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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
ПРЕДВЕСТНИКИ
В СИСТЕМЕ
ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ:
ПОИСКИ,
ПРОБЛЕМЫ
Землетрясения относятся к таким явлениям природы, которые мы не можем воспроизвести в натурном эксперименте. Информацию о процессах подготовки и протекании землетрясений мы по​лучаем из полевых наблюдений за геофизическими характеристиками среды, лабораторных исследований процессов разрушения монолитных образцов и теории процессов деформирования и движений земной коры. Возможность прогнозов и их надежность во многом зависят от степени соответствия наших представлений о процессах подготовки землетрясений реальным процессам, протекающим в земной коре.

Известны лишь единичные случаи удачного прогноза землетрясений, которые были в значительной мере эмпирическими и делались на основе качественного анализа возмущений одного или нескольких геофизиче​ских параметров. Более многочисленны ложные прогнозы или «пропуски» событий. Это лишний раз подтверждает недостаточность наших знаний о процессах подготовки землетрясений, а также ограниченность методов сейсмического районирования, имеющих целью долгосрочное прогнозиро​вание возможности события, а не конкретного землетрясения. В методах сейсмического районирования не учитывается текущая жизнь земной коры и связанные с ней вариации различных геофизических полей. Од​нако, именно анализируя поведение геофизических полей, мы должны научиться последовательно отвечать на вопросы: в каком месте, какой силы ожидается сейсмическое событие, каково вероятное время его про​явления? Методологической основой постановки прогнозных работ долж​ны быть, по нашему мнению, модели реальной геофизической среды, которые разрабатываются в Институте физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР под руководством академика М. А. Садовского.

Прогноз места и силы землетрясений
Опишем в рамках современных моделей геофизи​ческой среды' возможные подходы к прогнозу места и силы готовящего​ся землетрясения.

1 Садовский М. А., Писаренко В. Ф., Родионов В. Н. От сейсмологии к геомеха-
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Для земной коры характерны блоковость строения, долговременность смещения блоков по границам, низкий уровень скоростей деформаций и наличие значительных касательных напряжений на границах блоков. Блоки состоят из множества отделыюстей и перемещаются как единое целое благодаря существованию между отдельностями зацеплений меха​нической или физико-химической природы. На геологических отрезках времени блоки не остаются неизменными. При взаимодействии их отдельные составляющие откалываются, присоединяются к соседним блокам, то есть идет непрерывный процесс дробления и укрупнения блоковой структуры. Где в такой неоднородной среде, испытывающей не​прерывные движения, появляются условия для подготовки' землетря​сений?

Прежде чем обсуждать этот вопрос, необходимо дать определение по​нятия «образца», разрушающегося в земной коре. Сейчас говорят о двух тинах «образцов». Первый тип — это устойчивые блоки. Они находятся под воздействием постоянных касательных напряжений и могут разру​шаться так же, как и лабораторные монолитные образцы,— в соответст​вии с представлениями физики и механики длительной прочности. Одна​ко внутриблочные землетрясения достаточно редки.

Чаще всего землетрясения происходят на границах блоков и разломов. Для границ, по которым смещаются блоки, характерны процессы дробле​ния отдельностей, их деформация и пластическое течение, уплотнение ве-енлошностей, появление зацеплений механической и физико-химической природы и их разрушение. На границах блоков и формируются «образцы» второго типа — области зацеплений. Появление такой области затрудняет деформирование и повышает жесткость системы блоков. Прогностическим признаком формирования «образца» на границах блоков служит относи​тельное сейсмическое затишье. Этот признак дает направление поиска наиболее вероятного места землетрясения и оценку его силы по размерам области затишья.

Подготовка «образцов» к разрушению приводит также к возмущени​ям электросопротивления среды, скоростей распространения упругих волн, гидрогеохимического режима, наклонов и деформаций земной по​верхности и др. Эти возмущения могут быть значительными и отражать реакцию среды на формирование области сейсмического затишья на границах блоков или прогрессирующее трещииообразование внутри блоков. Их фиксация в целом носит случайный характер из-за недоста​точной плотности прогностической сети. Эти признаки процессов подго​товки «образцов» можно относить к долгосрочным предвестникам земле​трясений. Они необходимы, но не достаточны для прогноза сейсмического события и указывают лишь на определенную его вероятность, а произой​дет оно или нет — это зависит от того, какой процесс снятия напряжений будет доминировать.

Прогноз времени сейсмических событий
Разрядка напряжений в земной коре может идти тремя путями, отличающимися степенью динамичности и масштабности процессов трещипообразования. Это — подвижки и крип (крупномасштаб​ное проскальзывание), рой слабых землетрясений и динамический раз​рыв,   приводящий   к сильным землетрясениям.  Нас интересуют прежде

нике. О модели геофизической среды // Вестп. АН СССР. 1983. № 1. С 82-88; Гам-бурцев Г. А. Избранные труды. М., 1960. С. 427-435; Гохберг М. Б., Гу-фелъд И. Л., Добровольский И. П.. Нерсеров И. Л. Процессы подготовки, признаки и предвестники землетрясений // Изв. АН СССР. Физика Земли. 1983. № 2. С. 59-67.
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всего признаки процессов, непосредственно предшествующих динамиче​скому разрушению земной коры. При их рассмотрении уместны аналогии с разрушением лабораторных монолитных образцов, которое начинается, как известно, со стадии лавинного трещинообразования, сопровождаемой быстрым деформированием. На этой стадии наблюдаются также скачки электросопротивления, скоростей распространения упругих волн и дру​гих параметров.

Аналогичные процессы могут происходить и при разрушении земной коры. Однако процесс деформации земной коры, предшествующий дина​мическому разрушению, имеет свои особенности, которые связаны с бло​ковой структурой среды и характеристиками «образцов», не представля​ющих собой монолиты. В таких «образцах» деформация обусловлена трещинообразованием на многочисленных зацеплениях и крипом по гра​ницам блоков. По-видимому, именно эти процессы и будут предшествовать динамическому проявлению снятия напряжений.

Какие регистрируемые на поверхности Земли аномалии геофизиче​ских полей несут информацию о динамическом развитии процессов мно​жественного трещинообразования? Прежде всего это возмущения полей деформационной природы: быстрые деформации и наклоны земной по​верхности, резкие изменения сейсмического режима, гидрогеохимические аномалии. Однако регистрация этих возмущений зависит от точности про​гноза места землетрясения и расположения станций наблюдения. Особый интерес для диагностики процессов трещинообразования представляют электромагнитные эффекты. Предполагается, что их характеристики от​ражают особенности процессов разрушения.

В отличие от эффектов деформационной природы электромагнитные явления можно фиксировать на значительных расстояниях от сейсмиче​ских источников. Кроме того, имеются возможности для локализации са​мих источников, что представит дополнительную информацию о месте готовящегося землетрясения. По существу, будет продублирован прогноз места событий, сделанный на основе анализа сейсмилеского иеташ.а, Щ совокупности всех полученных данных, по-видимому, возможен прогноз времени землетрясения.

Основные результаты исследований электромагнитных эффектов разрушения земной коры
Основанием для постановки наблюдений электро​магнитных предвестников землетрясений послужили результаты иссле​дований эффектов электризации (механоэлектрических преобразований) при разрушении в лабораторных условиях материалов типа ионных ди​электриков. Из таких материалов в основном сложена земная кора. При .нагружении монолитных образцов на стадиях пластического деформиро​вания и трещинообразования, непосредственно предшествующих разру​шению, происходит разделение зарядов за счет движения заряженных дислокаций и трещин. Разделение зарядов и их последующая релаксация путем электрического пробоя или токами проводимости приводят к воз​буждению переменных электрических полей, излучению в радиочастот​ном диапазоне и световым эффектам.

Логично было предположить, что подобные эффекты возможны и при разрушении земной коры. В земной коре процессы электризации обуслов​лены также электрокинетическими явлениями. Однако, в отличие от ла​бораторных образцов, в земной коре возбуждается множество локальных
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механоэлектрических преобразователей, распределенных в значительных объемах. Наблюдать электромагнитные эффекты при разрушениях земной коры трудно из-за помех естественного и искусственного происхождения.
Для обнаружения эффектов при сейсмоэлектрических преобразовани​ях исследовались аномалии естественных электромагнитных полей: элект​ротеллурического поля, атмосферного электрического потенциала, геомаг​нитного поля, естественного импульсного электромагнитного поля2. Из​учались также параметры ионосферы перед сейсмическими событиями, причем для этих целей использовалась наземная и спутниковая техни​ка 3. Критерием связи возмущений естественных электромагнитных полей с процессами подготовки землетрясений считали такое совместное их временное проявление, при котором сейсмическое событие происходило на завершающей стадии или после окончания возмущения поля, а интервал между максимумом возмущения поля или началом возмущения и сейсми​ческим событием не превышал нескольких суток.
Прежде чем привести основные результаты наблюдений, напомним, что наиболее ранние сообщения об электромагнитных проявлениях зем​летрясений датируются 373 г. до н. э. Отмечались световые явления в атмосфере или, возможно, в нижней ионосфере в виде «огненного тума​на», диффузного сияния, замедленных бесшумных вспышек исполинских молний, разгорающегося и гаснущего сияния с периодом в десятки секунд. Эти эффекты наблюдались за десятки и сотни километров от эпи​центров землетрясений. Сообщалось также о свечении склонов гор в эпи-центральных районах.
В XIX в. перед землетрясениями были отмечены колебания магнит​ного поля, сильные возмущения теллурических токов, «микрофонный и телефонный шум». Интересно, что в XIX в. причиной землетрясений считали подземные «грозовые разряды» 4.
Инструментальные наблюдения связей естественного электромагнит​ного поля с сейсмичностью были начаты в 1924 г. Е. А. Чернявским по измерениям   атмосферного   электрического   потенциала   и   продолжены
B.
Ф. Бончковским в 1945—1951 гг. Возмущения атмосферного электри​
ческого потенциала возникали за несколько часов до землетрясений.
Амплитуда их составляла 150 В/м, а в отдельных измерениях — до
1000 В/м. Возмущения атмосферного электрического потенциала зареги​
стрированы перед Ташкентским землетрясением 1966 г.
Длительные наблюдения возмущений электротеллурического поля перед землетрясениями проводились в районах Камчатки и Кавказа. Выделены короткопериодные (десятки минут — часы) и длиннопериод-ные (многосуточные) возмущения.
Сейчас во многих регионах организованы измерения возмущений гео​магнитного поля, связанных с процессами тектономагнетизма. В то же время имеется ограниченное число наблюдений возмущений геомагнит​ного поля перед землетрясениями в оперативном режиме.
Наиболее широко в последние годы велись наблюдения возмущений
2
Электромагнитные предвестники землетрясений. М.: Наука, 1982; Гох-
берг М. В., Гуфелъд И. Л., Гершензон И. И., Пилипенко В. А. Электромагнитные
эффекты при разрушении земной коры // Изв. АН СССР. Физика Земли. 1985. № 1.
C.
72-87.
3
Гохберг М. В., Пилипенко В. А., Похотелов О. А. Наблюдения на спутнике
электромагнитного излучения над эпицентральной областью готовящегося земле​
трясения // Докл. АН СССР. 1983. Т. 268. № 1. С. 54-58; Ларкина В. И., Наливай-
ко А. В., Гершепзон Н. И. и др. Наблюдения на спутнике «Интеркосмос-19» ОНЧ-
излучений, связанных с сейсмической активностью // Геомагнетизм и аэрономия.
1983. Т. 23. № 5. С. 842-846.
4
Дари Ж. Электричество в природе. Спб., 1893.
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импульсного электромагнитного поля перед сейсмическими событиями в различных регионах мира: в Средней Азии, Карпатах, на Кавказе, в Си​бири, Японии. Эти работы в СССР начаты по инициативе А. А. Воробьева. Исследования осуществлялись преимущественно в диапазоне частот 10—100 кГц, в котором, как известно, поле формируется излучением молниевых разрядов и радиокоммуникационных систем. Уровень импульс​ного электромагнитного поля в различных точках определяется условия​ми прохождения радиоволн в волноводе Земля—ионосфера. Информа​ционным параметром служили вариации огибающей высокочастотного поля или числа импульсов. Суточный ход этих параметров был иденти​чен: максимум в ночное время независимо от сезона и дополнительный максимум в послеполуденное время для весенне-летнего периода. Однако эта регулярность может нарушаться появлением активных природных источников атмосферного или космического происхождения. Нерегуляр​ные возмущения уровня поля вносятся также неконтролируемой работой радиостанций.
Перед более чем 30 землетрясениями зарегистрированы возмущения естественного импульсного электромагнитного поля (рис. 1 и 2). Обычно сейсмическому событию предшествовало увеличение уровня поля и числа
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импульсов, однако известны случаи, когда уровень поля и число импуль​сов перед землетрясениями уменьшались. Отметим также, что «всплеск» импульсного электромагнитного поля или числа импульсов, как и дру​гих естественных электромагнитных полей, в момент землетрясения и последующие пять—десять минут не наблюдался.
Первые исследования состояния ионосферы перед землетрясениями были проведены на Ташкентском прогностическом полигоне. Использо​вался метод вертикального зондирования. Информационным параметром служили вариации критических частот, по которым определялись изме​нения электронной плотности в максимумах слоев Е и F2 ионосферы. Наиболее заметны были увеличения критических частот этих слоев за 30—40 и 4—6 часов до сейсмических событий. Все рассмотренные слу​чаи соответствовали спокойной геомагнитной обстановке.
Представлялось интересным оценить пространственный масштаб эф​фекта увеличения электронной концентрации в Р2-слое. Такие исследо​вания по данным мировой сети станций вертикального зондирования проведены для ряда сильных землетрясений в Средней Азии. Оказалось, что за двое-трое суток до землетрясений увеличивалась средняя элект​ронная концентрация в F2-cnoe в полосе протяженностью по широте ±10° и долготе ±100°.
В отличие от данных наземного зондирования спутниковые измерения зафиксировали уменьшение концентрации ионной и электронной компо​нент на высотах 600—1000 км в надэпицентральных й окружающих об​ластях. Измерялись также характеристики импульсного электромагнит​ного поля в диапазоне частот 0,1—15 кГц (ОНЧ—КНЧ, рис. 3). Обнару​жено заметное возрастание уровня поля в этом диапазоне за десятки
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часов до землетрясений. Области возмущений вытянуты вдоль паралле​лей, образуя «шумовые пояса».
К возмущениям электромагнитной природы можно относить случаи нарушения радиосвязи и сбои работы ЭВМ перед землетрясениями. С действием электромагнитных полей связывают в последнее время воз​бужденное состояние животных перед рядом землетрясений.
Нужно подчеркнуть, что временные совпадения возмущений естествен​ных электромагнитных полей и сейсмических событий не являются до​статочным критерием связи между ними. Дело в том, что возмущения этих полей могут вызываться и причинами несейсмической природы: метеообстановкой, космическими воздействиями на ионосферу и магнито​сферу Земли, промышленными помехами. По морфологическим особен​ностям несейсмические возмущения электромагнитных полей не отли​чаются от возмущений, наблюдавшихся непосредственно перед земле​трясениями, и имеют продолжительность от десятков минут до суток. Например, внезапные ионосферные возмущения возникают практически ежедневно и неоднократно с продолжительностью от минут до несколь​ких часов. Поэтому при наблюдениях в сейсмоактивных районах возмож​ны многочисленные случаи «подходящего» совпадения сейсмических со​бытий и возмущений естественных электромагнитных полей несейсмиче​ской природы.
До сих пор все методы исследований были направлены лишь на ре​гистрацию возмущений уровня полей без учета местонахождения и усло​вий возбуждения возможных источников сейсмической природы. Именно поэтому из данных о возмущении электромагнитных полей перед сейсми​ческими событиями сейчас трудно получить объективную и достоверную информацию о процессах сейсмоэлектричееких преобразований в земной коре. К тому же в эпицентральных зонах в те же периоды обычно не проводились сейсмологические, деформационные, электрофизические и другие исследования, без которых невозможно понять природу и условия возбуждения сейсмических источников в земной коре и сейсмоионосфер-ных взаимодействий. Следовательно, для выявления природы возмуще​ний естественных электромагнитных полей источниками сейсмического происхождения необходимо продолжить работы уже на другой основе.
Природа сейсмических источников электромагнитных возмущений
Мы уже упоминали, что возмущения естествен​ных электромагнитных полей могут быть связаны с возбуждением в зем​ной коре многочисленных механоэлектрических преобразователей. В каких областях земной коры и при каких процессах они возбуждаются? Прежде всего в области очага при развитии процессов множественного трещинообразования перед динамическим разрывом и во время разрыва. Затем на границах блоков и разломов в процессах деформации и крипа, предшествующих землетрясениям, или в условиях регулярного режима деформирования блочной среды. И, наконец, в поверхностном слое зем​ной коры, где проявляются деформационные предвестники на стадиях подготовки землетрясений. Здесь возбуждение преобразователей может быть обусловлено разрывом связей адгезионной природы между отдель-ностями, электрокинетическими эффектами на блочных структурах и трещинообразованием в зонах границ блоков. В эпицентральном районе преобразователи возбуждаются в момент землетрясения.
В зависимости от особенностей процессов деформации и разрушения
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можно ожидать «организованное» и хаотическое (некоррелированное) во времени возбуждение преобразователей. Под «организованным» мы понимаем синхронное включение многочисленных локальных преобразо​вателей. Такое возбуждение может сопровождать крупномасштабные процессы подвижек, деформаций или крипа по границам блоков, а также проявляться в некоторые моменты лавинного трещинообразования в об​ласти или на границе очага. Преобразователи распределены вдоль про​тяженных границ блоков и очага, и их синхронное включение приведет к возбуждению крупномасштабного источника тока преимущественно дислокационной природы. Крупномасштабные подвижки возможны и в момент землетрясения. Здесь нужно учитывать, что процессы подвижек не являются непрерывными. Для них, как и для динамического разрыва, характерна скачкообразность движения, то есть период подвижек чере​дуется с инкубационным периодом остановки. При весьма небольших абсолютных смещениях блоков поперечные размеры поверхностей сколь​жения сопоставимы с размерами блоков. В этих условиях и формируют​ся пульсирующие импульсы тока крупномасштабных источников.

Обсудим, как влияют на ход естественных электромагнитных полей хаотически возбуждаемые в области очага или поверхностных слоях зем​ной коры многочисленные локальные преобразователи. Из-за высокой средней  проводимости  земной  коры [image: image4.png](~10"*—10"* Cm/m)



,  увеличиваю-

щейся в верхних осадочных слоях до 1—10-1 См/м, трудно ожидать искажения полей преобразователями, возбуждаемыми в области очага на глубинах больше нескольких километров. Поэтому целесообразно рас​сматривать лишь действие поверхностных преобразователей. При их воз​буждении изменится проводимость поверхностного слоя коры и призем​ного слоя атмосферы, что отразится на ходе электротеллурического поля и атмосферного электрического потенциала. Их возмущения с большей вероятностью будут приурочены к границам блоков в периоды подвижек и к эпицентральной зоне в момент землетрясения. В этих областях воз​можно также наблюдение электромагнитного излучения, генерируемого преобразователями в радиочастотном диапазоне. Если приемники электро​магнитного излучения будут находиться вблизи зон возбуяедения преоб​разователей, то условия регистрации излучения поверхностных слоев земной коры окажутся примерно такими же, как при разрушении лабо​раторных образцов. При уровне фона импульсного электромагнитного поля 10—30 мкВ/м приемники обнаружат излучение, генерируемое в зоне, радиус которой не превышает несколько сотен метров. Регистри​руемое излучение будет представлять серию импульсов с периодом 10_3—10_6 с и скважностью, зависящей от условий возбуждения.

Какие возмущения электромагнитных полей могут быть вызваны при «организованном» включении преобразователей? Крупномасштабный то​ковый источник в условиях деформаций земной коры работает лишь в режиме пульсаций. Характерный период его однократного возбуждения оценивается в 10-1—10-5 с. Такой источник обладает свойствами излу​чателя и вызывает перераспределение зарядов в окружающей проводя​щей среде.

Степень воздействия крупномасштабного источника на уровень элект​ромагнитного поля будет определяться его расположением относительно поверхности Земли. Фактически возмущения электромагнитных полей можно ожидать от токовых источников, возбуждаемых в коровом слое и в особенности на поверхности, в процессах подвижек и крипа.

Особый интерес представляет рассмотрение возможностей проникно​вения в ионосферу электрических полей зарядов, польсирующих на по​верхности Земли.  В  настоящее  время обсуждаются  две  такие  возмож-
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ности5. Первая связана с затуханием нестационарных электрических полей по мере увеличения высоты атмосферы. Оказывается, что в диа​пазоне 0,1—103 Гц электрические доля крупномасштабных поверхност​ных источников убывают с высотой по степенному закону. Значения же пробойных электрических полей уменьшаются с высотой атмосферы экспоненциально из-за увеличения длины пробега заряженных частиц. Это делает вероятным возбуждение и дополнительную ионизацию нейтраль​ного газа и его свечение на высотах 30—80 км уже при электрических полях на поверхности Земли порядка 103—104 В/м, в то время как про​бойные электрические поля у поверхности Земли составляют 3-106 В/м. Следовательно, нестационарная область дополнительной ионизации в нижней ионосфере может быть источником вторичного широкополосного радиоизлучения, искажая регулярный ход проходящих радиоволн.
Вторая возможность воздействия на ионосферу пульсирующего на по​верхности Земли протяженного электрического источника связана с воз​буждением локального резонатора в системе Земля—ионосфера. Возбуж​дение такого резонатора на собственной частоте порядка сотен герц при​ведет к «всплеску» в ионосфере переменного тока, который вызовет дополнительный нагрев и ионизацию, а также развитие ионно-циклотрон-ной и ионно-звуковой турбулентности. Эффекты от этих процессов ана​логичны описанным.
В связи с нагревом нижней ионосферы и соответствующим локаль​ным уменьшением ее плотности представляется вероятным дальнейшее развитие неустойчивости Рэлея — Тейлора и образование в ионосфере поднимающихся вверх областей разрежения — пузырей («бабблов»). Такие процессы могут способствовать возникновению в верхней ионосфе​ре новых возмущенных областей. Следует особо отметить возможность, развития нижнегибридной дрейфовой турбулентности на резких границах пузырей. Области турбулентности также могут быть источниками радио​излучения и эффективно рассеивать волны в KB- и УКВ-диапазоне.
Заметим также, что локальная перестройка ионосферной токовой си​стемы, связанная с изменением проводимости, может стимулировать вы​сыпание энергичных частиц радиационных поясов, усиливая первичные возмущения в ионосфере сейсмическими источниками. В последнее вре​мя рассматривалась возможность стимулированного высыпания магнито-сферных электронов за счет взаимодействия радиоволн СДВ-диапазона от наземного источника с энергичными электронами внутреннего радиа​ционного пояса. Такого взаимодействия можно ожидать при возбуждении крупномасштабного поверхностного излучателя в процессах подвижек по границам блоков на частотах 1—30 кГц.
Некоторые перспективы, задачи
Опыт лабораторных исследований и развитие теоретических представлений указывают на реальность возмущений ис​точниками сейсмического происхождения естественного электромагнитно​го поля. В настоящее время становится очевидным, что методы исследо​ваний источников этих возмущений должны строиться с учетом их вероятного  местонахождения  и  условий  возбуждения  сейсмоэлектриче-
5 Электромагнитные предвестники землетрясений; Гохберг И. В., Булошни-ков А. М., Гуфелъд И. Л., Липеровский В. А. Резонансные явления при сейсмо-ионосферном взаимодействии // Изв. АН СССР. Физика Земли. 1985. № 6. С. 5—8; Гохберг М. В., Гершензон Н. И., Гуфелъд И. Л. и др. О возможных эффектах воз​действия электрических полей сейсмического происхождения на ионосферу // Гео​магнетизм и аэрономия. 1984. Т. 24. № 2. С. 217-222.
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ских преобразований в земной коре. Как следует из моделей, такие источники могут находиться в земной коре, атмосфере и ионосфере (рис. 4). В качестве иллюстрации предлагаемого подхода приведем пер​вые результаты поиска в нижней ионосфере областей с аномальными свойствами, возникающими при сейсмоионоеферных взаимодействиях. Эти работы выполнены нами совместно с В. Ф. Маренко и В. С. Ямполь-ским (Омский государственный педагогический институт), Е. А. Понома​ревым  (СибИЗМИР), А. А. Рожным (Институт физики Земли АН СССР).

Одним из наиболее информативных способов наземного контроля за состоянием нижней ионосферы является метод радиопросвечивания волно​вода Земля—ионосфера в диапазонах СДВ и ДВ. Состояние нижней ионосферы на трассе передатчик—приемник анализировалось по измене​ниям амплитуды и фазы сигналов. Для этих целей использовалась миро​вая сеть радионавигационной системы «Омега». Метод позволяет выде​лять возмущения сигналов, проходящих только по сейсмоактивной в дан​ный момент трассе. (Следует подчеркнуть, что этот метод предоставляет возможность оценки в точке приема геомагнитной обстановки на боль​шей части земного шара.) Удалось зарегистрировать возмущения фазы сигналов системы «Омега» на трассе Омск —Реюньон перед землетрясе​нием с магнитудой 4,4 в Узбекистане (рис. 5). На всех других трассах с центром приема в Омске ход сигналов в этот период был спокойный. Такие возмущения наблюдались уже перед несколькими десятками зем​летрясений. Эти данные могут служить инструментальным подтвержде​нием   сейсмоионоеферных   взаимодействий   электромагнитной   природы.

Для понимания природы процессов сейсмоэлектрических преобразова​ний и сейсмоионоеферных взаимодействий необходима постановка комп​лексных сейсмологических, деформационных и электромагнитных иссле​дований, учитывающих особенности регулярного движения и разрушения блочной земной коры, а также геомагнитную обстановку на большей части земного шара. В настоящее время организация таких работ наи​более целесообразна в зонах разломов и границ блоков.

Большой интерес представляет крупномасштабное моделирование сейсмоэлектрических преобразований с использованием наземных и за​глубленных взрывов и вибрационного просвечивания. В таких экспери​ментах может пройти проверку созданная аппаратура, будут оценены ее возможности для регистрации полей различной природы при дозирован​ном воздействии механических сил. Предстоят также работы по оценкам чувствительности и способности реальной горной среды к возбуждению электромагнитных полей различной природы.

Далеко не исчерпаны лабораторные возможности моделирования не​которых процессов в земной коре. Поставлена новая задача изучения характерного для реальной горной среды процесса коллективного воз​буждения механоэлектрических преобразователей.

Проблема прогноза землетрясений комплексная, и при ее решении нельзя отдать предпочтение какому-нибудь одному методу. С нашей точки зрения, практические задачи прогноза коровых землетрясений можно разделить на прогнозирование процесса подготовки землетрясения (про​гноз его места и силы па основе анализа характеристик сейсмического режима и медленно изменяющихся свойств среды) и прогнозирование способа разгрузки накопленных напряжений (прогноз места и времени события на основе анализа эффектов от быстрых деформационных про​цессов в зоне разрушения и окружающих областях). Наибольшую ин​формацию о развитии последних процессов, по-видимому, следует ожи​дать от электромагнитных методов.
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