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Представлена методика анализа процессов транс-
формации профилей температуры, основанная на выявле-
нии аномалий термической стратификации атмосферы (в 
зоне раздела тропосферы и стратосферы) и закономер-
ностей их проявления над эпицентрами сильных землетря-
сений. 

Ключевые слова: спутниковые данные, профили 
температуры, тропопауза, землетрясение, гравитацион-
ные волны в атмосфере, аномалии. 

Температуранын профильдеринин трансформация 
процесстерин анализдөө методикасы көрсөтүлдү. Ал ат-
мосферанын термикалык стратификация (тропосфера 
жана стратосфера бөлүнүү чегинде) аномалияларын 
жана алардын күчтүү жер титирөөлөрдүн эпицентрла-
рында  көрүнуп чыгүү закон ченемдүүлүктөрүн  издеп та-
бууга негизделген. 

Негизги сөздөр: спутник маалыматтары, темпера-
тура профильдери, тропопауза, жер титирөө, атмосфе-
радагы гравитациялык толкундар, аномалиялар. 

The technique of analysis of temperature profiles trans-
formation processes based on revealing of anomalies in ther-
mal stratification of atmosphere (in troposphere and strato-
sphere division zone) and of laws of their manifestation over 
the epicenters of strong earthquakes is presented. 

Key words: satellite data, temperature profiles, tropo-
pause, earthquake, atmospheric gravity waves, anomalies. 

1. Введение 
Происходящие ежегодно на Земле десятки силь-

ных землетрясений, которые приводят к многочис-
ленным жертвам и разрушениям, обусловили повы-
шенное внимание во всем мире к этой проблеме. 
Несмотря на сложности реализации, к настоящему 
времени выполнено множество исследований, в ко-
торых предложены способы прогнозирования сейс-
мической активности [1,2,3]. Основаны они на регис-
трации аномального поведения различных характе-
ристик, как в земной коре и приповерхностной лито-

сфере, так и в атмосфере и ионосфере. К числу тер-
модинамических предвестников сильных землетря-
сений, наблюдаемых в тропосфере, могут быть 
отнесены изменения газового состава, прозрачности, 
температуры, влажности, спектра и интенсивности 
акустико-гравитационных волн [2,4]. 

Развитие и совершенствование методов дистан-
ционного зондирования атмосферы, и особенно 
спутниковых измерений, создало предпосылки для 
изучения пространственно-временной структуры 
температуры атмосферы на различных высотных 
уровнях. Выполненные в последние годы исследова-
ния изменений вертикальных профилей температу-
ры, происходящих в области тропопаузы перед силь-
ными сейсмическими событиями [5,6,7,8], показали 
информативность и перспективность использования 
для прогнозирования сейсмической опасности. 

Целью данной работы является исследование 
временного и высотного распределения температуры 
и выявление общих закономерностей аномальных 
полей в зоне раздела тропосферы и стратосферы, 
связанных с сейсмической активностью в регионе. 

2. Используемые данные 

Для анализа временных и высотных вариаций 
температуры атмосферы использовались данные 
спутниковых измерений, полученные прибором 

ATOVS/NOAA на 23-х изобарических уровнях )( kp  

от 800 hPa до 10 hPa [7]. Вертикальные профили 

температуры )( kpT  были восстановлены для 

временных периодов, составляющих 25-40 дней до и 
1015 дней после каждого из рассматриваемых 
сейсмических событий. Выбранное время регистра-
ции (00:00 и 12:00 UTC) и дискретность измерений 
(t), составляющая 12 часов, позволили ослабить 
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суточную составляющую и сохранить основные 
особенности временной изменчивости температуры. 

Сведения о наиболее сильных сейсмических 
событиях в регионе взяты из каталога землетрясений 
Института сейсмологии НАН КР и Научной станции 
РАН в г. Бишкеке, составленного по данным сейсмо-
логической сети KNET. 

 
3. Методика анализа временных рядов тем-

пературы атмосферы 
Несмотря на некоторые специфические 

особенности волновых проявлений в динамике 
развития температурных аномалий накануне различ-
ных сейсмических событий, предлагаемая методика 
позволила определить основные закономерности 
изменения температуры, общие для большей части 
произошедших сильных землетрясений. 

На начальном этапе были сформированы 
непрерывные временные ряды, содержащие значения 
температуры на всех высотных уровнях атмосферы 

над каждым участком размером 1º от очага 
землетрясения, измеренные через постоянные 
интервалы времени (t = 12 часов). Временная 
динамика аномалий температуры (ΘТ) рассчиты-
валась, как отклонение текущего значения темпера-
туры от среднемесячного уровня, нормированное на 
среднеквадратичное отклонение, а именно: 

 
где: n – день измерения; t  время измерения; x   
широта, y  долгота; i, j  обращение к точкам сетки 

координат (2°×2°); ),,,( kji ptyxT  текущее значе-

ние температуры на каждом уровне (pk); 

 ),,( kji pyxT   среднее значение температуры; 

),( jiT yx  среднеквадратическое отклонение. 

На основании полученных данных вычислялись 
средние значения температурных аномалий в слоях 
атмосферы 600–300 hPa и 200–150 hPa, которые 
примерно соответствуют свободной тропосфере 
(ΘТFT) и области, расположенной между тропи-
ческой и полярной тропопаузой (ΘТTP). Особенность 
и принципиальное различие теплового режима 
выбранных высотных интервалов заключается в том, 
что в первом температура всегда уменьшается с 
высотой (=T/p0), а во втором может, как 
уменьшаться с более низким градиентом, так и 
увеличиваться (=T/p0), в зависимости от дина-
мики полярной тропопаузы (рис. 1a).  
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Рис. 1. Трансформация вертикальных профилей 

температуры по данным спутниковых измерений 15 и 18 
января 2004 г. (a) и изменчивость аномалии температуры в 

октябреноябре 2014 г. (b). 

 
Нарушения стабильности земной коры и 

вертикальные движения твердой подстилающей 
поверхности, действующие как поршень на нижнюю 
границу атмосферы, возбуждают акустические 
волны, распространяющиеся в верхнюю тропосферу. 
Как следствие, в области инверсионного распреде-
ления температуры могут возбуждаться внутренние 
гравитационные волны [9]. Наблюдаемые перед 
сильными землетрясениями противофазные измене-
ния температуры с нарастающей амплитудой в 
области высот выше и ниже полярной тропопаузы 
(200250 hPa) визуализируют возникающие инфра-
низкочастотные гравитационные волны (рис. 1b). 
При этом резкое увеличение амплитуды колебаний 
температуры может вызываться эффектом отражения 
волн от тропопаузы и интерференцией с прямой 
волной [10].  
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Анализ временных рядов ΘТFT и ΘТTP прово-

дился с использованием метода скользящего "окна", 
который основан на замене каждого члена ряда m 
предыдущих наблюдаемых значений [11]:  

0

1
( )

m
s

l i j k
j

T T p
m




    

где Ti – исходный ряд (i=1, 2, 3,…n), TS
l – 

преобразованный ряд (l=m,…n), m – ширина "окна", 
n – длина временного ряда; pk – изобарический 
уровень. 

Вместо среднего значения целесообразно 
использовать другие параметры, объективно 
характеризующие особенности изменчивости рядов 
температурных аномалий в периоды перед сильными 
землетрясениями. Выбор параметра производился из 
следующих статистических показателей: 

 дисперсия – Method 1 

n

ptTptT
D

n

i kiki

TT


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
 1

2

2
)),(),((



 размах (разница между максимумом и 
минимумом) – Method 2  

),(),( minmax kikiT ptTptTR   

 коэффициент вариации (отношение 
среднеквадратического отклонения (СКО) к средней 
величине) – Method 3  

%100
),(

),(



 


ki

kiT
T

ptT

pt
V


 

В отсутствии строгого правила, позволяющего 
подбирать оптимальный размер "окна", практическое 
применение метода показало, что при наличии 
достаточного числа элементов временного ряда 
(n=60110) наилучшие результаты были получены 
при ширине "окна" m=6. В отдельных случаях 
величина m корректировалась в пределах от 5 до 7. 

Согласно полученным ранее данным [6], в спектре 
колебаний температуры присутствует 56-дневная 
цикличность. Выбранный размер скользящего "окна" 
позволяет анализировать квазипериодические компо-
ненты ряда данного временного масштаба. 

Заключительная процедура анализа временных 
рядов T может рассматриваться, как модификация 
критерия Голдфелда-Квандта (Goldfeld-Quandt), 
который применяется, когда есть предположение о 
прямой зависимости дисперсии от некоторого 
признака [12]. Данная процедура позволяет выделить 
обусловленные литосферными процессами колеба-
тельные возмущения в области инверсионного 
распределения температуры (термической тропо-
паузы), которые проявляются, как относительно 
быстрые (n = 2–3 дня), аномальные 

( ),(),,,,( jiTkji yxptnyxT  ) и коррелиро-

ванные ( 1FT
TD   и 1TP

TD  ) изменения температуры 

на двух высотных уровнях атмосферы:  
 

TP
T

FT
TTPFTT DDTDTDD   )()(  

 
Произведение значений дисперсии температуры 

в выбранном окне (параметр DТ) значительно пре-
вышает единицу при больших значениях дисперсии, 
но существенно меньше единицы в отсутствии флук-
туаций температуры, когда естественная изменчи-
вость не выходит за пределы среднемесячных зна-

чений: ),(),,,,( jiTkji yxptnyxT  , или 

при воздействии случайных возмущающих факторов  

( 1FT
TD   или 1TP

TD  ). 

На рис. 2 представлены графики, иллюстри-
рующие все этапы применения описанной методики 
к временным рядам температуры атмосферы в марте 
– апреле 2011.  
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Рис. 2. Временная динамика аномалий средних значений температуры (a) и скользящего значения дисперсии (b) в слоях 

атмосферы 600–300 и 200–150 hPa; параметра вариации (c), вычисленного с использованием среднего квадрата отклонений 
(Method 1), размаха (Method 2) и коэффициента вариации (Method 3); сейсмическая активность в марте–апреле 2011(d). 

 
Сопоставление данных о сейсмической актив-

ности и особенностей поведения ΘТFT и ΘТTP с 
использованием метода скользящего окна и различ-
ных статистических параметров (СКО, размаха, 
коэффициента вариации) показало преимущество 

применения параметра TD  (Method 1). 

Разработанная методика и алгоритм анализа 
аномальных вариаций температуры, предшествую-
щих сильным сейсмическим событиям, доведена до 
программной реализации в среде MATLAB.  

4. Результаты применения методики к 
временным рядам температуры в периоды 
подготовки сильных землетрясений 

Проверка применимости описанной методики к 
анализу временных рядов на предмет выявления 
аномальных вариаций высотного распределения 
температуры атмосферы, как вероятных предвест-
ников землетрясений, выполнена на основе ретро-
спективного рассмотрения наиболее сильных сейс-
мических событий, произошедших на территории 
Кыргызской Республики в 2003-2014 годах [8]. Ре-

зультаты применения алгоритма к двум температур-
ным рядам (ΘТFT и ΘТTP) в виде совмещенных графи-
ков динамики изменения параметра DТ сейсмиче-
ской активности (К6) в указанные периоды времени 
приведены на рис. 3. Среди 8 исследованных 
землетрясений с энергетическим классом K≥13.0 в 7 
случаях было установлено коррелированное измене-
ние температуры в области тропопаузы. Явно выра-
женные аномалии пространственно-временного рас-
пределения температуры над эпицентральной облас-
тью предстоящего сильного землетрясения наблюда-
лись примерно за 1-5 дней до начала события. Боль-
шой разброс значений DТ (от 2 до 8) подтверж-
дает, что основными признаками приближающегося 
землетрясения можно считать не только абсолютные 
значения вариаций температуры, но и, главным 
образом, форму (скорость) ее изменения во времени 
[13]. На эти типичные для большей части рассматри-
ваемых событий признаки и сделан акцент в пред-
ложенном алгоритме анализа аномальных вариаций 
температуры. 
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Рис. 3. Динамика изменения параметра DТ и сейсмической активности (K6) в январе–феврале 2004 (a), декабре 2006 (b), 
марте–апреле 2011 (c), феврале–марте 2012 (d), ноябре 2013 (e) и октябре–ноябре 2014 (f). 

 
Полученные результаты показали эффектив-

ность предлагаемой методики для прогноза земле-
трясений энергетического класса K≥10.0. 

5. Заключение  
Проанализировано поведение вертикальных 

профилей температуры (NOAA/ATOVS) в периоды 
подготовки землетрясений с энергетическим классом 
K≥13.0 (K10.0). Установлено, что возникновению 
большинства сейсмических событий, произошедших 
в рассматриваемом регионе в 2003-2014 г.г., пред-
шествует резкое изменение температуры в зоне раз-
дела тропосферы и стратосферы. 

Специально разработанные методы и средства 
программного обеспечения позволили исследовать 
особенности трансформации вертикальной струк-
туры атмосферы, закономерности ее пространст-

венно-временной изменчивости и выявить аномалии 
температуры в периоды подготовки сильных сейсми-
ческих событий. 

Авторы выражают благодарность руководи-
телям и сотрудникам научных проектов 
ATOVS/NOAA (MERRA 3D) за их усилия по обработ-
ке результатов измерений и обеспечение свободного 
доступа к данным, использующимся в настоящем 
исследовании. 
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