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ABSTRACT. This paper proposes a method to observe the pre-earthquake features based on the variations in ambient 
noises using local moderate and strong seismic events as an example. Eight earthquakes in the Baikal rift system with 
energy classes K=10.1–15.9 were associated to a significant decrease in the level of ambient noises at epicentral distances 
from 3 to 81 km a few hours before the shock. The observed decrease in the ambient noise level can be classified as a 
short-term precursor of the medium consolidation 4–5 hours before the earthquake.
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АННОТАЦИЯ. В работе показана методика обнаружения признаков подготовки землетрясений по данным 
о вариациях микросейсмического шума на примере близких умеренных и сильных сейсмических событий. Для 
восьми землетрясений Байкальской рифтовой системы с энергетическим классом К=10.1–15.9 на эпицентраль-
ных расстояниях от 3 до 81 км установлено значимое понижение уровня микросейсмического шума за несколь-
ко часов перед толчком. Зафиксированное понижение уровня может классифицироваться как краткосрочный 
предвестник, связанный с консолидацией среды за 4–5 часов до землетрясения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предвестники землетрясений; микросейсмы; Байкальская рифтовая система; спектраль-
но-временной анализ
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1. ВВЕДЕНИЕ
Преобладающее большинство землетрясений, осо-

бенно средней силы и сильные, как правило, связаны 
с подвижками по уже существующим разломам или с 
разрастанием разломов. Каждая подвижка синхронна 
с сейсмическим событием. Важнейшей задачей явля-
ется выбор прогнозного параметра, который отража-
ет реальные геофизические процессы в литосфере и 
изменения которого с большой вероятностью свиде-
тельствуют о приближении сейсмического события 
в пределах локального участка литосферы сейсмоак-
тивной зоны.

Микросейсмические колебания природного проис-
хождения несут в себе информацию обо всем многооб-
разии деформационных процессов, происходящих в 
земной коре на различных энергетических уровнях, – 
от перемещений тектонических плит и связанных с 
ними катастрофических землетрясений до лунно-сол-
нечных приливных деформационных процессов и ми-
кроземлетрясений. В последние годы широко разви-
ваются способы сейсмического мониторинга, основан-
ного на выделении и анализе компонент волнового 
поля микросейсм, которые направлены на получение 
прогностических данных [Saltykov, 2017; Sobolev, 2004, 
2011; Sobolev, Ponomarev, 2003; Sobolev et al., 2008; Lyu-
bushin, 2011]. Примером удачного прогноза сейсмиче-
ского события по микросейсмам (с выделением долго-
срочных предвестников) является прогноз катастро-
фического землетрясения Тохоку (Япония) 11 марта 
2011 г. с магнитудой М=9 [Lyubushin, 2011; Sololev et al., 
2008]. Хорошо зарекомендовала себя методика выде-
ления предвестников землетрясений на основе анали-
за приливных микросейсм [Saltykov, 2017].

Возможность краткосрочного прогноза для Байкаль-
ской рифтовой системы (БРС) иллюстрируется приме-
ром изменения спектрального состава сейсмического 
шума перед Куморским землетрясением 16 сентября 
2003 г. (энергетический класс КР=14.3, моментная маг-
нитуда Мw=5.6): за один час до землетрясения наблю-
дается значимое уменьшение уровня микросейсмиче-
ского шума (МСШ) на сейсмостанции Кумора с миниму-
мом на частоте 6.6 Гц [Chernykh, Tabulevich, 2004].

Целью настоящей работы было развитие методики 
обнаружения признаков подготовки близких умерен-
ных и сильных землетрясений по данным мониторин-
га МСШ на примере БРС.

2. МЕТОДИКА И ДАННЫЕ
Метод. В основе методики поиска краткосрочных 

предвестников землетрясений лежит оценка вариа-
ций амплитудно-частотных характеристик микросей-
смических полей в ближней к очагу зоне. Предлагае-
мый подход заключается в следующем:

1) для сейсмической станции определяется сред-
ний спектр МСШ Аср(f) по архивным данным за теку-
щий год;

2) строятся текущие спектры Ат(f) 20-минутных 
участков записи МСШ за несколько часов до земле-
трясения;

3) проводится сравнение полученных текущих спек-
тров Ат со средним спектром Аср.

На рис. 1 а, б, приведены примеры вариаций уровня 
МСШ на частотах 27 и 36 Гц за пять часов до сильного 
Куморского землетрясения 16 сентября 2003 г., полу-
ченные на сейсмической станции Кумора (KMO), нахо-
дящейся на расстоянии 25 км от эпицентра. Понижение  
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Рис. 1. Вариации амплитуды спектра МСШ перед Куморским землетрясением на разных частотах.
(а) – на частоте 27 Гц, (б) – 36 Гц. По оси абсцисс показано время до землетрясения в минутах; (в) – положение эпицентров 
исследуемых землетрясений (кружки) и сейсмических станций (треугольники).
Fig. 1. Ambient seismic noise variations at different frequencies before the Kumora earthquake.
(а) at a frequency of 27 Hz, (б) at a frequency of 36 Hz. The x-axis shows the time before the earthquake in minutes; (в) – location of 
the studied-earthquake epicenters (circles) and seismic stations (triangles).

уровня текущего спектра МСШ относительно сред-
него наблюдается примерно за час до землетрясения 
[Chernykh, Tabulevich, 2004]. Зафиксированное пони-
жение уровня МСШ может классифицироваться как 
краткосрочный предвестник, который связан с консо-
лидацией среды перед землетрясением.

Помимо вариаций уровня МСШ для поиска предвест-
ников дополнительно также использовались следую-

щие параметры: показатель степенной функции тренда 
(γ) и коэффициент регрессии (R) между средними и те-
кущими спектрами на всех частотах. Чтобы определить 
параметр γ, строились графики зависимости Ат(Аср) 
между средними Aср(f) и текущими Ат(f) спектрами 
МСШ для всего частотного диапазона, графики аппро-
ксимировались степенной зависимостью вида:

y(x)=a·xγ.
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Сопоставление временных вариаций уровня микро-
сейсмического шума и параметров γ и R говорит о том, 
что в некоторых случаях эти параметры даже более 
показательны, чем простые сопоставления спектраль-
ных амплитуд, так как понижение коэффициента ре-
грессии R наблюдается для более продолжительного 
промежутка времени. В частности, для Куморского зем-
летрясения понижение наблюдалось за 1 час 40 ми-
нут до толчка. В дальнейшем анализировались пара-
метры γ и R, полученные для каждой эмпирической 
зависимости.

Данные. Предложенная методика использовалась 
для поиска предвестников землетрясений разной силы:  

слабых, умеренных и сильных. Всего было рассмотре-
но 28 землетрясений с энергетическим классом K=9.5–
15.9 (магнитуда М=3.1–6.3) за период 1999–2020 гг. 
(табл. 1; рис. 1, в). Для анализа МСШ использовались 
данные непрерывной цифровой регистрации, получен-
ные на сейсмических станциях Байкальского филиала 
Федерального исследовательского центра «Единая гео-
физическая служба Российской академии наук» (БФ 
ФИЦ ЕГС РАН), а также широкополосной сейсмической 
станции Куяда (KYD) Института земной коры СО РАН; 
расстояние ∆ от эпицентров землетрясений составля-
ло от 3 до 81 км (рис. 1, в). В настоящей работе исполь-
зовались данные чувствительных короткопериодных  

Таблица 1. Параметры исследуемых землетрясений
Table 1. Parameters of the earthquakes studied

Примечание. Δ – эпицентральное расстояние до сейсмической станции.
Note. Δ – the epicentral distance from the seismic station.

№ Дата
дд.мм.гггг

Время
чч:мм:сс.с

Координаты, град.
К ∆,

км
Код 

станции Время предвестника
с.ш. в.д.

1 25.02.1999 18:58:29.9 51.64 104.82 14.6 81 TLY (IRIS/Ida) 1 ч 15 мин
2 04.10.2002 17:59:06.2 56.27 114.19 12.2 40 SVKR 6 ч 45 мин
3 25.01.2003 23:35:26.6 55.04 111.54 12.2 30 YLYR предвестник не обнаружен
4 16.09.2003 11:24:54.4 56.05 111.34 14.3 26 YOA 26 мин
5 17.09.2003 02:59:56.0 51.75 101.46 13.7 33 MOY предвестник не обнаружен
6 08.03.2004 09:27:25.9 56.16 114.11 12.4 34 SVKR 16 мин
7 28.06.2004 14:22:46.5 56.68 117.97 13.5 30 CRS предвестник не обнаружен
8 06.07.2004 14:37:15.6 56.38 113.41 11.8 24 SVKR 43 мин
9 19.11.2004 14:47:45.0 56.05 111.33 10.5 20 KMO предвестник не обнаружен
10 02.01.2005 00:24:38.7 56.66 117.92 13.8 34 CRS предвестник не обнаружен
11 21.03.2005 18:04:55.2 51.68 104.39 12.2 37 LSTR предвестник не обнаружен
12 05.02.2006 02:24:48.2 55.02 111.63 11.8 34 YLYR предвестник не обнаружен
13 21.03.2006 16:30:19.8 53.70 109.92 9.50 7 SYVR предвестник не обнаружен
14 10.10.2006 16:15:22.1 55.51 113.63 9.90 2 UKT предвестник не обнаружен
15 04.12.2006 09:14:04.2 55.68 110.16 13.4 40 NIZ 20 мин
16 11.12.2006 09:08:46.2 55.69 110.18 13.1 41 NIZ предвестник не обнаружен
17 11.12.2006 11:55:29.8 55.69 110.20 11.8 42 NIZ предвестник не обнаружен

18
21.03.2007 14:55:43.1 55.87 113.42 12.2 35 SVKR предвестник не обнаружен
21.03.2007 14:55:43.1 55.87 113.42 12.2 44 UKT предвестник не обнаружен

19
23.08.2007 05:54:28.64 55.91 113.50 13.3 30 SVKR предвестник не обнаружен
23.08.2007 04:49:19.4 55.91 113.50 13.3 47 UKT предвестник не обнаружен

20 05.09.2007 22:49:07.8 55.86 109.99 11.9 30 NIZ 37 мин
21 21.11.2007 10:08:05.7 54.74 111.04 10.3 17 YLYR предвестник не обнаружен
22 04.05.2008 07:27:32.8 51.66 103.68 10.1 3 TLY 37 мин
23 27.08.2008 01:35:31.4 51.62 104.06 15.9 29 TLY (IRIS/Ida) 2 ч

24

30.08.2008 13:53:29.0 51.64 104.03 12.1 27 TLY предвестник не обнаружен
30.08.2008 13:53:29.0 51.64 104.03 12.1 21 BMR, вр.ст. предвестник не обнаружен
30.08.2008 13:53:29.0 51.64 104.03 12.1 12 BUT, вр.ст. 31 мин
30.08.2008 13:53:29.0 51.64 104.03 12.1 15 BBK, вр.ст. 12 мин

25 03.01.2009 03:50:15.6 56.23 113.55 12.1 6 SVKR предвестник не обнаружен
26 17.02.2009 00:47:43.6 51.87 101.01 11.3 23 MOY предвестник не обнаружен
27 30.11.2009 13:22:17.9 53.73 109.83 10.4 14 SYVR предвестник не обнаружен
28 20.12.2020 21:44:34.0 52.37 106.64 13.9 39 KYD предвестник не обнаружен
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Рис. 2. Соотношение энергетических классов и эпицентральных расстояний рассматриваемых землетрясений.
Fig. 2. Relationship between energy classes and epicentral distances of the earthquakes studied.

каналов сейсмических станций БФ ФИЦ ЕГС РАН (ап-
паратура «Байкал-10», «Байкал-11», рабочий диапа-
зон частот от 0.5 до 20 Гц). Сейсмическая станция Куя-
да расположена в пункте комплексного мониторинга 
опасных геологических процессов «Бугульдейка» ИЗК 
СО РАН, входящего в состав ЦПК «Геодинамика и гео-
хронология» ИЗК СО РАН, в комплект аппаратуры вхо-
дят сейсмометр Trillium Compact Posthole 120 и ре-
гистратор Centaur, рабочая полоса – от 120 с до 108 Гц. 
Для двух сильных землетрясений – Южно-Байкальско-
го (25.02.1999 г., Mw=6.0) и Култукского (27.08.2008 г., 
Mw=6.3) – также анализировались записи широкопо-
лосной станции Талая (TLY, входит в глобальную сей-
смическую сеть IRIS/Ida). Для анализа использовались 
записи скоростей движений.

Для расчета среднего спектра на каждой станции ис-
пользовались данные непрерывной сейсмической ре-
гистрации за 1–2 месяца перед землетрясением, для 
расчетов текущих спектров – записи микросейсм за 
1–2 суток перед землетрясением и за сутки после зем-
летрясения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате с использованием предложенной ме-

тодики для восьми событий с КР=10.1–14.3 (М=3.4–5.7) 
было установлено понижение амплитуд сейсмическо-
го шума перед землетрясением – от 12 минут до 6 часов 
45 минут (табл. 1). Дополнительно при обнаружении 
предвестника для каждого события строились и ана-
лизировались спектрограммы (спектрально-времен-
ные или СВАН-диаграммы) для шестиминутных от-
резков записей микросейсм за час до появления пред-
вестника и до возвращения амплитудно-частотных  

характеристик шумов к среднему спектру. По спектро-
грамме для землетрясения 4 октября 2002 г. (время в 
очаге 17:59, K=12.2) на станции Северомуйск (эпицен-
тральное расстояние 40 км) за 6 часов 45 минут до земле-
трясения начинается понижение спектрального уров-
ня МСШ. Понижение амплитуд МСШ наблюдалось так-
же в течение нескольких часов после землетрясения. 
Через 2.5 часа после землетрясения началось его посте-
пенное повышение, и через 4 часа после толчка ампли-
туда МСШ достигла своей нормальной величины.

Отдельно рассматривались микросейсмические ко-
лебания перед сильными землетрясениями, произошед-
шими в Южно-Байкальской впадине: Южно-Байкаль-
ским (25.02.1999 г., Mw=6.0), Култукским (27.08.2008 г., 
Mw=6.3) и Кударинcким (09.12.2020 г., Mw=5.6). Для 
анализа использовались широкополосные записи ми-
кросейм длиной 1 час, полученные на широкополос-
ных сейсмических станциях Талая и Куяда. Наиболее 
представительным оказался частотный диапазон от 
0.5 до 15 Гц. На спектрограммах перед Южно-Байкаль-
ским и Култукским землетрясениями наблюдается по-
нижение уровня микросейсмического шума на частотах 
от 1 до 5 Гц. В то же время для Култукского землетря-
сения, наоборот, отмечается повышение амплитуд ми-
кросейсмических колебаний в области низких частот – 
0.5–1.4 Гц, что может быть связано с прибойными эф-
фектами оз. Байкал. Для Кударинского землетрясения 
статистически значимого понижения уровня МСШ не 
наблюдается.

Эффект понижения уровня МСШ перед близким 
землетрясением установлен для сейсмических стан-
ций Северомуйск, Нижнеангарск, Талая, Уоян и двух 
временных станций в районе Южного Байкала – BUT  
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и BBK. Отсутствие предвестника для других рассма-
триваемых станций частично объясняется низким от-
ношением сигнал/шум, где под сигналом понимается 
предвестник, а под шумом – фоновые помехи, связан-
ные с локальными грунтовыми условиями в пункте 
установки сейсмостанций. Некоторые сейсмические 
станции расположены в местах, характеризующихся 
значительными сезонными и суточными изменения-
ми частотного отклика верхней части разреза, что объ-
ясняется в первом случае сезонными промерзаниями 
грунтов, а во втором – как приливными и прибойны-
ми эффектами на оз. Байкал (некоторые станции рас-
положены вблизи береговой линии), так и наличием 
сильных техногенных помех (транспорт, ГЭС, желез-
ная дорога) [Dobrynina et al., 2018].

Большую роль при обнаружении предвестника так-
же играет расстояние от приемника до источника и 
энергия землетрясения. На рис. 2 приведено соотно-
шение между К и ∆ для землетрясений, для которых 
зафиксирован эффект понижения уровня микросей-
смического шума перед толчком. Видно, что с увели-
чением силы землетрясения растет расстояние, на ко-
тором фиксируется предвестник, что объясняется от-
носительно большим размером области подготовки 
сильных событий и самого очага будущего землетря-
сения. Влияние эпицентрального расстояния на воз-
можность фиксации предвестника также значитель-
но. Так, на сейсмостанции Талая (стоит на скальном 
основании) наблюдается понижение уровня сейсми-
ческого шума перед слабым землетрясением (K=10.1, 
∆=3 км), в то время как перед одним из афтершоков 
Култукского землетрясения 2008 г. (∆=27 км, K=12.1) 
изменений в частотном составе микросейсм не на-
блюдается. В то же время для слабого землетрясения 
10.10.2006 г. с К=9.9 (табл. 1, № 14) и с ∆=2 км значи-
мых изменений в амплитудно-частотном составе МСШ 
не обнаруживается.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований получила 

развитие методика обнаружения признаков подготов-
ки землетрясений на примере близких умеренных и 
сильных сейсмических событий по данным о вариа-
циях спектральных амплитуд МСШ. Для восьми земле-
трясений БРС с энергетическим классом К=10.1–15.9 
на эпицентральных расстояниях от 3 до 81 км установ-
лено значимое понижение уровня микросейсмическо-
го шума за несколько часов перед толчком.

Зафиксированное понижение уровня МСШ может 
классифицироваться как краткосрочный предвестник, 
связанный с консолидацией среды за 4–5 часов до зем-
летрясения.
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