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С использованием спутниковых данных, исследованы изменения тепловых полей при подготовке и
протекании землетрясений с магнитудами 4.2–4.8, произошедших на территории Северного Кавка-
за с 2017 по 2022 гг. Анализировались значения температур земной поверхности, приповерхностно-
го слоя атмосферы, уходящего длинноволнового излучения, а также относительной влажности у
поверхности, зарегистрированные из космоса. Сопоставление изменения тепловых полей при
подготовке сейсмических явлений проводилось для землетрясений, эпицентры которых были
расположены в зоне схожих геологических структур, таких как Складчато-глыбовые сооружения
Большого Кавказа и Предкавказские краевые прогибы. Обнаружена схожесть изменения темпера-
тур, относительной влажности и колебаний уходящего длинноволнового излучения для ряда земле-
трясений. Наибольшая схожесть характера изменений нормализованных значений уходящего
длинноволнового излучения, выявленная в период подготовки всех проанализированных сейсми-
ческих событий, несмотря на разницу в местоположениях их эпицентров. Полученные результаты
могут быть использованы в качестве краткосрочных предвестников сейсмических событий, реги-
стрируемых из космоса.
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ВВЕДЕНИЕ
Землетрясения относятся к одним из наиболее

опасных видов природных катастроф, монито-
ринг которых является актуальной и сложной за-
дачей, имеющей важное значение (Соболев, По-
номарев, 2003). Они представляют собой динами-
ческие явления, происходящие обычно из-за
движений земной коры, в процессе которых вы-
свобождается энергия, передаваемая в окружаю-
щую среду. Эта энергия воздействует на литосфе-
ру, атмосферу и ионосферу, вызывая аномальные
изменения их параметров, которые могут исполь-
зоваться в качестве предвестников значительных
сейсмических событий (Saradjian, Akhoondzadeh,
2011). Для выявления таких аномальных, пред-
вестниковых изменений различных геофизиче-
ских параметров перспективно использование
данных дистанционного зондирования Земли из
космоса (Бондур, Зверев, 2005; Бондур, Смирнов,
2005; Jiao et al., 2018). Спутниковые данные поз-
воляют регистрировать различные предвестники,
в том числе такие, как: геодинамические, связан-
ные с изменением характера систем линеаментов
(Бондур, Зверев, 2005); аномалии параметров

ионосферы (Бондур, Смирнов, 2005; Пулинец
и др., 2010; Saradjian, Akhoondzadeh, 2011; Смир-
нов и др., 2018); вариации тепловых полей (Ou-
zounov et al., 2007; Бондур, Воронова, 2020; Жуков
и др. 2010).

Основными преимуществами дистанционного
зондирования из космоса по сравнению с тради-
ционными геофизическими подходами к мони-
торингу сейсмоопасных территорий, а также с
методами, основанными на использовании геоме-
ханических моделей (Бондур и др., 2016а, 2016б)
или метода сейсмической энтропии (Акопян
и др., 2017) являются: большой пространствен-
ный охват, непрерывность, стабильность и до-
ступность получаемых данных (Бондур и др.,
2020).

Космические данные, полученные в тепловом
ИК-диапазоне спектра электромагнитных волн,
являются достаточно надежным источником ин-
формации, необходимой для регистрации и изу-
чения крупномасштабных и быстро меняющихся
тепловых аномалий в сейсмоопасных регионах
(Tronin et al., 2004; Бондур, Воронова, 2020).
Спутниковый мониторинг позволяет достаточно
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быстро фиксировать аномалии, которые содержат
информацию об изменении температуры земной
поверхности, связанной с движением земной ко-
ры. Более того, спутниковые данные позволяют
выявить крупномасштабные линейные структуры
и краткосрочные (от нескольких дней до недели)
вариации тепловых аномалий на границах текто-
нических плит и активных разломов (Вилор,
Минько, 2002; Tronin et al., 2004; Filizzola et al.,
2004; Tramutoli et al., 2005; Tronin et al., 2010; Jiao
et al., 2018; Бондур, Воронова, 2020)

В настоящей работе, для проведения исследо-
ваний использовались такие значимые парамет-
ры тепловых полей, связанные с сейсмической
активностью, как: температура земной поверхно-
сти (SST), температура приповерхностного слоя
атмосферы (SAT), а также изменения относитель-
ной влажности (RHS) и уходящего длинноволно-
вого излучения (OLR) (Бондур, Воронова, 2020;
Ouzounov et al., 2007). Температура приповерх-
ностного слоя и относительная влажность явля-
ются важными физическими величинами, кото-
рые характеризуют состояние атмосферы, прежде
всего в ее пограничном слое (Pulinets et al., 2006).
Регистрация изменений уходящего длинновол-
нового излучения позволяет выявить аномальные
процессы на верхней границе облачности в пери-
од подготовки сейсмических явлений (Ouzounov
et al., 2007).

Целью проведения настоящих исследований
являлось выявление изменений в многолетних
рядах спутниковых данных, полученных с помо-
щью одного и того же прибора в пределах одной
сейсмоопасной территории. Это позволяло ис-
ключать влияние факторов сезонности, а также
погрешностей, связанных с использованием раз-
личных спутниковых приборов.

В данной работе представлены результаты ис-
следований аномальных изменений тепловых по-
лей, возникающих в период подготовки и протека-
ния сейсмических событий на территории Север-
ного Кавказа в период времени с 2017 по 2022 гг.
Для исследований были выбраны землетрясения
с относительно небольшими магнитудами от 4.2–
4.8, наиболее часто происходящими на исследуе-
мой территории, которые могут иметь серьезные
последствия и служить причиной возникновения
других опасных природных процессов, таких как:
камнепады, оползни, снежные лавины, грязевые
потоки и др.

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДУЕМОГО 
РЕГИОНА

Объектом исследований в данной работе была
выбрана территория Северного Кавказа, которая
характеризуется самой высокой сейсмичностью в
европейской части России (Уломов и др., 2007; Is-

mail-Zadeh et al., 2020). Являясь частью Альпий-
ско-Гималайского складчатого пояса, располо-
женного между Черным и Каспийским морями,
эта территория представляет собой сложную си-
стему альпийских складчатых сооружений с ак-
тивными тектоническими движениями. Совре-
менное строение, геодинамика и сейсмичность
Кавказского региона определяются субмеридио-
нальными сокращениями, связанными с продол-
жающимися сближениями Аравийской и Евразий-
скими плитами литосферы (Рогожин и др., 2015;
Dzeboev et al., 2019).

Большой Кавказ состоит из крупного складча-
то-надвигового сооружения в составе альпийско-
го подвижного пояса, расположенное между его
северной ветвью (дуга Малого Кавказа) и Скиф-
ской плитой на севере. Вместе с сооружениями
Крыма и Копетдага оно образует крупную линей-
ную структуру, отделяемую Закавказским средин-
ным массивом, а также плитами Черного и Кас-
пийского морей от основных частей Альпийско-
Гималайского подвижного пояса (Яковлев, 2012).

Наиболее сейсмоактивными областями во-
сточной территории Кавказа являются сейсмо-
опасные зоны Дагестана, Чечни, Ингушетии и
Северной Осетии (Уломов и др., 2007).

Из крупных сейсмических событий, произо-
шедших на Кавказе следует отметить землетрясе-
ния, состоявшиеся на: территории Дагестана в
1830 г. (М = 6.3) и в 1970 г. (М = 6.6); территории Чеч-
ни – Черногорское землетрясение в 1976 г. (М = 6.2).
В западной части региона, вблизи границы Рос-
сии, произошли Тебердинское (1905 г., М = 6.4) и
Чхалтинское (1963 г., М = 6.4) землетрясения. Са-
мые крупные из известных землетрясений Кавка-
за, ощущавшихся на территории России, происхо-
дили в Азербайджане в 1902 г. (Шемаха, М = 6.9), в
Армении в 1988 г. (Спитак, М = 6.9). На смежной
с Северным Кавказом Скифской плите местная
сейсмичность связана со Ставропольским подня-
тием, частично охватывающим Адыгею, Ставро-
польский и Краснодарский края. Магнитуды из-
вестных землетрясений в этом регионе пока не
превышали М = 6.5 (Уломов и др., 2007).

При этом следует отметить, что на территории
Северного Кавказа чаще всего происходят земле-
трясения с магнитудами менее 5 (https://earth-
quake.usgs.gov/).

В табл.1 представлена информация о земле-
трясениях, исследуемых в настоящей работе (да-
та, магнитуда и координаты). Глубина залегания
очага у всех выбранных сейсмических событий
составляла величину порядка 10 км.

На рис. 1 приведена схематическая геологиче-
ская карта Северного Кавказа (Рогожин и др.,
2015), на которой отмечены места землетрясений
с магнитудами 4.2–4.8, произошедших в период
времени с 2017 по 2022 гг.
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Произошедшие землетрясения (см. рис. 1) бы-
ли расположены, в основном, в восточной части
Северного Кавказа. При этом большая часть из
них была сосредоточена в зоне Предкавказского
краевого прогиба.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Наиболее вероятным физическим механиз-
мом, ответственным за формирование тепловых
аномалий, возникающих при подготовке земле-

Таблица 1. Список исследуемых землетрясений, произошедших на территории Кавказа с 2017 по 2022 гг.

№ п/п Дата Магнитуда Координаты эпицентра
(широта/долгота)

1 14.03.2022 4.5 42.655/45.335

2 24.05.2021 4.4 42.759/45.141

3 28.07.2021 4.7 42.747/46.545

4 03.09.2021 4.8 42.263/46.033

5 06.02.2020 4.3 43.400/46.054

6 12.12.2020 4.7 43.155/45.529

7 24.05.2019 4.5 43.056/47.183

8 24.04.2018 4.2 44.993/37.559

9 09.06.2018 4.3 43.040/46.219

10 24.11.2018 4.4 45.008/38.613

11 06.03.2017 4.5 43.355/45.812

12 24.08.2017 4.4 44.295/41.701

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Северного Кавказа с эпицентрами землетрясений, произошедшими с 2017
по 2020 гг., магнитуды 4.2–4.8.
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трясений, является выделение скрытой теплоты
испарения при конденсации паров воды на
ионах, образуемых при ионизации приземного
слоя воздуха (Пулинец и др., 2010, 2015). Этот
процесс позволяет отслеживать пространствен-
ное распределение и динамику изменений тепло-
вых аномалий в период подготовки и протекания
сейсмических событий. При этом следует отме-
тить, что процесс трансформации тепла, который
начинается с поверхности Земли и распространя-
ется на различные высоты атмосферы вплоть до
верхней границы облаков (Ouzounov et al., 2007;
Бондур, Воронова, 2020).

В период подготовки землетрясений возника-
ют различные тепловые аномалии. К ним можно
отнести: повышение температуры земной поверх-
ности (LST) и аномальные потоки уходящего длин-
новолнового излучения (OLR) на высоте ~12 км
(Тронин, Сараф, 2010, Ouzounov, D., Freund 2004,
Бондур, Воронова, 2020; Pulinets S.A., Ouzounov
2011, Tramutoli et al., 2013, Jiao 2018). К тепловым
аномалиям можно отнести также атмосферные
аномалии, непосредственно связанные с измене-
ниями температуры – изменения влажности и
давления. В результате таких аномальных изме-
нений формируются области, указывающие на
эпицентр будущего землетрясения. Признаками
подготовки землетрясений являются не только
появление тепловых аномалий, но и их времен-
ная динамика. В частности, для ряда землетрясе-
ний была обнаружена определенная форма изме-
нений суточного диапазона температуры воздуха
и относительной влажности (Pulinets et al., 2006).

В настоящей работе исследование аномалий
тепловых полей, вызванных активизацией сей-
смической деятельности, основано на сборе и об-
работке космических изображений, полученных
в ИК-диапазоне спектра электромагнитных волн.
Одним из условий для таких исследований явля-
ется то, что эндогенная энергия в зонах сейсми-
ческой активности концентрируется в виде ре-
гионального теплового потока, определенная
часть которого отчетливо фиксируется с борта
космических аппаратов с помощью аппаратуры
в ИК- диапазоне спектра электромагнитных волн
(Вилор, Минько, 2002).

В процессе проведения исследований анали-
зировались следующие информационные про-
дукты 3-го уровня обработки данных прибора
AIRS, формировавшиеся с пространственным
разрешением 1° × 1°:

– температура поверхности (SST);
– температура приповерхностного слоя атмо-

сферы (SAT);
– относительная влажность у поверхности

(RHS);
– уходящее длинноволновое излучение (OLR)

(Hearty et al., 2013).

Использование данных, полученных с одного
прибора, позволило проанализировать многолет-
ние изменения тепловых полей и выявить их ано-
мальные значения, регистрируемые перед сей-
смическими событиями.

В настоящей работе обработка многолетних
спутниковых данных, полученных с помощью
прибора AIRS (спутник Aqua), осуществлялась
для выявления пространственно-временных ва-
риаций значимых параметров тепловых полей с
использованием разработанного специального
программного модуля (Бондур, Воронова, 2020),
а также путем пространственного и временного
осреднения данных в исследуемом регионе.

В разработанном программном модуле ис-
пользовался нормализованный индекс (Ni), рас-
считываемый по формуле:

(1)
где Sd – данные за текущий день; S* – среднее
арифметическое для данных, полученных за про-
шлые годы; σ – стандартное отклонение.

Для сопоставления полученных результатов и
применения аналитических алгоритмов осу-
ществлялась нормализация значимых парамет-
ров тепловых полей с использованием стандарт-
ного отклонения. Это позволяло преобразовать
диапазон изменения используемых значимых па-
раметров тепловых полей, к величинам, не завися-
щим от единиц измерения, для сопоставления по-
лученных результатов (Бондур, Воронова, 2020).

Проведено осреднение нормализованных зна-
чений значимых параметров тепловых полей, за-
регистрированных в зоне радиуса активизации
сейсмической деятельности. Для расчетов ис-
пользовалась формула Добровольского (Добро-
вольский и др., 1980):

(2)
где M – магнитуда землетрясения.

Для землетрясений с магнитудами до 4.8 был
выбран радиус осреднения 200 км, центром кото-
рого являлись эпицентры произошедших земле-
трясений.

Для анализа изменчивости тепловых полей
при подготовке и протекании землетрясений,
произошедших на Северном Кавказе в период с
2017 по 2022 гг., были систематизированы и обра-
ботаны космические данные, полученные прибо-
ром AIRS (спутник Aqua), в ночное время суток.
Спутниковые данные были получены в периоды
времени за 20 дней до главных сейсмических со-
бытий и через 3 дня после них. Для нормализации
использовались данные за предшествующие годы
(с 2004 г.). В результате обработки систематизи-
рованных спутниковых данных были получены
нормализованные значения исследуемых значи-
мых параметров тепловых полей (SST, SAT, RHS,

= σNi    – * , ( )dS S

= 0.43M    ,10R
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OLR) и проведено их пространственно-времен-
ное осреднение в пределах радиуса зоны активи-
зации сейсмической деятельности (200 км). Ано-
мальными считались значения этих параметров,
которые соответствовали положительному или
отрицательному отклонению от данных предше-
ствующих лет (с 2004 г.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Изменения значимых параметров тепловых
полей представлены в виде графиков на рис. 2–5.

На картах, представленных на этих рисунках, по-
казано расположение эпицентров землетрясений
с нанесенными основными активными разлома-
ми на территории Северного Кавказа. (Tan and
Taymaz, 2006; Forte et al., 2014; Tsereteli et al., 2016;
Tibaldi et al., 2019).

На рис. 2, а изображена карта с эпицентрами
землетрясений, произошедшими на исследуемой
территории 14 марта 2022 г. (М = 4.5) и 24 мая 2019 г.
(М = 4.5), а также графики изменения исследуе-
мых значимых параметров тепловых полей в пе-
риод подготовки этих сейсмических событий
(рис. 2, б, 2, в). Эпицентры данных землетрясений

Рис. 2. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 14 марта 2022 г. (М = 4.5) и 24 мая 2019 г.
(М = 4.5) (а) и изменения значений тепловых полей в период их подготовки: температуры земной поверхности, при-
поверхностного слоя атмосферы и относительной влажности (б); уходящего длинноволнового излучения (в).
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находились в зоне Складчато-глыбового соору-
жения Большого Кавказа (см. рис. 1).

Сопоставление результатов обработки полу-
ченных космических данных, приведены на
рис. 2, б, 2, в. Анализ этого рисунка позволил вы-
явить схожий характер изменений различных
значимых параметров тепловых полей (SST, SAT,

RHS, OLR) в период подготовки и протекания
исследуемых землетрясений. Начиная с 28 февра-
ля 2022 г. и с 10 мая 2019 г. (за 14 дней до землетря-
сения), наблюдалось превышение нормализован-
ных значений относительной влажности (RHS)
по сравнению с прошлыми годами. При этом зна-
чения нормализованного индекса достигали ве-

Рис. 3. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 06 февраля 2020 г. (М = 4.3), 06 марта 2017 г.
(М = 4.5) и 28 июля 2021 г. (М = 4.7) (а) и изменения значений тепловых полей в период их подготовки: температуры
земной поверхности, приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажности (б); уходящего длинноволно-
вого излучения (в).
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Рис. 4. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 24 апреля 2018 г. (М = 4.2), 24 августа 2017 г.
(М = 4.4), 24 мая 2021 г. (М = 4.4) и 03 сентября 2021 г. (М = 4.8) (а) и изменения значений тепловых полей в период
их подготовки: температуры земной поверхности, приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажности
(б); уходящего длинноволнового излучения (в).
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личин до Ni = 1.1). С приближением момента сей-
смического удара атмосферные процессы сопро-
вождаются противофазными колебаниями между
температурой атмосферного слоя и относитель-
ной влажностью (Prasad et al., 2005; Pulinets et al.,
2006). Подобный эффект был зафиксирован в пе-

риоды времени с 27 февраля по 03 марта 2022 г. и
с 09 мая по 12 мая 2019 г.

Изменения уходящего длинноволнового излу-
чения (OLR) в процессе подготовки землетрясе-
ний, произошедших 14 марта 2022 г. и 24 мая 2019 г.
имели сходства в колебаниях нормализованных

Рис. 5. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 09 июня 2018 г. (М = 4.3), 24 ноября 2018 г.
(М = 4.4), 12 декабря 2020 г. (М = 4.3) (а) и изменения значений тепловых полей в период их подготовки: температуры
земной поверхности, приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажности (б); уходящего длинноволно-
вого излучения (в).
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значений, выделенные на рис. 2, в. За 14 дней
(28 февраля 2022 г.) до землетрясения, произо-
шедшего 14 марта 2022 г., было зафиксировано
начало предвестникового периода изменений
OLR. Значения нормализованного индекса OLR,
28 февраля 2022 г., составили Ni = 0.8. Схожие ко-
лебания OLR перед землетрясением, состояв-
шемся 24 мая 2019 г. были обнаружены за 15 дней
(9 мая 2019 г.) до сейсмического события. При
этом 9 мая 2019 г. значения нормализованного
индекса OLR составили Ni = 0.7.

На рис. 3, б, 3, в представлены результаты ис-
следований динамики тепловых полей в период
подготовки землетрясений, произошедших 06 фев-
раля 2020 г. (М = 4.3), 06 марта 2017 г. (М = 4.5) и
28 июля 2021 г. (М = 4.7), эпицентры (рис. 3, а)
которых были расположены в зоне Предкавказ-
ского краевого прогиба (см. рис. 1).

Анализ вариаций тепловых полей, приведен-
ных на рис. 3, б, показал, что во время подготовки
сейсмических событий выявлены периоды паде-
ния относительной влажности (RHS) и рост зна-
чений температур (SST, SAT) с 21 января по
01 февраля 2020 г., с 18 февраля по 29 февраля
2017 г., а также с 11 июля по 24 июля 2021 г. Значе-
ния нормализованного индекса относительной
влажности доходили до Ni = –1.5, а значения нор-
мализованного индекса температур до Ni = 1.8.

По нормализованным значениям уходящего
длинноволнового излучения (OLR) были обнару-
жены схожие колебания (выделенные на рис. 3, в)
в период подготовки землетрясений: за 16 дней
(21 января 2020 г.) до землетрясения, произошед-
шего 06 февраля 2020 г., за 14 дней (20 февраля
2017 г.) до землетрясения, состоявшегося 06 марта
2017 г. и за 15 дней (13.07.2021 г.) до сейсмического
события, произошедшего 28 июля 2021 г.

Результаты обработки космических данных
для исследования изменений тепловых полей в
период подготовки землетрясений, состоявших-
ся 24 апреля 2018 г. (М = 4.2), 24 августа 2017 г.
(М = 4.4), 24 мая 2021 г. (М = 4.4) и 03 сентября
2021 г. (М = 4.8), приведены на рис. 4, б, 4, в. Эпи-
центры произошедших землетрясений (рис. 4, а)
располагались вдоль Складчато-глыбового со-
оружения Большого Кавказа (см. рис. 1).

При анализе результате проведенной обработ-
ки космических данных выявлены схожие колеба-
ния нормализованных значений тепловых полей,
область которых выделена на рис. 4, б, 4, в серым
цветом. Изменения нормализованных значений
температур (SST, SAT) и относительной влажно-
сти (RHS) в апреле (для землетрясения, произо-
шедшего 24 апреля 2018 г.) и в мае (для землетря-
сения, произошедшего 24 мая 2021 г.) позволили
выявить противофазные колебания в период под-
готовки сейсмических событий. Значения норма-
лизованного индекса температур доходили до

Ni = 0.7, а значения относительной влажности до
Ni = –2. Рост температур и падение относитель-
ной влажности представляют собой атмосферные
процессы, сопровождающие подготовку сейсми-
ческого события (Prasad, et al., 2005; Pulinets et al.,
2006).

Нормализованные значения SST, SAT, RHS в
августе (для землетрясения, произошедшего
24 августа 2017 г.) и сентябре (для землетрясения,
состоявшегося 03 сентября 2021 г.) имеют схожий
характер изменения, выделенный на рис. 4, б.

Проведенный анализ нормализованных зна-
чений уходящего длинноволнового излучения
(OLR) позволил обнаружить схожие колебания в
период подготовки землетрясений (рис. 4, в).
Аномальные изменения OLR были зафиксирова-
ны в среднем от 14–16 дней до произошедших
землетрясений 24.04.2018 г. (значения нормали-
зованного индекса до Ni = 1.1), 24.05.2021 г. (зна-
чения нормализованного индекса Ni = 0.8);
24.08.2017 г. (значения нормализованного индек-
са до Ni = 0.5), и 03.09.2021 г. (значения нормали-
зованного индекса до Ni = 0.5).

Карта расположения эпицентров землетрясе-
ний, произошедших 09 июня 2018 г. (М = 4.3),
24 ноября 2018 г. (М = 4.4), 12 декабря 2020 г. (М = 4.3)
изображена на рис. 5, а, графики изменений зна-
чимых параметров тепловых полей приведены на
рис. 5, б, 5, в. Эпицентры этих землетрясений рас-
полагались в зоне Предкавказских краевых про-
гибов (см. рис. 1).

Анализ результатов обработки спутниковых
данных, представленных на рис. 5, б, 5, в, позво-
лил выявить предвестниковые изменения значи-
мых параметров тепловых полей в период подго-
товки сейсмических событий, состоявшихся
09 июня 2018 г. (М = 4.3), 24 ноября 2018 г.
(М = 4.4), 12 декабря 2020 г. (М = 4.3).

За 9–11 дней до произошедших землетрясений
выявлены аномальные превышения значений
нормализованного индекса (до Ni = 1) относи-
тельной влажности (RHS), по сравнению с про-
шлыми годами (начиная с 2004 г.). В эти же дни
были зафиксированы падения нормализованных
индексов температур (SST и SAT), которые дости-
гали значений Ni = –1.5 (рис. 5, б). Максималь-
ные нормализованные значения индексов уходя-
щего длинноволнового излучения (OLR) дости-
гали величин Ni = 1 (рис. 5, в) и были обнаружены
24 мая и 28 мая 2018 г. (за 13 и 16 дней до землетря-
сения, произошедшего 09 июня 2018 г.), 09 ноября
2018 г. (за 15 дней до землетрясения, произошед-
шего 24 ноября 2018 г.) и 28 ноября 2020 г. (за
14 дней до землетрясения, произошедшего 12 де-
кабря 2020 г.).

Проведенные исследования вариаций тепло-
вых полей в период подготовки землетрясений,
произошедших на Северном Кавказе с 2017 по
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2022 гг. (М от 4.2 до 4.8) позволили выявить вре-
менную последовательность появления положи-
тельных аномалий, которая представлена в табл. 2.

Анализ табл. 2 показал следующее: повышение
нормализованных значений уходящего длинно-
волнового излучения происходило в среднем за
14 дней до землетрясений; положительные ано-
малии температур земной поверхности и припо-
верхностного слоя атмосферы проявлялись в
среднем за 10 дней до сейсмических событий; а
увеличение нормализованных значений относи-
тельной влажности проявлялись за 8 дней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе по спутниковым данным

были проанализированы вариации тепловых по-
лей в процессе подготовки и протекания земле-
трясений с магнитудами от 4.2 до 4.8, произошед-
ших на территории Северного Кавказа с 2017 по
2022 гг.

Для исследуемых землетрясений, эпицентры
которых располагались в зоне одинаковых геоло-
гических структур, выявлены схожие изменения
тепловых полей в периоды их подготовки.

Схожие изменения тепловых полей были об-
наружены для групп землетрясений, произошед-
ших в зоне Складчато-глыбового сооружения
Большого Кавказа и в зоне Предкавказских крае-
вых прогибов. Землетрясения, произошедшие в

зоне Складчато-глыбового сооружения Большого
Кавказа (в восточной части), отличались превы-
шениями значений нормализованного индекса
относительной влажности (до Ni = 1.5).

Для сейсмических событий, происходивших в
зоне Предкавказских краевых прогибов (в во-
сточной части), выявлены положительные анома-
лиями температур (значения нормализованного
индекса достигали величин Ni = 1.8) и аномальные
понижения относительной влажности (Ni = –1.5).

Эпицентры землетрясений, произошедших
вдоль зоны Складчато-глыбового сооружения
Большого Кавказа характеризовались колеба-
тельными изменениями значений тепловых по-
лей: нормализованные значения относительной
влажности изменялись с отрицательных (Ni = –2)
до положительных (Ni = 1); нормализованные
значения температур от отрицательных Ni = –0.8
до положительных Ni = 0.7.

Землетрясения, произошедшие в зоне Пред-
кавказских краевых прогибов (на западе близ
Черного моря и на востоке ближе к Каспийскому
морю) характеризовались превышениями норма-
лизованных значений относительной влажности
(до Ni = 1) и пониженными значениями темпера-
тур (Ni = –1.5).

По мере приближения к моментам сейсмиче-
ских событий атмосферные процессы сопровож-
дались противофазными проявлениями темпе-
ратуры приповерхностного слоя и относитель-

Таблица 2. Временная последовательность появления положительных аномалий тепловых полей, обнаруженная
перед землетрясениями, произошедшими на Северном Кавказе с 2017 по 2022 гг. (М от 4.2 до 4.8)

Дата
землетрясения

Время появления тепловых аномалий перед землетрясениями

для температуры 
поверхности

для температуры 
приповерхностного 

слоя атмосферы

для относительной 
влажности у 
поверхности

для уходящего 
длинноволнового 

излечения

14.03.2022 за 10 дней за 10 дней за 14 дней за 14 дней

24.05.2021 за 10 дней за 10 дней за 13 дней за 16 дней

28.07.2021 за 8 дней за 8 дней за 3 дня за 9 дней

03.09.2021 за 11 дней за 11 дней за 9 дней за 15 дней

06.02.2020 за 7 дней за 8 дней за 4 дня за 11 дней

12.12.2020 – за 9 дней за 10 дней за14 дней

24.05.2019 за 12 дней за 12 дней за 14 дней за 15 дней

24.04.2018 за 12 дней за 12 дней за 7 дней за 15 дней

09.06.2018 за 14 дней за 14 дней за 9 дней за 16 дней

24.11.2018 – – за 11 дней за 15 дней

06.03.2017 за 9 дней за 9 дней за 6 дней за 14 дней

24.08.2017 за 10 дней за 10 дней за 6 дней за 15 дней
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ной влажности у земной поверхности. Вариации
уходящего длинноволнового излучения (OLR)
носили более схожий характер для всех проана-
лизированных сейсмических событий, несмотря
на разницу в местоположениях их эпицентров
(значения нормализованного индекса изменя-
лись от Ni = –1.5 до Ni = 1.5). При этом следует
отметить, что каждое землетрясение имеет свои
индивидуальные свойства и характеристики, по-
этому наблюдаемые вариации тепловых полей не
являлись полностью идентичными.

Таким образом на основании результатов ана-
лиза изменений значимых параметров тепловых
полей (температур поверхности, приповерхност-
ного слоя атмосферы, относительной влажности,
и уходящего длинноволнового излучения) были
обнаружены их предвестниковые изменения в
эпицентральных зонах готовящихся землетрясе-
ний. Они заключались в следующем: в повыше-
нии нормализованных значений уходящего
длинноволнового излучения, которое происхо-
дило в период от 9 до 16 дней до землетрясений; в
возникновении положительных аномалий тем-
ператур земной поверхности и приповерхност-
ного слоя атмосферы, которые проявлялись от 7
до 14 дней до землетрясений; в увеличении нор-
мализованных значений относительной влажно-
сти, происходивших от 3 до 14 дней до сейсмиче-
ских событий.

Полученные результаты свидетельствуют об
эффективности использования космических дан-
ных для регистрации тепловых предвестников,
связанных с активизацией сейсмической дея-
тельности. Результаты выполненных исследова-
ний предвестниковой изменчивости тепловых
полей могут быть использованы при проведении
комплексного мониторинга сейсмоопасных тер-
риторий для повышения достоверности прогноза
землетрясений.
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Registering From Space Anomalous Variations of Thermal Fields during Seismic Events 
in the Northern Caucasus Region in 2017-2022

V. G. Bondur1 and O. S. Voronova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Changes in thermal fields during preparation and occurrence of earthquakes (4.2–4.8 magnitudes) in the
Northern Caucasus region between 2017–2022 were studied using satellite data. Values of temperatures of the
surface and near-surface air, outgoing longwave radiation, as well as relative humidity near the surface regis-
tered from space, were analyzed. Comparison of changes in thermal fields during the preparation of seismic
events was carried out for the earthquakes with epicenters located in the zone of similar geological structures
such as Fold-block structures of the Greater Caucasus and Pre-Caucasian foreland basin. A similarity in tem-
perature changes, relative humidity, and fluctuations of outgoing longwave radiation was revealed for a num-
ber of earthquakes. The greatest similarity in the nature of changes in the normalized values of outgoing long-
wave radiation was revealed during the preparation of all analyzed seismic events, despite the difference in the
locations of their epicenters. The results obtained can be used as short-term precursors of seismic events that
can be registered from space.

Keywords: natural disasters, strong earthquakes, earthquake precursors, thermal anomalies, remote sensing,
satellite data
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