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Аннотация. В работе представлены результа-
ты исследования вариаций ионосферных парамет-
ров и локальной магнитной постоянной до, во время 
и после Бачатского землетрясения, которое произо-
шло 18.06.2013 в 23:02 UT (19.06.2013 в 06:02 LT) 
с магнитудой 5.3–5.6 и координатами эпицентра 
54.29° N, 86.17° E. Для анализа использованы данные 
ионосферных станций Института нефтегазовой геоло-
гии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН (ИНГГ 
СО РАН) и Томского государственного университета 
(ТГУ), а также геомагнитных обсерваторий сети 
INTERMAGNET. Установлено, что в период, пред-
шествующий землетрясению, наблюдалось довольно 
резкое возрастание магнитного момента, а последу-
ющий период характеризовался не менее резким 
понижением магнитного момента. Отмечается, что 
наиболее перспективным для поиска геомагнитных 
предвестников землетрясений, представляется ана-
лиз среднесуточных значений локальной магнитной 
постоянной. Вывлено существование низкого силь-
ного спорадического слоя Es в течение двух суток до 
события, подобного которому не наблюдалось 15 дней 
до и 15 дней после. Кроме того, в дни, предшеству-
ющие толчку, наблюдается превышение фоновых 
значений критической частоты слоя F2 более чем на 
20 % в локальные предвосходные часы. После зем-
летрясения на вторые сутки выделялась ночная об-
ласть пониженных значений (порядка 16 %), которая 
сохранялась до утра третьих суток. 

Ключевые слова: землетрясение, ионосфера, 
спорадический слой ионосферы, локальная магнит-
ная постоянная. 

Abstract. The paper presents the results of a study 
of variations in ionospheric parameters and local mag-
netic constant before, during, and after the Вachat earth-
quake, which occurred on June 18, 2013 at 23:02 UT 
(June 19, 2013 at 06:02 LT) with a magnitude 5.3–5.6 
and epicenter coordinates 54.29° N, 86.17° E. We have 
used data from IPGG SB RAS and TSU ionospheric 
stations and INTERMAGNET geomagnetic observato-
ries. We have established that in the period preceding 
the earthquake there was a rather sharp increase in the 
magnetic moment, and in the subsequent period there 
was an equally sharp decrease in the magnetic moment. 
It is noted that the analysis of the daily average values 
of the local magnetic constant is the most promising for 
searching for geomagnetic precursors of earthquakes. 
We have found a low strong sporadic layer Es for two 
days before the event, the like of which was not ob-
served for 15 days before and 15 days after the event. In 
addition, on the days preceding the shock, the back-
ground values of the F2-layer critical frequency were 
larger by more than 20 % at the local pre-event hours. 
On the second day after the earthquake, there appeared a 
night-time region of low values (about 14 %), which 
persisted until the morning of the third day. 

Keywords: earthquake, ionosphere, sporadic iono-
spheric layer, local magnetic constant. 

 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Бачатское землетрясение произошло 18 июня 
2013 г. в 23:02 UT (19.06.2013 в 06:02 LT) с магни-
тудой 5.3–5.8 и координатами эпицентра 54.29° N, 

86.17° E на площади одноименного угольного разреза 
в Кузбассе. Интенсивность колебаний в эпицен-
тральной зоне землетрясения I0=7 баллов. В 5-балль-
ную зону попали города Кузбасса, землетрясение 
ощущалось и за пределами Кемеровской области. 
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Мнения о генезисе Бачатского землетрясения, приве-
денные в литературе, подчас расходятся. Ряд авторов 
считают очевидным, что землетрясение было иници-
ировано техногенной деятельностью [Еманов и др., 
2014, 2016; Батугин, 2017; Адушкин, 2016; и др.], 
приводя в качестве аргументов расположение гипо-
центра и большинства афтершоков непосредственно 
под карьером, изменение существующих в массиве 
естественных геодинамических и гидродинамиче-
ских режимов под воздействием комплекса техно-
генных нагрузок и регулярное воздействие на гор-
ный массив промышленных взрывов с суммарным 
весом заряда в сотни тонн. Другие авторы, исполь-
зуя численные расчеты, предполагают, что распо-
ложение гипоцентра на глубине нескольких кило-
метров свидетельствует о слабом влиянии горных 
работ и даже утверждают, что «…горные работы по 
выемке угля из Бачатского карьера не могли быть 
причиной Бачатского землетрясения 18.06.2013 ввиду 
незначительного изменения напряженно-деформи-
рованного состояния вблизи его окрестности, вслед-
ствие чего это землетрясение нельзя считать техно-
генным» [Ловчиков, Савченко, 2016; и др.]. Ком-
плексный анализ генезиса Бачатского землетрясения 
[Кочарян и др., 2019] показал, что его основным 
триггером, скорее всего, явились горные работы, 
которые приблизили момент землетрясения, подго-
товленного естественной эволюцией земной коры. 
Таким образом, оно может считаться самым круп-
ным природно-техногенным сейсмическим событием 
в истории планеты. 

Как известно, землетрясения могут оказывать 
влияние на вариации геомагнитного поля. В ряде 
работ отмечались временные изменения модуля 
вектора магнитной индукции с различными харак-
терными временами от нескольких минут до часов, 
которые могут быть связаны с периодами подготовки 
или разгрузки напряженного состояния земной коры 
[Гульельми, Зотов, 2012; Черногор, 2019]. В послед-
ней работе обнаружены цуги колебаний геомагнит-
ного поля с периодом 400–900 с, последовавшие за 
землетрясением. Авторы предполагают, что они могли 
быть вызваны модуляцией концентрации электронов 
под действием сейсмических и акустико-грави-
тационных волн. Но вариации с такими временами 
могут быть связаны и с солнечным влиянием на 
магнитосферу Земли. Механизмы генерации квази-
периодических вариаций геомагнитного поля, свя-
занных с землетрясением, возможно, вызваны гене-
рацией сейсмических волн в литосфере, а также ин-
фразвуковых и гравитационных волн в атмосфере. 
Движение нейтральной компоненты в атмосфере 
провоцирует движение ионосферной плазмы. В ре-
зультате квазипериодических колебаний концентра-
ции электронов в ионосфере возникают вариации 
плотности ионосферных токов и, в конечном итоге, 
изменения уровня геомагнитного поля. Есть работы, 
в которых анализируются другие «силовые» или 
угловые элементы земного магнетизма [Спивак, 
Рябова, 2019]. В них, как правило, тоже рассматри-
ваются вариации с периодом менее суток. Но более 
существенный недостаток указанных работ заклю-
чается в том, что величина анализируемых «сило-

вых» элементов земного магнетизма на самом деле 
зависит не только от изменения магнитного момента 
эквивалентного диполя, но и от изменения его ори-
ентации. И эти изменения могут оказывать проти-
воположное влияние на анализируемый силовой 
элемент. 

Расстояние от эпицентра до Геофизической об-
серватории солнечно-земной физики ИНГГ СО РАН 
(Новосибирск) составило порядка 200 км. Таким 
образом, мы практически могли наблюдать состоя-
ние ионосферы над очагом, так как ионозонд позво-
ляет получать информацию об ионосфере до макси-
мума электронной концентрации в радиусе около 
250 км от пункта наблюдений. Исследования по-
следних лет выявили взаимосвязь между геосферами, 
которая проявляется и в литосферно-атмосферно-
ионосферно-магнитосферных связях. За несколько 
дней или часов до начала землетрясения возникают 
многочисленные аномальные изменения параметров 
среды и электромагнитного поля [Липеровский и 
др., 2008; Пулинец и др., 2015; Корсунова и др., 
2013]. Однако, несмотря на многочисленные работы 
в этом направлении, в настоящее время нет обще-
принятой точки зрения, позволяющей интерпрети-
ровать наблюдения за ионосферой над сейсмически 
активными районами, хотя и существует несколько 
гипотез. Ионосферные неоднородности и связывае-
мые с ними эффекты часто проявляются во время и 
после землетрясений; неоднородности регистриру-
ются как в нейтральной, так и в ионизованной ком-
понентах ионосферы; пространственные масштабы 
проявления возмущений значительны. Эффекты, 
предваряющие землетрясение, отмечались на всех 
станциях, входящих в зону подготовки землетрясе-
ния, определяемую радиусом Добровольского 

0.43
d 10 ,MR =  где Rd — радиус зоны подготовки (км), 

М — магнитуда землетрясения [Добровольский и 
др., 1980]. 

 
ДАННЫЕ 
ПО ГЕОМАГНИТНОМУ ПОЛЮ 
И ИОНОСФЕРЕ 

Для Бачатского землетрясения радиус Добро-
вольского составил как минимум 190 км, а возможно, 
даже 312 км (разные исследователи дают различные 
оценки магнитуды). Исходя из этого, можно с уве-
ренностью говорить о том, что Геофизическая об-
серватория солнечно-земной физики попадает в об-
ласть подготовки этого землетрясения. 

Для устранения эффектов, связанных с воздей-
ствием Солнца, анализировались среднесуточные 
значения магнитных характеристик в ближайших 
магнитных обсерваториях. В работе использована 
локальная магнитная постоянная G, которая является 
чисто силовой характеристикой магнитного поля 
[Bauer, 1914]. Из ближайших к центру землетрясения 
обсерваторий были взяты данные, которые находятся 
в свободном доступе на сайте сети INTERMAGNET 
[https://www.intermagnet.org] (см. табл., где r – рас-
стояние от эпицентра Бачатского землетрясения 
до магнитной станции). 

https://www.intermagnet.org/
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Для рассматриваемых обсерваторий вычислялась 
скорость изменения среднесуточного значения мо-
дуля вектора магнитной индукции (DF). Кроме того, 
в статье обсуждается локальная магнитная постоян-
ная G. Она связана с магнитным моментом диполя 
М соотношением 3 ,M GR=  где R — расстояние от 
диполя до точки наблюдения. Величина G вычисля-

ется по формуле ( )0.52 2 20.25G X Y Z= + +  [Bauer, 
1914]. Среднесуточные значения северной (X), восточ-
ной (Y) и вертикальной составляющей (Z) вектора маг-
нитной индукции рассчитывались по минутным зна-
чениям, взятым с сайта INTERMAGNET. 

 

Станция Код Координаты 
rs, км ° N ° E 

Новосибирск NVS 54.85 83.23 201 
Иркутск IRT 52.27 104.45 1230 
Алма-Ата AAA 43.2 76.9 1407 

 
В статье представлены 15-минутные данные по па-

раметрам ионосферы, которые получены в обсерва-
тории солнечно-земной физики ИНГГ СО РАН, код 
станции NS355, расстояние до эпицентра 201 км, и на 
ионосферной станции ЦКП «Физика ионосферы и 
электромагнитная экология» ТГУ (цифровой ионо-
зонд Томион), код станции TK356, расстояние до 
эпицентра 260.5 км. Нами рассмотрены критические 
частоты и действующие высоты слоев E, Es, F1 и F2. 
Для этого события были также рассчитаны скользя-
щие медианные значения для каждого часа и откло-
нения наблюдаемых значений от них (в процентах). 

 
ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 
ОБСТАНОВКА 
В РАССМАТРИВАЕМЫЙ 
ПЕРИОД 

На рис. 1, а представлены характеристики сол-
нечной активности в июне 2013 г. Видно, что за 5 дней 
до и 5 дней после Бачатского землетрясения вспышки 
на Солнце не отмечались, не было усиления солнеч-
ного ветра, т. е. не наблюдалось особого солнечного 
воздействия на геосферы. Согласно мировым данным 
[https://www.spaceweatherlive.com/ru/arhiv], геофизи-
ческая обстановка в это время тоже была спокойной 
(рис. 1, б). 

 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 2 видно, что разброс минутных значений 
модуля вектора магнитной индукции F с 13 до 23 
июня 2013 г. не превышал 30 нТл и величина склоне-
ния D изменялась в указанный период не более чем на 
0.4°. Таким образом, магнитное поле по данным бли-
жайшей обсерватории «Новосибирск» в период с 11 
по 26 июня 2013 г. было относительно спокойным. 

График изменения модуля вектора магнитной 
индукции F для трех станций (рис. 3) демонстрирует 
согласованные изменения в разнесенных в про-
странстве пунктах. Стоит отметить, что 18 июня 
минимум суточного хода F в Новосибирске отличается 
от других дней этого ряда, причем для других станций, 

 

 
Рис. 1. Солнечная активность в июне 2013 г. Сирене-

вая линия — день Бачатского землетрясения. Сверху вниз 
на панелях приведены: а — скорость солнечного ветра, 
направление межпланетного магнитного поля (Bz и By), 
Dst-индекс; б — геомагнитные Kр- и Ар-индексы в июне 
2013 г. 

более удаленных от эпицентра, такого не наблюдается. 
Хорошо видно, что 12–23 июня присутствуют возму-
щения этой величины, но они отмечаются не только 
в Новосибирске, но и в Иркутске, и в Алма-Ате, по-
этому их не следует связывать с Бачатским землетря-
сением.  

Полагая, что расстояние от центрального диполя 
до каждой из обсерваторий остается неизменным 
на рассматриваемом временном интервале, по изме-
нению G мы можем судить об относительном изме-
нении магнитного момента (рис. 4). 

Можно отметить, что в период, предшествую-
щий землетрясению, наблюдается возрастание ско-
рости изменения магнитного момента, а последую-
щий период характеризуется ее понижением. Связаны 
ли эти изменения с подготовкой сейсмического со-
бытия и его разгрузкой — вопрос, требующий даль-
нейшего изучения. 

На рис. 5 представлены изменения критических ча-
стот f и действующих высот h с 13 по 23 июня 2013 г. 
для Новосибирска. Отчетливо видно, что за двое суток 
до момента Бачатского землетрясения и через сутки 
после него отмечается необычное состояние ионо-
сферы. В это время наблюдается низкий толстый слой 
Es, который практически полностью экранирует слой 
F1 в этот временной промежуток. 

Для уточнения ситуации в ионосфере в этот пе-
риод, как уже говорилось выше, вычислялись откло- 

https://www.spaceweatherlive.com/ru/arhiv
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Рис. 2. Модуль вектора магнитной индукции F и склонение D в обсерватории Новосибирск в течение пяти дней 

до и пяти дней после Бачатского землетрясения (обозначено красной стрелкой)  

 
Рис. 3. Модуль вектора магнитной индукции по данным геомагнитных обсерваторий Новосибирск, Иркутск и Алма-Ата 

в течение пяти дней до и пяти дней после Бачатского землетрясения (обозначено красной линией) 

 
Рис. 4. Скорость изменения локальной магнитной постоянной по данным геомагнитных обсерваторий Новосибирск, 

Иркутск и Алма-Ата в течение пяти дней до и пяти дней после Бачатского землетрясения  

 
Рис. 5. Изменения ионосферных параметров f и h для Новосибирска в течение пяти дней до и пяти дней после Бачат-

ского землетрясения (обозначено красной стрелкой) 
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Рис. 6. Суточное отклонение критической частоты df o F2 слоя F2 от фоновых значений в процентах в течение пяти 

дней до и пяти дней после Бачатского землетрясения 
 

нения параметров ионосферы от 15-дневного сколь-
зящего среднего (рис. 6). Для этого землетрясения за 
два дня до толчка наблюдается превышение фоно-
вых значений foF2 более чем на 20 % в локальные 
предвосходные часы. После землетрясения на вто-
рые сутки выделяется область пониженных значе-
ний (порядка 16 %) (рис. 6). В работе [Давиденко, 
Пулинец, 2019] отмечено увеличение критической 
частоты слоя F2 (до 24 %) ионосферы с 22 до 7 LT 
в отличие от наших наблюдений за сутки до земле-
трясения. Пониженных значений после землетрясе-
ний авторы не отмечают. Возможно, отличия вызваны 
тем, что эпицентр Бачатского землетрясения был на 
более близком расстоянии от точки ионосферных 
наблюдений, чем эпицентры землетрясений до стан-
ций вертикального зондирования в вышеупомянутой 
работе. 

Особенно ярко проявляется землетрясение в ха-
рактеристиках слоя Es (рис. 7). За двое суток до и в 
день события наблюдается превышение значений 
критических частот на 200 % по сравнению со 
скользящими средними. После землетрясения foEs 
падает и отклонения составляют до 60 %. Надо от-
метить, что за весь месяц таких экстремальных от-
клонений не наблюдалось (рис. 7). Кроме того, в 
течение двух дней перед землетрясением наблюда-
ется большая изменчивость критической частоты 
слоя Es (рис. 8). Возможно, так проявляются акусти-
ко-гравитационные волны, возникающие в припо-
верхностном слое атмосферы вследствие активиза-
ции сейсмогравитационных колебаний Земли перед 
землетрясениями [Ахмедов, Куницын, 2004; Куни-
цын и др., 2015]. 

Для выявления пространственных особенностей 
поведения ионосферы в рассматриваемый период 
для анализа были привлечены данные вертикального 
зондирования, полученные на Томской ионосфер-
ной станции. К сожалению, в июне 2013 г. на этой 
станции были неполадки, поэтому нам доступны 
данные только за 8–23 июня. Для сравнения пара-
метров ионосферы использовались 15-минутные 
измерения критических частот f и действующих вы-
сот h ионосферных слоев, дополнительно нами были 

вычислены разности максимальной плотности иони-
зации в слое Es для двух пунктов наблюдений в один 
и тот же момент времени (часовые значения). Надо 
заметить, что Томская ионосферная станция, воз-
можно, попадает в зону подготовки землетрясения, 
определяемую радиусом Добровольского, если верны 
верхние оценки магнитуды Бачатского землетрясения. 

На рис. 9 видно, что над Томском в течение двух 
суток до землетрясения возмущения в слое Es ионо-
сферы также наблюдаются, но имеют меньшую ам-
плитуду. 

Одной из основных характерных частот, опреде-
ляемых по ионограмме при вертикальном зондиро-
вании, является частота экранирования fbEs. Она 
соответствует максимальной плотности ионизации 
в слое Es: fbEs ~ (NmaxEs)1/2. Сейсмоионосферные эф-
фекты в слое Es могут быть вызваны акустическими 
волнами, распространяющимися от поверхности 
Земли до высот ионосферы [Липеровский и др., 
1999]. Надо отметить, что за двое суток до события 
наблюдается нарушение суточного хода этой вели-
чины, который отчетливо виден в остальные дни. 
Сравнение значений максимальной плотности иони-
зации в слое Es для разнесенных станций показывает 
интересную картину (рис. 10). В наблюдаемый пе-
риод на двух станциях имеются отклонения (вы-
числялось отклонение новосибирских данных от 
томских в процентах) на протяжении всех дней, но 
в течение двух суток до основного толчка мы видим 
над Новосибирском значительно большую плот-
ность ионизации, в то время как во время самого 
толчка значения, отмечаемые в Томске, резко воз-
растают. Возможно, отличия в поведении споради-
ческого слоя для этих двух пунктов объясняются 
разными расстояниями от них до эпицентра земле-
трясения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Детальный анализ поведения ионосферных и 
геомагнитных параметров до, во время и после Бачат-
ского землетрясения показал следующие особенности:  

• за двое суток до основного толчка в нижней 
ионосфере наблюдаются значительные изменения 
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Рис. 7. Величины критической частоты слоя Es в зависимости от дня наблюдения и его действующей высоты (верх-

няя панель). Красной линией обозначен момент землетрясения. Отклонение значений критической частоты слоя Es 
от фоновых значений в зависимости от дня и часа наблюдения в процентах (нижняя панель). Красной точкой обозначен 
момент землетрясения 

 
Рис. 8. Скорость изменения критической частоты слоя Es в течение пяти дней до и пяти дней после землетрясения 

для Новосибирска 
 

(повышенные значения плотности ионизации в спо-
радических слоях, их сильная изменчивость от часа 
к часу и низкая высота образования этих структур), 
причем на большем удалении от эпицентра эти воз-
мущения менее выражены; 

• за два дня до толчка наблюдается превыше-
ние фоновых значений критической частоты слоя F2 
в локальные предвосходные часы, а на вторые сутки 
после землетрясения — понижение значений этого 
параметра; 

• значимые изменения в магнитном поле Земли 
в области подготовки этого землетрясения нами не 
были выявлены. 

Ионосферные возмущения на заключительной 
стадии землетрясений наблюдаются во всей зоне его 
подготовки, определяемой радиусом Добровольского. 
Поэтому полученные нами данные могут служить 
подтверждением того, что Бачатское землетрясение 
было проявлением не только техногенного воздей-
ствия, но и носило природный характер. 



Вариации параметров ионосферы и геомагнитного поля      Variations of ionospheric and geomagnetic field 

104 

 

 
Рис. 9. f- и h-графики ионосферных параметров для Томска за 5 дней до и 5 дней после Бачатского землетрясения 

(на графике обозначено красной стрелкой) 

 
Рис. 10. Разности значений максимальной плотности ионизации в слое Es над Томском и Новосибирском в июне 

2013 г. 
 
В заключение можно отметить, что наиболее 

перспективным для поиска силовых геомагнитных 
предвестников землетрясений, на наш взгляд, пред-
ставляется анализ среднесуточных значений локаль-
ной магнитной постоянной. 

Выражаем благодарность сотрудникам Томской 
ионосферной станции, а также сотрудникам магнит-
ных обсерваторий Иркутск и Алма-Ата за предо-
ставленные данные.  

Работа выполнена в рамках проекта Минобрнауки 
РФ № 0331-2019-0013. 
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