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Достоверный прогноз землетрясений возможен, если измерять их ранние первопричины. Установлено, что 
одной из первопричин землетрясений является дегазация земной коры в результате механических напряжений. Нака-
нуне сейсмического удара в атмосфере над очагом подготавливаемого землетрясения возникает электростатическое 
поле напряженностью сотни кВ/м. В электростатическом поле происходит поворот дипольных молекул водяного пара, 
что приводит к поляризации отраженного солнечного потока. Наибольший уровень поляризации наблюдается в уль-
трафиолетовом диапазоне. Поскольку максимальный уровень напряженности электростатического поля приурочен к 
эпицентральной части очага землетрясения и уменьшается к периферии, то и поляризуемость отраженного светового 
потока изменяется от участка к участку. Изменение поляризации содержит информацию о параметрах предстоящего 
сейсмического удара: координатах очага, времени удара и его магнитуде. Динамика изменения поляризации как при-
знака-предвестника землетрясения может быть выделена путем линиаментного анализа ультрафиолетового изображе-
ния пространства очага. В качестве числовой характеристики динамики изменения принята средневзвешенная сумма 
азимутов линиаментов. Из математики известно, что сама функция и скорость ее изменения связаны дифференциаль-
ным уравнением первой степени, общим решением которого является экспонента. Экспоненциальная зависимость 
обладает тем свойством, что по трем ее дискретным изменениям может быть восстановлена вся функция. Осуществляя 
зондирование подстилающей поверхности на трех последовательных витках прохода космического аппарата над зоной 
очага, при межвитковом интервале измерений ~1,5 час по трем изображениям определяют динамику сейсмического 
процесса. В качестве средств получения ультрафиолетового изображения использована цифровая видеокамера «Фиал-
ка МВ-КОСМОС», находящаяся на борту Российского сегмента международной космической станции.
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Очаг землетрясения аккумулирует ог-
ромную энергию тектонических напря-

жений. В потенциальном поле напряжений 
земной коры возникают аномалии других фи-
зических полей:

– явление свечения атмосферы над зо-
ной подготавливаемого землетрясения в по-
лосах Лаймана, Бальмера, Пашена [1];

– явление возникновение поляризаци-
онных аномалий светового потока, отражен-
ного от подстилающей поверхности и собс-
твенного восходящего излучения [2];

– образование в атмосфере над зоной 
очага нескомпенсированного заряда кулонов-
ского электричества и электростатического 
поля напряженностью нескольких кВ/м [3].

Под воздействием электростатическо-
го поля происходит поворот дипольных мо-
лекул водяного пара в атмосфере. В резуль-
тате вторичного переизлучения падающего 
светового потока дипольно-ориентированны-

ми молекулами водяного пара отраженный 
(восходящий) поток оказывается частично 
поляризованным. Годограф частично поляри-
зованного потока представляет собой эллипс, 
главная ось которого совпадает с направлени-
ем оси сжатия земной коры, как это иллюст-
рируется на рис. 1. 

Поскольку максимальная напряжен-
ность (Е) электростатического поля приуро-
чена к эпицентральной части очага и умень-
шается к периферии, то и поляризуемость 
отраженного потока изменяется от участка к 
участку. Поляризуемость зависит от длины 
волны. Размер молекул водяного пара состав-
ляет порядка d = 2,5Ч10–8 см. Чем короче дли-
на волны падающего солнечного потока, тем 
выше поляризуемость отраженного потока.

Согласно классическим представле-
ниям [4], электроны и атомы вещества под 
действием световой волны совершают вы-
нужденные колебания. Наличие собственной 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016142

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

частоты колебания приводит к зависимости 
диэлектрической проницаемости вещества и 
коэффициента преломления (n) от концентра-
ции вторичных излучателей в веществе и от 
соотношения длин волн

где Ni – концентрация в веществе вибраторов 
i-го сорта;

е – заряд электрона;
mi – масса вибратора i-го сорта;
λ0i – собственная длина волны вибратора 

i – го сорта;

λ – длина волны падающего светового по-
тока.

Следовательно, коэффициент прелом-
ления и поляризуемость отраженного потока 
в ультрафиолетовой области спектра (0,2–0,3 
мкм) выше, чем в видимом и инфракрасном 
участках электромагнитного поля (0,4–2 мкм). 
Зависимость коэффициента преломления от 
ионной концентрации и длины волны излуче-
ния иллюстрируется графиками рис. 2.

Установлено, что психологически 
опознавание образа человеком-оператором 
происходит на уровне контурного рисунка. 
Форма объекта, его образ, являются наиболее 
емкими информационными признаками [5].

Для получения образа объекта-очага 
землетрясения формируют градиентное поле 
линиаментов. По определению [6], векторное 
поле градиентов в каждой точке изображения 
I (x, y) вычисляют по зависимости

.

Возле каждого пикселя цифровой мат-
рицы изображения расположено 8 смежных 
пикселей, поэтому в принципе производные 
каждой точки изображения могут вычислять-
ся как минимум по 8-ми направлениям. За 
преимущественное направление принимает-
ся направление с максимальным градиентом. 
Само направление задается азимутом штри-
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Y

Рис. 1. Ориентация эллипса поляризации относительно оси сжатия
Fig. 1. The orientation of the polarization ellipse with respect to the compression axis
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Рис. 2. Зависимость коэффициента преломления от ион-
ной концентрации и длины волны излучения

Fig. 2. The dependence of the refractive index of the ion 
concentration and the wavelength of the radiation
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ха-линиамента, длину которого li вычисляют 
по формуле

а азимут по формуле

где (yj, yi) и (xj, xi) – координаты верхнего и 
нижнего концов линиамента.

На рис. 3 представлено визуализиро-
ванное линиаментное поле синтезированной 
матрицы изображения очага землетрясения 
[7]. Длина штриха каждого линиамента уста-
навливается во входных параметрах програм-
мы. Возникающий накануне сейсмического 
удара переходный колебательный процесс 
изменяет картину механических напряжений 
по пространству очага,  следовательно, и по-
ляризационную картину градиентного поля 
линиаментов. В качестве интегрального при-
знака-предвестника сейсмического удара вы-
бирают средневзвешенную сумму азимутов 
линиаментов, определенную как

.

Интегральным он является потому, 
что аккумулирует в себе промежуточные 
предвестники:  механические напряжения, 

дегазацию земной коры, ионизацию моле-
кул воздуха, возникновение нескомпенсиро-
ванного заряда кулоновского электричества, 
электростатическое поле (Е) в виде купола 
над пространством очага и, как следствие, 
поляризационные изменения восходящего 
(отраженного) потока излучения подстилаю-
щей поверхности (очага землетрясения).

Идентификацию очага землетрясения 
проводят по полученному массиву изображе-
ний.

Из математики известно [6], что сама 
функция и скорость ее изменения связаны 
дифференциальным уравнением первой сте-
пени, общим решением которого является эк-
споненциальная функция.

На рис. 4 представлено решение диф-
ференциального уравнения в виде экспонен-
циальной функции

a(t) = 1 – exp(–t/T) 
где T – постоянная времени экспоненты, ко-

торая характеризует переходной про-
цесс зоны подготавливаемого земле-
трясения к сейсмическому удару.

Постоянная времени T переходного 
к сейсмическому удару процесса зависит от 
геофизических условий земной коры подго-
тавливаемого землетрясения. Экспоненци-
альная зависимость обладает тем свойством, 
что по трем ее дискретным измерениям в мо-

Рис. 3. Визуализированное градиентное поле линиаментов ультрафиолетового изображения
Fig. 3. The rendered gradient field liniamentov ultraviolet image
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менты t1, t2, t3 может быть восстановлена вся 
функция

где Δt – интервал времени между двумя из-
мерениями Δt = (t2 – t1).Обычно – это 
межвитковый интервал измерений, 
равный ≈ 1,5 часа.

∑0 – предельное (установившееся) значе-
ние экспоненты, рассчитывается по 
трем измерениям

За ожидаемое время сейсмического 
удара принимают промежуток, за который 
экспонента переходного процесса достигает 
значения 0,99∑0, это время ty = 4,7 T.

По эмпирическим данным (более 1000 
наблюдений) [3], известно соотношение, свя-
зывающее динамический признак-предвест-
ник с магнитудой

.

Рассмотренная технология реализо-
вана при обработке ультрафиолетового изоб-
ражения сейсмической зоны, полученного 
цифровой видеокамерой типа «Фиалка-МВ-
КОСМОС», находящейся на борту Российс-

кого сегмента международной космической 
станции [9, 11].

Градиентное поле линиаментов, в виде 
роз-диаграмм, иллюстрируется на рис. 3. Для 
обработанного изображения (рис. 3) расчет-
ные параметры переходного к сейсмическому 
удару процесса составили ∑0 = 53°, ∑1 = 8°,  
∑2 = 26°, ∑3 = 37°, Т = 3,8 час. Ожидаемое 
время сейсмического удара tу ≅ 4,7 T = 18 час, 
ожидаемая магнитуда М = 6,1.

Использование интегрального при-
знака-предвестника в виде суммы азимутов 
линиаментов градиентного поля ультрафи-
олетового изображения обеспечит высокую 
достоверность краткосрочного прогноза зем-
летрясений.
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A reliable earthquake prediction is possible if their early root causes are measured. It has been established that one of 
the root causes of earthquakes is the degassing of the earth’s crust as a result of mechanical stress. On the eve of a seismic shock 
in the atmosphere above the center of the earthquake being prepared there is an electrostatic field strength of hundreds kV/m. 
The electrostatic field is rotated by dipole molecules of water vapor, which leads to the polarization of the reflected solar flux. 
The highest level of polarization is observed in the ultraviolet range. The maximum level of intensity of the electrostatic field 
is confined to the epicenter of the earthquake source and decreases toward the periphery, and the polarizability of the reflected 
light flux varies from site to site. Changing the polarization contains information about the parameters of the upcoming seismic 
impact: focus coordinates, time and magnitude of impact. Dynamics of changes in polarization, such as earthquake precursor 
sign, can be isolated by analysis liniamentnogo ultraviolet space focus image. As the numerical characteristics of dynamics of 
change adopted by the weighted average amount of azimuths liniaments. From mathematics it is known that the function itself 
and its speed changes are solved by differential equations of the first degree, the general solution of which is the exponent. The 
exponential dependence has the property that for three whole function can be restored to its discrete changes. By sensing the 
underlying surface on three consecutive turns of the passage of the spacecraft above the hearth area, with interturn measurement 
range ~ 1.5 hours, where three images define the dynamics of the seismic process. As a means to obtain ultraviolet images used 
digital video camera «Violet MV-Kosmos», located on board the Russian segment of the International Space Station.

Keywords: earthquake magnitude, the image polarization dipole gradient field, liniament, bearing a sign, a 
harbinger.
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