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В настоящей статье проанализированы пространственно-временные изменения температу-
ры в верхней тропосфере/нижней стратосфере (UTLS) над территорией Кыргызстана, полу-
ченные по данным спутникового дистанционного зондирования, которые были сопоставле-
ны с сейсмической активностью в Тянь-Шане. Для исследования изменчивости температу-
ры в предсейсмические периоды были выбраны 16 землетрясений магнитудой от 5,0 до 7,4, 
произошедших на территории Кыргызстана и вблизи его границ в 1992–2015 гг. Выделение 
аномальных изменений во временных рядах температуры, которые использовались в каче-
стве предсейсмических признаков, проводилось с использованием специального алгоритма, 
позволяющего визуализировать в одно- и двумерном представлении возмущения в области 
тропопаузы. Интегральные показатели аномальных вариаций рассчитывались с учётом осо-
бенностей изменения амплитуды и фазы короткопериодных вариаций температуры на раз-
делённых тропопаузой изобарических уровнях UTLS. Полученные результаты показали, что 
пространственная структура и динамика аномалий температуры в области тропопаузы имеют 
достаточно устойчивую связь с сейсмической активностью. Оценка пространственного мас-
штаба и времени проявления возмущений температуры показала, что аномалии температуры, 
горизонтальный размер которых составлял примерно 200–500 км, наблюдались во всех рас-
смотренных случаях в период от ~3 до 72 ч до основного сейсмического события.
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Введение

Прогресс в развитии и совершенствовании спутниковых технологий, а также доступность 
большого количества специализированных сервисов и баз данных способствовали активному 
исследованию воздействия сильных землетрясений на атмосферу с целью выявления законо-
мерностей изменения различных её параметров (Jiao et al., 2018; Tronin, 2010). Одной из ос-
новных физических величин, которые описывают состояние, условия протекания большин-
ства динамических процессов и изменение структуры атмосферы, становится температура 
(Singh et al., 2010). Исследование атмосферных эффектов землетрясений, основанное на дан-
ных спутниковых измерений температуры, проводилось в разделённой тропопаузой области 
верхней тропосферы/нижней стратосферы (англ. Upper Troposphere and Lower Stratosphere ― 
UTLS) (Sverdlik, Imashev, 2018). Важная особенность этой переходной области атмосферы 
(450–70 гПа, или ~6,0–19,5 км) заключается в том, что она характеризуется большой дина-
мической изменчивостью и чувствительностью к воздействию различного рода возмущаю-
щих факторов и активности атмосферных волн (влияние циркуляционных процессов плане-
тарного и синоптического масштаба, изменение уровня солнечной активности и содержания 
стратосферного озона, обмен массой между тропосферой и стратосферой и др.) (Birner, 2006; 
Manney et al., 2017; Morozova et al., 2017; Pilch Kedzierski et al., 2017; Randel et al., 2007). Исходя 
из предположения, что одним из таких влияющих факторов оказалась и сейсмическая актив-
ность (Кашкин, 2013), ставилась задача из всей совокупности сложных процессов взаимодей-
ствия разномасштабных факторов выделить роль землетрясений в модуляции изменения тем-
пературы. Для этого были определены признаки, которыми характеризуются вариации тем-
пературы как в период подготовки, так и во время сильных землетрясений (Sverdlik, Imashev, 
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2018), и разработан алгоритм обработки и анализа сейсмических и температурных данных 
(Свердлик, Имашев, 2019).

В настоящей работе представлены результаты диагностирования аномальных изменений 
временного и пространственного распределения температуры в периоды сейсмической ак-
тивности на примере крупных землетрясений магнитудой M ≥ 5,0 в Тянь-Шане, полученные 
с использованием модифицированной версии алгоритма.

Исходные сейсмические и спутниковые данные

Для исследования изменчивости температуры в предсейсмические периоды были выбраны 
16 землетрясений магнитудой от 5,0 до 7,4, зарегистрированных на территории Кыргызста на 
и вблизи его границ в 1992–2015 гг. Основные характеристики сейсмических событий, пред-
ставленные в таблице, взяты из каталога землетрясений Института сейсмологии Националь-
ной академии наук Кыргызской Республики и Научной станции Российской академии наук 
в Бишкеке, составленного по данным Киргизской широкополосной сейсмической сети 
(KNET — Kyrgyz Seismic Network). Для получения сведений о сейсмических событиях, на-
ходящихся за пределами сети, использовались данные онлайн-версии мирового каталога 
Геологической службы США (United States Geological Survey ― USGS) (https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/search/). Расположение эпицентров землетрясений показано на рис. 1 
(см. с. 116). С целью оценки чувствительности алгоритма рассматривались также землетря-
сения магнитудой 4,0 < M < 5,0, которые произошли в рассматриваемые периоды.

Характеристики исследуемых землетрясений (EQ) магнитудой M ≥ 5,0

№ Дата Время Широта (с. ш.) Долгота (в. д.) M D, км Nevent

EQ01 19.08.1992 02:04:36 42,07 73,63 7,4 20,0 89
EQ02 30.03.2003 23:15:46 39,52 77,34 5,3 16,2 2
EQ03 16.01.2004 09:06:18 42,55 75,30 6,0 14,0 14
EQ04 25.12.2006 20:00:58 42,11 76,03 6,7 0,8 20
EQ05 08.01.2007 17:21:49 39,80 70,31 6,0 16,0 2
EQ06 05.10.2008 15:52:42 38,90 73,40 5,6 27,4 11
EQ07 02.01.2010 02:15:10 38,29 71,47 5,3 29,8 7
EQ08 19.01.2010 17:35:45 42,09 72,09 5,0 0,6 3
EQ09 17.03.2011 15:34:34 40,48 79,08 5,0 10,7 2
EQ10 18.03.2011 09:36:27 43,02 74,95 5,0 17,1 2
EQ11 19.07.2011 19:35:43 40,10 71,50 6,1 20,0 3
EQ12 05.02.2012 07:10:15 41,40 74,76 5,6 10,0 5
EQ13 11.03.2013 03:01:37 40,12 77,47 5,4 10,0 2
EQ14 14.11.2014 01:24:16 42,19 77,23 5,2 10,1 1
EQ15 17.11.2015 17:29:37 40,43 73,19 5,6 3,1 14
EQ16 07.12.2015 08:30:57 41,73 74,61 5,5 15,9 48

П р и м е ч а н и е: D ― глубина очага землетрясений (км); Nevent ― количество сейсмиче-
ских событий (M > 1,0) в течение указанных суток.

Информация о временных и высотных вариациях температуры атмосферы получена 
по данным системы реанализа MERRA-2 (https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/), которые ос-
нованы на спутниковых наблюдениях, прошедших обработку в глобальной модели (Manney 
et al., 2017), и представляют собой массивы синтезированных значений температуры на стан-
дартных изобарических уровнях (pk) от 450 до 70 гПа в узлах равномерной сетки 0,5×0,625°. 
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Разрешение временных рядов температуры T(t) по времени Δt = 3 ч обеспечило достаточно 
хорошую детализацию процесса формирования аномалий в области, ограниченной коорди-
натами 37–46° с. ш. и 65–85° в. д. Продолжительность рядов наблюдений составляла 90 дней 
(±45 сут относительно дня землетрясения).

Рис. 1. Расположение эпицентров землетрясений магнитудой  
M ≥ 5,0 (красные маркеры) и 4,0 < M < 5,0 (синие маркеры)

Алгоритм обработки спутниковых данных

Как уже отмечалось, изменения температуры в области UTLS имеют сложный характер, под-
вержены влиянию различных источников возмущений и тесно связаны с атмосферными вол-
новыми процессами, среди которых значительными представляются эффекты возбуждения 
интенсивных гравитационных волн, и в частности длиннопериодных сейсмогравитацион-
ных колебаний (Кашкин, 2013; Собисевич и др., 2020). Движения больших локальных объ-
ёмов земной коры в процессе развития сильных землетрясений приводят к резкому увеличе-
нию интенсивности колебаний длительностью от 5 до 15 ч и синхронных с ними идентичных 
по спектру пульсаций атмосферы, периодичность которых составляет ~6–8 сут (Линьков 
и др., 1990; Свердлик, Имашев, 2019).

Особенность нашего подхода состоит в выделении этих спектральных составляющих. 
При этом рассматривались не только аномальные по амплитуде вариации, но и динамика из-
менений температуры в фазовой и временной областях. Таким образом, аномальные возму-
щения в области UTLS определялись по наличию трёх характерных признаков в изменении 
температуры, которые одновременно наблюдаются на двух разделённых тропопаузой уровнях 
верхней тропосферы/нижней стратосферы. Выходным параметром используемого алгоритма, 
изменения которого сопоставлялись с сейсмической активностью, стал интегральный пока-
затель DCORR. Алгоритм построен таким образом, что значения параметра DCORR > 0,8 сви-
детельствуют о наличии аномальных возмущений температуры в области UTLS (Свердлик, 
Имашев, 2019). Расчёты проводились для каждого пикселя исследуемого региона и каждых 
трёхчасовых отсчётов спутниковых данных.

Пространственно-временное распределение  
аномальных возмущений температуры

Использование модернизированной версии алгоритма обработки данных спутникового дис-
танционного зондирования позволило визуализировать в двумерном представлении резуль-
таты вычислений и, соответственно, получить более полную картину эволюции аномалий 
в процессе их развития и затухания. 
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Рис. 2. Эволюция пространственного распределения интегрального параметра DCORR в период подго-
товки и прохождения землетрясения магнитудой M = 7,4 (19 августа 1992 г., 02:04:36). Максимум в раз-

витии аномалии наблюдался за ~8 ч до события

 а б в

 г д е

Рис. 3. Карты пространственного распределения параметра DCORR в период подготовки  
и прохождения двух землетрясений магнитудой M = 5,0 (15–19 марта 2011 г.)

Результаты расчёта пространственно-временного распределения аномальных возмуще-
ний температуры 17–19 августа 1992 г. приведены на рис. 2. Набор карт демонстрирует наи-
более показательные моменты динамики процесса эволюции аномалий температуры в период 
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подготовки и прохождения крупнейшего в регионе за последние 30 лет землетрясения маг-
нитудой M = 7,4 (19.08.1992; 02:04:37 UTC), эпицентр которого находился в сейсмически 
слабоактивном районе Суусамырской впадины. В течение 50 мин в этом районе произошли 
три сильных афтершока (М ≥ 6,1). В результате динамической подвижки по разлому севернее 
эпицентров землетрясений была выявлена система широтных первичных сейсмических дис-
локаций длиной около 50 км (Kashkin et al., 2020). Учитывая данные о характере нарушения 
земной коры, можно сделать вывод, что процесс подготовки землетрясения сопровождался 
сейсмогравитационными возмущениями. Формирование области высоких значений параме-
тра DCORR (DCORR = 1,35–1,45) наблюдалось вблизи эпицентра землетрясения (см. рис. 2д–ж). 
Расположение этой области оставалось практически неизменным на протяжении всего пе-
риода наблюдения (примерно 2 сут), а максимум в развитии аномалии фиксировался за ~8 ч 
до основного события (см. рис. 2е).

 а б в

 г д е

 ж з и

Рис. 4. Пространственное распределение параметра DCORR  
в периоды подготовки землетрясений M ≥ 5,0 (см. таблицу)

Следующий пример интересен тем, что 17–18 марта 2011 г. с разницей во времени 18 ч 
были зарегистрированы два землетрясения магнитудой M = 5,0 (EQ09, EQ10), эпицентры 
которых разнесены в пространстве на ~500 км. Как видно из рис. 3 (см. с. 117), возмущение 
температуры в этом случае охватывало более обширную область, а формирование двух ло-
кальных максимумов согласовано с активизацией сейсмического процесса в регионе.

Из анализа полученных результатов, отражающих особенности распределения параметра 
DCORR и относящихся ко всем рассматриваемым сейсмическим событиям (рис. 4), произо-
шедшим в пределах одной области исследования в разные годы, следует, что общая законо-
мерность, которая объединяет эти случаи, состоит в том, что им предшествовали аномальные 
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изменения температуры вблизи эпицентров землетрясений. Аномалии температуры в обла-
сти тропопаузы были относительно кратковременными (от нескольких часов до 1–2 дней), 
но главное, были синхронизированы во времени и в пространстве, предваряя эти сейсмиче-
ские события. Горизонтальные размеры областей аномального изменения температуры нахо-
дились в пределах нескольких сотен километров.

Различия рассмотренных периодов подготовки землетрясений проявлялись, прежде все-
го, во времени запаздывания сейсмических событий (от ~3 до 72 ч) относительно появления 
аномалий температуры вблизи эпицентральной области, а также в разбросе максимальных 
величин параметра DCORR. Предварительный анализ результатов показал определённую связь 
величины параметра DCORR с магнитудой землетрясений M ≥ 5,0. Коэффициент корреляции 
между DCORR и M составлял ~0,7. Что касается землетрясений 4,0 < M < 5,0, примерно в 50 % 
случаев (30 из 58) аномалии температуры не были обнаружены, что, вероятно, свидетельству-
ет об отсутствии связи между более слабой сейсмичностью и появлением сейсмогравитаци-
онных пульсаций (Линьков и др., 1990), или эти вариации слабо различимы на фоне других 
процессов, развивающихся в атмосфере.

Различия рассмотренных периодов подготовки землетрясений проявлялись, прежде все-
го, во времени запаздывания сейсмических событий (от ~3 до 72 ч) относительно появления 
аномалий температуры вблизи эпицентральной области, а также в разбросе максимальных 
величин параметра DCORR. Предварительный анализ результатов показал определённую связь 
величины параметра DCORR с магнитудой землетрясений M ≥ 5,0. Коэффициент корреляции 
между DCORR и M составлял ~0,7. Что касается землетрясений 4,0 < M < 5,0, примерно в 50 % 
случаев (30 из 58) аномалии температуры не были обнаружены, что, вероятно, свидетельству-
ет об отсутствии связи между более слабой сейсмичностью и появлением сейсмогравитаци-
онных пульсаций (Линьков и др., 1990), или эти вариации слабо различимы на фоне других 
процессов, развивающихся в атмосфере.

Заключение

В статье проанализированы пространственно-временные изменения температуры в верхней 
тропосфере/нижней стратосфере, полученные по данным спутникового дистанционного 
зондирования над территорией Кыргызстана и вблизи его границ, которые были сопоставле-
ны с сейсмической активностью в Тянь-Шане. Сейсмические данные представлены 16 зем-
летрясениями магнитудой от 5,0 до 7,4, зарегистрированными в 1992–2015 гг. В качестве 
главных признаков, характеризующих поведение температуры атмосферы перед сильными 
землетрясениями, рассматривались аномальные изменения амплитуды, частоты и фазы вари-
аций температуры, происходящие ниже и выше тропопаузы. Представленные пространствен-
но-временные распределения зон повышенных значений параметра аномальных вариаций 
температуры указывают на вероятную связь с сейсмическим процессом. Во всех исследуемых 
случаях вблизи эпицентров формировались области аномальных возмущений температуры, 
горизонтальный размер которых составлял несколько сотен километров. Положение в про-
странстве аномальных областей оставалось достаточно стабильным на протяжении 1–3 сут. 
Время задержки землетрясений относительно максимума в развитии аномалий, как правило, 
не превышало 3,0 сут.

Выявленные особенности поведения температуры в UTLS дают основания считать, что 
длиннопериодные сейсмогравитационные процессы играют важную роль в развитии возму-
щений температуры, которые проявляются непосредственно перед сильными сейсмическими 
событиями, перекрывая, вероятно, влияние других факторов. Также, по-видимому, имеет ме-
сто взаимосвязь предсейсмических аномальных образований в области UTLS с изменением 
(ослаблением или блокированием) зональной циркуляции, что должно быть связано с изме-
нением градиента атмосферного давления. И наоборот, неоднородно распределённая с высо-
той циркуляция атмосферы оказывает влияние (главным образом на начальной и финальной 
стадиях) на пространственную изменчивость области аномальных возмущений температуры. 
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В этом отношении очевидна необходимость проведения дальнейших исследований с привле-
чением дополнительных данных и методов.
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Spatial-temporal distribution of atmospheric perturbations 
before strong earthquakes in Tien-Shan
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In this paper, we analyzed spatial-temporal temperature changes in the upper troposphere/lower 
stratosphere (UTLS) above the territory of Kyrgyzstan detected by spaceborne remote sensing data 
which were compared against seismic activities in Tien-Shan. To examine temperature variability in 
pre-seismic periods, 16 earthquakes of magnitude 5.0 to 7.4 were selected that occurred in the terri-
tory or in the vicinity of Kyrgyzstan borders during the 1992–2015 period. The anomalous changes 
highlighted in temperature time series, that were used as pre-seismic attributes, were determined  using 
a special algorithm, which allows to visualize perturbations in the tropopause in one- and bi-dimen-
sional representation. Anomalous variations of integrated parameters were calculated with account for 
specifics of amplitude variations and the phase of short-term temperature variations at UTLS isobaric 
levels divided by the tropopause. The results obtained show that the spatial structure and temperature 
anomalies dynamics in the sphere of the tropopause have a sufficient stable relation to seismic activi-
ty. The assessment of the spatial scale and time of anomalous temperature perturbations manifesta-
tions demonstrated that the temperature anomalies, the horizontal dimension of which was about 
200–500 km, were observed in all the reviewed cases for a period from ~3 to 72 hours before the main 
seismic event.

Keywords: earthquake, satellite data, upper troposphere, lower stratosphere, temperature, anomalies, 
tropopause, integral parameter
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