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Воздействие литосферы на атмосферу являет�
ся составной частью взаимодействия твердой и
газообразной геосферных оболочек. Оно опреде�
ляется динамикой литосферных процессов и про�
исходит интенсивно на границе соприкоснове�
ния геосфер, где значительны потоки в воздух
массы и энергии. При этом наблюдаются транс�
формация и перераспределение энергии между
различными геофизическими полями. Наиболее
сильно литосферно�атмосферное воздействие
проявляется в сейсмоактивных регионах на за�
ключительной стадии подготовки землетрясе�
ний, когда усиливается деформирование пород
[1–5].

Исследования на Камчатке показали, что при
усилении деформирования приповерхностных
осадочных пород в результате образования тре�
щин и микросмещений возникают возмущения
высокочастотной геоакустической эмиссии. Они
наблюдаются на частотах в единицы килогерц в
интервале до полутора суток перед землетрясени�
ями и расстоянии первые сотни километров от
эпицентра [6, 7]. Перед землетрясениями реги�
стрируются аномальные возмущения электриче�
ского поля в атмосфере, которые имеют также де�
формационную природу и аналогичное время
упреждения [8]. Поэтому актуальны совместные
исследования высокочастотной геоакустической
эмиссии и электрического поля. Они представля�
ют интерес как для понимания процессов, проте�
кающих в литосфере на заключительной стадии
подготовки землетрясений, так и происходящего
при этом литосферно�атмосферного воздействия.

В августе–октябре 2005 г. в 28 км запад�юго�за�
паднее г. Петропавловска�Камчатского впервые
проведены совместные измерения геоакустиче�
ской эмиссии и электрического поля в атмосфере
[9]. Обнаружена связь между аномальными воз�
мущениями эмиссии в килогерцевом диапазоне
частот и электрического поля. Она может прояв�
ляться как в сейсмически спокойные периоды,
так и на заключительной стадии подготовки зем�
летрясения, что свидетельствует о ее сейсмотек�
тонической природе. Исследования продолжены
27 июня–16 октября 2006 г. (эксперимент 2006) и
28 июня–24 октября 2007 г. (эксперимент 2007).
Измерялись накопленное за 4 с акустическое дав�
ление Ps в диапазоне частот 2.0–6.5 кГц и верти�
кальный градиент потенциала V ' электрического
поля на высоте 7 см над землей. В указанном диа�
пазоне частот Ps наиболее сильно отражаются по�
явление и динамика аномальных геоакустиче�
ских возмущений [6, 7]. Одновременно регистри�
ровались атмосферное давление, скорость ветра,
температура воздуха, его относительная влаж�
ность и интенсивность дождя. Измерительный
комплекс описан в [9].

Анализ данных показал, что в условиях спо�
койной погоды (отсутствие дождя, сильного и
умеренного ветра, слабо меняющееся атмосфер�
ное давление) иногда регистрируются аномаль�
ные возмущения электрического поля и геоаку�
стической эмиссии. Они заключаются в умень�
шении градиента потенциала V ' вплоть до
изменения знака при значительном, как правило
с резким началом, увеличении акустического дав�
ления Ps (рис. 1).

Рассматривалась корреляция между времен�
ными рядами среднечасовых значений всех вели�
чин. Поскольку распределения рядов значитель�
но отличаются от нормального, использовался
коэффициент ранговой корреляции Спирмена rS.
Он менее чувствителен к выбросам и погрешно�
стям в результатах наблюдений, а также позволя�
ет измерять монотонные нелинейные связи [10].
Согласно оценкам rS и уровня значимости p, меж�
ду рядами среднечасовых значений электриче�
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ского поля, акустического давления и метеовели�
чин существуют значимые (p < 0.05) и высокозна�
чимые (p < 0.001) связи. При этом ветер и
особенно дождь оказывают наибольшее влияние
на электрическое поле и акустическое давление
(табл. 1). Атмосферное давление, температура
воздуха и его относительная влажность влияют
значительно слабее. Поэтому рассматривалась
связь только между теми парами среднечасовых
значений градиента потенциала V ' и акустическо�
го давления Ps, когда отсутствовал дождь, средне�
часовые значения скорости ветра были меньше
1.5 м/с, а атмосферного давления больше 995 гПа
(рис. 2). Последнее условие принято для еще
большего устранения влияния циклонов.

Представленная на рис. 2 связь содержит, по
мнению авторов, две компоненты: фоновую, обу�
словленную слабым действием неучтенных ме�
теорологических и других факторов, и тектониче�
скую, которая вызвана усилением деформирова�
ния приповерхностных пород. Поскольку у
Восточной Камчатки интенсивно протекает сей�
смотектонический процесс, такое усиление
должно происходить неоднократно за время экс�
периментов. Фоновая компонента будет прояв�

ляться при  меньше некоторого значения , а

тектоническая – когда  больше , что проис�
ходит при усилении деформирования пород. 

Для разделения фоновой и тектонической

компонент связи между  и  применялась ку�
сочно�линейная регрессия. Использовался ква�
зиньютоновский метод оценивания параметров
регрессии; точка разрыва по акустическому дав�
лению, которая соответствует в первом прибли�
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Рис. 1. Запись градиента потенциала V ' электрического поля и акустического давления Ps в эксперименте 22 августа
2006 г. (а) и 24–25 сентября 2007 г. (б). 

Таблица 1. Коэффициент корреляции Спирмена меж�
ду рядами среднечасовых значений скорости ветра,
интенсивности дождя, градиента потенциала электри�
ческого поля и акустического давления; p < 0.001

Условия Экспери�
мент

Электриче�
ское поле

Акустическое 
давление

Ветер 2006 –0.08 0.19

2007 –0.11 0.22

Дождь 2006 –0.27 0.34

2007 –0.28 0.31

7*



244

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК  том 431  № 2  2010

МАРАПУЛЕЦ и др.

жении значению , оценивалась вычислитель�

ной программой. В эксперименте 2006 и 2007 
равно соответственно 2.66 и 0.46 мПа. Отличие
значений акустического давления в эксперимен�
тах связано с перестановкой датчика на несколь�
ко метров после эксперимента 2006, что вызвало
уменьшение среднего уровня высокочастотной
геоакустической эмиссии. Параметры фоновой и
тектонической компонент связи даны в табл. 2.

Согласно табл. 2, обе компоненты имеют вы�

сокозначимую корреляционную связь между  и

. У тектонической компоненты коэффициент
корреляции больше и отрицателен в эксперимен�
тах, что соответствует знаку связи между ано�

Ps*

Ps*

V '

Ps

мальными возмущениями исходных значений
электрического поля и акустического давления
(рис. 1). Фоновая компонента имеет разный знак
в экспериментах. Это можно объяснить разным

влиянием на  и  неучтенных метеорологиче�
ских и других факторов. 

Связь между электрическим полем и акустиче�
ским давлением у тектонической компоненты не
является, на первый взгляд, сильной (табл. 2). Од�
нако она сопоставима в экспериментах с влияни�
ем дождя на электрическое поле (табл. 1), которое
считается одним из наиболее сильных в атмо�
сферном электричестве [11]. Занижение связи
вызвано рассмотрением среднечасовых значений
анализируемых величин, поскольку при усредне�
нии уменьшается амплитуда аномальных возму�
щений их исходных значений и, как следствие,
сила выявляемой связи. Тем не менее использова�
ние среднечасовых значений оправдано, так как
позволяет установить сам факт наличия связи на
выборках большого объема.

Наиболее вероятной причиной обнаруженной
связи является усиление деформирования припо�
верхностных осадочных пород в районе пункта
измерений. При этом в результате образования
трещин по границам неоднородностей возника�
ют возмущения высокочастотной геоакустиче�
ской эмиссии [12]. Согласно [7], наблюдаемые
акустические сигналы генерируются трещинами,
удаленными до первых десятков метров от датчи�
ка. Источником аномальных возмущений элек�
трического поля, по мнению авторов, является
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Рис. 2. Связь между среднечасовыми значениями градиента потенциала V' электрического поля и акустического дав�
ления Ps в эксперименте 2006 (а) и 2007 (б); n – число пар V ' и Ps.

Таблица 2. Параметры фоновой (  < ) и тектони�

ческой (  > ) компонент связи между  и 

Параметр

Эксперимент 2006, 
компонента связи

Эксперимент 2007,
компонента связи

фоновая тектони�
ческая фоновая тектони�

ческая

n 969 501 792 653

rS 0.11 –0.27 –0.15 –0.23

p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Примечание. n – число пар  и , rS – коэффициент кор�

реляции Спирмена, p – уровень значимости.

Ps Ps*

Ps Ps* V ' Ps

V ' Ps
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образование у земли слоя воздуха с повышенной
ионизацией. В результате возникнет отрицатель�
ный вертикальный градиент электропроводности
и, как следствие, отрицательный объемный заряд
[11]. Он частично или полностью компенсирует
положительный объемный заряд электродного
эффекта, что вызовет уменьшение и даже измене�
ние знака регистрируемого поля. Выравнивание
концентрации ионов по высоте приведет к исчез�
новению градиента электропроводности воздуха
и аномалии электрического поля. 

Повышенная ионизация воздуха у поверхно�
сти земли может быть вызвана усилением иони�
зирующего излучения из почвы и более сильным
выходом из нее радона и торона [11, 13, 14] с по�
следующим накоплением в условиях спокойной
погоды. Оба процесса должны иметь место при
усилении деформирования приповерхностных
пород. Появление при этом отрицательных ано�
малий электрического поля в атмосфере подтвер�
ждается регистрацией их перед землетрясениями
[8] и при увеличении объемной активности под�
почвенного радона [5]. 

Таким образом, после исключения из рассмот�
рения случаев плохой погоды (дождя, сильного и
умеренного ветра, низкого атмосферного давле�
ния), а также выделения слабого влияния не�
учтенных метеорологических и других факторов в
двух летне�осенних экспериментах обнаружена
высокозначимая отрицательная связь между воз�
мущениями электрического поля в атмосфере и
высокочастотной геоакустической эмиссии.
Наиболее вероятно, что она вызвана усилением
деформирования приповерхностных осадочных
пород в районе пункта измерений при сейсмотек�
тоническом процессе. Для выяснения природы
связи необходимы комплексные исследования у
границы земля�воздух в обеих средах. Обнару�
женная связь свидетельствует еще об одном про�

явлении воздействия литосферы на приземную
атмосферу в сейсмоактивном регионе.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы фундаментальных исследований
Президиума РАН № 16 “Изменения окружающей
среды и климата: природные катастрофы” и Пре�
зидиума ДВО РАН (грант 06�I�П16–070).
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