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Приведены результаты исследования аномальных вариаций различных геофизических полей (ли-
неаментных систем, тепловых полей и параметров ионосферы) в период подготовки и протекания
землетрясения с магнитудой 5.6, произошедшего 22 сентября 2020 г. вблизи оз. Байкал. Изложены
особенности проведения исследований линеаментных систем, тепловых полей и параметров ионо-
сферы. Выполнен совместный анализ аномальных вариаций геофизических полей, происходящих
в литосфере, атмосфере и ионосфере при подготовке землетрясения. По результатам этого анализа
были зарегистрированы аномальные вариации: систем линеаментов, проявлявшиеся за 15 и 6 дней,
тепловых полей, проявлявшиеся за 15 и 14 дней, а также параметров ионосферы, проявлявшиеся за
8, 7 и 6 дней до исследуемого землетрясения. Выявлены совпадения в появлении максимальных
значений систем линеаментов и тепловых полей за 15 и за 6 дней до землетрясения, а также в изме-
нениях состояния ионосферы и тепловых полей, проявлявшиеся за 9–10 дней и за 4 дня до земле-
трясения.
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ВВЕДЕНИЕ
На Земле ежегодно происходит около миллио-

на землетрясений, но большинство из них незна-
чительны и остаются незамеченными. Однако
важность и актуальность решения задачи прогно-
зирования средних (4 ≤ M < 6) и сильных (M ≥ 6)
землетрясений, следует из потенциально высо-
кой опасности и колоссального ущерба, которые
они способны нанести человечеству (Кац и др.,
1980; Моги, 1988).

Прогноз землетрясения можно считать пол-
ным и практически значимым, если заблаговре-
менно предсказываются три элемента будущего
сейсмического события: место, интенсивность
(магнитуда) и время толчка. Каждый этап про-
гноза базируется на определенном наборе пред-
вестников – в основном геофизических явлений,
опережающих и предвещающих возникновение
землетрясения (Соболев, Пономарев, 2003; Мо-
ги, 1988).

Из-за большой неопределенности в отноше-
нии распределения напряжений и прочности
внутри тектонических плит на Земле, землетрясе-
ния являются одной из самых непредсказуемых
природных опасностей. С развитием космиче-

ских и информационных технологий появилoсь
огромное количество возможностей, которые от-
крываются перед исследователями (Бондур и др.,
2009; Бондур, Зверев, 2005: Бондур, Смирнов,
2005). Дистанционное зондирование Земли из
космоса позволяет детально изучать обширные
территории, что может оказаться решающим
фактором в понимании того, как возникают на-
пряжения на границах тектонических плит и как
они передаются на большие расстояния в лито-
сфере, что приводит к формированию сейсмоак-
тивных регионов (Кац и др., 1980; Бондур и др.,
2009).

В настоящее время известно множество раз-
личных по своей природе потенциальных пред-
вестников землетрясений и множество подходов
к их поиску и регистрации (Соболев, Пономарев,
2003). Невзирая на то, что количество различных
потенциальных предвестников велико, а уровень
развития современных методов их регистрации
достаточно высок, с их помощью практически
невозможно определить такие важнейшие пара-
метры как: место, время и силу землетрясения с
требуемой точностью (Соболев, Пономарев,
2003; Бондур и др., 2009). Это связано, прежде
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всего, с тем, что каждый сейсмоопасный район
обладает своими уникальными особенностями
проявления различных предвестников и оценить их
достаточно сложно (Кац и др., 1980; Моги, 1988).

Решение этой проблемы может заключаться в
совместном анализе изменений параметров гео-
физических полей различной природы, регистри-
руемых из космоса, в процессе подготовки и про-
текания сейсмических событий, таких как: вари-
ации параметров ионосферы (Бондур, Смирнов,
2005; Пулинец и др., 2010; Смирнов и др., 2018;
Давиденко, Пулинец, 2019), вариации тепловых
аномалий (Бондур, Воронова, 2012, 2020; Pulinets,
Ouzounov, 2011; Tramutoli et al., 2013), изменения
линеаментных систем (Бондур, Зверев, 2005;
Бондур и др., 2016). Кроме того, при совместном
анализе могут быть использованы данные геоме-
ханического моделирования (Бондур и др., 2016а,
2016б; Bondur et al., 2020), методы спутниковой
радиоинтерферометрии (Бондур и др., 2021; Ми-
хайлов и др., 2010), сейсмической энтропии (Ако-
пян и др., 2017) и др.

В настоящей статье приведены результаты
совместного анализа аномальных вариаций раз-
личных геофизических полей, проявлявшихся в
литосфере, атмосфере и ионосфере в период под-
готовки и свершения землетрясения с магниту-
дой М = 5.6, которое произошло 21 сентября 2020 г.
в районе озера Байкал. С целью выявления взаи-
мосвязей между этими вариациями, происходив-
шими под влиянием активизации сейсмической
деятельности, был проведен совместный анализ
аномальных изменений систем линеаментов,
тепловых полей и параметров ионосферы по кос-
мическим данным.

Предвестниковые изменения в литосфере ана-
лизировались с использованием характеристик
линеаментных систем, получаемых путем обра-
ботки космических изображений (спутники Ter-
ra/Aqua, прибор MODIS), а также вариаций тем-
пературы земной поверхности (спутник Aqua,
прибор AIRS). Для выявления аномалий в атмо-
сфере, возникающих при подготовке сейсмических
событий, исследовались флуктуации температуры
приповерхностного слоя атмосферы, относитель-
ной влажности и уходящего длинноволнового излу-
чения по данным спутника Aqua, а также скрытого
потока тепла по данным спутника NOAA. Для ис-
следования аномалий в ионосфере в процессе под-
готовки и протекания землетрясений проводился
анализ вариаций электронной концентрации
ионосферы и полного электронного содержания
ионосферы, регистрируемых по данным глобаль-
ной навигационной спутниковой системы GPS.

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДУЕМОГО 
РЕГИОНА И ЕГО СЕЙСМИЧЕСКАЯ 

АКТИВНОСТЬ

Байкальская рифтовая зона имеет протяжен-
ность более 2000 км, относится к внутриконти-
нентальным зонам растяжения земной коры и
расположена на сочленении двух контрастных по
температурным и механическим свойствам лито-
сферных мегаблоков: Сибирской платформы и
Центрально-Азиатского подвижного пояса. Бла-
годаря этому район озера Байкал отличается от-
носительно высокой сейсмической активностью,
что подтверждается макросейсмическими сведе-
ниями о сильных землетрясениях исторического
прошлого и информацией более, чем о 250 тыс.
землетрясений широкого энергетического диа-
пазона, зарегистрированных инструментально
(http://www.geol.irk.ru/).

Например, в 1862 г. при одном из сильнейших
исторических землетрясений – Цаганском
(М = 7.5) произошло опускание прибрежного
блока и образование залива Провал площадью
203 км2 (Лунина и др., 2012). При Среднебайкаль-
ском (М = 6.9) землетрясении, состоявшемся в
1959 г., произошло опускание участка дна на протя-
жении примерно 10 км (Seminsky et al., 2021).

За инструментальный период наблюдений
Байкальская природная территория (БПТ) харак-
теризовалась высокой сейсмической активно-
стью. В этот период были зарегистрированы
сильные землетрясения с магнитудами М = 5.5–
6.5. (Очковская и др., 2021). Например, Южно-
Байкальское землетрясение, состоявшееся
25 февраля 1999 г. (М = 6.0) в акватории Байкала
на удалении от больших городов. Кичерское зем-
летрясение, произошедшее 21 марта 1999 г. (М = 6.0)
ощущалось на значительной территории Бай-
кальского региона. Куморское землетрясение,
состоявшееся 16 сентября 2003 г. (M = 5.6) с наи-
большей интенсивностью проявлялось в поселке
Уоян на расстоянии около 20 км от эпицентра.
Култукское землетрясение, произошедшее 27 ав-
густа 2008 г. (М = 6.3) ощущалось на большой тер-
ритории Сибири – от Красноярска на западе до
Читы на востоке и от Северобайкальска на севере
до Улан-Батора на юге. В ближайшем к эпицен-
тру поселке Култук были повреждены многие
здания и жилые дома, пострадало здание школы
(http://www.ceme.gsras.ru/new/ssd_news.htm).

По данным последних десяти лет, в пределах
БПТ в среднем ежегодно регистрировалось более
5 тыс. слабых и сильных землетрясений. Эпицен-
тры 70% из них были расположены в Централь-
ной экологической зоне Байкальской природной
территории (Очковская и др., 2021).

С января по октябрь 2020 г. в районе озера
Байкал произошло 8 землетрясений с магнитуда-
ми M > 4 (табл. 1).
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На рис. 1 представлена схема расположения
эпицентров землетрясений, произошедших в
районе оз. Байкал в 2020 году и главные разломы
исследуемого района.

Самое сильное землетрясение из произошед-
ших в 2020 г. в районе оз. Байкал состоялось
22 сентября 2020 г. с магнитудой М = 5.6. Его очаг
располагался на глубине 10 км в 21 км от поселка
Култук на пересечении трех рифтообразующих
разломов (Обручевского, Тункинского и Главно-
го Саянского). Движение этих разломов обеспе-
чивает смену режима разрушения земной коры,
главным образом связанного с растяжением в

Байкальском Бассейне с преимущественным
сдвигом в широтном сегменте юго-западной ча-
сти рифтовой системы (Seminsky et al., 2021).

Исследуемый район занимает ключевое поло-
жение в структуре Байкальской рифтовой систе-
мы и отличается относительно низким уровнем
недавней активности. Это позволяет рассматри-
вать его как область накопления напряжений,
разрядка которых при неблагоприятном сцена-
рии может привести к землетрясению сильнее
Култукского (М = 6.3) и Быстринского землетря-
сений (М = 5.4) (Seminsky et al., 2021).

Таблица 1. Характеристики землетрясений, произошедших в районе озера Байкал с января по октябрь 2020 г.

Дата Широта Долгота Магнитуда

13 февраля 2020 г. 54.0639 109.2806 4.5
15 марта 2020 г. 54.8505 111.7828 4.1
13 апреля 2020 г. 51.8693 100.9311 4.1
6 июля 2020 г. 51.7315 104.6774 4.3
24 июля 2020 г. 53.3176 108.7083 4.5
24 августа 2020 г. 53.4243 109.7848 4.4
22 сентября 2020 г. 51.8569 103.4802 5.6
22 сентября 2020 г. 51.7902 103.4938 4.6

Рис. 1. Схема расположения эпицентров землетрясений, произошедших в районе оз. Байкал в 2020 году. Звездочкой
указан эпицентр исследуемого землетрясения, произошедшего 22 сентября 2020 г. (М = 5.6). Линиями обозначены
главные разломы: ГСР-Главный Саянский разлом; Сав-Савинский; Ар-Ангарский; Жиг-Жигаловский; Тун-Тункин-
ский; Чрс-Черского; Обр-Обручевский; Пр-Приморский.
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для выявления предвестниковой изменчиво-
сти при подготовке и протекании землетрясения,
произошедшего 22 сентября 2020 г. (М = 5.6) в
районе оз. Байкал проводился совместный ана-
лиз изменений систем линеаментов, температуры
земной поверхности, температуры приповерх-
ностного слоя атмосферы, относительной влаж-
ности, скрытого потока тепла, уходящего длин-
новолнового излучения и полного электронного
содержания ионосферы.

На первом этапе были определены простран-
ственные границы области для анализа вариаций
исследуемых геофизических полей, которые за-
висят от магнитуды землетрясения и анализируе-
мых параметров. Как правило, границы исследо-
ваний соответствуют наиболее активной зоне с
захватом фоновых территорий.

Радиус зоны активизации сейсмической дея-
тельности определялся по формуле (Доброволь-
ский и др., 1980):

(1)

где M – магнитуда землетрясения.
Для землетрясения с М = 5.6 этот радиус со-

ставляет около 260 км.
Таким образом, принимая во внимание необ-

ходимость учета фоновых территорий и особен-
ностей параметров исследуемых линеаментных
систем, тепловых полей и параметров ионосфер-
ной плазмы, описанных ниже, анализ их измене-
ний при подготовке и протекании исследуемого
землетрясения производился для зоны, радиусом
около 400 км от его эпицентра.

На втором этапе проводилась обработка кос-
мических данных для выявления аномальных ва-
риаций исследуемых геофизических полей.

Анализ систем линеаментов осуществлялся по
космическим изображениям, полученным со
спутника Terra (аппаратура MODIS) с разреше-
нием 250 м (продукт MOD02QKM). Использо-
вание для линеаментного анализа фрагментов
космических изображений, размерами менее
400 × 400 пикселей (100 × 100 км) могло привести
к потере некоторых линейных структур и невоз-
можности выделения их главных простираний, а
фрагменты, размерами больше 2000 × 2000 пик-
селей (500 × 500 км) сложно анализировать из-за
малой точности определения эпицентральной зо-
ны и наличия большого количества мелких осо-
бенностей (Бондур и др., 2016; Бондур, Гапонова,
2021). Поэтому для дальнейшей обработки были
выбраны фрагменты космических изображений
эпицентральной зоны (с исключением поверхно-
сти воды) размерами 100 × 100 км (400 × 400 пик-
селей), собранных за период времени с 25 мая по
6 октября 2020 г.

= 0.43M10 ,R

Оценка расположения штрихов разных на-
правлений изучаемой области осуществлялась
путем автоматизированного линеаментного ана-
лиза (Бондур и др., 2016). Для каждой точки
штриха определялось его направление с точно-
стью до 22.5° для восьми направлений: 0°, 22.5°,
45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 157.5° (угол измеряется
от горизонтали справа–налево) (Короновский
и др., 1986; Златопольский, 2008). Далее прово-
дился статистический анализ штрихов (локаль-
ных линеаментов) и построение протяженных
линеаментов (региональных). В скользящем окне
рассчитывались суммарные длины штрихов каж-
дого направления, плотности штрихов, линии
вытянутости и др. (Бондур и др., 2016; Бондур, Га-
понова, 2021). Результаты расчетов использова-
лись для построения региональных роз-диаграмм
и обобщающих схем исследований временного
ряда данных с целью выявления предвестнико-
вых аномалий (Бондур, Зверев, 2005).

При исследовании тепловых полей анализиро-
вались информационные продукты 3-го уровня
обработки данных прибора AIRS, формировав-
шиеся с пространственным разрешением 1° × 1°
(Hearty et al., 2013): температура поверхности
(SST); температура приповерхностного слоя ат-
мосферы (SAT); относительная влажность у по-
верхности (RHS); уходящее длинноволновое из-
лучение (OLR) (Бондур, Воронова, 2012). Вариа-
ции скрытого потока тепла (LHF) исследовались
с использованием набора данных реанализа, нахо-
дящихся на облачной платформе для геопростран-
ственного анализа Google Earth Engine националь-
ного центра прогноза окружающей среды (NCEP)
(Saha, et al. 2011). Пространственное разрешение
набора данных составляло 22 км.

Обработка данных для выявления простран-
ственно-временных вариаций значимых пара-
метров исследуемых тепловых полей (SST, SAT,
RHS, OLR) проводилась с использованием спе-
циально разработанного программного модуля
(Бондур, Воронова, 2020). Разработанный про-
граммный модуль позволял оценить качество по-
лученных данных, устранить ошибочные значения,
а также рассчитать нормализованный индекс (Ni).
Для получения нормализованного индекса ис-
пользовался подход, при котором находилась
разница между данными текущего значения па-
раметров-предвестников и их осредненными
многолетними значениями за ту же дату. Полу-
ченные разности делились на стандартные откло-
нения, что позволило повысить надежность ре-
зультатов и исключить систематические ошибки
(Бондур, Воронова, 2020):

(2)

где Sd – данные за текущий день; S* – среднее
арифметическое прошлых лет; σ – стандартное
отклонение.

= σ–( ,*)i dN S S
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Аналогично был рассчитан и нормализован-
ный индекс (Ni) для значений скрытого потока
тепла (LHF).

Описанная процедура давала возможность
преобразовать диапазоны значений в числовые
признаки, которые не зависели от единиц изме-
рений при сопоставлении результатов, получен-
ных для различных исследуемых параметров.
Анализ полученных результатов проводился на
основе построенных тепловых карт нормализо-
ванных значений для выявления положительных
аномалий тепловых полей в период подготовки
свершившегося сейсмического события.

Исследования вариаций параметров ионосфе-
ры осуществлялись на основании данных гло-
бальной навигационной спутниковой системы
GPS с использованием двух методик.

Исследование высотных изменений (профи-
лей) электронной концентрации ионосферы про-
водилось с использованием методики, описан-
ной в работе (Бондур, Смирнов, 2005). Методика
основана на восстановлении параметров ионо-
сферы путем реализации метода радиопросвечива-
ния ионосферы Земли, в котором используются из-
мерения параметров радиосигналов, полученных
с существующих спутниковых навигационных
систем (Бондур, Смирнов, 2005). В этом методе
практически реализуется алгоритм решения об-
ратных задач рефракции радиоволн, неустойчи-
вых по своей природе и требующих применения
специальных математических методов, позволя-
ющих учитывать дополнительную информацию о
решаемой задаче (Андрианов, Смирнов, 1993;
Бондур, Смирнов, 2005). В результате обработки
навигационных данных были получены высот-
ные профили электронной концентрации ионо-
сферы вдоль траекторий подионосферных точек
для высот от 80 до 1000 км с дискретностью 30 с по
данным наземной станции irkj, находящейся на
расстоянии 72 км к северо-востоку от эпицентра
исследуемого землетрясения.

Были исследованы также изменения полного
электронного содержания ионосферы (ТЕС) с
использованием глобальных ионосферных карт
(GIM), построенных по данным глобальной на-
вигационной спутниковой системы GPS (Noll,
2010). Глобальные ионосферные карты GIM со-
держат значения ТЕС с разрешением 2.5° по ши-
роте (от 87.5° N до 87.5° S) и 5.0° по долготе (180°
E до 180° W). Карты формируются с двухчасовым
интервалом. Процедуры моделирования и экс-
траполяции, используемые при их построении,
позволяют получать данные для территорий с ма-
лым количеством наземных станций (Noll, 2010).
Несмотря на низкое пространственное разреше-
ние этих карт, они обеспечивают в настоящее
время наилучшую доступность и наибольшую
эффективность данных.

Для анализа вариаций ионосферной плазмы в
период подготовки и протекания землетрясения,

состоявшегося 22 сентября 2020 г. (М = 5.6) в рай-
оне оз. Байкал, были получены значения полного
электронного содержания (TEC) в исследуемом
регионе. По полученным данным для каждого
временного интервала были рассчитаны относи-
тельные значения ∆TEC (в %):

(3)

где TEC – значения полного электронного содер-
жания, полученные из глобальных ионосферных
карт GIM;

MTEC – значения медианы, которые рассчи-
тывались скользящим окном за 7 предшествую-
щих суток.

Использование ∆TEC позволяло отфильтро-
вать ежедневные изменения TEC, связанные с
колебаниями уровня ультрафиолетового излуче-
ния Солнца, которое заметно влияет на форми-
рование ионосферы (Pulinets et al, 2021).

На заключительном этапе исследований для
выявления взаимосвязей между различными гео-
физическими полями проводился совместный
анализ аномальных вариаций систем линеамен-
тов, тепловых полей и параметров ионосферы
(Бондур и др., 2020).

Для оценки результатов линеаментного анали-
за были построены графики локальных и регио-
нальных линеаментов. При использовании про-
граммного пакета LESSA были получены значения
суммарного количества локальных линеаментов
(в пикселях), которые пересчитывались в их сум-
марные длины (в км) по каждому из восьми на-
правлений, в результате чего строились и анали-
зировались графики изменения суммарной дли-
ны локальных линеаментов разных направлений
(Бондур, Гапонова, 2021). По розам-диаграммам
региональных линеаментов были построены гра-
фики их величин для максимально проявленных
направлений.

Для проведения совместного анализа прово-
дилось осреднение нормализованных значений
температуры поверхности (SST), температуры
приповерхностного слоя атмосферы (SAT), отно-
сительной влажности (RHS), скрытого потока
тепла (LHF), уходящего длинноволнового излу-
чения (OLR) и относительных значений ∆ТЕС
для области в радиусе 400 км от эпицентра про-
изошедшего землетрясения. Период исследова-
ний для совместного анализа этих данных состав-
лял 20 дней до землетрясения и 3 дня после него.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Результаты исследований геодинамических ано-
малий. Предвестниковые изменения линеамент-
ных систем анализировались по результатам ав-
томатизированного линеаментного анализа
фрагментов космических изображений размера-

( )( )Δ = − ×TEC TEC MTEC MTEC 100%,
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ми 100 × 100 км, полученных со спутника Terra
(аппаратура MODIS) для периода времени, начи-
ная с 25 мая по 6 октября 2020 г., для эпицен-
тральной области исследуемого землетрясения.
В процессе обработки фрагментов спутниковых
изображений были построены линии вытянуто-
сти штрихов, сквозные (региональные) линеа-
менты, а также розы-диаграммы региональных
линеаментов (Бондур, Гапонова, 2021), которые
представлены на рис. 2.

Из анализа рис. 2 следует, что преимуществен-
ное развитие имеют диагональные системы лине-
аментов, связанные с планетарной системой тре-
щиноватости, а также широтные и субширотные
направления линеаментов, проявляющиеся в
схемах линий вытянутости штрихов и региональ-
ных линеаментов. Это подтверждается общим
строением исследуемой территории, так как
внутри Тункинской рифтовой долины главную
роль играют северо-восточные и субширотные
разрывные нарушения (Бондур, Гапонова, 2021).
Линии вытянутости начинают сгущаться и объ-
единяться 7 сентября 2020 г. (за 2 недели до сей-
смического события), а их максимальное прояв-
ление было зафиксировано 16 сентября 2020 г. (за
6 дней до землетрясения).

Анализ роз-диаграмм региональных линеа-
ментов позволил выявить, что при приближении
к моменту землетрясения начитается постепен-
ный рост диагональных направлений северо-за-

падного – юго- восточного, а также северо-во-
сточного – юго-западного направлений, а их
уменьшение после землетрясения, начиналось с
21 июля 2020 г. При этом максимальный рост ре-
гиональных линеаментов диагональных направ-
лений был зафиксирован 7 сентября 2020 г., т.е. за
2 недели до сейсмического события (для направ-
лений 45° и 315°) и 16 сентября 2020 г. (для на-
правления 45°).

Результаты исследований тепловых аномалий.
На рис. 3 представлены результаты обработки
спутниковых данных для выявления простран-
ственно-временных вариаций значимых пара-
метров тепловых полей (SST, SAT, RHS, LHF и
OLR).

Анализ изменений тепловых полей, приведен-
ных на рис.3, позволил выявить их положитель-
ные аномалии в период подготовки землетрясе-
ния в районе оз. Байкал, произошедшего 22 сен-
тября 2020 г. (М = 5.6). За 14 дней (7 сентября
2020 г.) до сейсмического события по данным
уходящего длинноволнового излучения OLR бы-
ла выявлена положительная аномалия над эпи-
центральной областью готовящегося землетрясе-
ния (рис. 3), для которой значение нормализо-
ванного индекса составило величину Ni = 1.3.
Аномалии температур земной поверхности (SST),
и температуры приповерхностного слоя атмосфе-
ры (SAT) были обнаружены за 13 дней (8 сентября
2020 г.) до землетрясения (значения нормализо-

Рис. 2. Схемы и розы-диаграммы региональных линеаментов и линии вытянутости штрихов для землетрясения, про-
изошедшего 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Байкал с магнитудой 5.6.
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ванных индексов доходили до Ni = 1.3). Их располо-
жение совпадало с расположением аномалией ухо-
дящего длинноволнового излучения (см. рис. 3).

Повышение температуры над эпицентральной
областью перед землетрясением вызывало интен-
сивное взаимодействие между сушей и атмосферой,

которое приводило к аномальному потоку скрытой
теплоты испарения перед землетрясением (Dey and
Singh, 2003). Данный процесс подтвердился в ре-
зультате выявления аномалий скрытого потока теп-
ла (LHF) в эпицентральной области, зафиксирован-
ных 9 и 10 сентября 2020 г. (см. рис. 3).

Рис. 3. Изменения тепловых полей в период подготовки землетрясения, произошедшего в районе оз. Байкал 22 сен-
тября 2020 г. (М = 5.6).
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Скрытый поток тепла сильно зависит от ме-
теорологических параметров, одним из которых
является относительная влажность (Рубакина
и др., 2021). В области высоких значений относи-
тельной влажности (до Ni = 1.4), выявленных с 9
по 11 сентября 2020 г. вблизи эпицентра готовя-
щегося землетрясения (см. рис. 3), также присут-
ствовали минимальные значения скрытого пото-
ка тепла в эти дни.

Анализ рис. 3 показал, что за 5 дней до иссле-
дуемого сейсмического события (17 сентября
2020 г.) над областью активных тектонических
разломов была зафиксирована аномалия уходя-
щего длинноволнового излучения (OLR), для ко-
торой значение нормализованного индекса до-
стигало величины Ni = 0.9. За 3–4 дня (18 и 19 сен-
тября 2020 г.) до этого землетрясения в области
активных тектонических разломов были обнару-
жены аномалии температур и уходящего длинно-
волнового излучения. За день до землетрясения
наблюдалась положительная аномалия темпера-
туры земной поверхности (значение нормализо-
ванного индекса Ni = 1).

Анализ рис. 3 показал, что в день землетрясе-
ния (22 сентября 2020 г.) в эпицентральной обла-
сти этого сейсмического события также наблюда-
лись аномалии температур, относительной влаж-
ности и уходящего длинноволнового излучения
(SST, SAT, RHS, LHF и OLR).

Результаты исследований ионосферных анома-
лий. Исследование электронной концентрации
ионосферы проводилось по данным наземной
станции глобальной навигационной спутнико-
вой системы (ГНСС) GPS irkj, находящейся на
расстоянии 72 км к северо-востоку от эпицентра
землетрясения (см. рис. 4, г). Для анализа были
выбраны вертикальные распределения электрон-
ной концентрации ионосферы на высотах от 80
до 1000 км, построенные по данным, поступав-
шим на станцию irkj со спутников, № 7 и № 27
ГНСС GPS (см. рис. 4, а, б). Эти спутники нахо-
дились над областью активизации сейсмической
деятельности в ночное время суток (время проле-
та спутника № 7 – 1:00–5:00, спутника № 27 –
0:00–4:00). Траектории подионосферных точек
спутников № 7 и № 27 приведены на рис. 4, г.

Анализ рис. 4, а и 4, б позволил выявить нали-
чие периодов падения и роста электронной кон-
центрации в максимуме слоя F2 ионосферы с 2 по
25 сентября 2020 г. По данным спутника № 7 было
зарегистрировано падение электронной концен-
трации относительно предыдущего дня: 6, 12 и
17 сентября 2020 г. (за 16, 10 и 5 дней до землетря-
сения) на 7%, а также 21 сентября 2020 г. (за один
день до землетрясения) на 14% (см. рис. 4, а). По-
сле падений наблюдался рост электронной кон-
центрации. В периоды роста максимальные зна-
чения электронной концентрации ионосферы
относительно предшествующих им дней падения

наблюдались: 10, 15 и 18 сентября 2020 г. (за 12, 7
и 4 дня до землетрясения). Превышение состав-
ляло: 14, 31 и 15% соответственно (см. рис. 4, а).

Анализ результатов обработки данных, полу-
ченных со спутника № 27, позволил выявить по-
хожую картину вариаций ионосферной плазмы в
максимуме слоя F2 ионосферы (см. рис. 4, б): па-
дение значений электронной концентрации
ионосферы, происходившее 6, 11 и 17 сентября
2020 г. (за 16, 11 и 5 дней до землетрясения) на
14%, а также 21 сентября 2020 г. (за один день до
землетрясения) на 20%; рост значений электрон-
ной концентрации ионосферы, происходивший
8–10 сентября 2020 г. (за 12–14 дней до землетря-
сения) на 20%, а также 13 и 14 сентября 2020 г. (за
8–9 дней до землетрясения) на 21–37%. Макси-
мальное повышение электронной концентрации
в максимуме слоя F2 ионосферы (на 21%) было
выявлено 14 сентября и 18 сентября 2020 г. (за 4 и
8 дней до землетрясения).

На рис. 4, в приведены относительные измене-
ния полного электронного содержания ионосфе-
ры (∆TEC), полученные по данным глобальных
ионосферных карт GIM. Анализ полученных ре-
зультатов позволил выявить аномальные области
относительных значений полного электронного
содержания ∆TEC (см. рис. 4, в). Наличие поло-
жительных ночных аномалий ∆TEC (см. рис. 4, в)
в области подготовки землетрясения наблюда-
лось с двух до четырех часов местного времени 7–
10 сентября 2022 г. (∆TEC = 15–28%). Обширная
положительная ночная аномалия полного элек-
тронного содержания ионосферы (∆TEC = 21–
36%) была зарегистрирована с 13 по 15 сентября
2022 г. (см. рис. 4, в).

Положительная ионосферная аномалия
(∆TEC = 16–20%) была выявлена также в днев-
ное время 14 и 15 сентября 2020 г. (см. рис. 4, в).

Физический механизм образования положи-
тельных ночных ионосферных аномалий перед
землетрясением может быть связан с определен-
ным поведением планетарного пограничного
слоя атмосферы. В результате происходящей сей-
смической активности генерируется сильное вер-
тикальное электрическое поле, направленное
вниз, способствующее образованию таких анома-
лий в ночное время (Пулинец и др. 2010).

В то же время 20 сентября (за два дня до земле-
трясения) в 20 и 22 ч, а также 21 сентября 2020 г.
(за один день до землетрясения) с 0 до 6 ч местно-
го времени были выявлены отрицательные ано-
малии полного электронного содержания ионо-
сферы (∆TEC = –20%…–30%) (см. рис. 4, в).

Наличие как положительных, так и отрица-
тельных аномалий при подготовке сейсмическо-
го события может быть связано с региональными
особенностями исследуемой территории и требу-
ет проведения дополнительных исследований.
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Рис. 4. Динамика ионосферной плазмы в период сo 2 по 25 сентября 2020 г. при подготовке землетрясения 22 сентября
2020 г. в районе озера Байкал (М = 5.6): временные ряды вертикальных распределений электронной концентрации
ионосферы на высотах от 80 до 1000 км по данным спутников № 7 (рис. 4, а) и № 27 (рис. 4, б); относительные изме-
нения ТЕС (в). Схема расположения эпицентра землетрясения, наземной станции ГНСС, траектории подионосфер-
ных точек спутников № 7 и № 27, область анализа ТЕС (г). Изменения индекса геомагнитной активности Dst (д).
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Для исключения из анализа эффектов, связан-
ных с возмущением геомагнитного поля Земли,
было рассмотрено поведение индекса геомагнит-
ной активности Dst в исследуемый период време-
ни (см. рис. 4, д). Анализ рис. 4, д показал, что 14
и 15 сентября 2020 г. были зарегистрированы уме-
ренные возмущения геомагнитного поля Земли
(Dst = –59 nT и Dst = –61 nT соответственно). Мак-
симальные значения индекса геомагнитной ак-
тивности Dst 14 и 15 сентября наблюдались с 11 до
18 ч местного времени, следовательно, положи-
тельная дневная аномалия полного электронного
содержания ионосферы, обнаруженная 14 и
15 сентября 2020 г., может быть связана с геомаг-
нитными возмущениями.

Таким образом, анализ вертикальных профи-
лей электронной концентрации ионосферы, по-
строенных на основании результатов обработки
данных спутниковой навигационной системы
GPS, позволил выявить падения электронной
концентрации в максимуме слоя F2 ионосферы
на 7–20%, наблюдавшееся за 16, 11, 5 дней и за
1 день до исследуемого землетрясения, а также
рост электронной концентрации в максимуме
слоя F2 ионосферы: на 14–20% за 12–14 дней, на
21–37% за 7–9 дней и на 15–21% за 4 дня до иссле-
дуемого землетрясения. Были также зарегистри-
рованы положительные (за 12–15 дней и за 7–9
дней до землетрясения) и отрицательные (за 1–2
дня до землетрясения) ночные аномалии полного
электронного содержания ионосферы.

Анализ геомагнитной обстановки в период со
2 по 26 сентября 2020 г. позволил отнести выяв-
ленные аномалии к сейсмоионосферным эффек-
там.

Для подтверждения сейсмической природы
выявленных ионосферных аномалий необходимо
проанализировать поведение других геофизиче-
ских полей.

Совместный анализ аномалий различных геофи-
зических полей. На рис. 5 представлены графики
изменения длин локальных (штрихов) и регио-
нальных линеаментов разных направлений за пе-
риод времени с 25 мая по 6 октября 2020 г.

Из анализа рис. 5 следует, что предвестнико-
вая цикличность в количественных изменениях
суммарных длин линеаментов разных направле-
ний проявляется в постепенном росте (или убы-
вании) их значений при приближении к моменту
землетрясения. Общая тенденция увеличения
суммарных (осредненных) длин штрихов харак-
терна для направлений 45°, 67°, 90°, 293°, 315°, то
есть штрихи, совпадающие с расположением ос-
новных морфоструктур региона (зоны растяже-
ния земной коры).

Общая тенденция уменьшения суммарных
(осредненных) длин штрихов проявляется для на-
правлений 0°, 22°, 338°, то есть штрихи попереч-
ные к основным морфоструктурам региона (зоны

сжатия земной коры). Максимальный рост этих
штрихов для направлений 45°, 67°, 90°, 293°, 315°
был зафиксирован 7 сентября 2020 г. (за 15 дней
до землетрясения), а максимальные уменьшения
суммарных (осредненных) длин штрихов для на-
правлений 0°, 22°, 338° был зафиксирован 16 сен-
тября 2020 г. (за 6 дней до землетрясения). На гра-
фиках роз-диаграмм региональных линеаментов
максимально проявленные диагональные на-
правления (45°, 315°) достигают пиковых значе-
ний роста 7 и 16 сентября 2020 г. (за 15 и 6 дней до
землетрясения).

За 15 дней до землетрясения (7 сентября 2020 г.)
также выявлен рост нормализованных значений
уходящего длинноволнового излучения (OLR).
В области нижних слоев атмосферы ощущается
непосредственное влияние земной поверхности.
Основными воздействиями на поверхность явля-
ются сопротивление, нагрев (или охлаждение) и
испарение (или конденсация). Эти процессы вы-
зывают вертикальные потоки импульса, ощути-
мого тепла и влаги, которые проникают в нижние
слои атмосферы (Prasad et al., 2005).

Описанные выше процессы подтверждаются
результатами, приведенными на рис. 6, на кото-
ром представлены осредненные, в соответствии с
описанной выше методикой, значения исследуе-
мых параметров: температуры поверхности (SST),
приповерхностного слоя атмосферы (SAT), отно-
сительной влажности (RHS), скрытого потока
тепла (LHF), уходящего длинноволнового излу-
чения (OLR) и относительных значений полного
электронного содержания (∆ТЕС).

Анализ рис. 6 демонстрирует резкое повыше-
ние нормализованных значений температуры по-
верхности (SST) и приповерхностного слоя атмо-
сферы (SAT), а также понижение нормализован-
ных значений относительной влажности (RHS),
выявленное за две недели до свершившегося зем-
летрясения. За 13 дней до этого землетрясения
(8 сентября 2020 г.) обнаружен рост значений
скрытого потока тепла (LHF), который находил-
ся в противофазе изменений уходящего длинно-
волнового излучения (OLR), а с 13 по 21 сентября
2020 г. характер изменения их нормализованных
значений практически совпадал.

Анализ рис. 6 показал, что за 12 дней до сей-
смического события (10 сентября 2020 г.) было
выявлено повышение температур (SST, SAT) и
уходящего длинноволнового излучения (OLR), а
также относительных значений полного элек-
тронного содержания (∆ТЕС). В этот же день бы-
ла обнаружена положительная аномалия относи-
тельной влажности (см. рис. 6) в области готовя-
щегося землетрясения.

За 7–9 дней до землетрясения (13–15 сентября
2020 г.) был обнаружен максимум относитель-
ных значений полного электронного содержа-
ния ∆ТЕС (см. рис. 6). В эти же дни было зареги-
стрировано падение значений температур (SST,
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SAT), скрытого потока тепла (LHF) и уходящего
длинноволнового излучения (OLR), а также рост
значений влажности (RHS) (см. рис. 6). За 6 дней
(16 сентября 2020 г.) до землетрясения, состояв-
шегося 22 сентября 2020 г., максимально прояв-
лялись линеаменты СВ–ЮЗ (45°) направления.

С 16 по 19 сентября 2020 г. (за 3–6 дней до зем-
летрясения) был выявлен рост нормализованных
значений тепловых полей SST, SAT, LHF и OLR
(см. рис. 6). Рост значений нормализованного ин-
декса влажности (RHS) был выявлен 16 сентября
2020 г. (за 6 дней до землетрясения), а их умень-
шение было обнаружено с 17 по 19 сентября 2020 г.
(за 3–5 дней до землетрясения). При этом паде-
ние относительных значений полного электрон-
ного содержания ∆ТЕС было выявлено 16 и
17 сентября 2020 г. (за 5–6 дней до землетрясе-
ния) и его рост 18 сентября 2020 г. (за 4 дня до зем-
летрясения) (см. рис. 6).

Наличие корреляции между колебаниями тем-
пературы воздуха (Garavaglia et al., 2000) и отно-
сительной влажности (Prasad et al., 2005) были
продемонстрированы во время нескольких силь-
ных землетрясений в Мексике (Pulinets et al.,
2006), где подтвердилась возможность использо-
вания данных параметров в качестве индикаторов
предстоящей сейсмической активности.

С приближением момента сейсмического уда-
ра атмосферные процессы сопровождаются по-
вышением влажности и падением температур
(Pulinets et al., 2006). Это подтверждается и прове-
денными нами исследованиями, когда за 2 дня до
землетрясения (20 сентября 2020 г.) понижение
температур сопровождалось ростом относитель-
ных значений влажности (см. рис. 6). При этом в
верхних слоях атмосферы наблюдалось неболь-
шое понижение OLR (с 0.5 до 0), а в ионосфере
сильное падение относительных значений пол-

Рис. 5. График изменения (а) суммарных (осредненных) длин локальных линеаментов разных направлений и (б) ве-
личин роз-диаграмм региональных линеаментов для землетрясения, произошедшего в районе оз. Байкал 22 сентября
2020 г. (М = 5.6).
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ного электронного содержания (∆ТЕС = –30%)
непосредственно перед землетрясением (см. рис. 6).

На рис. 7 представлен обобщенный график
появления предвестниковых аномалий систем

линеаментов, тепловых полей и параметров
ионосферы при подготовке землетрясения, про-
изошедшего в районе оз. Байкал 22 сентября 2020 г.
(М = 5.6).

Рис. 6. Вариации осредненных в радиусе 400 км от эпицентра землетрясения, произошедшего в районе оз. Байкал
22 сентября 2020 г. (М = 5.6), нормализованных значений температур поверхности (SST), приповерхностного слоя ат-
мосферы (SAT), относительной влажности (RHS), скрытого потока тепла (LHF), уходящего длинноволнового излу-
чения (OLR) и относительных значений полного электронного содержания (∆ТЕС).

–30
–20
–10

0
10
20
30
40

0.8
0.4

0
–0.4
–0.8
–1.4
–1.8

OLR

ΔTEC 0 h
4 h
2 h

02.09
03.09

04.09
05.09

06.09
07.09

08.09
09.09

10.09
11.09

12.09
13.09

14.09
15.09

16.09
17.09

18.09
19.09

20.09
21.09 23.09

24.09
25.09

22.09

1.3

0.5
0

–0.5
–1.0

LHF

1.4

0.6
0

–0.6

–1.4

RHS

1.4
1.0
0.6

0
–0.6
–1.0
–1.4

SAT

1.4
0.8
0.4

0
–0.4

–1.2
–0.8

–1.6

SST



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2022

СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ АНОМАЛЬНЫХ ВАРИАЦИЙ 15

Проведенный совместный анализ показал (см.
рис. 7), что первые предвестниковые изменения
для этого землетрясения были зарегистрированы
7 сентября 2020 г. (за 15 дней до землетрясения).
Они проявлялись в максимальных значениях
суммарных длин штрихов линеаментов для на-
правлений 45°, 67°, 90°, 293°, 315° и в росте уходя-
щего длинноволнового излучения (OLR). За
14 дней (8 сентября 2020 г.) до землетрясения бы-
ли проявлены максимальные значения темпера-
тур земной поверхности (SST) и приповерхност-
ного слоя атмосферы (SAT). Пиковые значения
скрытого потока тепла (LHF) были выявлены 9
сентября 2020 г. (за 13 дней до землетрясения), а
на следующий день 10 сентября 2020 г. (за 12 дней
до землетрясения) был обнаружен рост относи-
тельных значений полного электронного содержа-
ния ионосферы (∆ТЕС), достигший максимальных
значений, который повторился 14–15 сентября
2020 г. (за 7–8 дней до землетрясения). За 6 дней
до землетрясения (16 сентября 2020 г.) были заре-
гистрированы максимальные проявления систем
линеаментов СВ-ЮЗ направления (45°) и рост
значений относительной влажности (RHS). За
4 дня до землетрясения (18 сентября 2020 г.) был
зафиксирован максимальный рост относитель-
ных значений полного электронного содержания
ионосферы (∆ТЕС), температуры приповерх-
ностного слоя атмосферы (SAT) и уходящего
длинноволнового излучения (OLR). За 3 дня до
землетрясения (19 сентября 2020 г.) был выявлен
рост значений температуры земной поверхности
(SST) и скрытого потока тепла (LHF). За 2 дня до

землетрясения (20 сентября 2020 г.) были зареги-
стрированы максимальные значения относитель-
ной влажности (RHS).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе были проведены исследо-
вания аномальных вариаций различных геофизи-
ческих полей, проявляющихся в изменениях си-
стем линеаментов, тепловых полей и вариаций
ионосферной плазмы при подготовке и протека-
нии землетрясения с магнитудой М = 5.6, состо-
явшегося 22 сентября 2020 г. в районе оз. Байкал.

По результатам автоматизированного линеа-
ментного анализа космических изображений вы-
явлены основные направления линеаментных
систем, которые соответствуют общему разлом-
но-блоковому строению исследуемой террито-
рии, а также их предвестниковые изменения, за-
регистрированные 7 сентября 2020 г. (за 15 дней
до землетрясения) и 16 сентября 2020 г. (за 6 дней
до землетрясения). Выявленная закономерность
показывает, что в период подготовки землетрясе-
ния увеличивается выраженность штрихов соглас-
ных с простиранием основных морфоструктур ре-
гиона и уменьшается проявленность поперечных к
ним штрихов, что обусловлено увеличением про-
ницаемости земной коры и ее уменьшением соот-
ветственно.

В результате анализа изменений тепловых по-
лей (температур поверхности, приповерхностно-
го слоя атмосферы, относительной влажности,
скрытого потока тепла и уходящего длинновол-
нового излучения) были обнаружены предвест-

Рис. 7. График появления максимальных значений (предвестниковых аномалий) систем линеаментов, тепловых по-
лей и параметров ионосферы при подготовке землетрясения, произошедшего в районе оз. Байкал 22 сентября 2020 г.
(М = 5.6).
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никовые изменения, проявлявшиеся в эпицентраль-
ной зоне готовящегося землетрясения, которое про-
изошло в области активных тектонических
разломов. Повышение нормализованных значе-
ний уходящего длинноволнового излучения было
зафиксировано за 15 дней до землетрясения, за-
тем за 14 дней до него наблюдались аномалии
температур поверхности и приповерхностного
слоя атмосферы, а за 13 дней до сейсмического
события были обнаружены аномалии скрытого
потока тепла (LHF).

Максимальные превышения нормализован-
ных значений относительной влажности (RHS)
были выявлены за 6 дней до произошедшего зем-
летрясения. При приближении к моменту земле-
трясения были зафиксированы аномалии припо-
верхностного слоя атмосферы (SAT) и уходящего
длинноволнового излучения (OLR) 18 сентября
2020 г. (за 4 дня до землетрясения), 19 сентября
2020 г. (за 3 дня до землетрясения) аномалии тем-
пературы поверхности (SST) и скрытого потока
тепла (LHF) и 20 сентября 2020 г. (за 2 дня до зем-
летрясения) аномалии относительной влажности
(RHS).

Анализ высотных профилей электронной кон-
центрации ионосферы за 20 дней до и 3 дня после
землетрясения, произошедшего в районе оз. Бай-
кал 22.09.2020 г. (М = 5.6), позволил выявить пе-
риоды падения и роста электронной концентра-
ции в максимуме слоя F2 ионосферы. Падение
электронной концентрации в максимуме слоя F2
ионосферы на 7–20% было зарегистрировано по
данным спутников № 7 и № 27 глобальной спут-
никовой навигационной системы GPS 6, 11, 17 и
21 сентября 2020 г. (за 16, 11, 5 и 1 день до земле-
трясения), причем максимальное падение было
выявлено за день до землетрясения и составило
20%. Рост электронной концентрации в максиму-
ме слоя F2 ионосферы был зарегистрирован: 8–
10 сентября 2020 г. (за 12–14 дней до землетрясе-
ния) на 14–20%; 13–15 сентября 2020 г. (за 7–
9 дней до землетрясения) на 21–37%; 18 сентября
2020 г. (за 4 дня до землетрясения) на 15–21%.

Анализ относительных значений полного
электронного содержания ионосферы позволил
выявить их положительные аномалии за 12–
15 дней и за 7–9 дней до землетрясения (∆TEC =
= 15–36%), формирование которых может быть
связано с поведением планетарного погранично-
го слоя атмосферы. За один день до землетрясе-
ния была зарегистрирована также отрицательная
ночная аномалия полного электронного содер-
жания ионосферы (∆TEC = –20…–30%).

По результатам совместного анализа были вы-
явлены совпадения в появлении максимальных
значений систем линеаментов и тепловых полей
за 15 и за 6 дней до землетрясения, а также в изме-
нениях состояния ионосферы и тепловых полей,
проявлявшиеся за 9–10 дней и за 4 дня до земле-
трясения.

Таким образом, предложенная методика сов-
местного анализа различных геофизических по-
лей по космическим данным позволила выявить
наличие предвестниковых проявлений в вариа-
циях систем линеаментов, тепловых полей и па-
раметров ионосферы в период подготовки земле-
трясения, произошедшего в районе оз. Байкал
22 сентября 2020 г.
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Joint Analysis of Anomalous Variations of Different Geophysical Fields According 
to Satellite Data during M5.6 Earthquake Preparation in the Area of Lake Baikal 

on 22 September 2020
V. G. Bondur1, M. N. Tsidilina1, E. V. Gaponova1, and O. S. Voronova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia
The results of a study of anomalous variations in different geophysical fields (lineament systems, thermal
fields and ionospheric parameters) during the preparation and occurrence of a 5.6-magnitude earthquake,
which happened on 22 September 2020 near the lake Baikal, are given. The features of studies of lineament
systems, thermal fields and ionospheric parameters are outlined. A joint analysis of anomalous variations in
geophysical fields occurring in the lithosphere, atmosphere, and ionosphere during an earthquake prepara-
tion has been carried out. Based on the results of this analysis, anomalous variations were recorded: lineament
systems, which manifested themselves 15 and 6 days, thermal fields, which manifested themselves 15 and
14 days, and ionospheric parameters, which manifested themselves 8, 7, and 6 days before the studied earth-
quake. Correlation was found in the appearance of the maximum values of lineament systems and thermal
fields 15 and 6 days before the earthquake, as well as in changes in the state of the ionosphere and thermal
fields, which manifested themselves 9–10 days and 4 days before the earthquake.
Keywords: remote sensing, satellite data, earthquakes, precursors, geophysical fields, geodynamics, Baikal rift zone
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