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К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМЕ ЛИТОСФЕРНО-АТМОСФЕРНЫХ СВЯЗЕЙ 
В СЕЙСМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ РЕГИОНАХ
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С.И. Попель, Г.А. Когай, А.Ю. Дубинский, П. Вайдлер

Показано, что в системе литосфера-атмосфера в сейсмически активных регионах существуют благоприятные 
возможности для преимущественной генерации инерционно-гравитационных (внутренних гравитационных) 
волн, которые можно рассматривать в качестве механизма литосферно-атмосферных связей. Измерения вы-
сотных профилей температуры с помощью спутников использованы для экспериментального выявления внут-
ренних гравитационных волн. На примере двух землетрясений (в Узбекистане и Киргизии) показана возмож-
ность идентификации внутренних гравитационных волн, источником которых являются сейсмически активные 
регионы. 
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СЕЙСМИКАЛЫК АКТИВДҮҮ АЙМАКТАРДАГЫ ЛИТОСФЕРАЛЫК-АТМОСФЕРАЛЫК 
БАЙЛАНЫШТАРДЫН МЕХАНИЗМИ ЖӨНҮНДӨ

В.И. Нифадьев, В.В. Адушкин, Б.Б. Чен, С.И.  
Попель, Г.А. Когай, А.Ю. Дубинский, П. Вайдлер

Макалада сейсмикалык активдүү аймактарда литосфера-атмосфера системасында инерциялык-гравитациялык 
(ички гравитациялык) толкундарды артыкчылыктуу генерациялоо үчүн жагымдуу мүмкүнчүлүктөр бар экенди-
ги көрсөтүлдү, бул толкундарды литосфералык-атмосфералык байланыштар механизми катары кароого бо-
лот. Спутниктердин жардамы менен температуранын жогорку көрсөткүчтөрүн өлчөө ички гравитациялык тол-
кундарды эксперименттик аныктоо үчүн пайдаланылды. Эки жер титирөөнүн мисалында (Кыргызстанда жана 
Өзбекстанда) чыгуу булагы сейсмикалык активдүү аймактар болуп эсептелген ички гравитациялык толкундарды 
идентификациялоо мүмкүнчүлүгү көрсөтүлдү. 

Түйүндүү сөздөр: атмосфера; литосфера; ички гравитациялык толкундар; методика; алдын ала кабарлоочу; жер 
титирөө; идентификация; температура; спутник; толкундун узундугу; амплитуда.

TO THE ISSUE OF THE MECHANISM OF LITHOSPHERIC-ATMOSPHERIC RELATIONS  
IN THE SEISMICALLY ACTIVE REGIONS

V.I. Nifadiev, V.V. Adushkin, B.B. Chen, S.I. Popel,  
G.A. Kogai, A.Yu. Dubinskii, P. Weidler

It is shown that in the lithosphere-atmosphere system in seismically active regions, there are favourable opportunities 
for preferential generation of inertial-gravity (internal gravity) waves, which can be considered as a mechanism 
of lithospheric-atmospheric relations. Measurements of altitude temperature profiles using satellites are used to 
experimentally detect internal gravity waves. Using the example of two earthquakes (in Uzbekistan and Kyrgyzstan), 
the possibility of identifying internal gravity waves, the source of which are seismically active regions, is shown. 
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Введение.	Современная сейсмология может 
давать надежные долгосрочные прогнозы за не-
сколько лет до землетрясений, достаточно точно 
указывая места будущих сейсмических событий. 
При  этом  такие  прогнозы  не  могут  указывать 
время совершения таких катастрофических при-
родных явлений. 

Среднесрочные  прогнозы  менее  досто-
верны,  а  краткосрочные,  которые  имеют  очень 
большое  значение  для  предупреждения  населе-
ния, в настоящее время практически не развиты. 
Краткосрочный  прогноз  землетрясений,  осно-
ванный  на  физических  предвестниках  [1],  свя-
зан с регистрацией различных аномалий геофи-
зических полей. При этом вопрос о том, что же 
всетаки является предвестником и какой из них 
лучше и надежнее, остается пока открытым [2].

Целью данной работы является эксперимен-
тальная проверка приемлемой модели механиз-
ма  литосферноатмосферной  связи  в  сейсмиче-
ски активных регионах.  

1.	Механизмы литосферно-атмосферных 
связей

В настоящее  время на  основе многочислен-
ных исследований установлено, что для достовер-
ного  и  точного  прогнозирования  землетрясений 
необходимо иметь  большой объем качественной 
информации  о  возникающих  аномалиях  различ-
ных параметров в сейсмически активных регио-
нах в период подготовки и протекания сейсмиче-
ских событий. Так, например, эти аномалии могут 
проявляться  в  изменении  уровня  концентрации 
радона [3], что дает возможность успешного ис-
пользования этого параметра как краткосрочного 
(за 3–4 месяца) предвестника землетрясений. При 
этом заметим, что практически каждый из пред-
вестников  имеет  собственную  модель  и  часто 
для одних и тех же предвестников предлагалось 
сразу несколько моделей [4]. Хотя даже один, по 
сути,  процесс  деформации  земной  коры  и  по-
следующего  разрыва  может  вызывать  большое 
разнообразие  совершенно  различных  процес-
сов,  описываемых  разными  моделями.  Поэтому 
при  создании  модели  литосферноатмосферно 
ионосферномагнитосферных связей в [5] с само-
го начала была поставлена задача описания всех 
наблюдаемых аномалий в рамках единой концеп-
ции подготовки сейсмического события как слож-
ной открытой диссипативной системы, в которой 
все процессы развиваются в определенной после-

довательности, а аномалии имеют свой источник 
и  сами  являются  источником  для  последующей 
аномалии.   

Так, например, на финальной стадии подго-
товки землетрясения в Аквиле, Италия, 6 апреля 
2009 г. были отмечены непрерывность, синхрон-
ность  и  локальность  проявления  сейсмических 
[6],  геодинамических  [7],  геохимических  [8], 
поверхностных тепловых [9], а также многочис-
ленных аномалий в атмосфере, ионосфере и маг-
нитосфере [5, 7–14].  Это свидетельствует о том, 
что все зарегистрированные аномалии являются 
звеньями одной цепи –  сложного комплексного 
процесса  подготовки  катастрофического  собы-
тия, которое можно описать в рамках синергети-
ческого подхода [15]. 

Изучение  различных  предвестников  земле-
трясений  позволило  сделать  следующие  основ-
ные  выводы  [3]:  1)  время  появления  предвест-
ника  зависит  от магнитуды  (энергии)  будущего 
землетрясения  и  увеличивается  с  увеличением 
магнитуды; 2) радиус области проявления пред-
вестников  землетрясений  также  увеличивается 
с  увеличением  магнитуды;  3)  амплитуда  пред-
вестников  плавно  затухает  по  мере  удаления  
от эпицентра будущего землетрясения [16]. 

До  сих  пор  не  существует  общепринятой 
точки зрения, которая бы позволила интерпрети-
ровать наблюдения за атмосферой сейсмически 
активных регионов, хотя гипотез предостаточно. 
Так, в статье [17] в результате пассивной косми-
ческой  локации  описаны  проявления  акустиче-
ских  колебаний  –  внутренних  гравитационных 
волн  (ВГВ)  в  интервале  высот  от  поверхности 
до  границы  тропопаузы.  В  качестве  причины 
возникновения  ВГВ  названы  сейсмическая  ак-
тивность,  взрывы,  метеорологические  явления. 
Рассматривая  гипотезы  по  интерпретации  на-
блюдений за ионосферой сейсмически активных 
регионов, авторы в [18] приходят к заключению, 
что  “фактически  ни  электромагнитная,  ни  ин-
фразвуковая гипотезы не способны описать весь 
комплекс  экспериментальных  результатов,  но 
если допустить присутствие ВГВ, то можно ин-
терпретировать все наблюдения”. 

Именно  в  сейсмически  активных  регионах 
существуют  благоприятные  возможности  для 
преимущественной генерации ВГВ: 
1)  постоянно существующие глобальные коле-

бания, вызванные так называемыми сейсмо-
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гравитационными колебаниями, имеющими 
период  порядка  1–3  ч  [16],  становятся  бо-
лее интенсивными за несколько дней перед 
сильными  землетрясениями.  Длиннопери-
одные  колебания  выступают  как  источник 
сопутствующих им колебаний атмосферы и, 
воздействуя  на  атмосферу  подобно  “порш-
ню”, способны генерировать ВГВ [19]; 

2)  аномалии  потока  уходящего  от  Земли  ин-
фракрасного  излучения,  которые  являются 
механизмом  преимущественной  генерации 
ВГВ в сейсмически активных регионах не-
посредственно перед землетрясениями [20]. 
Как  правило,  в  месте  пересечения  разло-
мов  возникают  аномалии  нестационарных 
тепловых  потоков,  которые  имеют  повы-
шенную  на  несколько  градусов  температу-
ру,  время жизни  порядка  2–10  дней  и  пло-
щадь порядка 104 м2, и могут быть связаны 
с  локальным  парниковым  эффектом,  об-
условленным  интенсификацией  дегазации 
литосферных  газов  (СН4,  СО2)  перед  зем-
летрясениями. Эти нестабильные тепловые 
аномалии могут рассматриваться как источ-
ники ВГВ [19–22];  нестационарный приток 
массы литосферных газов. Известно [23], что 
перед  землетрясением  наблюдается  измене-
ние динамики выхода литосферных газов за 
счет высокой проницаемости разломных зон 
сейсмически  активных  регионов.  Разгрузки 
природных газов в периоды подготовки тек-
тонических  землетрясений  создают  в  при-
земной атмосфере аномальные эффекты в ви-
де  сверхфоновых  концентраций  отдельных 
газов, преимущественно углеродистых: СО2, 
СН4 и его гомологов [23]. Особенностью ди-
намики  выхода  газов  является нестационар-
ность  дегазации.  Низкочастотная  нестацио-
нарность притока литосферных газов в при-
земную  атмосферу  в  периоды  подготовки 
землетрясений приводит их к сверхфоновым 
концентрациям. 
Сравнение  эффективности указанных выше 

механизмов генерации ВГВ показывает [18], что 
поток энергии при генерации ВГВ собственными 
колебаниями Земли – порядка 2·103 эрг/см2, а при 
генерации ВГВ притоком газов – порядка 2 · 101  
эрг/см2с, т. е. на два порядка эффективнее.

Таким  образом,  в  системе  литосфера 
атмосфера в сейсмически активных регионах су-

ществуют благоприятные возможности для пре-
имущественной генерации ВГВ, которые можно 
рассматривать в качестве механизма литосферно 
атмосферных связей. На стадии подготовки зем-
летрясения  сами  волны  могут  генерироваться 
в таких регионах преимущественно в результате 
выхода литосферных газов в приземную атмос-
феру  [18]. При  этом  необходимость  нахожде-
ния  новых предвестников  грозящих  стихийных 
бедствий, которые можно было бы использовать 
для  оперативного  мониторинга  методами  дис-
танционного  зондирования,  все  еще  остается  
актуальной.

2.	 К методологии идентификации ВГВ 
в сейсмически активных регионах

Прежде  всего,  необходимо  отметить  ряд 
исследований  по  выявлению  ВГВ,  выполнен-
ных в прошлом столетии, в которых приводятся 
данные о возможности обнаружения ВГВ с по-
мощью  спектроскопической  термометрии,  что, 
в  свою  очередь,  позволяет  определять  потоки 
энергии  волн  в  верхнюю  атмосферу  и  выявить 
возможные их источники [например, 24, 25].  

К настоящему времени в  литературе  суще-
ствуют описания дистанционных методов обна-
ружения  ВГВ  в  атмосфере  [например,  26,  27]. 
Так, в работе [26] определение волновых возму-
щений (ВВ) в средней атмосфере и их парамет
ров  проводится  по  результатам  восстановления 
температуры  лидарным  методом  путем  иден-
тификации  ВВ  по  относительным  флуктуаци-
ям  температуры,  которые  выделяются  на  фоне 
среднего  профиля  использованием  сглаживаю-
щего  сплайна.  Спектральные  характеристики 
ВВ исследуются с помощью непрерывного вейв-
летпреобразования (НВП). Методика позволяет, 
прежде всего, исследовать спектральные харак-
теристики отдельных волновых пакетов, в виде 
которых, как правило, наблюдаются ВВ в сред-
ней атмосфере. Для выделения ВВ на фоне хао-
тических флуктуаций температуры использован 
метод  фазовых  диаграмм,  с  помощью  которых 
определяется  период  и  фазовая  скорость  ВВ 
с определенной длиной волны. 

Но,  как  показывают  экспериментальные 
данные,  во  многих  случаях  вертикальные  про-
фили  температуры,  полученные  различными 
методами (лидар, ракеты, радиозонды, радиоло-
кация), показывают одну доминирующую струк-
туру  волны  в  определенном  диапазоне  высоты 
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[28],  то  есть  свидетельствуют  о  дискретности 
события. 

Для  исследования  дискретных  волновых 
структур в [27] использованы измерения высот-
ных профилей  температуры с помощью метода 
радиопросвечивания,  т.  н.  радиозатменного  ме-
тода (Radio occultation (RO) measurements). Ме-
тод  позволяет  получать  профили  температуры 
“с глобальным пространственным охватом и вы-
соким разрешением по высоте при любых усло-
виях погоды” [27]. В этой же работе сформули-
рован критерий идентификации низкочастотной 
волны  (идентификационный  критерий  ВГВ) 
и  предложен  метод  определения  внутренней 
частоты и других параметров волны по одному 
профилю температуры (плотности).

3.	 Результаты экспериментальной иден-
тификации ВВ 

Для  идентификации  ВГВ,  связанной  с  ис-
точником в сейсмически активных регионах, мы 
подвергли  обработке  данные  спутниковых  из-
мерений  температуры  средней  атмосферы,  до-
ступные в  системе GIOVANNY  [29]. Вертикаль-
ные профили температуры были восстановлены 
в течение суток через каждые 3 часа по данным 
температуры на изобарических поверхностях от 
1000 до 0,1 hPa над участками с пространствен-
ным разрешением 1.250 [29]. 

Для  определения  параметров  ВВ  в  основ-
ном использовались методы Фурьеанализа [30–
32] и реже применялись возможности и преиму-
щества  вейвлетанализа  [33]. При  этом  обычно 
исследовались  усредненные  параметры  ВВ, 
и игнорировалась структура ВВ, которые суще-
ствовали в виде отдельных волновых пакетов на 
хаотическом фоне флуктуаций [34]. 

Применение  метода  вейвлетанализа  для 
выявления  и  анализа  структуры  волновых  про-
цессов,  позволяет  получать  информацию  о  ча-
стотных параметрах волновых процессов и об их 
локализации в пространстве  [26]. Было исполь-
зовано  непрерывное  комплексное  вейвлетпре-
образование типа Морле 6го порядка [35]. Чис-
ленные расчеты были выполнены в соответствии 
с алгоритмом, приведенным в [27]. Информация 
о сейсмических событиях взята из [36]. 

Рассмотрены  землетрясения,  которые  про-
изошли в Узбекистане  (в  19  км NNE от Булун-
гура с координатами 39.956°N; 67.314°E) 26 мая 
2013  года  в  06:08:15.9  UTC  на  глубине  18  км  

с  М  =  5.7  и  в  Киргизии  08  января  2007  года 
в  17:21:49.9  UTC  с  координатами  39.803°N; 
70.312°E на глубине 16 км с М = 6 [36]. 

Использованы  спутниковые  извлечения 
температурных  профилей  в  06:00  UTC  (днев-
ной)  и  18:00  UTC  (ночной)  сроки  наблюдений 
над  местом  наблюдения  –  лидарной  станцией 
Теплоключенка.  Случайная  погрешность  тем-
пературы составляет δT≃ 1.0 K, а вертикальное 
разрешение – δh ≃ 200 м. 

Выделение  флуктуаций  температуры  с  по-
мощью  сглаживающего  сплайна  проведено  как 
для  единичного измерения профиля  температу-
ры, так и для измерений в течение суток.

Выявление  “волнообразных”  колебаний 
температуры по результатам наблюдений как ин-
дуцированной волны проведено по эксперимен-
тальному  значению  относительной  пороговой 
амплитуды ae. В этом случае наблюдаемые коле-
бания температуры в нижней стратосфере могут 
быть связаны с ВГВ, если значение относитель-
ной пороговой амплитуды  ae  подчиняется соот-
ношению [27, 37] 1 > а = ae > 0, и которое может 
являться  “необходимым и достаточным усло-
вием при идентификации ВГВ, то есть если зна-
чение ae удовлетворяет этому условию, то можно 
предположить, что наблюдаемые колебания свя-
заны с волной. В противном случае, когда ae > 1, 
наблюдаемые  флуктуации  могут  быть  связаны, 
например, с турбулентностью” [37]. Сами вели-
чины  относительного  порогового  значения  ам-
плитуды ae рассчитывались по выражению [27]:

где  – амплитуда  температурных  возмущений;  
N2 – квадрат частоты Брента–Вяйсяля; f и ω – со-
ответственно инерциальная (Кориолиса) и внут
ренняя  частоты;    –  вертикальная  длина  волны. 
Параметры  в  правой  части  могут  быть  восста-
новлены из измерений температуры.

На  рисунке  1  приведены  распределения 
величин  относительного  порогового  значения 
амплитуды.  Видно,  что  действительно  колеба-
ния  температуры  в  обоих  случаях  есть  не  что 
иное, как индуцированные волны. На рисунках 
здесь  и  далее  стрелками  указано  время  земле-
трясений.

Вертикальные  длины  волн  были  рассчи-
таны  с  помощью  вейвлетанализа  единичных  



Вестник КРСУ. 2019. Том 19. № 4 109

В.И. Нифадьев, В.В. Адушкин, Б.Б. Чен, С.И. Попель, Г.А. Когай, А.Ю. Дубинский, П. Вайдлер  

профилей температуры, используя вейвлет Мор-
ле 6го порядка (рисунок 2). 

Рассчитанные  величины  показывают  нали-
чие ВГВ в обоих случаях с вертикальными дли-

нами волн более 10 км.  Еще Fritts и Alexanader 
[28],  рассматривая  активность  гравитационной 
волны  в  средней  атмосфере,  установили,  что 
волны  с  вертикальными  длинами  волн  более  

Рисунок 1 – Распределение величины относительного порогового значения амплитуды ae  
за 10 дней до и 5 дней после землетрясений в Узбекистане (а) и в Киргизии (б)

а)

б)

Рисунок 2 – Примеры нахождения длин волн с помощью НВП: Узбекистан, 26.05.2013, 6:00 UTC (а),  
Киргизия, 08.01.2007, 6:00 UTC (б). На верхних рисунках – экспериментальные вейвлетспектры
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10  км  связаны  с  глубоким  конвективным  на-
гревом.  Именно  конвективные  неустойчивости, 
возникающие  в  нижней  атмосфере  при  про-
цессах,  происходящих  в  литосфере,  выступают 
в качестве основного источника генерации ВГВ 
в сейсмически активных районах [см., например,  
38 и 39].

Одним из важных свойств ВГВ является то, 
что,  достигая  мезосферы,  волны  могут  разру-
шаться, что приводит к локальному нагреванию 
и  движениям  воздуха. Эти  области могут  гене-
рировать  вторичные  ВГВ,  которые  распростра-
няются  вверх  и  вниз  из  мезосферы  [40]. Наши 
экспериментальные  данные  подтверждают  это, 
поэтому в данном исследовании рассматривает-
ся диапазон высот стратосферы от 16 до 48 км, 
хотя  температура  была получена  до  63  км. По-
иск наличия ВГВ в указанном диапазоне высот 
в стратосфере проводился еще и потому, что эти 
волны  распространяются,  как  поперечные,  под 
острым углом к поверхности земли (горизонту).  

На рисунке 3 показано, как меняются длины 
ВВ за 10 дней до и 5 дней после землетрясений 

в Узбекистане (а) и Киргизии (б), рассчитанные 
с помощью НВП. 

Следует  отметить,  что  в  рассматриваемых 
случаях  до  землетрясений  длины  волн  превы-
шают  10  км,  пока  не  наступает  активизация 
процессов в литосфере.  В обоих случаях длина 
волны начинает расти за 5 дней, достигает мак-
симальной величины за 2 дня до землетрясений 
и резко падает до фоновых величин за сутки пе-
ред  событиями. При  этом после  землетрясений 
наблюдается повторный рост длин волн, связан-
ный, может быть, с последующими процессами, 
например, с афтершоками. При этом на рисунке 
(а) наблюдается интересная картина. Мы видим, 
что до зафиксированного землетрясения в Узбе-
кистане 26 мая,  подобная  картина наблюдалась 
в ходе длины волны и до этого, то есть в наблю-
даемой ВВ с длиной волны более 12 км 20 мая 
наблюдается такой же рост, что и при землетря-
сении 26 мая. Можно предположить, что задол-
го  до  26 мая  аналогичный процесс  происходил 
в  литосфере,  но  не  был  зафиксирован  сейсмо-
графическими приборами. 

Рисунок 3 – Дневной и ночной ход вертикальной длины волны ВВ  
за 10 дней до и 5 дней после землетрясений в Узбекистане (а) и в Киргизии (б)

а)

а)

б)

б)

Рисунок 4 – Дневной и ночной ход максимальной амплитуды ВВ  
за 10 дней до и 5 дней после землетрясений в Узбекистане (а) и в Киргизии (б)
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В [28] также отмечено, что амплитуды волн 
могут вырасти до мезосферных высот, а разрыв 
или  диссипация  волн  имеет  тенденцию  проис-
ходить только по мере приближения к критиче-
ским уровням энергии и импульса. 

На  рисунке    4  видно,  что  амплитуды волн, 
связанные  с  флуктуациями,  начинают  расти  за 
два дня до землетрясения в обоих случаях. При 
этом рост амплитуды достигает максимума в мо-
мент  землетрясения  и  составляет  3.7  К  ночью, 
и  5.1  К  днем  в  первом  случае,  и  7.8  К  ночью 
и 7.2 К днем – во втором. После землетрясения 
амплитуды  резко  падают  до  своих  минималь-
ных значений.

Заключение.	 Установлено,  что  в  сейсми-
чески  активных  регионах  существуют  благо-
приятные  возможности  для  преимущественной 
генерации  ВГВ,  которые  можно  рассматривать 
в качестве механизма литосферноатмосферных 
связей. Для выявления ВГВ использованы изме-
рения высотных профилей температуры с помо-
щью  спутников.  Идентификация  наблюдаемых 
флуктуаций  температуры  как  индуцированной 
волны  проведена  по  критерию  идентификации 
волны – относительной пороговой амплитуде.  

Проверка  метода  на  двух  произошедших 
землетрясениях  в  регионе  Центральной  Азии 
показала,  что  длины  волн,  превышающие,  как 
правило, 10 км до землетрясений, начинают ра-
сти за 5 дней, достигают максимальных величин 
за 2 дня до землетрясений и резко падают до фо-
новых величин за сутки перед землетрясениями.

Амплитуды  волн  растут  до  высот  страто-
пауз,  затем происходит  разрыв  или  диссипация 
волн.  При  этом  амплитуды  волн,  связанные 
с флуктуациями,  начинают  расти  за  два  дня  до 
землетрясения  в  обоих  случаях,  и  достигают 
максимума в момент землетрясения и резко па-
дают  до  своих  минимальных  значений  после 
землетрясений. Величины роста амплитуд види-
мо зависят от мощности землетрясений.

Таким образом, методика может быть при-
менена  для  идентификации  ВГВ,  источником 
которых являются сейсмически активные реги-
оны, а характеристики ВВ – для оценки време-
ни наступления предстоящих сейсмических со-
бытий. 
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