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Предмет і мета роботи: Головною причиною геомагнітних збурень є космічні джерела, процеси в сонячному вітрі та
в міжпланетному середовищі, падіння великих космічних тіл. До геомагнітного ефекту призводять також землетруси.
Згідно системної парадигми об’єкт Земля – атмосфера – іоносфера – магнітосфера є єдиною системою, де мають
місце  прямі  та  зворотні,  позитивні  та  негативні  зв’язки.  Механізм  впливу  літосферних  процесів  і  землетрусів
на магнітне поле вивчений недостатньо. Вважається, що до цього впливу призводять розтріскування порід, флук-
туюючий рух у поровій рідині, розряди статичної електрики тощо. Під час землетрусу генеруються сейсмічні, акусти-
ко-гравітаційні  хвилі  (АГХ)  та  магнітогідродинамічні  (МГД)  хвилі.  Мета  цієї  роботи  –  опис  магнітного  ефекту
землетруса, який мав місце 24 січня 2020 р. в Туреччині.
Методи та методологія: Вимірювання виконані за допомогою магнітометра-флюксметра. Він має високу чутливість
(0.5 500  пТл у діапазоні періодів коливань рівня геомагнітного поля  1 000  с відповідно) і досить широку смугу
досліджуваних частот (від 0.001 до 1 Гц). Магнітометр ІМ-II підключений до спеціалізованого мікроконтролерного
реєстратора, який виконує поцифрування та попередню фільтрацію магнітометричних сигналів на інтервалах 0.5 с,
а також зберігає відфільтровані відліки і час їх отримання в USB флеш-пам’яті. Для детального дослідження квазіпе-
ріодичних процесів використовувався системний спектральний аналіз часових варіацій рівня H і D компонент геомаг-
нітного поля. Він ґрунтується на одночасному застосуванні віконного перетворення Фур’є, адаптивного перетворення
Фур’є та вейвлет-перетворення. В останньому використовувався материнський вейвлет у вигляді функції Морлє.
Результати: Припускається, що спостережуваний 23 січня 2020 р. приблизно за 25.5 год до землетрусу цуг коливань
у рівні D-компоненти міг бути пов’язаний з магнітним передвісником. Двохполярний імпульс в H-компоненті 24 січня
2020 р. міг бути зумовлений поршневою дією землетрусу, який згенерував МГД імпульс. Квазіперіодичні варіації рівня H
і D компонент геомагнітного поля, що спостерігалися через 75 хв після землетрусу, були викликані генерацією магнітно-
го збурення рухомими іоносферними збуреннями, зумовленими АГХ від землетрусу. Амплітуда магнітного ефекту була
близька до 0.3 нТл, квазіперіод – до 700 00   с. За оцінками відносна амплітуда збурень концентрації електронів у полі
АГХ становила близько 8 %, а період – 700 00   с. Виявлено затухаючі коливання в обох компонентах магнітного поля
з періодом близько 120 с. Припускається, що цей ефект пов’язаний з генерацією ударної хвилі в атмосфері протягом
землетрусу.
Висновок: Вивчено магнітні варіації в діапазоні періодів 1 000  с, що супроводжували підготовку землетрусу і саму
сейсмічну подію.
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хвилі, МГД імпульс
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1. Âñòóï

Основною  причиною  геомагнітних  збурень  є
космічні джерела, процеси в сонячному вітрі та в
міжпланетному середовищі і падіння великих кос-
мічних тіл [1–9].

Атмосферні джерела, до яких відносяться гро-
зи, погодні фронти, циклони, торнадо та урагани,
також дають свій внесок в геомагнітні збурення
[10–12].

До геомагнітних ефектів призводять землетру-
си [13–24].

Помітні геомагнітні збурення супроводжують
потужні вибухи [24–26], старти та польоти ракет
[27–29], вплив на іоносферну плазму потужним
радіовипромінюванням [30, 31].

Далі  зупинимося  на  геомагнітних  збуреннях
літосферного походження [13–23, 32, 33]. Згідно
системної  парадигми,  об’єкт  Земля – атмосфе-
ра – іоносфера – магнітосфера (ЗАІМ) є єдиною
системою,  де  мають  місце  прямі  та  зворотні,
позитивні та негативні зв’язки [34–38]. Механізм
впливу  літосферних  процесів  і  землетрусів  на
магнітне поле вивчений недостатньо. Вважається,
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що до цього впливу призводять розтріскування
порід, флуктуюючий рух в поровій рідині, розряди
статичної  електрики  тощо  [15–23].  При  земле-
трусах  генеруються  сейсмічні,  акустико-граві-
таційні  хвилі  (АГХ)  та  магнітогідродинамічні
(МГД) хвилі (див., наприклад, [39–42]).

Цілу низку статей присвячено пошуку магніт-
них передвісників землетрусів.

Вперше на можливість існування геомагнітно-
го передвісника землетруів вказав автор роботи
[43] ще в 1964 р. За 1 год 6 хв до Великого зем-
летрусу на Алясці  (США) 27 березня 1964 р.  з
магнітудою M 9.2  він виявив короткочасне апе-
ріодичне  збільшення  рівня  геомагнітного  поля
на ~ 100  нТл. Виникнення цього ефекту він пояс-
нював п’єзомагнітним ефектом порід, підданих
стисканню. На жаль, результат автора [43] з тих
пір жодного разу не підтвердився іншими дослід-
никами. Очевидно, що мав місце випадковий збіг
двох подій.

З 1970-х рр. були розгорнуті широкомасштабні
дослідження, спрямовані на пошуки геомагнітних
передвісників землетрусів [14, 44–51]. Спочатку
увага приділялася пошуку передвісників у вигляді
імпульсного електромагнітного випромінювання.

На жаль, пошук магнітних передвісників зем-
летрусів не завжди супроводжувався детальним
аналізом геомагнітної обстановки та стану кос-
мічної погоди. Так, автор роботи [52] вважав, що
він за три години до землетрусу Лома Прієта, що
стався у Північній Каліфорнії у 1989 р., виявив
поблизу  епіцентру  землетруса  магнітний  пере-
двісник у діапазоні періодів коливань рівня гео-
магнітного поля  2 100  с (магнітуда землетрусуу
M 7.1).s   Автор  іншої роботи  [53] лише через
19 років після публікації статті [52], зіставивши
варіації магнітного поля з варіаціями геомагніт-
них індексів  pa  і  ,stD  дійшов висновку, що такак
званий “передвісник” був викликаний магнітною
суббурею.

Автори  роботи  [54]  повідомили,  що  вони  за
3  год  до  землетрусу  в  Чилі,  який  мав  місце  27
лютого 2010 р.  (M 8.8,  глибина – 34 км), вияви-
ли геомагнітний аперіодичний передвісник зем-
летрусу. Тривалість передвісника становила 1 год,
максимальне збурення індукції геомагнітного по-
ля  –  690  нТл.  Таке  аномально  велике  значення
передбачуваного ефекту мало б насторожити ав-
торів.  Незабаром  з’явилася  публікація  [55],  де
переконливо було доведено, що геомагнітне збу-

рення було пов’язане  з  суббурею, а не  з  земле-
трусом.

Інтерес  до  передвісників  землетрусів  в  усіх
підсистемах  системи  ЗАІМ  різко  виріс  після
Спітакського  землетрусу,  який  стався  7  грудня
1988 р.  (M 6.9,  глибина – 6 км) та мав значні
соціальні  наслідки  (див.,  наприклад,  [56,  57]).
На  відстані  129  км  від  епіцентру  Спітакського
землетрусу амплітуда збурення індукції геомаг-
нітного поля становила  0.03 0.2B    нТл, а пе-
ріод –  1 10T    c [57].

Крім передбачуваних передвісників імпульсно-
го  типу,  можуть  існувати  квазіперіодичні  гео-
магнітні провісники землетрусів. Так, наприклад,
квазіперіодичні  ( 20 50 c)T    геомагнітні пере-
двісники обговорюються в роботах [45, 58–60].
Такі передвісники нібито виникали за кілька діб
до землетрусу. За даними [58]  0.1B   нТл.

Новий сплеск інтересу до геомагнітних пере-
двісників землетрусів виник у період публікацій
статей  [47–51],  де  в  якості  передвісників  про-
понувалося розглядати квазіперіодичні цуги коли-
вань  –  ультранизькочастотні  (УНЧ)  електро-
магнітні збурення з періодами  40 250  с (тобто в
діапазоні пульсацій Рс3, Рс4 і Рс5). Амплітуда пе-
редбачуваних передвісників становила  1 5   нТл
[47–50].  Слабким  місцем  всіх  робіт  [47–50]
є відсутність детального аналізу стану космічної
погоди, наприклад такого, як в роботі [55]. У той
же час добре відомо, що періоди  40 250  с вла-
стиві геомагнітним пульсаціям космічного поход-
ження, які систематично реєструються наземни-
ми та космічними магнітометрами.

Механізм  походження  аномальних  магнітних
збурень, як підкреслюють автори [47–51], зали-
шається  нез’ясованим.

Протилежної точки зору дотримуються автори
робіт  [61–63].  На  підставі  власних  досліджень
УНЧ  магнітних  збурень  у  діапазоні  періодів
0.1 100  с вони дійшли висновку, що спостережу-
вані коливання пов’язані з процесами у верхній
атмосфері  та  не  мають  відношення  до  земле-
трусів на стадії їх підготовки.

Певний скептицизм висловлюється й автора-
ми робіт [53, 64–66]. Як переконливо продемон-
стрували автори статті [67], квазігармонічні УНЧ
сигнали, описані в цілій низці робіт [47–50], швид-
ше  за  все,  мають  магнітосферне  походження.
Таке  ж  походження  мають  і  сигнали  “пере-
двісників”, описані в роботах [45, 68].
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Огляд можливих електромагнітних провісників
землетрусів в УНЧ діапазоні виконано в роботі
[64],  а  огляд  механізмів  магнітних  збурень  –  в
роботах [17, 23, 69, 70]. В оглядовій роботі [71],
де викладено єдину концепцію підготовки сейс-
мічних подій, магнітний передвісник, на відміну
від багатьох інших, взагалі не згадується.

Таким чином, у геофізиків немає єдиної думки
про існування геомагнітного передвісника земле-
трусів. Якщо все ж він і існує, виявити його важко
через низьке відношення сигнал/шум і через знач-
не переважання геомагнітних варіацій космічного
походження. Принциповим питанням є механізм
генерації квазіперіодичних магнітних передвісників
землетруів, що мають досить велику амплітуду.

Лише  нещодавно  механізм  магнітного  пере-
двісника землетруів запропоновано автором [33].

Мета  цієї  роботи  –  опис  магнітного  ефекту
землетруса, що мав місце 24 січня 2020 р. в Ту-
реччині.

2. Çàãàëüí³ â³äîìîñò³ ïðî çåìëåòðóñ

Землетрус магнітудою 6.7 і тривалістю 15 с став-
ся о 17:55:14 (тут і далі всесвітній час, UT) 24 січня
2020 р. біля м. Сиврідж, провінція Елязиг, Туреччи-
на, де проживає близько 4  тис.  осіб. Від  земле-
трусу постраждало 1547 осіб, а 35 осіб загинуло.
Координати  епіцентру  наступні:  38.4 пн. ш.,
39.1 сх. д.  Глибина землетрусу становила 10 км.

3. Çàñîáè òà ìåòîäè ñïîñòåðåæåííÿ

Магнітометр-флюксметр.  Основою  магніто-
метричного комплексу, розташованого в с. Грако-
ве, Харківська обл., Україна, (географічні коорди-
нати:  49.65 пн. ш.,   36.9 сх. д.),  є  індуктивний
магнітометр-флюксметр ІМ-II розробки Інститу-
ту фізики Землі РАН. Він має високу чутливість
(0.5 500  пТл в діапазоні періодів 1 1000  с) і до-
сить  широку  смугу  досліджуваних  частот  (від
0.001  до  1  Гц).  Магнітометр  ІМ-II  підключено
до спеціалізованого мікроконтролерного реєстра-
тора, який здійснює поцифрування та попередню
фільтрацію магнітометричних сигналів на інтерва-
лах  часу  0.5  с,  а  також  зберігає  відфільтровані
відліки і час їх отримання в USB флеш-пам’яті.
Інформація  про  поточні  дату  та  час,  яка  отри-
мується від приймача GPS сигналів BR-304, що
входить  до  складу комплексу,  використовується
для щодобової корекції власного енергонезалеж-

ного (має незалежне батарейне живлення) годин-
ника  мікроконтролерного  реєстратора.  Завдяки
цьому похибка часової прив’язки магнітометрич-
них даних не перевищує декількох десятих час-
ток секунди.

За  допомогою  зазначеного  магнітометра-
флюксметра ведуться безперервні спостережен-
ня за варіаціями рівня горизонтальних H і D ком-
понент магнітного поля Землі.

Системний  спектральний  аналіз.  Для  деталь-
ного дослідження квазіперіодичних процесів вико-
ристовувався системний спектральний аналіз ча-
сових варіацій рівня H і D компонент геомагніт-
ного поля  [72]. Він ґрунтується на одночасному
застосуванні віконного перетворення Фур’є (ВПФ),
адаптивного перетворення Фур’є (АПФ) та вейв-
лет-перетворення (ВП). В останньому використо-
вувався материнський вейвлет у вигляді функції
Морлє (див., наприклад, [72]). Як відомо, АПФ має
кращу роздільну здатність за частотою (періодом),
ніж  ВПФ.  У  свою  чергу,  ВПФ  властива  краща
роздільна здатність за часом. Важливо, що АПФ
має  незмінні  відносні  (нормовані  на  тривалість
“вікна”) розділення за часом і періодом при зміні
значення відносного періоду. У той же час для ВПФ
вони змінюються приблизно на порядок. ВП доз-
воляє  “вирівняти  шанси”  складових  з  різними
частотами (періодами). З цих причин спільне зас-
тосування ВПФ, АПФ та ВП дозволяє більш де-
тально дослідити частотно-часову (періодно-часо-
ву) структуру різних фізичних процесів.

4. Ñòàí êîñì³÷íî¿ ïîãîäè

21 січня 2020 р. концентрація частинок у сонячно-
му вітрі  swn  збільшилась приблизно від  610 10  до

6 324 10 м ,   а  потім  до кінця  доби  повернулась

практично  до  незбуреного  стану  (див.  рис.  1).
22 та 23 січня 2020 р. мали місце незначні флук-
туації  swn  (від  62.3 10  до  6 312 10 м ).  Поблизу часу
землетруса  та  наступної  доби  6 310 10 м .swn  
Швидкість частинок у сонячному вітрі  swV  зміню-
валась від 290 до 360 м/с. Температура частинок
у сонячному  swT  вітрі 21 та 22 січня 2020 р. збільшу-
валась від  410  до  510  К. Варіації тиску частинок
у сонячному вітрі  ( )swp t  практично повторювали
збурення  ( ).swn t   21  січня  2020  р.  значення  swp
збільшились від 1 до 4 нПа. 23 та 24 січня 2020 р.
значення  swp  змінювалися від 1 до 2 нПа. Рівні  yB
та  zB   компонент  міжпланетного  геомагнітногоо
поля 21 та 22 січня 2020 р. змінювались приблизно
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від –7 до +4 нТл. 23, 24 та 25 січня 2020 р. їх варіації
не перевищували  (3 4)    нТл. Помітні  сплески
(до 5 ГДж/с) функції Акасофу  A  мали місце 21
та 22 січня 2020 р. 24 січня 2020 р. варіації  A  не
перевищували  1  ГДж/с.  21  та  22  січня  2020  р.
значення  pK -індексу знаходились в межах  2 3.

24 січня 2020 р.  0.3.pK   Приблизно в середині

доби 21 січня 2020 р.  stD -індекс  збільшився до
21  нТл,  а  потім  мало  місце його  зменшення  до
–14 нТл. Індекс мав від’ємні значення протягом 22 та
23 січня 2020 р. 24 січня 2020 р.  0stD   нТл. 21,
22 і 23 січня 2020 р. спостерігалась магнітна суббуря.

Таким чином, у день землетрусу магнітне поле
було спокійним. Це дозволило виконати  пошук

Рис. 1. Часові варіації параметрів сонячного вітру: виміряних концентрації частинок  ,swn  температури  ,swT  радіальної
швидкості  swV  (за даними сайта ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/lists/ace2/) та розрахованого динамічного тиску  ,swp  – а такожож
виміряні компоненти  zB  та  yB  міжпланетного магнітного поля (за даними супутника GOES), розраховані значення енергії

,A  що передається сонячним вітром магнітосфері Землі за одиницю часу,  pK -індексу та а  stD -індексу (за даними сайтаа
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/) в період 19–25 січня 2020 р. Дати вказано вдовж осі абсцис
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магнітного ефекту землетруса, який мав місце 24
січня 2020 р.

5. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó

Опишемо часові варіації рівня H  і D компонент
геомагнітного поля в день землетрусу, а також у
контрольні дні (рис. 2–4).

З рис. 2 видно, що 23 січня 2020 р. значення H-
компоненти флуктуювали в межах  (0.2 0.3)   нТл.
Приблизно з 19:40 до 21:00 мало місце збільшен-
ня рівня флуктуацій до  0.4 0.6  нТл. При цьому
в  спектрі  переважали  коливання  з  періодами

600 1000T     с  и  300 500T     с.  Значення
D-компоненти  флуктуювали  в  межах  0.2   нТл.
Приблизно з 16:30 до 18:00 та з 19:30 до 21:00
амплітуда  збільшилася  до  0.4 0.8   нТл.  У  пер-
шому інтервалі часу переважали коливання з пе-

ріодом  400 1000T     с,  а  в  другому  інтервалі
часу – коливання з періодом  600 900T    с.

У день землетрусу до 19:00 амплітуда флуктуа-
цій H-компоненти не перевищувала 0.3 нТл (рис. 3).
З 18:00 до 18:20 спостерігався двополярний імпульс:
спочатку  рівень  H-компоненти  збільшився  від  0
до 0.3 нТл, потім зменшився від 0.3 до –0.3 нТл,
після чого знову збільшився від –0.3 до 0.3 нТл з
подальшим зменшенням до 0 нТл. Квазіперіод склав
близько 13 хв. З 19:40 і до 20:25 мало місце збільшен-
ня рівня H-компоненти до 0.8 нТл, а в інтервалі часу
з 19:39 до 19:45 – навіть до 1.8 нТл. Водночас спо-
стерігалися  коливання  з  періодами  близько  120
і 700 900  с. В інтервалі часу 19:10–20:30 на коли-
вання з періодом  13 14T    хв наклалося більш
високочастотне коливання. Рівень D-компоненти
флуктуював  у  межах  (0.2 0.3)    нТл.  В  інтер-
валі часу 19:10–20:50 характер варіацій змінився.

Рис. 2. Часові варіації та результати ВПФ, АПФ та ВП (панелі зверху вниз) горизонтальних H-компоненти (а) та D-компонен-
ти (б) геомагнітного поля в діапазоні періодів 1 1000  с 23 січня 2020 р. Справа показано енергограми (розподіл відносної
енергії коливань за періодами)
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З  19:39  до  19:45  мало  місце  різке  збільшення
амплітуди до  0.75  нТл. У цьому інтервалі часуу
з’явилося коливання з періодом  120 c.T   На ко-
ливання  з  періодом  14T    хв  наклалося  більш
високочастотне коливання.

Поведінка H і D компонент геомагнітного поля
25 січня 2020 р. була наступною (рис. 4). В інтер-
валах часу 15:30–16:10, 16:50–17:30 та 19:35–20:10
мало  місце  збільшення  рівня  H-компоненти  до
0.3 0.4  нТл. В інших інтервалах часу амплітуда
не перевищувала 0.2 нТл. Рівень D-компоненти
флуктуював  у  межах  0.20 0.25   нТл.  Для  обохх
компонент період переважаючих коливань стано-
вив  700 900 c.

6. Îáãîâîðåííÿ

Збільшення рівнів H і D компонент геомагнітного
поля 23 січня 2020 р. в інтервалі часу 19:40–21:00
пов’язане з посиленням магнітної активності. При-

близно в той же час відбувалося збільшення до
1.3  pK -індексу  та  зменшення  до  –10  нТл  stD -
індексу (див. рис. 1). Збільшення рівня флуктуацій
D-компоненти з 16:30 до 18:00 не пов’язане з підси-
ленням магнітної активності. У той час  0.3,pK 
а  5stD    нТл. Зазначене збільшення могло бути
пов’язане з передвісником землетрусу. Ампліту-
да та період коливань відповідають параметрам
передвісника, викликаного механізмом, описаним
у роботі [33].

24 січня 2020 р. двохполярний імпульс у варіа-
ціях  H-компоненти  міг  бути  викликаний  зем-
летрусом. Якщо це так, то час запізнення імпуль-
су  після  сейсмічного  удару  становив  0 5 хв.t 
Саме такий час потрібен для досягнення висоти

~ 100z  км знакозмінним імпульсом тиску атмос-
ферного газу, згенерованим подібним до руху пор-
шня рухом поверхні ґрунту при землетрусі. Імпульс
тиску, в свою чергу, згенерував на висотах дина-

Рис. 3. Те ж, що і на рис. 2 для 24 січня 2020 р. Вертикальною лінією показано момент землетрусу
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мо-області атмосфери  ( ~ 100 км)z  знакозмінний
МГД  імпульс,  зареєстрований  магнітометром.
Швидкість МГД хвиль в іоносфері згідно роботи
[32] є близькою до 20 км/с. Тоді час поширення від
епіцентру до місця спостереження становить близь-
ко 1 хв, що набагато менше значення  0.t

Зміна  характеру  поведінки  обох  компонент
спостерігалася о 19:10. Передбачуваний час за-
пізнення становить  1 75 хв.t   Оцінимо вдава-
ну горизонтальну швидкість поширення збурень
за формулою

1 0

,
R

t t

 

v (1)

де  1350R    км – відстань між магнітометром  і
епіцентром землетрусу,  0 5 хвt   – час поширен-
ня збурення від епіцентру до висоти динамо-об-
ласті атмосфери. Оцінка за співвідношенням (1)

дає  320 м/с.v   Таку  швидкість  і  період

12 15T    хв мають АГХ.
Механізм генерації магнітного ефекту уявляєть-

ся  наступним.  Згенерована  землетрусом  АГХ
поширюється  від  епіцентру,  досягаючи  висот
іоносферного струму у динамо-області атмосфе-
ри, модулює концентрації нейтральних частинок
і електронів, густину іоносферного струму, гене-
рує збурення геомагнітного поля  ,B  яке реєст-
рується  магнітометром.

З роторного рівняння Максвела

0rot  B j

випливає оцінка

0 ,B j z     (2)

де  7
0 4 10 Гн/м    – магнітна стала, j – густи-

на  іоносферного  струму,  j   –  його  збурення,

Рис. 4. Те ж, що і на рис. 2 для 25 січня 2020 р.
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30z   км – товщина динамо-області атмосфери.
АГХ модулює концентрацію електронів N з періо-
дом T. За відносної амплітуди  0 0( ) ,N N N N  
де  0N  – незбурене значення N, збурення густини
іоносферного струму  0 .Nj j    Тут  0j  – густина
незбуреного іоносферного струму. Тоді співвідно-
шення (2) перепишеться так:

0 0 .NB j z     (3)

При  значеннях  7 2
0 10 А/мj    в  нічний  час,

30z   км і  0.3B   нТл з (3) маємо  8 %.N 

Подібне значення  ,N  як і період  12 15T    хв
властиві рухомим іоносферним збуренням, викли-
каним АГХ.

Окремо  зупинимося  на  варіаціях  обох  компо-
нент 24 січня 2020 р. в інтервалі часу 19:39–19:45
(рис. 5). З рис. 5 видно, що мають місце загасаючі
коливання  з  періодом  близьким  до  120  с.  Такий
період  властивий  атмосферному  інфразвуку.
Характер варіацій свідчить про те, що мав місце
ударний вплив на атмосферу. Внаслідок цього зге-
нерувалася  ударна  хвиля,  яка  поширювалася  на
всі боки від епіцентру уздовж хвилеводу Земля–
термосфера. Вона призвела до модуляції концент-
рації електронів і густини іоносферного струму.

Це послужило причиною спостережуваних гео-
магнітних варіацій. Якщо ударна хвиля згенеро-
вана  землетрусом,  то  при  2 104t    хв  маємо
вдавану горизонтальну швидкість поширення збу-
рення  2 230 м/с.v  Таку швидкість має інфраз-

вук,  який поширюється в хвилеводі Земля–тер-
мосфера  [73,  74].  За  такої  умови  інфразвукова
хвиля відбивається на висотах термосфери, тоб-
то  там,  де  густина  іоносферного  струму  сягає
максимального  значення.

7. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè

1. Спостережуваний 23 січня 2020 р. приблизно за
25.5 год до землетруса цуг коливань у рівні D-ком-
поненти геомагнітного поля міг бути пов’язаний з
магнітним передвісником.

2.  Двополярний  імпульс  у  H-компоненті  гео-
магнітного поля 24 січня 2020 р. міг бути зумов-
лений поршневим впливом землетрусу, що згене-
рував МГД імпульс.

3. Квазіперіодичні варіації рівня H і D компо-
нент геомагнітного поля, що спостерігалися через
75 хв після землетрусу, були викликані генерацією
магнітного  збурення  рухомими  іоносферними
збуреннями,  зумовленими  АГХ  від  землетрусу.
Амплітуда магнітного ефекта була близькою до
0.3 нТл, квазіперіод – до  700 900 c.

4. За оцінками відносна амплітуда збурень кон-
центрації електронів у полі АГХ становила близь-
ко 8 %, а період –  700 900 c.

5. Виявлено загасаючі коливання в обох компо-
нентах магнітного поля з періодом близько 120 с.
Припускаєься, що ефект пов’язаний з генерацією
ударної хвилі в атмосфері під час землетрусу.

Робота Л. Ф. Чорногора та К. П. Гармаша фінан-
сувалася в рамках держбюджетної НДР установ
МОН України, номер держреєстрації 0119U002538.
Робота Y. Luo та Л. Ф. Чорногора виконана також
за фінансової підтримки Національного фонду дос-
ліджень України, проєкт 2020.02/0015 “Теоретичні
та експериментальні дослідження глобальних збу-
рень природного і техногенного походження в сис-
темі Земля – атмосфера – іоносфера”.
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GEOMAGNETIC EFFECT OF TURKISH EARTHQUAKE
OF JANUARY 24, 2020

Purpose: The main cause of geomagnetic disturbances are cos-
mic sources, processes acting in the solar wind and in the inter-
planetary medium, as well as large celestial bodies entering the
terrestrial atmosphere. Earthquakes (EQs) also act to produce
geomagnetic effects. In accordance with the systems paradigm,
the  Earth–atmosphere–ionosphere–magnetosphere  system
(EAIMS) constitute a unified system, where positive and nega-
tive couplings among the subsystems, as well as  feedbacks
and precondition among the system components take place.
The mechanisms for the action of EQs and processes acting in
the lithosphere on the geomagnetic field are poorly understood.
It is considered that the EQ action is caused by cracking of
rocks, fluctuating motion in the pore fluid, static electricity dis-
charges, etc. In the course of EQs, the seismic, acoustic, atmo-
spheric gravity waves (AGWs), and magnetohydrodynamic
(MHD) waves are generated. The purpose of this paper is to

describe the magnetic effects of the EQ, which took place in
Turkey on 24 January 2020.
Design/methodology/approach: The measurements are taken
with the fluxmeter magnetometer delivering 0.5 500  pT sen-
sitivity in the 1 1000  s period range, respectively, and in a wide
enough studied frequency band within 0.001 to 1 Hz. The EM-II
magnetometer with the embedded microcontroller digitizes the
magnetometer signals and performs preliminary filtering over
0.5 s time intervals, while the external flash memory is used to
store the filtered out magnetometer signals and the times of their
acquisition. To investigate quasi-periodic processes in detail,
the temporal variations in the level of the H and D components
of the geomagnetic field were applied to the systems spectral
analysis, which makes use of the short-time Fourier transform,
the wavelet transform using the Morlet wavelet as a basis func-
tion, and the Fourier transform in a sliding window with a width
adjusted to be equal to a fixed number of harmonic periods.
Findings: The train of oscillations in the level of the D compo-
nent observed 25.5 h before the EQ on 23 January 2020 is sup-
posed to be associated with the magnetic precursor. The bidirec-
tional pulse in the H component observed on 24 January 2020
could be due to the piston action of the EQ, which had generated
an MHD pulse. The quasi-periodic variations in the level of
the H and D components of the geomagnetic field, which fol-
lowed 75 min after the EQ, were caused by a magnetic distur-
bance produced by the traveling ionospheric disturbances due
 to the AGWs launched by the EQ. The magnetic effect ampli-
tude was estimated to be close to 0.3 nT, and the quasi-period to
be  700 900  s. The amplitude of the disturbances in the elec-
tron density in the AGW field was estimated to be about 8 %
and the period of  700 900  s. Damping oscillations in both
components of the magnetic field were detected to occur with
a period of approximately 120 s. This effect is supposed to be
due to the shock wave generated in the atmosphere in the course
of the EQ.
Conclusions: The magnetic variations associated with the EQ
and occurring before and during the EQ have been studied in the
1 1000  s period range.

Key words: earthquake, fluxmeter magnetometer, quasi-periodic
disturbance, seismic wave, acoustic-gravity wave, MHD pulse
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