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Введение 
 

Возмущения концентрации слоев ионосфер-
ной ионизации часто связаны с волновыми яв-
лениями, сопровождающими высокоэнергич-
ные геофизические события (землетрясения, 
цунами, нестабильность авроральных электро-
джетов и др.). Современные работы, касающиеся 
вопросов генерации и переноса волновых возму-
щений в ионосфере, в основном ограничиваются 
рассмотрением акустико-гравитационных волн 
(АГВ) разных пространственных масштабов [1, 
2]. Однако существование ионизованного ком-
понента в атмосфере создает условия для рас-
пространения в этой среде магнитогидродина-
мических (МГД) волн, вызывающих возмуще-
ния геомагнитного поля. Обычно АГВ и МГД- 
возмущения рассматриваются независимо друг 
от друга, однако вследствие стратифицирован-
ности ионосферы по плотности и степени иони-
зации на отдельных этапах распространения 
возмущения в движение среды может вовле-
каться как ионизованный, так и нейтральный 
компонент.  Учет совместного влияния магнит-
ного поля и силы тяжести приводит к тому, что 
в ионосфере могут распространяться так назы-

ваемые магнитогравитационные волны (МГВ), 
скорость которых выше скорости АГВ, но ниже 
скорости МГД-волн [3–6].  

Усиление магнитной, а затем и магнитогра-
витационной активности может быть также свя-
зано с излучением из очага будущего землетря-
сения потока холонов [7] (черенковских элек-
тронов). Поток холонов создает магнитные воз-
мущения на пути из очага до ионосферы. В 
этом случае продолжительность магнитных 
возмущений и их интенсивность определяют 
магнитуду будущего землетрясения [8, 9]. Де-
тальные исследования, проведенные на орби-
тальных станциях искусственных спутников 
Земли, показали, что на низких и средних ши-
ротах наблюдаются значительные изменения 
потоков холонов высокой энергии. Эти измене-
ния особенно заметны под нижней границей 
радиационного пояса Земли, что говорит об от-
сутствии связи рассматриваемых магнитных 
возмущений с солнечной активностью [10]. По-
скольку ионосферная плазма на высотах слоя F2 
обладает высокой проводимостью, подобные 
возмущения магнитного поля, связанные с под-
готовкой землетрясения, могут вызывать коле-
бания ионосферной плазмы.   
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В выполненных нами ранее исследованиях 
были получены дисперсионные соотношения и 
проанализированы дисперсионные кривые для 
МГВ в ионосфере при учете совместного влияния 
вертикального магнитного поля и силы тяжести в 
уравнениях гидродинамики в условиях конечной 
проводимости. По результатам спектрального 
анализа синхронных возмущений критических 
частот ионосферного слоя F2 и горизонтальной 
компоненты геомагнитного поля обнаружено 
распространение МГВ от восточного электродже-
та к средним широтам [5, 6]. 

В данной работе выполнен поиск волн маг-
нитогравитационного типа по одновременным 
наблюдениям за вариациями концентрации ио-
носферных слоев F2, E и Es и магнитным на-
блюдениям в периоды двух сильных землетря-
сений на западном побережье Индонезии маг-
нитудой не менее 6.5 балла по шкале Рихтера. 
Экспериментальные данные продемонстриро-
вали распространение МГВ от высокоэнергич-
ного источника (землетрясений) в среднеши-
ротной и низкоширотной областях ионосферы. 
Аналитическая оценка подтвердила возмож-
ность распространения МГВ на высоте слоя F2 
ионосферы в приэкваториальной области, где 
сила тяжести и геомагнитное поле почти пер-
пендикулярны друг другу. На основе получен-
ных дисперсионных соотношений для распро-
страняющихся мод МГВ определены их харак-
терные частоты и длины волн.  

 
Отбор и обработка 

экспериментальных данных 
 

Проанализированы данные критических час-
тот ионосферных слоев E, Es и F2, а также дан-

ные вариаций X-, Y-, Z-компонент геомагнитно-
го поля в период двух подземных землетрясе-
ний 17 июля 2006 г. и 8 января 2006 г. Дискрет-
ность используемых данных составляла 15 ми-
нут. Координаты эпицентра, время землетрясе-
ния и параметры станций, выбранных для ана-
лиза, указаны в таблице. 

Поиск МГВ был выполнен в пределах вре-
менного интервала, включающего 3 дня до со-
бытия, день события и 3 дня после него. Уро-
вень глобальной геомагнитной возмущенности 
в исследуемые периоды оценивался по значени-
ям планетарного индекса Kp, значения которого 
приведены на рис. 1. Согласно представленным 
данным, геомагнитная обстановка в целом была 
спокойной за исключением слабых возмущений 
14.07.2006 г. и 06–07.01.2006 г. Для исключения 
возмущений в вариациях компонент геомагнит-
ного поля, не связанных с прохождением МГВ, 
значения X-, Y-, Z-компонент на рассматривае-
мых станциях были очищены от влияния токо-
вых систем симметричной и асимметричной 
частей кольцевого тока. Это было достигнуто 
вычитанием значений индексов SYM-H и ASY-
H из значений указанных компонент в случае 
одновременного выполнения двух условий: во-
первых, наличие их синхронной возмущенно-
сти; во-вторых, вклад возмущений, создаваемых 
токовыми системами кольцевого тока, в возму-
щенность рассматриваемых компонент  должен 
быть не менее 50%. Для оценки уровня ионо-
сферной возмущенности, не связанной с перио-
дическими вариациями, значения критических 
частот слоев F2, E и Es были очищены от су-
точного хода. 

Обнаружение синхронных плазменных и 
магнитных возмущений, обусловленных про-

Таблица  
Дата  

землетрясения 
Координаты 
эпицентра 

Время начала 
UT Магнитуда Ионосферная стан-

ция Магнитная станция 

17.07.2006 9.33º ю.ш., 
107.26º в.д. 08:19 7.7 Learmonth (21.9º 

ю.ш., 114º в.д.) 
Learmonth (21.9º 
ю.ш., 114º в.д.) 

08.01.2006 36.30° с.ш., 
23.36°в.д. 01:35 6.8 San Vito (40.6º с.ш., 

17.8º в.д.) 
Laquila (42.38º с.ш., 

13.32º в.д.) 
 

 
Рис. 1. Значения Kp индекса за исследуемый интервал времени (три дня до землетрясения, сам день и три дня 

после него) для землетрясений 8 января 2006 г. и 17 июля 2006 г. 
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хождением МГВ, для каждых суток в пределах 
рассматриваемых временных интервалов вы-
полнялось на основе сопоставления спектраль-
ных характеристик очищенных данных крити-
ческих частот и компонент геомагнитного поля 
в диапазоне 10-5÷10-3 Гц. При этом осуществля-
лось сопоставление максимумов интенсивности 
соответствующих спектров. 

 
Обнаружение МГВ 

 по экспериментальным данным 
 
Обнаружение МГВ было выполнено в пе-

риоды, связанные с развитием двух сильных 
подземных землетрясений (8 января и 17 июля 
2006 г.). Для этого были сопоставлены макси-
мумы динамических спектров, отвечающих 
плазменным (очищенные критические частоты 
слоев Es, E и F2) и магнитным (очищенные 
компоненты X, Y, Z геомагнитного поля) воз-
мущениям на станциях (см. таблицу), находя-
щихся на расстоянии не более 1500 км от эпи-
центра землетрясения. На рис. 2 представлены 
динамические спектры указанных ионосферных 
и магнитных параметров за три дня до рассмат-
риваемых землетрясений. При сопоставлении 
максимумов интенсивности плазменных и маг-
нитных возмущений наблюдается практически 
полное отсутствие их синхронности – количест-
во совпадений не превышает 1 случая. Это мо-
жет свидетельствовать о низком уровне магни-
тогравитационной активности в данный период. 
Аналогичная ситуация наблюдается спустя три 
дня после рассматриваемых землетрясений.  

Однако за два дня до землетрясений и спустя 
два дня после этих высокоэнергичных событий 
количество наблюдаемых синхронных возму-
щений ионосферной плазмы и компонент гео-
магнитного поля заметно возрастает – наблюда-
ется до 5 совпадений в течение суток. На рис. 3 
представлены динамические спектры ионо-
сферных и магнитных параметров для 6 января 
и 15 июля, т.е. за два дня до землетрясений. 
Стрелками отмечены максимумы синхронных 
возмущений критических частот и компонент 
геомагнитного поля.  

В день рассматриваемых землетрясений на-
блюдается ослабление магнитогравитационной 
активности – 17 июля 2006 г. синхронных плаз-
менных и магнитных возмущений не обнаруже-
но, 8 января 2006 г. зарегистрировано одно по-
добное возмущение непосредственно перед 
землетрясением. Однако имеют место другие 
характерные признаки, связанные с подготов-
кой и развитием землетрясений. Отмечено уве-
личение интенсивности колебаний критической 
частоты спорадического слоя Es в течение пяти 

часов перед землетрясением 8 января и в тече-
ние восьми часов перед землетрясением 17 ию-
ля. Данная особенность хорошо видна на дина-
мическом спектре критической частоты слоя Es, 
представленном на рис. 4 (третья панель свер-
ху). Вертикальной линией на рисунке отмечено 
время начала землетрясения. Другой особенно-
стью является возникновение в день землетря-
сений синхронных плазменных возмущений, 
связанных с прохождением волн акустико-
гравитационного типа (8 января синхронные 
возмущения критических частот слоев E и Es, 
17 июля – слоев F2 и Es). На рис. 4 указанные 
возмущения отмечены стрелками. 

Суммарные данные о количестве синхрон-
ных плазменных и магнитных возмущений для 
каждого исследуемого дня представлены на 
рис. 5. Таким образом, анализ динамических 
спектров за исследуемый период показал, что 
магнитогравитационная активность заметно 
возрастает в течение двух дней до и двух дней 
после рассматриваемых землетрясений. В ос-
тальные дни рассматриваемых временных ин-
тервалов уровень магнитогравитационной ак-
тивности остается низким.  

 
Дисперсионные соотношения МГВ 

 
Аналитическое подтверждение возможности 

распространения МГВ в ионосферной среде с 
конечной проводимостью было сделано на ос-
нове анализа решений линеаризованной систе-
мы гидродинамических уравнений, отвечающих 
горизонтальному направлению геомагнитного 
поля (приэкваториальная область) и ионосфер-
ной среде с конечной проводимостью 
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Решения системы уравнений (1) были най-
дены в безразмерных переменных. При этом из 
общего решения выделилась альвеновская мода 
и собственно магнитогравитационные волны. 
Дисперсионное уравнение МГВ в безразмерных 
переменных имеет вид 

.02345  EDWCWBWAWW      (2) 
Здесь W и K – безразмерные частоты и волно-
вые числа [11]: 

 
gH

VW S

0

2/1
0

2 4
 ,  

gH
VkK S

0

2/1
0

3 4
 . 

 
Рис. 2. Динамические спектры очищенных критических частот слоев F2, E и Es  

(сверху вниз три верхние панели) и компонент X, Y, Z геомагнитного поля (сверху вниз три нижние панели)  
за три дня до рассматриваемых землетрясений. По оси абсцисс отложено время (UT), по оси ординат – 

 характерные значения частот плазменных и магнитных возмущений 
 

Рис. 3. Динамические спектры очищенных критических частот слоев F2, E и Es  
(сверху вниз три верхние панели) и компонент X, Y, Z геомагнитного поля (сверху вниз три нижние панели) 

за два дня до рассматриваемых землетрясений. По оси абсцисс отложено время (UT), по оси ординат – 
 характерные значения частот плазменных и магнитных возмущений. Стрелки указывают на синхронные  

плазменные и магнитные возмущения 
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Тогда безразмерные коэффициенты можно 
записать в виде: 
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H
p  – отношение газокинетиче-

ского давления к магнитному, 2
4Re

c
HVA

m
 – 

магнитное число Рейнольдса, AV  – альвеновская 
скорость, Н – высота однородной атмосферы,     
θ – угол между k и осью Оz, φ – азимутальный 
угол, т.е. угол между k  и  Н0. 

Дисперсионные кривые распространяющих-
ся двух быстрых и одной медленной мод МГВ 
представлены на рис. 6. Они построены для 
значения азимутального угла φ = 45˚при сле-
дующих параметрах ионосферы: T = 103 K,         
γ = 1.4 – показатель адиабаты, β = 0.02, H =        
= 3∙106 см,  Н0 = 0.5 Гс, проводимость σ = 1010 с-1 

и магнитное число Рейнольдса Rem = 3∙102 [5]. 
Наличие трех распространяющихся мод под-

тверждает возможность существования МГВ в 
приэкваториальной области в условиях, близ-
ких к параметрам слоя F2 ионосферы. Для пер-
вой (быстрой) моды возможно распространение 
волны в плоскости XY (θ=90˚) и распростране-
ние под углом θ = 45˚ к этой плоскости. Харак-
терный частотный диапазон в первом случае 
составляет ω ≤ 0.4 Гц и во втором случае – ω ≤ 2.4 
Гц. Для третьей (быстрой) моды возможно 
только вертикальное распространение (θ = 0˚) в 
частотном диапазоне ω ≤ 3.2 Гц. Вторая (мед-

 
Рис. 4. Динамические спектры очищенных критических частот слоев F2, E и Es  

(сверху вниз три верхние панели) и компонент X, Y, Z геомагнитного поля (сверху вниз три нижние панели)  
в день землетрясений. По оси абсцисс отложено время (UT), по оси ординат – характерные значения частот 

плазменных и магнитных возмущений. Черные стрелки указывают на синхронные плазменные  
возмущения. Вертикальная линия отмечает время начала землетрясения 
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ленная) мода распространяется под углом            
θ = 45˚ в плоскости XY в диапазоне ω ≤ 0.3 Гц. 

Экспериментальный анализ динамических 
спектров магнитных и плазменных возмущений 
в интервалы землетрясений был выполнен в 
частотном диапазоне 2∙10-4÷10-3 Гц, что обу-
словлено временным разрешением используе-
мых данных. Согласно аналитической оценке, в 
этом частотном диапазоне могут существовать 
все полученные распространяющиеся моды 
МГВ с длинами волн свыше 1000 км. 

 
Выводы 

 
На основе изучения и анализа эксперимен-

тальных данных синхронных  возмущений кон-
центрации ионосферных слоев F2, E, Es и воз-
мущений компонент геомагнитного поля обна-
ружено существование МГВ в периоды силь-
ных подземных землетрясений 8 января 2006 г. 
и 17 июля 2006 г. (более 6.5 балла по шкале 
Рихтера). Отмечено значительное усиление 
магнитогравитационной активности в течение 
двух дней до и двух дней после землетрясений. 
В дни землетрясений магнитогравитационные 

волны не наблюдаются, однако замечено про-
хождение акустико-гравитационных волн. 

На основе анализа дисперсионных соотно-
шений МГВ подтверждена возможность рас-
пространения волн этого типа на высоте слоя F2 
ионосферы в приэкваториальной области, где 
сила тяжести и геомагнитное поле почти перпен-
дикулярны друг другу. Проанализированы три 
распространяющиеся моды МГВ с установлением 
характерных направлений распространения и час-
тотных диапазонов для каждой моды.  

Таким образом, результаты проведенных экс-
периментальных и аналитических исследований 
подтверждают возможность возникновения МГВ 
в приэкваториальной области ионосферы в интер-
валы развития высокоэнергичных геофизических 
событий. Обнаруженная магнитогравитационная 
активность, вызванная подготовкой сильных под-
земных землетрясений, может быть использована 
при разработке методов прогноза подобных круп-
номасштабных событий. 

 
Авторы выражают благодарность Н.А. Бар-

хатову и Г.И. Григорьеву за участие в работе, 
выразившееся в полезных рекомендациях и об-
суждениях. 

 
Рис. 5. Количество синхронных плазменных и магнитных возмущений 

 

 
Рис. 6. Дисперсионные кривые трех распространяющихся мод МГВ, построенные при значении азимутального 

угла φ=45˚. Сплошная линия соответствует продольному распространению МГВ (θ = 0°), мелкий пунктир –  
распространению под углом (θ = 45°),  крупный пунктир – поперечному распространению (θ = 90°) 
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DETECTION OF MAGNETOGRAVITY WAVES DURING STRONG EARTHQUAKES 
 

O.M. Barkhatova, N.V. Kosolapova  
 

Synchronous disturbances of ionospheric (layers F2, E, and Es) electron density and the geomagnetic field compo-
nents during the intervals of strong earthquakes (exceeding 6.5 on the Richter magnitude scale) (8 January 2006 and 
17 July 2006 off the west coast of Indonesia) have been detected. These disturbances are supposed to be related to the 
formation of magnetogravity waves (MGWs) during the development of high energy geophysical events. The en-
hancement of MGW activity takes place two days before and after the quake. On the day of the event MGWs are not 
registered except for the passage of acoustic-gravity waves. The existence of MGWs is analytically confirmed by the 
dispersion analysis under conditions of the horizontal geomagnetic field (near-equatorial regions) and the finite ionos-
pheric conductivity. 

 
Keywords: ionosphere, wave disturbances, acoustic-gravity waves, magnetogravity waves, earthquake. 


