
скольку это значение представляет период гармо-
ники, которая, согласно данным Фурье-анализа,
выделяется в вариациях как объемной активно-
сти радона, так и атмосферного давления на всех
станциях мониторинга.

Согласно рис. 1 в, коэффициент корреляции
обратной зависимости между ОАР и Р варьирует
для станции “Листвянка” от –0.86 до +0.36, для
станции “Тырган” – от –0.6 до +0.16 и для стан-
ции “Бугульдейка” – от –0.36 до +0.17. Коэффи-
циент корреляции прямой связи между парамет-
рами SОАР и SР изменяется для станции “Листвян-
ка” от +0.85 до –0.29, для станции “Тырган” – от
+0.81 до 0 и для станции “Бугульдейка” – от +0.8
до –0.16. Вариации коэффициентов имеют в це-
лом вид колебаний, характер которых не обнару-
живает ярко выраженных соответствий при визу-
альном сопоставлении кривых R и RS для отдель-
ных станций или при сравнении графиков
однотипных коэффициентов для разных пунктов
мониторинга. В то же время экстремальные зна-
чения параметров, свидетельствующие о наруше-
нии анализируемых связей, проявляются доста-
точно отчетливо (рис. 1 в) и в некоторых случаях
явно тяготеют к моментам проявления сильных
землетрясений.

Для того, чтобы формализовать анализ взаи-
мосвязи сейсмических активизаций и подобных
отклонений от общих трендов в изменениях па-
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раметров R и RS, аномалиями было принято счи-
тать отрезки графиков, для которых выполняют-
ся условия: R > R' + 2σ и RS <  – 2σ, где R' –
среднеарифметическое значение R в расчетном
окне,  – среднеарифметическое значение RS в

S'R

S'R

расчетном окне, σ – среднеквадратическое от-
клонение. Всего было выделено 34 аномалии, ко-
торые обозначены на рис. 1 в полосами оранже-
вого цвета. Видно, что положение и размеры ано-
малий, зафиксированных на каждой из станций
мониторинга, с большей или меньшей долей уве-

Рис. 1. Сопоставление аномалий, выявленных при анализе корреляционных связей между объемной активностью ра-
дона (ОАР) и атмосферным давлением (Р) для станций “Тырган”, “Бугульдейка” и “Листвянка”. (а) Положение стан-
ций эманационного мониторинга, а также эпицентров землетрясений (данные БФ ФИЦ ЕГС РАН: http://seis-bykl.ru).
(б) Примеры графиков вариаций во времени параметров ОАР, Р, SОАР и SР, измеренных на станции “Тырган” для пе-
риода 22.06.2020 г. – 09.08.2020 г. ОАР – объемная активность радона; Р – атмосферное давление; SОАР и SР – вели-
чины информационной энтропии, рассчитанные для параметров ОАР и Р; красная кривая – тренд изменений пара-
метра ОАР; голубые полосы – соответствие максимумов ОАР минимумам Р. (в) Графики вариаций коэффициентов
парной корреляции, рассчитанных в скользящем окне (24 сут) для связей между величинами ОАР и Р (R), а также
между информационными энтропиями SОАР и SР, вычисленными по параметрам ОАР и Р (RS), для периода проявле-
ния серии сейсмических активизация в Прибайкалье (июль 2020 г. – март 2021 г.). σ – среднеквадратическое откло-
нение; R' и  – средние арифметические значения для величин R и RS, вычисленные в расчетном окне; звездочки и
вертикальные штрихпунктирные линии – моменты землетрясений; оранжевые узкие полосы с арабскими цифрами
внизу – аномалии (и их номера), выделенные по одному из параметров (R или RS); розовые широкие полосы с рим-
скими цифрами вверху – аномальные участки (и их номера), выделенные по обоим параметрам (R и RS).
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ренности можно считать обусловленными теми
сейсмическими активизациями, которые имели
место для Прибайкалья в течение изучаемого пе-
риода времени.

Наиболее отчетливо это проявлено при рас-
смотрении положения аномалий по отношению к
моменту Кударинского землетрясения (рис. 1 в).
На всех трех станциях мониторинга ему соответ-
ствуют небольшие по времени существования
аномалии в вариациях коэффициента RS – № 9,
№ 18 и № 30. В рядах параметра R аномалии более
продолжительны и фиксируются до сейсмиче-
ского события: на станции “Тырган” – № 2 (за
3 нед), на станции “Листвянка” – № 25 (за
10 дней), на станции “Бугульдейка” две аномалии –
№ 13 и 14 (за 10 и 5 дней соответственно). Кроме
того, согласно данным деформационного мони-
торинга [5], небольшая аномалия № 17 в ряду ва-
риаций RS на станции “Бугульдейка” и соответ-
ствующая ей по времени и продолжительности
аномалия № 8 на станции “Тырган” также могут
быть обусловлены изменением НДС пород в пе-
риод подготовки Кударинского события.

Моменту Хубсугульского землетрясения также
соответствуют небольшие аномалии на всех стан-
циях мониторинга и в рядах обоих параметров
(№ 3, 10, 15, 19 и 33) за исключением пункта
“Листвянка”, где для коэффициента R аномалия
не выявлена (рис. 1 в). В то же время на данной
станции рассматриваемая сейсмическая активи-
зация проявилась полноценно в ряду вариаций
коэффициента RS. Кроме уже отмеченной анома-
лии № 33, один участок с аномальными значени-
ями (№ 34) имел место через 7 сут после события
и два участка до него – № 31 (за 11 дней) и № 32
(за 1 день). На двух других станциях аномалии вы-
явлены только после сейсмического события: в
рядах обоих параметров – для пункта “Бугульдей-
ка” (№ 16 и 20) и в ряду вариаций коэффициента
RS – на станции “Тырган” (№ 11). Наиболее отда-
ленные из них (№ 11 и 16) зафиксированы, как и
аномалия № 34 на станции “Листвянка”, пример-
но через неделю после землетрясения.

Сейсмическая активизация, включающая
Быстринское землетрясение, проявилась менее
однозначно, если судить по материалам, полу-
ченным с двух станций, работавших в рассматри-
ваемый период времени (рис. 1 в). На станции
“Листвянка” выделяются три аномалии в ряду ва-
риаций параметра RS: аномалия № 27 соответ-
ствует моменту землетрясения, тогда как анома-
лии № 26 и 28 зафиксированы за 25 сут до и через
2 дня после него. Для параметра R ближайшая к
сейсмическому событию аномалия № 24 фикси-
руется за 19 дней до землетрясения. Характерно,
что на станции “Тырган” данный параметр при-
нимает аномальные значения примерно в это же
время – за 16 дней до события (№ 1). Существует

здесь соответствие и по параметру RS. Аномалии
№ 26 на станции “Листвянка” соответствует ано-
малия № 7 в пункте “Тырган”, но в последнем
случае она принадлежит к пакету из четырех
сближенных аномалий (№ 4–7), первая из кото-
рых появилась за 41 день до сейсмического собы-
тия. Отмеченные соответствия дают основание
считать, что участки аномальных значений коэф-
фициентов R и RS, зафиксированные для станции
“Тырган”, как и близкие по времени проявления
аномалии в пункте “Листвянка”, имеют прямое
отношение к подготовке Быстринского события.
Возможно, что два сближенных во времени
участка аномальных значений R (№ 22 и 23),
имевшие место за 56 и 48 дней до землетрясения,
также связаны с рассматриваемой сейсмической
активизацией, которая наиболее полно прояви-
лась на станции “Листвянка”, расположенной су-
щественно ближе других к эпицентру (рис. 1 а).

Кроме уже описанных аномалий, на рис. 1 в
имеют место еще две небольших аномалии –
№ 12 и 21. Они зафиксированы в вариациях коэф-
фициента RS на близко расположенных станциях
“Тырган” и “Бугульдейка”, имеют одинаковую
продолжительность и время проявления – через
9 сут после события с индексом “А”, эпицентр
которого расположен в районе Кударинского
землетрясения. Если предположить, что участки
№ 12 и 21 обусловлены этим событием, то итогом
проведенного анализа в целом является вывод о
связи всех выявленных и показанных на рис. 1 в
аномалий с подготовкой и реализацией землетря-
сений, в зону влияния которых попадают станции
мониторинга радона.

Дополнительные, хотя и косвенные доказа-
тельства, справедливости сделанного вывода дает
объединение сближенных во времени аномалий,
выделенных по вариациям коэффициентов R и
RS (см. розовые полосы I–VIII на рис. 1 в). Так,
для каждой из станций мониторинга отчетливо
проявляются приуроченность и подобие распо-
ложения аномальных участков по отношению к
моментам землетрясений. Более того, их размеры
и положение находятся в соответствии с удален-
ностью пунктов от эпицентров сейсмических со-
бытий.

Во-первых, размеры аномальных участков, за-
фиксированных на близко расположенных стан-
циях, больше, а строение их сложнее по отноше-
нию к тем, которые выявлены для отдаленных
пунктов. Станция “Листвянка” по сравнению с
пунктами “Бугульдейка” и “Тырган” расположе-
на существенно ближе к районам проявления
Хубсугульской и, особенно, Быстринской сей-
смических активизаций (рис. 1 а). Это определяет
бóльшие размеры зафиксированных для нее ано-
мальных участков (рис. 1 в): участка VIII по срав-
нению с участками V и III, а также участка VI по



90

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 1  2023

СЕМИНСКИЙ, БОБРОВ

сравнению с участком I. Обратные взаимоотно-
шения наблюдаются для размеров аномальных
участков, соответствующих Кударинской акти-
визации: участки II (станция “Тырган”) и IV
(станция “Бугульдейка”) больше участка VII
(станция “Листвянка”), что объясняется большей
удаленностью пункта “Листвянка” от эпицентра
главного толчка.

Во-вторых, положение аномальных участков
на графиках вариаций коэффициентов R и RS по
отношению к моменту землетрясения (рис. 1 в)
также зависит от эпицентрального расстояния.
Участки, соответствующие Быстринской и Куда-
ринской активизациям (I, II, IV, VI и VII), распо-
лагаются на графиках до моментов землетрясе-
ний, т.е. отражают в эманационном поле процесс
их подготовки. Для Хубсугульской активизации
подобная картина имеет место только на ближней
к эпицентру станции “Листвянка” (участок VIII).
Для удаленных пунктов “Тырган” и “Бугульдей-
ка” аномальные участки III и V выделяются после
момента главного толчка, что объясняется разли-
чием в скоростях процессов подготовки и реали-
зации землетрясения, которые отражаются в эма-
национном поле.

В заключение необходимо подчеркнуть, что
временные рамки проявления эманационных
аномалий, предшествующих главному толчку, не
превышают двух месяцев, а наиболее отчетливые
из них, как правило, укладываются в месячный
интервал (рис. 1 в). Это полностью соответствует
обобщенным представлениям о длительности
этапа подготовки сильных землетрясений [2], со-
гласно которым признаки относительно слабой
активизации могут появляться примерно за
100 сут до главного толчка, а обратный, так назы-
ваемый форшоковый, каскад – за 20–30 дней до
землетрясения.

Таким образом, на примере Прибайкалья в ре-
зультате ретроспективного анализа данных мони-
торинга установлены нарушения в синхронности
временных вариаций объемной активности радо-
на и атмосферного давления, которые обусловлены
сейсмическими активизациями, включающими
достаточно сильные для региона Быстринское,
Кударинское и Хубсугульское землетрясения.
Объективным показателем наличия подобных
аномалий является удовлетворение условию, ко-
гда коэффициент парной корреляции (R) между
ОАР и Р превышает среднее значение плюс удво-
енное среднеквадратическое отклонение (σ) или
когда коэффициент корреляции связи между ин-
формационными энтропиями, рассчитанными
по ОАР и Р (RS), меньше среднего минус 2σ.

Нарушения связи между ОАР и Р в Прибайка-
лье отражают процесс подготовки сейсмического
события, что открывает возможность для деталь-
ного исследования аномальных участков на пред-

мет формализованного выделения предвестни-
ков сильных землетрясений. На данном этапе ис-
следований для достижения этой цели должны
анализироваться ряды изменений обоих коэффи-
циентов корреляции (R и RS), т.к. они характери-
зуются разной “чувствительностью” к наруше-
нию синхронности вариаций ОАР и Р и, таким
образом, взаимно дополняют друг друга. Пер-
спективы среднесрочного прогнозирования, ба-
зирующегося на подобном анализе эманацион-
ных данных, определяются созданием длинных
рядов систематических измерений и сгущением
сети мониторинга, что позволит формализовать
определение времени основного толчка и, воз-
можно, перейти к оценке параметров “место” и
“сила” землетрясения.
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IRREGULARITIES THE RELATIONSHIP OF VARIATIONS IN THE VOLUME 
ACTIVITY OF RADON AND ATMOSPHERIC PRESSURE DURING SEISMIC 

ACTIVITY (ON THE EXAMPLE OF THE BAIKAL REGION)
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A comparison was made of temporal variations in atmospheric pressure and soil radon concentration mea-
sured in loose sediments at three monitoring stations in the Baikal region for the period of manifestation of
three fairly strong earthquakes – Bystrinsky (21.09.2020, K = 14.6), Kudarinsky (09.12.2020, K = 14.0) and
Khubsugulsky (11.01.2021, K = 16.0). It has been established that the release of radon is controlled in the re-
gion by variations of atmospheric pressure. Irregularities of this dependence, first identified in the course of
a formalized statistical analysis, occur for each of the studied seismic activations. They are connected with the
process of preparing an earthquake, which opens up real opportunities for developing an emanation approach
to medium-term forecasting.
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