
395

УДК 550.386

Исследование краткосрочных электромагнитных 
предвестников сильных землетрясений
Ю. А. Копытенко, В. С. Исмагилов
Санкт-Петербургский филиал Института земного магнетизма, ионосферы 
и распространения радиоволн им. Н. В. Пушкова Российской академии наук  
(СПбФ ИЗМИРАН)

Приводятся результаты исследований краткосрочных электромагнитных пред-
вестников сильных землетрясений в  градиентах и  фазовых скоростях ультраниз-
кочастотных (F < 1 Гц) геомагнитных возмущений. Градиенты и фазовые скорости 
вдоль земной поверхности определялись по  данным группы из трёх высокочув-
ствительных магнитных станций, которые располагались на земной поверхности 
треугольником на расстоянии ~5 км друг от  друга (магнитный градиентометр). 
Обнаружены аномалии в градиентах и фазовых скоростях за 2–3 мес и за 2–3 дня 
перед сильными землетрясениями (М > 5).
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Введение

Как правило, в течение сейсмоактивного периода происходит много сейс-
мических толчков различной магнитуды. Однако, как указывается в статье 
[Mogi, 1985] около 50 % сильных землетрясений происходит без форшо-
ковой активности, поэтому исследования предвестников землетрясений 
несейсмического характера, в  том числе ультранизкочастотных (УНЧ) 
электромагнитных эмиссий (F = 10…0,001 Гц), связанных с  очагом бу-
дущей сейсмической активности, имеют большое значение для решения 
проблемы предсказания сильных землетрясений. В сейсмоактивных зонах 
проводятся многочисленные наблюдения и  съёмки с  целью слежения за 
движениями коры, сейсмичностью, геомагнетизмом, грунтовыми водами, 
геохимическими изменениями, выделяющимися газами и др., однако про-
блема предсказания разрушительных землетрясений ещё далека от  своего 
решения.

С  середины 1990-х СПбФ ИЗМИРАН проводит исследования пред-
вестников сильных землетрясений в  градиентах и  фазовых скоростях уль-
транизкочастотных геомагнитных возмущений [Копытенко и  др., 2000]. 
Наблюдения УНЧ-электромагнитных волн в сейсмоактивных зонах прово-
дятся в течение последних 15–20 лет, после появления высокочувствитель-
ных магнитометров. Результаты измерений в  различных сейсмически ак-
тивных районах Земли показали, что, как на подготовительной стадии раз-
вития очаговых зон средних и  сильных (магнитуда M > 5) землетрясений, 
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так и в период афтершоковой активности, на больших расстояниях от бу-
дущего эпицентра могут наблюдаться аномальные УНЧ-электромагнитные 
излучения большой интенсивности. Как правило, эти эмиссии имели шу-
мовой характер и  возникали задолго до  главного сейсмического толчка 
и продолжались в течение всей афтершоковой активности. Впервые УНЧ-
электромагнитные эмиссии наблюдались перед сильными землетрясения
ми в Армении (Спитак, 1988) [Kopytenko et al., 1990, 1993; Molchanov et al., 
1992] и США  (Лома Приетта, 1989) [Bernardi et  al., 1991; Molchanov et  al., 
1992]. Увеличение интенсивности УНЧ-эмиссий наблюдалось и  за не-
сколько месяцев перед разрушительным землетрясением в Г уаме (1993, 
M = 8) [Hayakawa et al., 1996; Kawate et  al., 1998], которое произошло вне-
запно, без форшоков.

1.	Г радиенты и фазовые скорости геомагнитных вариаций

Измерения параметров геомагнитных вариаций в  одной точке на поверх-
ности Земли не позволяют определить направление на источник вариаций. 
Для этой цели могут быть использованы дифференциальные методы изме-
рений. Одним из таких методов стал фазово-градиентный метод, впервые 
предложенный в  статье [Копытенко и  др., 2000] для исследования УНЧ-
геомагнитных вариаций. Этот метод позволяет по трём трёхкомпонентным 
магнитным станциям, расположенным на земной поверхности треуголь-
ником на небольшом (~5 км) расстоянии друг от друга (магнитный гради-
ентометр), построить вектора градиентов и фазовых скоростей геомагнит-
ных пульсаций вдоль земной поверхности для любой из трёх компонент 
магнитного поля [Исмагилов и др., 2006]. При этом мы предполагаем, что 
расстояние между станциями много меньше расстояния до источника гео-
магнитных вариаций, в этом случае градиенты магнитного поля вариаций 
и  фазовые скорости геомагнитных волн будут близки к  истинным вели-
чинам. Вектора градиентов геомагнитных волн, как правило, направлены 
к локальному источнику пульсаций, а вектора фазовых скоростей — от ис-
точника. Если имеются два магнитных градиентометра, разнесённых на 
расстояние ~100 км, то по пересечению направлений этих векторов можно 
определять местоположение источника (точнее, его проекцию на земную 
поверхность) — УНЧ-магнитная локация.

Длина электромагнитной волны λ (в [км]) с периодом Т (в [с]) в среде 
с  удельным сопротивлением ρ (в  [Ом·м]) определяется следующим обра-
зом [Ковтун, 1980]:

10 .Tλ ρ= � (1)
Используем (1) и  определим фазовую скорость (в  [км/с]) распростра-

нения геомагнитных вариаций в среде следующим образом:

10 .ph
wV
k T T

λ ρ
= = = � (2)

Из (2) для величины удельного сопротивления среды (в  [Ом·м]) 
получаем:
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20,1 .phV Tρ= � (3)
В  геоэлектрических исследованиях для определения величины ка-

жущегося удельного сопротивления среды часто применяют следующее 
выражение:

20,1 .aZ Tρ= � (4)
В  соотношении (4) Zа = Е/В  — имеет размеренность скорости 

(в [км/с]) как и в (3) и пропорциональна импедансу, который определяется 
как отношение Е/Н.

Используя выражение (3) можно определить удельное сопротивление 
среды, если известна фазовая скорость распространения электромагнит-
ной волны вдоль земной поверхности. Для определения вектора фазовой 
скорости вдоль земной поверхности необходимо наличие трёх магнито-
вариационных станций расположенных треугольником и  разнесённые на 
3…10 км друг от друга. Фазовая скорость между парами станций в треуголь-
нике определяется следующим образом [Исмагилов и др., 2006; Исмагилов, 
Першаков, 1992; Копытенко и др., 2000; Ismaguilov et al., 2002]:
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Здесь f  — частота вариаций; d21 = x2 – x1  — расстояние между двумя 
точками на земной поверхности; B1, B2 и B3 — значения индукции магнит-
ного поля в  момент времени t; τ12 и  τ13  — фазовые задержки при исполь-
зовании соответствующих пар станций в треугольнике. Зная фазовые ско-
рости V12 и  V13 можно определить вектора фазовой скорости и  градиента 
вдоль земной поверхности:

Для вектора фазовой скорости вдоль земной поверхности азимут на-
правления и модуль вектора:

12 1 13 2

12 1 13 2

cos( ) cos( )
arctg ,

sin( ) sin( )
V a V a
V a V a

α
-

=
+

  12 1cos( ).V V aα= + � (6)

Для вектора градиента вдоль земной поверхности азимут направления 
и модуль вектора:
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2.	 Экспериментальные результаты

С 1998 г. в Японии на полуостровах Изу и Босо ведётся регистрация вари-
аций магнитного поля и теллурических токов шестью высокочувствитель-
ными цифровыми трёхкомпонентными магнитными станциями MVC-3DS 
разработанными в СПбФ ИЗМИРАН [Goto et al., 2002]. На рис. 1 показано 
расположение магнитных станций (чёрные треугольники) на территории 
Японии.
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Три станции расположены на полуострове Изу (Сейкоши, Мочикоши 
и К амо) и  три  — на полуострове Босо (Фудаго, Учиура и К иосуми). 
Дискретность регистрируемых данных составляла 50 Гц, а для синхрониза-
ции одновременной работы магнитных датчиков использовалась система 
GPS (Global Positioning System) на каждой станции. Каждая группа из трёх 
станций представляет собой магнитный градиентометр и станции в каждой 
группе расположены на расстоянии 4…7 км друг от друга. Эпицентры зем-
летрясений показаны звёздочками. Цифры рядом с эпицентрами означают 
магнитуду землетрясения, определённую по  9-балльной шкале в  соответ-
ствии с  классификацией Японского метеорологического агентства (Japan 
Meteorological Agency — JMA).

Трёхкомпонентные магнитные станции показаны чёрными треуголь-
никами (S, M, K  — Сейкоши, Мочикоши и К амо на полуострове Изу; F, 
Ki, U — Фудаго, Киосуми и Учиура на полуострове Босо). Эпицентры зем-
летрясений показаны звёздочками. Цифры рядом с эпицентрами означают 
магнитуду землетрясения. Землетрясения с  М > 6 произошли в  2000 г., а  с 
М = 5,8 — в 2003 г.

Сейсмически активный период, в ходе которого произошло три земле-
трясения с магнитудой больше шести, начался 26.06.2000 г. и продолжался 
затем более трёх месяцев. Самый сильный сейсмический толчок произо-
шёл 1.07.2000 г. и  имел магнитуду M = 6,4. Эпицентр этого землетрясения 
был расположен на глубине ~15 км под морской поверхностью на рассто-
янии ~85 км к юго-востоку от магнитных станций, размещённых на полу-
острове Изу и на расстоянии ~140 км к юго-западу от магнитных станций, 

Рис. 1. Расположение магнитных станций и эпицентров землетрясений в Японии
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расположенных на полуострове Босо (см. рис. 1). По мнению [Uyeda и др., 
2002] сейсмическая активность была спровоцирована подъёмом магмы 
в окрестностях о. Миякеджима (~85 км к юго-востоку от магнитных стан-
ций, размещённых на полуострове Изу). В  дальнейшем сейсмическая ак-
тивность была вызвана миграцией магмы на северо-запад вдоль дна моря.

Сейсмическая активность в  районе полуострова Босо развивалась 
в  течение всего 2003 г. и  характеризовалась большим количеством слабых 
и  средних сейсмических толчков (М<4) вокруг магнитных станций, уста-
новленных здесь. Самый сильный толчок имел магнитуду 5,8 балла (по 
шкале JMA) и произошёл 20.09.2003 г. на глубине ~60 км. Эпицентр его на-
ходился в ~15 км к северо-востоку от станции Киосуме (см. рис. 1).

На рис. 2 показано аномальное поведение градиентов и  фазовых ско-
ростей геомагнитных эмиссий в частотном диапазоне F = 0,1…0,4 Гц.

Рис. 2. Градиенты и фазовые скорости геомагнитных эмиссий (F = 0,1…0,4 Гц) до и 
после землетрясения М = 5,8 на полуострове Босо (Япония) в 2003 г. Vg, Vz, Gg, Gz — 
фазовые скорости и  градиенты в  полной горизонтальной и  вертикальной компо-
нентах магнитного поля. Магнитуды сейсмических толчков (М > 2) в окрестности 

до 50 км от магнитных станций представлены на верхней панели рисунка
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Рис. 3. Вероятности направлений векторов градиентов и фазовых скоростей УНЧ-
геомагнитных возмущений (F = 0,03…0,1 Гц) до  и после землетрясения (М = 5,8), 
полуостров Босо, Япония, 2003 г. Левая часть рисунка — среднемесячные значения 
вероятностей направлений векторов градиентов, правая часть рисунка — среднеме-
сячные значения вероятностей направлений векторов фазовых скоростей. Цифры 
на нижних горизонтальных осях означают: 0° — направление на север (географи-
ческий), +90° — на восток, –90° — на запад, ±180° — на юг. Заштрихованная вер-
тикальная полоса соответствует направлению на будущую сейсмоактивную об-
ласть и  соответствует 30° конусу локации, показанному на рис. 1 пунктирными 

линиями
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Из рис. 2 видно, что в 2003 г. на полуострове Босо примерно за полго-
да до момента землетрясения с магнитудой М = 5,8, отмеченного на рис. 2 
вертикальной пунктирной линией, градиенты в полной горизонтальной и в 
вертикальной компоненте магнитного поля начинают возрастать и дости-
гают своего максимума за 2–3 мес до землетрясения. В это же время фазо-
вые скорости уменьшаются, и минимальные значения наблюдаются перед 
землетрясением. Такое же, но менее выраженное аномальное поведение 
градиентов и  фазовых скоростей наблюдается также и  в более низкоча-
стотном диапазоне УНЧ-геомагнитных возмущений (F < 0,1 Гц). К  сожа-
лению, данные за июль и август 2003 г. отсутствуют. Похожее аномальное 
поведение градиентов и  фазовых скоростей УНЧ-геомагнитных вариаций 
наблюдалось также и  перед землетрясениями 2000 г. возле полуострова 
Изу и описано нами ранее в работах [Ismaguilov et al., 2001, 2002; Kopytenko 
et al., 2001, 2002].

На рис. 3 показаны гистограммы распределений вероятностей направ-
лений векторов градиентов и фазовых скоростей УНЧ-вариаций в диапазо-
не частот F = 0,03…0,1 Гц (среднемесячные значения) за период январь  — 
октябрь 2003 г. Гистограммы построены по  данным магнитных станций, 
расположенных на полуострове Босо. Распределения строились также 
по полной горизонтальной компоненте магнитного поля. Как указывалось 
выше, сейсмоактивная область располагалась северо-восточнее полуостро-
ва Босо. Из рис. 3 видно, что за 5–6 мес до сильного сейсмического толчка 
с  магнитудой М = 5,8 в  распределении направлений векторов градиентов 
УНЧ-возмущений появилось направление на область предстоящего силь-
ного землетрясения. Это направление отмечено на рис. 3 заштрихованной 
вертикальной полосой, соответствующей 30°-конусу локации, показанно-
му на рис. 1 на полуострове Босо пунктирными линиями. Так же, как и в 
предыдущем случае, вектора фазовых скоростей направлены в  противо-
положную сторону по сравнению с градиентами и в распределении их на-
правлений также появилось направление от  будущей сейсмоактивной 
зоны.

На полуострове Изу в 2000 г. за 2–3 мес до начала сейсмической актив-
ности в  распределении направлений векторов градиентов УНЧ-возмуще
ний также появилось направление на область будущей сейсмической ак-
тивности [Исмагилов и др., 2006]. В 2003 г. на полуострове Босо направле-
ния векторов градиентов и  фазовых скоростей УНЧ-вариаций, связанные 
с будущей сейсмоактивной областью, проявились чётче и на несколько ме-
сяцев ранее, чем в  2000 г. на полуострове Изу. По-видимому, это связано 
с тем, что на полуострове Босо очаг землетрясения располагался значитель-
но ближе к магнитным станциям, чем на полуострове Изу.

3.	О бсуждение результатов

Градиенты естественных геомагнитных вариаций по  данным трёх магни-
товариационных станций впервые были определены в  работе [Исмагилов 
и Першаков, 1992]. Работы по определению фазовых скоростей естествен-
ных геомагнитных пульсаций проводились ранее Д. Н.  Четаевым [Четаев, 
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1970] в средних широтах с использованием одной пары далеко разнесённых 
магнитовариационных станций. Оценки фазовых скоростей длиннопери-
одных геомагнитных вариаций (в том числе и связанных с сильным земле-
трясением) были сделаны также в работах [Сорокин, 1986, 1988; Alperovich, 
Zheludev, 1999]. Фазовые скорости геомагнитных пульсаций исследовались 
ими по фазовым задержкам геомагнитных волн, определённым между дву-
мя пунктами наблюдений, расположенными на большом расстоянии друг 
от друга. Однако фазовая скорость геомагнитных волн, найденная по двум 
точкам на земной поверхности, может быть сколь угодно большой по вели-
чине в  зависимости от  угла прихода фронта волны на линию, соединяю-
щую пункты наблюдения. Только по трём хорошо синхронизованным маг-
нитным станциям, расположенным на небольшом расстоянии друг от дру-
га, можно точно определить величину и  направление фазовой скорости 
геомагнитных волн вдоль земной поверхности.

На рис. 2 момент землетрясения с М = 5,8 отмечен вертикальной пун-
ктирной линией. Как видно из этого рисунка, примерно за 6 мес до  зем-
летрясения началось аномальное увеличение величины градиентов 
в  вертикальной и  полной горизонтальной компоненте магнитного поля 
и уменьшение величины фазовой скорости в этих же компонентах. Работы 
[Ismaguilov et al., 2001, 2002; Kopytenko et al., 2001, 2002] посвящены иссле-
дованиям градиентов и  фазовых скоростей УНЧ-геомагнитных вариаций 
перед землетрясениями 2000 г. возле полуострова Изу (см. рис. 1). В  этих 
работах высказывается предположение о  том, что аномальное увеличение 
величин градиентов связано с двумя процессами в области очага будущего 
землетрясения — образуется аномалия повышенной проводимости, и воз-
никают широкополосные УНЧ-электромагнитные излучения. Аномалия 
повышенной проводимости может возникнуть как вследствие тектони-
ческих движений, так и  вследствие подъёма магмы к  поверхности земной 
коры [Mogi, 1985; Uyeda et al., 2002]. Один из возможных механизмов воз-
никновения широкополосных электромагнитных излучений связан с  ак-
тивизацией процесса образования микротрещин в области очага будущего 
землетрясения [Molchanov, Hayakawa, 1998]. Высокочастотные электромаг-
нитные излучения сильно затухают в земной коре, и на поверхности мы на-
блюдаем, в основном, ультранизкочастотные излучения.

Наблюдаемые на земной поверхности УНЧ-геомагнитные вариации 
являются суперпозицией двух волн — падающей из атмосферы и отражён-
ной в  земной коре. В  сейсмически активных зонах в  точку наблюдения 
дополнительно ещё приходят естественные УНЧ-излучения, отражён-
ные от развивающейся в области будущего очага аномалии проводимости, 
а  также и  аномальные литосферные УНЧ-излучения, о  которых речь шла 
выше. Поэтому развитие тектонических процессов в  области будущего 
очага землетрясения приводит к  увеличению амплитуд измеряемых гео-
магнитных возмущений и, соответственно, их градиентов. Естественные 
УНЧ‑геомагнитные пульсации ионосферного происхождения име-
ют в  средних широтах очень маленькие градиенты, как видно на рис. 2 
(январь-март 2003 г.). Фазово-градиентный метод, применяемый нами для 
определения градиентов и  фазовых скоростей возмущений, позволяет на 
фоне естественных геомагнитных вариаций выделить градиенты от локаль-
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ных литосферных источников, расположенных ближе к используемым маг-
нитным станциям, чем ионосферные источники пульсаций. Как мы видим, 
в  распределении направлений векторов градиентов за несколько месяцев 
до землетрясения появились направления на очаг будущего землетрясения.

Электромагнитные волны, приходящие на земную поверхность из 
атмосферы имеют скорость распространения электромагнитной волны 
в воздухе и почти не вносят вклад в наблюдаемую между двумя магнитны-
ми станциями фазовую задержку. Поэтому величины фазовых скоростей 
УНЧ-геомагнитных вариаций, наблюдаемые на земной поверхности, опре-
деляются, в  основном, проводимостью земной коры [Ковтун, 1980]. На 
рис. 2 и 4 видно, что за несколько месяцев до землетрясения фазовые ско-
рости УНЧ-волн начали уменьшаться, а в направлениях векторов фазовых 
скоростей одновременно появилось направление от очага будущего земле-
трясения. Вероятно, регистрируемые на полуострове Босо УНЧ-электро
магнитные волны, возникающие в  районе очага будущего землетрясения, 
распространяются в земной коре по таким трассам от очага до магнитных 
станций на полуострове Босо, вдоль которых интегральное удельное со-
противление земной среды в  несколько раз меньше, чем для трасс, суще-
ствовавших задолго до момента землетрясения. По результатам исследова-
ний землетрясений 2000 г. в районе полуострова Изу [Ismaguilov et al., 2001, 
2002; Kopytenko et al., 2001, 2002] получены схожие результаты по градиен-
там и фазовым скоростям.
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Рис. 4. Положение источников геомагнитных пульсаций 14.06.1998 г. (03–08 UT — 
Universal Time). Чёрные точки — местоположение источников геомагнитных пуль-
саций; треугольники — магнитные станции; чёрные квадраты — станции, исполь-

зованные для определения местоположения источников



404

IV Ф илиалы ИЗМИРАН

В  работе [Ковтун, 1980] показано, что при изотропной, слоисто-од-
нородной земной коре горизонтальная компонента однородной пло-
ской падающей волны практически удваивается, а  вертикальная ком-
понента уменьшается практически до  нуля почти независимо от  угла 
падения первичной волны, поскольку коэффициент преломления для 
УНЧ-электромагнитных волн в  земной среде намного (на  4-5 порядков) 
больше, чем коэффициент преломления воздуха. При этом преломлённая 
волна будет иметь практически только горизонтальные магнитные компо-
ненты. При наличии в  земной коре аномалий электрической проводимо-
сти (возникающие также в зоне очага будущего землетрясения), либо, если 
падающая волна не является однородной, на земной поверхности появля-
ется заметная вертикальная компонента, в  гораздо меньшей степени, но 
также изменяется горизонтальная компонента магнитного поля пульсаций 
[Ковтун, 1980; Рокитянский, 1975]. Яркий пример — так называемый «бе-
реговой эффект». Поэтому исследование предвестников сильных землетря-
сений предпочтительнее проводить по вариациям вертикальной компонен-
ты магнитного поля, а исследования ионосферных источников — по гори-
зонтальным компонентам.

Пример локации источников геомагнитных возмущений по  пол-
ной горизонтальной компоненте показан на рис. 4. Здесь нанесено ме-
стоположение источников геомагнитных вариаций за 5-часовый период 
14.06.1998 г. (03–08 UT). Данные были предварительно отфильтрованы 
полосовым фильтром в полосе частот 0,01…0,2 Гц. На рис. 4 местоположе-
ние источников нанесено чёрными точками, треугольниками — положение 
всех магнитных станций, задействованных в  эксперименте BEAR (Baltic 
Electromagnetic Array Research), чёрными квадратами  — станции, исполь-
зованные для определения местоположения источников (два градиенто-
метра). Как видно на рисунке, источники пульсаций в диапазоне периодов 
5…100 с в течение 5-часового интервала располагались примерно вдоль гео-
магнитной параллели (в левом верхнем углу рисунка показано направление 
геомагнитных параллелей и  меридианов) и, по-видимому, статистически 
они отражают положение южной кромки аврорального овала. Источники 
пульсаций строились для каждого 5-минутного интервала в  течение всего 
5-часового интервала времени, т. е. мы находили местоположение источни-
ков с 5-минутным усреднением.

Выводы

Метод УНЧ-магнитной локации, разработанный в СПбФ ИЗМИРАН, по-
зволяет определять местоположение источников геомагнитных возмуще-
ний как ионосферного, так и литосферного происхождения. Нами показа-
но, что за несколько месяцев до сильных землетрясений (М > 5) величины 
градиентов и фазовых скоростей начинают аномально изменяться. По дан-
ным трёх магнитовариационных станций, расположенных на небольшом 
расстоянии друг от  друга (магнитный градиентометр) определено, что 
в  распределении направлений векторов градиентов появляются направ-
ления на очаги этих будущих землетрясений, а в распределении направле-
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ний векторов фазовых скоростей появляются направления от очагов буду-
щих землетрясений. Если имеются два магнитных градиентометра, разне-
сённых на расстояние ~100 км, то по  направлениям этих векторов можно 
определять местоположение источника (точнее, его проекцию на земную 
поверхность).

Проблема прогноза сильных землетрясений очень сложна и должна ре-
шаться комплексно, с привлечением разных видов наблюдений. Градиенты 
и  фазовые скорости УНЧ-геомагнитных возмущений могут быть исполь-
зованы в качестве одного из факторов для осуществления краткосрочного 
прогноза сильных землетрясений.
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Investigations of Short-Time Precursors of Strong Earthquakes
Yu. A. Kopitenko, V. S. Ismsguilov

Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of 
Russian Academy of Sciences (SPbF IZMIRAN)

Investigation of short-time precursors of strong earthquakes (EQ) in gradient and phase velocity 
values of ULF magnetic disturbances (F < 1 Hz) is presented. The gradient and phase velocity 
along the Earth’s surface were determined using a group of three high sensitive three-compo-
nent magnetic stations situated in angles of a triangle at ~5 km distances (magnetic gradient-
ometer). We found anomaly of the gradient and phase velocity values 2–3 months and 2–3 days 
before strong EQs (М > 5).
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