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Выделение краткосрочных атмосферных эффектов, предшествующих крупным землетрясе-
ниям в зонах субдукции, представляется важной задачей снижения сейсмической опасности. 
Требующийся для выявления предсейсмических аномалий непрерывный мониторинг параме-
тров атмосферы обеспечивают данные дистанционного зондирования, содержащиеся в архиве 
глобального реанализа MERRA-2 (англ. Modern-Era Retrospective Analysis for Research and 
Applications, версия  2). В  рамках данного исследования с  использованием алгоритма IPPLA 
(англ. Identification of Preseismic Perturbations in the Lower Atmosphere) были проанализированы 
вариации температуры атмосферы и  выделены возмущения, согласованные с  процессами 
в  литосфере. Особенностью алгоритма является использование двух высотных диапазонов 
в  верхней тропосфере и  нижней стратосфере, которые определялись на основе выбора наи-
более коррелированных противофазных изменений с  относительно высокой интенсивно-
стью вариаций температуры. В  настоящей работе впервые были рассмотрены атмосферные 
эффекты, предваряющие землетрясения с магнитудой M > 7,0, произошедшие в 2021-2024 гг. 
в Южном полушарии на юге Перу и севере Чили. Результаты обработки данных температур-
ных измерений показали чётко выраженную пространственную картину тепловых аномалий 
в зонах подготовки землетрясений. Мезомасштабные аномалии температуры, которые харак-
теризовались максимальными значениями параметра аномальных вариаций dTC ≥ 2,0, наблю-
дались за несколько суток до  событий. Возмущённые области температуры располагались 
вблизи эпицентров землетрясений и  демонстрировали незначительные пространственные 
изменения, сохраняя свою форму, размер и положение на протяжении более 12 ч. Поскольку 
в  качестве наиболее вероятного фактора, который приводил к  нарушению термического 
состояния в  нижней атмосфере, рассматривались волновые процессы, были проведены рас-
чёты плотности потенциальной энергии гравитационных волн. Повышенная активность 
атмосферных волн, связанная, вероятно, с  подготовкой землетрясений, наблюдалась вблизи 
эпицентров на высотах 12-17 км. Настоящее исследование может служить подтвержде-
нием того, что используемый алгоритм разработан не под конкретные условия мониторинга, 
а может быть применён глобально, в том числе при анализе вариаций температуры как в сейс-
моактивных регионах Евразии, так и в зоне субдукции в Южной Америке.
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Введение

Зоны субдукции считаются очагами крупнейших землетрясений на Земле вследствие кон-
вергенции тектонических плит (Bilek, Lay, 2018). Одним из самых высоких показателей 
высвобождения сейсмической энергии в  мире характеризуется западное побережье Южной 
Америки (Casarotti, Piersanti, 2003), где океаническая плита Наска (англ. Nazca) погру-
жается под континентальную Южно-Американскую плиту. Этот уникальный регион, 
включающий территорию Чили и  южную часть Перу, в  котором происходят землетря-
сения с  магнитудой M  ≥  8,0 и  регистрировались крупнейшие за всю историю сейсмиче-
ских наблюдений (мега) события с  магнитудой M = 9,5 (1960) (Hagen, Azevedo, 2023), изве-
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стен как часть Тихоокеанского «огненного кольца». Скорость схождения плит составляет 
~80 мм/год в южной части их границы и ~65 мм/год в северной части (Шерман, Злогодухова, 
2011; DeMets et al., 2010; Lovery et al., 2024), что является одним из самых быстрых абсолют-
ных движений тектонических плит (Hagen, Azevedo, 2023).

Высокая сейсмичность зоны субдукции с  ежемесячно регистрируемыми несколькими 
землетрясениями M ≥ 5,0 (рис. 1) и регулярно происходящими событиями M > 7,0 представ-
ляет интерес для различных исследований, например, сезонности землетрясений (Hagen, 
Azevedo, 2023), эволюции постсейсмических напряжений (Casarotti, Piersanti, 2003), вероят-
ностной оценки сейсмической опасности (Das et al., 2020), повторяемости и частоты возник-
новения сильных землетрясений (Koravos et al., 2016), геомагнитных аномалий (Cordaro et al., 
2021), предсейсмических (Dong et al., 2022; He, Heki, 2016, 2017) и косейсмических (Kundu, 
Bagiya, 2024) ионосферных возмущений и пр. Несмотря на значительный интерес к сейсми-
ческим данным, в регионах Южной Америки очевиден недостаток информации об атмосфер-
ных эффектах сильных землетрясений. 

	 а	 б
Рис. 1. Последовательность магнитуды и ежемесячного числа землетрясений M ≥ 5,0 (N), зарегистри-
рованных в  пределах территории с  координатами 0–30°  ю.ш. и  60–85°  з.д. в  2020-2025 гг. (а). Про-

странственное распределение эпицентров событий M > 5,0 и M > 7,0 (б)

В  этой связи важным представляется проведение исследований пространственно-вре-
менной изменчивости термических и  динамических параметров нижней атмосферы, что, 
во-первых, дополнит результаты, полученные ранее в сейсмически опасных регионах Европы 
и Азии и, во-вторых, позволит выявить региональные особенности предсейсмических возму-
щений температуры в верхней тропосфере и нижней стратосфере (англ. Upper Troposphere and 
Lower Stratosphere — UTLS) в зоне субдукции Южной Америки.

Используемые данные и методика их обработки

В  настоящей работе впервые проанализированы атмосферные эффекты, предшествующие 
сильным сейсмическим событиям, зарегистрированным в  последние несколько лет на тер-
ритории Перу и  Чили. Анализ был сосредоточен на самых крупных землетрясениях с  маг-
нитудой M  >  7,0, произошедших в  2020-2025 гг. в  области, ограниченной координатами: 
0–30° ю.ш. и 60–85° з.д. Согласно данным онлайн-версии мирового каталога Геологической 
службы США (англ. United States Geological Survey  — USGS) (http://earthquake.usgs.gov), 
за последние шесть лет в  этой области, представляющей различные сейсмотектонические 
условия (Arango et  al., 2011; Liu, Yao, 2020), произошло 433 землетрясения с  магнитудой 
M ≥ 5,0, из которых четыре события имели магнитуду M > 7,0 (см. рис. 1а). Характеристики 
этих сейсмических событий приведены в  таблице, а  расположение их эпицентров (M  >  7,0 
и 5,0 < M < 7,0) показано маркерами на рис. 1б. Диапазон глубины залегания гипоцентров (D) 
варьировал от 24 до 236 км.
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Характеристики землетрясений (EQ) M > 7,0 (https://earthquake.usgs.gov)

№ Дата Время, 
UTC

Координаты D, км M Расположение эпицентров

с. ш. в. д.

EQ1 28.11.2021 10:52:14 -4,47° -76,81° 126,0 7,5 43 км от г. Барранка (исп. Barranca), Перу
EQ2 26.05.2022 12:02:21 -14,91° -70,29° 236,0 7,2 10 км от г. Асангаро (исп. Azángaro) Перу
EQ3 28.06.2024 05:36:37 -15,83° -74,45° 24,0 7,2 район Атикипа (исп. Atiquipa), Перу
EQ4 19.07.2024 01:50:49 -23,08° -67,84° 127,3 7,4 Сан-Педро-де-Атакама (исп. San Pedro 

de Atacama), Чили

П р и м е ч а н и е: UTC (англ. Coordinated Universal Time).

В исследовании использовались трёхмерные массивы температуры из архива глобального 
реанализа MERRA-2 (англ. Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, 
версия  2) на 12 стандартных изобарических уровнях от  500 до  40  гПа с  временным раз-
решением Dt = 3  ч. в  узлах равномерной сетки 0,5×0,625°. Загрузка данных производи-
лась в системе GES-DISC (англ. Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center) 
(https://disc.gsfc.nasa.gov/). В каждом случае были проанализированы достаточно длительные 
периоды времени, превышающие 60 сут. до и после землетрясений. 

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 2. Трансформация вертикальных профилей температуры (а), межсуточные вариации температуры 
DT на уровнях 300 и 100 гПа (б), коэффициент корреляции между ними (в) и соответствующие измене-
ния интегральных параметров dT и dTC (г) с марта по сентябрь 2024 г. Красный маркер соответствует 

моменту землетрясения M = 7,4 в Чили (19.07.2024)

Методика выделения возмущений, связанных с сейсмической активностью, основана на 
анализе пространственно-временной эволюции температуры в  верхней тропосфере и  обла-
сти тропопаузы (рис. 2а). Как показала практика, использование двухуровневого подхода 
приводит к очевидному синергетический эффекту (Свердлик, 2021). Предполагая, что в про-
цессе подготовки и развития сильных землетрясений происходит увеличение интенсивности 
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колебаний температуры, периодичность которых составляет ~4-6  сут. (Линьков и  др., 1990; 
Свердлик, 2025), для извлечения предсейсмических возмущений из всего широкого спектра 
временной изменчивости температуры нами анализировались вариации в данном диапазоне 
периодов. Дополнительно на этапе предварительной обработки исходные временные ряды 
температуры преобразовывались в  межсуточные вариации температуры DT, что обеспечило 
дополнительную фиксацию предсейсмической изменчивости, не подверженной воздействию 
более долгосрочных изменений (например, сезонных) и  более короткопериодных вариаций 
(например, суточных) (см. рис. 2б) (Cattiaux et al., 2015). Высокие значения DT означали более 
интенсивные колебания температуры с большим перепадом значений в течение промежутка 
времени, соответствующего полупериоду предполагаемых предсейсмических колебаний 
(2–3 сут.).

Пространственно-временные характеристики сейсмоатмосферных возмущений опре-
делялись с  помощью программы IPPLA (англ. Identification of Preseismic Perturbations in the 
Lower Atmosphere) (Свердлик, Ибраев, 2022, 2023). Возмущения температуры в  UTLS были 
выявлены и  идентифицированы по  соответствующим изменениям параметров аномальных 
вариаций dT и  dTC. Расчёт интегрального показателя dTC проводился с  учётом коэффици-
ента корреляции r (см. рис. 2в) между изменениями температуры на рассматриваемых уров-
нях в соответствии со следующими условиями: dTC = 0, если r ≥ 0 и dTC = dT×| r |, если r < 0. 
То есть параметр dTC (см. рис. 2г) обнулялся при положительных значениях коэффициента 
корреляции и корректировался в зависимости от величины r при противофазных изменениях 
температуры (Свердлик, 2021). Учёт корреляционной связи между вариациями температуры 
в верхней тропосфере и области тропопаузы позволил если не исключить, то в значительной 
степени ослабить проявление «ложных» (синфазных) аномалий.

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 3. Высотно-временные распределения температуры T (а), межсуточных вариаций температу-
ры DT (в) и  вейвлет-спектрограммы временных рядов температуры на уровнях 300  гПа (б) и  150  гПа 
(г) в период с 1 мая по 31 августа 2024 г. Вертикальные белые линии — момент землетрясения M = 7,4 

(19.07.2024)

Особенности изменения спектральных составляющих и динамики периодичностей вари-
аций температуры (рис. 3а), предшествующие сильной сейсмической активности, выявлялись 
с использованием непрерывного вейвлет-преобразования. В качестве примера на рис. 3б и г 
приведены вейвлет-спектрограммы временных рядов температуры на уровнях 300 и 150 гПа 
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с 1 мая по 31 августа 2024 г., которые показали заметное усиление интенсивности вариаций 
в  полосе периодов 4-6  сут. непосредственно перед сильным землетрясением с  магнитудой 
M = 7,4 в  Чили (19.07.2024). Высотно-временное распределение межсуточных вариаций DT 
также иллюстрирует характерные противофазные квазипериодические изменения простран-
ственной структуры температуры, происходящие выше и ниже тропопаузы (см. рис. 3в).

Результаты выделения предсейсмических  
возмущений температуры в UTLS

Очевидно, что геологическая структура прилегающей к  океану территории Чили и  Перу 
гораздо более специфична, чем во внутренних материковых районах Азии, например в Китае 
или Центральной Азии. Ввиду особого географического положения исследуемой области 
можно было ожидать, что это будет сказываться на процессах формирования предсейсмиче-
ских аномалий и осложнять их обнаружение (Свердлик, 2023; Liu, Yao, 2020). Однако резуль-
таты анализа спутниковых данных во всех исследуемых случаях, так же как и во внутриконти-
нентальных регионах (например, (Свердлик, 2022)), были в  значительной степени подобны 
и  указывали на существенные изменения температуры в  UTLS в  периоды сейсмической 
активности, как это демонстрируют приведённые выше примеры.

	 а	 б	 в

	 г	 д	 е

	 ж	 з	 и
Рис. 4. Вертикальные профили температуры над эпицентром землетрясения за два и четыре дня до со-
бытия (а), временные ряды температуры T (б) и  приращений температуры DT (для 100 гПа по ле-
вой оси; для 70 гПа по правой) (в) на уровнях 100 и 70 гПа, квадрата частоты Брента – Вяйсяля N2 (г) 
и плотности потенциальной энергии EP на высоте 17-20 км (д), интегральных параметров dT и dTC (е), 
вейвлет-спектрограмма временного ряда температуры на уровне 100 гПа (ж), вариации EP (з), магни-

туда M и количество землетрясений за сутки N (и) с 15 октября по 15 декабря 2021 г. 

Прежде чем перейти к  диагностированию аномалий температуры перед событием 
M = 7,5 в Перу (28.11.2021), важно отметить, что оно произошло достаточно близко к эква-
тору, а, соответственно, профили температуры характеризовались типичной для экватори-
альных областей резкой сменой знака градиента в тропопаузе, что требовало особого подхода 
к  выбору высот, на которых предсейсмические вариации наиболее интенсивны. В  данном 
случае использовались уровни 100 гПа (~17 км) и 70 гПа (~20 км) (рис. 4а–в) (Свердлик, 2024). 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(5), 2026� 249

Л. Г. Свердлик  Пространственно-временной анализ атмосферных возмущений, предшествующих землетрясениям…

Результаты совместной обработки временных рядов температуры, соответствующих 
этим уровням, демонстрируют, каким образом предсейсмические возмущения проявлялись 
в  изменении различных параметров атмосферы (см. рис. 4г–з). Хорошо выраженный мини-
мум в  поведении квадрата частоты Брента – Вяйсяля N2 (см. рис. 4г), свидетельствующий 
о снижении устойчивости состояния атмосферы в области тропопаузы, а  также максималь-
ные значения плотности потенциальной энергии EP на высоте 17-20 км (см. рис. 4д, з) и инте-
грального параметра dTC (см. рис. 4е) наблюдались за 1-2 сут. до землетрясения M = 7,5 (см. 
рис. 4и). Представленная на рис. 4ж вейвлет-спектрограмма подтверждает, что в изменениях 
температуры на исследуемых высотах, как и в ранее представленных результатах, явно про-
сматривалась связь с сейсмичностью в интервале периодов ~4-6 сут.

Динамику процесса формирования возмущения, предшествующего землетрясению 
M = 7,5 в  Перу (28  ноября 2021 г.), иллюстрируют карты пространственно-временного рас-
пределения интегрального параметра dTC (рис. 5). Отсутствие помех, связанных с метеороло-
гическими и  геомагнитными процессами (|Dst|  <  20  нТл) в  исследуемый период, позволило 
надёжно выделить предсейсмическую аномалию в  виде устойчивого в  пространстве и  вре-
мени мезомасштабного возмущения температуры, которое располагалось непосредственно 
над его эпицентральной областью и  сохраняло свое положение на протяжении 24  ч. При 
этом максимум интенсивности температурного возмущения (dTC = 2,4) достигал своего пика 
26 ноября 2021 г., за 2 сут. до землетрясения. Существенное ослабление возмущения началось 
27 ноября, и к концу дня оно полностью исчезло.

Расчёты показали, что в течение всего ноября 2021 г. на временных распределениях пара-
метра dTC по  широте и  долготе кроме выделенной предсейсмической тепловой аномалии 
никаких других заметных, а тем более сопоставимых по интенсивности возмущений во всей 
обширной исследуемой области не наблюдалось (см. рис. 6).

На рис. 7 показаны карты пространственного распределения возмущений температуры 
для всех рассматриваемых четырёх землетрясений, которые, как хорошо видно, также корре-
лировали со временем и местом возникновения событий.

Обработка данных спутниковых измерений показала, что в  зонах подготовки землетря-
сений, оцениваемых по эмпирической формуле Добровольского (Dobrovolsky et  al., 1979), 
формировались мезомасштабные тепловые аномалии, которые характеризовались макси-
мальными значениями параметра dTC ≥ 2,0 и наблюдались за 2-9 сут. до событий. Это может 
служить подтверждением, что выделенные возмущения температуры в UTLS связаны с про-
цессами подготовки сильных землетрясений в регионе. 

	 а	 б	 в

	 г	 д	 е
Рис. 5. Эволюция пространственного распределения параметра dTC в период с 25 по 27 ноября 2021 г. 
(а-е). Маркером показан эпицентр землетрясения M = 7,5 (28.11.2021, 10:52:14  UTC; -4,47° с. ш.; 
-76,81° в. д.) в  Перу. Белым кругом обозначена область подготовки землетрясения (Dobrovolsky 

et al., 1979)
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	 а	 б

Рис. 6. Временные распределения параметра dTC по  широте (а) и  долготе (б) в  период с  1  ноября 
по 10 декабря 2021 г. Горизонтальные линии соответствуют координатам эпицентра, а вертикальные — 

времени землетрясения M = 7,5 (28.11.2021, 10:52:14 UTC)

	 а	 б

	 г	 д

Рис. 7. Карты распределения предсейсмических возмущений температуры в  UTLS. Маркерами по-
казаны эпицентры соответствующих землетрясений (EQ1-EQ4): M = 7,5 (28.11.2021) (а); M = 7,2 

(26.05.2022) (б); M = 7,2 (28.06.2024) в Перу (в); M = 7,4 (19.07.2024) в Чили (г)

Как вариант дополнительной визуализации пространственно-временной динамики воз-
мущений температуры и  демонстрации в  более компактном виде процесса их эволюции 
могут быть использованы карты распределения параметра dTC, усреднённые за определённые 
временные интервалы (от 2 до 5 сут.) и совмещённые с траекториями максимумов dTC, кото-
рые были рассчитаны для каждого момента времени в пределах области подготовки землетря-
сений. Карты траекторий, построенные для всех событий (рис. 8), наглядно показывают такие 
детали, как временные рамки, в которых происходили возмущения, изменения интенсивно-
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сти и местоположения максимумов параметра dTC, что может быть полезно как для визуаль-
ного анализа, так и для сопоставления результатов.

Представленные рисунки свидетельствуют, что предсейсмические аномалии не  только 
существовали достаточно продолжительное время (более 24 ч.) над зонами подготовки зем-
летрясений, но также явно наблюдался эффект замедления смещения возмущённых областей 
в моменты времени, когда они были наименее удалены от эпицентров.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 8. Карты пространственного распределения параметра dTC, усреднённые за периоды 25-26 ноября 
2021 г. (а), с 20 по 25 мая 2022 г. (б), с 18 по 20 июня 2024 г. (в), 12-15 июля 2024 г. (г). Чёрными линия-
ми показаны траектории максимумов dTC в указанные моменты времени (даты). Белыми кругами обо-

значены области подготовки землетрясений EQ1-EQ4

Результаты проведённых исследований показали, что выявленные возмущения темпера-
туры не  только отражали влияние сейсмической активности, но и  предполагали вероятную 
решающую роль атмосферных гравитационных волн в  качестве механизма литосферно-
атмосферной связи (Chen et  al., 2024). Распространение этих волн приводило к  значитель-
ным согласованным изменениям температуры в  верхней тропосфере и  области тропопаузы 
(например, см. рис. 2в и 3в) и может быть откликом атмосферы на процессы подготовки силь-
ных землетрясений, а  соответственно, краткосрочным признаком приближающегося зем-
летрясения (см. рис. 2г). Это подтверждается ранее полученными результатами (например, 
(Свердлик, 2025; Endeshaw, 2024)), а также численным моделированием динамики атмосфер-
ных гравитационных волн сейсмического происхождения (Kherani et al., 2021), показавшим 
формирование возмущений, которые были наиболее интенсивны в области резких градиен-
тов температуры, сохранялись в течение достаточно продолжительного времени и были соиз-
меримы с возмущениями, вызванными экстремальными погодными условиями.

Поскольку в  качестве наиболее вероятного фактора, который приводил к  нарушению 
термического состояния в  слоях нижней атмосферы, рассматривались волновые процессы, 
были проведены расчёты плотности потенциальной энергии EP, связанной с  гравитаци-
онными волнами (Dzambo et  al., 2019; Kundu et  al., 2022; Nanda et  al., 2025; Schmidt et  al., 
2008). Вычисления, основанные на использовании температурных профилей, позволили 
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определить диапазоны высот, на которых наблюдались наиболее заметные предсейсмиче-
ские возмущения. Результаты расчётов показали, что за 1-9  сут. до  исследуемых землетря-
сений вблизи эпицентров наблюдались области, характеризующиеся высокими значениями 
EP, достигающими 35-85  Дж/кг (рис. 9), которые примерно соответствовали расположению 
выделенных тепловых возмущений и совпадали с ними по времени (см. рис. 7). Таким обра-
зом, повышенная активность атмосферных волн, которая наблюдалась вблизи эпицентров на 
высотах 10-17 км, являлась, вероятно, результатом взаимодействия литосферы и атмосферы 
и была связана с процессами подготовки землетрясений.

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 9. Пространственные распределения плотности потенциальной энергии гравитационных волн EP 

(в Дж/кг) перед землетрясениями EQ1-EQ4, эпицентры которых показаны маркерами

Заключение

Исследования возмущений температуры в верхней тропосфере и нижней стратосфере впер-
вые проведены в  сейсмически опасном регионе Южной Америки (на территории Перу 
и  Чили), обладающем высоким потенциалом возникновения разрушительных землетрясе-
ний. Использование разработанного алгоритма IPPLA позволило выявить тепловые воз-
мущения в  нижней атмосфере и  проследить их динамику. Результаты исследования под-
твердили практически все выявленные ранее признаки и  особенности предсейсмических 
тепловых аномалий в  UTLS. Было установлено, что пространственно-временная эволюция 
мезомасштабных возмущений температуры достаточно хорошо согласуется с  динамикой 
сейсмической активности. Устойчивые в пространстве и времени мезомасштабные возмуще-
ния температуры отчётливо наблюдались за 1-9 сут. до событий.

Пространственные и временные характеристики тепловых аномалий во время рассматри-
ваемых землетрясений (по горизонтальным размерам, интенсивности и продолжительности) 
согласуются с результатами, связанными с событиями аналогичной магнитуды в сейсмически 
активных регионах Евразии. Однако в отличие от землетрясений в Центральной Азии в дан-
ном случае не  прослеживалось связи между глубинами гипоцентров и  размерами тепловых 
аномалий.

Также из проведённого исследования следует, что в  периоды подготовки сейсмических 
событий в изменениях температуры наблюдались чётко выраженные 4-6-суточные периодич-
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ности. Поскольку вероятность обнаружения возмущений температуры зависит от магнитуды 
землетрясений, для событий с  магнитудой M≥7,0 возмущения выделяются достаточно уве-
ренно. В  качестве предполагаемого механизма рассматривались атмосферные гравитацион-
ные волны. Установлено, что перед землетрясениями усиление потенциальной энергии гра-
витационных волн EP происходило в диапазоне высот 10–17 км. 

Полученные в  настоящем исследовании результаты можно рассматривать в  качестве 
предварительных, поскольку на настоящий момент проанализировано ограниченное число 
сейсмических событий в Южной Америке. Тем не менее положительные результаты исследо-
вания служат подтверждением того, что используемый алгоритм разработан не под конкрет-
ные условия мониторинга, а может быть применён глобально как при анализе вариаций тем-
пературы в сейсмоактивных регионах Евразии, так и в зоне субдукции в Южной Америке.

Автор выражает благодарность сотрудникам Центра данных и  информационных служб 
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Space-temporal analysis of atmospheric perturbations preceding 
strong earthquakes in  the Peru–Chile subduction zone

L. G. Sverdlik
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Distinguishing of short-time atmospheric effects preceding strong earthquakes in subduction zones 
is a crucial task of seismic hazard reduction. The continuous monitoring of atmospheric param-
eters required to identify pre-seismic anomalies sources remote sensing information contained in the 
MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2)  reanal-
ysis archive. Within the framework of the research, with the use of the ad  hoc algorithm  IPPLA 
(Identification of Preseismic Perturbations in the Lower Atmosphere) atmospheric temperature varia-
tions have been analyzed and perturbations aligned with processes in the lithosphere have been dis-
tinguished. The unique feature of the algorithm is the use of two high altitude ranges in the upper tro-
posphere and the lower stratosphere that are determined on the basis of choice of the most correlated 
antiphase changes with relatively high intensity of temperature variations. In the present work, atmo-
spheric effects preceding earthquakes of M > 7,0 occurred in 2021-2024 in the Southern Hemisphere, 
in the south of Peru and in the north of Chile, were considered. Results of thermometry data pro-
cessing showed a well-pronounced spatial pattern of thermal anomalies in earthquake preparation 
zones. Mesoscale temperature anomalies characterized by maximum values of the anomalous varia-
tions parameter dTC ≥ 2,0 were observed several days before the events. Perturbated temperature areas 
were situated near earthquake focuses and showed negligible spatial variations while preserving their 
forms, dimensions and positions over the period of more than 12 hours. As wave processes were con-
sidered to be the most probable factor resulting in irregularities of the thermal state in the lower atmo-
sphere potential energy density of gravitational waves was calculated. Overactivity of atmospheric waves 
probably associated with earthquake preparation was observed near epicenters at heights of 12-17 km. 
This study may serve as confirmation that the algorithm used was developed not for specific monitoring 
conditions, but can be applied globally, including analysis of temperature variations both in the seismi-
cally active regions of Eurasia and in the subduction zone of South America.

Keywords: satellite measurements, temperature, earthquake, upper troposphere, lower stratosphere, 
STA/LTA criterion, integral parameter, anomaly, atmospheric gravity wave, potential energy
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