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О предсейсмических аномалиях температуры атмосферы 
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Представлен алгоритм диагностирования короткопериодных аномальных изменений температуры 
в области тропопаузы и результаты ретроспективного анализа спутниковых временных рядов темпе-
ратуры над эпицентрами землетрясений магнитудой M > 6.0, произошедших в сейсмически активном 
Средиземноморском регионе Европы. Показана эффективность использования алгоритма для обнару-
жения тропосферных эффектов, предшествующих сильным землетрясениям. Установлено, что ано-
мальные возмущения температуры наблюдались во всех рассмотренных случаях за 1−10 дней до ос-
новного сейсмического события. 
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An algorithm for recognition of short-period anomalous temperature changes in tropopause region has 
been presented, as well as the results of a retrospective analysis of satellite based temperature time-series 
over epicenters of earthquakes with M > 6.0 magnitudes that occurred in seismically active Mediterranean 
region in Europe. The algorithm showed efficiency for detecting tropospheric effects preceding strong 
earthquakes. It has been stated that the anomalous temperature disturbances were observed in all considered 
cases 1–10 days before the main seismic event.
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Введение 
Проблема прогноза сильных землетрясе-

ний, этих наиболее разрушительных по по-
следствиям природных явлений, остается 
одной из нерешенных проблем в геофизике. 
К настоящему времени выполнено большое 
количество исследований на основе назем-
ных и спутниковых наблюдений. В резуль-
тате предложены разнообразные способы 
прогнозирования сейсмической активности, 
основанные на регистрации аномального по-
ведения различных характеристик как в зем-
ной коре и приповерхностной литосфере, 
так и в атмосфере, включая ее верхнюю об-

ласть – ионосферу [Tronin, 2010]. Важней-
шей задачей идентификации аномалий во 
временных рядах (пространственных изобра-
жениях), наряду с выбором параметров – по-
тенциальных признаков подготовки сильных 
землетрясений, является поиск и использова-
ние наиболее эффективных методов обработ-
ки экспериментальных данных.

Разработано множество методов и алго-
ритмов выделения аномалий для различных 
типов данных, которые описывают процессы, 
протекающие во времени и предшествующие 
землетрясениям [Saradjian, Akhoondzadeh, 
2011; Bhardwaj et al., 2017; Wu et al., 2016], 
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начиная с простых методов визуальной ин-
терпретации и кончая более сложными, ос-
нованными на вейвлет-преобразовании [Jiao 
et al., 2018], а также на совместном приме-
нении вейвлетов и нейронных сетей. Наибо-
лее широко применяется для обнаружения и 
локализации отклонений соответствующих 
параметров от типичного поведения методи-
ка анализа спутниковых данных RST (robust 
satellite techniques). Этот метод использует 
статистические характеристики исторических 
данных в сейсмически активных областях для 
детектирования возможных предсейсмиче-
ских аномалий, которые определяют в данном 
случае как превышающие некоторый порог 
отклонения текущего наблюдаемого значения 
от долгосрочного среднего уровня [Tramutoli 
et al., 2001; Свердлик, Имашев, 2017]. Метод 
RST применим к различным условиям атмос-
феры и земной поверхности, а также к различ-
ным спутниковым наблюдениям, он позволя-
ет уменьшить вероятность фиксации ложных 
аномалий [Jiao et al., 2018].

Общие принципы универсального метода 
RST в комбинации со спектральным и корре-
ляционным анализом легли в основу разрабо-
танного авторами алгоритма, который, в от-
личие от традиционных методов, дополнен 
специализированным модулем диагностиро-
вания короткопериодных аномалий исследу-
емых временных рядов [Свердлик, Имашев, 
2017]. Выполненный с применением этого 
алгоритма ретроспективный анализ данных 
спутникового дистанционного зондирования 
показал наличие корреляционной связи меж-
ду сейсмической активностью и аномальными 
вариациями температуры в верхней тропосфе-
ре как над сушей, так и над океаном в пери-
од катастрофического землетрясения в Япо-
нии весной 2011 г. [Кашкин, 2013; Имашев, 
Свердлик, 2015], а также накануне сильных 
сейсмических событий на территории России 
[Кашкин и др., 2012], в Северном Тянь-Шане 
[Свердлик, Имашев, 2017] и других сейсми-
чески активных регионах Азии от экватора 
до средних широт [Свердлик, Имашев, 2018]. 
Несмотря на общую положительную стати-
стику выделения предшествующих сильным 
землетрясениям аномалий температуры, была 

очевидна необходимость более тщательной 
дополнительной проверки, подтверждения и 
уточнения выявленного тропосферного эф-
фекта. А соответственно, и проведения до-
полнительных исследований, главной целью 
которых, наряду с развитием и совершен-
ствованием алгоритма диагностирования ано-
мальных возмущений температуры в области 
тропопаузы, стало бы расширение статистики 
связанных с ними крупных землетрясений. 

В настоящей работе мы представляем 
модифицированную версию разработанно-
го ранее [Свердлик, Имашев, 2017] алго-
ритма, который позволяет диагностировать 
короткопериодные аномальные изменения 
пространственно-временного распределе-
ния температуры. Также приводим результа-
ты, полученные с использованием разрабо-
танных программных модулей на примере 
крупных землетрясений магнитудой M > 6.0 
в Средиземноморском регионе Европы. 

Исходные сейсмические
и спутниковые данные 
Для изучения тепловых изменений в ат-

мосфере, происходящих до и после силь-
ных землетрясений, был сформирован набор 
сейсмических данных для 8 землетрясений 
с магнитудами от 6.1 до 7.1, которые были 
зарегистрированы в 2011−2016 гг. в Турции, 
Италии, Греции и Эгейском море (см. та-
блицу и рис. 1). Основой послужили дан-
ные интерактивного сервиса IRIS Earthquake 
Browser (IEB) (http://ds.iris.edu/).

Анализ временных и высотных вариаций 
температуры атмосферы проводился с ис-
пользованием данных спутниковых измере-
ний (AIRS/Aqua и MERRA 3D) на 10 изоба-
рических уровнях ( pk ) от 500 до 70 гПа (http://
giovanni.gsfc.nasa.gov/), охватывающих вы-
сотный диапазон от верхней тропосферы до 
нижней стратосферы. Вертикальные профи-
ли температуры T(p) были восстановлены 
над каждым участком размером ±1º от эпи-
центра землетрясения для временных пери-
одов, составляющих не менее 2−3 мес. до и 
после каждого из рассматриваемых событий. 
Дискретизация исходных температурных 
данных T(t) по времени составляла ∆t = 3 ч. 
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Алгоритм обработки
спутниковых данных
Установление связи между динамикой ат-

мосферных и литосферных процессов стро-
ится на предположении, что обусловленные 
сейсмической активностью вариации пара-
метров существенно отличаются от фоновых 
флуктуаций, которые имеют место в периоды 
без сильных землетрясений. Из этого, соот-
ветственно, следует необходимость выделе-
ния связанных с сейсмической активностью 
характерных областей аномального поведения 
во временных последовательностях данных с 
помощью соответствующих интегральных по-
казателей [Свердлик, Имашев, 2017]. Основ-
ное внимание при этом уделялось периодам, 
предшествующим сильным землетрясениям.

Алгоритм вычисления интегральных по-
казателей аномальных вариаций временных 
рядов температуры основан на использовании 
одного из ставших 
уже традиционным 
подходов, который 
заключается в раз-
делении данных на-
блюдений на длинно- 
и короткопериодные 
компоненты с по-
следующей фильтра-
цией и удалением 
гладких и трендовых 
составляющих. Об-
работка результатов 
спутниковых изме-
рений температуры 
атмосферы включает 
следующие этапы.

Характеристики исследуемой выборки сейсмических событий (M > 6.0)

№ Дата Время Широта, °N Долгота, °E M Регион
1 23.10.2011 10:41:22 38.72 43.51 7.1 Турция
2 20.05.2012 02:03:53 44.87 11.22 6.1 Италия
3 15.06.2013 16:11:02 34.40 25.02 6.3 Греция, Крит
4 16.06.2013 21:39:05 34.35 25.16 6.1 Греция, Крит
5 12.10.2013 13:11:52 35.49 23.26 6.8 Греция, Крит
6 24.05.2014 09:25:03 40.30 25.45 6.9 Эгейское море
7 17.11.2015 07:10:07 38.67 20.60 6.5 Греция
8 30.10.2016 06:40:19 42.85 13.09 6.6 Италия

1. Подготовка спутниковых данных. На 
первом этапе выполнялась предварительная 
обработка загруженных фрагментов спутни-
ковых данных. Для каждого из сейсмических 
событий были сформированы непрерывные 
временные ряды с различным разрешением 
по времени (∆t = 3, 12 и 24 ч), содержащие 
значения температуры на всех высотных 
уровнях атмосферы от 500 до 70 гПа. Про-
должительность рядов наблюдений T(t) со-
ставляла 4−6 мес. Также по профилям темпе-
ратуры Т(p) определялась высота тропопаузы 
на основе критериев Всемирной метеороло-
гической организации [Meteorology... , 1957].

2. Спектральный анализ временных ря-
дов температуры атмосферы. Вследствие 
нестационарной и нелинейной природы 
факторов, влияющих на изменение темпера-
туры атмосферы, крупномасштабные (низ-
кочастотные) компоненты временных рядов 

Рис. 1. Расположение эпицентров исследуемой выборки землетрясений. Номера 
соответствуют номерам событий в таблице. 
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выявлялись с использованием спектрального 
анализа на основе аппарата непрерывного 
вейвлет-преобразования. Вейвлетограммы 
позволили выделить скрытые периодичности 
(квазистационарные компоненты), которые 
необходимо устранить наряду с низкочастот-
ным сезонным трендом.

3. Выделение короткопериодных вари-
аций температуры. Обработка временных 
рядов температуры основана на анализе ква-
зипериодических компонент спектра колеба-
ний, период которых составляет ~5−8 дней. 
Правомерность такого подхода доказывают 
вейвлет-спектрограммы, отчетливо демон-
стрирующие вариации подобного временного 
масштаба перед крупными землетрясениями 
(рис. 2). Для выделения короткопериодных 
вариаций применялся метод нелинейной по-
роговой фильтрации на основе дискретного 
вейвлет-преобразования [Donoho, Johnstone, 
1994; Gadre et al., 2014], который имеет ряд 
преимуществ по сравнению с классическими 
способами (например, полиномами высокого 
порядка и скользящим средним), что играет 
важную роль в задачах обработки сигналов 
сложной формы.

4. Вычисление аномалий температуры 
атмосферы. Временные ряды короткопе-
риодных вариаций температуры на каждом 
изобарическом уровне были приведены к 
безразмерному виду вместе с исключением 
фактора нелинейной зависимости температу-
ры от высоты. Для этого определялась дина-
мика нормированных аномалий температуры 
(ΘТ), рассчитанных как отношение отклоне-

Рис. 2. Вейвлет-спектрограммы временных рядов температуры (∆t = 3 ч) в периоды сейсмической активности 
в Непале (150 гПа) (а) и в России (500 гПа) (b). Вертикальными линиями показаны моменты сильных 
землетрясений.

ния текущего значения температуры от сред-
немесячного уровня к среднеквадратичному 
отклонению [Свердлик, Имашев, 2017].

5. Выбор высотных диапазонов. Одним из 
базовых положений при анализе температур-
ных данных является объективный выбор вы-
сотных диапазонов для проведения расчетов. 
Смысл этой процедуры состоит в определе-
нии наиболее информативных изобарических 
уровней, которые целесообразно использо-
вать для конкретных местоположений с уче-
том особенностей динамики вертикальной 
структуры температуры. Для этого в каждом 
отдельном случае рассчитывались коэффици-
енты корреляции (R) между вариациями тем-
пературы на каждой паре уровней (рис. 3).

По степени связи вариации температуры 
неоднородны и существенно различаются 
в отдельных областях атмосферы: наиболее 
высокая положительная корреляция наблю-
дается в свободной тропосфере, с увеличе-
нием высоты она уменьшается практически 
до нуля на границе раздела тропосферы и 
стратосферы и меняет знак в области перехо-
да к положительным градиентам (γ > ∆T/∆p). 
Результаты удобно и наглядно представлять 
в виде квадратной корреляционной матрицы, 
размерность которой соответствует числу 
рассматриваемых уровней pk. Основываясь 
на таком матричном представлении исход-
ных температурных данных, можно обосно-
ванно и объективно производить выбор раз-
деленных тропопаузой областей, в которых 
происходят наиболее интенсивные и проти-
вофазные колебания (рис. 3).
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Рис. 3. Матричное представление коэффициентов корреляции между вариациями температуры на каждой паре 
изобарических уровней от 500 до 70 гПа над эпицентром землетрясения в Италии 20.05.2012 (M = 6.1).

6. Вычисление интегральных показате-
лей аномальных вариаций временных рядов 
температуры. В качестве главных призна-
ков, характеризующих поведение темпе-
ратуры атмосферы перед сильными земле-
трясениями, рассматривались аномальные 
изменения амплитуды и фазы вариаций 
температуры в разделенных тропопаузой и 
имеющих разные свойства слоях атмосфе-
ры (рис. 4). На этой особенности поведения 
был построен алгоритм диагностирования 
аномальных противофазных возмущений 

Рис. 4. Трансформация вертикальных профилей температуры (a) и временные ряды средних значений аномалий 
температуры в слоях 450−300 и 150−100 гПа (b) перед землетрясением в Турции (треугольником отмечен момент 
землетрясения с M = 7.1, 23.10.2011). 

температуры [Свердлик, Имашев, 2016]. 
Однако по факту в опубликованных ранее 
работах [Свердлик, Имашев, 2017; Сверд-
лик, Имашев, 2018] расчеты произведения 
скользящих дисперсий временных рядов 
аномалий температуры (интегральный по-
казатель D) выполнялись безотносительно 
к фазе колебаний температуры. Поэтому 
для повышения надежности, эффективности 
и достоверности выделения предсейсмиче-
ских аномалий T(t) нами была скорректиро-
вана процедура вычисления параметра DCORR 
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с учетом коэффициента корреляции (R) меж-
ду изменениями температуры на рассматри-
ваемых уровнях или в слоях атмосферы. 

Расчет интегрального показателя DCORR 
производился при следующих условиях: 
DCORR = 0, если R ≥ 0 и DCORR = D × |R|, если 
R  < 0. То есть параметр DCORR обнуляется при 
положительных значениях коэффициента 
корреляции и корректируется в зависимости 
от величины R при противофазных измене-
ниях температуры (рис. 4b). Устраненное 
таким способом несоответствие позволило 
если не исключить, то в значительной степе-
ни ослабить проявление превышающих 2σ 
«ложных» (синфазных) аномалий.

7. Анализ аномальных значений времен-
ных рядов интегрального показателя D и 
сейсмических данных. Превышающие еди-
ницу значения произведения скользящих 
дисперсий (интегральный параметр D) вре-
менных рядов аномалий температуры в сво-
бодной тропосфере (ΘТFT) и в области тро-
попаузы (ΘТTP) свидетельствуют о наличии 
противофазных аномальных по амплитуде 
короткопериодных вариаций температуры в 
рассматриваемых слоях атмосферы, а следо-
вательно, с высокой долей вероятности о воз-
можной активизации сейсмичности.

Как показал опыт, при проведении рас-
четов более предпочтительным являет-
ся усреднение ΘТFT и ΘТTP по двум и более 
изобарическим уровням, что обеспечивает 
дополнительное «естественное» сглажива-
ние данных и выделение наиболее устойчи-
вых в пространстве и во времени вариаций.

Результаты диагностирования
короткопериодных аномалий
температуры
Несмотря на амплитудные и фазовые 

различия вариаций температуры в области 
тропопаузы, определяемые сезонными ус-
ловиями и географическими особенностями 
расположения эпицентров рассматриваемых 
землетрясений, применение описанного ал-
горитма позволило выявить закономерности 
(или признаки), общие для всех рассматри-
ваемых периодов сейсмоактивности. Ха-
рактерный для проведенных исследований 

пример поэтапной обработки временных 
рядов температуры в период подготовки и 
прохождения землетрясения M = 6.9, про-
изошедшего 24 мая 2014 г. в Эгейском море, 
показан на рис. 5. 

Приведенные графики изменения темпе-
ратуры на разных уровнях сами по себе не 
дают однозначной картины согласованности 
с сейсмичностью (рис. 5a), или эта связь яв-
ляется неочевидной, хотя неслучайный ха-
рактер эффекта часто достаточно хорошо 
просматривается. В то же время результаты 
обработки данных температурных измере-
ний, полученные в соответствии с представ-
ленным алгоритмом для отдельных изоба-
рических уровней атмосферы в марте–июне 
2014 г., показали четко выраженные ано-
малии температуры за несколько дней до 
сильных землетрясений. Как видно, области 
наиболее высоких значений параметра DCORR 
коррелировали с основными сейсмически-
ми ударами. При этом моменты аномально-
го перепада температуры были достаточно 
кратковременны, но, главное, были точно 
привязаны к сейсмическим ударам, пред-
варяя их (рис. 5g). Эта особенность поведе-
ния температуры атмосферы проявлялась во 
всех выбранных для исследования случаях 
сильных землетрясений в Средиземномор-
ском регионе, что иллюстрируют графики 
сведенных вместе и приведенных к одному 
моменту землетрясения вариаций параметра 
DCORR (рис. 6). Показаны результаты расчетов 
для периода времени начиная с 14 дней до 
и заканчивая 4 днями после каждого собы-
тия. Цветовая шкала соответствует величине 
log(DCORR*1000).

Как видно, явно выраженные аномальные 
изменения температуры в верхней тропо-
сфере, основанные на данных спутниково-
го зондирования с разрешением по времени 
∆t = 12 ч, наблюдались за 1–10 дней до силь-
ных сейсмических событий, что согласуется 
с ранее полученными результатами диагно-
стирования аномалий температуры в различ-
ных сейсмически активных регионах Азии 
[Свердлик, Имашев, 2015; Свердлик, Има-
шев, 2016; Свердлик, Имашев, 2017].
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Рис. 5. Временные ряды температуры T1 и T2 на уровнях 400 и 150 гПа соответственно (a), коэффициент 
корреляции (b), аномалии температуры (c) и их скользящие дисперсии (d), спектры коэффициентов вейвлет-
преобразования (e, f), параметр DCORR (g), магнитуда M и количество землетрясений за сутки N (h) в период с 
марта по июнь 2014 г. (сейсмическое событие 24.05.2014, M = 6.9, в Эгейском море). 

Рис. 6. Результаты диагностирования аномалий температуры атмосферы (DCORR) перед землетрясениями 
магнитудой M > 6.0 в Средиземноморском регионе (2011−2016 гг.).

Заключение 
Данные спутниковых измерений темпе-

ратуры в разделенных тропопаузой слоях 
атмосферы, характеризующихся различным 
поведением градиента температуры, пока-
зали, что динамика изменения амплитуды и 
фазы флуктуаций температуры имеет доста-
точно устойчивую связь с вариациями сейс-
мичности. Эта особенность поведения была 

использована при разработке алгоритма 
диагностирования аномальных возмущений 
температуры, применение которого позво-
лило выделить аномалии короткопериодных 
вариаций температуры, синхронизирован-
ные с периодами подготовки крупных сейс-
мических событий магнитудой M > 6.0, про-
изошедших в Средиземноморском регионе 
Европы. Результаты совместной обработки 

Алгоритм выделения предсейсмических аномалий температуры атмосферы
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температурных и сейсмических данных для 
различных регионов мира согласуются меж-
ду собой.

Разработанные программные модули при-
менимы для решения более широкого круга 
задач, связанных с анализом временных ря-
дов со сложной структурой. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
NASA GES-DISC, обслуживающим систему Giovanni, 
за обеспечение свободного доступа к данным спутни-
ковых измерений.
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