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Предложен механизм генерации квазипериодических магнитных предвестников землетрясений, в
основе которого лежат нагрев воздуха над готовящимся землетрясением, всплывание нагретых “пу-
зырей”, генерация акустико-гравитационных волн, модуляция акустико-гравитационных волн
ионосферной токовой струи и генерация квазипериодических колебаний геомагнитного поля. По
оценкам амплитуда магнитного предвестника может изменяться от десятых долей до единиц нТл в
диапазоне периодов колебаний ∼10–1000 с.

DOI: 10.1134/S0016794019030064

1. ВВЕДЕНИЕ

Геомагнитные и электромагнитные процессы
литосферного происхождения детально описаны
в книгах [Current …, 1981; Гохберг и др., 1988; Elec-
tromagnetic …, 1994; Atmospheric …, 1999; Сурков,
2000; Seismoelectromagnetics …, 2002; Соболев и
Пономарев, 2003; Molchanov and Hayakawa, 2008;
Electromagnetic …, 2009; Earthquakes …, 2013;
Surkov and Hayakawa, 2014].

Исследование геомагнитных предвестников
землетрясений (ЗТ) имеет большую историю.

Впервые на возможность существования гео-
магнитного предвестника ЗТ указал автор работы
[Moore, 1964] еще в 1964 г. За 1 ч 06 мин до Боль-
шого ЗТ на Аляске (США) 27 марта 1964 г. с маг-
нитудой M ≈ 9.2 он обнаружил кратковременное
апериодическое увеличение на ∼100 нТл уровня
геомагнитного поля. Возникновение эффекта он
объяснял пьезомагнитным эффектом пород, под-
вергнутых сжатию. К сожалению, этот результат с
тех пор ни разу не подтвердился другими исследо-
вателями. По-видимому, имело место случайное
совпадение двух событий.

С 1970-х гг. были развернуты широкомасштаб-
ные исследования, направленные на поиски гео-
магнитных предвестников ЗТ [Воробьев, 1970;
Гогатишивили, 1984; Гохберг и др., 1988; Сидо-
рин, 1992; Собисевич и др., 2009, 2012, 2013а,
2013б, 2015]. Вначале внимание уделялось поиску
предвестников в виде импульсного электромаг-
нитного излучения.

К сожалению, поиск магнитных предвестни-
ков ЗТ не всегда сопровождался детальным ана-
лизом геомагнитной обстановки и состояния
космической погоды. Так, автор [Fraser-Smith,
1990] посчитал, что им за три часа до ЗТ обнару-
жен магнитный предвестник в диапазоне перио-
дов 2–100 с вблизи эпицентра ЗТ в Loma Prieta
(M ≈ 7.1). Автор другой работы [Campbell, 2009]
только через 19 лет после публикации статьи [Fra-
ser-Smith, 1990], сопоставив вариации магнитно-
го поля с вариациями индексов ap и Dst, пришел к
выводу, что так называемый “предвестник” был
вызван магнитной суббурей.

Авторы работы [Шестопалов и др., 2013] сооб-
щили, что ими за 3 ч до ЗТ обнаружен геомагнит-
ный апериодический предвестник Чилийского
ЗТ, имевшего место 27 февраля 2010 г. (M ≈ 8.8,
глубина – 34 км). Длительность предвестника – 1 ч,
максимальное возмущение – 690 нТл. Такое ано-
мально большое значение предполагаемого эф-
фекта должно было бы насторожить авторов, но
этого не произошло. Вскоре появилась публика-
ция [Романова и др., 2015], где убедительно было
доказано, что геомагнитное возмущение было
связано с суббурей, а не с ЗТ.

Интерес к предвестникам ЗТ во всех подсисте-
мах системы Земля (ее внутренние оболочки) –
атмосфера–ионосфера–магнитосфера (ЗАИМ)
резко вырос после Спитакского ЗТ, которое про-
изошло 7 декабря 1988 г. (M ≈ 6.9, глубина – 6 км)
и имело значительные социальные последствия
(см., например, [Molchanov et al., 1992; Kopytenko
et al., 1993]). При этом на расстоянии 129 км от
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эпицентра Спитакского ЗТ амплитуда ΔB ≈ 0.03–
0.2 нТл, а T ≈ 1–10 c [Kopytenko et al., 1993]. Кроме
предполагаемых предвестников импульсного ти-
па, могут существовать квазипериодические гео-
магнитные предвестники.

Так, например, квазипериодические (T ≈ 20–
50 c) геомагнитные предвестники обсуждаются в
работах [Гогатишвили, 1984; Hayakawa et al., 1996;
Schekotov et al., 2013а, 2013b]. Такие предвестники
ЗТ якобы возникали за несколько суток до ЗТ. По
данным [Hayakawa et al., 1996] ΔB ≈ 0.1 нТл.

Новый всплеск интереса к геомагнитным пред-
вестникам ЗТ возник в процессе публикаций ста-
тей [Собисевич и др., 2009, 2012, 2013а, 2013б,
2015], где в качестве предвестников ЗТ предлага-
лось рассматривать квазипериодические цуги ко-
лебаний – ультранизкочастотные (УНЧ) элек-
тромагнитные возмущения с периодами 40–250 с
(т.е. в диапазоне пульсаций Рс3, Рс4 и Рс5). Ам-
плитуда предполагаемых предвестников состав-
ляла ∼1–5 нТл [Собисевич и др., 2009, 2012, 2013а,
2013б]. Слабым местом всех работ [Собисевич
и др., 2009, 2012, 2013а, 2013б] является отсутствие
детального анализа состояния космической пого-
ды, например, так, как это сделано в работе
[Романова и др., 2015]. В то же время хорошо из-
вестно, что периоды 40–250 с свойственны гео-
магнитным пульсациям космического происхож-
дения. Последние систематически регистрируют-
ся наземными и космическими магнитометрами.

Механизм происхождения аномальных маг-
нитных возмущений, как подчеркивают авторы
[Собисевич и др., 2009, 2012, 2013а, 2013б, 2015],
остается невыясненным.

Вместе с тем, авторы работы [Куницын и Ша-
лимов, 2011] показали, что важным звеном в ме-
ханизме генерации УНЧ-вариаций геомагнитно-
го поля могут быть акустико-гравитационные
волны (АГВ). К сожалению, авторы не обсуждают
механизмы генерации акустико-гравитационных
волн (АГВ) перед наступлениями землетрясений.

Противоположной точки зрения придержива-
ются авторы работ [Fraser-Smith et al., 1994; Kar-
akelian et al., 2002; Fraser-Smith, 2008]. На основа-
нии собственных исследований УНЧ магнитных
возмущений в диапазоне периодов 0.1–100 с они
пришли к выводу, что наблюдаемые колебания
связаны с процессами в верхней атмосфере и не
имеют отношения к ЗТ на стадии их подготовки.

Определенный скептицизм высказывается и
авторами работ [Park et al., 1993; Geller, 1997; Ba-
kun et al., 2005; Campbell, 2009]. Как убедительно
продемонстрировали авторы [Костерин и др.,
2015], квазигармонические УНЧ-сигналы, опи-
санные в целом ряде работ [Собисевич и др.,
2009, 2012, 2013а, 2013б], скорее всего, имеют маг-
нитосферное происхождение. Такое же проис-
хождение имеют и сигналы “предвестников”,

описанные в работах [Гогатишвили, 1984; Бахму-
тов и др., 2003].

Обзор возможных электромагнитных пред-
вестников ЗТ в УНЧ-диапазоне проведен в рабо-
те [Park et al., 1993], а обзор механизмов магнит-
ных возмущений – в работах [Surkov and Pilipenko,
1997; Сурков, 2000; Гульельми, 2007; Surkov and
Hayakawa, 2014]. В обзорной работе [Пулинец
и др., 2015], где изложена единая концепция подго-
товки сейсмических событий, магнитный пред-
вестник, в отличие от многих других, вообще не
упоминается.

Таким образом, у геофизиков нет единого
мнения о существовании геомагнитного пред-
вестника ЗТ. Если все же он и существует, обна-
ружить его затруднительно из-за низкого отно-
шения сигнал/шум и из-за подавляющего преоб-
ладания геомагнитных вариаций космического
происхождения. Принципиальным вопросом яв-
ляется механизм генерации квазипериодических
магнитных предвестников ЗТ, имеющих доста-
точно большую амплитуду.

Цель настоящей работы – описание возмож-
ного механизма генерации квазипериодических
магнитных предвестников ЗТ. Суть этого меха-
низма вкратце состоит в следующем. Согласно
концепции [Пулинец и др., 2015], в результате
эманации радона происходит ионизация молекул
воздуха, образовавшиеся ионы служат центрами
конденсации паров воды. В результате конденса-
ции выделяется скрытая теплота, температура
воздуха Ta над областью готовящегося ЗТ увели-
чивается по данным наблюдений на ΔTa ≈ 0.1–0.3 K.
Это приводит к конвекции нагретого воздуха, его
турбулизации. Всплывающие нагретые “пузыри”
воздуха одновременно с поступательным движе-
нием колеблются в вертикальной плоскости. Пе-
риод колебаний зависит от размеров “пузыря” L
и амплитуды скорости колеблющихся образова-
ний. Наибольший диаметр “пузыря” близок к
внешнему масштабу турбулентности, который в
приземной атмосфере составляет ∼100–1000 м, а
наименьший – около 1 мм. Скорость конвекции
и колебаний зависят от величины ΔTa и L и, по на-
шим оценкам, изменяется в широких пределах –
от ∼0.01 до ∼1 м/с. В результате колебаний “пузы-
рей” генерируется АГВ в диапазоне периодов от
∼10 до 104 с. Эти волны практически без затуха-
ния достигают высот динамо-области ионосфе-
ры, где модулируют по периодическому закону
концентрацию электронов, проводимость ионо-
сферной плазмы, плотность ионосферных токов,
служащих источником квазипериодических маг-
нитных предвестников ЗТ. Как показано в работе
[Куницын и Шалимов, 2011], разрушение АГВ
может приводить к генерации ионосферных не-
однородностей, что также способствует возник-
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новению шумоподобных вариаций геомагнитно-
го поля в УНЧ-диапазоне.

2. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Следуя классической работе [Morton et al.,

1956], в качестве исходных выберем уравнения
для скорости движения центра нагретого объема V
воздуха массой m, радиусом R, плотностью ρ и аб-
солютной температурой T, скорости увеличения
массы вовлекаемого холодного воздуха с плотно-
стью ρ0, температурой T0 и полного интеграла
плавучести

(1)

где g – ускорение свободного падения, ϑ =
=  Тогда уравнения примут вид:

(2)

(3)

(4)

Здесь t – время,  – сила Архимеда. В от-
личие от работы [Morton et al., 1956], в уравнении (2)
учтен член, описывающий торможение “пузы-
ря”, что приводит к качественному изменению
решений системы (2)–(4).

Для сферического образования  – пло-
щадь поперечного сечения,  – площадь
поверхности шара, α – коэффициент захвата хо-
лодного воздуха,  с–1 – коэффициент
Брента-Вяйсяля [Госсард и Хук, 1978],

 – эффективный коэффициент со-
противления, CD – коэффициент сопротивления
(для шара при умеренных скоростях CD ≈ 0.5,
а α ≈ 0.1 и C ≈ 1.3 [Гостинцев и Шацких, 1987]).
Поскольку   урав-
нений (2)–(4) с учетом (1) после разрешения от-
носительно производных получим следующую
систему:

(5)

(6)

(7)

где 
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Система уравнений (5)–(7) с начальными
условиями в рамках сделанных выше предполо-
жений является точной. Ее можно упростить, ес-
ли учесть, что  Это неравенство спра-
ведливо при  км. Тогда вместо (6) и (7) имеем

(8)

(9)

Из (8) и (9) следует, что

Тогда первый интеграл системы (8) и (9) прини-
мает вид:

(10)

Соотношение (10) отражает факт сохранения
полного интеграла плавучести, т.е.  а

 где  

3. ДИНАМИКА КОНВЕКТИВНЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ

Положим, что  т.е.  К.
Тогда из (5), (8) и (9) получим следующую систе-
му уравнений

(11)

(12)

(13)

3.1. Высотные зависимости
Учтем, что

Тогда вместо (11)–(13) имеем такую систему:
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Из (15) и (10) следует, что

(17)

(18)

где  Подставляя (17) и (18) в уравне-
ние (14) и интегрируя при условии, что  при

 получим решение (14) в виде:

(19)

где

(20)

Легко показать, что  даваемое соотноше-
нием (19), изменяется немонотонно. При 

т.е.  возрастает с ростом высоты z по закону
 При

скорость достигает максимального значения

При  имеем  и из (19) получим, что

т.е. (z) постепенно уменьшается от  до нуля. 
Скорость  уменьшается на порядок примерно на

высоте  При этом  а

 Характерное время подъема
 где 

3.2. Временные зависимости
Из уравнений (11)–(13) следуют такие харак-

терные времена изменения  R и ϑ:

где   – время достижения макси-
мального значения  Важно, что  По-

( ) 0 0
0

1 ,R z R z R x
R

⎛ ⎞α= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
( )

0 0
3 3

0

,
1

z
xz R

ϑ ϑϑ = =
+ α

01 .x z R= + α
1x =

= 0,z

( )
1 2

ch 2
1 1 ,ax
x x

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

v v

1 2
0 0

ch , 2 10.gR aϑ⎛ ⎞= = β α ≈⎜ ⎟β − α⎝ ⎠
v

( ),xv

0 1z Rα !

( )≈ β − α = ϑch 0 02 2 ,z R gzv v

v

1 2.z∼v

( )
1

2
0 1.22ax −β= ≈

α

( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

1 22 2 2

ch ch0.73 .

m

a a a

x
− − − −

= =

⎡ ⎤β β= − ≈⎢ ⎥α α⎣ ⎦

v v

v v

1.33x > 2 ax x− −
@

ch ch ch 0

0

,
1

R
x z R R

≈ = =
+ α

v v v

v

v mv

v

1 0 09 90 .z R R≈ α ≈ ( )1 010 ,R z R≈
( ) 3

1 010 .z −ϑ ≈ ϑ
1 1 ,t z≈ v ch2 0.36 .m≈ ≈v v v

,v

0 0 0, , ,
3R

m m m

R R Rt t tϑ≈ ≈ ≈
β α αv

v v v

( ),m mt=v v mt t≈
v

.v .Rt t tϑ <!
v

этому при  можно полагать 
 Тогда из (11) следует, что при 

Из соотношений (11) и (12) имеем

С учетом (10) получим, что

(21)

Решение (21) с учетом начальных условий имеет вид:

(22)

где  
Подставляя (22) в (12), приходим к следующе-

му уравнению для R:

Его решение можно представить в виде:

(23)

Из (10) и (23) следует, что

(24)

Из (23) и (24) видно, что R(t) возрастает при уве-
личении t, а ϑ(t) при этом убывает.

Для  из (23) и (24) получим, что

Тогда

Значение  лишь незначительно (на 9%) отли-
чается от 

Рассмотрим поведение  R(t) и ϑ(t) при t > 
Из (11) при  с учетом (10) следует, что
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Подставляя (25) в (12), получим, что

(26)

где  Решение (26) имеет вид:

(27)

(27a)

Из (10) и (27) следует, что

(28)

Подставляя (27) в (25), получим, что

(29)

При  соотношения (27)–(29) упрощаются:

Скорость уменьшается на порядок за время
 при этом R увеличивается на порядок, а

ϑ – уменьшается на три порядка.
Далее оценим максимальную высоту подъема

нагретого образования:

Поскольку  и 

При  когда  уменьшается на по-
рядок,  При этом zmax прак-
тически не отличается от  (см. выше).

3.3. Результаты расчетов
Приведем результаты расчетов зависимости

характерной скорости и характерного времени
подъема конвективных образований в атмосфере
от их размера и относительного избытка темпера-
туры (табл. 1 и табл. 2). Из таблицы 1 видно, что
при увеличении ϑ0 и R0 значения  увеличива-
ются. Действительно, из соотношения (20) следу-
ет, что  ∼ (ϑ0R0)1/2. Характерное время подъема
конвективных образований tmax растет при увели-
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чении R0 и убывает при увеличении ϑ0 по закону
tmax ∼ (R0/ϑ0)1/2 (см. соотношения (27а) и (20)).

4. КОЛЕБАНИЯ КОНВЕКТИВНЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ

Система уравнений (5)–(7) из-за наличия об-
ратных связей описывает, кроме поступательного
движения конвективных образований, рассмот-
ренного выше, малые колебания  и R. Пока-
жем это.

В уравнениях (5) и (7) содержится малый пара-
метр  Решение системы (5)–(7) ищем
в виде:

Здесь  R2 и ϑ2 – малые величины, пропорци-
ональные γ. После линеаризации системы урав-
нений (5)–(7) получаем следующую систему
уравнений для малых приращений:

(30)

(31)

(32)

v

2 3 .N R gγ =

1 2 2 1, ,+= !v v v v v

1 2 2 1, ,R R R R R= + !
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dt t R t
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α

Таблица 1. Зависимость характерной скорости (м/с)
нагретого объема газа от его радиуса и относительного
избытка температуры

ϑ0

R0, м

0.1 1 10 102 103

10–3 5 × 10–2 0.16 0.5 1.6 5.1

3 × 10–3 9 × 10–2 0.27 0.9 2.7 8.8

10–2 0.16 0.5 1.6 5 16

Таблица 2. Зависимость характерного времени (с)
подъема нагретого объема воздуха от его размера и от-
носительного избытка температуры

ϑ0

R0, м

0.1 1 10 102 103

10–3 1.1 × 103 3.5 × 103 1.1 × 104 3.5 × 104 1.1 × 105

3 × 10–3 6.2 × 102 2.1 × 103 6.2 × 103 2.1 × 104 6.2 × 104

10–2 3.5 × 102 1.1 × 103 3.5 × 103 1.1 × 104 3.5 × 104
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где    При упро-
щении системы (30)–(32) учтено, что с ростом
времени (и высоты) быстрее всего убывает ϑ1.
Так, при увеличении R1 примерно в 2 раза значе-
ния ϑ1 убывают практически на порядок (см. со-
отношение (10)).

Система уравнений для  R1 и ϑ1 совпадает с
системой (5)–(7). Дифференцируя по времени
уравнение (30) и исключая при помощи (30), (31)
и (32) ϑ2, dR2/dt и dϑ2/dt, получим следующее со-
отношение:

(33)

При дифференцировании учитывалось, что v1 и
R1 во времени изменяются намного медленнее,
чем приращения  R2 и ϑ2 (см. характерные вре-
мена в табл. 2 и табл. 3).

Решение однородного уравнения (33) ищем в
виде  после чего приходим к следующему
характеристическому уравнению:

отсюда

где  

= −1 1,g g a = β 2
1 1 1 ,a Rv 1 1 13 .t R= αv

1,v

2 2 3
2 1 2 1 1 1 1

22 2 2
1 01 1

2 5 3 3 .d d g
R dt Rdt R R

+ β + αβ = αβ −v v v v v v
v

2,v

2 ,teλ=v

2
2 1 1
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2 5 0.
R R

λ + β λ + αβ =v v
v

( )⎛ ⎞αλ = −β − = −λ ± μ⎜ ⎟β⎝ ⎠
∓

1
1,2 0

1

51 1 1 ,i
R
v

0 1 1 ,Rλ = βv 2 5 1.μ = α β −

Учтем далее, что   а
 Заметим, что α известно с погрешно-

стью около 10% (см., например, [Morton et al.,
1956]). Значение C имеет погрешность до 20%.
Тогда погрешность μ2 достигает 30%, а μ – при-
мерно 15%, т.е. 

Введем характерное комплексное время

где λ0 – декремент затухания,  – характер-
ное время затухания колебательного процесса,
T2 – период колебаний. Видно, что 

Следовательно, однородное уравнение (33)
описывает затухающий колебательный процесс
при  В цуге содержится  коле-
баний.

Результаты расчетов T1 и T2 приведены в табл. 3
и 4. Видно, что значение T2 соответствует диапа-
зону акустико-гравитационных волн (АГВ), точ-
нее диапазонам инфразвука и внутренних грави-
тационных волн. Чем меньше значение v1 и боль-
ше R1, тем больше период колебаний. Согласно

соотношению (25)  при этом T1 и T2 про-

порциональны 
Частное решение неоднородного уравнения (33)

имеет вид:

(34)

Из соотношения (34) видно, что при уменьшении 
значение  уменьшается до нуля. Это предель-
ное значение имеет место при

Добавим, что затухающие колебания скорости
сопровождаются затухающими колебаниями раз-
мера и относительного избытка температуры
конвективного образования.

Таким образом, при конвективном подъеме
нагретых образований воздуха имеют место коле-
бания их параметров. Это означает, что подъем
образований приводит к генерации АГВ. Послед-
ние, слабо затухая, распространяются во все сто-
роны, в том числе и вверх. Достигая ионосферы,
они модулируют с тем же периодом концентра-
цию электронов Ne. В результате этого по перио-
дическому закону изменяется плотность ионо-
сферных токов j на высотах динамо-области
ионосферы, что приводит к квазипериодическим
вариациям геомагнитного поля.

0.1,α ≈ 3 0.4875,Сβ = γ ≈
0.16.μ ≈

0.16 0.02.μ ≈ ±
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Таблица 3. Зависимость характерного времени (с)
затухания колебаний конвективных образований
от их скорости и размера

 м/с
R1, м

0.1 1 10 102 103

0.1 2 20 2 × 102 2 × 103 2 × 104

1 0.2 2 20 2 × 102 2 × 103

10 2 × 10–2 0.2 2 20 2 × 102

1,v

Таблица 4. Зависимость характерного периода (с)
колебаний конвективных образований от их скоро-
сти и размера

 
м/с

R1, м

0.1 1 10 102 103

0.1 3.2 × 10–1 3.2 32 3.2 × 102 3.2 × 103

1 3.2 × 10–2 3.2 × 10–1 3.2 32 3.2 × 102

10 3.2 × 10–3 3.2 × 10–2 3.2 × 10–1 3.2 32

1,v
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5. ОЦЕНКА АМПЛИТУДЫ 
МАГНИТНОГО ПРЕДВЕСТНИКА

При размере конвективного образования 
и скорости всплывания v его кинетическая энергия

где ρ – плотность воздуха во всплывающем объе-
ме. В энергию АГВ Ew перекачивается доля кине-
тической энергии η ≈ 0.4% [Госсард и Хук, 1978].
Тогда  При этом объемная плотность
энергии АГВ

С другой стороны,

где  – скорость звука. Из этих соотношений имеем

При  кг/м3,  м/с и  м/с име-

ем  Па, а  ≈  Отно-
сительная амплитуда давления в АГВ изменяется
по экспоненциальному закону. При z = 100 км экс-
понента близка к 103. Тогда на этой высоте

. Если же z = 150 км, то
 Таким образом, на высотах дина-

мо-области ионосферы (∼100–150 км) относи-
тельная амплитуда  достигает значительной
величины. При этом относительные возмущения
концентрации электронов δN того же порядка,
что и  т.е. δN ≈ 0.02–2.

Из уравнения Максвелла

где H – напряженность магнитного поля, следует
оценка амплитуды магнитного предвестника на
поверхности Земли [Черногор, 2014а, 2014б, 2018]

(35)
где ΔH – возмущение напряженности магнитного
поля,  j0 – невозмущенное значение
плотности электрического тока в динамо-области
ионосферы, Δz ≈ 50 км – толщина динамо-обла-
сти. В соотношении (35) пренебрегается ослабле-
нием ΔB в промежутке динамо-область – Земля,
что справедливо для достаточно длинноволновых
возмущений магнитного поля.

Более строгий подход к оценке амплитуд ΔB,
вызванных АГВ, предложен в работе [Куницын и
Шалимов, 2011].

Полагая в дневное время в центре динамо-
области  А/м2,  получим

 нТл. В ночное время  А/м2 и

2L R=

3 22 ,
3kE R= π ρv

.w kE E= η
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2wε = ηρv
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1 ,
2w

s
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1ρ ≈ 300s ≈v 0.1 1≈ −v

2 20pΔ ≈ − 0p pΔ 5 42 10 2 10 .− −× − ×

0 0.02 0.2p pΔ ≈ −
0 0.2 2.p pΔ ≈ −

0p pΔ

0 ,p pΔ

rot ,=H j

0 0 ,B H j zΔ = μ Δ ≈ μ Δ Δ

0,Nj jΔ ≈ δ

7
0 3 10j −≈ × 0.2,Nδ ≈

3.8BΔ ≈ 8
0 3 10j −≈ ×

при тех же  имеем  нТл. Видно, что
значения  вполне доступны для регистрации
наземными магнитометрами.

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Авторы [Пулинец и др., 2015] разработали ком-

плексную модель предвестников ЗТ различной
физической природы. Важную роль в этой моде-
ли играют тепловые процессы. Причина генера-
ции тепла кроется в выделении скрытой теплоты
испарения при конденсации паров воды на
ионах. Последние образуются в результате иони-
зации молекул атмосферы радоном, испускае-
мым литосферой в процессе подготовки ЗТ. По
данным авторов [Милькис, 1986; Dunajecka and
Pulinets, 2005; Jing et al., 2013] перед ЗТ средней
интенсивности температура Ta воздуха у поверх-
ности Земли над сейсмоактивной областью по-
вышается на 0.1–0.3%, или на 0.3–1 К. Перед
сильными ЗТ значения ΔTa, по-видимому, могут
достигать 3 К, т.е. ΔTa/Ta0 ≈ 10–2. Значениями ϑ ≈
≈ 10–3–10–2 мы и руководствовались при расчетах.

Нагрев воздуха над областью готовящегося ЗТ
сопровождается турбулизацией и конвекцией
воздуха. В процессе движения нагретых образова-
ний генерируются АГВ с периодами от ∼1 до 3 ×
× 103 с и относительной амплитудой давления в
волне у поверхности Земли ∼10–5–10–4. Из-за
экспоненциального роста с высотой на высотах
динамо-области ионосферы этот параметр увели-
чивается на 3–4 порядка. Поскольку на высотах
динамо-области ионосферы концентрация элек-
тронов является малой примесью в нейтральном
газе, волновые движения в атмосфере генерируют
волновые возмущения в ионосфере, что приводит
к периодическим вариациям плотности электри-
ческого тока, а значит, и к генерации периодиче-
ских вариаций геомагнитного поля. Такой может
быть природа магнитного предвестника ЗТ. Опи-
санной схемой процесса следует дополнить ком-
плексную схему авторов [Пулинец и др., 2015].

Значение амплитуды магнитного предвестни-
ка составляет около 0.4–4 нТл, что вполне доста-
точно для его уверенной регистрации. Длитель-
ность цуга колебаний в зависимости от их перио-
да изменяется от ∼1 мин до единиц часов.

Описанный механизм генерации магнитных
возмущений всплывающими нагретыми “пузы-
рями” воздуха справедлив при образовании “пу-
зырей” за счет нагрева среды любыми источника-
ми. И в этом состоит общность изучаемого про-
цесса взаимодействия подсистем в системе
Земля–атмосфера–ионосфера–магнитосфера (гео-
магнитное поле) [Черногор, 2006, 2007, 2012,
2014а; Chernogor and Blaunstein, 2013]. Целью
работы было обоснование возможности суще-
ствования неизвестного до настоящего времени

Nδ 0.38BΔ ≈
BΔ
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механизма генерации квазипериодического маг-
нитного предвестника землетрясений. Для выделе-
ния из данных наблюдений предвестника землетря-
сений на фоне возмущений геомагнитного поля за
счет других механизмов нагрева приземного возду-
ха придется решать задачу селекции. Это, однако,
задача другой статьи. В любом случае, при иденти-
фикации магнитных предвестников ЗТ требуется
тщательный анализ состояний космической и ат-
мосферной погод, а также возможного влияния тех-
ногенных источников. Вероятность правильного
обнаружения предвестника существенно повыша-
ется при использовании разнесенной сети магнито-
метров. В этом случае, в принципе, можно ставить и
решать задачу об определении направления на ис-
точник геомагнитных возмущений.

7. ВЫВОДЫ
1. Предложен механизм генерации магнитных

предвестников, в основе которого лежат нагрев
воздуха над готовящимся ЗТ, всплывание нагре-
тых “пузырей”, генерация АГВ, модуляция АГВ
ионосферной токовой струи и генерация квази-
периодических колебаний геомагнитного поля.

2. Характерная скорость подъема нагретых об-
разований воздуха в зависимости от степени на-
грева атмосферы над готовящимся ЗТ и размера
образования может изменяться от 0.1 до 10 м/с.
При этом характерное время подъема варьирует-
ся от 5 мин до суток.

3. Движущиеся конвективные образования гене-
рируют АГВ, относительная амплитуда которых у
поверхности Земли составляет 10–5–10–4, а на высо-
тах динамо-области ионосферы – около 10–2–1.

4. Амплитуда магнитного предвестника может
составлять около 0.4–4 нТл, а его продолжитель-
ность от единиц минут до нескольких часов.
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