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На основе данных Центра геофизического мониторинга г. Москвы и Геофизической обсерватории
“Михнево” ИДГ РАН выполнен анализ вариаций вертикальной компоненты электрического поля
и атмосферного тока в приземной атмосфере, сопровождающих сильные землетрясения. Рассмат-
ривались сейсмические события, произошедшие в периоды, характеризующиеся отсутствием воз-
мущений электрического поля и атмосферного тока, вызванных техногенными источниками, а так-
же природными источниками, не связанными с землетрясениями. Отмечено, что землетрясения
сопровождаются повышенными локальными вариациями электрического поля в период прихода
сейсмических волн в пункт наблюдений и вариациями, вызванными очаговой областью сейсмиче-
ского события. В последнем случае эффект проявляется в виде бухтообразного понижения и повы-
шения, а также знакопеременных вариаций вертикальной компоненты напряженности электриче-
ского поля. Одновременно землетрясения сопровождаются повышенными вариациями атмосфер-
ного тока. Впервые показано, что основной толчок сопровождается повышенными вариациями
электрических характеристик приземной атмосферы на значительных расстояниях от очага сей-
смического события.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Динамические проявления землетрясений и
сопутствующие им геофизические эффекты яв-
ляются в настоящее время одним из наиболее
важных объектов исследований в области наук о
Земле. Несмотря на достигнутый технический
прогресс и расширение сети инструментальных
наблюдений, землетрясение как катастрофиче-
ское явление и его геофизические последствия
остаются недостаточно изученными и прогнози-
руемыми.

Землетрясения – весьма быстрые упругие ко-
лебания мантии и литосферы и вызванные ими
сотрясения земной поверхности, происходящие
при взрывообразном высвобождении механиче-
ской энергии в очагах на глубинах от 3 до 750 км,
сопровождаются не только сейсмическими сигна-
лами, изменением напряженно-деформируемого
состояния земной коры в результате, например,
медленных и быстрых подвижек по границам
блоков и разломов, деформированием поверх-
ностного слоя земной коры, но также интенсивной
активизацией различных геофизических процес-

сов [Адушкин и др., 2018; Серафимова, Копылова,
2010; Сидорин, 1992; Thompson, 1936]. При этом
одним из наиболее интересных и важных эффек-
тов, вызванных землетрясениями, являются ва-
риации электрического поля в приземной атмо-
сфере Земли. Изучение указанного эффекта имеет
не только фундаментальное, но и практическое
значение. Это связано со все возрастающей необхо-
димостью разработки новых, более совершенных
методов и способов описания свойств земной коры
и диагностики ее геодинамического состояния.
Действительно, интенсивность преобразования
энергии колебаний твердой среды в энергию
электрического поля во многом определяется ее
строением, а также физико-механическими ха-
рактеристиками, в частности ее напряженно-де-
формированным состоянием [Мигунов, 1984].
По отклику на землетрясения в виде генерации
электрических сигналов можно судить о свой-
ствах твердой среды, действующих напряжениях
и характере деформаций [Мигунов, 1984; Mikhai-
lov et al., 1997; Zhu, Toksoz, 2005]. Особое значе-
ние это имеет при определении степени совре-
менной активности разломных зон либо выделе-
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нии их активных участков [Соловьев, Спивак,
2006; 2009; Thompson, Gist, 1993]).

Можно полагать, что началу исследований
влияния землетрясений на электрическое поле
Земли положила работа Р. Томпсона [Thompson,
1936], в которой впервые описан эффект возник-
новения вариаций электрического поля в горных
породах под действием упругих колебаний, кото-
рый Р. Томпсон назвал сейсмоэлектрическим эф-
фектом. Позже были предложены механизмы
преобразования механической энергии в элек-
трическую, связанные с разделением электриче-
ских зарядов при движении дислокаций, в ре-
зультате пиннинг/депиннинг эффектов, а также
деформирования композитных сред [Соболев,
Демин, 1980].

Значительный вклад в исследование сейсмо-
электрического эффекта был сделан в работах
[Иванов, 1940; Френкель, 1944], в которых в каче-
стве механизма был предложен и рассмотрен эф-
фект смещения электрических зарядов в диффуз-
ной области двойного слоя, существующего в
горных породах на границе твердых минералов и
внутрипоровой влаги. Возможны и другие меха-
низмы преобразования механической энергии в
энергию электрического поля при деформирова-
нии и разрушении горных пород (сейсмоэлектри-
ческий эффект 1-го рода), в основе которых ле-
жат пьезо- и трибоэлектрические явления, меха-
нохимические процессы на границе зерен и т.д.

Наряду с сейсмоэлектрическим наблюдаются
эффекты, обусловленные процессами, протекаю-
щими в очаговой зоне землетрясения. Действи-
тельно, исследования последних лет убедительно
свидетельствуют о связи между процессами, со-
провождающими подготовку землетрясений и их
развитие, и возмущениями в приземной атмосфере
и ионосфере [Гохберг, Шалимов, 2008; Сейсмо-
ионосферные…, 2012; Собисевич, 2020; Собисе-
вич и др., 2020; Сурков, 2000; Михайлов и др.,
2002; Hayakawa, 1999]. В частности, на основе
анализа данных мониторинга в приповерхност-
ных слоях Земли и спутниковых данных показа-
но, что на последней стадии подготовки (главным
образом, за несколько дней и часов до главного
толчка), а также в периоды основного толчка и
афтершоковой активности возникают электро-
магнитные возмущения в широком спектральном
интервале [Гульельми, Зотов, 2012; Собисевич
и др., 2013; Chavez et al., 2011; Hattori, 2004; John-
ston, 1997]. Такого рода исследования носят не
только фундаментальный, но и прикладной ха-
рактер в части совершенствования и разработки
новых подходов к прогнозу сейсмических собы-
тий и совершенствования их описаний с учетом
сопутствующих геофизических явлений [Собо-
лев, Пономарев, 2003; Hayakawa, 2013].

Как можно судить по имеющимся публикаци-
ям [Моргунов, 2000; Руленко и др., 1992; Михай-
лов и др., 2006; Hao et al., 1998], вызванные очаго-
вой зоной землетрясений аномалии в поведении
электрического поля проявляются в основном в
виде бухтообразного понижения вертикальной
компоненты напряженности Ez перед землетря-
сением относительно фоновых вариаций (в неко-
торых случаях даже со сменой знака) или в виде
цуга колебаний разной частоты. Амплитуда таких
возмущений может достигать ~1 кВ/м перед
сильными землетрясениями [Руленко, 2000; Kon-
do, 1968; Smirnov, 2008], но вместе с тем зависит
от магнитуды готовящегося землетрясения и рас-
стояния от места регистрации возмущений до
эпицентра землетрясения [Смирнов, 2005; Кор-
сунова и др., 2013].

В большинстве случаев вызванные аномалии
электрического поля объясняются влиянием на
электропроводность приземной атмосферы под-
почвенного радона (222Rn), интенсивность по-
ступления в атмосферу которого резко возрастает
при активном образовании трещин перед земле-
трясением и в момент основного толчка, [Шулей-
кин, 2003; Pulinets, Boyarchuk, 2004]. Существова-
ние указанного механизма подтверждается уве-
личением почти на 20% эксхаляции радона в
период, предшествующий землетрясениям [Руда-
ков, 2009; Фирстов и др., 2015; Koike et al., 2014].
Аномальные концентрации радона регистриру-
ются на расстояниях вплоть до 3400 км от эпицен-
тра землетрясения [Уткин, Юрков, 2010]. При
этом следует отметить, что наличие вертикального
турбулентного переноса инжектируемых в атмо-
сферу заряженных аэрозолей на стадии подготов-
ки землетрясения приводит к возникновению
стороннего электрического тока [Liperovsky et al.,
2005].

Электрические аномалии в зоне землетрясе-
ния могут быть также связаны с механоэлектри-
ческими процессами, сопровождающими дефор-
мирование и разрушение горных пород [Gyulai,
Hartly, 1928; Molchanov, Hayakawa, 2008]. Элек-
трические аномалии могут быть также связаны,
например, с возникновением электрических за-
рядов в результате сжатия магматических и мета-
морфных пород в зонах тектонических разломов
с последующим переносом положительно заря-
женных “дырок” к земной поверхности [St-Lau-
rent et al., 2006; Freund et al., 2006; 2009] либо c об-
разованием электрически заряженных трещин
[Моргунов, Мальцев, 2003], порождающих до-
полнительное электрическое поле в атмосфере.
Существенными факторами, оказывающими
влияние на интенсивность механоэлектриче-
ских процессов, является проводимость флюи-
дов, заполняющих поры и трещины в горных по-
родах, а также фрагментарность горных пород,



122

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

РЯБОВА, СПИВАК

величина которой определяет степень их подвер-
женности деформированию [Соловьев, Спивак,
2006; 2009; Алексеев, Аксенов, 2003].

Следует отметить, что рассмотренные приме-
ры механизмов образования, вызванных сейсми-
ческими событиями электрических аномалий, не
объясняют выявленное во многих случаях изме-
нение хода напряженности электрического поля
непосредственно перед землетрясениями и осо-
бенно в период основного толчка [Руленко и др.,
1996; Kachakhidze, 2000]. В этой связи остаются
актуальными инструментальные исследования,
направленные на установление отклика атмо-
сферного электрического поля на землетрясения.

В настоящей работе представлены предвари-
тельные результаты инструментальных наблюде-
ний за вариациями напряженности электрического
поля и атмосферного тока в приземной атмосфере,
сопровождающими сильные землетрясения.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве исходных данных в настоящей ра-
боте привлекались данные регистрации верти-
кальной компоненты напряженности электриче-
ского поля Еz в Центре геофизического монито-
ринга г. Москвы (ЦГМ) с координатами 55.71° N;
37.57° Е и в Геофизической обсерватории “Мих-
нево” (MHV) c координатами 54.94° N; 37.73° Е
Института динамики геосфер имени академика
М.А. Садовского РАН, расположенных в цен-
тральной части Восточно-Европейской платфор-
мы на расстоянии ~85 км друг от друга [Адушкин
и др., 2016; Спивак и др., 2016]. Непрерывные на-
блюдения за вариациями атмосферного электри-
ческого поля организованы с 2008 г. в MHV и с
2014 г. в ЦГМ. Мониторинг электрического поля
проводится с использованием электростатиче-
ских флюксметров ИНЭП, технические характе-
ристики которых обеспечивают устойчивую ре-
гистрацию напряженности электрического поля
в частотном диапазоне от 0 до 20 Гц с амплитуда-
ми от 1 В/м до 10 кВ/м и более с точностью ±5% в
зависимости от конкретного экземпляра прибора
(с целью очистки рабочих поверхностей ИНЭП
от загрязнения регистраторы периодически сме-
няются). При анализе использовались ряды дан-
ных с частотой опроса 0.2 Гц.

В дополнение к данным мониторинга вариа-
ций вертикальной составляющей напряженности
электрического поля при выполнении исследова-
ний использовались данные непрерывной реги-
страции атмосферного тока в MHV, выполнен-
ные вблизи земной поверхности. Измерения вер-
тикального атмосферного тока осуществлялись с
помощью компенсационного регистратора тока с
частотой выборки 1 Гц [Барышев и др., 2009].
Вследствие высокой временной вариабельности

атмосферного тока в настоящей работе использо-
вались ряды его абсолютных значений I, усред-
ненные по одноминутным интервалам.

Обработка данных инструментальных наблю-
дений с определением амплитудных и временных
параметров, вызванных землетрясениями вариа-
ций электрического поля, выполнялась с исполь-
зованием методов анализа цифровых рядов и вы-
деления полезных сигналов, предложенных в ра-
боте [Хаттон и др., 1989]).

В настоящей работе вариации электрического
поля исследовались при сильных землетрясениях
с магнитудой М ≥ 5 при рассмотрении сейсмо-
электрического эффекта и М ≥ 6.5 при рассмотре-
нии эффекта, связанного с очаговыми зонами
рассматриваемых событий. Выбор событий опре-
делялся погодными условиями в пунктах реги-
страции и отсутствием помех. Анализировались
данные, полученные в периоды, характеризующи-
еся отсутствием вариаций электрического поля,
вызванных техногенными источниками и источни-
ками в виде локально проявляющихся природных
процессов (прохождение атмосферных фронтов,
ураганы, шквалы), а также каких-либо осадков, в
том числе тумана и дымки, и плотной облачности)
[Адушкин и др., 2018; Клейменова и др., 2010; Се-
менов, 1982; Israelsson, 1978]. Кроме того, выби-
рались периоды с низкой геомагнитной активно-
стью и отсутствием близких по времени других
землетрясений.

3. СЕЙСМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ
ЭФФЕКТ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Сейсмоэлектрический эффект удобно рас-
смотреть на основе данных Геофизической об-
серватории “Михнево”, в которой в течение про-
должительного периода времени выполняются
сейсмические наблюдения (сейсмическая стан-
ция MHV) и синхронные с ними измерения элек-
трического поля. Анализ полученных в настоящей
работе данных показывает, что прохождение сей-
смических волн, вызванных землетрясениями1, в
подавляющем большинстве случаев сопровожда-
ется вариациями напряженности электрического
поля в приземном слое атмосферы [Адушкин
и др., 2016; Локтев и др., 2015]. При этом макси-
мум амплитуды вызванных вариаций Е* наблю-
дается в большинстве случаев практически син-
хронно с сейсмическими возмущениями. В каче-
стве примера синхронного с сейсмическим
сигналом отклика Еz на рис. 1 приведены сов-
местно записи сейсмического возмущения, вы-
званного землетрясением магнитудой 5.2 на ар-
хипелаге Додеканес 22.08.2014 г. (данные MHV,
расстояние от очага события ~2000 км). Из рис. 1

1 И другими сейсмическими событиями, например массо-
выми взрывами на карьерах.
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следует, что в период прихода группы поверхност-
ных волн наблюдается аномальная бухтообразная
положительная вариация Еz с максимальной ам-
плитудой Е* ~ 80 В/м при максимальных значени-
ях сейсмического сигнала. В то же время мень-
ший по амплитуде отклик Е* ~ 40 В/м зарегистри-
рован также и в период прихода головной волны.
Длительности обеих вариаций Еz примерно сов-
падают с длительностями соответствующих сей-
смических волн.

Особый интерес представляет возможная ко-
личественная связь между интенсивностью сей-
смического воздействия и вызванными вариаци-
ями электрического поля. Полученная по итогам
анализа в общей сложности 72 сейсмических со-
бытий [Локтев и др., 2015] зависимость между
максимальной амплитудой сейсмического сигнала
А* и максимальной амплитудой вариации Е* при-
ведена на рис. 2. Несмотря на значительный раз-
брос, данные рис. 2 свидетельствуют о том, что в
целом при увеличении амплитуды сейсмического
сигнала амплитуда вариаций электрического по-
ля на земной поверхности растет. Для качествен-
ных оценок зависимость Е*(А*) допустимо пред-
ставить в виде:

4. ОТКЛИК ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
НА ВОЗМУЩЕНИЯ, ВЫЗВАННЫЕ 

ОЧАГОВОЙ ЗОНОЙ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Результаты измерений Еz показали, что в пери-
оды землетрясений характер и амплитуды вызван-
ных вариаций электрического поля, зарегистриро-

+* ~  42.7 *  28.Е А

ванных в MHV и ЦГМ, близки между собой. Это
позволяет в дальнейшем с целью упрощения ана-
лиза приводить в качестве иллюстрации результаты
измерений Еz, выполненных в ЦГМ, где получен
больший объем данных по сравнению с MHV
вследствие большего количества временных пе-
риодов, благоприятных по погодным и указан-
ным выше негативным геофизическим условиям
в периоды землетрясений с магнитудой М ≥ 6.5
(перечень событий приведен в табл. 1). Обработка
и анализ временного хода Еz свидетельствуют о
том, что землетрясения сопровождаются повы-
шенными вариациями электрического поля на
фоне естественных суточных изменений [Спивак
и др., 2019]. При этом наблюдаются три основных
вида вызванных вариаций Еz, а именно: 1) квази-
периодические знакопеременные, 2) бухтообраз-
ные с уменьшением Еz и 3) бухтообразные с повы-
шением Еz. Вызванные вариации в случае бухто-
образного вида характеризуются максимальной
амплитудой E*2 и длительностью Т3, в случае, когда
вариации имеют знакопеременный вид, ‒ макси-
мальной амплитудой E* и преимущественным
периодом Т*4.

2 Максимальная амплитуда E* ‒ максимальное отклонение
значения Еz после момента главного толчка землетрясения
относительно тренда, вычисленного по методологии, опи-
санной в работе [Бахмутский, 2011].

3 Начало вызванных вариаций определялось по резкому из-
менению амплитуды Ez(t) на фоне тренда [Хаттон и др.,
1989]; окончание вариаций определялось по выходу вариа-
ций на величину фоновых значений.

4 Период определялся как регулярный интервал, через кото-
рый Ez(t) повторяла свои значения.

Рис. 1. Пример вариаций вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в
период прихода сейсмического сигнала, вызванного землетрясением на архипелаге Додеканес (Греция) с магнитудой 5.1
(22.08.2014 г.); I – группа поверхностных волн, II – головная волна, А – амплитуда сейсмического сигнала.
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В качестве примера на рис. 3 приведены по-
вышенные вариации Еz знакопеременного вида,
зарегистрированные в период землетрясений
25.02.2018 г., 22.10.2018 г., 09.11.2018 г. и 15.05.2020 г.
Подобный характер вариаций Еz зарегистрирован
в общей сложности при 20 событиях из списка
табл. 1. Среднее значение Е* составляет ~20 В/м
(табл. 2) при отсутствии выраженной тенденции к
увеличению либо уменьшению амплитуды вариа-
ций с расстоянием. Длительность вызванных ва-
риаций составляет в этом случае ~25–110 мин при
среднем значении Т0 ~ 60 мин. Период вариаций,
хорошо выделяемый на фоне суточного хода, состав-
ляет ~4–20 мин при среднем значении  ~ 8 мин.

В качестве примеров положительных бухтооб-
разных вариаций Еz на рис. 4 приведены результа-
ты регистрации, выполненной в периоды земле-
трясений 19.08.2018 г., 07.07.2019 г., 23.06.2020 г. и
19.10.2020 г. Подобный характер вариаций Еz за-
регистрирован в общей сложности при 11 собы-
тиях из списка табл. 1. Амплитуда вариаций Е*

5 Уравнение линейной регрессии и его доверительный ин-
тервал вычислялись по методике, описанной в работе [Ря-
бова, 2020].

0
*T

находится в интервале: 10–100 В/м при среднем
значении  ~ 50 В/м. Длительность вариаций
колеблется в интервале 10–75 мин при среднем
значении Т0 ~ 40 мин.

Примеры хорошо выраженных отрицательных
бухтообразных вариаций Еz представлены на рис. 5
(землетрясения 23.01.2018 г., 28.01.2018 г., 16.02.2018 г.
и 06.07.2018 г.). Следует отметить, что подобный
характер вариаций зарегистрирован также при
землетрясениях 24.08.2018 г. и 05.09.2018 г. Таким
образом отрицательное бухтообразное возмуще-
ние электрического поля наблюдалось при 6 зем-
летрясениях.

В рассматриваемом случае отрицательной бух-
тообразной вариации Еz в период землетрясений
амплитуда вариаций Е* заключена в интервале
20–130 В/м при среднем значении  ~ 65 В/м.
Длительность отрицательной бухтообразной ва-
риации заключена в интервале 15–65 мин при
среднем значении Т0 ~ 38 мин.

5. ВАРИАЦИИ АТМОСФЕРНОГО ТОКА
Результаты инструментальных наблюдений

свидетельствуют о наличии ярко выраженной ре-
акции атмосферного тока на сильные землетрясе-
ния. В большинстве случаев в периоды рассмот-
ренных землетрясений наблюдается увеличение
амплитудных вариаций атмосферного тока, при-
чем в вариациях абсолютных значений I хорошо
просматривается периодичность. Также следует
отметить сходный характер повышенных вариа-
ций тока в периоды землетрясений, которым со-
путствуют разные по рассмотренным выше типам
вариации Ez.

В качестве примера на рис. 6 приведены харак-
терные примеры вариаций I, которые сопутству-
ют событиям 23.01.2018 г. (отклик Ez в виде отри-
цательной бухты), 29.03.2018 г. (отклик Ez в виде
положительной бухты), 07.07.2019 г. (отклик Ez в
виде положительной бухты) и 15.05.2020 г. (от-
клик Ez в виде знакопеременных вариаций).

В целом вариации атмосферного тока в перио-
ды землетрясений характеризуются амплитудой в
интервале 0.5–5 пА/м2 и доминирующим перио-
дом в интервале примерно 10–20 мин при сред-
нем значении ~12 мин.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные данные свидетельствуют о том,

что в периоды сильных землетрясений наблюда-
ются вариации электрических характеристик ат-
мосферы, причем, как показывают результаты
инструментальных наблюдений, на значитель-
ных расстояниях от очага события. Следует отме-
тить, что по сравнению с возмущениями, вызван-

0
*E

0
*E

Рис. 2. Зависимость между максимальной амплиту-
дой сейсмического сигнала А* и максимальной ам-
плитудой вариации электрического поля Е*; штрихо-
выми линиями обозначен 95%-й доверительный ин-
тервал линейного уравнения регрессии.5
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Таблица 1. Перечень рассмотренных землетрясений1

Примечание: знаком “+” помечены номера событий, которым сопутствуют положительные бухтообразные вариации Еz.1 Характеристики землетрясений приведены в соответствии с каталогом USGS.

№ п/п Дата Время
(UTC) Магнитуда h, км Район R, км Т, мин Т*, 

мин
Е*, 
В/м

1+ 14.11.2018 9:18 7.1 40 Перу 12864 80 – ~70

2 23.01.2018 9:31 7.9 14 Аляска 6211 80 – ~130

3 28.01.2018 16:03 6.6 10 Африка 12283 65 – ~120

4 16.02.2018 23:39 7.2 22 Мексика 11054 15 – ~30

5 25.02.2018 17:44 7.5 25 Новая Гвинея 11516 – 16 ~50

6 08.03.2018 17:39 6.8 23 Новая Гвинея 12007 – 5 ~10

7+ 29.03.2018 21:25 6.9 35 Новая Гвинея 12011 60 – ~50

8+ 19.08.2018 14:56 6.9 21 Индонезия 10065 30 – ~50

9 24.08.2018 9:04 7.1 630 Перу 12191 15 – ~20

10+ 05.09.2018 18:07 6.6 35 Япония 7024 32 – ~80

11 10.09.2018 4:19 6.9 115 Н. Зеландия 16136 10 – ~10

12 30.09.2018 10:52 6.7 550 О-ва Фиджи 14948 – 6 ~20

13 10.10.2018 20:48 7.0 39 Новая Гвинея 12009 – 6 ~10

14 13.10.2018 11:10 6.7 461 Курильские о-ва (Россия) 6649 – 5 ~20

15 22.10.2018 6:16 6.5 10 Канада 8365 – 4 ~20

16 25.10.2018 22:54 6.8 14 Греция 2331 – 8 ~20

17 09.11.2018 1:49 6.7 10 Свальбард и Ян-Майен 2936 – 6 ~10

18 18.11.2018 20:25 6.8 540 О-ва Фиджи 14857 – 12 ~35

19 05.01.2019 19:25 6.8 570 Бразилия 11976 – 8 ~25
20 15.01.2019 18:06 6.6 35 О-в Вануату 13654 – 8 ~18
21 20.01.2019 1:32 6.7 63 Чили 13891 – 6 ~10
22 06.05.2019 21:19 7.1 146 Новая Гвинея 11831 – 3 ~10
23 26.05.2019 7:41 8.0 122 Перу 11990 – 12 ~25

24+ 15.06.2019 22:55 7.3 46 Н. Зеландия 16109 20 – ~12

25+ 07.07.2019 15:08 6.9 35 Индонезия 9862 22 – ~30

26 02.08.2019 12:03 6.9 49 Индонезия 9252 – 16 ~26
27 14.11.2019 16:17 7.1 33 Индонезия 9776 – 5 ~13

28 25.03.2020 2:49 7.5 58 Курильские о-ва (Россия) 7182 – 7 ~15

29 02.05.2020 15:51 6.5 10 Греция 2489 – 8 ~30

30 15.05.2020 11:03 6.5 3 Невада (США) 9404 – 20 ~30

31+ 23.06.2020 15:29 7.4 20 Мексика 11018 75 – ~70

32 06.07.2020 22:54 6.6 533 Индонезия 9448 42 – ~20

33+ 18.08.2020 0:03 6.6 26 Филиппины 8754 48 – ~70

34 30.08.2020 21:20 6.5 10 Атлантика 8528 – 5 ~20

35+ 01.09.2020 21:09 6.5 15 Чили 13705 35 – ~100

36+ 06.09.2020 6:51 6.7 10 Атлантика 5340 15 – ~60

37+ 19.10.2020 20:54 7.6 35 Аляска 7730 70 – ~50
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ными прохождением грозовых ячеек и сильных
атмосферных фронтов [Спивак и др., 2017; 2018],
амплитуды вариаций Ez при землетрясениях до-
статочно малы. Однако здесь следует иметь в виду
не столько энергетическую, сколько информаци-
онную значимость рассматриваемого эффекта
при всестороннем описании сейсмических про-
цессов и межгеосферных взаимодействий в систе-
ме литосфера–атмосфера–ионосфера. Характер
вариаций Ez, сопутствующих землетрясениям, в
ряде случаев достаточно сложный. Например, не
всегда можно однозначно решить вопрос о типе
вызванных вариаций Ez. Так, хотя и в небольшом
количестве случаев, происходит комбинирование

двух типов вариаций – бухтообразной и знакопе-
ременной. В качестве примера на рис. 7 приведены
вариации Ez при некоторых событиях: 29.03.2018 г.,
05.09.2018 г., 13.10.2018 г. и 20.01.2020 г. Из рис. 7
видно, что в целом бухтообразные вариации Ez
осложнены наложением знакопеременной со-
ставляющей. Такой характер вызванных вариа-
ций может, в частности, свидетельствовать о су-
перпозиции разных механизмов генерации вы-
званных возмущений Ez.

Наблюдаемые при землетрясениях возмуще-
ния Ez, как это следует из данных табл. 1, реги-
стрируются на больших расстояниях от очага со-

Рис. 3. Вариации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в периоды
землетрясений 25.02.2018 г. (а); 15.05.2020 г. (б); 22.10.2018 г. (в) и 09.11.2018 г. (г). Здесь и далее: время в очаге приведено
в поле рисунка и отмечено вертикальной закрашенной стрелкой; вертикальными незакрашенными стрелками обо-
значены начало и окончание вызванных вариаций; штриховая линия ‒ линия тренда1.
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Таблица 2. Параметры вызванных вариаций

Характер вариаций Знакопеременный Положительная
бухта

Отрицательная
бухта

Диапазон изменения 

Е* (В/м) 10–50 10–100 20–130

 (В/м) ~20 ~50 ~65

Длительность вызванных вариаций (мин) 25–110 10–75 15–65

Т0 (мин) ~53 ~42 ~38

Период колебаний (мин) 4–20 – –

 (мин) ~8 – –

0
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0
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бытия именно в период самого сейсмического со-
бытия6: либо в момент, близкий к моменту
основного толчка, либо с некоторым опережением
за 5–30 мин до него. Это свидетельствует о том,

6 Начало вызванных вариаций определялось по резкому из-
менению амплитуды Ez(t) на фоне тренда [Хаттон и др.,
1989].

что, во-первых, возмущающее действие очага мо-
жет проявляться не только в момент основного
толчка, но и на заключительной стадии его подго-
товки, т.е. в период наиболее интенсивного про-
текания геофизических процессов в окрестности
очага, и, во-вторых, о высокой скорости распро-
странения возмущений до места регистрации.

Рис. 4. Вариации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в периоды
землетрясений 19.08.2018 г. (а); 07.07.2019 г. (б); 23.06.2020 г. (в) и 19.10.2020 г. (г).
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Рис. 5. Вариации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в периоды
землетрясений 23.01.2018 г. (а); 28.01.2018 г. (б); 16.02.2018 г. (в) и 06.07.2020 г. (г).
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Последнее может говорить о том, что в качестве
основного канала передачи возмущения на рас-
стояния может выступать ионосфера. Действи-
тельно, скорость распространения по ионосфере
сформировавшихся в эпицентральной зоне зем-
летрясения, например, магнитогидродинамиче-
ских волн может достигать 20 км/с [Сорокин, Фе-
дорович, 1982].

Следует обратить внимание также на амплитуду
вызванных вариаций. Несмотря на значительную
разницу в расстояниях от пункта регистрации до
очагов землетрясений R7, амплитуда вариаций Е*

7 Например, для событий, которым сопутствуют знакопере-
менные вариации Ez, расстояния R составляют от 2331 до
14948 км.

Рис. 6. Вариации вертикальной компоненты электрического тока в приземной атмосфере по данным MHV в периоды
землетрясений 23.01.2018 г. (а); 29.03.2018 г. (б); 07.07.2019 г. (в) и 15.05.2020 г. (г).
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Рис. 7. Вариации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере по данным
ЦГМ в периоды землетрясений 29.03.2018 г. (а); 05.09.2018 г. (б); 13.10.2018 г. (в) и 20.01.2020 г. (г).
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находится в достаточно узком интервале по срав-
нению с максимальными значениями Ez. Это сви-
детельствует о слабом затухании возмущения,
возникшего в эпицентральной зоне землетрясе-
ния, с расстоянием.

Если вопрос о механизме вариаций, вызван-
ных сейсмическим сигналом, в целом более или
менее понятен и связан с формированием аэро-
электрических структур в приземной атмосфере
при ее возмущении поверхностными волнами от
землетрясений [Анисимов, Мареев, 2000; Голицын,
Кляцкин, 1967; Гохберг и др., 1998; Швед и др.,
2018], то вопрос о механизмах, вызывающих по-
вышенные вариации электрического поля за счет
процессов, протекающих в эпицентральной зоне
землетрясений, не решен окончательно, особен-
но в части достаточно быстрой передачи возму-
щения на большие расстояния при его достаточ-
но слабом затухании [Гохберг, Шалимов, 2008;
Шалимов, 2018; Шереметьева, 2013]. Это затруд-
няет физическое описание наблюдаемого эффек-
та в настоящее время. Рассмотрение конкретных
механизмов генерации возмущений электриче-
ских характеристик приземной атмосферы в эпи-
центральной зоне землетрясений и их быстрого
распространения на большие расстояния – это
предмет дальнейших исследований, требующих в
первую очередь накопления эмпирических дан-
ных, содержащих сведения о морфологических и
амплитудных характеристиках вызванных возму-
щений Ez. В известной мере именно это и явилось
предметом настоящих исследований.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в настоящей работе данные под-
тверждают наличие сейсмоэлектрического эф-
фекта в периоды прохождения сейсмических
волн, который хорошо регистрируется в отсут-
ствие сильных возмущений, вызванных другими
источниками (прохождение атмосферных фрон-
тов, грозовые явления, сильный ветер и т.д.). При
этом можно предполагать, что интенсивность
преобразования механической энергии сейсми-
ческих волн в энергию электрического поля
определяется в целом амплитудой сейсмического
сигнала. Дальнейшие исследования в этой части
должны быть связаны с определением зависимо-
сти сейсмоэлектрического эффекта от характери-
стик сейсмического сигнала (тип, спектральные
характеристики волн и т.д.), а также с установле-
нием конкретных механизмов преобразования
энергии механических колебаний в неоднород-
ной среде в энергию электрического поля.

Результаты выполненных исследований сви-
детельствуют о том, что при сильных землетрясе-
ниях наблюдаются возмущения электрических
характеристик приземной атмосферы: Ez и I на

значительных расстояниях, вызванные, вероят-
нее всего, процессами, протекающими в очаго-
вой зоне основного толчка. В частности, как по-
казано, выделяются три типа вызванных вариа-
ций Ez, а именно: в целом в виде отрицательной
либо положительной бухты, а также в виде цуга
колебаний с определенным периодом, что косвен-
но свидетельствует о возможном наличии по край-
не мере трех разных возмущающих механизмов.
При этом нельзя исключать из рассмотрения во-
прос о возможной суперпозиции воздействия этих
механизмов на электрическое поле атмосферы.

Развитие настоящей работы связано с поис-
ком определяющих параметров рассматриваемо-
го эффекта, в перечень которых помимо характе-
ристик основного толчка, расстояния до места
регистрации и т.д. требуется включить глобаль-
ные и локальные характеристики атмосферы и
ионосферы, учитывая возможную определяю-
щую роль последней в распространении сигна-
лов, вызванных в очаговой зоне землетрясения,
на большие расстояния.

Представленные результаты дополняют соот-
ветствующую базу данных и могут представлять
интерес при совершенствовании известных и раз-
работке новых моделей влияния землетрясений
на окружающую геофизическую среду и их вери-
фикации.
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РЯБОВА, СПИВАК

Variations in the Electrical Characteristics of Surface Atmosphere 
during Strong Earthquakes: Observation Results

S. A. Riabovaa, * and A. A. Spivaka

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: riabovasa@mail.ru

Based on the data of the Center for Geophysical Monitoring in Moscow (CGM) and the Geophysical obser-
vatory “Mikhnevo” of the Sadovsky Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciencwe
(IDG RAS), variations in the vertical component of the electric field and atmospheric current in the surface
atmosphere, accompanying the strong earthquakes, are analyzed. Seismic events were considered in the pe-
riods when the electric field and atmospheric current were not disturbed by man-made sources and by natural
sources unrelated to the earthquakes. It is noted that the earthquakes are accompanied by the enhanced local
variations in the electric field during the arrival of seismic waves at the observation point and the variations
caused by the source area of the seismic event. In the latter case, the effect manifests itself in the form of a
bay-like decrease and increase and alternating variations in the vertical component of the electric field strength.
Simultaneously, the earthquakes are accompanied by the increased variations in the atmospheric current. For
the first time it is shown that the main shock is accompanied by the increased variations in the electrical char-
acteristics of the surface atmosphere at substantial distances from the source of the seismic event.

Keywords: earthquake, seismic waves, electric field, atmospheric current, variations
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