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С использованием космических данных проведены исследования вариаций параметров различных
геофизических полей при подготовке разрушительных землетрясений, произошедших на террито-
рии Турции в феврале 2023 г. с магнитудами 6 ≤ М ≤ 7.8. Установлено, что аномалии этих параметров
проявлялись за время от 34 до 25 дней до этих землетрясений в виде резкого понижения значений
относительной влажности и уходящего длинноволнового излучения, а также в увеличении плотно-
сти локальных линеаментов. За 19–9 дней до анализируемых сейсмических событий выявлены по-
вышения температур земной поверхности и приповерхностного слоя атмосферы, относительной
влажности, уходящего длинноволнового излучения, а также значений аэрозольной оптической тол-
щины и полного электронного содержания ионосферы. В период от 5 до 2 дней до этих землетря-
сений зарегистрированы понижения температур земной поверхности и приповерхностного слоя
атмосферы, потока уходящего длинноволнового излучения, полного электронного содержания
ионосферы, а также повышение относительной влажности и увеличение длины секущих лучей
роз-диаграмм региональных линеаментов. Определены количественные характеристики этих
аномалий.
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ВВЕДЕНИЕ
Землетрясения являются одними из наиболее

опасных видов природных катастроф. Несмотря
на значительные достижения в технологиях стро-
ительства зданий, потери из-за катастрофических
сейсмических событий по-прежнему находятся
на неприемлемо высоком уровне. Они способны
нанести огромный экономический и социальный
ущерб. Это наглядно подтвердили трагические
события, вызванные разрушительными земле-
трясениями, произошедшие в феврале 2023 г. на
территории Турции (Бондур и др., 2023; Dal Zilio,
Ampuero, 2023). После катастрофического земле-
трясения с магнитудой М = 7.8, состоявшегося
6 февраля 2023 г., вдоль Восточно-Анатолийского
разлома произошло несколько разрушительных
землетрясений с магнитудами 6 ≤ М ≤ 7.5 и серия
афтершоков с магнитудами 4 ≤ М <6 (МЧС Рос-
сии, 2023; Служба Срочных Донесений, 2023).
В результате этих сейсмических событий общее
число жертв на территориях Турции и Сирии,
превысило 52000 человек (Dal Zilio, Ampuero,
2023).

Трудности предотвращения больших потерь
связаны с невозможностью точного определения
местоположения очага, силы и времени начала
землетрясения (Моги, 1988). Поэтому поиск
предвестников сильных (M ≥ 6) землетрясений
является чрезвычайно актуальной, но достаточно
сложной задачей (Соболев, Пономарев, 2003;
Моги, 1988). В настоящее время для поиска пред-
вестников землетрясений проведено большое ко-
личество измерений с использованием самых
разных методик для исследований аномальных
вариаций множества параметров различных гео-
физических полей в периоды подготовки и проте-
кания значительных сейсмических событий (Со-
болев, Пономарев, 2003; Моги, 1988; Бондур, Зве-
рев, 2005, 2007; Бондур и др., 2020, 2021а, 2021б,
2022, 2023; Pulinets et al., 2021; Tronin, 2010).

Дистанционные методы исследований обеспе-
чивают большую обзорность, возможность по-
вторного получения информации через определен-
ные промежутки времени, оперативность получе-
ния данных, а также возможность применения
комплексного анализа этих данных для оценки ди-
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намики развития различных явлений, в том числе
сейсмических, при оперативном мониторинге
(Бондур и др., 2009; Кронберг, 1988; Tronin, 2010).
Поэтому использование методов и средств ди-
станционного зондирования является наиболее
перспективным подходом для регистрации раз-
личных предвестников землетрясений на обшир-
ных, в том числе труднодоступных, территориях.

Такие предвестники связаны с регистрацией
из космоса аномалий различных геофизических
полей, возникающих в период подготовки и про-
текания сейсмических событий (Бондур, Зверев,
2005, 2007; Бондур, Смирнов, 2005; Пулинец
и др., 2010; Бондур, Воронова, 2020; Бондур и др.,
2023).

Так, например, особенности структурного из-
менения эпицентральных зон и кинематики ак-
тивных разломов перед землетрясением возмож-
но выявить путем исследований космическими
методами линеаментных систем (Бондур, Зверев,
2005, 2007; Бондур и др., 2016в; Бондур, Гапонова,
2021). Аномалии, возникающие перед землетря-
сением на разных высотах возможно обнаружить
также путем исследования тепловых полей, начи-
ная с поверхности Земли до верхней границы об-
лаков (Бондур, Воронова, 2020, 2022). Аномалии
различных параметров ионосферы, например, та-
ких как общее содержание электронов (TEC) и
др., возникающие в процессе подготовки и про-
текания сейсмических событий могут регистри-
роваться средствами спутниковых навигацион-
ных систем (Бондур, Смирнов, 2005; Пулинец
и др., 2010; Pulinets, Ouzounov, 2011; Pulinets et al.,
2021). Для регистрации аномальной геодинамики
перед землетрясениями перспективно также при-
менение методов спутниковой радиоинтерферо-
метрии (Бондур и др., 2021а, 2023; Михайлов
и др.. 2010; Ferretti et al., 2001; Berardino et al., 2002;
Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021).

Кроме того, для решения проблем исследова-
ния сейсмоопасных территорий применяются
различные подходы к прогнозу землетрясений
(Keilis-Borok et al., 2009; Molchan G., Keilis-Borok,
2008; Киссин, 2013), а также различные методы,
например, метод сейсмической энтропии (Ако-
пян и др., 2017), методы, основанные на примене-
нии геомеханических моделей (Бондур и др.,
2010, 2016а, 2016б); Bondur et al., 2020) и др., в ко-
торых используется спутниковая информация.

Наиболее перспективным и эффективным
подходом для выявления предвестников сильных
землетрясений является совместный анализ раз-
личных спутниковых данных, полученных в резуль-
тате мониторинга геофизических полей, позволяю-
щих выявлять аномальные изменения значимых
параметров в системе литосфера–атмосфера–
ионосфера (Бондур и др., 2020, 2021б, 2022).

В настоящей работе с использованием косми-
ческих данных проведены исследования ано-
мальных вариаций ряда геофизических полей во
время подготовки и протекания серии разруши-
тельных землетрясений, произошедших на тер-
ритории Турции в феврале 2023 г., в том числе из-
менений: систем линеаментов; температур земной
поверхности и слоя атмосферы; уходящего длин-
новолнового излучения; относительной влажно-
сти; аэрозольной оптической толщины и полного
электронного содержания ионосферы.

ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 
АКТИВНОСТИ В ИССЛЕДУЕМОМ РЕГИОНЕ

Анатолийская система трансформных разло-
мов относится к одному из самых сейсмичных
районов мира. В регионе Восточного Средиземно-
морья и Турции крупное изменение тектоники
связано со столкновением Аравийской и Евразий-
ской плит, последовавшим за отступлением Ана-
толийской плиты вдоль Северных и Восточно-
Анатолийских зон разломов. Зона Северо-Анато-
лийского разлома отделяет Евразийскую плиту от
Анатолийской на севере Турции (рис. 1, а). Неко-
торые из самых разрушительных землетрясений в
этом регионе были вызваны подвижками именно
вдоль этого разлома (Трифонов, 2017).

За прошедшие 23 года на территории Турции
произошло более 7000 землетрясений из них 240
сейсмических событий с магнитудами 5 ≤ М ≤ 6 и
около 20 событий с магнитудами M ≥ 6. Наиболее
сильные землетрясения (M ≥ 6) приурочены к
глубинным Восточно-Анатолийскому и Северо-
Анатолийскому разломам, представляющими со-
бой левый и правый сдвиги. Эпицентры земле-
трясений нередко образуют цепочки, вытянутые
в разных направлениях, из которых преобладают
северо-восточные, северо-западные, а в северной
и частично западной частях – субширотные, что
соответствует основному рисунку разломной тек-
тоники региона. Восточно-Анатолийский разлом
является крупной геологической структурой,
ориентированной в направлении северо-восток–
юго-запад (СВ–ЮЗ) с левосторонним движением.
Этот разлом возникает из точки, где он встречает-
ся с трансформным разломом Мертвого моря, и
заканчивается в точке пересечения трех тектони-
ческих плит, а именно Анатолийской плиты,
Евразийской плиты и Аравийской плиты, где
встречается с Северо-Анатолийским разломом
(Трифонов, 2017).

В первые 3 мес. 2023 г. в зоне Восточно-Анато-
лийского разлома произошло порядка 500 земле-
трясений магнитудами M ≥ 3.4. На рис. 1 показано
расположениe эпицентров землетрясений в Тур-
ции с магнитудами M ≥ 4, (а), а также график маг-
нитуд землетрясений в зоне Восточно-Анатолий-
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Рис. 1. Схема расположения эпицентров землетрясений в Турции (а) и график магнитуд землетрясений в зоне Восточ-
но-Анатолийского разлома, произошедших за первые 3 мес. 2023 г. (б).
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ского разлома, произошедших за первые 3 мес.
2023 г. (б).

Начиная с 6 февраля 2023 г. на территории
Турции произошло 5 разрушительных землетря-
сений с магнитудами 5 ≤ М ≤ 7.8 и около 200 аф-
тершоков с магнитудами от 4 до 6. Эпицентр самого
сильного землетрясения с магнитудой М = 7.8 рас-
полагался в 27 километрах от города Газиантепа.
Очаг залегал на глубине 17.9 километров
(http://www.ceme.gsras.ru; https://earthquake.usgs.gov).

В настоящей работе исследован период подго-
товки и протекания разрушительных землетрясе-
ний, произошедших на территории Турции с
6 февраля по 1 марта 2023 г. (максимальная маг-
нитуда М = 7.8) и выявлены аномалии значимых
параметров некоторых геофизических полей.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

С целью выявления изменений значимых па-
раметров различных геофизических полей при
подготовке и протекании разрушительных земле-
трясений, произошедших в феврале 2023 г. на
территории Турции, проводился анализ измене-
ний систем линеаментов, температур земной по-
верхности (SST) и приповерхностного слоя атмо-
сферы (SAT), интегрированного потока уходящего
длинноволнового излучения (OLR), относитель-
ной влажности (RHS), аэрозольной оптической
толщины (AOD), а также полного электронного
содержания ионосферы (ТЕС).

Анализ систем линеаментов в области иссле-
дования осуществлялся по фрагментам косми-
ческих изображений размерами 100 × 100 км
(400 × 400 пикселей), полученных со спутника
Terra (аппаратура MODIS) с пространственным
разрешением 250 метров. Оценка расположения
локальных линеаментов (штрихов) разных на-
правлений в пределах изучаемой области осу-
ществлялась путем автоматизированного линеа-
ментного анализа (Бондур и др., 2016в). Для каж-
дого штриха определялось его направление с
дискретностью 22.5°, для восьми направлений:
0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 157.5° (угол
измерялся от горизонтали справа–налево) (Ко-
роновский и др., 1986; Златопольский, 2008). Да-
лее проводился статистический анализ штрихов
(локальных линеаментов) и построение протя-
женных линеаментов (региональных). С исполь-
зованием программного пакета LESSA (Злато-
польский, 2008) рассчитывались значения сум-
марного количества локальных линеаментов
(в пикселях), которые пересчитывались в сум-
марные длины линеаментов (в км) по каждому из
восьми направлений. В результате этого строи-
лись и анализировались графики изменения сум-
марных длин локальных линеаментов разных на-

правлений, а также их розы-диаграммы. Суммарные
длины линеаментов L рассчитывалась отдельно
по каждому из восьми направлений по формуле:

(1)

где n – количество пикселей, r – пространствен-
ное разрешение, ϕ – угол направленности линеа-
ментов.

Исследования вариаций температур земной
поверхности (SST) и приповерхностного слоя ат-
мосферы (SAT), интегрированного потока уходя-
щего длинноволнового излучения (OLR) и относи-
тельной влажности (RHS) в период сейсмической
активности на территории Турции, осуществля-
лись с использованием информационных про-
дуктов 3-го уровня обработки данных, получен-
ных в ночное время суток с помощью прибора
AIRS (спутник Aqua) с пространственным разре-
шением 1° × 1° (Hearty et al., 2013). Значения ин-
тегрированного потока уходящего длинноволно-
вого излучения находились в диапазоне значений
потока энергии от 2 до 2800 (Вт/м2) и вычисля-
лись с использованием алгоритма, описанного в
работе (Mehta and Susskind, 1999). Кроме этого,
исследовалась относительная влажность, реги-
стрируемая с этого же спутника в приземном слое
(Hearty et al., 2013; Бондур, Воронова, 2022).

Для анализа изменчивости исследуемых пара-
метров на различных высотах от земной поверх-
ности (SST) и приповерхностного слоя (SAT) до
верхней границы облачности (OLR), а также от-
носительной влажности (RHS) в период подго-
товки и протекания землетрясений, произошед-
ших на территории Турции, применялась мето-
дика, основанная на использовании интервалов
стандартного отклонения данных (μ ± σ и μ ± 2σ)
относительно среднеарифметических значений
(μ) за период времени с 2004 по 2022 гг. В качестве
зоны исследования использовалась область, ра-
диусом 500 км, включающая территорию, где рас-
полагались эпицентры землетрясений с магниту-
дами 7.8, 7.5, 6.7, 6.0, 6.0, произошедших на терри-
тории Турции после 6 февраля 2023 г. (см. рис. 1).
В области исследования выявлялись аномальные
значения значимых параметров различных гео-
физических полей, такие, как отклонения их теку-
щих значений от среднегодовых, зарегистрирован-
ных в предыдущие годы (с 2004 по 2022 гг.). Резуль-
таты представлялись в виде графиков изменения
текущих значений этих параметров и их колебаний
относительно среднегодовых значений.

Для совместного анализа информационных
параметров (SST, SAT, OLR, RHS) была проведе-
на обработка, которая осуществлялась с исполь-
зованием специально разработанного программ-
ного модуля (Бондур, Воронова, 2020). Этот про-
граммный модуль позволял оценить качество
полученных данных, устранить ошибочные зна-

= ϕ ×cos 1000,L nr
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чения, а также рассчитывать нормализованный
индекс (Ni). Для расчета этого индекса использо-
вался подход, при котором определялась разница
между текущими значениями исследуемых пара-
метров и их осредненными многолетними значени-
ями, полученными для того же периода времени.
Полученные разности делились на стандартные
отклонения, что позволило повысить надежность
результатов и исключить систематические ошиб-
ки (Бондур, Воронова, 2020):

(2)

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

Описанная процедура давала возможность
преобразовать диапазоны изменений значений
исследуемых параметров к безразмерному виду,
позволяющему сопоставлять параметры различ-
ных геофизических полей. Нормализованные
значения исследуемых параметров усреднялись
для области радиусом 500 км от эпицентра глав-
ного землетрясения с магнитудой М = 7.8, кото-
рое произошло 6 февраля 2023 г. При этом учиты-
валось также расположение эпицентров других
сильных афтершоков, произошедших в этот же
день (с магнитудами 7.5, 6.7, 6.0 и 6.0) после зем-
летрясения с М = 7.8. Результаты нормализации
представлялись в виде графиков изменения ис-
следуемых значимых параметров различных гео-
физических полей для выявления аномалий этих
характеристик в период подготовки и протекания
сейсмических событий, свершившихся на терри-
тории Турции в начале 2023 г.

При исследовании динамики состояния аэро-
золей в атмосфере в период подготовки и проте-
кания исследуемых землетрясений, использовал-
ся параметр аэрозольной оптической толщины
(AOD) для зеленой полосы спектра электромаг-
нитных волн (0.55 мкм), содержащийся в инфор-
мационном продукте MCD19A2 уровня L2, кото-
рый объединяет данные спутников Terra и Aqua
(Lyapustin, Wang, 2018).

Анализ данных для выявления изменений
аэрозольной оптической толщины в период под-
готовки и протекания разрушительных сейсмиче-
ских событий, произошедших на исследуемой
территории в первые 3 мес. 2023 г., осуществлялся
с использованием сервиса обработки геопро-
странственных данных Google Earth Engine пу-
тем получения из информационных продуктов
MCD19A2 усредненных ежедневных компози-
тов со значениями AOD. В качестве территории
исследования использовалась буферная зона ши-
риной около 140 км вокруг линии разлома в рай-
оне эпицентра землетрясения, показанная на
рис. 4, а. Такой размер территории исследования
обусловлен необходимостью по возможности ис-

( )= σNi – * ,dS S

ключить влияние других источников аэрозоля,
например, УФ-поглощающих частиц пыли, про-
никающих со стороны Аравийского полуострова
(Сирийской пустыни). Для анализа использова-
лись усредненные за сутки значения AOD в бу-
ферной зоне только над территорией суши.

Исследованиe вариаций характеристик ионо-
сферной плазмы осуществлялось на основании
анализа данных глобальной навигационной спут-
никовой системы GPS о полном электронном со-
держании (ТЕС) с использованием глобальных
ионосферных карт GIM (Noll, 2010). Эти глобаль-
ные ионосферные карты содержат значения ТЕС
с разрешением 2.5° по широте (от 87.5° N до 87.5° S) и
5.0° по долготе (180° E до 180° W). Карты GIM
формируются с двухчасовым интервалом. Проце-
дуры моделирования и экстраполяции, использо-
вавшиеся при их построении, позволяли полу-
чать данные для исследуемой территорий с ма-
лым количеством наземных станций (Noll, 2010).
Несмотря на низкое пространственное разреше-
ние этих карт, они обеспечивают в настоящее
время наилучшую доступность и наибольшую
эффективность данных.

Для анализа вариаций параметров ионосфер-
ной плазмы в период подготовки и протекания
серии землетрясений, которые произошли в пе-
риод с 6 февраля по 1 марта 2023 г. на территории
Турции были получены значения полного элек-
тронное содержания (TEC) за период времени с
1 января по 1 марта с 2001 по 2023 гг. для области
в пределах 35° N–40° N, 35° E–40° E. В выбран-
ной области исследований располагались эпи-
центры землетрясений с магнитудами 4 ≤ М ≤ 7.8,
произошедших в анализируемый период.

Исследование вариаций полного электронно-
го содержания проводилось с использованием
двух подходов.

Первый подход заключался в исследованиях
полного электронного содержания ионосферы
DTEC (в %) методом скользящего окна по дан-
ным текущего года (когда произошло землетрясе-
ние), которое рассчитывалось по формуле (3):

(3)

где TEC – значения полного электронного содер-
жания на текущий день, полученные из глобаль-
ных ионосферных карт GIM; MTEC – значения
медианы, рассчитываемые методом скользящего
окна за 7 предшествующих суток.

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

Второй подход заключался в исследовании из-
менений полного электронного содержания
ионосферы (TEC) при подготовке и протекании

( )( )= − ×DTEC TEC MTEC MTEC 100%,
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землетрясений, при котором находилась разница
между данными текущего значения TEC содер-
жания и их многолетними значениями за ту же
дату. При использовании второго подхода DTEC
(в %) рассчитывался также по формуле (2), где в
качестве обозначений использовались: TEC –
значения полного электронного содержания, по-
лученные из глобальных ионосферных карт GIM
(Noll, 2010) в год, когда произошло землетрясение,
MTEC – значения медианы, которые рассчитыва-
лась за годы, предшествующие году землетрясе-
ния. С использованием многолетних данных ана-
лизировались изменения ТЕС относительно
средних значений за предыдущие 22 года (с 2001
по 2022 гг.).

Для проведения совместного анализа вариа-
ций параметров ионосферной плазмы с характе-
ристиками других геофизических полей по мно-
голетним данным был рассчитан нормализован-
ный индекс NTEC по формуле (4):

(4)

где TEC – значения полного электронного содер-
жания на текущий день 2023 г., полученные из
глобальных ионосферных карт GIM; μ – среднее
арифметическое прошлых лет (2001–2022 гг.) для
исследуемого дня; σ – стандартное отклонение.

На заключительном этапе исследований для
выявления взаимосвязей между характеристика-
ми различных геофизических полей проводился
совместный анализ аномальных вариаций систем
линеаментов, тепловых полей, относительной
влажности, аэрозольной оптической толщины и
параметров ионосферы (Бондур и др., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Анализ линеаментных систем. Для линеамент-
ного анализа были отобраны и обработаны кос-
мические изображения, полученные со спутника
Terra (аппаратура MODIS), за временной проме-
жуток с 29 декабря 2022 г. по 1 марта 2023 г. В ис-
следуемый период облачность встречалась на
изображениях достаточно часто, поэтому в неко-
торые дни невозможно оценить динамику линеа-
ментных систем с высокой точностью. Линеа-
менты строились для эпицентральной области по
фрагментам спутниковых изображений размером
100 × 100 км (400 × 400 пикселей). При этом эпи-
центр землетрясения попадал в правый верхний
угол фрагмента.

В процессе исследований анализировались
временные ряды таких характеристик, как: линии
вытянутости и плотности локальных линеамен-
тов (штрихов), схемы, а также розы-диаграммы
региональных линеаментов для порога 100, кото-

( )= − μ σNTEC    TEC ,

рые определялись при обработке фрагментов
космических изображений (см. рис. 2).

Исследуемый участок располагался в восточ-
ной части территории Турции и захватывал зону
Восточно-Анатолийского разлома, линейные
структуры которого имеют простирания в на-
правлении СВ–ЮЗ (45°). Это проявлялось и на
схемах линий вытянутости локальных линеамен-
тов, которые демонстрировали преобладающие
направления штрихов (45°), но, начиная с 23 ян-
варя 2023 г. (т.е. за 14 дней до землетрясения) они
постепенно изменяли свое направление в сторо-
ну субширотных направлений (показано красны-
ми стрелками на второй сверху панели рис. 2).
При этом на схеме линий вытянутости локальных
линеаментов, полученной 3 февраля 2023 г., т.е.
за 3 дня до землетрясения, произошедшего 6 фев-
раля 2023 г. с магнитудой М = 7.8 (см. рис. 2), на-
блюдалось их увеличение для направлений ЮВ–СЗ
(315°), секущих к основным структурам рельефа.

До начала серии разрушительных землетрясе-
ний, свершившихся 6 февраля 2023 г., произошло
еще несколько незначительных форшоков, са-
мый сильный из которых состоялся 15 января
2023 г. (М = 4.7).

Увеличение плотности локальных линеамен-
тов (штрихов) начиналось с 10 января 2023 г., то
есть за 5 дней до этого форшока и за 27 дней до на-
чала серии сильных землетрясений. Максимум
плотности был зафиксирован 3 февраля 2023 г.
(т.е. за 3 дня до землетрясений). Это наглядно де-
монстрируется на схеме плотности локальных
линеаментов, приведенной на рис. 2.

Анализ схем роз-диаграмм региональных ли-
неаментов, приведенных на рис. 2 (нижняя па-
нель), показал, что для исследуемых сейсмиче-
ских событий выявлена закономерность, которая
заключалась в изменении секущих линеаментов
(направление 315° по отношению к направлению
основных структур рельефа). Этот эффект под-
тверждается результатами работ (Бондур, Зверев,
2005, 2007). Полученные результаты показывают,
что за 39 дней до землетрясения (29 декабря 2022 г.)
эти эффекты регистрировались по космическим
изображениям достаточно слабо, а за 9 дней до
землетрясений длина секущих лучей роз-диа-
грамм резко возросла и 3 февраля 2023 г. (т.е. за
3 дня до землетрясений) достигла примерно рав-
ной величины с лучами направления 45° (см. рис. 2,
нижняя панель). Анализ рис. 2 (нижняя панель)
показывает, что с 23 по 25 января 2023 г. наблюда-
лось некоторое уменьшение лучей с направлени-
ями 45°. В то же время лучи, имеющие направле-
ние ЮВ–СЗ (315°), наоборот увеличивались, до-
стигая максимального значения 3 февраля 2023 г.
(за 3 дня до землетрясения), что наглядно демон-
стрируется на рис. 2 (нижняя панель).
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Анализ данных о температуре земной поверхно-
сти и приповерхностного слоя атмосферы, уходя-
щем длинноволновом излучении и относительной
влажности. На рис. 3 представлены графики, ко-
торые демонстрируют изменения температуры
земной поверхности и приповерхностного слоя
атмосферы, уходящего длинноволнового излуче-
ния, а также относительной влажности по срав-
нению с многолетними значениями за прошлые
годы с 2004 по 2022 гг. На графиках, приведенных
на рис. 3, показаны также ряды средних значений
исследуемых параметров для прошлых лет с 2004
по 2022 гг. (черный пунктир). Аномальными зна-
чениями этих характеристик считались, те, кото-
рые выходили за пределы диапазонов μ ± σ и μ ± 2σ.

Анализ графиков, представленных на рис. 3,
показал, что 2 января 2023 г. были обнаружены
аномальные значения температур земной поверх-
ности и приповерхностного слоя атмосферы,
превышающие на 3–6°С среднегодовые значения
за 2004–2022 гг. и выходящие за пределы интер-
вала μ ± σ. Из анализа зависимостей, приведен-
ных на рис. 3, следует, что 19 января 2023 г. т.е. за
18 дней до главного землетрясения, состоявшего-
ся 6 февраля 2023 г., проявлялись повышения на
4–5°С температур земной поверхности и припо-
верхностного слоя атмосферы по сравнению со
средними значениями для прошлых лет (2004–
2022 гг.). Начиная с 19 января 2023 г., и до дня
главного сейсмического события (6 февраля 2023 г.)
выявлена тенденция к постепенному понижению
температур SST и SAT на 11–14°С (рис. 3). Подоб-
ный тренд снижения значений температур перед
землетрясением на 7–14°С был выявлен и в рабо-
те (Бондур, Воронова 2020) при исследованиях
тепловых полей в период подготовки землетрясе-
ния с магнитудой М = 6.7), произошедшего 24 ян-
варя 2020 г. в Турции в районе Восточно-Анато-
лийского разлома.

Исследования изменений температуры зем-
ной поверхности до разрушительных землетрясе-
ний, происходивших в Турции с 6 февраля 2023 г.,
были описаны в работе (Akhoondzadeh, Marchetti,
2023), где также примерно за 18 дней до главного
сейсмического события выявлено понижение
значений SST на 5–8°С.

В результате анализа динамики относительной
влажности (RHS) за период времени с 1 января по
1 марта 2023 г., представленной на рис. 3 (нижняя
панель), первое появление аномальных значений
относительной влажности было зафиксировано
3 января 2023 г., в виде сильного понижения RHS
на величину до 65%, выходящего за пределы ин-
тервала μ ± 2σ. С 3 по 8 января 2023 г. был выяв-
лен рост значений RHS с достижением макси-
мального превышения среднего многолетнего
значения (за период времени с 2004–2022 г.) на
24% (8 января 2023 г.).

Начиная с 8 до 11 января 2023 г. происходило
понижение значений RHS на 16%, а затем с 12 по
15 января 2023 г. выявлен их рост, достигший ло-
кального максимума (превышение на 5% средних
многолетних значений) 15 января 2023 г., когда
произошел форшок с магнитудой М = 4.7 (см.
рис. 3, нижняя панель). Затем превышения сред-
него многолетнего уровня, периодически выхо-
дящие за пределы интервала μ ± σ, сохранялись,
вплоть до начала серии разрушительных земле-
трясений в Турции, произошедших 6 февраля
2023 г. (см. рис. 3, нижняя панель). Анализ рис. 3
показал, что, начиная со 2 февраля 2023 г., выяв-
лена тенденция к снижению значений RHS, про-
должавшемуся до 8 февраля 2023 г.

В последующие дни происходил рост значений
RHS, достигший 15 февраля 2023 г. максимума пре-
вышения этого параметра над средним многолет-
ним уровнем (на 14%). Такой рост значений RHS
предшествовал повышенной афтершоковой ак-
тивности в исследуемом регионе (см. рис. 3).

Из анализа значений уходящего длинноволно-
вого излучения, представленных на рис. 3 (верх-
няя панель) следует, что аномально низкие значения
OLR были выявлены 12 января 2023 г. (173 Вт/м2) и
выходили за пределы интервала μ ± 2σ. Данное
понижение значений возможно связано с земле-
трясением с магнитудой 4.7, произошедшим
15 января 2023 г. С 12 по 21 января 2023 г. проис-
ходил интенсивный рост потока энергии уходя-
щего длинноволнового излучения (см. рис. 3,
верхняя панель). В этот период времени его зна-
чения достигали границ интервала μ ± 2σ с мак-
симальным превышением среднего многолетнего
значения на величину 27 Вт/м2, выявленным
21 января 2023 г. (см. рис. 3, верхняя панель). По-
вышенные значения уходящего длинноволново-
го излучения сохранились до 27 января 2023 г.

Анализ рис. 3 показал, что, начиная с 27 янва-
ря по 3 февраля 2023 г. наблюдались колебания
значений OLR внутри интервала μ ± σ. При этом
4 февраля 2023 г. (за 2 дня до серии произошед-
ших землетрясений, начиная с 6 февраля 2023 г.) бы-
ло обнаружено аномальное падение (до 156 Вт/м2)
значений уходящего длинноволнового излуче-
ния, которые вышли за пределы интервала μ ± 2σ
(см. рис. 3, верхняя панель).

Анализ аномалий аэрозольной оптической тол-
щины. В ряде работ, например, (Okada Y. et al.,
2004; Ganguly N.D., 2016; Akhoondzadeh M., 2015;
Soujan Ghosh et al., 2023 и др.) была обнаружена
взаимосвязь аэрозольных аномалий, в том числе
выявленных по спутниковым данным, с сильны-
ми землетрясениями.

В настоящей работе исследовались изменения
аэрозольной оптической толщины (AOD), заре-
гистрированных по спутниковым данным в пери-
од подготовки и протекания разрушительных
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Рис. 2. Фрагменты спутниковых изображений и общая схема характеристик линеаментов: линии вытянутости и плот-
ности локальных линеаментов (штрихов); схемы и розы-диаграммы региональных линеаментов для периода подго-
товки и протекания землетрясений, произошедших на территории Турции в феврале 2023 г.
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землетрясений, происходивших на территории
Турции в феврале 2023 г. На рис. 4, а показана
территория исследования, в качестве которой ис-
пользовалась буферная зона шириной около 140 км
вокруг линий разломов в районе эпицентра зем-
летрясения. На рис. 4, б приведены среднесуточные
значения AOD (синяя линия), зарегистрированные

со спутников Terra и Aqua (прибор MODIS). На
этом же рисунке представлены также среднее
значение AOD за 2022 г. (зеленая линия), среднее
значение этого параметра за исследуемый период
времени с 1 января по 1 марта 2023 г. (черная
пунктирная линия) и среднесуточные значения за
предыдущие 10 лет с 2013 по 2023 гг. (голубая ли-

Рис. 3. Вариации значений температур поверхности (SST) и приповерхностного слоя атмосферы (SAT), уходящего
длинноволнового излучения (OLR), а также относительной влажности (RHS) в период времени с 1 января по 1 марта
2023 г. для землетрясений, произошедших на территории Турции в феврале 2023 г.
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ния). Синим пунктиром на рис. 4, б обозначены
ненадежные среднесуточные значения AOD в об-
лачные дни.

Анализ рис. 4, б показал, что в исследуемый
период подготовки и протекания землетрясений,

происходивших с 6 февраля по 1 марта 2023 г., на-
блюдались в целом пониженные значения AOD
относительно среднегодового значения за преды-
дущий 2022 г. (зеленая линия). Исключениями
являлись значения AOD, зарегистрированные из
космоса 15 января и 28 января 2023 г. В эти дни

Рис. 4. а – область исследования; б – изменения среднесуточных значений AOD в период подготовки землетрясений,
произошедших в Турции с 6 февраля 2023 г. по данным спутников Terra/Aqua (прибор MODIS). Синяя линия – сред-
несуточные значения AOD за исследуемый период, черный пунктир – среднее значение AOD за исследуемый период,
синий пунктир – ненадежные значения в облачные дни, зеленая линия – среднегодовое (2022 г.) значение AOD, жел-
тые линии – среднее AOD (2022) +/– 3σ, голубая линия – среднесуточные значения AOD за 10 лет (2013–2022 гг.).
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происходило резкое повышение среднесуточных
значений AOD, превышающее предел в три стан-
дартных отклонения (3σ) от среднегодового значе-
ния (желтые линии). 15 января 2023 г. было зареги-
стрировано землетрясение магнитудой M = 4.7 При
этом необходимо отметить, что значение AOD
(0.35) для 15 января 2023 г. не является надежным,
так как в этот день над исследуемым регионом
была облачность.

Из анализа рис. 4, б следует, что с 21 по 28 ян-
варя 2023 г. в исследуемой области был выявлен
стабильный рост значений AOD, достигший
28 января 2023 г. максимального значения (0.39),
значительно превышавшего уровень 3σ.

Затем с 28 января по 2 февраля 2023 г. происхо-
дило понижение значений AOD и небольшое их
повышение со 2 по 4 февраля 2023 г., достигшее
максимума (более 0.25) 4 февраля 2023 г. (за 2 дня
до землетрясения, состоявшегося 6 февраля 2023 г.).
Далее в период с 28 по 17 февраля наблюдалась
тенденция к понижению значений AOD. Затем 20
и 27 февраля 2023 г. были выявлены пиковые зна-
чения AOD, достигавшие величин 0.24 и 0.309 в
дни афтершоковых землетрясений с магнитудами
М = 6.3 и М = 5.2 соответственно.

Таким образом, на основании результатов ана-
лиза графиков, приведенных на рис. 4, б, к воз-
можным предвестниковым аномалиям AOD
можно отнести повышения их значений, зареги-
стрированные 28 января 2023 г. до 0.39 (за 9 дней
до начала сейсмических событий в регионе), а
также 4 февраля 2023 г., величиной более 0.25
(за 2 дня до серии разрушительных землетрясе-
ний, начавшихся 6 февраля 2023 г.) При этом пе-
ред всеми проанализированными значительными
сейсмическими событиями наблюдалась тенден-
ция к снижению значений AOD которая начина-
лась за 8-9 дней и заканчивалась за 3–6 дней до
сейсмических событий с М = 4.7–7.8 в исследуе-
мом регионе. Кроме этого в дни землетрясений,
произошедших 15 января 2023 г. (М = 4.7), 20 фев-
раля 2023 г. (М = 6.3), а также 27 февраля 2023 г.
(М = 5.2) обнаружены локальные максимумы
значений AOD, достигавшие величин 0.35, 0.24 и
0.309 соответственно.

Анализ аномалий полного электронного содер-
жания ионосферы (TEC). Для выявления аномаль-
ных вариаций параметров ионосферы при подго-
товке землетрясений использовались два подхода
в соответствии с методикой проведения исследо-
ваний, изложенной выше. При использовании
первого подхода анализировались изменения от-
носительных значений полного электронного со-
держания (DTEC, %), рассчитанные методом
скользящего окна (за 7 предшествующих суток)
по данным за 2023 г. При использовании второго
подхода проводился анализ изменений полного
электронного содержания ионосферы (TEC,

TECU) относительно многолетних значений
(2001–2022 гг.). Все исследуемые ионосферные
параметры рассматривались для сейсмоопасной
территории в пределах 35°N–40°N, 35°E–40°E,
т.к. именно в пределах этой области была зареги-
стрирована серия землетрясений, происходив-
ших в период времени с 6 февраля по 1 марта 2023 г.
(см. рис. 5, а).

На рис. 5, б в цветовых тонах приведено дву-
мерное распределение DTEC (%), рассчитанное
методом скользящего окна (за 7 предшествующих
суток) в период времени с 8 января по 1 марта
2023 г. Из анализа рис. 5, б следует, что наиболее
сильные положительные аномалии DTEC наблю-
дались:

– в дневные часы с 12 по 16 января 2023 г., ко-
гда значения DTEC изменялись в пределах 25–
59%, достигая максимальных значений (DTEC =
= 54–59%) 15 января 2023 г. примерно с 13 до 19 ч.
местного времени;

– в дневные и вечерние часы 18 января 2023 г.,
когда значения DTEC составляли 30–46%;

– в ночные часы 15, 16 и 21 января 2023 г. когда
значения DTEC составляли 28, 25 и 35% соответ-
ственно;

– в утренние и дневные часы с 6 по 9 февраля
2023 г., когда значения DTEC изменялись в пре-
делах 31–66%, достигая максимальных значений
(DTEC = 66%) 6 февраля 2023 г. в 15 ч. местного
времени;

– в ночные часы 6 и 15 февраля 2023 г., когда
значения DTEC составляли 26–35 и 49–59% со-
ответственно;

– в дневные и вечерние часы 27 февраля 2023 г.
когда значения DTEC составляли 35–57%.

Анализ рис. 5, б показал, что отрицательные
аномалии DTEC были выявлены в дневные часы
с 27 января по 1 февраля 2023 г. (15–22%), с 17 по
20 февраля 2023 г. (16–24%). При этом наиболее
сильные из них были зарегистрированы с 11 до
17 ч. местного времени 29 и 30 января 2023 г.
(DTEC = 18–22%), в 15 ч. 1 февраля 2023 г.
(DTEC = 18%), а также с 15 до 17 ч. 19 и 20 февраля
2023 г. (DTEC = 22–24%).

Из анализа рис. 5, б следует, что в ночные часы
отрицательные аномалии наблюдались с 3 до 5 ч.
местного времени 17 января, а также 3, 19, 25,
27 февраля и 1 марта 2023 г. (DTEC = 10–20%).

Для исключения вклада в ионосферные возму-
щения вариаций геомагнитного поля рассматри-
валось поведение геомагнитного индекса Dst (nTl) в
период с 1 января по 1 марта 2023 г. (см. рис. 5, в)
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html).

Анализ значений геомагнитного индекса Dst
(nTl), приведенных на рис. 5, в, позволил выявить
возмущения геомагнитного поля в следующие
дни:
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– 4 января 2023 г. (Dst = –61 nTl);
– 13–16 января 2023 г. (Dst = –32…–58 nTl);
– 09–10 февраля 2023 г. (Dst = –30…–47 nTl);
– 15–17 февраля 2023 г. (Dst = –38…–72 nTl);
– 21 февраля 2023 г. (Dst = –50 nTl);
– 26 февраля–1 марта (Dst = –38…–132 nTl).
Спокойная геомагнитная обстановка была за-

регистрирована в период времени с 17 января по
6 февраля 2023 г. (индекс Dst находился в преде-
лах ±30 nTl).

Анализ геомагнитной обстановки показал, что
аномальные вариации ионосферы, наблюдаемые
13–16 января, 09–10, 15–17, 27 февраля и 1 марта
2023 г. могут быть связаны с возмущением гео-
магнитного поля Земли. В то же время 6 февраля
2023 г. началась серия сильных землетрясений в
исследуемой области (М = 5.0–7.8), а 15 января
2023 г. было зафиксировано землетрясение с маг-
нитудой М = 4.7. Поэтому не исключено наложе-
ние нескольких эффектов.

Таким образом, анализ относительных изме-
нений полного электронного содержания, рас-
считанных по спутниковым данным с 1 января по
1 марта 2023 г. (рис. 5, б) и изменений геомагнит-

ного индекса Dst за этот период времени (см. рис. 5, в),
позволил выявить возможные предвестниковые
ионосферные аномалии, а именно:

– положительные аномалии DTEC, проявив-
шиеся 18 января 2023 г. (13–19 ч.) и 21 января 2023 г.
(21–22 ч) (DTEC = 30–46%), т.е., зарегистриро-
ванные за 16 и 19 дней до начала серии разруши-
тельных землетрясений в Турции, произошедших
6 февраля 2023 г.;

– отрицательные дневные аномалии DTEC,
зарегистрированные 29 и 30 января и 1 февраля
2023 г. (DTEC = –18…–22%) и отрицательные
ночные аномалии DTEC, зарегистрированные
3 февраля 2023 г. (DTEC = –17%), т.е. за 8, 7, 5 и
3 дня до начала серии землетрясений в Турции,
произошедших 6 февраля 2023 г.

Рассмотрим изменения полного электронного
содержания ионосферы в период времени с 1 ян-
варя по 1 марта 2023 г. относительно того же вре-
менного интервала за период с 2001 по 2022 гг.,
представленные на рис. 6, а, 6, б.

На рис. 6, а, 6, б приведены временные ряды
полного электронного содержания (ТЕС) в пери-
од с 1 января по 1 марта 2023 г., средние многолет-

Рис. 5. а – область расчета DTEC (%); б – двумерное распределение DTEC (%), рассчитанное методом скользящего
окна (за 7 предшествующих суток) в период с 8 января по 1 марта 2023 г. при подготовке и протекании серии земле-
трясений в Турции, произошедших в период с 6 февраля по 1 марта 2023 г.; в – график изменений геомагнитного ин-
декса Dst (nTl) в период с 1 января по 1 марта 2023 г.
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Рис. 6. Временной ряд ТЕС (синяя сплошная линия) с 1 января по 1 марта 2023 г., средние многолетние значения ТЕС
2001–2022 г. (синяя пунктирная линия) для 3 ч. (а) и 15 ч. (б) местного времени, интервал μ ± σ (желтое поле), интервал
μ ± 2σ (светло-зеленое поле). Временной ряд отклонений ТЕС относительно многолетних значений 2001–2022 гг.
(DTEC) для 3 ч .(в) и 15 ч. (г) местного времени.
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ние значения ТЕС за 2001–2022 г. и стандартные
отклонения от средних многолетних значений
для 3 ч. и 15 ч. местного времени.

Анализ рис. 6, а, 6, б показал, что значения
ТЕС в период времени с 1 января по 1 марта 2023 г.
были выше средних значений ТЕС в аналогичные
даты за период времени в 2001–2022 гг. Большая
часть значений ТЕС выходила за пределы интер-
вала μ + σ (см. рис. 6, а, 6, б). Значения ТЕС, вы-
ходящие за пределы интервала μ + 2σ, были заре-
гистрированы 6, 16 января и 16 февраля 2023 г. для
3 ч. местного времени, а также 15 января, с 18 по
21 января, с 9 по 15, 21 и 27 февраля 2023 г. для
15 ч. местного времени (см. рис. 6, а, 6, б).

Высокие значения ТЕС в периоды времени 6 и
15–16 января 2023 г., а также 9–10, 15, 21 и 27 фев-
раля 2023 г. могут быть связаны с геомагнитными
возмущениями (см. рис. 5, в). Были также зареги-
стрированы уменьшения значений ТЕС относи-
тельно предыдущих дней 3 февраля 2023 г. для 3 ч.
и в период с 29 января 2023 г. по 3 февраля для
15 ч. (6, а, 6, б).

Рассмотрим изменения ТЕС относительно
многолетних данных за 2001–2022 г. (DTEC) и
сравним их с изменениями аналогичной характе-
ристики, рассчитанной скользящим окном по
данным за 2023 г. На рис. 6, в, 6, г приведены вре-
менные ряды отклонений общего электронного
содержания ионосферы относительно многолет-
них значений за 2001–2022 гг. (DTEC) для 3 ч. (в)
и 15 ч. (г) местного времени. При этом не будем
рассматривать ионосферные аномалии, которые
могли быть связаны с геомагнитными возмуще-
ниями (график изменений индекса Dst представ-
лен на рис. 5, в), анализ которых представлен выше.

Проанализируем аномалии, которые были за-
регистрированы в период времени с 17 января до
6 февраля 2023 г. перед началом серии сильных
землетрясений в Турции, когда геомагнитный
индекс незначительно изменялся в пределах
(Dst = ±30 nTl). В этот период времени высокие
значения DTEC были зарегистрированы 18, 21 и
24 января по данным для 15 часов местного вре-

мени (см. рис. 6, г) и 23, 24 января по данным для
3 ч. местного времени (см. рис. 6, в). Падение
DTEC было выявлено в период с 29 января по
3 февраля 2023 г. для 15 ч. (см. рис. 6, г) и
3 февраля 2023 г. для 3 ч. (см. рис. 6, в), то есть за
8–3 дня до главного сейсмического события (М = 7.8),
состоявшегося 6 февраля 2023 г.

В табл. 1 приведены дни появления макси-
мальных и минимальных значений DTEC в пери-
од времени с 17 января по 6 февраля 2023 г., рас-
считанных с использованием двух подходов
(скользящим окном по данным 2023 г. и по мно-
голетним данным).

Анализ полученных результатов позволил вы-
явить в период с 17 января по 6 февраля 2023 г.
возможные предвестниковые аномалии полного
электронного содержания ионосферы при подго-
товке серии землетрясений в Турции в феврале
2023 г., некоторые из которых были обнаружены
с использованием различных подходов, а именно:

– максимальные аномалии, проявившиеся 18,
21, 23 и 24 января 2023 г. (за 19, 16, 14 и 13 дней до
первого землетрясения с магнитудой М = 7.8,
произошедшего 6 февраля 2023 г.);

– минимальные аномалии, проявившиеся с
29 января по 3 февраля 2023 г. (за 8–3 дня до пер-
вого землетрясения с магнитудой М = 7.8, про-
изошедшего 6 февраля 2023 г.).

Необходимо также отметить, что в целом на-
блюдалось повышение относительных значений
полного электронного содержания ионосферы за
19 дней до главного землетрясения с М = 7.8, про-
изошедшего 6 февраля 2023 г., а затем выявлено
снижение значений TEC при приближении к дате
землетрясения (минимальное значение регистри-
ровалось за 3 дня до этого сейсмического собы-
тия) и резкое повышение его значений в день на-
чала серии сильных землетрясений в Турции.

Выявленное в нашем исследовании падение
значений ионосферных параметров, происходив-
шее за 3 дня до начала серии землетрясений в
Турции, совпадает с результатами исследования
ионосферы для этого же землетрясения, описан-

Таблица 1. Аномалии DTEC (2023 г.), выявленные в период с 17 января по 6 февраля 2023 г., рассчитанные по
данным 2023 г. и аномалии отклонений общего электронного содержания ионосферы от среднего значения за
2001–2022 гг. (DTEC многолетний).

DTEC (2023 г.) DTEC многолетний

ночные дневные 3 ч (LT) 15 ч (LT)

max DTEC 21.01.2023 г. 18.01.2023 г. 23.01.2023 г.
24.01.2023 г.

18.01.2023 г.
21.01.2023 г.
24.01.2023 г.

min DTEC 03.02.2023 г. 29.01.2023 г.
30.01.2023 г.
01.02.2023 г.

03.02.2023 г. 29.01–03.02.2023 г.
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ными в работе (Akhoondzadeh, Marchetti, 2023).
Аналогичные результаты (рост значений пара-
метров ионосферы за 13–16 дней, их падение за
1–8 дней до землетрясений, а также резкий рост в
дни землетрясений) были получены нами ранее,
например, (Бондур, Смирнов, 2005) или при ис-
следованиях землетрясений в Италии (Бондур
и др., 2021), Калифорнии (Бондур и др., 2020), в
районе оз. Байкал (Бондур и др., 2022). Возмож-
ность использования данных TEC GIM и частота
появления аномалий в ионосфере на финальной
стадии подготовки землетрясений подтверждена
также в работе (Zhu, Jiang, 2020).

Совместный анализ аномалий различных геофи-
зических полей. Для выявления взаимосвязей
между появлением аномальных изменений пара-
метров различных геофизических полей при под-
готовке землетрясений, произошедших на терри-
тории Турции в феврале 2023 г., был проведен их
совместный анализ.

На рис. 7 приведены графики изменений нор-
мализованного индекса полного электронного
содержания ионосферы (NTEC) (рис. 7, а), сред-
несуточных значений аэрозольной оптической
толщины (AOD) (рис. 7, б), нормализованных ин-
дексов температуры земной поверхности (SST),
температуры приповерхностного слоя атмосферы
(SAT), уходящего длинноволнового излучения
(OLR) и относительной влажности (RHS) (рис. 7, в),
а также графики изменений суммарных длин ли-
неаментов разных направлений (рис. 7, г).

Из анализа рис. 7 следует, что первые измене-
ния анализируемых параметров геофизических
полей в период подготовки серии землетрясений
в Турции, произошедших в феврале 2023 г., были
зафиксированы 3 января 2023 г. (за 34 дня до зем-
летрясения). Они проявлялись в виде аномального
падения нормализованных значений относитель-
ной влажности (до величины Ni = –0.84). Затем в
течение последующих 5 дней (с 3 до 8 января
2023 г.) наблюдался интенсивный рост нормали-
зованных значений этого параметра до макси-
мальной величины (Ni = 1.1), достигнувшей 8 ян-
варя 2023 г. (см. рис. 7, в).

Впоследствии 12 января 2023 г. (за 25 дней до
главного сейсмического события с М = 7.8, про-
изошедшего 6 февраля 2023 г., а также за 3 дня до
землетрясения с М = 4.7, произошедшего 15 янва-
ря 2023 г.) наблюдалось падение нормализован-
ных значений относительной влажности, достиг-
ших минимума (Ni = –0.15). Анализ рис. 7, в по-
казал, что в этот же день 12 января 2023 г. был
выявлен также минимум нормализованного ин-
декса уходящего длинноволнового излучения
(Ni = –0.9). Описанные аномалии, выявленные
по спутниковым данным в период с 3 по 12 января
2023 г., могут быть также связаны с землетрясением,
которое произошло 15 января 2023 г. (М = 4.7), а

также с подготовкой разрушительного землетря-
сения, произошедшего 6 февраля 2023 г. с М = 7.8.

Из анализа рис. 7 следует, что 15 января 2023 г.
было зарегистрировано повышение значений
нормализованного индекса полного электронно-
го содержания NTEC в 15 ч.местного времени
(см. рис. 7, а), аэрозольной оптической толщины
(см. рис. 7, б), нормализованных индексов OLR и
RHS (см. рис. 7, в). В этот день было зарегистри-
ровано землетрясение с магнитудой M = 4.7. Од-
нако однозначно связать повышение значений
NTEC с этим землетрясением достаточно слож-
но, т.к. в этот день наблюдались возмущения гео-
магнитного поля (индекс Dst достигал значения –
58 nTl), а значения AOD не являлись надежными
из-за наличия облачности (см. рис. 4 и его описа-
ние).

Анализ рис. 7, в показал, что с 12 по 20 января
2023 г. наблюдался рост уходящего длинноволно-
вого излучения (OLR) до аномально высоких зна-
чений этого параметра, составляющих величину
Ni = 1.1, которые, сохранились вплоть до 27 янва-
ря 2023 г.

Из анализа рис. 7, а следует, что максималь-
ные значения нормализованного индекса полно-
го электронного содержания (NTEC) были заре-
гистрированы 18, 21, 23 и 24 января 2023 г. (за 19,
16, 14 и 13 дней до главного землетрясения). При
этом, как видно из рис. рис. 7, в, 19 января 2023 г.
(т.е. за 18 дней до главного землетрясения с М = 7.8,
состоявшегося 6 февраля 2023 г.) были выявлены
повышенные значения температур земной по-
верхности (SST) и приповерхностного слоя атмо-
сферы (SAT), а с 20 января 2023 г. (см. рис. 7, б)
начинался интенсивный рост значений аэрозоль-
ной оптической плотности (AOD), который
28 января 2023 г. достиг максимума (0.39), превы-
шающего уровень в 3 стандартных отклонения от
среднегодового значения.

Из анализа рис. 7, в следует, что 12 января 2023 г.
(за 25 дней до главного сейсмического события)
выявлены аномально низкие значения нормали-
зованного индекса (Ni = –0.9) для уходящего
длинноволнового излучения (OLR), а затем в те-
чение 8 последующих дней происходил их рост.
Аномально повышенные значения (OLR) сохра-
нились с 19 до 27 января 2023 г. (до Ni = 1.1). За
9 дней до главного землетрясения (28 января 2023 г.)
наблюдалось резкое падение нормализованных
значений OLR (до Ni = –1.1) вплоть до 6 февраля
2023 г., а 29 января 2023 г. (за 8 дней до землетря-
сения с М = 7.8) было зарегистрировано пониже-
ние нормализованных значений относительной
влажности (см. рис. 7, в).

Анализ рис. 7, в показал, что, начиная с 29 ян-
варя 2023 г. (т.е. за 8 дней до главного сейсмиче-
ского толчка) значения нормализованных индек-
сов SST и SAT постепенно понижались по мере
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приближения к дате начала серии разрушитель-
ных землетрясений (6 февраля 2023 г.), а значе-
ния относительной влажности (RHS) наоборот
повышались. При этом аномально высокие нор-
мализованные значения RHS (до Ni = 1) сохрани-
лись вплоть до 27 февраля 2023 г., что может быть
связано с повышенной афтершоковой активно-
стью в исследуемом регионе.

Следует также отметить, что анализ измене-
ний суммарных длин линеаментов разных на-
правлений, осредненных по каждому из восьми
направлений (через 22.5°), показал, что преобла-
дающими направлениями линеаментов являлись
L 67°, L 90°, L 45° (см. рис. 7, г), которые совпада-
ли с простиранием основных морфоструктур.

При приближении к моменту землетрясения с
М = 7.8, состоявшегося 6 февраля 2023 г., для на-
правлений, согласных с простиранием Восточно-
Анатолийского разлома, была характерна общая
тенденция уменьшения суммарных длин линеа-
ментов и постепенное их увеличение после зем-
летрясения (см. рис. 7, г). Для остальных направ-
лений (L 293°, L 22°, L 0°, L 315°, L 338°), поперечных
к основным морфоструктурам данного участка
происходила обратная картина, при которой была
характернa общая тенденция увеличения суммар-
ных длин штрихов к моменту землетрясения, а
также их уменьшения после этого сейсмического
события (см. рис. 7, г). Таким образом, за 3 дня (3
февраля 2023 г.) до первого толчка с магнитудой

Рис. 7. Графики изменений: а – нормализованного индекса полного электронного содержания ионосферы (NTEC);
б – аэрозольной оптической толщины (AOD); в – нормализованных индексов температуры поверхности (SST), тем-
пературы приповерхностного слоя атмосферы (SAT), уходящего длинноволнового излучения (OLR), влажности
(RHS); г – суммарных длин линеаментов разных направлений.
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М = 7.8, состоявшегося 6 февраля 2023 г., выявле-
но увеличение секущих направлений на схемах
роз-диаграмм региональных линеаментов, а также
на графике суммарных длин штрихов (рис. 7, г).

Из анализа рис. 7, а, 7, б, 7, в следует, что за
3 дня (3 февраля 2023 г.) до первого разрушитель-
ного землетрясения (6 февраля 2023 г.) было заре-
гистрировано также падение нормализованных
значений приповерхностной температуры SAT,
аэрозольной оптической толщины AOD и норма-
лизованных значений полного электронного со-
держания ионосферы (NTEC).

Необходимо отметить, что в период с 20 янва-
ря по 3 февраля 2023 г. по мере приближения к на-
чалу серии разрушительных землетрясений на
территории Турции наблюдалось общее сниже-
ние нормализованных значений полного элек-
тронного содержания ионосферы (NTEC), тем-
ператур поверхности (SST) и приповерхностного
слоя атмосферы (SAT), уходящего длинноволно-
вого излучения (OLR) и значений аэрозольной оп-
тической толщины (AOD) (см. рис. 7, а, 7, б, 7, в).

После начала серии землетрясений с 6 по
13 февраля 2023 г. было зарегистрировано резкое
возрастание значений NTEC (см. рис. 7, а) и сни-
жение значений AOD (см. рис. 7, б).

Из рис. 7 следует, что в период с 6 февраля по
1 марта 2023 г. были зарегистрированы периоды

резкого снижения и повышения значений иссле-
дуемых параметров, однако из-за сложной сей-
смической обстановки достаточно сложно прово-
дить их совместный анализ. Это может быть пред-
метом дальнейших исследований.

На рис. 8 представленa обобщенная диаграмма
появления аномалий параметров различных гео-
физических полей при подготовке серии земле-
трясений, произошедших на территории Турции
в феврале 2023 г., в период с 1 января по 6 февраля
2023 г., который позволил выявить некоторые
связи в появлении этих аномалий.

Из анализа рис. 8 следует, что первые анома-
лии были зарегистрированы в атмосфере за 34–
29 дней до начала серии разрушительных земле-
трясений в Турции (6 февраля 2023 г.), которые
проявились в виде снижения (3 января 2023 г.) и
повышения (8 января 2023 г.) относительной
влажности воздуха (см. рис. 3, а также рис. 7, в).
Они предшествовали формированию аномалий
уходящего длинноволнового излучения, которые
возникли 12 января 2023 г. и проявлялись в рез-
ком снижении значений OLR (до 173 Вт/м2), ко-
торые выходили за пределы интервала μ ± 2σ (см.
рис. 3,  7, в). Подобные явления были описаны и
в работе (Ruzmaikin et al., 2014). 

За 27 дней до главного сейсмического события
(10 января 2023 г.) были выявлены первые анома-

Рис. 8. Обобщенная диаграмма появления аномалий параметров анализируемых геофизических полей при подготовке
землетрясений, произошедших на территории Турции в феврале 2023 г.
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лии линеаментных систем, которые проявлялись
в увеличении плотности локальных линеаментов
(штрихов) (см. рис. 2, 8).

15 января 2023 г. на исследуемой территории
произошло землетрясение М = 4.7, поэтому ано-
малии, которые проявлялись в изменении отно-
сительной влажности, уходящего длинноволно-
вого излучения и характеристик линеаментных
систем, зарегистрированные в период с 3 по
12 января 2023 г. могут быть связаны с этим зем-
летрясением.

Начиная с 18 января 2023 г. (т.е. за 19 дней до
землетрясения с М = 7.8), регистрировались ано-
малии характеристик всех исследуемых геофизи-
ческих полей (см. рис. 8), которые активизирова-
ли цепочку процессов, предшествовавших серии
сильных землетрясений, происходивших на тер-
ритории Турции в феврале 2023 г.

Анализ рис. 8 показал, что 25 и 27 января 2023 г.
были зарегистрированы аномалии относитель-
ной влажности и с задержкой в несколько дней
аномальные изменения уходящего длинноволно-
вого излучения. Аномалии проявлялись в повы-
шении нормализованных значений относитель-
ной влажности (RHS) и резком понижении норма-
лизованного индекса уходящего длинноволнового
излучения (OLR) (см. рис. 7, в). Аналогичные ре-
зультаты описаны в статье (Ruzmaikin et al., 2014).
Кроме того, 28 января 2023 г. была зарегистриро-
вана также аномалия аэрозольной оптической
толщины, которая проявлялось в резком повы-
шении значения этого параметра (см. рис. 4, б, 7, б,
8).

В период времени с 1 по 4 февраля 2023 г. были
выявлены наиболее явные аномальные измене-
ния линеаментных систем (см. рис. 2, 7, в и 8).
В этот же период времени были зарегистрирова-
ны ионосферные аномалии, аномальные измене-
ния уходящего длинноволнового излучения, а
также аномальные значения относительной
влажности и температуры приповерхностного
слоя атмосферы (см. рис. 3, 7, в и 8). Подобные
изменения температур и влажности во время не-
скольких сильных землетрясений в Мексике были
исследованы, например, в работе (Pulinets et al.,
2006), где подтвердилась возможность использо-
вания данных параметров в качестве индикаторов
предстоящей сейсмической активности.

Таким образом, совместный анализ измене-
ний линеаментных систем, аномалий температур
земной поверхности и приповерхностного слоя
атмосферы, относительной влажности, уходящего
длинноволнового излучения, аэрозольной оптиче-
ской толщины и полного электронного содержания
ионосферы позволил выявить возможную после-
довательность появления предвестниковых ано-
малий в параметрах исследуемых геофизических
полей при подготовке серии разрушительных

землетрясений, происходивших на территории
Турции в феврале 2023 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованиeм космических данных

исследованы вариации параметров различных гео-
физических полей, проявлявшиеся в литосфере, ат-
мосфере и ионосфере в период подготовки и проте-
кания разрушительных землетрясений, произошед-
ших на территории Турции в феврале 2023 г., в том
числе катастрофического сейсмического собы-
тия, состоявшегося 6 февраля 2023 г. с макси-
мальной магнитудой М = 7.8.

При обработке космических изображений вы-
явлены пространственно-временные вариации
линеаментных систем, вызванные этими земле-
трясениями, проявлявшиеся в увеличении их
плотности, которые начались за 27 дней до земле-
трясения, произошедшего 6 февраля 2023 г., из-
менение ориентации линий вытянутости, кото-
рые начинали перестраиваться за 14 дней до этого
землетрясения, а также рост секущих направле-
ний на роз-диаграммах линеаментов, начинаю-
щих проявляться за 27 дней до этого сейсмиче-
ского события и достигавших максимального
значения за 3 дня до него.

Анализ изменений параметров тепловых по-
лей в период подготовки сильных землетрясений,
произошедших на территории Турции, начиная с
6 февраля 2023 г., позволил выявить повышение
значений температур земной поверхности и при-
поверхностного слоя атмосферы (на 3–6°С) по
сравнению со средними значениями за период
времени с 2004 по 2022 гг., которые проявлялись
за 18 дней до главного сейсмического толчка, а так-
же резкие понижения температур (на 6–8°С), про-
являвшиеся за 3–6 дней до этого землетрясения.

Установлено, что аномальные изменения ухо-
дящего длинноволнового излучения, зарегистри-
рованные из космоса в период подготовки силь-
ных землетрясений в Турции, проявлялись в па-
дении (на 20%) значений этого параметра,
происходившем за 25 дней до главного сейсмиче-
ского события, а также последующем его росте до
значения, превышавшего среднее многолетнее
значение на величину 79 Вт/м2, проявлявшееся за
16 дней до землетрясения, а также в аномально
низких значениях уходящего длинноволнового
излучения (в 2.2 раза ниже средних значений за
прошлые годы (2004–2022 гг.), которые были об-
наружены за 2 дня до землетрясений, произошед-
ших в Турции 6 февраля 2023 г.

Период подготовки землетрясения в Турции,
состоявшегося 6 февраля 2023 г. сопровождался
также повышением значений относительной
влажности, максимум которых был зафиксиро-
ван за 29 дней до главного толчка, а также анома-
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лией аэрозольной оптической плотности, обна-
руженной по спутниковым данным за 7 дней до
землетрясения, состоявшегося 6 февраля 2023 г.,
которая проявлялась в повышении значения это-
го параметра в 2.35 раза по сравнению со средним
значением за 2022 г.

На основании результатов исследования вари-
аций ионосферной плазмы при подготовке серии
разрушительных землетрясений, происходивших
на территории Турции в феврале 2023 г. установле-
но, что в целом происходило повышение относи-
тельных значений полного электронного содержа-
ния ионосферы за 19 дней до главного землетря-
сения с магнитудой М = 7.8, а затем снижение
значений этого параметра за 3–13 дней до этого
сейсмического события и резкое повышение его
значений в день начала серии сильных землетря-
сений.

Совместный анализ результатов проведенных
исследований позволил выявить временные по-
следовательности появления аномалий параметров
различных геофизических полей (линеаментных
систем, температур земной поверхности и припо-
верхностного слоя атмосферы, уходящего длинно-
волнового излучения, относительной влажности,
аэрозольной оптической толщины и полного
электронного содержания ионосферы) в процес-
се подготовки серии разрушительных землетря-
сений на территории Турции в феврале 2023 г.
В исследуемый период можно выделить три ос-
новных временных промежутка появления ано-
малий: первый – за 34–25 дней до землетрясений
(для систем линеаментов, уходящего длинновол-
нового излучения и относительной влажности);
второй – за 19–9 дней до землетрясений (для тем-
пературы земной поверхности и приповерхност-
ного слоя атмосферы, относительной влажности,
уходящего длинноволнового излучения, аэро-
зольной оптической толщины, полного элек-
тронного содержания ионосферы); третий – за пе-
риод от 5 до 2 дней до землетрясений (для систем
линеаментов, температуры земной поверхности и
приповерхностного слоя атмосферы, уходящего
длинноволнового излучения, относительной
влажности, полного электронного содержания
ионосферы).

Кроме этого установлено, что происходило общее
снижение нормализованных значений; полного
электронного содержания ионосферы (за 19 дней–
3 дня), температур поверхности и приповерхност-
ного слоя атмосферы (за 17 дней–3 дня), уходя-
щего длинноволнового излучения (за 10 дней–
2 дня), а также значений аэрозольной оптической
толщины (за 9 дней–2 дня) до начала разруши-
тельных землетрясений на территории Турции,
происходивших 6 февраля 2023 г.

Выполненные исследования продемонстриро-
вали, что для лучшего понимания процессов,

связанных с подготовкой и протеканием земле-
трясений, перспективно проведение совместно-
го анализа параметров различных геофизиче-
ских полей, регистрируемых из космоса при мо-
ниторинге сейсмоопасных территорий, которые
могут использоваться в качестве краткосрочных
предвестников значительных сейсмических со-
бытий.
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Satellite Registration of Anomalies of Various Geophysical Fields during the Preparation 
of Destructive Earthquakes in Turkey in February 2023

V. G. Bondur1, M. N. Tsidilina1, E. V. Gaponova1, O. S. Voronova1, M. V. Gaponova1,
N. V. Feoktistova1, and A. L. Zima1

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

Studies of variations in the parameters of various geophysical fields were carried out using satellite data during
the preparation of destructive earthquakes with magnitudes of 6 ≤ M ≤ 7.8 that occurred in Turkey in Febru-
ary 2023. It was found that the anomalies of these parameters manifested themselves from 34 to 25 days before
the earthquakes as a sharp decrease in the values of relative humidity and outgoing longwave radiation, as well
as in an increase in the density of local lineaments. An increase in surface skin temperature, surface air tem-
perature, relative humidity, outgoing longwave radiation, as well as in the values of the aerosol optical depth
and ionospheric total electron content was revealed 19–9 days before the analyzed seismic events. 5–2 days
before these earthquakes, a decrease in the surface skin temperature, surface air temperature, the f lux of out-
going longwave radiation, the ionospheric total electron content, as well as an increase in relative humidity
and in the length of the secants of the rose diagrams of regional lineaments were recorded. Quantitative char-
acteristics of these anomalies were identified.

Keywords: satellite imagery, remote sensing, earthquakes, seismic danger areas, geodynamics, lineaments,
thermal fields, ionosphere
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