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зано, что метеорологические и спектральные характеристики меняются за определенное время до
основного толчка. Спектральные характеристики отчетливо меняются не только при подготовке
основного толчка, но и при афтершоковом процессе.

DOI: 10.31857/S0016794023600011, EDN: OOMGEO

1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных результатов исследований

предвестников землетрясений последних лет яв-
ляется тот факт, что прогноз, базирующийся на
анализе вариаций какого-то одного из парамет-
ров окружающей среды, будь то вариации радона,
электрического поля или электронной концен-
трации в ионосфере, не может быть достоверным
в силу сложности механизма генерации предвест-
ников разного типа. Одновременная регистрация
целого ряда признаков, называемых предвестни-
ками, и являющихся проявлением процесса под-
готовки землетрясения в различных геофизических
средах, и является тем фактором, или комплекс-
ным предвестником, на базе которого можно
строить надежный прогноз [Pulinets and Ouzoun-
ov, 2011]. Более глубокий анализ показывает, что
реальные предвестники находятся в синергетиче-
ской связи и их совместное поведение указывает
на приближение системы к критической точке
[Pulinets, 2011]. Исходя из этих положений при
анализе характеристик, предшествующих земле-
трясениям, мы использовали максимально до-
ступное число параметров, являющихся индика-
торами финальной стадии подготовки землетря-
сения.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для анализа нами использовались следующие

данные.
1. Данные по Чуйскому землетрясению (2003 г.).
2. Данные по метеорологическим характери-

стикам по сети ГМС Горного Алтая [Всероссий-
ский …, 2023]. Координаты ГМС: Кош-Агач –
88°40′ E, 50°00′ N, Горно-Алтайск – 85°58′ E,
51°57′ N, Усть-Кокса – 85°37.2′ E, 50°16.332′ N
(рис. 1).

3. Данные с сайта NASA Global Modeling and
Assimilation Office, атмосферная модель MERRA.

Для изучения влияния процесса подготовки
землетрясений на поправку атмосферного хими-
ческого потенциала были использованы данные
по изменению метеорологических параметров
перед Чуйским землетрясением.

Согласно модели физико-химических связей
в системе “Литосфера–Атмосфера–Ионосфера”
в период подготовки землетрясения в погранич-
ном слое атмосферы значительно увеличивается
концентрация крупных кластерных ионов, соот-
ветственно уменьшается влажность атмосферно-
го воздуха и повышается его температура. На вы-
соте 9–12 км на уровне верхней границы облаков
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наблюдаются аномальные вариации потока ухо-
дящего длинноволнового инфракрасного излуче-
ния (аномалии OLR), а в ионосфере – локализо-
ванные неоднородности с повышенными (или
пониженными) значениями концентрации элек-
тронов [Pulinets and Ouzounov, 2018].

Процесс образования крупных кластерных
ионов можно проследить по динамике изменения
значения энергии связи между ионами и молеку-
лами воды. Изменение значения энергии связи
выражается формулой (1), предложенной в рабо-
тах [Боярчук и др., 2006, 2010; Пулинец и др.,
2015; Cesped, 2015]:

(1)
где ΔU, эВ – поправка атмосферного химического
потенциала, или изменение значения энергии
связи; T, °C – температура воздуха; H, % – отно-
сительная влажность воздуха.

По сути, энергия связи молекул воды с ионом
есть химический потенциал в момент конденсации,
а формула – поправка атмосферного химическо-
го потенциала (1), дающая оценку превышения
энергии связи молекулы с ионом по сравнению с

−Δ = × +10 25.8 10 20 5463 ln(10 ,( ) 0 )U T H

постоянной скрытой теплоты. В дальнейшем тек-
сте для краткости мы будем обозначать поправку
атмосферного химического потенциала аббреви-
атурой АХП [Пулинец и др., 2015].

При этом можно проверить возможные изме-
нения, связанные с процессом стабилизации иони-
зированных частиц и его энергии взаимодействия
с водяными парами в воздухе на основе анализа
скрытой теплоты испарения L(T) (2):

(2)
где Td – температура точки росы, измеренная
в °C, [Rogers and Yau, 1989].

Если этот процесс достигает уровня значитель-
ного влияния, проявляются следы скрытого тепла
вокруг эпицентральной зоны, поэтому будущий
эпицентр может прослеживаться из космоса через
спутниковые данные [Dey and Singh, 2003].

На примере Чуйского землетрясения 2003 г.
в Алтае-Саянском горном регионе мы приводим
анализ влияния процесса подготовки землетрясе-
ния на параметры атмосферы, включая метеопа-
раметры (температура, влажность), АХП и скры-
той теплоты испарения.

= − + −( ) 2500.8 2.36 0.0016 0.00006 ,L T Td Td Td

Рис. 1. Схема расположения эпицентра Чуйского землетрясения (2003 г.) и анализируемых гидрометеостанций (ГМС).
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Для изучения периодичности изучаемых про-
цессов нами использовалась методика спектраль-
но-временнóго анализа временных рядов в сколь-
зящем окне [Ландер и др., 1975]. Длина окна вы-
биралась кратной периодам исследуемых ритмов.
Результат отображался в виде спектрально-вре-
меннóй диаграммы [Гамбурцев и др., 2002].
На оси абсцисс откладывались даты измерений
изучаемых параметров. На оси ординат откладыва-
лись величины частот в циклах в единицу времени
(в нашем случае циклов в сутки) или соответствую-
щие периоды. Периоды и циклы имеют между со-
бой обратное соотношение. Более сильная зачер-
ненность на диаграммах соответствует большим
спектральным амплитудам. О величине амплитуд
судят по шкале уровней, помещенной возле диа-
граммы. Повторяемость и устойчивость периодич-
ностей выражается в виде зачерненных полос. Для
удобства нами были вынесены в цифрах устойчи-
вые периодичности изучаемых процессов.

3. ЧУЙСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ (2003 г.)
27 сентября 2003 г. в 11:33:24.94 по Гринвичу на

территории Республики Алтай в долине р. Чуя
в горной перемычке между Чуйской и Курайской
межгорными котловинами произошло землетрясе-
ние с магнитудой М = 7.3 по шкале Рихтера (коор-
динаты эпицентра – 49.999° N, 87.852° E) (рис. 1)
[Гольдин и др., 2004, 2005; Еманов и Лескова, 2005;
Арефьев и др., 2006; Рогожин и др., 2007; Новиков
и др., 2008; Еманов и др., 2014]. Интенсивность сей-
смических колебаний в эпицентре достигала 9 бал-
лов. Нами изучался форшоковый период с
01.08.2003 г. и афтершоковый период до 31.12.2003 г.

3.1. Вариации температуры
Согласно ранним публикациям [Милькис, 1986]

в регионе (в данном случае, в Средней Азии), где
повышается сейсмическая активность, среднеме-
сячная/сезонная температура выше, чем клима-
тическая норма. Этот факт проверялся неодно-
кратно в других регионах – Мексике и Китае [Pu-
linets et al., 2006; Jing et al., 2013]. Мы проверили
этот индикатор по данным Государственной
службы по метеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды по Республике Алтай (ГМС) за период с
2000 по 2006 г. для ст. Кош-Агач, находящейся в
зоне подготовки Чуйского землетрясения. Данные
по среднемесячной температуре сентября за эти
годы представлены на рис. 2. Как видим, средне-
месячная температура сентября в 2003 году являет-
ся максимальной за исследуемый промежуток вре-
мени. Учитывая достаточно низкие температуры,
характерные для сентября в Горном Алтае, трудно
ожидать большой разницы в температуре по срав-
нению с другими годами, тем не менее, мы можем
сказать, что наблюдаемая картина подтверждает
данные, полученные в ряде других публикаций
[Шитов, 2006; Аптикаева и Шитов, 2014].

При анализе данных Государственной службы
по метеорологии и мониторингу окружающей
среды по Республике Алтай было выявлено, что
за более чем двухнедельный период наблюдений
перед Чуйским землетрясением амплитуда суточ-
ного хода резко меняется 22.09.2003 и 23.09.2003 г.
Отмечено существенное снижение среднесуточ-
ных температур 25.09.2003 и 26.09.2003 г., т.е. в
сроки непосредственно перед землетрясением
для ГМС Горно-Алтайск и Кош-Агач [Шитов,
2006]. Накопленный опыт мониторинга геофизи-
ческих полей и геодинамических явлений свиде-
тельствует о существовании взаимосвязи этих
явлений как с внешними по отношению к гео-
сферам космофизическими факторами, так и с
эндогенной активностью Земли. Явления в си-
стеме атмосфера–ионосфера и активные геоди-
намические процессы в земной коре представля-
ются взаимообусловленными [Shitov, 2012; Апти-
каева и Шитов, 2014; Aptikaeva and Shitov, 2016].

Динамика температуры перед Чуйским земле-
трясением по всем изучаемым ГМС (Кош-Агач,
Горно-Алтайск, Усть-Кокса) (рис. 3а) выделяется
резким понижением температуры 22.09 и повы-
шением – 09.09 и 18.09.2003 г., основной толчок
произошел при увеличении среднесуточной тем-
пературы. Нами для сокращения количества гра-
фиков в статье было решено показывать данные
только по ГМС Горно-Алтайск, данные по осталь-
ным метеостанциям будут показаны как корреля-
ции между ГМС Горно-Алтайск и другими метео-
станциями с описанием изменений.

Коэффициенты корреляции между значения-
ми температуры за период времени с 01.08 по
31.12.2003 г. по данным ГМС Кош-Агач, Горно-
Алтайск, Усть-Кокса составили соответственно:
Горно-Алтайск и Кош-Агач – 0.90, Кош-Агач и
Усть-Кокса – 0.95, Горно-Алтайск и Усть-Кокса –
0.895, доверительная корреляция при уровне зна-
чимости 0.001 Rкрит = 0.14. Необходимо отметить,
что повышение температуры 08.09 и 18.09.2003 г.

Рис. 2. Среднемесячная температура сентября в 2000–
2006 гг. (по данным ГМС Кош-Агач).
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совпадают с подобными аномальными повыше-
ниями АХП.

Спектрально-временнóй анализ изменения
температуры за данный период на данных ГМС
выявил следующие особенности (рис. 3б). Oтме-

чено отсутствие периодичности вариаций темпе-
ратуры в 50 дней с 20 по 30.08.2003 г. С 01.09 появ-
ляется периодичность температуры в 12.5 сут. В то
же время необходимо отметить, что момент Чуй-
ского землетрясения также существенно изменил

Рис. 3. Динамика температуры (а) и влажности (б) по данным ГМС Горно-Алтайск за период 01.08.2003–31.12.2003 г.
Стрелка – момент землетрясения.
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существующую на данный момент периодичность
температуры (это прослеживается по данным
всех ГМС). Следует отметить, что долгосрочный
негативный тренд температуры на рис. 3 связан с
сезонным понижением температуры.

3.2. Динамика относительной влажности

В динамике относительной влажности по дан-
ным изучаемых ГМС выделяется 22.09.2003 г.
(рис. 4а). Эта дата отмечается понижением значе-
ний относительной влажности, после чего следу-
ет повышение влажности. День землетрясения

приходится на повышение относительной влаж-
ности.

Коэффициенты корреляции между значения-
ми относительной влажности за период времени
с 01.08 по 31.12.2003 г. составили соответственно:
Горно-Алтайск и Кош-Агач –0.002, Кош-Агач и
Усть-Кокса –0.09, Горно-Алтайск и Усть-Кокса
–0.60, доверительная корреляция при уровне зна-
чимости 0.001 Rкрит = 0.14. Низкая степень связи
между показателями относительной влажности
изучаемых ГМС со ст. Кош-Агач (которая распо-
ложена вблизи эпицентральной зоны землетрясе-
ния) может быть связана с подготовкой Чуйского

Рис. 4. СВАН-диаграмма температуры (а) и влажности (б) для ГМС Горно-Алтайск.
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землетрясения и активным протеканием афтер-
шокового процесса.

Для сравнения приведем коэффициенты кор-
реляции между значениями относительной влаж-
ности за аналогичный период времени 2002 г.,
которые составили соответственно: Горно-Ал-
тайск и Кош-Агач –0.44, Кош-Агач и Усть-Кок-
са –0.53, Горно-Алтайск и Усть-Кокса –0.66, до-
верительная корреляция при уровне значимости
0.001 Rкрит = 0.14.

Необходимо отметить, что по современным
исследованиям в Чуйской степи, где находится
ГМС Кош-Агач, отмечаются процессы аридиза-
ции климата, поэтому уровень корреляции харак-
теристик относительной влажности этой ГМС с
другими метеостанциями ниже [Sukhova et al., 2020].

Спектрально-временнóй анализ относитель-
ной влажности за данный период на данных ГМС
выявил следующие особенности (рис. 4б). За дан-
ный период времени полностью не проявилась
ни одна временнáя периодизация относительной
влажности. До 30.08 по ГМС Кош-Агач проявля-
ется периодичность в 5 сут, после – она исчезает.
По ГМС Усть-Кокса эта периодичность проявля-
ется после 10.10.2003 г. С 01.09.2003 г. появляется
периодичность в 50 дней. Также отчетливо про-
слеживается прерывание периодичности в 12.5 сут
в форшоковый период. В то же время необходимо
отметить, что момент Чуйского землетрясения
существенно изменил существующую на данный
момент периодичность относительной влажно-
сти (наиболее четко это прослеживается по дан-
ным ГМС Горно-Алтайск).

3.3. Поправка атмосферного 
химического потенциала

На основании метеорологических характери-
стик ГМС Горного Алтая за период с 01.09.2003 г.
по 31.12.2003 г. была рассчитана поправка атмо-
сферного химического потенциала для ГМС
Кош-Агач (отметим, что это самая близко распо-
ложенная ГМС к эпицентру Чуйского землетря-
сения – 30 км). При анализе было выявлено, что
за несколько дней (с 25.09.2003 г.) до Чуйского
землетрясения отмечается резкое увеличение
величины поправки со средних значений 0.012
до 0.028 эВ. Это повышение отмечено 09.09 и
18.09.2003 г.

На основании данных поправки для ГМС Гор-
но-Алтайск был построен график изменения по-
правки для данной ГМС (удаление от эпицентра
200 км) (рис. 5а).

Значения поправки атмосферного химическо-
го потенциала на данных ГМС (рис. 5а) практи-
чески в одно время изменяются перед Чуйским
землетрясением, что свидетельствует о том, что
изменение данной характеристики происходило

одновременно, т.е. данный эффект имел боль-
шую площадь проявления. В то же время, коэф-
фициент корреляции поправки за период с 01.08
по 31.12.2003 г. между ГМС Кош-Агач и Горно-
Алтайск –0.04, между ГМС Кош-Агач и Усть-
Кокса составляет –0.14, между ГМС Усть-Кокса
и Горно-Алтайск – 0.68, доверительная корреля-
ция при уровне значимости 0.001 Rкрит = 0.14. Воз-
можно, с афтершоковым облаком землетрясе-
ний, произошедших с сентября по декабрь 2003 г.
в эпицентральной зоне Чуйского землетрясения
[Еманов и др., 2014] и связано снижение поправ-
ки атмосферного химического потенциала в пе-
риод с 20.10 по 31.12.2003 г.

Спектрально-временнóй анализ поправки за
данный период на данных ГМС выявил следую-
щие особенности (рис. 5б).

За данный период времени полностью не про-
явилась ни одна временнáя периодизация по-
правки. В то же время необходимо отметить, что
момент Чуйского землетрясения существенно из-
менил существующую на данный момент перио-
дичность поправки (наиболее четко это просле-
живается по данным ГМС Горно-Алтайск). Здесь
отчетливо прослеживается периодичность в 50 сут,
особенно по ГМС Кош-Агач. По другим ГМС
проявляется периодичность в 12.5 сут. Также в
это время на данной ГМС проявляются перио-
дичности 5–6 сут. По данным ГМС Кош-Агач
также прослеживается размывание периодизации
значений поправки, до 30.08.2003 г. здесь прояв-
ляется периодичность в 5 сут, затем она исчезает.

3.4. Скрытая теплота испарения

Подготовка Чуйского землетрясения могла из-
менить в регионе характеристики скрытой тепло-
ты испарения, в этот период выделяются отдель-
ные пики данной характеристики, приходящиеся
на 09–12.09.2003 и 25.09.2003 г., что может быть
связано с форшоковым процессом. Отметим, что
пики этой характеристики также отмечались по
значениям поправки атмосферного химического
потенциала (рис. 6а).

По всей видимости, Чуйское землетрясение и
его афтершоковый процесс инициировали выде-
ление в атмосферу большого количества энергии,
что обусловило повышение скрытой теплоты ис-
парения перед Чуйским землетрясением, во вре-
мя основного толчка и при афтершоковом про-
цессе. Кривая данной характеристики показывает
резкое повышение скрытой теплоты испарения
в период с 01.08.2003 г. до 31.12.2003 г. на террито-
рии всего Горного Алтая. Данная характеристика
коррелирует с эффектом снижения сейсмично-
сти на всей территории Алтае-Саянского региона
в это время и активизации землетрясений только
на территории Алтая. Необходимо отметить, что в
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период с 2001 г. по 27.09.2003 г., т.е. до Чуйского
землетрясения, регистрировались события, про-
исходящие практически по всей площади Рес-
публики Алтай, занятой станциями, в то время
как после землетрясения такая информация име-
ется только с ограниченной в пространстве обла-
сти афтершоков [Еманов, 2004].

Спектрально-временнóй анализ скрытой теп-
лоты испарения за данный период на данных ГМС
выявил следующие особенности (рис. 6б). В фор-
шоковый период не проявлена ни одна периодич-
ность скрытой теплоты испарения. В то же время
необходимо отметить, что после Чуйского земле-
трясения по всем ГМС отчетливо прослеживаются
следующие периодичности: в 33, 10, 4 сут, что сви-

детельствует о влиянии афтершокового процесса
на значения скрытой теплоты испарения.

3.5. Среднее и дисперсия поправки 
атмосферного химического потенциала

Расчет среднего и дисперсии, привязанных к
середине периода, производился по семиднев-
ным значениям вычисляемых величин.

Анализ изменений этих статистических харак-
теристик при подготовке, во время и афтершоко-
вом процессе Чуйского землетрясения выявил сле-
дующие закономерности (рис. 7а). Дисперсия и
среднее поправки атмосферного химического по-
тенциала за период времени с 01.08.2003 г. по
31.12.2003 г. имеют высокую степень корреляции

Рис. 5. Изменение поправки атмосферного химического потенциала для ГМС Горно-Алтайск (а) за период 01.08.2003 г.
по 31.12.2003 г. и его СВАН-диаграмма (б). Длинная стрелка – момент Чуйского землетрясения, короткие стрелки – ано-
мальное увеличение значений поправки 09.09.2003 г. и 18.09.2003 г., сразу после этих увеличений резко следует пониже-
ние значений поправки.
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(до 0.8, доверительная корреляция при уровне зна-
чимости 0.001 Rкрит = 0.14) между собой по всем на-
блюдаемым ГМС. В момент Чуйского землетрясе-
ния наблюдается понижение дисперсии и среднего
по всем ГМС. В то же время, в форшоковый пери-
од по всем ГМС наблюдается резкое повышение

значений дисперсии и среднего поправки атмо-
сферного химического потенциала: 20.08.2003 г.
(только по ГМС, максимально приближенной к
эпицентральной зоне), 04.09, 17.09.2003 г. После
основного толчка наблюдается резкое снижение
изучаемых статистических характеристик.

Рис. 6. Среднее и дисперсия скрытой теплоты испарения ГМС Горно-Алтайск (а) и его СВАН-диаграмма (б).
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Спектрально-временнóй анализ дисперсии
поправки атмосферного химического потенциала
за данный период на изучаемых ГМС выявил
(рис. 7б) резкое изменение периодизации значе-
ний дисперсии поправки атмосферного химиче-
ского потенциала с 01.10.03 г. Наиболее сильно
это проявлено на ГМС Кош-Агач, что может быть
связано с максимальной приближенностью дан-
ной метеостанции к эпицентральной зоне. С это-
го времени формируются новые периодичности
по всем ГМС, но периодизации на каждой ГМС –
различаются. Данный эффект свидетельствует о
том, что данная характеристика на каждой ГМС
проявлена по-разному.

3.6. Среднее и дисперсия 
скрытой теплоты испарения

В результате анализа дисперсии и среднего
скрытой теплоты испарения были выявлены сле-
дующие закономерности (рис. 8а).

Наблюдается положительный тренд диспер-
сии и среднего скрытой теплоты испарения по
всем наблюдаемым ГМС. Момент землетрясения
характеризуется пониженным значением диспер-
сии. Кроме этого, наблюдается увеличение раз-
броса дисперсии 12.09.2003 г., 19.09.2003 г., что

может свидетельствовать о резком всплеске дан-
ных значений в форшоковый период.

Спектрально-временнóй анализ дисперсии
скрытой теплоты испарения за данный период на
изучаемых ГМС выявил следующие особенности
(рис. 8б). Фрагментарное проявление периодиза-
ции значений скрытой теплоты испарения. Пер-
вый период времени – с 25.08.2003 г. по
10.10.2003 г., здесь проявляется периодичность
12.5 дней, второй период времени – с 11.10.2003 г.
по 17.11.2003 г., здесь проявляется периодич-
ность 12.5 дней, третий период времени – с
18.11.2003 г. по 10.12.2003 г., здесь проявляются
периодичности 33, 10 и 3 дня. Данный эффект
свидетельствует о том, что выделение скрытой
теплоты испарения определялось афтершоко-
вым процессом Чуйского землетрясения.

4. ТЕМПЕРАТУРА, ДАВЛЕНИЕ, ПОПРАВКА 
АТМОСФЕРНОГО ХИМИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА И СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА 
ИСПАРЕНИЯ В ЭПИЦЕНТРЕ ЧУЙСКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
При изучении метеорологических данных, по-

лученных в результате анализа атмосферных па-
раметров в эпицентральной области Чуйского

Рис. 7. Динамика температуры и давления в эпицентральной области Чуйского землетрясения.

–30

–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

710

715

720

725

730

740

735

01
.0

8.
20

03

01
.0

9.
20

03

01
.1

0.
20

03

01
.11

.2
00

3

Те
м

пе
ра

ту
ра

, �
С

Д
ав

ле
ни

е,
 м

м
. р

т.
 с

т.

Давление

Температура



450

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 4  2023

ШИТОВ и др.

землетрясения, было выявлено, что динамика
температуры и давления на высоте 250 м (рис. 9)
выделяется резким понижением температуры 22.09
и повышением – 06.09.2003 г. и 15.09.2003 г.

Наиболее показательно изменение изучаемых
характеристик в результате афтершокового про-
цесса Чуйского землетрясения можно проследить
по СВАН-диаграммам (рис. 10, рис. 11).

По полученным СВАН-диаграммам изучае-
мый период времени можно разделить на следую-
щие отрезки:

1. 01.08.2003–28.08.2003 г., здесь выделяются
следующие периодичности: 4; 6 дней для скрытой
теплоты испарения, для температуры, давления,
АХП – периодичности размыты.

2. 30.08.2003–22.09.2003 г. выделяются перио-
дичности: 14 дней (давление).

Рис. 8. СВАН-диаграмма температуры и давления в эпицентральной области Чуйского землетрясения.
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3. 06.09.2003–22.09.2003 г. выделяются перио-
дичности 8, 33 дня (скрытая теплота испарения).

4. 30.09.–12.10.2003 г. выделяются периодич-
ности 17 дней (температура), 33 дня (скрытая теп-
лота испарения), 10, 33 дня (АХП).

5. 06.10.–21.10.2003 г. выделяются периодич-
ности: 3 дня (скрытая теплота испарения, АХП).

6. 21.10.–31.12.2003 г. выделяются периодично-
сти 6, 33 дня (температура), 3; 4.5; 14 дней (дав-
ление).

Рис. 9. СВАН-диаграмма скрытой теплоты испарения и атмосферного химического потенциала в эпицентральной об-
ласти Чуйского землетрясения.
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В ряде случаев отрезки перекрываются, в них
появляются новые периодичности, в связи с чем
нами было проведено сравнение времени изме-
нения периодичностей с сильными афтершоками
(табл. 1).

В результате было выявлено, что практически
после всех крупных афтершоков Чуйского земле-
трясения меняются периодичности изучаемых
метеохарактеристик или происходит размывание
существующих периодичностей.

Отдельно необходимо отметить, что выявлен-
ные изменения периодичностей перед Чуйским
землетрясением, произошедшие 28.08.2003 г.,
22.09.2003 г. могут относиться к краткосрочным
предвестникам Чуйского землетрясения. Также в
ряде случаев изменение периодичностей проис-
ходит до сильных афтершоков.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из современных представлений о слож-
ности сейсмического очага крупного землетрясе-
ния [Рогожин, 2012], оно обычно происходит
вблизи крупного тектонического разлома, как
было выявлено на примере Чуйского землетрясе-
ния (2003 г.) [Еманов и др., 2017]. По всей види-
мости, накопления упругих напряжений на гра-
ницах геологических блоков приводят к активи-
зации процессов газовых эманаций [Войтов и др.,
2000; Omori et al., 2007; Рудаков, 2009; Freund,
2009; Дода и др., 2013а, б]. Эти особенности спо-
собствуют изменению метеопараметров, и как
следствие, генерации облачности над разломны-
ми зонами за несколько дней до землетрясения.
Кроме того, указанные процессы участвуют в
формировании грозовых очагов спустя несколько
дней после сейсмического события даже на уда-

лении от эпицентральной области. Вследствие
конденсации влаги на ионах, формируемых в
результате ионизации, уменьшается количество
свободных молекул водяного пара в воздухе, что
при достаточной интенсивности процесса реги-
стрируется как уменьшение влажности. При этом
установлено, что выделение энергии в атмосферу
приводит к повышению температуры воздуха
[Шитов, 2006].

Следует отметить, что поведение температуры,
влажности и поправки химического потенциала в
последние несколько дней перед землетрясением
точно соответствуют таким же вариациям, реги-
стрируемым перед сильными землетрясениями в
разных регионах планеты [Pulinets and Ouzonov,
2018; Pulinets et al., 2006; Литвиненко и Литви-
ненко, 2023], что говорит о том, что обнаружен-
ные вариации метеорологических параметров
перед сильными землетрясениями отражают
фундаментальный процесс поведения окружаю-
щей среды в преддверии сильных сейсмических
событий.

6. ВЫВОДЫ

1. Выявлено, что влияние изучаемых метеоха-
рактеристик на значение поправки атмосферного
химического потенциала сказывается следующим
образом: экстремумы температуры отражаются
на пиках поправки химического потенциала; об-
щий тренд относительной влажности определяет
ход кривой поправки. Температура, относитель-
ная влажность и поправка химического потенци-
ала имеют разные периодичности, т.е. в период
подготовки и в процессе сейсмического события
отсутствуют четко выраженные периодичности
метеохарактеристик.

Таблица 1. Временнáя динамика изменения метеорологических характеристик в период Чуйского землетрясения
и его афтершоков

Примечание. * Данные по афтершоковому процессу взяты из статьи [Еманов и др., 2014].

Даты Чуйского землетрясения 
и его афтершоков*

Дата изменения 
периодичности

Характеристики, 
на которые оказало влияние 

землетрясение

Периодичности, 
которые проявляются 

после этого землетрясения

27.09 22.09–29.09 Температура, 
давление, СТИ, АХП

Размыты периодичности

01.10 30.09 Температура, 
давление, СТИ, АХП

Размыты периодичности

07.10 06.10 АХП, СТИ 8; 33 дня

15.10 13.10 АХП, СТИ 3; 10; 33 дня

22.10 23.10–31.11 АХП, СТИ 3; 10; 33 дня

17.11 10.11 Температура, 
давление, СТИ, АХП

Размываются периодичности
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2. Нами зафиксировано, что подготовка земле-
трясения отмечается повышением значений по-
правки атмосферного химического потенциала
на изучаемых ГМС за несколько дней до земле-
трясения, сам момент землетрясения отмечается
понижением значения поправки. Отмечено, что с
расстоянием влияние подготовки, самого сей-
смического события и его афтершокового про-
цесса снижается или совсем исчезает. При этом
обнаружено, что если землетрясение происходит
вблизи от мест регистрации ГМС, то после него
существенно изменяется периодизация поправ-
ки, резко уменьшается ее значение. Таким обра-
зом, изучение значений поправки атмосферного
химического потенциала по сети ГМС в комплек-
се с другими характеристиками может выступать
предвестником сейсмических событий.

3. Землетрясения происходят при понижении
значений поправки атмосферного химического
потенциала и скрытой теплоты испарения. Выяв-
ленные пики повышения значений данных ха-
рактеристик, а также их дисперсии могут показы-
вать время образования облачных структур над
эпицентральной зоной готовящихся землетря-
сений.
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