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Распространение волны цунами сопровождается возмущением геомагнитного поля, генерацией
акустико-гравитационной волны и ее распространением в ионосферу. Рассматривается механизм
формирования электрического тока волной цунами в океане и в ионосфере в низких и средних ши-
ротах. Источником тока в морской среде является ее движение в геомагнитном поле. Источником
тока в ионосфере является ее движение под действием акустико-гравитационной волны в геомаг-
нитном поле. Величина электрического тока в морской среде и в ионосфере сравнимы в результате
экспоненциального роста акустико-гравитационной волны при ее распространении вверх. Выведе-
ны уравнения возмущения геомагнитного поля в модели океан–атмосфера–ионосфера в наклон-
ном магнитном поле. Проведены расчеты пространственного распределения возмущения магнит-
ного поля в атмосфере и ионосфере. Проанализировано влияние электрического тока в ионосфере
и наклонного геомагнитного поля на характеристики его возмущения магнитного поля. Показана
возможность спутникового мониторинга цунами на средних широтах по регистрации электромаг-
нитных полей.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные наблюдения показывают,

что распространение волны цунами сопровожда-
ется возмущениями ионосферы и магнитного по-
ля. В работе [Sugioka et al., 2014] приведены дан-
ные подводной сети магнитометров во время
прохождения волны цунами, возникшей в ре-
зультате землетрясения в Чили 27.02.2010 г. Дан-
ные сравнивались с записями придонного давле-
ния на глубине 4800 м. Возмущения магнитного
поля и изменения придонного давления, связан-
ные с цунами, составляли 0.5 нТл и 1200 Ра соот-
ветственно. Сравнение показывает значительное
отличие регистрируемой формы сигналов. Manoj
and Maus [2011] наблюдали возмущения геомаг-
нитного поля, сопровождающее цунами от силь-
ного землетрясения в Чили 27.02.2010 г. Измере-
ния, проведенные на расстоянии 3500 км на запад
от эпицентра, обнаружили периодический сигнал
амплитудой 1 нТл, совпадающий по времени c
приходом волны цунами. Данные регистрации
магнитного поля в нескольких точках до и после
возникновения волны цунами, связанной с зем-
летрясением в Тохоку 11.03.2011 г., приведены в
работе [Tatehata et al., 2015]. Результаты регистра-
ции свидетельствуют о генерации возмущений

магнитного поля волной цунами и отличием фор-
мы сигнала от формы смещения морской среды в
волне. Toh et al. [2011] были зарегистрированы ва-
риации геомагнитного поля, связанных с про-
хождением волны цунами от двух землетрясений
в районе Курильских островов 15.11.2006 г. и
13.01.2007 г. Эти данные дали возможность опре-
делить направление распространения волны цу-
нами. Амплитуда горизонтальной компоненты
геомагнитного возмущения изменяла знак на
противоположенный для стадий роста и спада
волны.

Kopytenko et al. [2014] зарегистрировали возму-
щение магнитного поля амплитудой 6–12 нТл на
поверхности земли на расстоянии порядка 30 км
от берега и 130 км от эпицентра землетрясения
11.03.2011 г. Возмущение магнитного поля начи-
налось через 5–7 мин после землетрясения.
Zhang et al. [2014] привели данные наблюдения
возмущения магнитного поля примерно на таком
же расстоянии от берега во время землетрясения
11.03.2011 г. В этой работе было выполнено чис-
ленное моделирование возмущения магнитного
поля с использованием модели источника, кото-
рым является электрический ток, протекающий в
движущейся проводящей морской среде. Прове-

УДК 53.01



752

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 6  2021

СОРОКИН, ЯЩЕНКО

дено сопоставление результатов расчета поля по
закону Био–Савара и по 3D-модели с результата-
ми регистрации на суше. Из сопоставления сле-
дует значительное различие. Именно, амплитуда
наблюдаемого поля в разы превышает амплитуду
моделируемого сигнала и находится с ним в про-
тивофазе. Аналогичные отличия поведения на-
блюдаемых аномалий магнитного поля индуци-
рованных цунами и модельных расчетов отмече-
ны в работе [Wang and Liu, 2013].

Вертикальные смещения поверхности мор-
ской среды в волне цунами сопровождаются гене-
рацией акустико-гравитационной волны (АГВ).
Ее распространение вверх приводит к появлению
ионосферных возмущений. Возможность реги-
страции цунами с использованием методов мони-
торинга ионосферных возмущений впервые об-
суждалась в работе [Peltier and Hines, 1976]. Ис-
следования возмущения ионосферы с помощью
метода GPS зондирования вызванного волной
цунами от землетрясения в Перу 23 июня 2001 г.
проведены в работе [Artru et al., 2005]. Обнаружены
возмущения полного электронного содержания
ионосферы, коррелируемые с волной цунами
после 2006 г. на Курильских о-вах, 2009 г. на
о-ве Самоа и 2010 г. в Чили [Rolland et al., 2010].
Galvan et al. [2012] провели наблюдения возмуще-
ния полного электронного содержания ионосфе-
ры волной цунами после землетрясения Тохоку
11 марта 2011 г. Обнаружены движущиеся ионо-
сферные возмущения в направлении от эпицен-
тра со скоростями 3400, 1000 с и 200–300 м/с.

Coïsson et al. (2015) анализировали данные на-
блюдений возмущения полного электронного со-
держания ионосферы над Тихим океаном после
землетрясения Тохоку 11 марта 2011 г. Анализ
данных показал, что характерная вертикальная
длина волны составляла 50 км, а область возму-
щения охватывала интервал высот порядка 200 км.

Считается, что источником возмущения гео-
магнитного поля является электрический ток,
возникающий в результате движения проводя-
щей морской среды под действием волны цунами
в этом поле. Однако, анализ результатов сопо-
ставления свидетельствует о значительном отли-
чии наблюдаемых возмущений магнитного поля
и их модельных расчетов, основанных на этом
механизме. Сорокин и др. [2019] показали, что
волна цунами генерирует возмущение геомагнит-
ного поля, которое формируется не только элек-
трическим током в морской среде, но и током в
ионосфере. Электрический ток в проводящей
ионосфере возникает в результате ее движения в
геомагнитном поле под действием АГВ. Показа-
но, что величина плотности тока в ионосфере мо-
жет быть сравнимой или больше величины плот-
ности тока в морской среде. Рассмотрен меха-
низм генерации возмущений магнитного поля в
модели вертикального геомагнитного поля для
уединенной волны цунами. Особенности влия-
ния различных механизмов возникновения цуна-
ми на характеристики возмущения магнитного
поля проанализированы в работе [Sorokin et al.,
2019]. Ниже развита модель генерации электриче-
ских токов и полей в системе морская среда –
ионосфера в наклонном геомагнитном поле, вы-
ведены уравнения и проведены расчеты про-
странственно-временных характеристик поля в
атмосфере и ионосфере.

2. УРАВНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассмотрим распространение волны цунами в
северном полушарии. Введем декартову систему
координат  с осью , направленной верти-
кально вверх и началом координат, расположен-
ным на поверхности моря. Ось  направлена к эк-
ватору, а ось  направлена на восток. Ось  систе-
мы координат  направлена под углом  к оси

, как показано на рис. 1. Одномерная волна цу-
нами распространяется вдоль оси . Вектор

 расположен в горизонтальной плоско-
сти. Координаты  связаны с координатами 
формулами:

(1)

Однородное геомагнитное поле B = –B ×
×  c геомагнитным наклонением 
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Рис. 1. Локальная система координат в северном по-
лушарии.  – проводимость нижней ионосферы.
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расположено в плоскости меридиана . В ин-
тервале высот  расположена морская
среда, в интервале высот  расположена
атмосфера, на высотах  расположена ионо-
сфера.

Движение проводящей морской среды в гео-
магнитном поле генерирует в ней электрический
ток. Вертикальное смещение поверхности мор-
ской среды волной цунами сопровождается гене-
рацией акустико-гравитационной волны, кото-
рая распространяясь вверх приводит в движение
проводящую ионосферу в присутствии геомаг-
нитного поля  и возникновению электрическо-
го тока [Сорокин и др., 2019]. Рассмотрим возму-
щение электромагнитного поля  формируе-
мого этим током в морской среде. Воспользуемся
системой уравнений Максвелла в квазистацио-
нарном приближении, пренебрегая током сме-
щения [Bladel, 2007]:

(2)

Уравнения (2) дополним законом Ома в прово-
дящих средах. Закон Ома в морской среде имеет
вид:

(3)

Проводимость  морской среды считаем одно-
родной по ее глубине. Электропроводности атмо-
сферы и грунта много меньше, чем у морской воды.
Источником тока является движение морской

среды со скоростью  в крупномасштабной
волне цунами. Как показано в работе [Сорокин
и др., 2019], взаимная индукция токов в морской
среде и в ионосфере является пренебрежимо ма-
лой. Поэтому, возможно пренебречь влиянием
проводящей ионосферы на генерацию электро-
магнитного поля в морской среде. Используя
уравнения (2), закон Ома (3) и условие не сжима-
емости жидкости , получим:

(4)

Проводимостью грунта и атмосферы пренебрега-
ем по сравнению с проводимостью морской во-
ды. Согласно уравнению (4) возмущение магнит-
ного поля в этих средах определяется уравнением
Лапласа:

(5)
Рассмотрим генерацию возмущения электро-

магнитного поля в плоскослоистой ионосфере
при распространении в ней АГВ. Возмущение
электромагнитного поля в ионосфере определя-
ется системой уравнений (2). Закон Ома для
ионосферной плазмы имеет вид:

(6)

Проводимость ионосферы в системе координат
 в северном полушарии представляет со-

бой тензор , компоненты которого зависят от
высоты [Ratcliffe, 1960]:

(7)

где  – продольная проводимость;  – проводи-
мость Педерсена;  – проводимость Холла. Оце-
ним роль индукционных эффектов в этих уравне-
ниях в случае распространения возмущения с
горизонтальным масштабом  и скоростью рас-
пространения . Из системы уравнений (2)
получаем условие пренебрежения слагаемым

:

Полагая проводимость ионосферы 

 получим . Следова-
тельно, в системе уравнений (2) пренебрегаем ин-
дукционными эффектами. Определим потенциал
электрического поля  по формуле .
Условие непрерывности тока  и закон
Ома (6) позволяют получить систему уравнений

для потенциала в квазистатическом приближе-
нии в ионосфере:

(8)
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тонком слое толщиной  с максимумом на вы-
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щину проводящего слоя ионосферы. Для оценки
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го слоя ионосферы вертикальная компонента
электрического тока равна нулю. На верхней гра-
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нице проводящего слоя ионосферы вертикальная
компонента электрического тока  определяется
продольным током  по формуле .
Продольный ток из северного полушария замы-
кается на сопряженную область ионосферы юж-
ного полушария. Интегрируя уравнение непре-
рывности тока в ионосфере (8) по высоте тонкого
проводящего слоя  ионосферы, получим:

(9)

где  – горизонтальное распределе-
ние скорости газа в АГВ на высоте  тонкой
ионосферы;  – величина продольного тока на
верхней границе проводящего слоя ионосферы;

 – градиент в горизонтальной плос-
кости. В равенстве (9) тензор интегральной про-
водимости  определен по формуле:

(10)

Горизонтальная компонента напряженности
электрического поля  в проводящем слое
ионосферы на ее высоте  определяется по-
тенциалом на этой плоскости:

Подставляя это равенство в (9) получим уравне-
ния горизонтального распределения потенциала
электрического поля в виде:
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женную ионосферу южного полушария [Lyons
and Williams, 1984]. В сопряженной ионосфере
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Складывая (11) и (12), получаем уравнение гори-
зонтального распределения потенциала электри-
ческого поля в ионосфере  в виде:

(14)

Напряженность электрического поля выше про-
водящего слоя  определяется электрическим
полем в ионосфере и переносится вверх вдоль си-
ловых линий геомагнитного поля:

Электрический ток, возникающий в результате
падения АГВ на ионосферу, состоит из поверх-
ностного тока в проводящем слое ионосферы и
продольного тока. Пространственное распреде-
ление тока определяется выражением:

(15)

где  – функция Хэвисайда. В равенстве (15)
электрическое поле определяется из уравнения
(14), а сторонний ток  определяется скоростью

. Равенство (15) позволяет найти простран-
ственное распределение электрического тока в
зависимости от горизонтального распределения
скорости газа в АГВ в ионосфере в наклонном
магнитном поле. Компоненты магнитного поля 
электрического тока (15) определяются из урав-
нений Максвелла:

(16)

Решение уравнения (16) позволяет найти про-
странственное распределение магнитного поля
тока, генерируемого АГВ в ионосфере.

3. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА
В МОРСКОЙ СРЕДЕ И ИОНОСФЕРЕ, 
ФОРМИРУЕМЫЕ ВОЛНОЙ ЦУНАМИ

Волна цунами является поверхностной грави-
тационной волной в несжимаемой морской среде
с длиной волны . Распространение волны
цунами в линейном приближении, без учета ее
дисперсии и силы Кориолиса описывается урав-
нениями [Pelinovsky, 2006]:

(17)

где  – горизонтальная компонента
скорости жидкости в плоскости ;  – верти-
кальное смещение ее свободной поверхности.
В рассматриваемом приближении  не зависит
от глубины. Следовательно, из условия не сжима-
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емости жидкости  и условий на
дне и свободной поверхности МС 

, получим:

(18)

Из системы (17) следует, что вертикальное сме-
щение поверхности  и все компоненты скорости
удовлетворяют двумерному волновому уравнению:

(19)

Это уравнение описывает распространение вол-
ны вдоль поверхности океана без дисперсии с по-
стоянной скоростью .

Рассмотрим распространение волны цунами,
смещение поверхности в которой зависит только
от расстояния вдоль направления ее распростра-
нения. Гребни волны ориентированы перпенди-
кулярно направлению распространения волны.
Пусть волна цунами распространяется вдоль оси 
под углом  к оси , как показано на рис. 1. Все
величины в волне зависят от координаты  вдоль
направления распространения волны. Величины
в волне не зависят от . В направлении поперек
распространения . Решение уравнения (19)
имеет вид двух волн, распространяющихся вдоль
оси  без изменения формы в положительном и
отрицательном направлениях со скоростями .
Рассмотрим уединенную волну цунами, движу-
щуюся в положительном направлении оси . За-
висимость вертикального смещения поверхности
океана в волне, выберем в виде:

(20)

Определим прямое и обратное Фурье-преобразо-
вания по  выражениями:

(21)

Подставляя зависимость смещения поверхности
морской среды в волне от координаты и време-
ни (20) в интеграл (21), получим:
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АГВ в атмосфере. Уравнение, определяющее ско-
рость газа  в АГВ, распространяющейся в
слоисто-неоднородной изотермической атмо-
сфере, в линейном приближении и в отсутствие
ветра, имеет вид [Nappo, 2002; Гершман, 1974]:

(23)

где  – показатель адиабаты; c =
 – скорость звука;  – давление

и плотность атмосферы;  – ускорение
свободного падения. Вертикальная компонента
скорости в АГВ на поверхности морской среды
совпадает с вертикальной компонентой скорости
жидкости (18) на этой поверхности:

(24)

Найдем скорость проводящей ионосферы в
результате падения на нее АГВ. Из (23) следуют
уравнения, определяющие вертикальную и гори-
зонтальную компоненты Фурье-образа скорости

:

(25)

где  – высота однородной атмосферы;

 – частота Брента–Вяйсяля. Ре-
шение этого уравнения, удовлетворяющее усло-
вию положительности величины усредненного
вертикального потока энергии АГВ [Сорокин
и др., 2019], имеет вид:

(26)

Согласно равенству (24), Фурье-компонента ско-
рости газа на поверхности морской среды опреде-
ляется ее смещением по формуле:

(27)

Подставляя (22) и (27) в равенство (26), получим
пространственное распределение вертикальной
компоненты скорости газа:
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(28)

Горизонтальная компонента скорости ,
направленная вдоль распространения волны,
определяется из равенства (25). Применяя обрат-
ное Фурье преобразование, получим:

(29)

Выражения (28) и (29) описывают простран-
ственное распределение компонент скорости газа
в АГВ в системе координат, движущейся вместе с
волной цунами вдоль оси . На рисунке 2 приве-
дены результаты расчета по формуле (28) про-
странственного распределения функции  =

 в вертикальной плоскости,
ориентированной вдоль направления распро-
странения волны цунами. Расчеты показали, что
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волна цунами амплитудой  с периодом
10 мин и скоростью газа у поверхности океана ве-
личиной  приводит к увеличению скоро-
сти газа в АГВ до 2 м/с на высоте 120 км.

4. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТОКА
В МОРСКОЙ СРЕДЕ И В ИОНОСФЕРЕ
Рассмотрим характеристики магнитного поля

тока, протекающего в морской среде. Величина
скин-слоя в морской среде  км
значительно превышает ее глубину. Для оценки
использовано значение периода изменения поля

 мин, совпадающее с периодом волны цунами,
и выбрано значение проводимости 
морской среды. Следовательно, возмущение маг-
нитного поля в морской среде мало меняется в за-
висимости от ее глубины. Рассмотрим компонен-
ту  геомагнитного возмущения. Из формулы (18)
и неравенства  получаем правую часть урав-
нения (4) в виде:

(30)

Приближение (30) справедливо при условии

 где  – географическая ши-
рота, которая связана с геомагнитным наклоне-
нием формулой  [Альвен и Фельтхам-
мар, 1967]. Подставляя (30) в равенство (4) по-
лучаем уравнение вертикальной компоненты
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Рис. 2. Пространственное распределение функции  в вертикальной плоскости. Для расчетов выбраны следую-
щие значения: , , , .
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возмущения магнитного поля, генерируемого
смещением поверхности морской среды в волне:

(31)

Это позволяет проинтегрировать уравнение (4)
по высоте при условии   и
получить граничные условия для компоненты 
и ее вертикальной производной при переходе че-
рез тонкий проводящий слой морской среды.
В результате получим:

(32)

Фигурными скобками  в (32) обозначена раз-
ность значения величины на верхней и нижней
границах проводящего слоя. Применяя преобра-
зование Фурье (21) по  к уравнению Лапла-
са (5) и граничному условию (32), получим выра-
жение вертикальной компоненты возмущения
магнитного поля  выше и ниже морской среды
и граничное условие на тонкой проводящей мор-
ской среде в виде:

Определяя константу  из граничного условия в
атмосфере ( ), получим:

(33)

Рассмотрим магнитное поле электрического тока
в морской среде. Подставляя в (33) выражение (22)
и производя обратное Фурье-преобразование по-
лучим пространственное распределение верти-
кальной компоненты магнитного поля в атмо-
сфере:

(34)

где  – полигамма-функция
[Градштейн и Рыжик, 1963]. Формула (34) спра-
ведлива для глубины морской среды много мень-
шей величины скин-слоя электромагнитного по-
ля в ней и для наклонения геомагнитного поля

. Компонента магнитного поля , ориенти-
рованная вдоль направления распространения
волны определяется из равенства (4).
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Рассмотрим генерацию электрического тока и
магнитного поля в ионосфере в результате рас-
пространения уединенной волны цунами вдоль
оси  под углом к магнитному меридиану, вос-
пользовавшись выражением для тока (15) и урав-
нением для возмущения магнитного поля (16) в
системе координат . Уравнение для верти-
кальной компоненты магнитного поля  (16) в
системе координат  имеет вид:

(35)

Горизонтальная компонента  определяется из
уравнения . Из равен-
ства (15) получаем выражение для  компоненты
полного поверхностного тока в тонкой проводя-
щей ионосфере. Компоненты поверхностного
стороннего тока в ионосфере, возникающего в
результате распространения в ней АГВ имеют вид:

(36)

Компоненты скорости газа в проводящем слое
ионосферы  определяются равенства-
ми (28) и (29), в которых полагаем .

Так как поверхностный ток протекает в тон-
ком проводящем слое и поле мало меняется попе-
рек этого слоя, то уравнение (35) можно проинте-
грировать по высоте. В результате получаем гра-
ничные условия . Граничное условие на
тонкой по сравнению глубиной скин-слоя прово-
дящей морской среде получаем из равенства (32)
полагая . Так как волна движется вдоль оси 
с постоянной скоростью , то заменим в (32) про-
изводную по времени . Применяя
преобразования Фурье по координате  и време-
ни  к уравнению (35) в верхней ионосфере ,
в атмосфере  и ниже проводящей мор-
ской среды , а также к граничным условиям
при  и , получим решение для Фурье-
компоненты магнитного поля. Применяя к полу-
ченному решению обратное Фурье-преобразова-
ние (21), получим пространственное распределе-
ние возмущение магнитного поля в атмосфере и
ионосфере. Вертикальная компонента возмуще-
ния магнитного поля в атмосфере  опре-
деляется интегралом:
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(37)

В равенстве (37) введены обозначения:

Возмущение магнитного поля в ионосфере выше
проводящего слоя  имеет вид:

(38)

Компонента  определяется непосредственно из
уравнения Максвелла :

(39)

Полученные формулы пространственного рас-
пределения магнитного поля совпадают с форму-
лами, полученными в работе [Сорокин и др.,
2019] для частного случая вертикального геомаг-
нитного поля ( ) при распространении вол-
ны вдоль оси  ( ).
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5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ
Расчет характеристик возмущения магнитного

поля тока в морской среде проведен по формулам
(34), а возмущения магнитного поля тока в ионо-
сфере проведен по формулам (37) и (38), (39). Рас-
четы проведены с использованием пакета про-
грамм “Wolfram Mathematica”. Для расчетов вы-
браны следующие параметры: ,

, , , ,
, . Влияние электрического

тока в ионосфере на формирование возмущения
магнитного поля иллюстрирует рис. 3. На этом
рисунке приведены результаты расчета амплиту-
ды магнитного поля тока в морской среде (пунк-
тирная линия) и амплитуды магнитного поля
суммы токов, протекающих как в морской среде,
так и в ионосфере (сплошная линия). На левой
панели рис. 3 приведены результаты расчета ам-
плитуд на поверхности морской среды, а на пра-
вой панели – в ионосфере. Из графиков следует,
что на поверхности морской среды ток в ионо-
сфере в дополнение к току в морской среде, зна-
чительно меняет форму сигнала и увеличивает его
амплитуду в два раза по сравнению с полем тока в
морской среде. В ионосфере амплитуда поля тока
в морской среде убывает в два раза, в то время как
амплитуда поля тока в ионосфере возрастает на
порядок.

Проведен анализ зависимости амплитуды
компонент магнитного поля токов от координаты 
на поверхности морской среды и в ионосфере для
различных широт и направления распростране-
ния волны. Пример расчета приведен на рис. 4.
Анализ показал, что пространственная форма
возмущения магнитного поля на поверхности
морской среды мало меняется в зависимости от
угла наклонения геомагнитного поля и направле-

P,H 10 См мΣ =

1 120 кмz = 5
0 5 10 нТлB −= × 8 кмH = 1 кмh =

100 кмL = 0.5 мmη =

ξ

Рис. 3. Зависимость амплитуды вертикальной компоненты магнитного поля  от координаты  для углов
. Левая панель – поверхность морской среды, правая панель – высота . Сплошная линия – маг-

нитное поле суммы токов в морской среде и в ионосфере, пунктирная линия – магнитное поле тока в морской среде.
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ния распространения волны относительно гео-
магнитного меридиана. Горизонтальная ком-
понента магнитного поля меняет полярность в
зависимости от координаты, в то время как вер-
тикальная компонента остается однополярной.
Амплитуда возмущения достигает 3–6 нТл. Ам-
плитуда горизонтальной компоненты магнитно-
го возмущения возрастает с ростом широты при
распространении вдоль геомагнитного меридиа-
на. Амплитуда и горизонтальный размер возму-
щения возрастает в зависимости от увеличения
угла  для фиксированного угла наклонения гео-
магнитного поля. В ионосфере возмущение маг-
нитного поля имеет три компоненты в отличие от
двух компонент в морской среде. Из расчетов сле-
дует, что пространственные зависимости компо-
нент магнитного поля являются знакоперемен-
ные импульсы с амплитудой 5–15 нТл и горизон-
тальным пространственным масштабом 200–
500 км. С ростом угла наклонения геомагнитного
поля амплитуда возмущения магнитного поля,
как правило, возрастает как на поверхности мор-
ской среды, так и в магнитосфере. Амплитуда по-
ля в ионосфере может существенно превосходить
амплитуду на поверхности морской среды, а про-
странственная форма поля в ионосфере значи-
тельно отличается от соответствующей формы на
поверхности морской среды. Это факт свидетель-
ствует о принципиальной роли электрического
тока в ионосфере в формировании магнитного
поля волной цунами. На рисунке 5 приведена за-
висимость максимального модуля магнитного
поля от угла наклона  для различных углов рас-
пространения волны относительно магнитного
меридиана. Расчеты показали, что при распро-
странении вдоль магнитного меридиана модуль

α

I

поля возрастает с увеличением угла наклона, а
при распространении в широтном направлении с
увеличением угла наклона модуль поля убывает.
При распространении волны под углом 45° мо-
дуль поля имеет минимум для угла наклона 30°.

Для анализа характеристик магнитного поля в
ионосфере проведен расчет пространственного
распределения максимального модуля магнитно-
го поля в вертикальной плоскости . Результа-
ты расчета приведены на рис. 6. Из расчетов сле-
дует, что возмущение магнитного поля локализу-
ется в ионосфере в окрестности продольного
тока. Такой характер пространственного распре-

( ), zξ

Рис. 4. Результат расчета амплитуды компонент магнитного поля токов от координаты . Левая панель – поверхность
морской среды . Обозначено: сплошная линия – компонента  вдоль направления распространения волны;
пунктирная линия – вертикальная компонента . Правая панель – ионосфера . Обозначено: сплошная линия –
компонента  вдоль направления распространения волны; штриховая линия – компонента  перпендикулярно на-
правлению распространения волны в горизонтальной плоскости, пунктирная линия – вертикальная компонента .
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деления магнитного поля определяется убывани-
ем с высотой поля поверхностного тока, протека-
ющего в проводящем слое ионосферы, в то время
как влияние продольного тока на формирование
магнитного поля с высотой возрастает. Эту осо-
бенность иллюстрирует рис. 7, на котором приве-
дены результаты расчета высотной зависимости
максимума модуля магнитного поля в ионосфере

. Из расчетов следует, что величина магнит-
ного поля тока, текущего в морской среде, стре-
мится к нулю с высотой. Величина магнитного
поля суммы токов, протекающих в морской среде
и в ионосфере, стремится к постоянному значе-
нию с ростом высоты. Такой характер высотной
зависимости магнитного поля в ионосфере обу-
словлен наличием продольного тока, текущего в

1z z>

сопряженную область ионосферы. Распределе-
ние максимального модуля магнитного поля в
ионосфере, рассчитанное в плоскости , при-
ведено на рис. 8. Расчеты показали, что магнит-
ное поле с наибольшей амплитудой формируется
в интервале углов (0–50)°. Можно ожидать, что
наибольшие амплитуды поля будут наблюдаться в
низких и средних широтах для волн, распростра-
няющихся преимущественно в меридиональном
направлении.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Волна цунами приводит к движению проводя-
щую морскую среду и ионосферу в результате ге-
нерации акустико-гравитационной волны (АГВ).
Их движение в геомагнитном поле сопровождает-
ся генерацией электрического тока и, следова-
тельно, магнитного поля. Электрический ток в
ионосфере замыкается на сопряженную ионо-
сферу с помощью продольного тока. Наблюдае-
мое магнитное поле представляет собой сумму
полей электрических токов в морской среде и в
ионосфере. В результате экспоненциального ро-
ста амплитуды АГВ с высотой величина электри-
ческого тока в ионосфере может быть сопостави-
мой или больше величины тока в морской среде
несмотря на то, что проводимость ионосферы
значительно меньше проводимости морской среды.

Расчеты характеристик возмущения магнит-
ного поля проведены для уединенной волны цу-
нами, распространяющейся под углом к магнит-
ному меридиану в низких и средних широтах.
Наличие электрического тока в ионосфере зна-
чительно меняет характеристики возмущения
геомагнитного поля, генерируемого волной цу-
нами. Меняется высотная зависимость амплиту-

( ),I α

Рис. 6. Пространственное распределение максимума
модуля магнитного поля в вертикальной плоскости

 в ионосфере. Выбраны следующие значения:
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Рис. 7. Зависимость максимальной амплитуды магнитного поля от высоты  в ионосфере при распространении
волны вдоль магнитного меридиана. Левая панель – , правая панель – . Обозначено: сплошная ли-
ния – магнитное поле суммы токов в морской среде и в ионосфере; пунктирная линия – магнитное поле тока в
морской среде.
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ды возмущения в слое Земля–ионосфера. При
этом в ионосфере возникают поперечные компо-
ненты магнитного и электрического полей. Про-
странственная форма возмущения магнитного
поля на поверхности морской среды мало меня-
ется в зависимости от угла наклонения геомаг-
нитного поля и направления распространения
волны относительно геомагнитного меридиана.
Амплитуда возмущения достигает 3–6 нТл. Воз-
мущение магнитного поля в ионосфере имеет три
компоненты в отличие от двух компонент в мор-
ской среде. Пространственные зависимости ком-
понент магнитного поля являются знакопере-
менными с амплитудой 5–15 нТл и горизонталь-
ным пространственным масштабом 200–500 км.
С ростом угла наклонения геомагнитного поля
амплитуда возмущения, как правило, возрастает
как на поверхности морской среды, так и в ионо-
сфере. Амплитуда возмущений в ионосфере мо-
жет существенно превосходить амплитуду на по-
верхности морской среды, а пространственная
форма возмущений в ионосфере значительно от-
личается от соответствующей формы на поверх-
ности морской среды. Это факт свидетельствует о
принципиальной роли электрического тока в
ионосфере в генерации возмущения магнитного
поля волной цунами.

Величина магнитного поля в ионосфере тока,
текущего в морской среде, стремится к нулю с вы-
сотой. Величина магнитного поля суммы токов,
протекающих в морской среде и в ионосфере,
стремится к постоянному значению с ростом вы-
соты. Такой характер высотной зависимости маг-
нитного поля в ионосфере обусловлен наличием

продольного тока, текущего в сопряженную об-
ласть ионосферы. Возмущение магнитного поля
в ионосфере локализуется в окрестности про-
дольного тока. Амплитуда магнитного поля и
продольного тока могут достигать значений по-
рядка 10 нТл и , а амплитуда электриче-
ского поля достигает величины 10 мВ/м. Реги-
страция электромагнитных возмущений в ионо-
сфере может быть использована для мониторинга
волны цунами спутниковыми методами в низких
и средних широтах.
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