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Проанализированы вариации уровня геомагнитного поля в диапазоне периодов 1–1000 с, зареги-
стрированные в Магнитометрической обс. Харьковского национального университета им. В.Н. Ка-
разина, сопутствовавшие японскому землетрясению 11 марта 2011 г. Из-за сильной магнитной воз-
мущенности накануне и в день главного толчка магнитный предвестник выделить не удалось. Об-
наружены вариации геомагнитного поля, которые последовали за главным ударом. Если они связаны
с землетрясением, то скорости распространения возмущений составляли 2.2 км/с и 240–800 м/с. Та-
кие скорости свойственны сейсмической и акустико-гравитационной волнам соответственно. Об-
наружены длиннопериодические (20, 60 и 100–120 мин) почти синхронные вариации уровня гео-
магнитного поля с амплитудой 4–8 нТл, последовавшие за землетрясением. Время запаздывания
переднего фронта этих возмущений увеличивалось при увеличении расстояния между эпицентром
и обсерваторией, а их амплитуда при этом убывала. Скорее всего, возмущения геомагнитного поля
при этом переносились при помощи медленных МГД-волн.
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ВВЕДЕНИЕ
Геомагнитные возмущения, являясь частью

электромагнитных процессов в системе Солнце–
межпланетная среда–магнитосфера–ионосфера–
атмосфера–земля (внутренние оболочки планеты),
несут в себе ценные сведения о строении самой си-
стемы и процессах в ней.

Изучению геомагнитных возмущений в этой
системе посвящено большое число работ, напри-
мер, [Пудовкин и др., 1976; Гульельми, 1979; Ни-
шида, 1980; Гульельми и Троицкая, 1983; Лихтер
и др., 1988]). В этих работах обсуждаются, в ос-
новном, возмущения магнитного поля Земли,
вызванные космическими причинами. Геомаг-
нитные и электромагнитные процессы литосфер-
ного происхождения детально описаны в ряде
монографий, например, [Current …, 1981; Гохберг
и др., 1988; Electromagnetic …, 1994; Atmospheric …,
1999; Сурков, 2000; Seismoelectromagnetics …,
2002; Соболев и Пономарёв, 2003; Molchanov and
Hayakawa, 2008; Electromagnetic …, 2009; Earth-
quakes …, 2013; Surkov and Hayakawa, 2014].

1.1. Источники геомагнитных возмущений
Существует четыре основных группы источ-

ников геомагнитных возмущений:

– космические источники (солнечный ветер,
межпланетная среда, падающие космические те-
ла и др.) [Пудовкин и др., 1976; Гульельми, 1979;
Нишида, 1980; Гульельми и Троицкая, 1983; Лих-
тер и др., 1988; Черногор, 2012, 2013, 2014б, 2017];

– атмосферные источники (грозы, погодные
фронта, циклоны и др.), например, [Блиох и др.,
1977]);

– литосферные (микрорастрескивающиеся
породы, флуктуирующее движение в поровой
жидкости, разряды статического электричества
между разломами и др.), например, [Current …,
1981; Гохберг и др., 1988; Electromagnetic …, 1994;
Atmospheric …, 1999; Сурков, 2000; Seismoelectro-
magnetics …, 2002; Соболев и Пономарёв, 2003;
Molchanov and Hayakawa, 2008; Electromagnetic …,
2009; Earthquakes …, 2013; Surkov and Hayakawa,
2014];

– техногенные (мощные взрывы, старты и по-
леты ракет, мощное радиоизлучение и др.), на-
пример, [Сурков, 2000; Гохберг и Шалимов, 2008;
Черногор, 2009, 2014б; Chernogor and Blaunstein,
2013; Surkov and Hayakawa, 2014].

Основным источником геомагнитных возму-
щений являются космические источники. Дли-
тельные апериодические возмущения относят к
магнитным бурям и суббурям. Квазипериодиче-
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ские и нерегулярные сравнительно кратковре-
менные геомагнитные возмущения, именуемые
геомагнитными пульсациями, связывают с таки-
ми процессами в геокосмосе, как передача волн
из солнечного ветра, неустойчивости на границе
солнечный ветер – магнитосфера, внезапные де-
формации магнитосферы, сжатие ночной сторо-
ны магнитосферы и т.п.

Период T геомагнитных пульсаций изменяется
от ~0.1 до 1000 с, длительность от ~1 до ~100 мин.
Амплитуда пульсаций обычно увеличивается при
увеличении квазипериода от 0.1–1.0 до 100–500 нТл
при T от ~1 с до ~10–15 мин. В настоящее время
геомагнитные пульсации, вызванные воздей-
ствием внемагнитосферных и магнитосферных
источников, изучены достаточно хорошо. В то же
время генерация геомагнитных пульсаций в маг-
нитосфере и атмосфере падающими крупными
телами только начинает изучаться [Черногор,
2013, 2014б, 2017].

Другие, некосмические, источники проявля-
ются значительно реже, чем космические источ-
ники. Периоды колебаний и длительность цугов
для космических и других источников сопостави-
мы, чего нельзя сказать об амплитудах. Послед-
ние обычно существенно меньше для атмосфер-
ных, литосферных и техногенных источников,
чем для космических источников и, как правило,
изменяются в пределах от ~10 пТл до ~10 нТл. Это
обстоятельство существенно усложняет обнару-
жение и идентификацию источников некосмиче-
ского происхождения.

Далее подробнее остановимся на геомагнит-
ных возмущениях литосферного происхождения.
Такие возмущения обсуждаются в огромном ко-
личестве специальной литературы, например,
[Electromagnetic …, 1994; Atmospheric …, 1999;
Seismoelectromagnetics …, 2002; Electromagnetic …,
2009; Earthquakes …, 2013; Surkov and Hayakawa,
2014].

1.2. Геомагнитный эффект
свершившихся землетрясений

В отличие от геомагнитных предвестников,
возможность существования геомагнитных воз-
мущений, последующих за свершившимися зем-
летрясениями ( далее ЗТ), у геофизиков сомне-
ний не вызывает [Eleman, 1965; Голиков и др.,
1985; Park et al., 1993; Surkov and Pilipenko, 1997;
Сурков, 2000; Гохберг и Шалимов, 2008; Surkov
and Hayakawa, 2014]. По-видимому, впервые ре-
акция геомагнитного поля на свершившиеся ЗТ
была выявлена в 1964 г., например, [Гульельми,
2007]. При этом было обнаружено колебание маг-
нитного поля с периодом около 20 с на расстоя-
нии в 4600 км от эпицентра ЗТ на Аляске (США),
наблюдавшееся 24 марта 1964 г.

Геомагнитные возмущения в диапазонах Рс3 и
Рс5, сгенерированные после ЗТ на Суматре 26 де-
кабря 2004 г. (M ≈ 9.3), унесшего жизни 228 тыс.
человек, описаны в работе [Iyemeri et al., 2005].
Колебания Рс3 с T ≈ 30 с авторы связывают с
распространением магнитозвуковой волны и
колебанием магнитной силовой линии. Колеба-
ния Рс5 с периодом 3.6 мин, по мнению авторов
[Iyemeri et al., 2005], обусловлены динамо-эф-
фектом в нижней ионосфере, вызванным воздей-
ствием акустического импульса от 3T.

Геомагнитные возмущения, возбуждаемые
сильными ЗТ, также обсуждаются в работах [Го-
ликов и др., 1985; Hattori, 2004; Molchanov and
Hayakawa, 2008; Hattori, 2013].

По понятным причинам геомагнитным эффек-
там свершившихся ЗТ уделяется намного меньше
внимания, чем эффектам геомагнитных предвест-
ников ЗТ. Между тем, и первые представляют зна-
чительный интерес, так как их изучение позволяет
лучше понять взаимодействие подсистем, уточнить
механизмы и энергетику взаимодействия, даль-
ность распространения возмущений от ЗТ и т.п.

Целью настоящей работы является описание
результатов поиска возможной реакции геомаг-
нитного поля в диапазоне периодов 1–1000 с на го-
товящееся и свершившееся японское ЗТ от 11 мар-
та 2011 г. Данное ЗТ выбрано из большой сово-
купности других ЗТ по следующим причинам.
Во-первых, оно вошло в перечень наиболее силь-
ных и разрушительных, его магнитуда Mw состав-
ляла 9.0, размер очага – около 400 км, глубина –
около 24 км. Основному толчку, зарегистриро-
ванному в 05:46:24 UT, сопутствовало несколько
форшоков с Mw > 6.0, а также 60 афтершоков с та-
кой же магнитудой и три афтершока с Mw > 7.0
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqintheneus/
2011). Во-вторых, эпицентр ЗТ находился на рассто-
янии от Магнитной обсерватории R ≈ 7830 км, что
позволяет оценить возможность наблюдения реак-
ции геомагнитного поля на столь удаленные ЗТ.
Дело в том, что большинство авторов описывают
геомагнитные эффекты на сравнительно неболь-
ших (порядка сотен километров) расстояниях, где
их обнаружить легче. В-третьих, ЗТ сопровожда-
лось существенной магнитной активностью. По-
этому представляет интерес разработка методики
выделения возможных геомагнитных эффектов ЗТ
на фоне геомагнитных эффектов иного, и в первую
очередь, космического происхождения.

2. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ
2.1. Магнитометр-флюксметр

Основой магнитометрического комплекса,
расположенного в Харьковской области, с. Гра-
ково, Украина (географические координаты:
49.65° N., 36.9° E), является индуктивный магни-
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тометр-флюксметр ИМ-II разработки ОКБ Ин-
ститута физики Земли (ИФЗ РАН). Он обладает
высокой чувствительностью (0.5–500 пТ в диапа-
зоне периодов 1–1000 с соответственно) и доста-
точно широкой полосой исследуемых частот (от
0.001 до 1 Гц). Магнитометр ИМ-II подключен к
специализированному микроконтроллерному ре-
гистратору, который производит оцифровку и
предварительную фильтрацию на интервалах 0.5 с
магнитометрических сигналов, а также сохране-
ние отфильтрованных отсчетов и времени их по-
лучения в USB флэш-памяти. Информация о те-
кущих дате и времени, получаемая от входящего в
состав комплекса приемника GPS сигналов BR-
304, используется для ежесуточной коррекции
собственных энергонезависимых (имеющих не-
зависимое батарейное питание) часов микрокон-
троллерного регистратора. Благодаря этому по-
грешность временной привязки магнитометри-
ческих данных не превышает нескольких десятых
долей секунды.

С помощью указанного магнитометр-флюкс-
метра ведутся непрерывные наблюдения за вари-
ациями уровня горизонтальных H- и D-компо-
нент магнитного поля Земли.

2.2. Системный спектральный анализ
Для детального исследования квазипериоди-

ческих процессов использовался системный
спектральный анализ временных вариаций уров-
ня H- и D-компонент геомагнитного поля [Черно-
гор, 2008]. Он основан на одновременном приме-
нении оконного преобразования Фурье (ОПФ),
адаптивного преобразования Фурье (АПФ) и вей-
влет-преобразования (ВП). В последнем исполь-
зовался материнский вейвлет в виде функции
Морле, например, [Черногор, 2008]. Как извест-
но, АПФ обладает лучшей разрешающей способ-
ностью по частоте (периоду), чем ОПФ. В свою
очередь, ОПФ имеет лучшее разрешение по вре-
мени, чем АПФ. Важно, что АПФ имеет неизмен-
ные относительные (нормированное на длитель-
ность “окна”) разрешения по времени и периоду
при изменении значения относительного периода.
В то же время для ОПФ они изменяются примерно
на порядок. ВП позволяет “уравнять шансы” со-
ставляющих с различными частотами (периода-
ми). По этим причинам совместное применение
ОПФ, АПФ и ВП позволяет более детально иссле-
довать частотно-временную (периодно-времен-
ную) структуру различных физических процессов.
По настоятельной рекомендации рецензента далее
приводятся лишь результаты АПФ.

Системный спектральный анализ проводился
в диапазоне периодов 1–10, 10–100 и 100 – 1000 с.
В данной работе приведены результаты анализа
для периодов 100–1000 с, где ожидалось проявле-
ние УНЧ предвестников ЗТ.

3. СОСТОЯНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ
При поиске возможной реакции геомагнитно-

го поля на готовящееся или свершившееся ЗТ,
прежде всего, следует обратить внимание на маг-
нитную активность. Эта активность контролиро-
валась при помощи трехчасовых индексов ap и
Kp, часовых индексов Dst и суточных индексов Ap
и ΣKp (табл. 1 и 2).

Сутки с 1 по 4 марта 2011 г. были магнитовоз-
мущенными: индексы ΣKp ≈ 22–30, Ap = 13–27 и
Dst ≈ (–8)–(+20) нТл.

С 5 по 9 марта 2011 г. магнитное поле было более
спокойным: ΣKp ≈ 9–17, Ap = 4–10 и Dst ≈ (–27)–
(+2) нТл. 10 марта возмущенность геомагнитного
поля возросла и это продолжалось до 12 марта
2011 г. При этом ΣKp ≈ 21–33, Ap = 15–37 и Dst ≈
≈ –(11–83) нТл. Такая возмущенность сильно за-
труднила поиск возможных кратковременных
магнитных предвестников ЗТ, а также реакции
геомагнитного поля на свершившееся сейсмиче-
ское событие. С другой стороны, не исключено,

Таблица 1. Индексы геомагнитной активности

Дата Kp ΣKp ap Ap

01.03.2011 3– 2+ 3– 4–
4 5+ 5 4

30– 12 9 12 22
27 56 48 27

27

02.03.2011 4+ 4– 3– 2
3+ 4 3+ 3–

26 32 22 12 7
18 27 18 12

18

03.03.2011 3– 3 4– 2+
3 4–3 4–

25 12 15 22 9
15 22 15 22

16

04.03.2011 2– 3– 3– 3–
3–3 3+3

22– 6 12 12 12
12 15 18 15

13

05.03.2011 1+ 2+ 1– 1+
2– 1+ 2– 2

12+ 5 9 3 5
6 5 6 7

6

06.03.2011 0+ 1+ 0+ 0+
2+ 2 2– 3

11+ 2 5 2 2
9 7 6 15

6

07.03.2011 2 2 1 2–
2+ 2– 4– 3

17+ 7 7 4 6
9 6 22 15

10

08.03.2011 2 2– 2– 1–
1 1 1 1+

10+ 7 6 6 3
4 4 4 5

5

09.03.2011 2 1– 1+ 1–
1 1– 1+ 2–

9+ 7 3 5 3
4 3 5 6

4

10.03.2011 2 2+ 4+ 4–
3– 2 4 5–

26– 7 9 32 22
12 7 27 39

19

11.03.2011 5 5+ 4+ 2
2– 4+ 5 6–

33+ 48 56 32 7
6 32 48 67

37

12.03.2011 5– 3– 3– 2–
1+ 1 4– 4–

21+ 39 12 12 6
5 4 22 22

15

13.03.2011 1 0+ 0+ 2+
2– 3+ 3 1

13 4 2 2 9
6 18 15 4

8
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что именно повышенная геомагнитная актив-
ность могла спровоцировать японское ЗТ. Связь
солнечной активности и, в частности, магнитных
бурь с сейсмичностью уже давно обсуждается в
литературе, например, [Сытинский, 1987].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

В данной работе в качестве примера обсужда-
ется японское ЗТ (событие Тохоку-Оки).

Главный толчок магнитудой Mw ≈ 9.0 наблюдал-
ся 11 марта 2011 г. в 05:46:24 (здесь и далее UT). Ко-
ординаты эпицентра – 38°18′ N, 142°24′ E. Глубина
гипоцентра – 24.4 км, длина разлома – 380–400 км.
Главный толчок сопровождался несколькими силь-
ными форшоками и большим количеством (более
60) афтершоков.

Магнитный предвестник этого ЗТ описан в ра-
боте [Schekotov et al., 2013а, 2013б], а ионосфер-
ные эффекты этого ЗТ – в многочисленных рабо-
тах, например, [Гохберг и др., 2011; Куницын
и др., 2011; Перевалова и др., 2012; Дубров и
Смирнов, 2013].

Для поиска магнитного предвестника ЗТ бла-
гоприятными оказались измерения с 5 марта по
9 марта 2011 г., когда состояние космической пого-
ды было спокойным. В качестве примера приведем
результаты спектрального анализа для 8 и 9 марта
2011 г. (рис. 1, 2). Из рисунка 1 видно, что 8 марта
2011 г. всплески уровня H-компоненты геомагнит-
ного поля на 0.5–1 нТл, точнее цуги колебаний,
имели место в интервалах времени 01:40–02:15,
03:50–06:45, 09:00–09:45, 09:55–12:25, 14:45–
15:30 и 16:10–17:50 UT. Для D-компоненты уве-
личения уровня на такую же величину наблюда-
лись в следующих интервалах времени: 00:10–
02:00, 03:00–04:30, 06:30–08:00, 10:00–13:30,
16:00–17:00, 18:00–19:30 и 20:10–22:00 UT.

Из рисунка 2 можно видеть, что 9 марта 2011 г.
всплески уровня H-компоненты геомагнитного
поля на 0.5–1 нТл отмечались в таких интервалах
времени: 06:25–08:10, 08:35–09:20, 10:50–12:40,
13:45–15:45, 18:00–19:25, 20:50–22:00 и 22:20–23:40
UT. Заметный рост уровня D-компоненты на 0.5–
1 нТл наблюдался в интервалах времени 02:10–
03:20, 05:40–07:10, 09:50–10:40, 12:30–13:30, 17:50–
18:50, 21:15–22:15 и 23:00–24:00 UT.

Увеличение амплитуды колебаний геомагнит-
ного поля с периодом 600–900 с на 0.5–1.0 нТл после
главного удара имело место в интервалах времени
06:45–07:25 и 05:56–06:30; 06:50–07:10 UT для H- и
D-компонент соответственно (рис. 3). Заметим, что
при этом Kp = 5+; ap = 32; AE = 638–701 нТл. При-
мерно такое же увеличение амплитуд с таким же пе-
риодом имело место в интервалах времени 08:30–
09:15; 10:40–11:15; 11:45–12:15; 13:15–13:45; 14:30–
15:30 и 08:50–09:30; 10:25–10:50; 11:15–12:15;
12:40–13:35; 15:00–15:50 UT для H- и D-компо-
нент соответственно. Важно, что при этом возму-
щенность геомагнитного поля была минималь-
ной: Kp = 2, 2–, 1; AE = 586–185 нТл.

Таблица 2. Данные о Dst-индексе

Дата Часы

01.03.2011
16
17
16

17
16
19

13
12
16

20
3

–20

–31
–55
–88

–49
–45
–57

–58
–59
–64

–58
–56
–54

02.03.2011
–57
–45
–37

–36
–40
–43

–43
–40
–36

–33
–30
–30

–27
–25
–23

–26
–29
–33

–35
–35
–34

–36
–34
–32

03.03.2011
–28
–23
–17

–19
–15
–17

–19
–19
–25

–18
–17
–16

–18
–20
–21

–18
–15
–21

–18
–29
–29

–24
–20
–19

04.03.2011
–16
–14
–14

–14
–15
–17

–20
–21
–19

–14
–19
–25

–26
–19
–17

–18
–21
–20

–27
–26
–27

–25
–25
–22

05.03.2011
–21
–23
–23

–21
–22
–22

–19
–16
–17

–18
–17
–17

–17
–15
–11

–9
–8

–13

–12
–10
–10

–9
–8
–7

06.03.2011
–5
–5
–4

0
2
0

–1
–1
–4

–4
–5
–5

–7
–6
–7

–10
–5
–2

–3
–3
–1

–2
–9
–9

07.03.2011
–7
–1
–2

–5
–7
–6

–4
–5
–2

–4
–6

–10

–8
–11
–11

–9
–11
–14

–17
–20
–24

–20
–22
–27

08.03.2011
–24
–21
–23

–22
–21
–21

–20
–21
–22

–20
–20
–19

–20
–20
–22

–20
–17
–16

–15
–14
–14

–13
–14
–13

09.03.2011
–14
–16
–17

–17
–15
–12

–12
–11
–10

–6
–8
–5

–7
–9
–9

–10
–8
–8

–9
–8
–5

–4
–3
–3

10.03.2011
–11
–11
–13

–15
–17
–20

–19
–25
–36

–36
–38
–35

–39
–42
–37

–33
–36
–38

–37
–41
–55

–62
–55
–50

11.03.2011
–50
–59
–63

–69
–77
–83

–80
–78
–74

–72
–67
–62

–58
–52
–48

–42
–44
–50

–53
–47
–52

–64
–59
–60

12.03.2011
–58
–53
–47

–43
–43
–45

–45
–44
–45

–40
–37
–37

–40
–35
–30

–26
–22
–21

–21
–25
–28

–32
–27
–20

13.03.2011 –21
–23
–24

–22
–20
–18

–18
–15
–14

–13
–12
–14

–12
–12
–12

–9
–6

–12

–14
–22
–24

–19
–18
–17
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Рис. 1. Временные вариации уровней H- и D-компонент геомагнитного поля 8 марта 2011 г., соответствующие им
спектры, полученные при помощи АПФ (левая панель), и энергограммы (распределение средней энергии колебаний
по периодам) в диапазоне периодов 100–1000 с. Штриховые линии – моменты восхода Солнца на высоте 300 км и на
уровне Земли в месте расположения обсерватории.
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5. ОБСУЖДЕНИЕ
Большинство всплесков амплитуд обеих ком-

понент магнитного поля 8 и 9 марта 2011 г. наблю-
дались как в утреннее, так и в вечернее время.
Скорее всего, они вызваны движением солнечно-
го терминатора в месте наблюдения и в магнито-

сопряженной области, который генерирует по-
добные цуги колебаний примерно с такими же
параметрами [Черногор, 2012]. Остальные увели-
чения уровня магнитного поля 8 марта 2011 г. вы-
ражены слабо и вряд ли могут рассматриваться
как предвестник японского ЗТ. Кроме того, они

Рис. 1. Окончание.
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могут быть вызваны другими источниками возму-
щений.

Всплески уровня магнитного поля 9 марта 2011 г.
в интервалах времени 06:00–08:00 и 21:00–22:00

теоретически могут рассматриваться как магнит-
ный предвестник ЗТ. Однако, строго обосновать
это невозможно. Сильная магнитная возмущен-
ность (Kpmax = 5–, ΣKp = 26–, apmax = 39, Σap = 172,

Рис. 2. То же, что на рис. 1 для 9 марта 2011 г.
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Рис. 2. Окончание.
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AEmax = 1076 нТл, в среднем AE-индекс составлял
465 нТл) 10 марта 2011 г. не позволила выделить
возможный магнитный предвестник.

Таким образом, измерения в одной обсервато-
рии в принципе не позволяют однозначно иден-
тифицировать магнитный предвестник ЗТ. Для
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его обнаружения потребуется сеть разнесенных в
пространстве магнитометров. В этом случае вре-
мя запаздывания магнитного предвестника, име-

ющего волновую природу, будет увеличиваться
по мере увеличения расстояния между очагом ЗТ
и обсерваторией. Кроме того, измерения на сети

Рис. 3. То же, что на рис. 1 для 11 марта 2011 г. Сплошная вертикальная линия – момент главного сейсмического со-
бытия.
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Рис. 3. Окончание.
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магнитометров позволят отфильтровать геомаг-
нитные вариации другой природы.

Обсудим далее механизмы генерации квазипе-
риодических вариаций геомагнитного поля, свя-
занных с ЗТ. Для свершившихся ЗТ механизмы ге-
нерации детально описаны в литературе, напри-
мер, [Eleman, 1965; Голиков и др., 1985; Park et al.,
1993; Surkov and Pilipenko, 1997; Сурков, 2000; Гох-
берг и Шалимов, 2008; Surkov and Hayakawa, 2014].
Эти механизмы связаны с генерацией сейсмиче-
ских волн в литосфере, а также инфразвуковых и
гравитационных волн в атмосфере. Движение ней-
тральной компоненты в атмосфере навязывает
движение ионосферной плазме. В результате ква-
зипериодических вариаций концентрации элек-
тронов N в ионосфере возникают колебания плот-
ности ионосферных токов и, в конечном итоге, ос-
цилляции уровня геомагнитного поля.

Перейдем к обсуждению возможных магнит-
ных эффектов, последовавших за японским ЗТ.
Первое увеличение уровней H- и D-компонент
имело место примерно через 59 и 64 мин соответ-
ственно после главного толчка. 11 марта 2011 г.
примерно с 09:00 и до 15:00 UT значения индекса
Kp не превышали 2. Возникшие в этом интервале
времени увеличения уровня обеих компонент
геомагнитного поля могли быть вызваны Вели-
ким японским ЗТ. Предполагаемое время запаз-
дывания реакции изменялось от ~170–180 до
~520–550 мин. Такой значительный разброс мог
быть связан с распространением волновых возму-
щений в атмосфере по различным траекториям.

Если перечисленные выше времена запазды-
вания связаны с реакцией геомагнитного поля на
главный толчок, то при R ≈ 7830 км имеем харак-
терные скорости 2.2 км/с и 250–800 м/с для H-
компоненты и 2.0 км/с и 240–710 м/с для D-ком-
поненты. Бóльшая скорость соответствует сей-
смической волне, а меньшая – акустико-гравита-
ционной волне [Гохберг и др., 2011; Куницын и
др., 2011; Перевалова и др., 2012]. К сожалению,
по измерениям в одном пункте убедительно нель-
зя доказать, что описанные вариации были вы-
званы ЗТ. В пользу того, что эти вариации могли
быть связаны с ЗТ, свидетельствуют разумные
значения оцененных скоростей распространения
возмущений и надежно установленный ранее ря-
дом авторов их механизм генерации.

Для подтверждения возможной реакции гео-
магнитного поля на свершившееся ЗТ нами обра-
ботаны регистрации уровня X- и Y-компонент гео-
магнитного поля, выполнены на восьми обсерва-
ториях (табл. 3). Исходные данные представлены
на сайте INTERMAGNET [www.intermagnet.org].
Для выявления волновых возмущений геомагнит-
ного поля производилась полосовая фильтрация в
диапазоне периодов 2–120 мин. Пример почти
синхронных для всех станций вариаций уровня X-

компоненты геомагнитного поля показан на рис. 4.
Из этого рисунка видно, что примерно в 06:03–
06:08 UT, т.е. через 16.5–21.5 мин для R ≈ 640–
7200 км соответственно после ЗТ в интервале вре-
мени 06:03–14:30 UT существенно изменился ха-
рактер вариаций уровня геомагнитного поля: по-
явились его квазипериодические колебания с ам-
плитудой 4–8 нТл. Первой появилась фаза
“сжатия” (ΔX, ΔY > 0), которая сменилась фазой
“разрежения” (ΔX, ΔY < 0). Затем имели место
квазипериодические колебания. Для ближайшей
обсерватории с R ≈ 640 км имеем время запазды-
вания реакции Δt ≈ 16.5 мин. При высоте токовой
струи z ≈ 100–130 км вертикальная составляющая
скорости переноса возмущения  ≈ 0.10–0.13 км/с.
Такую скорость в вертикальном направлении имеют
гравитационные волны. Горизонтальная состав-
ляющая этих волн  ≈ 0.3–0.4 км/с. В пользу гра-
витационных волн свидетельствует и наблюдае-
мый период – от 25 до 100–120 мин.

Важно, что при R ≈ 7200 км Δt ≈ 21.5 мин. Тогда
расстояние примерно в 6600 км возмущение маг-
нитного поля преодолевает за 5 мин. При этом
скорость магнитного возмущения составляет
около 22 км/с. Такую скорость в ионосфере име-
ют медленные МГД волны [Сорокин и Федоро-
вич, 1982]. Эти волны отличаются от быстрых
МГД волн тем, что их скорость определяется не
концентрацией частиц плазмы, а концентрацией
нейтралов. О том, что квазипериодические воз-
мущения магнитного поля вызваны ЗТ, свидетель-
ствует не только увеличение времени запаздыва-
ния реакции при увеличении расстояния, но и
тенденция к уменьшению амплитуды квазиперио-
дических возмущений при увеличении R (рис. 4).

Пример результатов спектрального анализа
уровня X-компоненты геомагнитного поля для
станции MMB приведен на рис. 5, из которого
видно, что в спектре вариаций преобладали состав-
ляющие с периодами около 25, 60 и 100–120 мин.
Важно, что значения периодов значительно больше
периодов геомагнитных пульсаций Pc5 космиче-

v
v

hv

Таблица 3. Сведения о магнитометрических станциях

Наименование станции Географические 
координаты R, км

Kakioka (KAK) 36.23° N, 140.18° E 301
Memambetsu (MMB) 43.91° N, 144.19° E 641
Kanoya (KNY) 31.42° N, 130.88° E 1295
Changchun (CNH) 44.08° N, 124.86° E 1593
Beijing Ming Tombs (BMT) 40.30° N, 116.20° E 2252
Novosibirsk (NVS) 54.85° N, 83.23° E 4710
Borok (BOX) 58.07° N, 38.23° E 7208
Kiev (KIV) 50.72° N, 30.30° E 8106
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ского происхождения, для которых период со-
ставляет около 10 мин. Добавим, что указанные
выше периоды колебаний не наблюдались ни до
06:00 UT, ни после 14:30 11 марта 2011 г.

Представляется разумным следующий меха-
низм генерации наблюдаемых почти синхронных
вариаций уровня X-компоненты геомагнитного
поля (для Y-компоненты подобные вариации вы-
ражены слабее). Вспучивание земной поверхно-
сти при ЗТ привело к фазам “сжатия-разреже-
ния” в атмосфере и генерации АГВ над областью
ЗТ. АГВ промодулировали концентрацию элек-
тронов, плотность ионосферного тока в динамо-
области атмосферы и вызвало квазипериодиче-
ские вариации геомагнитного поля. Эти возмуще-
ния затем со скоростью медленных МГД-волн рас-
пространились вдоль ионосферы. Скорость медлен-
ных МГД-волн в ионосфере составляет ~1–100 км/с.
Далее при скорости 22 км/с и максимальном рас-
стоянии до обсерватории в 8000 км величина вре-

меннóго сдвига составила около 6 мин. Такой
сдвиг при временнóм разрешении в 1 мин удается
зарегистрировать.

Таким образом, приведенные выше соображе-
ния свидетельствуют в пользу того, что обнару-
женные квазипериодические вариации геомаг-
нитного поля, последовавшие за японским ЗТ,
могли быть вызваны сейсмическим событием.

Отличием долгопериодических (20–120 мин)
вариаций геомагнитного поля от вариаций кон-
центрации электронов, зарегистрированных при
помощи системы GPS-приемников, является то,
что первые распространяются со скоростью мед-
ленных МГД-волн, а вторые – существенно мед-
леннее, со скоростью сейсмических волн, а также
АГВ. В то же время магнитометр-флюксметр реа-
гирует на достаточно короткопериодические ко-
лебания, связанные как с сейсмическими волна-
ми, так и с АГВ.

Рис. 4. Временная зависимость уровня X-компоненты на станциях MMB, KNY, BMT, NVS и BOX в полосе периодов
2–120 мин. Вертикальная линия – момент ЗТ, а штриховой линией – моменты начала реакции на ЗТ.
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6. ВЫВОДЫ

1. Измерения уровня флуктуаций геомагнит-
ного поля, в принципе, могут использоваться в
качестве инструмента для поиска магнитных
предвестников ЗТ и реакции геомагнитного поля
на свершившиеся ЗТ. При этом, однако, требует-
ся очень тщательный анализ вариаций геомаг-
нитного поля, вызванных другими, и в первую
очередь, космическими источниками.

2. Обнаруженные цуги колебаний геомагнитно-
го поля с периодом 400–900 с, последовавшие за ЗТ,
могли быть вызваны модуляцией концентрации
электронов под действием сейсмических и акусти-
ко-гравитационных волн. Первым соответствуют
скорости 2.2–3.5 км/с, вторым – 250–800 м/с.

3. Амплитуда наблюдавшихся цугов колебаний
достигала 1.5–2.5 нТл, а длительность – 60–80 мин.

4. Обнаружены длиннопериодические (20, 60 и
100–120 мин) почти синхронные вариации уров-
ня геомагнитного поля с амплитудой 4–8 нТл,
последовавшие за ЗТ. Время запаздывания перед-
него фронта этих возмущений увеличивалось при
увеличении расстояния между эпицентром и об-
серваторией, а их амплитуда при этом убывала.
Скорее всего, возмущения геомагнитного поля
при этом переносились при помощи медленных
МГД-волн.
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