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На основе результатов инструментальных наблюдений, выполненных в Геофизической обсервато-
рии ИСЗФ СО РАН, анализируется реакция верхней атмосферы на сильное Хубсугульское земле-
трясение 11.01.2021 г. (магнитуда MW = 6.7). В излучении верхней атмосферы Земли в эмиссии ато-
марного кислорода [OI] 557.7 нм выявлен отклик после землетрясения. В качестве возможной при-
чины возмущения излучения атмосферы рассматриваются акустико-гравитационные и внутренние
гравитационные волны, распространяющиеся из эпицентральной зоны землетрясения и возник-
шие над пунктом наблюдения при прохождении сейсмических волн.
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Литосфера, гидросфера, атмосфера и около-
земное пространство представляют собой слож-
ную взаимосвязанную динамическую геосисте-
му, при изучении которой исследуются отдель-
ные геосферы и взаимодействия между ними,
моделируются механизмы трансформации и пе-
редачи сигналов на Землю и от ее поверхности в
окружающее пространство, а также ведется поиск
источников геосферных возмущений. Среди ли-
тосферных источников естественных возмуще-
ний с характерными для геофизики “быстрыми”
временами наиболее значительными и распро-
страненными являются землетрясения (ЗТ): в зо-
нах очагов сильных ЗТ реализуются чрезвычайно
мощные импульсные воздействия и деформации,
формируются сложные объемные колебания и
мгновенно образуются протяженные разрывы
поверхности литосферы [1]. При распростране-
нии возникающие при ЗТ сигналы затухают с
расстоянием, но иногда наблюдаются как “от-
клики” в других геосферах [2, 3]. Так, наземные
электрические, магнитные и сейсмологические
измерения указывают на связанные с сильными
ЗТ изменения геомагнитных пульсаций, электри-

ческих полей и собственных колебаний Земли [4,
5]. В гидросфере сильные ЗТ формируют цунами,
которые часто возбуждают инфразвук [6]. В ионо-
сфере и верхней атмосфере при сильных ЗТ на-
блюдались различные эффекты в электронной
плотности, общем электронном содержании,
температуре, собственном излучении верхней ат-
мосферы и других параметрах [7–9]. Некоторые
из возмущений, в том числе и инфразвуковые ко-
лебания, связаны с акустико-гравитационными
волнами (АГВ) и внутренними гравитационными
волнами (ВГВ) [10], и особый интерес представ-
ляет рассмотрение отклика атмосферы на верти-
кальные движения земной поверхности, вызван-
ные землетрясениями и сейсмическими волнами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Байкальская рифтовая зона (БРЗ) характери-

зуется высокой сейсмической активностью, что
дает возможность изучения литосферно-атмо-
сферно-ионосферных связей. В настоящей рабо-
те результаты измерений излучения верхней ат-
мосферы Земли проанализированы в связи с
сильнейшим Хубсугульским землетрясением,
произошедшим 11.01.2021 на юго-западном фланге
БРЗ (21:32:59.3 UT, ϕ = 51.31° с.ш., λ = 100.40° в.д.;
энергетический класс KP = 15.7, магнитуда MW = 6.7,
сбросовый тип подвижки) [11, 12]. В работе ис-
пользованы материалы ночной регистрации ин-
тенсивности эмиссии 557.7 нм спектрографом
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SATI-1М, изготовленным на базе модернизиро-
ванного спектрографа ИСП-51 с регистрацией
спектров на цифровую камеру “ВИДЕОСКАН-
285” и установленным в Геофизической обсерва-
тории (ГФО) ИСЗФ СО РАН (52° с.ш., 103° в.д.)
на расстоянии около 200 км от эпицентра Хубсу-
гульского землетрясения.

Анализ сейсмичности в площадке ϕ = 51–
52° с.ш., λ = 100–101° в.д. за 2021 г. показывает,
что на северо-западе Хубсугульской впадины
формируется вытянутая вдоль Хубсугульского
разлома зона высокой плотности эпицентров
толчков-афтершоков (рис. 1). К середине сентяб-
ря 2021 г. было зафиксировано и обработано око-
ло 290 толчков KP ≥ 10, среди них 7 крупных сей-
смособытий с KP ≈ 13, 3 – с KP ≈ 14 и необычно
сильный афтершок KP = 14.8 [11]. Появление и
развитие области высокой плотности афтершо-
ков указывают на мощную сейсмотектоническую
активизацию литосферы с диссипацией энергии
сейсмотектонического деформирования в ло-
кальном очаговом пространстве [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлено поведение интенсив-
ности эмиссии 557.7 нм, полученное в течение
ночи 11.01.2021 г. До момента ЗТ наблюдаются
естественные вариации интенсивности эмиссии
557.7 нм около среднесуточного уровня 61.04 ±
± 17.79 Рл. В частности, в интервале времени 10–
21 UT можно выделить один из наблюдаемых ти-
пов ночного хода этой эмиссии с максимумом
около полуночи, который, как правило, может мо-
дулироваться более высокочастотными вариаци-
ями интенсивности этой эмиссии. Через 15 мин
(тонкая короткая стрелка) после реализации Хуб-
сугульского ЗТ (крестик и вертикальная линия)
можно отметить формирование низкочастотного
колебания длительностью около получаса при
уровне значимости выше двух стандартных от-
клонений. Далее в сигналах эмиссии 557.7 нм на-
блюдается усиление высокочастотных колеба-
ний с максимумом на уровне значимости выше
трех стандартных отклонений (толстая длинная
стрелка).

Рис. 1. Карта эпицентров и изолиний плотности землетрясений в площадке ϕ = 51–52 N, λ = 100–101 E. 1 – разломы
[13], 2 – эпицентр Хубсугульского землетрясения, 3 – эпицентры землетрясений с энергетическим классом KP ≥ 10
(январь-сентябрь 2021 г.), 4 – шкала изолиний плотности эпицентров в площадках 15 × 15 км2.
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На рис. 3 показаны возможные трассы распро-
странения возмущений от точки эпицентра ЗТ до
эмиссионного слоя 557.7 нм на высоте около 100 км
и удалении от эпицентра на расстояние 200 км.
В качестве возможных механизмов распростра-
нения возмущения от землетрясения до верхней
атмосферы в удаленной от эпицентра зоне пред-
варительно рассматриваются акустические вол-
ны (АВ), АГВ, ВГВ и поверхностные сейсмиче-
ские волны Рэлея.

В настоящее время в литературе рассматрива-
ются несколько возможных каналов поступления
и преобразования высвобождаемой при ЗТ энер-
гии в верхнюю атмосферу и ионосферу [3, 14–17].
Достаточно широко обсуждается концепция
формирования возмущений в верхней атмосфере
и ионосфере вследствие вертикального распро-
странения АВ и их непосредственного воздей-
ствия на параметры среды и диссипации на высо-
тах верхней атмосферы. В этом случае колебания
земной поверхности при ЗТ сопровождаются воз-
буждением в атмосфере широкополосных аку-
стических волн, которые могут распространяться
вертикально вверх в достаточно узкой угловой
диаграмме направленности [3]. Вследствие дис-
сипации АВ над источником формируется об-
ласть пространственных возмущений состояния
верхней атмосферы, которая в свою очередь мо-
жет являться источником ВГВ и их волноводному
распространению на большие расстояния [18].
Применительно к рассматриваемому Хубсугуль-
скому ЗТ этому сценарию на рис. 3 соответствует
трасса 2, которая позволяет выполнить оценку
возможной временной задержки наблюдаемого
возмущения в эмиссии 557.7 нм. При скорости рас-

пространения акустической волны 340–400 м/с и
высоте эмиссионного слоя эмиссии 557.7 нм 100 км
(близкой к высотам мезопаузы и диссипации аку-
стических волн) время распространения акусти-
ческого возмущения до высоты 100 км составляет
около 4–5 мин. К этому времени необходимо до-
бавить время волноводного распространения
ВГВ от возмущенной области до ГФО, находя-
щейся на расстоянии 200 км. При групповой ско-
рости ВГВ 250–300 м/с время распространения
до ГФО составляет около 11–13 мин. В этом слу-
чае общее время распространения возмущений
по трассе 2 будет составлять 15–18 мин, что прак-
тически совпадает с наблюдаемой задержкой по-
явления начала возмущения в эмиссии 557.7 нм по-
сле момента ЗТ.

Рассматривается также механизм преобразо-
вания у поверхности Земли сейсмических волн
Рэлея в акустические колебания, которые рас-
пространяются снизу вверх с некоторым углом к
горизонту [14, 17] и которые затем могут прояв-
ляться в вариациях ионосферных параметров с
периодами ВГВ с задержкой относительно ЗТ де-
сятки минут [3]. При вертикальной фазовой ско-
рости ВГВ 40–80 м/с время достижения эмисси-
онного слоя 557.7 нм на высоте 100 км составляет
около 17–42 мин. Этому сценарию на рис. 3 условно
схематично может соответствовать трасса 1.

Не следует исключать и передачи импульса
звуковой волны атмосферной среде, обусловли-
вающей возникновения упорядоченного потока
частиц. Скорость такого “звукового” ветра может
достигать на высотах верхней атмосферы от 10 до
100 м/сек [14]. Это может приводить к дополни-
тельному поступлению атомарного кислорода О

Рис. 2. Ночной ход интенсивности эмиссии 557.7 нм в
ночное время 11.01.2021 г. Крестик и вертикальная
линия маркируют момент сильного Хубсугульского
землетрясения (21.549 ч, UT). Две стрелки указывают
на начало формирования двух возмущений с разны-
ми трассами распространения. Жирная штриховая
линия маркирует среднесуточный уровень эмиссии
577.7 нм. Пунктирная и точечная линии маркируют
уровни двух и трех стандартных отклонений соответ-
ственно.
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снизу на высоты эмиссионного слоя 557.7 нм и
усилению его интенсивности, которая согласно
общепринятым механизмам возбуждения этой
эмиссии пропорциональна [О]3. Возможно этим
эффектом можно объяснить наблюдаемое, веро-
ятно, на фоне естественного ночного хода эмис-
сии 557.7 нм дополнительное усиление интенсив-
ности эмиссии 557.7 нм после ЗТ.

Что касается наблюдаемого усиления высоко-
частотных колебаний интенсивности эмиссии
557. 7 нм (около 23 UT) можно заметить, что этот
эффект ранее отмечался в некоторых работах.
Так, в работе [9] отмечалось увеличение числа и
амплитуд максимумов в спектрах колебаний
эмиссий верхней атмосферы в диапазоне корот-
ких периодов (единицы–десятки минут) в мо-
менты времени, близкие к магистральному раз-
рыву. Подобные результаты для эмиссии 557.7 нм
были получены и для Байкальской рифтовой зо-
ны [7].

В работе [20] дается возможная теоретическая
интерпретация увеличения интенсивности эмис-
сии 557.7 нм перед землетрясениями в результате
распространения ВГВ и создания на высоте эмис-
сионного слоя вихревых структур, которые обес-
печивают увеличение концентрации атомарного
кислорода [О] на высотах ионосферного слоя E.

Для большинства исследуемых сейсмических
толчков в БРЗ отклик атмосферной эмиссии
557.7 нм после землетрясений ранее выявить не
удавалось [7, 19]. Полученные в настоящей работе
результаты указывают на значимые изменения в
динамике эмиссии 557.7 нм на фоне ее естествен-
ных вариациях после сильного Хубсугульского
землетрясения. Постсейсмический эффект в из-
лучении эмиссий верхней атмосферы, вероятно,
возможно наблюдается только для сильных зем-
летрясений со сбросовой подвижкой в очаге (вер-
тикальном движении поверхности Земли в эпи-
центральной зоне) и при больших амплитудах
сейсмических колебаний. Это согласуется с рабо-
той [14], в которой утверждается, что эффекты
нагревания и ускорения атмосферы акустически-
ми волнами являются эффективными только по-
сле мощных ЗТ.
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THE EARTH’S UPPER ATMOSPHERE RADIATION IN THE EMISSION [OI] 
557.7 nm IN CONNECTION WITH THE HOVSG@L EARTHQUAKE

OF JANUARY 11, 2021 (SOUTHWESTERN FLANGE 
OF THE BAIKAL RIFT ZONE)
A. V. Klyuchevskiia, A. V. Mikhalevb,#,
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Based on the results of instrumental observations carried out at the Geophysical Observatory of ISTP SB
RAS, the reaction of the upper atmosphere to the major Hovsg�l earthquake of January 11, 2021 (magnitude
MW = 6.7) is analyzed. In the radiation of the Earth’s upper atmosphere in the emission of atomic oxygen
[OI] 557.7 nm, the responses were revealed after the earthquake. Acoustic-gravity waves propagating from the
epicentral zone of the earthquake and arising above the observation point during the passage of seismic waves
are considered as a possible reason for the excitation of the atmosphere.
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