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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Методы дистанционного зондирования все 
более широко используются для мониторинга 
и прогнозирования различных природных ката-
строф таких, как землетрясения (Бондур, Зверев, 
2005а, б, в; Бондур, Смирнов, 2005; Бондур и др., 
2007, 2010, 2014, 2016 а,  в; Пулинец и  др., 2010; 
Bondur, Smirnov, 2005; Bondur et al., 2017), тайфу-
ны (Бондур и др., 2008 а, б; 2009; Бондур, Пули-
нец, 2012), природные пожары (Бондур, 2011, 2015; 
Бондур и др., 2016 б; Бондур, Гинзбург, 2016) и др.

Землетрясения являются одними из наиболее 
мощных, внезапных и разрушительных природ-
ных явлений, способных нанести огромный соци-
альный, экономический и экологический ущерб 
(Моги, 1988; Соболев, Пономарев, 2003; Бондур 
и др., 2009; Киссин, 2009, Аюбов, 2016).

Когда говорят о прогнозировании землетрясе-
ний, то подразумевают наличие прогностических 
сведений о трех факторах: месте, времени и силе 
землетрясения (Моги, 1988; Соболев Г.А., Поно-
марев, 2003).

Спрогнозировать время и место их появления 
и тем более предотвратить их развитие чрезвычай-
но трудно, а чаще всего невозможно, поэтому по-
иск надежных предвестников до сих пор является 

весьма актуальной задачей (Соболев Г.А., Понома-
рев, 2003; Бондур, Зверев, 2005 а, б, в, 2007; Бон-
дур, Смирнов, 2005; Bondur, Smirnov, 2005; Пули-
нец и др., 2010; Бондур и др., 2007, 2009, 2010, 2014, 
2016а, в; Bondur, Kuznetsova, 2005; Киссин, 2009; 
Кузьмин, 2014). Прогнозированием землетрясе-
ний занимаются многие ученые в разных странах 
мира, особенно подверженных катастрофическим 
землетрясениям. Однако, несмотря на все усилия, 
эта проблема еще далека от разрешения.

Современные спутниковые методы изучения 
землетрясений опираются на различные физи-
ческие процессы, сопровождающие землетрясе-
ния. Конечная цель исследований — понимание 
физики землетрясений, а ее инновационная со-
ставляющая — прогноз землетрясений (Бондур, 
Смирнов, 2005; Bondur, Smirnov, 2005; Бондур 
и др., 2007, 2010, 2016 а, в; Бондур, Воронова, 2012; 
Пулинец и др., 2010; Акопян и др., 2010; Bondur 
et al., 2017; Зверев, 2013). В настоящее время ши-
рокое развитие получили методы дистанционно-
го зондирования для наблюдения за деформаци-
ями земной поверхности, тепловыми и электро-
магнитными явлениями в сейсмическом цикле 
(Бондур, Зверев, 2005 а, б, в, 2007; Бондур и др., 
2016 а, в; Зверев, 2013). Деформации имеют место 
на всех этапах сейсмического цикла, часто видны 
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невооруженным глазом и легко фиксируются как 
наземными, так и дистанционными методами. 
Спутниковые методы изучения сейсмических 
деформаций можно разделить на: структурные 
(оптические и радиолокационные), радарную ин-
терферометрию, методы определения смещений 
с помощью систем глобального позиционирова-
ния, гравитационные измерения (Бондур и др., 
2009; Бондур, Чимитдоржиев, 2008а, б; Бондур, 
Старченков, 2001; Зверев, 2013). Одним из пер-
спективных дистанционных структурных мето-
дов изучения деформаций земной поверхности 
является автоматизированный линеаментный 
анализ космических изображений (Бондур, Зве-
рев, 2005а, б, в, 2007; Бондур и др., 2016 в; Bondur, 
Kuznetsova, 2005).

Космические изображения охватывают обшир-
ную территорию, что позволяет по одному и тому 
же изображению одновременно изучать разные 
сейсмогенные участки. Таким образом, анали-
зируемые потоки космических изображений по-
зволяют обеспечить реальный сейсмический 

мониторинг, основывающийся на использова-
нии однотипной информации и одновременном 
слежении за всей сейсмоопасной территорией на 
протяжении достаточно значительного перио-
да времени. Существенное значение имеет пери-
одичность космической съемки, т. е. получение 
изображений через определенные промежутки 
времени, что способствует изучению динамики 
геологических структур.

В настоящей работе приводятся результаты ли-
неаментного анализа космических изображений 
в период подготовки и протекания сильных зем-
летрясений, произошедших в Калифорнии в на-
чале июля 2019 г.

ОПИСАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

В начале июля 2019 г. в Калифорнии неподале-
ку от города Риджкрест произошло два сильных 
землетрясения магнитудами 6.4 и 7.1 (обозначен-
ные звездами на рис. 1).

Рис. 1. Схема расположения эпицентров землетрясений с магнитудой ≥ 4 с 1 января 2019 г. (звездами обозначены 
сильные землетрясения с М 6.4 и 7.1).
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Первое землетрясение магнитудой 6.4 произо-
шло 04.07.2019 г. Эпицентр располагался в 195 км 
к  северо-западу от Лос-Анджелеса на глуби-
не 10.5 км (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
eventpage/ci38443183/executive). Землетрясение со-
провождалось более 150 мелкими подземными 
точками магнитудами от 2.5 до 4.5 с гипоцентра-
ми от 0 до 16 км (рис. 2 а).

Это землетрясение являлось форшоком для 
второго более сильного землетрясения магниту-
дой 7.1, которое произошло 05.07.2019 г. на юге Ка-
лифорнии (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
eventpage/ci38457511/executive). Эпицентр этого 
землетрясения располагался в 184 км от города 
Сан-Бернардино на глубине 8 км. Землетрясение 
сопровождалось более 500 мелкими подземными 

Рис. 2. Землетрясения, произошедшие (а) 4 июля 2019 г. и (б) 5 июля 2019 г. с разными магнитудами и гипоцентрами.

а

б
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точками магнитудами от 2.5 до 5.5 с гипоцентра-
ми от 0 до 15  км (рис.  2 б). Расстояние между 
этими двумя сейсмическими событиями состав-
ляло примерно 11 км.

В результате землетрясений, произошедших 
04.07.2019 г. и 05.07.2019 г., на фундаментах зда-
ний появились трещины, разрушены несколько 
жилых домов, частично разрушены дороги, есть 
обрушения опорных стенок, случились пожары.

Землетрясение, произошедшее 05.07.2019 г. 
стало самым сильным в  штате Калифорния 
с 1999 г., когда произошло землетрясение с маг-
нитудой 7.1.

В целом 2019 г. в Калифорнии отмечен повы-
шенной сейсмической активностью. Сейсмичес- 
кий рой небольших землетрясений магнитудами 
2.5–4 являлся предвестником мощных толчков 
4, 5 июля (рис. 3).

Анализ распределения роя землетрясений по 
магнитудам накануне 04.07.2019 г., начиная с ян-
варя 2019 г., не показывает их усиления. Явно 
преобладали толчки с  магнитудами 2.5 до 3, 
реже 4. Распределение их по датам также доста-
точно равномерно. Лишь 4 и 5 июля сила этих 
толчков и их частота резко увеличились, обра-
зуя рой повторных толчков (афтершоков), состо-
ящих из сотен землетрясений с магнитудами 3, 
4, реже 5.

Ниже рассмотрены статистические характе-
ристики линеаментов, изменения которых вызва-
но сильными землетрясениями, произошедшими 
04.07.2019 г. и 05.07.2019 г.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для выявления аномалий линеаментных сис- 
тем по космическим изображениям в  качес- 
тве исходных данных подбирались изображения 
дневной съемки, полученные аппаратурой MODIS 
(спутник Terra/Aqua) с  01.01.2019  г. с  простран-
ственным разрешением 250 м.

Анализ многоспектральных космических изоб-
ражений, полученных аппаратурой MODIS в трех 
зонах оптического диапазона спектра показал 
(Бондур, Зверев, 2005а, б, в, 2007), что, в зеленой 
части спектра (520–600 нм) наиболее четко (в ко-
личественном и качественном отношении) выра-
жены локальные линеаменты (штрихи), а в ближ-
ней инфракрасной зоне (780–860 нм) — регио-
нальные (сквозные) линеаменты. Космические 
изображения, полученные в красной зоне спектра 
(630–690 нм), по своим информационным свой-
ствам занимают промежуточное положение меж-
ду зеленой зоной и ближней ИК-зоной спектра, т. е. 
локальные линеаменты проявлены лучше, чем 
в ближней ИК-зоне, а региональные — лучше, 
чем в зеленой зоне. Во всех изученных случаях 

Рис. 3. График землетрясений, произошедших с января по август 2019 г. с магнитудой от 2.5.
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отклонения не превышали 5–10%, что находится 
в  пределах допустимого. Поэтому для своих ис-
следований мы используем изображения в крас-
ной части спектра — Δλ = 620–670 нм (для аппара-
туры MODIS).

Для исследований землетрясений, произошед-
ших в Калифорнии, был отобран ряд безоблачных 
изображений с эпицентральной областью, попада-
ющей в центр изображения для того, чтобы избе-
жать влияния аппаратных искажений изображе-
ний MODIS.

Захват одного кадра съемочной аппаратуры 
MODIS (спутники Terra/Aqua) составляет 2230 км. 
Выбор размеров фрагментов изображений, обусла-
вливается особенностями тематической обработ-
ки. Как правило, выбираются фрагменты размера-
ми от 500 × 500 до 2000 × 2000 пикселей (от 125 × 125 
до 500 × 500  км в  масштабе поверхности Земли) 
(Bondur, Kuznetsova, 2005). В настоящих исследова-
ниях использованы фрагменты изображений раз-
мером 1400 × 1400 пикселей (350 × 350 км). 

Для всего исследуемого ряда космических дан-
ных проведена предварительная обработка ис-
ходных изображений, включающая в  себя кон-
троль качества, оценку метеорологической 
обстановки, радиометрическую и  геометричес- 
кую коррекцию (Бондур, Старченков, 2001).

Изучение закономерностей изменения статис- 
тических характеристик линеаментов проведе-
но на основе автоматизированного линеаментно-
го анализа космических изображений, с исполь-
зованием программного пакета WinLESSA (Злато-
польский, 2011). WinLESSA позволяет осуществить 
автоматический поиск линейных элементов косми-
ческого изображения земной поверхности и прове-
сти анализ их ориентации и расположения. Она по-
зволяет непосредственно анализировать изображе-
ние и в автоматизированном режиме выявлять его 
ориентационные характеристики (розы-диаграм-
мы, плотности линейных элементов, протяженные 
линеаменты, характеристики форм роз-диаграмм, 
векторов и линии вытянутости и др.) (Златопольс- 
кий, 2011).

Основу автоматизированного анализа состав-
ляют линейные элементы изображения (штрихи). 
Поиск штрихов инвариантен к изменению осве-
щенности изображения. WinLESSA автоматически 
выявляет их и определяет направление (8 направ-
лений). В полутоновом изображении штрихи — это 
границы однородных областей и/или линий, кото-
рые должны быть достаточно длинные и прямые 
(Златопольский, 2011).

При автоматическом статистическом анализе 
оценивается расположение штрихов каждого на-
правления (простирания) на изучаемой площади 

(в скользящем окне). Соотношение штрихов разно-
го направления (их плотность, а точнее, их суммар-
ная длина) отображается розой-диаграммой, кото-
рая и отражает ориентационные характеристики 
текстуры заданной области. По результатам изме-
рений (в скользящем окне) строятся псевдоцветные 
изображения («поля»), которые показывают распре-
деление по изображению штрихов различного на-
правления, а также характеристики роз-диаграмм, 
как вытянутость, плотность, отличие от окружаю-
щих и др. (Бондур, Зверев, 2005а, б, в; Бондур и др., 
2016в).

По штрихам строились протяженные сквозные 
линеаменты. При этом подходе штрихи объединя-
лись в прямые линии, причем у линии могут быть 
разрывы. Полученные таким образом линии, воз-
можно просматривать, задавая интересующее на-
правление, минимальную длину и степени ее вы-
раженности (насколько она заполнена штрихами). 
Найденные линии собираются в результирующую 
схему линеаментов, показывают их взаимное распо-
ложение, а также из каких штрихов они складыва-
ются. Меняя порог выраженности, можно изучить 
сквозные линеаменты разных иерархических уров-
ней и проявленности на космическом изображении 
(Бондур и др., 2014, 2016в; Златопольский, 2011).

Методика прогноза землетрясений на основе ав-
томатизированного линеаментного анализа косми-
ческих изображений разработана и апробирована 
на примере многих сильных землетрясений в Ка-
лифорнии, России, Иране, Чили и  других стра-
нах (Бондур, Зверев, 2005а, б, в; Бондур и др., 2014, 
2016в).

Основными предвестниковыми статистичес- 
кими показателями изменений линеаментов явля-
лись розы-диаграммы, плотности штрихов, отно-
шения штрихов разных направлений, региональ-
ные линеаменты, линии вытянутости роз-диа-
грамм штрихов (Бондур и др., 2014, 2016в).

Как показали выполненные исследования 
в  разных сейсмических регионах, конкретные 
статистические показатели линеаментов, кото-
рые могут быть использованы в  качестве пред-
вестников, во многом определяются особеннос- 
тями геологического строения и развития регио- 
нов. Наиболее универсальными являются розы-ди-
аграммы, отношения штрихов разных направле-
ний, линии вытянутости и  плотности роз-диа-
грамм штрихов (Бондур и др., 2014, 2016в).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
АНАЛИЗ

Эпицент ры зем лет рясений, произошед-
ших в Калифорнии в июле 2019 г. расположены 
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в  мощнейшей зоне субширотного глубинно-
го разлома (трансформного разлома), выражен-
ной на поверхности в виде замыканий складча-
тых структур, морфоструктур рельефа, в колено- 
образных изгибах гор Сьерра-Невада, долины реки 
Колорадо и  других элементов и  форм строения 
земной коры и рельефа ее поверхности. Подобная 
пространственная приуроченность эпицентров 
землетрясений к пересечению крупнейших бло-
ково-складчатых структур земной коры и  мощ-
нейшей субширотной зоны трансформного раз-
лома определило динамику систем линеаментов 
в период относительного сейсмического затишья, 
подготовки землетрясения, в момент землетрясе-
ния и после него в стадию афтершоков. Тектони-
ческие и орографические структуры земной коры 
в Калифорнии (США) протягиваются с юго-восто-
ка на северо-запад (азимут простирания СЗ — 315°). 
Зона трансформного разлома имеет простирание 
запад–восток (азимут простирания З — 270°).

В связи с этим следует ожидать, что автоматизи-
рованный линеаментный анализ покажет преобла-
дание в районе исследования простирание имен-
но этих линеаментов. В  то же время выполнен-
ные ранее исследования (Бондур, Зверев, 2005а, б, 
в, 2007; Bondur et al., 2005, 2017 Бондур и др., 2014, 
2016в) показывают, что в период подготовки земле-
трясения, в момент землетрясение и после него су-
щественную роль начинают играть поперечные ли-
неаменты по отношению к простиранию главных 
тектонических и орографических структур земной 
коры. В нашем случае это линеаменты с простира-
нием с юго-запада на северо-восток (азимут про-
стирания СВ — 45°). С учетом вышеизложенного, 
проанализируем результаты автоматизированно-
го линеаментного анализа космических изображе-
ний Калифорнии. Обработаны космические изо-
бражения, полученные в период с 03.01.2019 г. по 
12.08.2019 г.

Рассмотрим закономерность изменения роз-диа-
грамм региональных линеаментов (рис. 4). Анализ 
рисунка показывает, что выделяются три семей-
ства роз-диаграмм. В первую группу близких к ри-
сунку входят розы-диаграммы, полученные при 
обработке космических изображений с 03.01.2019 г. 
по 22.02.2019 г., во вторую — с  14.03.2019 г. по 
29.05.2019 г., в третью — с 05.06.2019 г. по 12.08.2019 г.

Первая группа роз-диаграмм региональных ли-
ниментов соответствует относительно повышен-
ной сейсмической активности в  Калифорнии 
с магнитудой 4. В розах нашли отражение все три 
основные группы линеаментов с простиранием 
СЗ — 315°, З — 270°, СВ — 45°. Длина лучей роз-диа-
грамм первой группы находится в пределах 50–130. 
Все три основные простирания выражены 

примерно одинаково, колеблясь в небольших ин-
тервалах суммарной длины штрихов, по которым 
построены розы.

Вторая группа роз-диаграмм, полученная в пе-
риод с 14.03.2019 г. по 29.05.2019 г., характеризуется 
более короткими лучами, достигающими, как пра-
вило, длины в пределах 25–90. Наблюдается неко-
торое преобладание направлений с азимутом СЗ — 
315°, остальные проявлены примерно одинаково.

Третья группа роз-диаграмм характеризуется 
резким изменением рисунка. Длина лучей с ази-
мутом простирания СЗ — 315° и СВ — 45° возрас-
тает до 100–200. Широтные простирания (азимут 
простирания 30°) выражены в меньшей степени. 
Резкое изменение количественных характеристик 
роз-диаграмм линеаментов наблюдается, начи-
ная с 05.06.2019 г., т. е. за месяц до землетрясений 
04.07.2019 г. и 05.07.2019 г. Максимальная длина лу-
чей северо-западного (продольного) и северо-вос-
точного (поперечного) простираний выявлена 
30.06.2019 г. — за несколько дней до землетрясения. 
Рой афтершоковых землетрясений характеризуется 
постепенным уменьшением суммарной длины лу-
чей роз-диаграмм. Максимальный размер роз-ди-
аграмм (максимальное проявление линеаментов на 
космических изображениях) характерен для пери-
ода начиная с 05.06.2019 г. по 18.07.2019 г.

На рис. 5 показаны кривые наиболее проявлен-
ных направлений роз-диаграмм СЗ — 315° и СВ  

— 45°.
Примечательным является тот факт, что на об-

щую тенденцию изменения роз-диаграмм регио-
нальных линеаментов не влияют многочисленные 
землетрясения с магнитудами 4 и 5, предшество-
вавшие сильным землетрясениям. На этом осно-
вании можно утверждать, что наблюдающаяся 
закономерность изменения роз-диаграмм непо-
средственно связана с подготовкой сильных зем-
летрясений и не зависит от многочисленных пред-
шествовавших им землетрясениям, начиная с даты 
начала наших наблюдений 03.01.2019 г. В  связи 
с этим, закономерное изменение роз-диаграмм ре-
гиональных линеаментов, начавшееся за один ме-
сяц до июльских землетрясений, можно исполь-
зовать в качестве предвестника их подготовки.

Другим статистическим показателем, зако-
номерно изменяющимся в  период подготовки 
июльских землетрясений в Калифорнии, явля-
ется изменение суммарных длин линеаментов 
разных направлений.

Подобные закономерные изменения длин ло-
кальных линеаментов наблюдались на протяже-
нии всего периода наших наблюдений, то есть 
начиная с 03.01.2019 г., за 6 месяцев до июльских 
землетрясений. Менее сильные многочисленные 
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землетрясения, если и оказывали влияние на сум-
марную длину локальных линеаментов разных 
направлений, то не изменяли общую закономер-
ную тенденцию уменьшения или увеличения 
длин локальных линеаментов (штрихов) при под-
готовке главных разрушительных толчков в июле 
2019 г.

По характеру изменения суммарных длин ло-
кальных линеаментов (штрихов) образуются две 
группы (рис. 6). Для первой группы характерна 
общая тенденция увеличения суммарных (осред-
ненных) длин штрихов. В нее входят локальные 
линеаменты с  простираниями 0°, 22°, 315°, 338°, 

то есть штрихи с простираниями, совпадающи-
ми с  простиранием основных морфоструктур 
региона.

Для второй группы характерна общая тенден-
ция уменьшения суммарных (осредненных) длин 
штрихов с простираниями 45°, 67°, 90°, 293°, то 
есть штрихи с простираниями отвечающими за 
направления субширотного трансформного раз-
лома и поперечные к основным морфоструктурам 
региона.

Кривые в  наглядной форме иллюстриру-
ют характер изменения суммарной (осреднен-
ной) длины штрихов и его общую закономерную 

Рис. 5. Изменение длин региональных линеаментов по розам-диаграммам для направлений СЗ — 315° и СВ — 45°.

Рис. 6. Изменение суммарных длин штрихов: а — направлений 0°, 22°, 315°, 338°; б — направлений 45°, 67°, 90°, 293°.

а б
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тенденцию увеличения (0°, 22°, 315°, 338°) или 
уменьшения (45°, 67°, 90°, 293°) длин локальных ли-
неаментов с начала наших наблюдений 03.01.2019 г., 
до землетрясений и после них. Многочисленные 
менее сильные землетрясения с магнитудой 5, 4 
и менее не оказывали принципиального влияния 
на общую тенденцию изменения длин при под-
готовке июльских землетрясений в Калифорнии. 
Поэтому закономерные изменения длин локаль-
ных линеаментов разных направлений следует 
считать предвестниковыми для главных толчков 
04.07.2019 г. и 05.07.2019 г.

Выявленная закономерность показывает, что 
в период подготовки землетрясений, произошед-
ших 04.07.2019 г. и 05.07.2019 г. увеличивается про-
явленность (выраженность) штрихов согласных 
с простиранием основных морфоструктур региона 
и уменьшается проявленность поперечных к ним 
штрихов и штрихов, связанных с субширотным 
трансформным разломом. Данное обстоятельство 
обусловлено увеличением проницаемости (условия 
растяжения) в первом случае и ее уменьшением (ус-
ловия сжатия) во втором случае.

Кроме роз-диаграмм региональных линеаментов 
и суммарных длин локальных линеаментов разных 
направлений в результате автоматизированного ли-
неаментного анализа космических изображений 
получены и проанализированы плотности и ли-
нии вытянутости роз-диаграмм локальных линеа-
ментов, отношения длин линеаментов разных на-
правлений, но по этим показателям четкой пред-
вестниковой закономерности не выявлено, хотя 
слабые тенденции наблюдаются. Например, на схе-
мах плотности роз-диаграмм локальных линеамен-
тов, для эпицентрального фрагмента космическо-
го изображения в пределах площади 200 × 200 км 
наблюдается увеличение максимума плотности 
при приближении к моменту сильных землетря-
сений в июле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования сильных земле-
трясений, произошедших в Калифорнии в нача-
ле июля 2019 г., показали, что для данной террито-
рии для прогноза можно использовать такие ста-
тистические показатели изменения линеаментов, 
как розы-диаграммы региональных линеаментов 
и суммарной длины локальных линеаментов раз-
ных направлений.

При более ранних исследованиях землетрясе-
ний в  качестве предвестников себя проявляли 
розы-диаграммы линеаментов, отношения длин 
линеаментов разных направлений, региональные 
линеаменты, плотности и  линии вытянутости 

роз-диаграмм локальных линеаментов (Бондур 
и др., 2014, 2016в).

В некоторых случаях в качестве предвестников 
проявлялись лишь линии вытянутости роз-ди-
аграмм локальных линеаментов или отношения 
длин линеаментов разных направлений.

Таким образом, накопленный опыт использова-
ния статистических показателей, выявляемых при 
проведении автоматизированного линеаментного 
анализа космических изображений, показал, что 
для каждого региона характерен свой специфиче-
ский набор предвестниковых показателей, завися-
щий от геологических особенностей его строения 
и развития.

Многие исследования показали эффективность 
прогнозирования сейсмических событий, напри-
мер, по изменению ионосферы, методом сейсми-
ческой энтропии, на основе геомеханической мо-
дели и др. (Бондур, Смирнов, 2005; Bondur, Smirnov, 
2005; Бондур и др., 2007, 2010, 2016 а; Бондур, Воро-
нова, 2012; Пулинец и др., 2010; Акопян и др., 2010; 
Bondur et al., 2017). Для надежного прогноза земле-
трясений необходимо совместное использование 
нескольких независимых геолого-геофизических 
и геодезических методов прогноза.

Автоматизированный линеаментный анализ 
космических изображений в этом комплексе ме-
тодов будет одним из этих независимых источни-
ков информации, который обладает большой до-
стоверностью, оперативностью и эффективностью 
для геодинамического мониторинга сейсмоопас-
ных территорий.
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Detecting Lineament System Anomalies during Strong 6.4 and 7.1 Earthquakes in 
California from Satellite Imagery
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Using remote sensing data, here we study lineament system changes during preparation and process of strong 
7.1 and 6.4 earthquakes in California (USA) in July 2019. A series of satellite imagery collected between 
January 1 and August 12, 2019, as well as the data on the seismic situation in the region have been analyzed. 
Precursor changes of lineament systems were revealed in rose-diagrams of regional lineaments and in total 
length of local lineaments of various orientations. Sharp change of quantitative characteristics of lineament 
rose-diagrams appeared beginning from June 5, 2019, i. e. a month before the earthquakes occurred on July 4 
and 5, 2019. It has been found that maximum length of lineaments of north-western (longitudinal) and north-
eastern (latitudinal) courses was on June 30, 2019, i. e. several days before seismic events.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, satellite imagery, earthquakes, precursor, lineaments
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