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Выполнен анализ вариаций температуры приземной атмосферы на Камчатке в обс. Паратунка и по-
токов уходящего от земли инфракрасного излучения перед сильными Курильскими землетрясени-
ями: 15 ноября 2006 г., M = 8.3; 13 января 2007 г., M = 8.1. Показано, что потоки излучения на уровне
земли, измеренные на спутниках над эпицентром землетрясений и над удаленной обсерваторией,
совпадают между собой и по величине, и по характеру изменения их во времени. Температура, из-
меренная непосредственно в обсерватории, и температура на уровне земли, оцененная по результа-
там спутниковых наблюдений, различаются по величине, но совпадают между собой по характеру
изменения во времени. Обнаруженный рост температуры, вопреки отрицательному регулярному
тренду в это время года, вызван включением дополнительного источника тепла, поступающего в
приземную атмосферу. Этот результат в совокупности с результатами исследований вариаций раз-
личных геофизических величин перед сильными землетрясениями, ранее выполненных на Камчат-
ке, позволил сделать вывод о том, что дополнительный источник тепла находится в земной коре.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Необычные вариации различных геофизиче-

ских величин перед сильными землетрясениями
(ЗТ) с магнитудой M ≥ 7 на Камчатке эпизодиче-
ски наблюдались сравнительно давно и рассмат-
ривались в качестве прогноза ЗТ. Так, вариации
квазистатического электрического поля необыч-
ного вида были зарегистрированы за несколько
суток до ЗТ 13 ноября 1993 г., M = 7.0 [Руленко и др.,
1996]; 5 декабря 1997 г., M = 7.7 [Бузевич и др.,
1998]; 15 ноября 2006 г., М = 8.3; 13 января 2007 г.,
М = 8.1; 30 января 2016 г., М = 7.2 [Смирнов и др.,
2017]. Временнáя форма этих сигналов представ-
ляет собой колебания большой интенсивности,
характерные для условий локальной грозовой ак-
тивности [Smirnov, 2008; Михайлова и др., 2010].
В этих работах отмечалось также усиление есте-
ственного электромагнитного излучения им-
пульсного характера на частотах f = 1.2 кГц [Ру-
ленко и др.,1996]; f = 0.6 кГц [Бузевич и др., 1998];
f = 0.45 кГц [Гаврилов и др., 2007], вызванного ло-
кальной грозовой активностью. Накануне земле-

трясений 5 декабря 1997 г., М = 7.7 [Бузевич и др.,
1998] и 11 марта 2011 г., М= 9 [Руленко и Кузьмин,
2015] было обнаружено увеличение объемной ак-
тивности радона и торона в подпочвенном газе и
в воздухе у поверхности земли. Аномальные явле-
ния наблюдались также в гидродинамических
процессах. Так, перед землетрясением 5 декабря
1977 г. [Копылова и Болдина, 2012] в двух самоиз-
ливающихся скважинах было зарегистрировано
понижение уровней подземных вод. С учетом
данных GPS-станций было показано, что эффект
вызван расширением объемов водоносных гор-
ных пород в процессе образования трещин. Ана-
логичные эффекты понижения уровней воды в
скважинах были зарегистрированы также нака-
нуне землетрясений 21 июня 1996 г., М = 7.0 [Tro-
nin et al., 2004], 15 ноября 2006 г. М = 8.3 [Гаври-
лов и др., 2007] и перед серией сильных ЗТ [Ко-
пылова и Серафимова, 2007].

Особого внимания заслуживают вариации ме-
теорологических величин (температура, давле-
ние, влажность воздуха и скорость ветра), кото-
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рые оказывают непосредственное влияние на
электрические и электромагнитные процессы в
приземной атмосфере. Так, в работе [Бузевич
и др., 1998] по трехчасовым значениям этих вели-
чин, зарегистрированных на местной метеостан-
ции, за две недели до ЗТ было отмечено резкое
повышение температуры атмосферы до T ~ 0°C
(при среднем сезонном уровне, равном минус 15–
18°) и выпадение обильных осадков. Поскольку
эти процессы развивались на фоне мощной хро-
мосферной вспышки, авторы полагали, что
именно ее действие привело к перераспределе-
нию глобальной атмосферной циркуляции и уси-
лению циклонической деятельности. В другом
случае [Руленко и Кузьмин, 2015] накануне силь-
ного ЗТ наблюдался высокий уровень температу-
ры, влажности и сильные вариации атмосферно-
го давления, которые авторы связали с прохожде-
нием циклона.

В одновременных измерениях температуры
воздуха, температуры и скорости потока воды в
скважинах перед ЗТ 21 июня 1996 г., М = 7.0 [Tro-
nin et al., 2004] за две недели до него температура
воды постепенно возрастала, достигла максиму-
ма накануне и резко понизилась до исходного
уровня в момент ЗТ. В течение этого времени
скорость потока воды изменилась незначитель-
но, но резко возросла в момент ЗТ. Характер из-
менения температуры воды совпал с тепловой
аномалией атмосферы на земной поверхности,
оцененной по измерениям на спутнике потоков
инфракрасного излучения.

Более полные исследования вариаций элек-
трических и метеорологических величин на Кам-
чатке накануне сильных ЗТ выполнены в работе
[Смирнов и др., 2017]. Настоящая работа является
продолжением этих исследований и посвящена
детальному изучению особенностей вариаций
температуры и их связи с вариациями потоков
уходящего от земли инфракрасного излучения,
измеренных на метеорологических спутниках.

2. ИСХОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ

Ниже рассмотрены суточные вариации темпе-
ратуры приземной атмосферы, измеренные циф-
ровой метеостанцией WS-2000 с дискретностью
по времени 10 мин в обс. Паратунка ДВО РАН
(ϕ = 52.97° N; λ = 158.25° E) накануне двух силь-
ных Курильских землетрясений с магнитудой М > 8
в 2006 и 2007 гг.

Для сравнения этих величин с потоками ухо-
дящего от земли теплового (инфракрасного) из-
лучения использованы данные, полученные в
NOAA, Earth System Research Laboratory (ESRL),
Physical Sciences Division (psd) [https://www.es-
rl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.interp_OLR.html].

Примеры графических изображений среднесу-
точных величин потока излучения и температуры
на уровне земли в диапазоне широт 40–60° N и
долгот 150–160° E показаны на рис. 1а и б соот-
ветственно. Известно, что регистрируемое на ме-
теорологических спутниках тепловое излучение
включает в себя тепловой поток, поступающий
непосредственно от земли, от нижних слоев ат-
мосферы и от облаков. Пространственные и вре-
менные вариации этого излучения и представля-
ют наибольший интерес для его связи с сейсмиче-
ской активностью. Для этой цели нами с
графиков, показанных на рисунках, для каждого
дня были считаны величины потоков и темпера-
туры в эпицентрах ЗТ и в удаленной от них обсер-
ватории. Ниже детально рассмотрена связь этих
величин с вариациями температуры, непосред-
ственно измеренной в обс. Паратунка.

1. Землетрясение 15 ноября 2006 г.: t = 11:14 UT;
M = 8.3; h = 30.3 км; ϕ = 46.614° N; λ = 153.23° E
(R = 100.43M = 3707 км; r ~ 800 км, где R – радиус
сейсмически активной зоны в земной коре нака-
нуне ЗТ [Dobrovolsky et al., 1979]; r – расстояние
от обсерватории до эпицентра). Эпицентр был
расположен на островном склоне центральной
зоны Курило-Камчатского желоба в 170 км от о-
ва Симушир Курильской гряды. Как показано на
рис. 2а, потоки излучения, измеренные в эпицен-
тре (точки) и в обсерватории (крестики), как по
величине, так и по форме временных вариаций,
несмотря на их разнесение в пространстве, совпа-
дают между собой. Этот результат указывает на
большой пространственный масштаб явления,
подтверждая тем самым выводы работы [Dobro-
volsky et al., 1979]. На фрагменте рисунка (б) при-
ведены суточные вариации температуры в обсер-
ватории, измеренные с дискретностью по време-
ни Δt = 10 мин (кривая 1), среднесуточные
величины в ноябре месяце (усредненные за 2009–
2016 гг., кривая 3) и среднесуточные величины на
уровне земли (кривая 2), оцененные по спутнико-
вым данным. Как видно, на кривой 1 в период со
2 по 7 ноября в условиях “хорошей погоды” (см.
Смирнов и др. [2017]) наблюдается регулярный
суточный ход с максимумом в местный полдень
(01:30 UT) и минимумом перед восходом Солнца.
В день 7 ноября этот суточный ход начал нару-
шаться, и далее вплоть до 16 ноября (момента
главного толчка ЗТ) температура последователь-
но возрастала от 0°C до 6°C, вопреки отрицатель-
ному тренду в это время года [www.gismeteo.ru].
Наблюдаемый положительный тренд температу-
ры в этот период, по-видимому, вызван включе-
нием дополнительного источника тепла, который
продолжал действовать некоторое время и после
ЗТ 16 ноября. Затем в приземной атмосфере уста-
новились условия “хорошей погоды”. Одновре-
менно подобный положительный тренд наблю-
дался также в величинах температуры, оценен-
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ных на уровне обсерватории со спутников
(кривая 2).

2. Землетрясение 13 января 2007 г.: t = 04:23 UT;
M = 8.1; h = 10 км; ϕ = 46.48° N, λ = 154.07° E (R =
= 3041 км; r ~ 850 км). На рисунке 3 приведена по-
следовательность графиков, аналогичных графи-
кам на рис. 2. Потоки уходящего инфракрасного
излучения в эпицентре (точки) и в oбсерватории
(крестики) совпадают между собой и по величи-
не, и по характеру изменения во времени, но от-
личаются от предыдущего случая. Вариации тем-
пературы в этой комбинации величин (кривые 1 и 2)
также близки по характеру изменения во време-
ни. В дни 3 и 4 января в атмосфере сохранялись
условия “хорошей погоды” с регулярным суточ-
ным ходом температуры от –15°C в максимуме до
–27°C в минимуме. В день 5 января включился
дополнительный источник тепла, который дей-
ствовал вплоть до 13 января. В результате тем-
пература возросла до –10°C и далее достигла мак-
симума 0°C за шесть дней до землетрясения.
В отличие от предыдущего случая, изменения

температуры были менее регулярными во време-
ни относительно среднесуточной кривой, оце-
ненной за период 2009–2017 гг.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Полуостров Камчатка имеет свои характерные
особенности геологической структуры: высокая
сейсмическая активность, наличие действующих
вулканов и геотермальных источников. Именно
на этом фоне протекали рассмотренные нами
процессы. Анализ временных вариаций темпера-
туры и влажности атмосферы показал, что за не-
сколько дней перед сильными землетрясениями
включился дополнительный источник тепла. Он
существенно изменил их регулярный суточных
ход: на протяжении периода возрастания темпе-
ратуры одновременно сохранялась высокая влаж-
ность атмосферы, вопреки ее регулярному суточ-
ному ходу [Смирнов и др., 2017]. В результате в
приземной атмосфере сформировались условия
локальной грозовой активности, которая прояви-

Рис. 1. Среднесуточная величина потока уходящего инфракрасного излучения (а) и температуры (б) вблизи поверхно-
сти земли в диапазоне широт 40–60° N и долгот 150–160° E над эпицентром землетрясений и над обс. Паратунка.
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лась во временных вариациях квазистатического
электрического поля и в усилении естественного
электромагнитного излучения импульсного ха-
рактера в диапазоне крайне низкочастотных волн
(см. ссылки во Введении). Однако для возбужде-
ния грозовых процессов в ноябре и январе есте-
ственной тепловой энергии, поступающей от
Солнца, явно недостаточно. Поэтому необходи-
мо присутствие дополнительного источника теп-
ла. Этим источником могут быть циклоны, кото-
рые, как известно, несут теплые воздушные мас-
сы и плотную облачность и при столкновении с
массой холодного воздуха могут вызвать фрон-
тальные грозы. В нашем случае имели место ло-

кальные грозы. Более того, в процессе развития
циклона наблюдаются отрицательные тренды
давления и температуры приземной атмосферы
[Матвеев, 1965]. В нашем случае, как показано в
работе [Смирнов и др., 2017], наоборот, наблю-
дался положительный тренд температуры при до-
вольно устойчивом давлении, за исключением
кратковременных его скачков, вызванных грозо-
вой активностью. Это различие характеров про-
текающих процессов с учетом привязки их време-
ни к моменту ЗТ позволило нам в рассмотренных
случаях отклонить циклоническую природу до-
полнительного источника тепла в приземной ат-
мосфере.

Рис. 2. Землетрясение 15 ноября 2006 г. Среднесуточные величины потоков уходящего инфракрасного излучения, из-
меренные над эпицентром землетрясения и над oбсерваторией (а), и вариации температуры (б), измеренные в обсер-
ватории (1), оцененные по спутниковым данным (2) и среднесуточные величины, усредненные за период 2009–2016 гг. (3).
Стрелкой указан момент землетрясения.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Дни
120

140

160

180

200

220

240

260

–3

–1

1

3

5

7

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Дни

Ноябрь 2006 г.

а

б

1

2

3

– ЗТ;  Х – Паратунка

Т, °С

А, Вт/м2



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 58  № 4  2018

ОСОБЕННОСТИ ВАРИАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ АТМОСФЕРЫ 5

В развитие предположения об иной природе
дополнительного источника тепла особого вни-
мания заслуживают результаты исследований
гидрофизических явлений перед сильными зем-
летрясениями, выполненных на Камчатке. Так
сложилось, что именно перед землетрясением
15 ноября 2006 г. в обс. Карымшино (в 20 км юж-
нее обс. Паратунка) [Гаврилов и др., 2007] были
выполнены измерения уровня и плотности воды
в скважине. За две недели до ЗТ было обнаружено
понижение этих величин. Подобный эффект от-
мечался также в других работах (см. Введение).
Этот результат свидетельствует об активном об-
разовании трещин и расширении объемов водо-
носных слоев горных пород. Понижение плотно-
сти воды авторы связывали с ростом ее темпера-
туры. Действительно, рост температуры воды в
скважине ранее был обнаружен Tronin et al. [2004]
за две недели до сильного землетрясения. Кроме
того, накануне сильных ЗТ наблюдалось увеличе-
ние объемной активности радиоактивных состав-
ляющих в подпочвенном газе [Бузевич и др.,
1998], а также одновременно в подпочвенном газе

и в воздухе у поверхности земли [Руленко и Кузь-
мин, 2015]. Рост температуры подземных вод и
усиление конвекции радиоактивных газов свиде-
тельствуют о выделении тепла в глубине земли
при активном образовании трещин.

Таким образом, анализ всей совокупности ре-
зультатов исследований особенностей вариаций
различных геофизических величин перед силь-
ными ЗТ на Камчатке позволил нам сделать вы-
вод, что дополнительный источник тепла, обна-
руженный на примере двух землетрясений, со-
средоточен в земной коре. Однако, механизм
этих изменений температуры накануне землетря-
сений до сих пор не ясен. В литературе предложе-
но несколько его возможных моделей. Например,
в работах [Geng et al., 1998; Tronin et al., 2004; Fre-
und et al., 2007] предполагается, что рост подзем-
ной температуры связан с сильным тектониче-
ским давлением при активном образовании тре-
щин в горных породах. Вместе с тем, в механизме,
предложенном в работе [Pulinets et al., 2006], ис-
ключается источник в земной коре и предполага-

Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но для землетрясения 13 января 2007 г.

– ЗТ;  Х – Паратунка
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МИХАЙЛОВА и др.

ется, что дополнительное тепло выделяется непо-
средственно в атмосфере. Критический анализ
предложенных механизмов, возможно, непол-
ный, выходит за рамки статьи.

В заключение авторы благодарят Physical Sci-
ences Division, Earth System Research Laboratory,
NOAA, Boulder, Colorado за возможность исполь-
зования данных, приведенных на Web сайте
[https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.
interp_OLR.html].
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