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1. ВВЕДЕНИЕ
Многолетние измерения показывают (см., на-

пример, [Markson, 2007; Мареев, 2010]), что в об-
ласти “хорошей погоды” величина напряженности 
вертикального квазистатического электрического 
поля в атмосфере у поверхности Земли (Ez) в сред-
нем обычно составляет ~ 100 В/м. C другой сторо-
ны, обнаруживается, что перед землетрясениями 
(в области их подготовки на поверхности Земли 
также в условиях “хорошей погоды”) системати-
чески наблюдаются ее аномалии (ΔEz) сейсмоген-
ной природы, появляющиеся от часов до десятков 
дней до толчка, которые длятся от получаса до 
единиц часов, а их максимальная абсолютная ве-
личина лежит в диапазоне ~ 0.12.0 кВ/м (см. ра-
боты [Чернявский, 1955; Kondo, 1968; Hao, 1988; 
Vershinin et al., 1999; Hao et al., 2000; Choudhury et 
al., 2013; Смирнов, 2018; Антонова и др., 2019]). 
В пределах зоны подготовки землетрясения на 
поверхности Земли имеется тенденция увеличения 
абсолютной величины аномалии сейсмогенного 
поля по мере приближения от периферии к эпи-
центру, как это следует из работы [Hao et al., 2000]. 
При этом условия “хорошей погоды”, согласно 

исследованию [Смирнов, 2018], определяются 
следующим образом: температура окружающего 
воздуха в диапазоне +/–50 °C; давление от 650 до 
1080 гПа; облачность не более 3 баллов; скорость 
ветра до 6 м/с, отсутствие гроз, осадков, тумана, 
мглы, дымки, поземки, метели.

Крупномасштабные источники аномалий (ΔEz) 
у поверхности Земли сейсмического происхож-
дения (см. публикации [Hegai et al., 2015; 2023; 
Denisenko et al., 2018b; Khegai, 2020]) в ночных 
условиях при низкой солнечной активности могут 
приводить в среднеширотной ионосфере к значе-
ниям электрического поля (перпендикулярного ге-
омагнитным силовым линиям) от ~0.2 до ~1 мВ/м. 
Такие величины электрического поля незначимы 
для области тропосферы, но они играют роль в пе-
рераспределении плазмы в ионосфере (скорость 
E×B-дрейфа плазмы на высоте 300 км для величи-
ны электрического поля в 1 мВ/м, перпендикуляр-
ного геомагнитным силовым линиям, в средних 
широтах колеблется в диапазоне ~20—40 м/сек).

Здесь следует отметить, что имеются и другие рабо-
ты (см., например, обзор [Conti et al., 2021]), в которых 
авторы выражают более скептическое отношение 
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к возможности проникновения квазистатического 
электрического поля сейсмогенной природы нужной 
величины от поверхности Земли в ионосферу для 
получения наблюдаемых эффектов (содержательный 
ответ на такие сомнения приведен в статье [Khegai, 
2020], которая осталась вне поля зрения авторов об-
зора, поскольку она в нем не приводится).

В любом случае, при расчетах проникновения 
квазистатического электрического поля от по-
верхности Земли в ионосферу на нижней границе 
(высота z = 0 км) необходимо задавать горизон-
тальное распределение сейсмогенного источника 
поля (ΔEz) или обусловленной им величины (Δjz) — 
плотности вертикального тока проводимости у по-
верхности Земли. Эта величина, фигурирующая 
в различных расчетах, не измеряется непосред-
ственно (см., например, результаты исследования 
[Смирнов, 2018]), а является результатом произве-
дения величины Ez (В/м, вертикальная компонента 
напряженности электрического поля), непосред-
ственно измеренного квазистатического электри-
ческого поля у поверхности Земли, и величины 
проводимости на этом же уровне σ0 (См/м), также 
измеряемой независимо, т. е. jz = σ0Ez (А/м2). Здесь 
и далее для упрощения записи будем, в большинстве 
случаев, опускать символ Δ, т. е. ΔEz ≡ Ez и Δjz ≡ jz. 
Таким образом, задание величины jz при данном 
значении σ0 однозначно определяет Ez. В свою 
очередь, если задается величина Ez, то при данном 
значении σ0 однозначно определяется jz. С точки 
зрения математического формализма, задание jz 
или Ez — это вопрос удобства. Однако, с физиче-
ской точки зрения, очевидно, что задание непо-
средственно измеряемой величины Ez часто делает 
рассмотрение более прозрачным для понимания.

Отметим здесь, что в работе не рассматривают-
ся физические процессы в очаге землетрясения, 
приводящие к формированию аномально высо-
ких значений величин тока/поля (jz или Ez) в его 
эпицентральной зоне на поверхности Земли. Все 
возможные предвестники землетрясений, в том 
числе и аномалии в поведении электрических по-
лей в приземном слое атмосферы, обсуждаются 
в монографии [Сидорин, 1992], а рассмотрение 
возможных физических механизмов генерации 
сейсмогенных электрических аномалий в твердой 
Земле перед землетрясениями с соответствующими 
их проявлениями в атмосфере приземного слоя 
проведено в монографиях [Pulinets and Boyarchuk, 
2004; Pulinets and Ouzounov, 2018].

Целью же настоящей работы является про-
ведение сопоставительного анализа различных 
модельных представлений локализованных круп-
номасштабных источников сейсмогенных ква-
зистационарных электрических полей/токов на 
поверхности Земли. Ниже будут рассмотрены: 
а) источники сейсмогенного квазистационарного 

электрического поля/тока, амплитуды (jz или Ez) 
которых убывают на бесконечности с ростом рас-
стояния до нулевых значений с заданным харак-
терным горизонтальным масштабом при удалении 
от эпицентра назревающего землетрясения (“ква-
зиэкспоненциальные”) и б) резко ограниченные 
в пространстве (“компактные”), для которых вне 
определенной зоны с заданным горизонтальным 
масштабом, амплитуда jz или Ez равна нулю.

2. МОДЕЛИ СЕЙСМОГЕННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ПОЛЯ/ТОКА НА 

ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ
Данные многолетних измерений электрических 

характеристик атмосферы вблизи поверхности 
Земли, как уже сказано выше во Введении, указы-
вают на постоянное существование электрического 
поля напряженностью порядка Ez(z = 0) ≈ 100 В/м. 
Этот результат, в частности, также вновь отмечен 
в достаточно современном исследовании [Смир-
нов, 2018] по конкретным наблюдениям в регионе 
Камчатки. Если взять теперь среднее модельное 
значение глобальной проводимости у поверхно-
сти Земли по модели [Baumgaertner et al., 2013] 
σ0(z =0) =1·10–13 См/м, то получим плотность тока 
jz

ST = jz(z=0) = Ez(z = 0) σ0(z =0) = 1·10–11 А/м2 = 
= 0.01 нА/м2 для стандартных условий.

2.1. Резко ограниченные в пространстве (“ком-
пактные”) источники поля/тока

2.1.1. В работе [Namgaladze et al., 2012], посвя-
щенной моделированию ионосферных эффектов 
от крупномасштабных сейсмогенных источни-
ков тока, рассматривается источник со средней 
плотностью тока на нижней границе ионосфе-
ры z = 80 км 〈jz(z= 80) = 2·10–8 А/м2 = 20 нА/м2, 
занимающий площадку с размерами a = 200 км 
вдоль меридиана и b = 2000 км по параллели, вне 
которой плотность тока имеет нулевое значение. 
При таком выборе источника полученные авто-
рами модельные величины возмущений полного 
электронного содержания (ПЭС) в ионосфере, 
время жизни, размеры, магнитное сопряжение, 
отклик на подход и уход освещенной ионосфе-
ры, как указывают авторы, хорошо согласуются 
с наблюдениями.

Если считать, что этот ток является током про-
водимости, текущим от поверхности Земли до ио-
носферы, то, исходя из условия непрерывности 
плотности вертикального тока, можно получить 
величину вертикального электрического поля 
Ez(z = 0) на поверхности Земли (заметим, что ис-
пользованная в модельных расчетах величина 
плотности тока ~10–8 А/м2 в работе [Namgaladze 
et al., 2012] на три порядка превосходит ток “хо-
рошей погоды” jz

ST ≅ 0.01 нА/м2 на поверхности 
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Земли). Так как σ0(z =0) =1·10–13 См/м, то на по-
верхности Земли величина Ez(z = 0) = jz/σ0(z =0) = 

= 200 кВ/м, что вдвое больше ПРОБОЙНОГО 
напряжения влажного воздуха. Полный ток при 
этом I = abjz = 8000 А. Прямоугольная площадка 
S = ab = 4.0·1011 м2 при этом соответствует кругу 
радиусом rS = (S/π)1/2 ≈ 357 км.

Здесь следует отметить, что в работе [Nam-
galadze and Karpov, 2015] было сформулировано 
положение о том, что предполагаемые сейсмо-
генные токи Земля-ионосфера не являются токами 
проводимости и высказаны общие соображения по 
подходам к их моделированию. В проводимом здесь 
исследовании вопрос о природе сейсмогенного тока 
Земля-ионосфера не обсуждается, как уже сказано 
во Введении (этот сложный вопрос сам является 
предметом отдельных исследований и дискуссий) 
и полагается, что этот ток является током про-
водимости. Соответственно, все расчеты физиче-
ских параметров на поверхности Земли проводятся 
автором исходя именно из этого положения.

2.1.2. В работах [Kuo et al., 2014; 2018] рассма-
тривается (см. формулу (1) работы [Kuo et al., 2014]) 
другой резко ограниченный источник сейсмо-
генного тока. При этом, в декартовой системе 
координат на поверхности Земли, распределение 
плотности тока задается на резко ограниченной 
прямоугольной площадке (вне которой плотность 
тока нулевая) с общей площадью S = 2a2b, где 
a = 200 км — её полуширина вдоль направления 
восток — запад (вдоль параллели), а b = 450 км — 
полуширина вдоль направления север — юг (вдоль 
меридиана) и координаты точки (x0, y0) совпадают 
с центром сейсмогенного источника тока на по-
верхности земли (z = 0):
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[ ( ) ]

( ) = ( )×
× + −{ }×
× + −{
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Авторы рассматривают плотности тока Jsurf (x0, y0) =  
= Jmax = jz

max(x0, y0; z = 0) = (1—10) ∙10–9 А/м2 =  
= 1÷10 нА/м2 для ночных условий в эпицентре 
назревающего землетрясения (x0, y0). Это на 2 или 
3 порядка превышает величину jz

ST = 0.01 нА/м2, 
характерную для стандартных условий. Если 
σ0(z =0) =1·10–13 См/м, то в точке (x0, y0) величи-
на Ez(z = 0) max = Jmax/σ0(z =0) = 10—100 кВ/м. При 
этом полный ток I = abJmax = 90—900 А. Площадка 
(прямоугольная!) S = 2a∙2b = 3.6·1011 м2 соответ-
ствует кругу радиусом rS = (S/π)1/2 ≈ 339 км. В сред-
нем тогда плотность тока 〈jz〉 = I/S = 0.25—2.5 нА/м2.

Характерный масштаб области подготовки зем-
летрясения на поверхности Земли определяется как 
радиальное расстояние от эпицентра землетрясе-
ния до границы зоны его подготовки и зависит от 

его магнитуды M. В литературе фигурируют раз-
личные (эмпирические и теоретические) оценки 
этого масштаба (в км), приведенные в работах 
[Dobrovolsky et al., 1979; Bowman et al., 1998; Hao 
et al., 1998; 2000]), или

( )0.43
Dobrovolsky 10 exp 0.990 ,M

DR R M= = @   (2)

( )0.44
Bowman  10 exp 1.013 ,M

BR R M= = @     (3)

	 ( )Hao exp .HR R M= = 	 (4)

Как видно, оценка (4) дает промежуточное по 
величине значение радиуса зоны подготовки зем-
летрясения на поверхности Земли. Именно она 
будет использоваться в дальнейшем для количе-
ственных оценок.

В таком случае, если rS = RH ≅ 339 км, то ln(RH) = 
= M ≅ 5.8, и это означает, что для землетрясения 
с такой магнитудой средняя плотность тока на 
площадке радиуса RH ≅ 339 км составляет 〈jz〉 = 

= 0.25—2.5 нА/м2. Итак, получается, что резко 
ограниченный источник сейсмогенного тока, 
определяемый соотношением (1), имеет в эпи-
центре назревающего землетрясения с M ≅ 5.8 
максимальную нижнюю границу плотности тока 
jz

max(x0, y0; z = 0) = 1∙10–9 А/м2 = 1 нА/м2, сред-
нюю плотность тока 〈jz(RH)〉 = 0.25 нА/м2 на пло-
щадке с радиусом RH ≅ 339 км и дает полный ток 
I = 90 А при Ez(x0, y0; z = 0) max= 1∙104 В/м = 10 кВ/м. 
Тем не менее, при этом отношение jz

max(x0, y0; 
z = 0)/jz

ST= 1 нА/м2/0.01 нА/м2 = 100 остается 
очень большим. Если же в качестве исходного 
значения выбрать jzmax(x0, y0; z = 0) = 10∙10–9 А/м2 = 

= 10 нА/м2, т. е. верхнюю границу максимальной 
плотности вертикального тока согласно рабо-
те [Kuo et al., 2014], то величина вертикального 
электрического поля у поверхности земли при 
σ0(z =0) =1·10–13 См/м окажется равной Ez(x0, y0; 
z = 0) max= 1∙105 В/м = 100 кВ/м.

Следует указать, что проблемы этой моде-
ли ранее неоднократно обсуждались в работах 
[Denisenko et al., 2018ab; Prokhorov and Zolotov, 
2017; Prokhorov et al., 2019]. Так, в работе [Prokhorov 
et al., 2019], было рассчитано значение вертикаль-
ного электрического поля у поверхности Земли, 
требуемое для модели, описанной в работе [Kuo 
and Lee, 2017], и это значение составило ~ 50 кВ/м 
при значении σ0(z =0) =2·10–14 См/м.

2.2. Квазиэкспоненциальные источники поля/тока
Источники сейсмогенного квазистационарно-

го электрического поля/тока, амплитуды (jz или 
Ez) которых убывают на бесконечности с ро-
стом расстояния до нулевых значений с задан-
ным характерным горизонтальным масштабом 
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и, при R → ∞, полный ток I(∞) = [π/ln10]
σ0(z = 0) E0RH

2 ≅ 1.364σ0(z = 0) E0RH
2. При вы-

бранных значениях параметров, получим 
I(∞) ≅ 15.7 А, а I(RH) = 14.13 А. На площадке ра-
диуса rS = RH ≅ 339 км при этом средняя плотность 
тока 〈jz(RH)〉 = I(RH)/[π RH

2] = 14.13/(3.61·1011)  ≅ 
≅ 3.91·10–11 А/м2 = 0.0391 нА/м2. Получается, что 
〈jz(RH)〉[Kuo et al., 2014] /〈jz(RH)〉[Hegai et al., 2015] = 0.25/0.0391 = 6.39, 
т. е. средняя плотность тока на одной и той же 
площади для резко ограниченного источни-
ка тока более чем в 6 раз выше. Величина мак-
симального значения Ez в  эпицентре одновре-
менно с этим получается на порядок величины 
больше и составляет 10 кВ/м против 1 кВ/м для 
квази-гауссовского распределения, задаваемого 
в работе [Hegai et al., 2015].

2.2.2. В работе [Khegai, 2020] распределение 
возмущения вертикальной компоненты электри-
ческого поля ΔEz на поверхности Земли в зависи-
мости от эпицентрального расстояния r (в предпо-
ложении цилиндрической симметрии источника 
поля относительно вертикальной оси, проходящий 
через эпицентр землетрясения) берется в виде (см. 
формулу (4) работы [Khegai, 2020]):
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где E0 и R0 — соответственно максимальное зна-
чение возмущения ΔEz в  будущем эпицентре 
надвигающегося землетрясения и радиус зоны 
подготовки землетрясения на поверхности Зем-
ли, а RE определяет масштаб уменьшения поля 
по мере удаления от эпицентра. Такое распре-
деление хорошо согласуется с  данными мно-
голетних измерений сейсмогенных аномалий 
ΔEz перед землетрясениями, проведенных в их 
эпицентральных областях согласно измерени-
ям, представленным в работе [Hao et al., 2000]. 
Из проведенного в исследовании [Khegai, 2020] 
рассмотрения следует, что величина E0 ≅ 1 кВ/м 
у поверхности Земли, согласно измерениям Hao 
et al. [2000], достигается уже перед землетрясе-
ниями с М ∈ [4.1; 4.7], а перед землетрясени-
ем с  М = 6.0 величина E0 ≅ 1.3÷2.4 кВ/м, при 
этом величина отношения RE/R0 лежит в интер-
вале [0.6; 1.75]. Оценим теперь плотность тока 
jz

max(r = 0; z = 0)[Khegai,2020], среднюю плотность 
тока 〈jz(RH)〉[Khegai,2020], и I(∞)[Khegai,2020] для тако-
го источника, полагая R0 = RE  = RH = 339 км, 

при удалении от эпицентра назревающего зем-
летрясения были определены во Введении как 

“квазиэкспоненциальные”.
2.2.1. Впервые источник сейсмогенного поля/

тока такого типа был задан в работе [Kim et al., 
1988]. В работе [Hegai et al., 2015] распределение 
возмущения вертикальной компоненты сейсмоген-
ного квазистатического поля (ΔEz) на поверхности 
Земли, связанного с приближающимся землетря-
сением, вблизи поверхности Земли задавалось 
именно в таком же виде в цилиндрической системе 
координат (r, φ, z), начало которой находилось 
на горизонтальной плоскости, расположенной 
на высоте z = 0 км (ось z направлена вертикально 
вверх и проходит через начало источника r = 0). Это 
распределение имело следующий вид (см. формулу 
(1) работы [Hegai et al., 2015]):

	 2
0 0exp – / ln10 ,( )z zE E E r R∆ é ùº = ê úë û

	 (5)

где E0 и R0 — соответственно максимальное зна-
чение Ez и радиус области возмущения поля, на 
котором исходное поле падает в 10 раз. При этом 
величина R0 = RD, т. е. характерный масштаб из-
менения поля для различных магнитуд сейс-
мических событий (землетрясений), полагался 
равным характерному радиусу зоны подготов-
ки землетрясения на поверхности Земли RD, т. е. 
по Добровольскому (см. формулу (2) настоящей 
работы). Для того, чтобы сравнить характери-
стики такого квазиэкспоненциального источника 
с предложенным в работе [Kuo et al., 2014] ком-
пактного источника, зададим R0 = RH ≅ 339 км, 
а E0 = 1000 В/м = 1 кВ/м (величина наблюдаемо-
го перед землетрясением возмущения вертикаль-
ной компоненты квазистатического поля у по-
верхности Земли ΔEz может даже существенно 
превышать 1 кВ/м [Vershinin et al., 1999; Choud-
hury et al., 2013; Антонова и др., 2019]).

В таком случае плотность тока у поверхности Зем-
ли jz(r, φ, z = 0) определится выражением (для осесим-
метричного источника нет зависимости от угла φ):
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Ток от такого источника, текущий от поверхно-
сти земли в ионосферу, в зависимости от радиуса 
R площадки (центрированной началом источни-
ка), определится интегрированием выражения (6) 
в цилиндрической системе координат, что дает

и
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а E0 = 1000 В/м = 1 кВ/м. Тогда, проведя расчеты 
(аналогично пункту 2.2.1.), получим
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты всех оценок, проведенных в разделе 

2, представлены в табл. 1.
При этом среднее модельное значение глобаль-

ной проводимости у поверхности Земли по модели 
[Baumgaertner et al., 2013] σ0(z =0) =1·10–13 См/м, 
и для стандартных условий Ez(z = 0) = 100 В/м, 
а плотность тока jz

ST = jz(z=0) = 0.01 нА/м2.
Как хорошо видно из последнего столбца табл. 1, 

только квазиэкспоненциальные источники, моде-
лирующие сейсмогенное поле/ток хорошо согласу-
ются с максимальными значениями сейсмогенных 
аномалий ΔEz перед землетрясениями, наблюда-
ющимися в реальных измерениях на поверхности 
Земли, и эти максимальные значения только на 
один порядок выше величины стандартного поля 

“хорошей погоды” (Ez
ST ≅ 100 В/м = 0.1 кВ/м).

В качестве иллюстрации проведем теперь мо-
делирование квазиэкспоненциального сейсмо-
генного источника поля в соответствии с работой 
[Khegai, 2020] для конкретного сейсмического 
события — землетрясения с магнитудой M = 6.1, 
случившегося 28.01.2013 в 16:38:53 UT (22:38:53 LT), 
эпицентр которого лежал в 60 км на юго-восток 
от села Кеген (Казахстан). Географические ко-
ординаты эпицентра: φe = 42.61° N, λe = 79.71° E, 
а глубина гипоцентра hG = 15.0 км. Согласно работе 
[Антонова и др. 2019] (см. рис. 4. этой работы), на 
геофизической обсерватории Алма-Ата (геогра-
фические координаты φ = 43.1º N; λ = 76.57º E), 
расположенной на расстоянии по дуге большого 
круга Re = 225 км от эпицентра этого землетря-
сения примерно за 20 часов до толчка с 20:15 до 
20:45 UT 27 января 2013 (в день, предшествую-
щий землетрясению в условиях хорошей погоды) 
в течение получаса наблюдалось обращение знака 
квазистатического поля в приземной атмосфере 
Ez при аномально высокой его величине, которая 
достигла значения (Ez

max) ≅ — 2 кВ/м. Напомним, 
что при рассмотрении квазистатического поля 
приземной атмосферы положительная величи-
на Ez соответствует направлению “вниз”, т. е. со-
впадает с направлением вектора силы тяжести g. 
Далее, в интервале 22:15 до 23:15 UT (в течение 
часа) 27 января 2013, наблюдалось усиление поля 
до величины 1 кВ/м (уже примерно за 18 часов до 
подземного толчка). Описанные выше в работе 
[Антонова и др., 2019] предвестники землетря-
сения — аномалии в поведении Ez — позволяют 
оценить характеристики сейсмогенного источника 
поля/тока, используя приведенное выше анали-
тическое представление (8), полученное в работе 
[Khegai, 2020].

В таком случае RH = exp(M) = exp(6.1) ≅ 
≅ 446 км и R0 = RE = RH = 446 км. Подставляя 
в выражение (8) r = Re = 225 км и учитывая, что 

Таблица 1. Параметры сейсмогенных источников квазистатического электрического поля/тока рассмотренных 
модельных представлений различного типа у поверхности Земли, рассчитанные автором на основании данных 
соответствующих публикаций

Пространственный тип 
сейсмогенного источника поля/

тока

RH,
км

jz
max(z = 0),
нА/м2

〈jz(RH)〉,
нА/м2

I(RH),
А

I,
А

Ez(z = 0) max,
кВ/м

Компактный
[Namgaladze et al., 2012]

357 20 20 8000 8000 200

Компактный
[Kuo et al., 2014]

339 1* 0.25 90 90 10

Квазиэкспоненциальный
[Hegai et al., 2015]

339 0.1 0.039 14.13 15.7 1*

Квазиэкспоненциальный
[Khegai, 2020]

339 0.1 0.068 24.5 72.2 1*

Примечание: символом * отмечены величины, непосредственно приведенные авторами соответствующих статей.

mailto:hegai@izmiran.ru
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Ez(Re = 225 км) = 1000 В/м получаем, что вели-
чина E0 = 1262.9 В/м ≅ 1260 В/м = 1.26 кВ/м. Это 
модельное распределение вертикальной компо-
ненты поля Ez от сейсмогенного источника на 
поверхности земли в зависимости от расстояния 
r (сплошная линия), в соответствии с данными 
измерений работы [Антонова и др., 2019], приве-
дено на рис. 1. Штриховые линии со стрелками 
на концах отмечают эпицентральное расстояние 
до пункта наблюдения (вертикальная) и величи-
ну поля (горизонтальная) на этом расстоянии. 
Штрихпунктирная вертикальная линия, заканчи-
вающаяся стрелкой, отмечает характерное рассто-
яние RH = 446 км, соответствующее размеру зоны 
подготовки землетрясения с M = 6.1, а горизон-
тальная линия (дана точками) — уровень стан-
дартного значения величины поля Ez

ST ≅ 100 В/м.
Из рис. 1 видно, что до фонового (стандартно-

го) уровня поле спадает на расстоянии ≈ 2.9RH от 
эпицентра. Расчетные параметры этого модельного 
квазиэкспоненциального источника для земле-
трясения с M = 6.1, по данным измерений работы 
[Антонова и др. 2019] получаются следующими:

если R0 = RE = RH = 446 км и Ez(Re = 225 км) = 
= 1000 В/м = 1 кВ/м, то jz

max(z = 0) = 0.126 нА/м2; 
〈jz(RH)〉 ≅ 0.086 нА/м2; I(RH) ≅ 53.5 А; I ≅ 157.8 А; 
Ez(z = 0) max ≅ 1.26 кВ/м.

Как уже было сказано выше, согласно расчетам, 
проведенным в работе [Khegai, 2020], основыва-
ющихся на данных измерений исследования Hao 
et al. [2000], величина отношения RE/R0 лежит 
в интервале [0.6; 1.75].

В табл. 2 приведено сравнение параметров ква-
зиэкспоненциальных источников сейсмогенного 
поля/тока, соответствующих соотношению (8), 
для разных величин отношения RE/R0.

Из табл.  2 хорошо видно, что величина 
Ez(z = 0) max остается в пределах единиц кВ/м, 
при этом jz

max(z = 0) < 0.14 нА/м2, ток I(RH), теку-
щий в пределах зоны подготовки землетрясения 
с M = 6.1 не превосходит 71 А, а полный ток I будет 
иметь значение не более 263 А.

Преимущество аппроксимации источника поля/
тока, полученное в [Khegai, 2020] по данным изме-
рений Hao et al. [2000], перед предложенной ранее 
из общих соображений в работах [Kim et al., 1988; 
Hegai et al., 2015] состоит в том, что характерный 
масштаб зоны подготовки землетрясения R0 = RH 
и характерный масштаб уменьшения Ez по мере 
удаления от эпицентра будущего землетрясения — 
RE, могут отличаться друг от друга.

На рис. 2, аналогично рис. 1, показаны распре-
деления Ez для разных величин отношения RE/R0 
при R0 = RH для источника сейсмогенного поля, 

Рис. 1. Модельное распределение вертикальной компоненты 
поля Ez от сейсмогенного источника на поверхности Земли 
в зависимости от радиального расстояния r (сплошная ли-
ния), полученное с помощью аппроксимации (8) в соответ-
ствии с данными измерений из работы [Антонова и др., 2019]. 
Штриховые линии со стрелками на концах отмечают эпи-
центральное расстояние до пункта наблюдения (вертикаль-
ная) и величину поля (горизонтальная) на этом расстоянии. 
Штрихпунктирная вертикальная линия, заканчивающая-
ся стрелкой, отмечает характерное расстояние RH = 446 км, 
соответствующее размеру зоны подготовки землетрясения 
с M = 6.1, а горизонтальная линия (дана точками) — уровень 
стандартного значения величины поля Ez

ST ≅ 100 В/м.

Рис. 2. То же, что и рис. 1, но для разной величины отноше-
ния RE/R0. Штрихпунктирная линия — RE/R0 = 0.6, сплош-
ная — RE/R0 = 1, штриховая — RE/R0 = 1.75.
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приведенного в работе [Антонова и др. 2019], дан-
ные для которого приведены в табл. 2.

Видно, что при увеличении RE при фиксиро-
ванном R0 наблюдается замедление уменьшения 
величины Ez по мере удаления от центра источни-
ка сейсмогенного поля и при этом одновременно 
происходит и уменьшение Ez(z = 0) max. Наличие 
двух одновременных измерений сейсмогенного 
поля на разных расстояниях от эпицентра будущего 
землетрясения позволяет определить характерный 
масштаб RE и Ez(z = 0) max = E0 однозначно, если 
известно R0 = RH, с помощью соотношения (8).

4. ВЫВОДЫ
На основании проведенного исследования мож-

но сделать следующие выводы.
1. Показано, что модели резко ограниченных 

в пространстве (“компактных”) источников ква-
зистатического сейсмогенного электрического 
поля/тока приводят к таким высоким значениям 
величин квазистационарных полей/токов в эпи-
центральных областях назревающих землетрясе-
ний на поверхности Земли, которые на порядок 
и более превосходят те, которые действительно 
наблюдаются.

2. Получено, что предложенные ранее в ра-
ботах [Kim et al., 1988; Hegai et al., 2015; Khegai, 
2020] аналитические модельные представления 
источников сейсмогенного квазистационарного 
электрического поля/тока с непрерывным убы-
ванием амплитуд поля/тока на бесконечности до 
нулевых значений (с заданными характерными 
пространственными масштабами при удалении от 

эпицентра назревающего землетрясения), позволя-
ют согласовать наблюдаемые в эксперименте зна-
чения по экстремальным величинам наблюдаемых 
перед подземным толчком электрических полей/
токов в эпицентральной области последовавшего 
землетрясения.

3. Показано преимущество модельного пред-
ставления источника сейсмогенного электрическо-
го поля/тока, полученного в работе [Khegai, 2020], 
перед более ранними работами [Kim et al., 1988; 
Hegai et al., 2015]. Оно состоит в том, что харак-
терный масштаб зоны подготовки землетрясения 
R0 = RH и характерный масштаб уменьшения Ez по 
мере удаления от эпицентра будущего землетря-
сения — RE, могут отличаться друг от друга.
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Пространственный тип 
сейсмогенного источника поля/

тока

RH,
км

jz
max(z = 0),
нА/м2

〈jz(RH)〉,
нА/м2

I(RH),
А

I,
А

Ez(z = 0) max,
кВ/м

Квазиэкспоненциальный
[Khegai, 2020]

R0 = RH, RE/R0 = 1

339 0.1 0.068 24.5 72.2 1*

Квазиэкспоненциальный
[Антонова и др., 2019]

R0 = RH, RE/R0 = 0.6

446 0.137 0.112 70.1 102.6 1.37

Квазиэкспоненциальный
[Антонова и др., 2019]

R0 = RH, RE/R0 = 1
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Квазиэкспоненциальный
[Антонова и др., 2019]
R0 = RH, RE/R0 = 1.75

446 0.120 0.053 33.2 262.4 1.20

Примечание: символом * отмечена величина, непосредственно приведенная автором соответствующей статьи.
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A comparative analysis of various model representations of seismogenic quasi-stationary electric fields/
currents from large-scale sources on the Earth’s surface was carried out. It has been established that 
previously proposed analytical models of seismogenic quasi-stationary sources of electric field/current 
with field/current amplitudes continuously decreasing to zero at infinity are consistent with extreme 
values of electric field/current experimentally observed in epicentral zones before earthquakes. It is also 
shown that sharply spatially limited models of seismogenic sources of quasi-stationary electric fields/
currents in the epicentral zones of future earthquakes on the Earth’s surface lead to their values being 
an order of magnitude or more greater than those actually observed.
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