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В настоящей работе приводятся результаты исследований аномальных вариаций линеаментных си-
стем в период подготовки землетрясения с магнитудой 5.6, которое произошло 21 сентября 2020 г.
вблизи оз. Байкал в 21 км от поселка Култук на глубине 10 км. Описана методика проведения иссле-
дований, путем автоматизированного линеаментного анализа космических изображений. Проана-
лизированы особенности строения Байкальской рифтовой зоны и ее сейсмическая активность. На
основании обработки ряда космических изображений, полученных со спутника Terra (аппаратура
MODIS) за период времени с 25 мая по 6 октября 2020 г., построены схемы линий вытянутости
штрихов, схемы региональных линеаментов и их розы-диаграммы, а также рассчитаны суммарные
длины локальных линеаментов и отношения их длин для разных направлений, позволившие вы-
явить аномальные вариации линеаментных систем за 14 и за 5 дней до землетрясения, произошед-
шего 21 сентября 2020 г. Сделан вывод о принадлежности этих аномалий к геодинамическим пред-
вестникам землетрясения.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность решения проблемы предупре-

ждения и прогнозирования землетрясений не вы-
зывает сомнений, так как это позволит снизить
негативные последствия, наносимые такими
опасными природными явлениями (Киссин,
2013; Моги, 1988; Keilis-Borok et al., 2009). Для ре-
шения этой проблемы большое значение имеют
поиск и регистрация предвестников значительных
сейсмических событий (с магнитудами М > 5) (Со-
болев, Пономарев, 2003). Одним из наиболее пер-
спективных подходов к регистрации различных
предвестников землетрясений на обширных сей-
смоопасных территориях является использова-
ние методов и средств дистанционного зондиро-
вания (Бондур и др., 2009, 2020; Tronin, 2010) и
обработки данных (Бондур, 2014).

В настоящее время известен ряд методов реги-
страции из космоса предвестников различной
физической природы, среди них такие как: мето-
ды выявления вариаций параметров ионосферы
(Бондур, Смирнов, 2005; Пулинец и др., 2010),
методы регистрации тепловых аномалий (Бондур,
Воронова, 2012; Бондур и др., 2020; Бондур и др.,

2018; Ouzounov et al., 2007), методы спутниковой
радиоинтерферометрии (Бондур и др., 2021), ме-
тоды регистрации изменений характера линеа-
ментных систем (Бондур, Зверев, 2005а, б, 2007;
Бондур и др., 2016; Гапонова и др., 2019; Bondur,
Kuznetsova, 2005), методы совместного анализа
аномалий различных геофизических полей, реги-
стрируемых из космоса (Бондур и др., 2018, 2020).
Кроме того, для решения проблем исследования
сейсмоопасных территорий используются методы,
основанные на использовании геомеханических
моделей (Бондур и др., 2007, 2010, 2016; Bondur
et al., 2020), а для прогноза землетрясений раз-
личные методы (Keilis-Borok et al., 2009), в том
числе метод сейсмической энтропии (Акопян
и др., 2017) и др.

Одними из перспективных предвестников
значительных сейсмических событий (магнитуды
М > 5) являются линеаментные системы, выявля-
емые путем обработки космических изображений
(Бондур, Зверев, 2005а, б, 2007; Бондур и др.,
2016). Эти системы играют важную роль при со-
здании структурных моделей эпицентральных
зон крупных землетрясений и определении кине-
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матики активных разломов. Анализ линеамент-
ных систем позволяет выявить особенности под-
готовки землетрясений и афтершоковых процессов
(Бондур, Зверев, 2007; Бондур и др., 2016; Гапоно-
ва и др., 2019).

Дистанционное зондирование предоставляет
возможности детального изучения обширных
территорий, что может оказаться решающим
фактором в понимании того, как напряжения,
возникающие на границах тектонических плит,
например в зонах коллизий, передаются в лито-
сфере на большие расстояния, что и приводит в
модели “тектоники плит” к формированию внут-
риконтинентальных сейсмоактивных регионов
(Аэрокосмические, 2000; Бондур и др., 2009; Кац
и др., 1980).

Современные методы выявления и изучения
линеаментов сводятся к автоматизированному
дешифрированию космических изображений с
использованием набора различных дешифровоч-
ных признаков (Бондур, 2014; Бондур, Зверев,
2007). Космические изображения обладают таки-
ми свойствами, как большая обзорность, объек-
тивность отображения характера земной поверх-
ности и естественная генерализация (Бондур
и др., 2009; Аэрокосмические…, 2000). В связи с
этим они являются тем материалом, который
позволяет наиболее полно и всесторонне оценить
степень тектонической нарушенности земной
коры (Кац и др., 1986; Бондур, Зверев, 2007). Чем
ниже пространственное разрешение космиче-
ских изображений, тем выше уровень генерализа-
ции и тем более глубинные структуры отобража-
ются на них (Аэрокосмические…, 2000; Корчуга-
нова, Корсаков, 2009). Поэтому для мониторинга
процессов, предшествующих землетрясению, це-
лесообразно использовать изображения с про-
странственным разрешением порядка первых со-
тен метров. Благодаря такой генерализации, появ-
ляется возможность отслеживания динамики
широких линеаментных зон, соответствующих це-
лым системам разломов (Бондур, Зверев, 2005а, б,
2007).

Степень выраженности на космических изоб-
ражениях разноориентированных зон в линеа-
ментных системах, т.е. их “физиономичность”,
различна. Она зависит как от уровня генерализа-
ции и спектральных диапазонов этих изображе-
ний, так и от петрофизических контрастов, обу-
словленных разной обводненностью зон трещи-
новатости и прилегающих горных пород (Бондур,
Зверев, 2007). Так как оптические контрасты су-
хих и сырых грунтов увеличиваются с увеличени-
ем длины волны, то при выделении линеаментов
целесообразнее использовать красную или ближ-
нюю инфракрасную зону спектра электромагнит-
ных волн (Бондур, Зверев, 2005б, 2007; Бойков,
Корниенко, 2007). Таким образом, для монито-

ринга аномальных вариаций линеаментных си-
стем в сейсмоопасных регионах наиболее опти-
мальными источниками данных являются косми-
ческие изображения среднего разрешения
красной или ближней инфракрасной зоны спектра
электромагнитных волн, получаемые с высокой
периодичностью (Бондур, Зверев, 2007; Бондур
и др., 2016).

В настоящей статье приведены результаты ис-
следования аномальных вариаций линеаментных
систем Байкальской рифтовой зоны в период
подготовки и свершения землетрясения с магни-
тудой М = 5.6, которое произошло 21 сентября
2020 г., с использованием методов автоматизиро-
ванного линеаментного анализа космических
изображений.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ
И СЕЙСМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 

ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА
Байкальская впадина рассматривается как

внутриконтинентальный рифт. Рифтовые впади-
ны часто вмещают крупные озера. Эти линейные
грабеновые структуры ограничены с одной или
двух сторон разломами (сбросами и сдвигами) и
разделены перемычками, в которых на поверх-
ность выходят древние породы фундамента (Ак-
туальные…, 2005). Впадины вместе с осложняю-
щими ее структурами и сопровождающими гор-
ными поднятиями (плечами) и составляют рифт
(Мац и др., 2014). Рифты формируются в условиях
напряжений растяжения, тогда как все структуры
континентальной земной коры существуют в
условиях сжатия. Вследствие этого блоки, разде-
ленные рифтом, отдаляются друг от друга, что на
ранней стадии развития и приводит к образова-
нию континентальных впадин, которые разделя-
ют отодвигающиеся блоки. Особенности строе-
ния Байкальской впадины, вещественный состав
ее донных отложений, а также протекающие в
них физико-химические процессы и явления
свойственны океанам и неизвестны в других
пресноводных озерах (Мац и др., 2014).

По геологическим и геофизическим данным
установлено, что Байкальская рифтовая зона,
протяженностью более 2000 км, расположена на
сочленении двух контрастных по температурным
и механическим свойствам литосферных мегаб-
локов: Сибирской платформы и Центрально-
Азиатского подвижного пояса. Рифтовая система
составлена из сложной последовательности впа-
дин (15 отдельных впадин), разделенных подня-
тиями (межвпадинными перемычками) и ограни-
ченных крупными тектоническими разломами,
параллельными рифту, секущих рифт и свидетель-
ствующих о сложнейшей истории растяжения
рифта (Байкал…, 2009). Сибирская платформа яв-
ляется крупным и достаточно стабильным мегаб-
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локом со слабой сейсмической активностью. Цен-
трально-Азиатскому подвижному поясу свойствен-
на рассеянная сейсмичность, свидетельствующая о
мозаичном сочленении отдельных микроплит и
блоков, располагающихся между тремя лито-
сферными плитами – Индостанской, Евразий-
ской и Амурской. Байкальская система рифтовых
разломов и впадин характеризуется концентри-
рованной сейсмичностью, тяготеющей к байкаль-
ским впадинам (Актуальные…, 2005). Для Бай-
кальской рифтовой системы принципиальное зна-
чение в структурном плане придается Главному
Саянскому, Тункинскому, Приморскому, Баргу-
зинскому, Кичерскому, Верхне-Муйскому, Ко-
дарскому, Токкинскому и некоторым другим раз-
ломам. Большинство из выделенных разломов –
структуры глубинного заложения (Лунина и др.,
2007).

Структурное положение и динамика разломов
в Байкальской рифтовой зоне являются следстви-
ем перемещения сосуществующих внутриконти-
нентальных литосферных блоков в юго-восточ-
ном направлении для центральной части Бай-
кальской рифтовой зоны и правосторонних
взбросо-сдвиговых смещений Восточного Саяна
относительно Сибирской платформы (Вилор
и др., 2015). На юго-западном фланге рифта век-
торы смещений отражают поворот Тувино-Саян-
ской части по часовой стрелке со сдвигами по
Главному Саянскому разлому и Тункинскому
разлому при участии растяжения. В высокосей-

смичной срединной части рифтовой зоны, вклю-
чающей Байкальскую и Баргузинскую впадины,
субгоризонтальные оси растяжения, поперечные
к преобладающим структурам, определяют сбро-
совый тип разломов, в том числе Баргузинского
(Актуальные…, 2005; Вилор и др., 2015). Все круп-
нейшие региональные разломы Байкальской
рифтовой зоны отличаются ярко проявленной
кайнозойской активиазацией, считаются долго-
живущими и заложены по древним разломным
зонам. Кайнозойская активизация региональных
разломных зон способствовала развитию Бай-
кальской рифтовой системы (Байкал…., 2009).

Байкальский регион имеет высокую сейсмич-
ность – это одна из наиболее сейсмически актив-
ных внутриконтинентальных областей планеты.
В среднем каждый год здесь происходит около 10
землетрясений различной силы. За последние
70 лет на территории Байкальской рифтовой зо-
ны произошло более 600 землетрясений (по дан-
ным https://earthquake.usgs.gov), из которых более
70 сильных с М > 5 (см. рис. 1).

В настоящей работе исследовано землетрясе-
ние с магнитудой М = 5.6, которое произошло
21 сентября 2020 г. (18:04:57 UTC) вблизи
оз. Байкал. Очаг землетрясения располагался в
21 км от поселка Култук (51.857° с.ш., 103.480° в.д.)
на глубине 10 км.

Рис. 1. Эпицентры землетрясений на территории Байкальской рифтовой зоны с М > 5 за последние 70 лет.
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Первым шагом при проведении исследований
являлся сбор, обработка и анализ космических
изображений для обнаружения линейных эле-
ментов (штрихов). Методы обнаружения таких
элементов на космических изображениях состоят
в анализе локальных участков фрагментов этих
изображений (окон) (Bondur, Kuznetsova, 2005) и
в поиске в этих окнах отрезков прямых линий или
прямых границ областей разной оптической
плотности путем построения так называемых ма-
сок (Zlatopolsky, 1992). При этом предполагается,
что штрихи делят изображение в окнах на группы
элементов, которые различаются по яркости, а в
масках указывается, как должны располагаться
элементы этих групп, если в окне имеется прямая
граница или линия определенного направления
(Бондур, Зверев, 2005б; Zlatopolsky, 1992, 1997).

Сравнение фрагментов изображений в окнах
с заданными масками происходит следующим
образом. Вычисляется средняя яркость фраг-
ментов изображения, соответствующих одно-
типным элементам масок, и определяются раз-
ности этих средних, которые называются откли-
ками масок. Абсолютная величина отклика
характеризует интегральное сходство маски и
изображения в окне (Zlatopolsky, 1992, 1997).
Описанная операция представляет собой согла-
сованную линейную пространственную фильтра-
цию изображений. При этом для каждой точки
штрихов определяется направление с дискретно-
стью 22.5° (Златопольский, 2008; Zlatopolsky, 1997).
На полутоновых изображениях выделяются пря-
мые участки границ областей разной яркости.
В цифровых моделях рельефа выявляются спрям-
ленные участки границ склонов (Zlatopolsky,
1992, 1997).

Вторым шагом проведения исследований яв-
лялся анализ совокупности выделенных штрихов.
Задавая регулярную сетку областей или строя об-
ласти интерактивно, пользователь имел возмож-
ность получать розы-диаграммы штрихов. Для

этого внутри каждой области находилось число
точек в штрихах каждого направления. Далее в
интерактивном режиме просматривались полу-
ченные результаты. Задавался порог выраженно-
сти линеаментов и на фоне исходного изображения
выделялись штрихи, которые формируют линеа-
менты с указанными характеристиками. При уве-
личении порога остаются наиболее выраженные
(проявленные на космическом изображении)
сквозные прямые-линеаменты (Златопольский,
2008). Для совместного анализа могут комбини-
роваться изображения линеаментов с разной ори-
ентацией и выраженностью (Бондур, Зверев,
2005а, б).

В отличие от визуального дешифрирования, в
нашем случае выделялись не генерализованные
мелкие штрихи, образующие линеаменты, а наи-
более выраженные сквозные линеаменты. При
этом обеспечивалась возможность изучения
внутренней структуры крупных линеаментов. Из-
меняя ширину полосы поиска линеаментов, име-
лась возможность выделять широкие линейные
зоны сгущения мелких штрихов, оценивать соот-
ношение разрывных зон по ширине.

На следующем этапе проведения исследова-
ний выполнялся статистический анализ выяв-
ленных линеаментных систем, который позволя-
ет получить скрытую информацию, касающуюся
закономерностей пространственного распреде-
ления линейных текстур. С использованием этих
данных производится анализ геодинамических
особенностей исследуемой сейсмоопасной тер-
ритории.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Исследуемое землетрясение с магнитудой М = 5.6
произошло 21 сентября 2020 г. в период повы-
шенной сейсмической активности в байкальской
рифтовой зоне.

На рис. 2 показано расположение эпицентра
землетрясения, произошедшего 21 сентября
2020 г. и разломное строение Байкальской риф-
товой зоны (Лунина и др., 2007).

В табл. 1 приведены данные о землетрясениях,
произошедших вблизи оз. Байкал в июле−сентяб-
ре 2020 г., которые могли получить отражение в
аномальных вариациях линеаментных систем в
исследуемый период.

В процессе проведения исследований выпол-
нялся автоматизированный линеаментный ана-
лиз космических изображений, полученных со
спутника Terra (аппаратура MODIS, простран-
ственное разрешение 250 метров), начиная за 4 мес.
до землетрясения и через 16 дней после него
(25 мая; 28 июня; 21 июля; 13 августа; 7, 16, 23 сен-
тября и 6 октября 2020 г.). Изучался участок, раз-

Таблица 1. Данные о землетрясениях, произошедших
вблизи оз. Байкал в период времени июль–сентябрь
2020 г.

Дата Магнитуда Широта Долгота

06.07.2020 4.3 51.732° 104.677°
24.07.2020 4.5 53.318° 108.708°
31.07.2020 4.1 51.729° 98.196°
24.08.2020 4.4 53.424° 109.785°
13.09.2020 4.4 54.800° 111.935°
21.09.2020 5.6 51.857° 103.480°
21.09.2020 4.6 51.790° 103.494°
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мером 100 × 100 км (400 × 400 пикселей), в эпи-
центральной области сейсмического события, со-
стоявшегося 21 сентября 2020 г.на границе
Тункинского рифта, расположенного на юго-за-
падном фланге Байкальской рифтовой зоны.
Эпицентр землетрясения попадал в центр иссле-
дуемого участка земной поверхности.

Линеаменты, выделяемые при автоматизиро-
ванной обработке космических изображений,
подразделяются на региональные (сквозные),
объединенные в линейные системы большой
протяженности и локальные (штрихи), имеющие
меньшую протяженность и более детально отра-
жающие структуру рельефа. На основании де-
тального изучения трещиноватости по космиче-
ским изображениям были построены линии вытя-
нутости штрихов, сквозные (региональные)
линеаменты, розы-диаграммы региональных ли-
неаментов и анализировались особенности их рас-
пределения в пределах фрагментов изображений
эпицентральной области. Схемы региональных
линеаментов и их розы-диаграммы для эпицен-
тральной области исследуемого землетрясения,
полученные в результате автоматизированного
линеаментного анализа разновременных косми-
ческих изображений при пороге, равном 120,
представлены на рис. 3. Такой порог выбирался
из условия начала проявления региональных ли-

неаментов в процессе обработки космических
изображений.

Из анализа результатов обработки ряда косми-
ческих изображений, представленных на рис. 3,
следует, что в исследуемом сейсмоопасном райо-
не преимущественное развитие имеют диаго-
нальные системы линеаментов, связанные с пла-
нетарной системой трещиноватости, а также ши-
ротные и субширотные направления линеаментов.
Эта картина полностью согласуется с общим строе-
нием исследуемой территории, так как внутри Тун-
кинской рифтовой долины главную роль играют
северо-восточные и субширотные разрывные на-
рушения (Лунина и др., 2007). Субширотные раз-
рывы имеют широкое распространение на всей
исследуемой территории, в то время как мериди-
ональные разрывы наименее развиты по сравне-
нию со всеми остальными. Анализ рис. 3 свиде-
тельствует о том, что в межвпадинных перемыч-
ках наряду с субширотными хорошо проявляются
разломы северо-западного простирания.

Из анализа роз-диаграмм региональных лине-
аментов, приведенных на рис. 3, следует, что при
приближении к моменту землетрясения, состо-
явшегося 21 сентября 2020 г., происходит посте-
пенное увеличение количества диагональных
линеаментных систем северо-западного–юго-во-
сточного, а также северо-восточного–юго-запад-

Рис. 2. Схема расположения эпицентра землетрясения (обозначено звездочкой), произошедшего 21 сентября 2020 г.
вблизи оз. Байкал, и разломное строение Байкальской рифтовой зоны.
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ного направлений и их уменьшение после земле-
трясения. Максимальный рост диагональных
линеаментных систем наблюдался 7 сентября
2020 г., то есть за 14 дней до исследуемого сейсми-
ческого события. Подобное закономерное изме-
нение может являться предвестником землетря-
сения (Бондур, Зверев, 2005а, б, 2007).

Линии вытянутости, являющиеся наглядной
формой представления основных ориентацион-
ных свойств линеаментов, обусловлены морфо-
структурным и разломно-блоковым строением
исследуемой территории, которая захватывает
прилегающую территорию юго-западной части
оз. Байкал и часть Тункинского рифта. Этот рифт
простирается в субширотном направлении более
чем на 200 км от оз. Байкал до оз. Хубсугул. Раз-
ломно-блоковое строение Тункинского рифта и
прилегающей территории определяется разрыв-
ными нарушениями четырех направлений: суб-
широтного, северо-восточного, северо-западно-
го и субмеридионального (Лунина, и др., 2007).

На рис. 4 приведены схемы линий вытянуто-
сти штрихов для исследуемого сейсмоопасного
района. Как видно из рис. 4, линии вытянутости
начинают сгущаться и объединяться 7 сентября
2020 г. (за 2 нед. до сейсмического события, со-
стоявшегося 21 сентября 2020 г.). При этом пре-
имущественное развитие имеют субширотные
направления линий вытянутости (см. рис. 4).

Анализ суммарных длин штрихов, осреднен-
ных по каждому из восьми направлений (через

22.5°), показал, что величины сумм длин штрихов
образуют следующий ряд в порядке убывания:
L 90°, L 293°, L 67°, L 45°, L 315°, L 22°, L 0°, L 338°
(см. табл. 2). При этом преобладающими являются
широтные (L 90°), субширотные (L 293°, L 67°) и
диагональные (L 45°, L 315°) направления линеа-
ментов, совпадающие с простиранием основных
морфоструктур региона.

Из анализа табл. 2 следует, что при приближе-
нии к моменту землетрясения для преобладаю-
щих направлений штрихов (L 90°, L 293°, L 67°,
L 45°, L 315°) характерна общая тенденция увели-
чения их суммарных длин и постепенное их
уменьшение после землетрясения. Для остальных
направлений (L 22°, L 0°, L 338°) происходит об-
ратная картина, при которой характерна общая
тенденция уменьшения суммарных длин штри-
хов к моменту землетрясения и увеличения после
него.

Таким образом, к моменту землетрясения,
произошедшего 21 сентября 2020 г., увеличивает-
ся проявленность (выраженность) штрихов, со-
гласных с простиранием основных морфострук-
тур региона, и уменьшается проявленность попе-
речных к ним штрихов. Данные изменения длин
локальных линеаментов разных направлений,
предшествующих сейсмическому событию, про-
изошедшему 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Бай-
кал, являлись предвестником этого сейсмическо-
го события.

Рис. 3. Схемы и розы-диаграммы региональных (сквозных) линеаментов для землетрясения, произошедшего 21 сен-
тября 2020 г. вблизи оз. Байкал с магнитудой 5.6.
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С использованием данных, приведенных в
табл. 2, построены отношения длин локальных
линеаментов разных направлений (рис. 5).

Из анализа рис. 5 видно, что отношения длин
локальных линеаментов разных направлений на-
чинали расти или уменьшаться по мере прибли-
жения к моменту землетрясения, произошедшего
21 сентября 2020 г., и достигали пика 16 сентября
2020 г. Таким образом, аномальные вариации ли-
неаментных систем байкальской рифтовой зоны,
выявленные по отношениям длин штрихов разных
направлений, проявлялись за 5 дней до землетря-
сения с магнитудой М = 5.6, произошедшего
21 сентября 2020 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследуемое землетрясение с магнитудой М = 5.6
произошло 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Байкал
в период повышенной сейсмической активности,
что повлияло на выраженность линеаментных

систем и получило отражение в их аномальных
вариациях.

На основании анализа схем региональных ли-
неаментов и их роз-диаграмм, выявленных путем
автоматизированной обработки космических
изображений при пороге 120, установлено, что в
период подготовки и протекания этого сейсмиче-
ского события преимущественное развитие имели
диагональные системы линеаментов, связанные с
планетарной системой трещиноватости, а также
широтные и субширотные направления линеа-
ментов, которые согласуются с общим строением
исследуемой территории. При приближении к
моменту землетрясения происходило постепен-
ное увеличение количества диагональных линеа-
ментных систем северо-западного–юго-восточ-
ного, а также северо-восточного–юго-западного
направлений и их уменьшение после землетрясе-
ния. Максимальный рост диагональных линеа-
ментных систем наблюдался 7 сентября 2020 (за
14 дней до исследуемого сейсмического события),

Рис. 4. Схемы линий вытянутости штрихов для землетрясения, произошедшего 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Байкал.
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Таблица 2. Значения суммарных длин штрихов разных направлений L (в км) для периода времени с 25 мая по
6 октября 2020 г.

Азимут
Дата

25.05.20 28.06.20 21.07.20 13.08.20 07.09.20 16.09.20 23.09.20 06.10.20

90° 1096 1125 1140 1184 1290 1168 1135 1245
67° 892 1041 1115 1077 1183 1172 1036 1070
45° 818 943 1023 976 1058 968 919 851
22° 732 776 823 812 775 663 694 606

0° 817 776 819 746 684 525 647 658
338° 732 646 696 623 599 478 631 738
315° 762 779 888 774 888 785 844 956
293° 1018 963 1022 1054 1220 1137 1160 1233
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что может являться предвестником землетрясе-
ния.

Выявлено, что линии вытянутости, которые
являются наглядной формой представления ос-
новных ориентационных свойств линеаментов,
также начинали сгущаться и объединяться за
2 нед. до исследуемого сейсмического события
(7 сентября 2020). На основании их анализа пока-
зано, что в исследуемом сейсмоопасном регионе
преимущественное развитие имели субширотные
направления, которые обусловлены морфострук-
турным и разломно-блоковым строением иссле-
дуемой территории.

Анализ суммарных длин штрихов, выявлен-
ных по космическим изображениям, показал, что
преобладающими являются широтные (L 90°),
субширотные (L 293°, L 67°) и диагональные
(L 45°, L 315°) направления линеаментов, совпа-
дающие с простиранием основных морфострук-
тур региона. При приближении к моменту земле-
трясения выраженность линеаментов согласных с
простиранием основных морфоструктур региона
увеличивалaсь, а поперечных к ним линеаментов
уменьшалacь, что проявлялось в общей тенден-

ции увеличения суммарных длин штрихов для
преобладающих направлений и тенденции их
уменьшения для остальных направлений (L 22°,
L 0°, L 338°).

Аномальные вариации линеаментных систем
байкальской рифтовой зоны, проявленные в от-
ношениях длин штрихов разных направлений,
были обнаружены 16 сентября 2020 г., т.е. за
5 дней до землетрясения, произошедшего 21 сен-
тября 2020 г.

На основании результатов исследований ано-
мальных вариаций линеаментных систем было
установлено, что максимальный рост и сгущение
линеаментных систем, зафиксированных на схе-
мах линий вытянутости штрихов, схемах регио-
нальных линеаментов и их роз-диаграмм, наблю-
дались за 14 дней до сейсмического события, а
максимальные изменения величин суммарных
длин штрихов и их отношений, наблюдались за
5 дней до землетрясения, произошедшего 21 сен-
тября 2020 г.

Таким образом, автоматизированный линеа-
ментный анализ космических изображений поз-
волил выявить все основные направления линеа-

Рис. 5. График отношений длин локальных линеаментов разных направлений для землетрясения с магнитудой М =
5.6, произошедшего 21 сентября 2020 года вблизи оз. Байкал.

0

0.5

1.0

1.5

2.5

2.0

25.05.2020

01
.06.2020

08.06.2020

15
.06.2020

22.06.2020

29.06.2020

06.07.2
020

13
.07.2

020

20.07.2
020

27
.07.2

020

03.08.2020

10
.08.2020

17.
08.2020

24.08.2020

31.
08.2020

07.0
9.2020

14
.09.2020

21
.09.2020

28.09.2020

05.10
.2020

О
тн

ош
ен

ие
 л

ин
еа

м
ен

то
в

L90/L67

L67/L45

L45/L0

L22/L293

L90/L45

L67/L22

L45/L338

L0/L338

L90/L22

L67/L0

L45/L315

L0/L315

L90/L0

L67/L338

L45/L293

L0/L293

L90/L338

L67/L315

L22/L0

L338/L31

L90/L315

L67/L293

L22/L338

L338/L293

L90/L293

L45/L22

L22/L315

L315/L293

Дата



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2021

РЕГИСТРАЦИЯ ИЗ КОСМОСА АНОМАЛЬНЫХ ВАРИАЦИЙ 11

ментов согласных с общим разломно-блоковым
строением Байкальской рифтовой зоны, а также
их предвестниковое изменение в период подго-
товки и свершения исследуемого землетрясения.
Такой анализ является одним из эффективных
методов выявления предвестников землетрясе-
ний, обладающих большой оперативностью и до-
стоверностью для мониторинга сейсмоопасных
территорий.
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Registering from Space Anomalous Variations of Baikal Rift Zone Lineament Systems 
during the M = 5.6 Earthquake Occurred on September 21, 2020

V. G. Bondur1 and E. V. Gaponova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Here we present the results of the study of lineament system anomalous variations during the preparation to
the M = 5.6 earthquake that occurred on September 21, 2020 near the Baikal Lake 21 km from Kultuk settle-
ment at a depth of 10 km. The method of the research is described here that is based on the automated linea-
ment analysis of satellite imagery. The features of Baikal rift zone structure and its seismic activity have been
analyzed. Schemes of stroke elongation lines, schemes of regional lineaments and their rose-diagrams have
been built on the base of the processing of a series of satellite imagery obtained by Terra (MODIS) in the pe-
riod between May 25 and October 6, 2020, as well as the total lengths of local lineaments and ratios of their
lengths for various directions have been calculated. All this have allowed us to reveal anomalous variations of
lineament systems 14 and 5 days before the earthquake of September 21, 2020. It is concluded that these
anomalies belong to the geodynamic precursors of an earthquake.

Keywords: satellite imagery, remote sensing, earthquakes, seismic danger areas, geodynamics, lineaments,
Baikal rift zone
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