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АНОМАЛЬНЫЕ ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗЕМНОЙ КОРЫ  
И ТЕРМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРЫ

Л.Г. Свердлик

Представлены результаты анализа временной динамики температуры верхней тропосферы и короткопериод-
ных вариаций удельного электрического сопротивления, характеризующих изменения напряженно-деформа-
ционного состояния земной коры. Показано наличие корреляции аномальных возмущений параметров с реги-
ональными и удаленными землетрясениями. Исследована изменчивость интегральной мощности флуктуаций 
электросопротивления в сопоставлении с сейсмической активностью. Выявлена связь данных электромагнит-
ного зондирования с длиннопериодными вариациями индексов геомагнитной активности.
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АТМОСФЕРАНЫН ТЕРМИКАЛЫК АБАЛЫНЫН ЖАНА ЖEР КЫРТЫШЫНЫН  
ЭЛЕКТРДИК МҮНӨЗДӨМӨЛӨРҮНҮН АНОМАЛДЫК ӨЗГӨРҮҮЛӨРҮ

Бул макалада жогорку тропосферанын температурасынын мезгилдүү динамикасын жана жер кыртышынын аба-
лын мүнөздөөчү салыштырма электр каршылыгынын кыска мөөнөттүү өзгөрүүлөрүн талдоонун жыйынтыктары 
көрсөтүлдү. Аймактык жана алыскы жер титирөөлөр менен параметрлердин аномалдык өзгөрүүлөрүнүн орто-
сундагы корреляция байланышы көрсөтүлдү. Сейсмикалык активдүүлүк менен салыштырууда электр каршы-
лыгынын флуктуацияларынын интегралдык кубаттуулугунун өзгөрүүсү изилденди. Геомагниттик активдүүлүк 
индексинин узак мөөнөттүү өзгөрүүлөрү менен электромагниттик изилдөөнүн маалыматтарынын байланышы 
аныкталды.

Түйүндүү сөздөр: жер титирөө, жер кыртышы, электримпульстук изилдөө, салыштырма электр каршылыгы, 
спутниктик маалыматтар, атмосфера, температура, аномалиялар, геомагниттик активдүүлүк.

ANOMALOUS VARIATIONS OF EARTH CRUST ELECTRICAL CHARACTERISTICS  
AND THERMIC STATE OF ATMOSPHERE

L.G. Sverdlik

The article presents the results of analysis of temporal dynamics of upper troposphere temperature and short-period 
variations of specific resistance characterizing changes in stress-strain state of the earth's crust. The correlation  
of anomalous parameter perturbations with regional and remote earthquakes is shown. Variability of integrated power 
of electric resistance fluctuations spectra is compared with seismic activity. Relationship of electromagnetic sensing 
data with long-period variations of geomagnetic activity indices is revealed.
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Введение.	 Сложный  процесс  динамики  зем-
ной  коры  в  периоды  подготовки  сильных  зем-
летрясений,  особенно  на  его  финальной  стадии, 
сопровождается  проявлением  многочисленных 
геодинамических,  геохимических,  метеорологиче-
ских  и  электромагнитных  аномалий  в  различных 
геосферах. Это приводит к необходимости развития 
идеи многопараметрического подхода при монито-

ринге  предвестников  землетрясений  [1],  который 
может быть обеспечен на основе комплексного ис-
пользования  результатов  наземных  геофизических 
измерений  и  экспериментальных  данных,  полу-
ченных  с  применением  космических  технологий. 
Из  числа  методов,  использующихся  при  решении 
задачи  прог ноза  землетрясений,  широкое  приме-
нение получил  электромагнитный и  геомагнитный 
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мониторинг  вариаций  электрических  и  магнитных 
характеристик  земной  коры,  сопровождающих  ак-
тивизацию  напряженно-деформационных  полей, 
как правило предшествующих сильным землетрясе-
ниям [2, 3]. В то же время исследования простран-
ственно-временной  структуры  различных  параме-
тров  атмосферы показали,  что  тепловые  аномалии 
перед  сильными  землетрясениями  отмечались  на 
разных уровнях, начиная от поверхности земли до 
верхней  границы  облаков,  и  неоднократно  реги-
стрировались многими исследователями [1]. 

Особый интерес в этом отношении представля-
ет область высот в зоне раздела тропосферы и стра-
тосферы,  которая  чувствительна к воздействию 
различных возмущающих факторов  [4],  включая 
акустические колебания – внутренние гравитаци-
онные волны, возникновение которых может быть 
вызвано как метеорологическими явлениями, так 
и сейсмической активностью. Это  определяет  по-
тенциальную  возможность  использования  данных 
спутниковых  измерений  применительно  к  выявле-
нию литосферно-атмосферной связи. 

Исходя  из  этого,  результаты мониторинга  ка-
жущегося  удельного  сопротивления  земной  коры 
по методу зондирования становлением поля в даль-
ней зоне (ЗСД) и спутниковые данные о вариациях 
температуры на изобарических уровнях в зоне раз-
дела тропосферы и стратосферы  были сопостав-
лены с сейсмической активностью в регионе.

Используемые	 данные.	Электросопротивле-
ние является весьма чувствительным параметром, 
реагирующим на изменение напряженного состоя-
ния земной коры [3]. В качестве исходных данных 
использовали  результаты  наземных  режимных 
электромагнитных  наблюдений  на  стационарном 
пункте Аксу НС РАН в г. Бишкеке, которые про-
водили  ежедневно,  кроме  выходных  и  празднич-
ных  дней.  Среднесуточные  значения  удельного 
электрического  сопротивления  (ρτ)  вычисляли  на 
основе проведенных за день сеансов зондирования 
с  использованием  импульсного  контролируемого 
источника  ЭРГУ-600-2.  Необходимое  для  после-
дующей  обработки  восстановление  непрерывных 
временных  рядов  среднесуточных  значений  ρτ(t) 
выполнено  кусочно-полиномиальной  интерполя-
цией кубическими сплайнами. Пробелы в экспери-
ментальных  данных  были  заполнены  результата-
ми интерполяции.

Из  обширного  набора  спутниковых  данных 
в  качестве  ключевого  параметра,  который  опре-
деляет  условия  протекания  большинства  динами-
ческих  процессов  в  атмосфере,  была  выбрана  ее 
термическая  структура.  Непрерывные  временные 
серии  температуры  T(t) были  восстановлены  на 
10  изобарических  уровнях  (pk) от  500  до  70  hPa 

над  участком  размером  ±1º  от  точки  проведения 
электромагнитных  измерений  [5].  Исходные  тем-
пературные ряды спутниковых измерений с 3-х ча-
совым  разрешением  по  времени  были  приведены 
(для соответствия наземным данным) к шагу дис-
кретизации по времени, составляющему ∆t = 24 h. 

Сведения  о  сейсмических  событиях  взяты 
из  каталога  землетрясений  [6],  составленного  по 
данным сейсмологической сети KNET, а также на 
интерактивном  сервисе  IEB  (IRIS)  [7].  Региональ-
ные  землетрясения выбирали в диапазоне  энерге-
тических классов K>11.0 (или M≥3.8), а магнитуды 
удаленных  событий  превышали  M≥5.5.  Эпицен-
тры последних располагались в пределах ±10−15° 
(~1000−1500  km)  от  пункта  электромагнитного 
мониторинга  (42.60 N°;  74.01 E°):  в Афганистане 
(22.11.2014; M = 5.5; 36.57 N; 66.52 E), (09.09.2015; 
M = 5.5; 36.01 N; 70.49 E) и  (26.10.2015; M = 7.5; 
36.52 N; 70.37 E); Пакистане (26.02.2015; M = 5.5; 
34.67  N;  73.28  E),  Непале  (25.04.2015;  M =  7.8; 
28.23  N;  84.73  E)  и  (12.05.2015;  M =  7.3;  27.82 
N;  86.08 E); Китае  (10.01.2015; M =  5.5;  40.15 N; 
77.11  E);  Таджикистане  (07.12.2015;  M =  7.5; 
38.21  N;  72.78  E),  (25.12.2015; M =  6.3;  36.49  N; 
71.13  E),  (18.03.2016; M =  5.6;  38.02  N;  72.41  E) 
и (26.06.2016; M = 6.4; 39.48 N; 73.34 E); на севере 
Ирана (05.04.2017; M = 6.1; 35.80 N; 60.44 E).

Обработка	данных
Удельное электрическое сопротивление. По-

лученные в результате применения интерполяции 
непрерывные временные ряды удельного электри-
ческого сопротивления ρτ(t) содержат как длинно-
периодные, так и короткопериодные информатив-
ные  составляющие.  Нестационарные  крупномас-
штабные (низкочастотные, с периодами от 14.1 до 
341,0  суток)  компоненты  ρτ(t)  связаны,  вероятно, 
как с локальными изменениями геоэлектрических 
характеристик  исследуемой  толщи  земной  коры, 
так и с  глобальными геомагнитными процессами. 
Короткопериодные  вариации  (T =  2.3−9.0  суток) 
характеризуются,  как  правило,  малой  амплиту-
дой  (~2−20 Ом*м или порядка 2−10 %) и состоят 
из  двух  главных  составляющих.  Первая  –  обу-
словленные  различными  случайными  факторами 
флуктуации  в  пределах  доверительного  интерва-
ла,  определяемого  двойным  среднеквадратичным 
отклонением  (±2σ),  представляющие  собой  есте-
ственную изменчивость, не  выходящую за преде-
лы  среднемесячных  значений.  Вторая  –  всплески 
или  аномальные  вариации  удельного  электриче-
ского  сопротивления  вне  пределов  ±2σ,  которые 
можно  считать  аномальными  и  анализировать 
положительные  и  отрицательные  отклонения  от 
средних  значений  на  предмет  связи  с  сейсмиче-
ской активностью: 
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Одним из  универсальных методов при реше-

нии задачи выделения во временном ряду флукту-
ационной компоненты (∆ρτ), является использова-
ние “скользящего окна”, фактически означающего 
применение  низкочастотной  фильтрации.  Ано-
мальные флуктуации ρτA(x, y, ti) для каждого теку-
щего значения ρτ(x, y, ti) определяли по отношению 
к  среднему  (невозмущенному)  уровню  и  средне-
квадратичному отклонению в смещаемом на 1 сут-
ки временном окне (m) шириной ±30 суток: 

   
,

где x и y – координаты пункта мониторинга.
Температура атмосферы. Обобщение результа-

тов исследований особенностей вариаций темпера-
туры атмосферы в сейсмически активных регионах 
Азии [8] позволило выявить связь между сильными 
сейсмическими  событиями  и  аномальными  воз-
мущениями  в  свободной  тропосфере  (ΘТFT)  и  над 
тропопаузой (ΘТTP), характеризующимися противо-
фазными  колебаниями  T(t)  вследствие  различия 
поведения  градиента  температуры  (γFT=∆T/∆p<0; 
γTP=∆T/∆p>0).  Эта  особенность  поведения  темпе-
ратуры  в  рассматриваемой  области  высот  была 
использована при разработке методики диагности-
рования  аномалий  температуры,  основанной  на 
расчетах произведения скользящих дисперсий вре-
менных  рядов: ΘТ(t): D(t)=D(ΘТFT(t)) × D(ΘТTP(t)), 
которое позволяет определять моменты согласован-
ного возникновения возмущений в обоих слоях [9], 
а  также  оценить  временные  интервалы  их  прояв-
ления. В отличие от приведенной в [8, 9] методики 
расчета параметра D(t), в настоящей работе опреде-
лялся обобщенный показатель вариаций D*. Вычис-
ления  производили  с  использованием  модифици-
рованного  алгоритма,  являющегося  итерационной 
процедурой, которая состоит из нескольких шагов. 
Перед  началом  вычисления  устанавливали  систе-
му изобарических уровней pki (i = 1, …, n)  в  обла-
сти тропопаузы. После того, как временные средние 
были  удалены  из  исходных  данных,  и  проведены 
расчеты  〈D(ΘТFT)〉 D(ΘТTP(pki)),  инициировали про-
цедуру вычисления: 

. 

В  качестве  объективного  критерия  при  вы-
боре  граничного  уровня  аномального  изменения 
температуры  служит,  как  установлено  экспери-
ментально, D*>1.5.

Сопоставление результатов измерений ρτ(t) 
с сейсмическим режимом. Пример сопоставления 
результатов  электромагнитных  и  сейсмических  
наблюдений за период с апреля 2014 г. по сентябрь 
2017 г. приведен на рисунке 1. Показаны времен-
ные ряды короткопериодных флуктуаций удельно-
го электрического сопротивления (∆ρτ) и сглажен-
ные графики 〈ρτ(t)〉 для времени становления поля 
t* = 3.14 с, которые соответствуют поздней стадии 
становления  электромагнитного  поля  и  в  данном 
случае  представляются  более  информативными 
с точки зрения соответствия большей глубине про-
никновения поля переходных процессов. Эти дан-
ные совмещены с отмеченными соответствующи-
ми маркерами моментами наиболее сильных реги-
ональных  (K>11.0, KNET)  землетрясений  и  более 
удаленных сейсмических событий (M>5.5, IRIS).

В  поведении  удельного  электрического  со-
противления  наблюдались  достаточно  многочис-
ленные  аномальные  вариации  (ρτA),  отражающие, 
вероятно,  быстрые изменения поля механических 
напряжений, связанных с региональной и глобаль-
ной  динамикой  деформационных  процессов.  На-
блюдалась синхронизация ρτA как с наиболее силь-
ными региональными, так и с удаленными событи-
ями, которые происходили после резких перепадов 
удельного электрического сопротивления. Причем 
очевидная закономерность заключается в том, что 
наиболее  выраженные  аномальные  изменения  ρτA 
коррелировали  с  удаленными  событиями,  сейс-
мическая энергия которых выше на несколько по-
рядков. Так, например, аномалии ρτA, наблюдаемые 
в апреле−мае 2015 г., не были отмечены сколько-
нибудь заметными региональными землетрясения-
ми. Высока вероятность, что они связаны с серия-
ми удаленных крупных событий в Непале магни-
тудой M = 6.6−7.8 и M = 6.3−7.3, произошедшими 
25−26 апреля и 12 мая 2015 г., соответственно. 

Таким образом, воздействия удаленных силь-
ных  сейсмических  событий  (M≥5.5)  являются  от-
дельным фактором, влияющим на характер и уро-
вень деформаций и напряженного  состояния  зем-
ной  коры  в  исследуемом  регионе.  Не  исключая 
и  возможные  проявления  значительных  флуктуа-
ций  удельного  электросопротивления,  вследствие 
наложения процессов подготовки отдельных реги-
ональных и удаленных событий.

Спектральный и корреляционный анализ 
временных рядов удельного электрического со-
противления. Анализ  частотно-временных  ха-
рактеристик  флуктуаций  ρτ(t)  выполняли  с  при-
менением  аппарата  вейвлет-преобразований.  Для 
спектрального  анализа  полученных  временных 
реализаций  удельного  электрического  сопро-
тивления  был  использован  пакет  AutoSignal  [10],  
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который позволяет наглядно оценивать параметры 
и  динамику  изменения  отдельных  составляющих 
спектра  короткопериодных  флуктуаций  ρτ(t).  Ча-
стотно-временная  диаграмма,  представленная  на 
рисунке 2, свидетельствует о наличии хорошо вы-
раженных периодичностей в пределах от ~2 до ~30 
суток. 

На  графике  временного  распределения  инте-
гральной мощности флуктуаций ρτ(t) наблюдаются 
всплески максимумов, соответствующие периодам 
~2–6  суток,  как  вероятные  признаки  подготовки 
(отклики) сейсмических событий, проявляющиеся 
в изменениях кажущегося сопротивления. В то же 
время  следует  отметить,  что  сильные  сейсмиче-
ские события происходили, главным образом, в от-
носительно  короткие  периоды  устойчивой  корре-
лированности (R>0.50) изменений удельного элек-
трического  сопротивления  при  разных  временах 
становления поля (3.14 и 0.56 с). Снижение степе-

ни неоднородности  напряженно-деформированно-
го состояния разных слоев земной коры, вероятно, 
может  характеризовать  процесс  накопления  до-
полнительной упругой энергии, заканчивающийся 
крупномасштабным разрывом [3]. 

Сопоставление наземных (ρτA) и спутнико-
вых	 (D*) данных. На  рисунке  3  показаны  норми-
рованные  графики  изменения  модулей  вариаций 
удельного  сопротивления ρτA и интегрального па-
раметра  D*  в  сопоставлении  с  произошедшими 
сейсмическими событиями. 

Результаты, полученные с применением двух 
независимых  методов  измерения,  свидетельству-
ют об определенном наличии общих характерных 
черт  короткопериодных  аномальных  возмущений 
геофизических параметров в периоды подготовки 
рассматриваемых  событий.  В  ряде  случаев  пове-
дение параметров ρτA и D* еще нельзя назвать ано-
мальным,  но,  тем  не  менее,  флуктуации  заметно  

 
Рисунок 1 − Вариации средних значений (±2σ) и высокочастотной составляющей удельного сопротивления  
(t* = 3.14 с) с апреля 2014 г. по сентябрь 2017 г., совмещенные с сейсмическими данными (KNET и IRIS)

 
Рисунок 2 − Суточная динамика интегральной мощности и спектра высокочастотных вариаций ρτ(t) в различные 

моменты времени (a) и магнитуды наиболее сильных землетрясений (b) с 01.01.2015 по 27.09.2017 г.
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выражены. Несмотря на то, что прямой связи меж-
ду  величиной  изменения  параметров  и  энергией 
сейсмических волн не просматривалось, из 17 вы-
деленных  наиболее  сильных  землетрясений,  про-
изошедших  с  августа  2014  г.  по  декабрь  2015  г., 
только 12 % событий не сопровождались аномаль-
ными  изменениями  кажущегося  сопротивления 
и  температуры.  В  качестве  одной  из  возможных 
причин  проявления  эффекта  когерентности  в  из-
менениях  параметров могут  рассматриваться  гео-
физические процессы планетарного масштаба [11], 
в частности, магнитосферные возмущения.

Длиннопериодные  вариации  ρτ(t) и  геомаг-
нитная  активность.  Известно,  что  обусловленные 

солнечной  активностью  возмущения  влияют  на 
самые разнообразные процессы во всех оболочках 
Земли,  включая  атмосферу и литосферу  [12]. Ин-
тенсивность  магнитосферных  возмущений  может 
быть  оценена  низкоширотным  геомагнитным  ин-
дексом Dst (nT), который определяется наземными 
измерениями  магнитного  поля  на  четырех  эква-
ториальных  станциях  для  каждого  часа мирового 
времени. Среднесуточные исходные и сглаженные 
временным окном ±30 суток вариации геомагнит-
ной  активности по  данным  обсерватории  Какио-
ка Мирового центра Киото, Япония  [13]  с  января 
2015  г.  по  июль  2017  г.  показаны  на  рисунке  4. 
В течение этого периода геомагнитная активность  

 

 
Рисунок 3 − Временные ряды модуля нормированных флуктуаций удельного сопротивления ρτA (a) 

и интегрального параметра D* (b), совмещенные с сейсмическими данными (август 2014 г. – декабрь 2015 г.) 

 
Рисунок 4 − Среднесуточные исходные и сглаженные временным окном ±30 суток вариации  

индекса Dst в 2015−2017 гг. и полиномиальная аппроксимация геомагнитных данных 
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характеризовалась  только  несколькими  случаями 
резкого  понижения  геомагнитного  поля,  связан-
ными с состоянием межпланетной среды и описы-
ваемыми  уровнями  индекса Dst,  выходящими  за 
пределы −80 nT.

Результаты  сравнения  длиннопериодных 
вариаций  возмущения  магнитного  поля  (Dst) 
с данными электромагнитного зондирования 〈ρτ(t)〉 
и ∆ρτ(t)),  дополненные  сглаженным  графиком ин-
декса  Ap,  характеризующего  глобальную  возму-
щенность магнитного поля, приведены на рисунке 
5. Как видно, временные зависимости 〈ρτ(t)〉, Dst(t) 
и Ap(t) близки к идентичным, что позволяет пред-
положить  наличие  связи  между  вариациями  гео-
магнитного  поля  и  деформационным  процессом 
земной среды. Вместе  с  тем,  заметно опережение 
〈ρτ(t)〉 по сравнению с изменениями индекса Dst.

Для  определения  сдвига  временных  серий 
〈ρτ(t)〉 и Dst(t) друг относительно друга (лаг k) ис-

пользовали  взаимную  корреляционную функцию, 
которую определяли как коэффициент корреляции 
между Xt и Yt+k в зависимости от k (где Xt = Dst(t); 
Yt =  〈ρτ(t)〉).  Влияние  одного  явления  на  другое, 
проявляющееся в запаздывании длиннопериодных 
вариаций  Dst  относительно  〈ρτ(t)〉  на  временной 
промежуток k = ~21 сутки, определяли по макси-
муму коэффициента корреляции, равного R = 0.82 
(рисунок 6).

Одной из особенностей временного распреде-
ления ∆ρτ(t), представленного на рисунке 5, являет-
ся  наличие  высокочастотных  всплесков  аномаль-
но большой амплитуды, возникающих в моменты 
устойчивой  смены  знака  приращений  (градиента) 
индекса Dst (рисунок 6). 

Заключение.	 Проанализированы  аномальные 
короткопериодные  вариации  удельного  электри-
ческого  сопротивления  и  температуры  атмосферы 
в области тропопаузы, характеризующие процессы, 

 
Рисунок 5 − Временные ряды среднесуточных значений высоко- и низкочастотной составляющей удельного 

сопротивления (t* = 0.56 с), сглаженных кривых геомагнитных индексов Dst и Ap

 
Рисунок 6 − Кросскорреляционная функция вариаций индекса Dst  

и удельного электрического сопротивления (t* = 0.56 с) на станции Ак-Су
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протекающие в геосферах накануне сейсмического 
события.  Методами  спектрального  анализа  иссле-
дована  структура  многолетней  изменчивости  ря-
дов высокочастотной компоненты среднесуточных 
значений  электросопротивления.  Временные  ряды 
среднесуточных  величин  ρτ(t),  аппроксимирован-
ные  низкочастотными  гармониками,  показали  на-
личие связи между вариациями геомагнитного поля 
и деформационным процессом в земной коре. 

Приведенные результаты могут служить под-
тверждением  очевидной  корреляции  аномалий 
наземных  и  спутниковых  данных  с  локальными 
и  удаленными  сейсмическими  событиями.  Это 
позволяет  сделать  выводы,  что,  во-первых, метод 
температурного  спутникового  мониторинга  мо-
жет  быть  использован  как  эффективное  дополне-
ние  к  традиционным  измерениям,  в  данном  слу-
чае  электрических параметров  земной коры в по-
исках  предвестников  землетрясений.  Во-вторых, 
космический  мониторинг  параметров  атмосферы 
благодаря глобальности охвата и регулярности по-
лучения  данных,  представляет  самостоятельный 
интерес с точки зрения установления взаимосвязи 
между процессами в литосфере и атмосфере перед 
крупными сейсмическими событиями.

Автор  выражает  благодарность  сотрудникам 
NASA GES-DISC за обеспечение свободного досту-
па к данным.
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