
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2023, № 6, с. 3–19

3

АНОМАЛИИ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ, ВЫЯВЛЕННЫЕ ПО КОСМИЧЕСКИМ 
ДАННЫМ, ПРИ ПОДГОТОВКЕ И ПРОТЕКАНИИ СИЛЬНЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В РАЙОНЕ БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ

ЗОНЫ В 2008–2022 гг.
© 2023 г.   В. Г. Бондурa, *, О. С. Вороноваa

aНаучно-исследовательский институт аэрокосмического мониторинга “АЭРОКОСМОС”, Москва, Россия
*E-mail: office@aerocosmos.info

Поступила в редакцию 31.07.2023 г.

С использованием космических данных исследованы многолетние изменения тепловых полей до и
во время сильных землетрясений с магнитудами от 5.1 до 5.6, произошедших в районе Байкальской
рифтовой зоны в 2008–2022 гг. Для анализа использовались значения температур земной поверхно-
сти и приповерхностного слоя атмосферы, уходящего длинноволнового излучения, а также относи-
тельной влажности, зарегистрированные с помощью прибора AIRS, установленного на спутнике
Aqua. В периоды подготовки и протекания этих сейсмических событий обнаружены аномальные
вариации зарегистрированных из космоса параметров тепловых полей, которые превышали сред-
ние многолетние значения: для температур земной поверхности и приповерхностного слоя атмо-
сферы на 5–10%, для уходящего длинноволнового излучения на 11–15%, а для относительной влаж-
ности на 6–10%. Выявлены значительная отрицательная корреляционная связь между изменения-
ми температуры приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажностью (коэффициент
корреляции –0.75), а также противофазные колебания между значениями уходящего длинноволново-
го излучения и относительной влажности. Полученные результаты могут быть использованы для изу-
чения предвестниковой изменчивости тепловых полей при мониторинге сейсмоопасных террито-
рий.
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ВВЕДЕНИЕ
Спутниковые методы и технологии являются

перспективным и подходящим инструментом для
изучения аномалий различных геофизических
полей, возникающих перед землетрясениями,
благодаря широкому охвату, оперативности и бо-
лее низким затратам по сравнению с наземными
данными (Бондур и др., 2021, 2022, 2023; Смирнов
и др., 2018; Ouzounov et al., 2007). Некоторые из
этих аномалий могут быть использованы в каче-
стве предвестников землетрясений (Соболев, По-
номарев, 2003).

В последние годы установлены связи между
аномалиями различных геофизических полей,
регистрировавшихся по спутниковым данным, и
динамикой литосферных и атмосферных процес-
сов в периоды сильных и катастрофических зем-
летрясений, происходивших в различных регио-
нах Земли, например, в Турции (Бондур и др.,
2023; Бондур, Воронова 2020; Akhoondzadeh,
Marchetti, 2023; Barbot et al., 2023), на Суматре

(Бондур и др., 2007; Elshin and Tronin, 2020), в
Японии (Имашев, Свердлик 2015; в Калифорнии
(Pavlidou et al., 2018; Гапонова и др., 2019) в Чили
(Смирнов и др., 2018), а также значительных сей-
смических событий на территории России, про-
исходивших, например, на Северном Кавказе
(Бондур, Воронова, 2022), в республике Тува
(Кашкин и др., 2012), в районе озера Байкал (Бон-
дур и др., 2021, 2022) и в других регионах.

В периоды подготовки и протекания таких
сейсмических событий с использованием данных
дистанционного зондирования Земли из космоса
могут регистрироваться аномалии различных гео-
физических полей, в том числе такие, как: геоди-
намические, связанные с динамикой блоково-
разломной структуры (Бондур и др., 2021), с изме-
нением характера систем линеаментов (Гапонова
и др., 2019); аномалии параметров ионосферы
(Бондур и др., 2007; Пулинец и др., 2010; Saradjian,
Akhoondzadeh, 2011; Смирнов и др., 2018); вариа-
ции тепловых полей (Жуков и др., 2010; Ouzounov
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et al., 2007; Tronin, 2020; Genzano et al., 2021; Бон-
дур, Воронова, 2020, 2022) и др.

Эффективность спутниковых методов суще-
ственно повышается при комплексном анализе
различных геофизических полей, регистрируе-
мых из космоса (Бондур и др., 2022, 2023; Pulinets
et al., 2015), а также с результатами, полученными
с использованием наземных методов (Мельнико-
ва и др., 2013, 2014), методов, основанных на ис-
пользовании геомеханических моделей для ана-
лиза изменений напряженно-деформированного
состояния земной коры (Бондур и др., 2010,
2016а, 2016б), метода сейсмической энтропии для
мониторинга и прогнозирования землетрясений
(Акопян и др., 2017) и др.

Регистрируемые из космоса аномалии различ-
ных геофизических полей могут использоваться
при разработке методов и осуществлении прогно-
зов землетрясений, происходящих в различных
сейсмоопасных регионах (Keilis-Borok et al., 1990).

Перспективным направлением исследования
проявлений сейсмической активности является
регистрация из космоса аномальных вариаций
тепловых полей в периоды подготовки и протека-
ния сильных землетрясений (Ouzounov et al.,
2007; Tronin, 2020; Бондур, Воронова, 2020, 2022).

Одним из наиболее сейсмоопасных районов
России является Байкальская рифтовая зона, где
часто происходят сильные землетрясения с маг-
нитудами более 5 (Мельникова и др., 2014; Серед-
кина, 2021) Поэтому космический мониторинг
этой сейсмоопасной территории является акту-
альным.

Целью проведения настоящих исследований
являлось выявление аномальных изменений па-
раметров тепловых полей, связанных с землетря-
сениями, путем обработки и анализа многолет-
них временных рядов спутниковых данных, полу-
ченных с помощью одного прибора в пределах
одной сейсмоопасной области (в районе озера
Байкал) для исключения влияния факторов се-
зонности, погрешностей алгоритмов восстанов-
ления данных спутниковых приборов и других
факторов.

В данной работе представлена методика и ре-
зультаты ретроспективного анализа спутниковых
данных, которые позволили выявить аномальные
вариации тепловых полей в периоды подготовки
и протекания сильных землетрясений, произо-
шедших на территории Байкальской рифтовой
зоны 20 мая 2008 г., 16 июля 2011 г., 23 мая 2014 г.,
21 сентября 2020 г., 31 августа 2021 г. и 8 июня 2022 г.
Для исследований были выбраны землетрясения
с магнитудами 5.1–5.6 наиболее часто происходя-
щие на данной территории, которые могут созда-
вать дополнительное напряжение и служить триг-
герами к возникновению сейсмических событий
с магнитудами более 6.

ОСОБЕННОСТИ РЕГИОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Байкальский рифт простирается более чем на
2500 км из Северо-Западной Монголии через гор-
ные сооружения Восточной Сибири до Южной
Якутии (Логачев, 2003; Середкина, 2021). Его
юго-западное окончание совпадает с двумя круп-
ными межгорными впадинами меридионального
простирания: Дархатской и Хубсугульской, ори-
ентированными практически под прямым углом
к западному флангу рифтовой системы. Восточ-
ный фланг, состоящий также из субширотно про-
стирающихся структурных элементов, достигает
западной части Станового нагорья (Логачев, 2003).

Существуют разные мнения о возрасте рифто-
вой зоны, а также о геодинамических процессах,
приведших к образованию и развитию рифта
(Мац и др., 2014; San’kov et al., 2011; Buslov, 2012;
Petit, Déverchère, 2006). Однако общепризнано,
что современные процессы рифтогенеза и рас-
крытия бассейна оз. Байкал обусловлены юго-во-
сточным движением Амурской плиты относи-
тельно Евразийской плиты (Середкина, 2021;
Radziminovich et al., 2022). Общее структурное по-
ложение и развитие Байкальского рифта определя-
ется, в первую очередь, его связью с зоной сочлене-
ния двух главных литосферных плит Восточной
Сибири, имеющих контрастные термомеханиче-
ские свойства: докембрийской Сибирской плат-
формы и Саяно-Байкальского подвижного пояса
(Логачев, 2003).

Район Байкальской рифтовой зоны традици-
онно считается высокосейсмичным и характери-
зуется более повышенной концентрацией эпи-
центров землетрясений в районе оз. Байкал
(Мельникова и др., 2013). По историческим дан-
ным, за последние 160 лет в этом районе произо-
шло четыре катастрофических землетрясения в
1862, 1885, 1903 и в 1959 гг. (http://www.gsras.ru;
https://earthquake.usgs.gov). При наиболее силь-
ном землетрясении – Цаганском с магнитудой
М = 7.6 (1862 г.) – образовался залив Провал и
было затоплено 220 км2 суши. К этой крупнейшей
сейсмодислокации приурочено Кударинское
землетрясение, произошедшее 09 декабря 2020 г.
с магнитудой М = 5.4. Среднебайкальское земле-
трясение, состоявшееся 29 августа 1959 г. с магни-
тудой М = 6.8, является одним из сильнейших,
начиная с 50-х гг. XX в. (Тубанов и др., 2021).
В районе юго-западного замыкания оз. Байкал
27 августа 2008 г. произошло Култукское земле-
трясение с магнитудой М = 6.3 (рис. 1). Оно стало
весьма заметным и важным сейсмическим собы-
тием для Южного Прибайкалья за более чем по-
лувековой период инструментальных наблюде-
ний (Мельникова и др., 2014).

В настоящей работе с использованием косми-
ческих данных были исследованы землетрясения,
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произошедшие на территории Байкальской риф-
товой зоны 20 мая 2008 г. (М = 5.3), 16 июля 2011 г.
(М = 5.3), 23 мая 2014 г. (М = 5.4), 21 сентября
2020 г. (М = 5.6), 31 августа 2021 г. (М = 5.1) и
8 июня 2022 г. (М = 5.2), эпицентры которых при-
ведены на рис. 1. На рис.1 нанесены также актив-
ные тектонические разломы Байкальской рифто-
вой зоны (Гладков, Лунина 2014; Гладков и др.,
2013). На вставке этого рисунка изображены эпи-
центры землетрясений с магнитудами М > 6. Глу-
бина очагов исследуемых сейсмических событий
не превышала 20 км.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ

ИХ ОБРАБОТКИ

В настоящей работе использовались времен-
ные ряды данных, получаемые, начиная с 2004 г.,
с помощью прибора AIRS (спутник Aqua), кото-
рые позволяли анализировать вариации тепловых
полей на различных уровнях (от поверхности

Земли, до верхней границы облаков). Преимуще-
ством этого спутникового прибора являлась воз-
можность получать ежедневные карты глобаль-
ных распределений значимых параметров тепло-
вых полей, как в дневное, так и в ночное время
(Susskind et al., 2012).

Для проведенных исследований были выбра-
ны такие параметры тепловых полей, связанные с
сейсмической активностью, как (Бондур, Воро-
нова, 2020, 2022): температура земной поверхно-
сти (SST) и приповерхностного слоя атмосферы
(SAT), изменения уходящего длинноволнового
излучения (OLR) и относительной влажности
(RHS).

Используемый подход к выявлению аномалий
значимых параметров тепловых полей, основы-
вался на статистическом анализе ночных спутни-
ковых данных с использованием интервала сред-
неквадратического отклонения данных от сред-
негодовых, зарегистрированных в предыдущие
годы (начиная с 2004 г.). Для анализа изменчиво-
сти этих параметров, регистрируемых из космоса,

Рис. 1. Схема расположения эпицентров землетрясений, произошедших вблизи оз. Байкал. В основной части рисунка
представлены исследуемые землетрясения 20 мая 2008 г. (М = 5.3), 16 июля 2011 г. (М = 5.3), 23 мая 2014 г. (М = 5.4),
21 сентября 2020 г. (М = 5.6), 31 августа 2021 г. (М = 5.1) и 8 июня 2022 г. (М = 5.2) с нанесенными на карту активными
тектоническими разломами Байкальской рифтовой зоны. На вставке изображены эпицентры землетрясений с магни-
тудами М > 6.
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в период подготовки и протекания сильных зем-
летрясений, произошедших на территории Бай-
кальской рифтовой зоны, применялась методика,
основанная на использовании интервала стан-
дартного отклонения анализируемых данных (μ ± σ)
от среднеарифметических значений (μ) за период
времени с 2004 по 2022 гг. В качестве зоны иссле-
дований использовалась область, радиусом
300 км, включающая территорию, где располага-
лись эпицентры сейсмических событий.

Для анализа изменчивости исследуемых пара-
метров проводилось также сравнение их значе-
ний, полученных в периоды сейсмической
активности и сейсмических затиший (фоновая
обстановка), когда на исследуемой территории
землетрясений не происходило. Результаты пред-
ставлялись в виде графиков изменения текущих
значений этих параметров и их колебаний отно-
сительно среднегодовых и фоновых значений.
Также рассчитывался коэффициент корреляции
значимых параметров, регистрируемых из кос-
моса.

Для выявления пространственно-временных
вариаций этих исследуемых параметров тепловых
полей осуществлялась обработка данных с при-
менением разработанного программного модуля
(Бондур, Воронова, 2020). В этом программном
модуле использовался нормализованный индекс
(Ni), рассчитываемый по формуле:

(1)

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

Нормализация значений тепловых полей поз-
воляла преобразовать диапазон изменения чис-
ловых значений значимых параметров, не завися-
щих от единиц измерения, для обеспечения воз-
можностей сопоставления полученных результатов
и применения аналитических алгоритмов (Бондур,
Воронова, 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Анализ аномалий тепловых полей для землетря-
сений, произошедших 23 мая 2014 г. (М = 5.4) и
31 августа 2021 г. (М = 5.1). На рис. 2 представле-
ны изменения исследуемых параметров (темпе-
ратур земной поверхности и приповерхностного
слоя атмосферы, относительной влажности, ухо-
дящего длинноволнового излучения) в процессе
подготовки и протекания землетрясений, про-
изошедших 23 мая 2014 г. (М = 5.4) и 31 августа
2021 г. (М = 5.1) на территории северо-восточной
части Байкальской рифтовой зоны. Эпицентры
этих землетрясений располагались на небольшом
расстоянии (37 км) друг от друга (см. рис. 1).

= σ(    ) ,Ni – *dS S

Анализ рис. 2 показал, что изменения фоно-
вых значений выбранных значимых параметров
тепловых полей (графики в виде точек) носили
умеренный характер, без резких перепадов и
практически не выходили за пределы среднеквад-
ратических отклонений (см. рис. 2).

Землетрясение в Муяканском хребте произо-
шло 23 мая 2014 г. (М = 5.4) на северо-востоке
Байкальской рифтовой зоны (рис. 1). Анализ из-
менений значений исследуемых параметров теп-
ловых полей, приведенных на рис. 2, а для этого
сейсмического события, позволил обнаружить
следующие особенности:

– с 6 по 10 мая 2014 г. (за 14–17 дней до земле-
трясения) аномально высокие значения уходяще-
го длинноволнового излучения (OLR), достигав-
шее величины до 236 Вт/м2, рост значений темпе-
ратур (SST и SAT) на 3–4°C, превышающие
среднеквадратические отклонения, а также пони-
жение относительной влажности (RHS) до 70%,
ниже среднеквадратического отклонения;

– с 10 по 13 мая 2014 г. (за 9–14 дней до земле-
трясения) резкое падение значений уходящего
длинноволнового излучения (OLR) на 47 Вт/м2,
снижение значений температур на 7–11°C, повы-
шение относительной влажности (RHS) на 16%;

– с 13 по 19 мая 2014 г. (за 4–9 дней до земле-
трясения) рост значений температур (SST и SAT)
на 7–11°C, с 13 по 18 мая рост уходящего длинно-
волнового излучения (OLR) на 42 Вт/м2, а с 15 по
18 мая понижение относительной влажности
(RHS) на 13%;

– с 19 по 21 мая 2014 г. (за 1–3 дня до землетря-
сения) понижение значений температур (SST и
SAT) на 5–8°C, а с 18 по 22 мая снижение значе-
ний уходящего длинноволнового излучения
(OLR) на 9 Вт/м2 и повышение значений относи-
тельной влажности (RHS) на 18%.

Землетрясение с магнитудой М = 5.1 произо-
шло 31 августа 2021 г. в 24 километрах от села
Улюнхан (рис. 1). На рис. 2, б представлены ре-
зультаты исследования изменений значимых па-
раметров тепловых полей в период подготовки и
протекания этого сейсмического события.

Анализ изменений значений исследуемых па-
раметров тепловых полей, приведенных на
рис. 2, б, позволил обнаружить следующие их
особенности для этого сейсмического события:

– с 13 по 16 августа 2021 г. (за 15–18 дней до
землетрясения) аномально высокие значения
температур (SST, SAT) до 12°C и уходящего длин-
новолнового излучения (OLR) до 261 Вт/м2, зна-
чения которых превышали интервал среднеквад-
ратического отклонения;

– 16–18 августа 2021 г. (за 12–15 дней до земле-
трясения) наблюдалось сильное падение значе-
ний уходящего длинноволнового излучения (OLR)
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на 69 Вт/м2, а (с 16 по 19 августа 2021 г.) снижение
значений температур (SST, SAT) на 5–9°C;

– с 18 по 30 августа 2021 г. (за 1–13 дней до зем-
летрясения) была обнаружена тенденция к повы-
шению значений OLR с 192 до 260 Вт/м2 и не-
большое падение этих значений 26 августа 2021 г.
на 25 Вт/м2;

– с 27 по 31 августа 2021 г. (от 4 дней до
землетрясения до самого землетрясения), выяв-
лено повышение температур (SST, SAT) на 4–5°C

(рис. 2, б), которое сопровождалось резким паде-
нием относительной влажности (RHS) на 23%.

Анализ аномалий тепловых полей для землетря-
сений, произошедших 8 июня 2022 г. (М = 5.2) и
21 сентября 2020 г. (М = 5.6). Эпицентры этих
землетрясений находились в юго-западной обла-
сти оз. Байкал, на расстоянии 152 км друг от друга.

Землетрясение 8 июня 2022 г. произошло в ак-
ватории оз. Байкал (рис. 1). Его эпицентр нахо-
дился в 17 км от поселка Большое Голоустное.
Анализ изменений значений исследуемых пара-

Рис. 2. Изменения значений исследуемых параметров тепловых полей в процессе подготовки и протекания землетря-
сений, произошедших в районе Байкальской рифтовой зоны: а – 23 мая 2014 г. (М = 5.4); б – 31 августа 2021 г.
(М = 5.1).
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метров тепловых полей, приведенных на рис. 3, а
для этого сейсмического события, позволил об-
наружить следующие особенности:

– 24 и 26 мая 2022 г. (за 13–15 дней до земле-
трясения) превышение значений уходящего
длинноволнового излучения на 26 Вт/м2, по срав-
нению с средними многолетними значениями
(с 2004 г. по 2021 г.), превышающие среднеквад-
ратическоe отклонениe;

– с 26 по 28 мая 2022 г. (за 11–13 дней до земле-
трясения) падение значений температур (SST и
SAT) на 6–10°C и понижение OLR на 43 Вт/м2, в

то время как значения относительной влажности
повысились (RHS) на 18%;

– с 28 мая по 2 июня 2022 г. (за 6–11 дней до
землетрясения) рост температур (SST и SAT) на
10–11°C, значительное понижение значений ухо-
дящего длинноволнового излучения (на 67 Вт/м2), а
с 31 мая по 2 июня 2022 г. снижение относитель-
ной влажности (на 14%);

– с 2 до 4 июня 2022 г. (за 3–4 дня до землетря-
сения) противофазные изменения тепловых по-
лей, когда значения температур (SST и SAT) сни-
зились на 6–7°C, а значения уходящего длинно-

Рис. 3. Изменения значений исследуемых параметров тепловых полей до и во время землетрясений, произошедших в
районе Байкальской рифтовой зоны: а – 8 июня 2022 г. (М = 5.2); б – 21 сентября 2020 г. (М = 5.6).
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волнового излучения с 2 по 5 июня 2022 г.
повысились на 74 Вт/м2;

– с 5 по 7 июня 2022 г. (за 1–3 дня до землетря-
сения) понижение уходящего длинноволнового
излучения 53 Вт/м2, повышение значений отно-
сительной влажности на 5%, а с 6 по 8 июня 2022 г.
понижение температур (SST и SAT) 4–6°C.

Быстринское землетрясение магнитудой М = 5.6
произошло 21 сентября 2020 г. (рис. 1) в 18:04
UTC (22 сентября в 2:04 по местному времени).
Эпицентр землетрясения находится В 20 км к се-
веро-западу от южной оконечности оз. Байкал в
зоне Главного Саянского разлома.

Анализ изменений значений исследуемых па-
раметров тепловых полей, приведенных на рис. 3, б
для этого сейсмического события, позволил об-
наружить следующие особенности:

– 4 и 7 сентября 2020 г. (за 14, 17 дней до земле-
трясения) аномальные значения уходящего длин-
новолнового излучения (до 254 Вт/м2), в проме-
жутке дат которых (с 4 по 5 сентября 2020 г.) про-
исходило снижение значений OLR на 40 Вт/м2, а
также уменьшение значений температур SST и
SAT приблизительно на 5°C;

– с 6 по 8 сентября 2020 г. (за 13–15 дней до
землетрясения) рост значений температур SST и
SAT на 5–6°C, которые выходили за пределы ин-
тервала среднеквадратического отклонения, а
также рост уходящего длинноволнового излуче-
ния повысились на 46 Вт/м2 и снижение значения
относительной влажности (RHS) на 16%;

– с 8 по 15 сентября 2020 г. (за 6–13 дней до
землетрясения) происходили общие снижения
значений температур SST и SAT на 10–11°C и ухо-
дящего длинноволнового излучения OLR на
68 Вт/м2 (с 7 по 13 сентября 2020 г.), которые со-
провождалось повышением относительной влаж-
ности на 18%;

– с 15 по 19 сентября 2020 г. (за 2–6 дней до
землетрясения) рост значений температур SST и
SAT на 6–7°C, понижение влажности RHS на 24%
при росте значений уходящего длинноволнового
излучения OLR на 61 Вт/м2, которое происходило
с 14 по 19 сентября 2020 г.

Анализ аномалий тепловых полей для землетря-
сений, произошедших 20 мая 2008 г. (М = 5.3) и
16.07.2011 г. (M = 5.3). Эпицентры этих землетря-
сений располагались на небольшом расстоянии
(47 км) друг от друга (см. рис. 1).

Землетрясение с магнитудой M = 5.3 произо-
шло 20 мая 2008 г. на юго-восточном борту оз.
Байкал вблизи мыса Крестовый (рис. 1). По бли-
жайшему населенному пункту землетрясение на-
звано Максимихинским (Гилёва и др., 2014).

Анализ изменений значений исследуемых па-
раметров тепловых полей, приведенных на рис. 4,

а для этого сейсмического события, позволил вы-
явить следующие особенности:

– с 30 апреля по 10 мая 2008 г. (за 11–20 дней до
сейсмического события) были обнаружены ано-
мально низкие значения температур земной по-
верхности (–4…–7°C) и приповерхностного слоя
атмосферы (–4…–7°C), выходящие за пределы
нижней границы интервала среднеквадратиче-
ского отклонения данных;

– с 4 по 5 мая 2008 г. (за 15–16 дней до земле-
трясения) наблюдалось резкое падение значений
уходящего длинноволнового излучения (OLR) на
45 Вт/м2, а также незначительное снижение отно-
сительной влажности;

– с 5 по 7 мая 2008 г. (за 13–15 дней до земле-
трясения) был зафиксирован рост значений ухо-
дящего длинноволнового излучения (OLR) на 42 Вт/м2

и значений относительной влажности на 11%;
– с 7 по 12 мая 2008 г. (за 8–13 дней до земле-

трясения) было выявлено, что изменения значе-
ний температур (SST, SAT) и уходящего длинно-
волнового излучения (OLR) находились в проти-
вофазе к вариациям относительной влажности
(RHS), при этом происходил рост значений SST,
SAT на 6–7°C, а OLR на 18 Вт/м2, а также сниже-
ние значений RHS на 21%;

– с 12 по 16 мая 2008 г. (за 4–8 дней до земле-
трясения) происходило общее падение значений
температур SST, SAT на 5–6°C, рост значений от-
носительной влажности RHS на 23%, резкое сни-
жение значений OLR, происходившее 12 и 13 мая
и последующий рост OLR на 40 Вт/м2, происхо-
дивший 13–14 мая 2008 г.;

– с 16 по 19 мая 2008 г. (за 1–4 дня до землетря-
сения) происходило повышение температур SST,
SAT на 6–7°C, аномальное падение значений ухо-
дящего длинноволнового излучения на 59 Вт/м2,
в то же время с 16 по 18 мая 2008 г. было зафикси-
ровано падение значений относительной влаж-
ности на 22% (рис. 4, а);

Рассматривая Максимихинское землетрясе-
ние, нельзя не отметить, что район Среднего Бай-
кала, где в 2008 г. произошло данное событие,
традиционно считается высокосейсмичным (Ги-
лёва и др., 2014). В пределах акватории оз.Байкал
наблюдается повышенная концентрация эпицен-
тров землетрясений, в то время как в его горном
обрамлении сейсмическая активность резко па-
дает. Исключением можно считать Туркинское
землетрясение с M = 5.3, произошедшее 16 июля
2011 г. (рис. 1), в горных отрогах хребта Улан-Бур-
гасы (Мельникова и др., 2013). Очаг землетрясе-
ния находился на территории Республики Буря-
тии на глубине 15 км, в 67 км к юг-юго-западу от
Усть-Баргузина. До главного сейсмического со-
бытия были зафиксированы форшоки с магниту-
дами, не превышающими 3 (http://www.gsras.ru/).
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Анализ изменений значений исследуемых па-
раметров тепловых полей в процессе подготовки
и протекания Туркинского землетрясения, при-
веденных на рис. 4, б, позволил выявить следую-
щие особенности:

– с 26 по 28 июня 2011 г. (за 18–20 дней до зем-
летрясения) происходило понижение всех иссле-
дуемых параметров, при котором значения тем-
ператур (SST, SAT) и уходящего длинноволнового
излучения (OLR), выходили за пределы нижней
границы интервала среднеквадратического от-
клонения;

– с 28–29 июня по 3 июля 2011 г. (за 13–17,
18 дней до землетрясения) происходил рост тем-
ператур (SST, SAT) на 7–11°C и уходящего длин-
новолнового излучения (OLR) на 81 Вт/м2, в то
время как относительная влажность (RHS) пони-
зилась на 22%;

– с 3 по 6 июля 2011 г. (за 10–13 дней до земле-
трясения) происходили аномальные понижения
температур (SST, SAT) на 9–12°C и уходящего
длинноволнового излучения (OLR) на 90 Вт/м2 с
одновременным повышением относительной
влажности (RHS) на 16%;

Рис. 4. Изменения значений исследуемых параметров тепловых полей до и во время землетрясений, произошедших в
районе Байкальской рифтовой зоны: а – 20 мая 2008 г. (М = 5.2); б – 16 июля 2011 г. (М = 5.6).
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– с 6 по 8 июля 2011 г. (за 8–10 дней до земле-
трясения) происходило повышение значений
всех исследуемых параметров SST, SAT на 5–7°C,
OLR на 60 Вт/м2, а RHS на ~6%;

– с 8 по 10 июля 2011 г. (за 6–8 дней до
землетрясения) происходило незначительное
снижение всех исследуемых параметров;

– с 10 по 16 июля 2011 г., (от 6 дней до земле-
трясения до самого землетрясения) происходило
повышение значений температур SST и SAT на 9–
12°C, уходящего длинноволнового излучения
OLR на 41 Вт/м2, а также понижение значений
RHS на 17%.

Анализ пространственных распределений норма-
лизованных значений тепловых полей для земле-
трясений, произошедших 20 мая 2008 г. (М = 5.3) и
16 июля 2011 г. (M = 5.3). Оценка механизмов
очагов Максимихинского (20 мая 2008 г.) и Тур-
кинского (16 июля 2011 г.) землетрясений, прове-
денная в работе (Мельникова и др., 2013), показа-
ла, что первое сейсмическое событие произошло
в обстановке сдвига с небольшой сбросовой ком-
понентой. Землетрясения с подобными фокаль-
ными механизмами широко распространены в
локальных сейсмоактивных районах рифтовой
зоны. Очаг Туркинского землетрясения сформи-
ровался в обстановке практически чистого растя-
жения, хотя находился он в горном массиве.

Для более детального анализа пространствен-
ных распределений тепловых полей были выбра-
ны землетрясения, произошедшие 20 мая 2008 г.
(М = 5.2) и 16 июля 2021 г. (М = 5.6), эпицентры
которых располагались в непосредственной бли-
зости друг от друга (47 км). Исследования вариа-
ций пространственных распределений значимых
параметров тепловых полей, зарегистрированных
из космоса в периоды подготовки этих сейсмиче-
ских событий, были проведены с использованием
функции нормализации этих параметров для вы-
явления их аномалий в период подготовки сей-
смических событий (см. рис. 5 и 6).

Пространственные распределения аномаль-
ных изменений нормализованных величин ис-
следуемых значимых параметров тепловых полей
(OLR, SAT и SST) для Максимихинского земле-
трясения (20 мая 2008 г., М = 5.2), приведены на
рис. 5, а, 5, б, 5, в. Анализ пространственных рас-
пределений параметров тепловых полей, пред-
ставленных на этих рисунках, позволил вы-
явить положительные аномалии их нормализо-
ванных индексов. При этом, как следует из
анализа рис. 5, а, 3 мая 2008 г. были обнаружены
аномалии уходящего длинноволнового излуче-
ния OLR (значения нормализованного индекса
доходили до Ni = 2.1), располагавшиеся в север-
ной и южной частях исследуемой области. В дни
12, 15 и 18 мая 2008 г. наиболее интенсивные по-
ложительные аномалии уходящего длинноволно-

вого излучения (Ni = 2.5) были обнаружены в
эпицентральной области готовящегося землетря-
сения (см. рис. 5, а).

Практически в эти же дни 13, 14, 18 мая 2008 г.
были зафиксированы аномалии температуры при-
поверхностного слоя атмосферы (SAT) (см. рис. 5, б),
а 12, 13 и 18 мая 2008 г. были зафиксированы ано-
малии температуры земной поверхности (SST)
(см. рис. 5, в), которые располагались в эпицен-
тральной области исследуемого землетрясения,
над активными тектоническими разломами (рис. 1).
Максимально высокие значения нормализован-
ных индексов для температуры земной поверхно-
сти были зафиксированы 12 мая 2008 г., которые
доходили до Ni = 1.5 (см. рис. 5, в), а для темпера-
туры приповерхностного слоя атмосферы были
обнаружены 13 мая и доходили до Ni = 1.8
(см. рис. 5, б). В дни 13, 18 мая (рис. 5, в) и 14,
18 мая (рис. 5, б) интенсивность аномалий этих
температур снизилась и не превышала макси-
мальные значения.

Пространственные распределения аномаль-
ных изменений нормализованных величин ис-
следуемых значимых параметров тепловых полей
(OLR, SAT и SST), зарегистрированных из космо-
са в период подготовки Туркинского землетрясе-
ния, произошедшего 16 июля 2011 г. с M = 5.3,
приведены на рис. 6, а, 6, б, 6, в.

Из анализа рис. 6, а следует, что за 13 дней до
главного землетрясения (3 июля 2011 г.) была об-
наружена аномалия уходящего длинноволнового
излучения в эпицентральной области готовяще-
гося сейсмического события, а также южнее, над
зоной активных тектонических разломов. Значе-
ния нормализованного индекса для уходящего
длинноволнового излучения (OLR) в этот день
доходили до максимальных (Ni = 2).

Из анализа рис. 6, б, 6, в следует, что в этот же
день 3 июля 2011 г. были выявлены аномалии нор-
мализованных индексов для температур земной
поверхности (до Ni = 0.8) и приповерхностного
слоя атмосферы (до Ni = 0.9), располагавшиеся
на удалении до 300 км от эпицентральной области
готовящегося землетрясения. Выявленные ано-
малии могут быть связаны с происходившей се-
рией толчков вдоль оз. Байкал, которые зареги-
стрировали сейсмостанции в области исследова-
ния с 4 по 15 июля 2011 г. (http://eqru.gsras.ru/;
Мельникова и др., 2013).

4 июля 2011 г. аномалии нормализованных ин-
дексов для температуры земной поверхности (до
Ni = 1) были обнаружены на северо-востоке и на
юге от эпицентра готовящегося землетрясения
(см. рис. 6, в). Расположение этих аномалий по-
добны тем, которые были обнаружены 3 мая 2008 г.
для уходящего длинноволнового излучения, пе-
ред землетрясением, состоявшемся 20 мая 2008 г.
(рис. 5, а).
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Анализ рис. 6, а, 6, б, показал, что за день до
землетрясения, произошедшего 16 июля 2011 г.
были выявлены аномалии нормализованных ин-
дексов для всех трех исследуемых значимых пара-
метров тепловых полей: температуры земной по-

верхности (до Ni = 1), температуры приповерх-
ностного слоя атмосферы (до Ni = 0.9) и
уходящего длинноволнового излучения (до Ni = 2).

Аномалии температуры приповерхностного
слоя атмосферы были выявлены также и 16 июля

Рис. 5. Пространственные распределений аномалии значимых параметров тепловых полей, зарегистрированных из
космоса в период подготовки землетрясения, происходившего 20 мая 2008 г. (М = 5.3): а – уходящего длинноволно-
вого излучения (OLR); б – температуры приповерхностного слоя атмосферы (SAT); в – температуры земной поверх-
ности (SST).
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Рис. 6. Пространственные распределений аномалии значимых параметров тепловых полей, зарегистрированных из
космоса в период подготовки землетрясения, происходившего 16 июля 2011 г.: а – уходящего длинноволнового излу-
чения (OLR); б – температуры приповерхностного слоя атмосферы (SAT); в – температуры земной поверхности (SST).
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2011 г в день свершившегося землетрясения
(см. рис. 5, б), когда значения нормализованного
индекса этого параметра достигали максималь-
ных значений (Ni = 1). Расположение этих анома-
лий практически совпадало с областями, где ре-
гистрировались афтершоки, последовавшие по-
сле главного землетрясения (http://eqru.gsras.ru/;
Мельникова и др., 2013).

Проведенные исследования вариаций значи-
мых параметров тепловых полей, зарегистриро-
ванных из космоса в период подготовки земле-
трясений, произошедших на территории Бай-
кальской рифтовой зоны с 2008 по 2022 г. с
магнитудами 5.1–5.6, позволили выявить времен-
ную последовательность появления аномалий
тепловых полей. Некоторые различия в сценари-
ях проявления аномалий тепловых полей вероят-
но связаны, в том числе, и с геолого-структурны-
ми особенностями районов, где происходили
проанализированные сейсмические события.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе с использованием долго-

временных рядов спутниковых данных проанали-
зированы аномалии тепловых полей в периоды
подготовки и протекания сильных землетрясе-
ний, происходивших 20 мая 2008 г., 16 июля 2011 г.,
23 мая 2014 г., 21 сентября 2020 г., 31 августа 2021 г. и
8 июня 2022 г. с магнитудами 5.1–5.6 на террито-
рии Байкальской рифтовой зоны.

В периоды подготовки этих землетрясений
выявлен интенсивный характер изменений тем-
ператур земной поверхности (SST) и приповерх-
ностного слоя атмосферы (SAT), уходящего
длинноволновое излучение (OLR), а также отно-
сительной влажности (RHS) с резкими перепадами
значений этих параметров, по сравнению с фоно-
выми (в периоды без заметных сейсмических со-
бытий, которые практически не выходили за пре-
делы интервала стандартного отклонения дан-
ных).

Анализ изменчивости исследуемых парамет-
ров позволил выявить характер их аномальных
изменений перед землетрясениями, происходив-
шими на территории Байкальской рифтовой зо-
ны. Показано, что первые проявления аномалий
значимых параметров тепловых полей относи-
тельно средних многолетних значений (начиная с
2004 г.) были зарегистрированы по спутниковым
данным:

– для уходящего длинноволнового излучения
за 13–18 дней до проанализированных сейсмиче-
ских событий (рост на величину ~30 Вт/м2);

– для полей температур земной поверхности и
приповерхностного слоя атмосферы за 12–15 дней
до землетрясений (возрастание на величины ~3–
7°C);

– для относительной влажности за 10–16 дней до
этих землетрясений (рост на величину~6–13%).

По результатам проведенного анализа измене-
ний характеристик тепловых полей и относитель-
ной влажности, зарегистрированных из космоса в
период подготовки и протекания сейсмических
событий, произошедших в районе Байкальской
рифтовой зоны, была выявлена отрицательная
корреляционная связь между температурой при-
поверхностного слоя атмосферы и относитель-
ной влажностью (коэффициент корреляции до
‒0.75). Это подтверждается и результатами, полу-
ченными в работах (Prasad et al., 2005; Pulinets
et al., 2006; Бондур и др., 2023).

С приближением момента сейсмического уда-
ра атмосферные процессы сопровождались про-
тивофазными колебаниями (коэффициент кор-
реляции до –0.4) между значениями уходящего
длинноволнового излучения и относительной
влажностью. Влияние относительной влажности
на поток уходящего длинноволнового излучения
подтверждается и результатами исследований,
изложенными в работах (Ruzmaikin et al. 2014;
Бондур и др., 2023).

Более детальный анализ пространственных
распределений тепловых полей для землетрясе-
ний, произошедших 20 мая 2008 г. (М = 5.3) и
16 июля 2011 г. (M = 5.3) позволил обнаружить
положительные аномалии значений нормализо-
ванного индекса, располагающиеся в эпицен-
тральной области готовящегося сейсмического
события. Максимальные превышения нормали-
зованных значений тепловых полей были выяв-
лены за 7–8 дней до землетрясения 20 мая 2008 г.
(М = 5.3), а также за 12–13 дней до сейсмического
события, произошедшего 16 июля 2011 г. (M = 5.3).

Полученные результаты свидетельствуют об
эффективности использования космических дан-
ных для регистрации аномальных изменений теп-
ловых полей, связанных с активизацией сейсми-
ческой деятельности.

Выявленные аномальные вариации тепловых
полей в периоды подготовки и протекания силь-
ных землетрясений с магнитудами более 5, проис-
ходивших на территории Байкальской рифтовой
зоны с 2008 по 2022 гг., могут быть использованы
для поиска предвестников таких сейсмических
событий, а также при космическом мониторинге
сейсмоопасных территорий для предупреждения
этих опасных природных процессов.
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Anomalies of Thermal Fields Revealed by Satellite Data during Preparatio
n and Occurrence of Strong Earthquakes in the Region

of the Baikal Rift Zone in 2008–2022
V. G. Bondur1 and O. S. Voronova1

1Institute for Scientific Research of Aerospace Monitoring “AEROCOSMOS”, Moscow, Russia

Long-term changes in thermal fields were studied before and during strong earthquakes with magnitudes
from 5.1 to 5.6 that occurred in the region of the Baikal rift zone in 2008–2022. Satellite data were used for
these studies. For the analysis we used the values of land surface temperature, temperature of the near-surface
layer of the atmosphere, outgoing long-wave radiation, and relative humidity recorded using the AIRS instru-
ment mounted on the Aqua satellite. During the periods of preparation and occurrence of these seismic
events, anomalous variations in the parameters of thermal fields registered with satellite were revealed. They
exceeded the average long-term values: for land surface temperature and temperature of the near-surface layer
of the atmosphere by 5–10%, for outgoing long-wave radiation by 11–15%, and for relative humidity by 6–
10%. A strong negative correlation was found between changes in the temperature of the near-surface layer of
the atmosphere and relative humidity (correlation coefficient of –0.75), as well as antiphase oscillations be-
tween the values of the outgoing long-wave radiation and relative humidity. The obtained results can be used
for studies of the precursor variability of thermal fields during monitoring of seismic hazard zones.

Keywords: remote sensing, satellite data, natural disasters, earthquakes, thermal anomalies, Baikal rift zone
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