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Лимитирование воспроизводства многих промысловых рыб определяется литосферной дегазацией, по-
этому актуальнейшим является индикация районов текущей разгрузки литосферных флюидов. В настоящее 
время активно развивается направление анализа проявлений сейсмической активности Земли в атмосфер-
ных явлениях, в частности, дешифрировании сейсмогенных облаков, трассирующих активизированные раз-
ломы земной коры. Цель настоящей работы проанализировать спектральные оптические характеристики 
сейсмогенных – сеймоиндуцированых облаков. Анализ спектральных характеристик облаков, трассировав-
ших активизированные разломы земной коры, под которыми зафиксированы массовые заморы рыбы, пока-
зал, что это не влажные метеорологические облака, а сухие аэрозольные атмосферные образования, в зоне 
которых наблюдаются локальные минимумы влагосодержания атмосферы. 

 
Введение 

 
В текущее десятилетие участились сообщения о землетрясениях на Земле и об обва-

лах уловов рыбы. Эти совпадения обусловлены тем, что в ходе сейсмичности на западе Ев-
разийской платформы Земли наблюдается (80-90 лет) вековая цикличность с максимумом 
в текущее десятилетие. Через 5-10 лет сейсмичность спадет, если не внесет свои коррективы 
приближающийся 400 летний максимум содержания метана в атмосфере - основного лито-
сферного газа, разгрузка которого осуществляется через активизированные разломы земной 
коры. Присутствие некоторых литосферных флюидов даже в сверхмалых концентрациях 
(менее 0.1-1 мг/л) несовместимо с жизнедеятельностью многих рыб [1-7], а продувка «… 
океанских вод восстановленными газами … приводит к исчезновению кислорода, т. е. массо-
вым заморам аэробной биоты» [8]. 

Игнорирование в промысловой отрасли сейсмо-дегазации Земли привели к тому, что в 
промысловой науке до сих пор не решена проблема прогноза «воспроизводства промысловых 
организмов» [9]. Прямой зависимости между численностью производителей, количеством выме-
танной икры и величиной пополнения не прослеживается, отсутствуют достоверные связи между 
величиной пополнения, количеством биогенных веществ, численностью кормового зоопланктона, 
температурой и соленостью воды [10-13]. Основные проблемы с воспроизводством рыб наблю-
даются именно в местах разгрузки литосферных флюидов «появление газовых аномалий свя-
зано с цикличностью сейсмической активности. … В области разломов и действующих вулканов, 
также наблюдается возрастание концентрации метана в придонных водах» [6]. Массовая дегаза-
ция часто предшествует землетрясениям. Как идентифицировать дегазацию? 

В настоящее время активно развивается анализ проявлений сейсмической активности Земли в 
атмосферных явлениях, в частности, дешифрировании сейсмогенных (сейсмоиндуцированных 
или сейсмоиндуктивных облаков, по терминологии предложенной Л.Н. Додой) трассирующих 
активизированные разломы земной коры [14,15]. Часть этих сейсмоиндуцированных предикторов 
землетрясений интерактивно используется в оперативной работе МЧС. Регистрация таких атмо-
сферных образований помогла бы и рыбопромысловикам для оценки районов массовых 
сейсмострессовов у рыб. Цель настоящей работы попытаться найти отличия параметров сейс-
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моидуцированных облаков от влажных метеорологических облаков по данным дистанцион-
ного зондирования. 

 
Сейсмоиндуцированные облака 

 
Для формализации поиска оптических признаков сейсмоиндуцированных облаков проведено 

следующее моделирование альбедо облачной атмосферы. Альбедо Земли формируется отражен-
ной солнечной радиацией (Аблик λ), искажающим влиянием верхней полупрозрачной толщи атмо-
сферы, включая безоблачную атмосферу и полупрозрачную толщю облаков (Аатм.λ), для длин волн 
(λ) короче 3 мкм еще и радиацией, вышедшей из нижележащей толщи подстилающей поверхности 
(Аподст.пов.λ). Для спектральных измерений альбедо по AVHRR/NOAA на длинах волн 0.6, 0.8, 3.7 
мкм соответствующая система уравнений имеет вид: 

А0.6 = Аатм.0.6 + (Аблик 0.6 + Аподст.пов.0.6) * exp2(-τ0.6 
kλ),      

(1) 
А0.8 = F0.8 * Аатм 0.6 + (Аблик 0.6 + Аподст.пов.0.8) * exp2(-τ0.6 

kλ),                                                                                               (2) 
А3.7 = F3.7 *Аатм.0.6 + Аблик 0.6 * exp2(-τ0.6 

kλ),      
(3) 
где Fλ, τλ и kλ - параметры, учитывающие спектральный ход искажающего влияния атмосферы, 
рассчитанные по процедуре «LOUTRAN» [16]. 

Величина параметра kλ изменяется по спектру обратно пропорционально отношению длин 
волн в 4-ой степени для атмосферы без аэрозоля, 2÷1.2 - для безоблачной атмосферы, 1.5÷0.8 - 
для пылевых и капельножидких облаков. 1.2÷0.5 – для кристаллических облаков. Для облаков 
Аподст.пов.λ и Аблик λ почти неизменны по спектру. 

Принимая переменным по спектру лишь искажающее влияние атмосферы, получаем, что 
число спектральных измерений альбедо по AVHRR/NOAA равняется числу искомых параметров 
среды - Аблик λ, Аподст.пов.λ и итерационно подбираемой величине спектрального хода оптической 
толщины (τλ) атмосферы - kλ. В связи с нелинейными, многопараметрическими связями между 
атмосферными параметрами, оценка составляющих альбедо ведется итерационно. Критерием 
окончания расчетов является равенство величин Аподст.пов.0.6 и Аподст.пов.0.8. 

Проблемным при таком подходе остается дешифрирование сцен с полупрозрачной облачно-
стью и каймой облаков, где альбедо Земли формируют и другие объеты, а также с верхним кри-
сталлическим ярусом облаков. Частично решить эти проблемы удается, используя данные по ин-
тегральному влагосодержанию атмосферы (W) и водозапасу облаков (Q), полученные при дистан-
ционном зондировании Земли в микроволновом диапазоне [17], а также по температурно-
влажностной стратификации атмосферы из центров Мировой погоды. 

Ниже приведены результаты использования методологического подхода. 
В 11.07.2004 г. на траверзе залива Карабогазгол во время активного апвелинга в прозрачной 

воде велся промысел кильки. Внезапно, без штормовых явлений, стала мутной глубинная вода, 
водолазы видели перепаханное дно, и по сообщению зам. директора КаспНИРХа Д.Катунина, 
произошел массовый замор кильки [18]. Это совпало по времени и пространству с разломом зем-
ной коры, на котором в сотнях км от района лова на берегу за Красноводским заливом произошло 
землетрясение. Разломы, идущие от очага землетрясения, трассировали (сейсмоиндуцированные) 
облака (рис.1) [19]. В этот же день на радиолокационном снимке апшеронского порога (района 
грязевых вулканов), зафиксирован слик нефтяного генезиса, размером в десятки км2 (рис.1,г), а к 
западу от устья р. Куры рой линейчатых сликов (область обведена четырехугольником) [20]. Для 
этих полукруглых облаков характерен более мелкий аэрозоль (величина параметра k больше), ло-

   А0.6 = Аатм.0.6  + ( Аблик 0.6 + Аподст.пов.0.6 ) * exp
2
(-τ0.6 

kλ
),                                                                       (1) 

  А0.8 = F 0.8 * Аатм 0. 6 + ( Аблик 0.6 + Аподст.пов.0.8 ) * exp
2
(-τ0.6 

kλ
),                                                                                                             (2) 

  А3.7 = F 3.7 *Аатм.0.6  + Аблик 0.6 * exp
2
(-τ0.6 

kλ
),                                                                                        (3) 



365

 

кальные минимумы разниц ИК-температур на длинах волн 11 и 12 мкм (для безоблачной атмо-
сферы Т11 - Т12 ~ W), Аблик λ в основном не выше, а Аатм. λ не ниже, чем у соседних облаков нижнего 
и среднего ярусов,. Q ≈0 (рис.2,в), в поле W - локальные минимумы (рис.2,д). 

 

 
Рис. 1. Снимок AVHRR (0.8 мкм в %) 11.07.2004 г. (а, стрелки указывают на облака, трассирующие  

разломы земной коры, идущие от эпицентра землетрясения, эллипс за заливом Карабогазгол – положение 
судна, четырехугольник у устья р. Куры - район сликов); поле ТПВ в ºС по данным AVHRR (б); схема 

 разломов (в, активизированные разломы даны толстыми линиями, эллипс к востоку от Красноводского 
залива – очаг землетрясения); радиолокационный снимок со сликом на апшеронском пороге  

(г, указан стрелкой). 
 

 
Рис. 2. Снимок Каспийского региона 11.07.2004 г. в ближнем (0.8 мкм) и дальнем (11 мкм) ИК-диапазонах 

(а, б). Параметр k (в), Т11 - Т12 (г), Аподст.пов.0.6 (д), Аблик λ (е) и Аатм.0.6 (ж), водозапас облаков (з) и  
влагосодержание атмосферы (и), к – увеличенный фрагмент со стрелками на минимумы W [17]. 
 
Для облаков 27.03.2001 г. в районе рейда г. Сумгаита (узла разломов земной коры) аэрозоль 

мельче (рис.3,в, величина параметра k больше), величины Т11 - Т12 меньше (рис.3,г), Аподст.пов.0.6 (д) 
и Аблик λ не выше, Аатм.0.6 в основном выше, чем у соседних облаков нижнего и среднего ярусов с 
положительными температурами. Никаких положительных аномалий в поле W в атмосфере над 
сумгаитским рейдом нет (рис.3,з). 

Облачные структуры верхнего и среднего ярусов 27.05.2004 г. наблюдались вдоль западного 
и  южного  берегов  Южного  Каспия (рис.4,5),  причем на  юге они трассировали разломы земной  
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Рис. 3. Снимок Каспийского региона 26.03.2001 г. в ближнем (0.8 мкм) и дальнем (11 мкм) ИК-диапазонах 

(а, б); параметр k (в); Т11 - Т12 (г); влагозапас атмосферы (д) [17]. 
 

 
Рис. 4. Фрагмент радиолокационного снимка юго-западной части Каспийского моря 27.05.2004 г (а); 
фрагмент снимка AVHRR/NOAA (б, альбедо на длине волны 0.8 мкм) 27.05.2004 г.; среднее значение 

 модуля скорости ветра за 27.05.2004 г. (в) [21]; поля скорости приводного ветра по данным утреннего  
и вечернего витков (г) [19]. 

 
коры. В этот же день на апшеронском пороге был слик нефтегрязевого генезиса (скорость привод-
ного ветра свыше 5 м/с, рис.4,в,г), а на следующий день в регионе произошло землетрясение. Для 
южных облаков величины Т11 - Т12 меньше (рис.5,г), Аподст.пов.λ  и Аблик λ в основном ниже, а Аатм.0.6 
(рис.5,д) выше, чем у соседних облаков среднего и верхнего ярусов. «Сухость» южной облачной 
структуры следует из того, что относительная влажность воздуха у высоты верхней границы об-
лаков по материаламв брекнеловского центра мировой погоды (500÷600 мб) была недостаточной 
для образования облачности (ниже 40%, рис.5,ж). То, что все эти облака были маловодными, 
следует  из  полей влагосодержания и водозапаса (рис.5,з,и). Все отмеченные признаки для облач- 
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ной полосы вдоль иранского берега характерны для сейсмоиндуцированных облаков. 

 
Рис. 5. Снимок Каспийского региона 27.05.2004 г. в ближнем (0.8 мкм) и дальнем (11 мкм)  

ИК-диапазонах (а,б); параметр k (в); Т11 - Т12 (г); Аатм.0.6 соответственно (д); поле W на 500 мб (ж),  
интегральное влагосодержание атмосферы и водозапас облаков (з,и) [17]. 

 
Итак, для сейсмоиндуцированных облачных структур характерно следующее: облака нахо-

дятся в областях локальных минимумов влажности воздуха в столбе атмосферы - дефицита 
водяного пара для образования метеорологической облачности; аэрозоль мельче, из-за 
меньшей обводненности, чем в соседних метеорологических облаках того же яруса; спек-
тральный параметр kλ для положительных температур составляет ≈1÷1.7, для отрицательных тем-
ператур ≈0.5÷1,2;. величина Аатм.0.6 из-за оптической «рыхлости», в основном выше, чем у сосед-
них метеорологических облаков, и составляет 5÷15%; величины Аподст.пов.0.6. и Аблик λ у сейсмоинду-
цированных облаков в основном ниже, чем у соседних более крупнодисперсных метеорологиче-
ских облаков, но не ниже 5%. 

Ситуация с серповидными облаками 11.05.2001 г. на рис.6,а является сомнительной, не со-
всем характерной для сейсмоиндуцированных структур - полосы облаков шире 50 км, облака не 
везде оконтурены безоблачной атмосферой. Из анализа полей влагозапаса атмосферы и водозапа-
са облаков (рис.6,б,в), трудно сделать определенные выводы о генезисе облаков – размытые поля 
влажности и водозапаса частично совпадают с анализируемыми облаками, хотя мористая часть 
южного серпа сухая. Для анализа этой ситуации были привлечены фоновые величины относи-
тельной влажности и температуры воздуха на стандартных атмосферных горизонтах из материа-
лов брекнеловского центра мировой погоды (рис.6,г,д). Из этих данных следует, что серповидную 
северную облачную полосу трассировала повышенная относительная влажность воздуха (>75%) в 
слое 925-850 мб, над южной серповидной облачной структурой, визуально воспринимаемой, как 
сейсмоиндуцированное образование, наблюдалась повышенная относительная влажность воздуха 
(>85%) в слое (700÷500 мб). Из того, что в зоне облаков относительная влажность превышала 75% 
и, главное, были локальные максимумы относительной влажности, следует, что оба облака явля-
ются метеорологическими а не сейсмоиндуцированными структурами в рамках выработанных 
критериев. Дополнительным критерием выделения сейсмоиндуцированных облаков согласно, 
Л.Морозовой, являетля время их жизни, такие облака живут менее 1,5 часов [14]. 

Авторское дешифрирование показало, что свыше 80% облаков, особенно с положительными 
температурами, распознаются при использовании перечисленных критериев, как метеорологиче-
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ские, и фильтруются [15]. Имеющиеся ограничения и недоработки методики и алгоритма распо-
знавания обусловлены сравнительно большими элементами разрешения, малым числом спек-
тральных информационных каналов, несовместимостью по времени и пространству оптических и 
микроволновых съемок, отсутствием штатной массовой информации о влажности атмосферы для 
облаков верхнего яруса (>500 мб). Актуальность выполнения работы обусловлена отсутствием до 
сих пор объективных критериев выделения сейсмоиндуцированных облаков, а также необходимо-
стью минимизации человеческого фактора при фильтрации метеорологической облачности. 

Кроме сейсмогенных облачных структур, трассирующих активизированные разломы земной 
коры, Л.Морозовой выделены и разрывы в облаках, также трассирующих разломы земной коры 
[14]. Это метеорологические облака, которые уже «разобрали» атмосферную пыль. В рамках этого 
подхода возможны и ситуации, когда метеорологическое облако находится с одной стороны раз-
лома. Так как оно не может «переплыть» электромагнитную аномалию, трассирующую разлом, то 
постепенно вытягивается вдоль разлома и визуально воспринимается как сейсмогенное, хотя об-
лако влажное – метеорологическое. С ослаблением электромагнитных возмущений вдоль разлома 
облако может рассеяться в связи с переходом в зону разлома, где дефицит влажности. 

Оценка величины Аблик  позволяет осуществлять переход от радиационных температур верх-
ней границы облаков к термодинамической. Поправка доходит до 6К, [22], что соответствует из-
менению оценки высоты верхней границы облаков до 1,5 км. 

Имеется и иные возможности индикации литосферной дегазации – дешифрирования локаль-
ных максимумов концентраций CO и CH4 в атмосфере над местами разгрузки литосферных 
флюидов по данным спутникового радиометра AIRS (из-за низкого пространственного разреше-
ния спутниковых данных, пока это удается для более обширных площадных объектов, чем обла-
ка). Например, для роя грифонов на траверзе устья р.Куры (рис.1), где линейчатые слики на ра-
диолокационных снимках появлявляются в одних и тех же местах в даты близкие к региональным 
землетрясениям [19]. На апшеронском пороге 24.10.2003 г. произошло землетрясение. 19.10.2003 
г. зафиксирована активизация грифонов и в атмосфере над грифонами зафиксирован макси-
мум содержания СО (рис.7). В иные дни концентрация СО в регионе была ниже. 

 
Рис. 6. Снимок Каспия 11.05.2001 г. на волне 0.8 мкм (а), влагозас атмосферы и водозапас облаков 

(б,в) [17]; максимальная относительная влажность воздуха в слое 925-850 мб (г) и в слое 700-500 мб (д). 
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Рис.7. Фрагмент снимка ENVISAT юго - запада Каспия 19.10.2003 г. (а); интегральное содержание СО с 
16 по 20.10.2003 г. (б-д), в эллипсе над стрелкой локальный максимум СО (ррbv – объемное содержание  

СО 10-9, положение гипоцентра землетрясения указано звездочкой). 
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