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FORMATION MECHANISMS OF EARTHQUAKE IONOSPHERIC PRECURSORS:  
WHAT DO WE KNOW NOW AND WHAT TO DO NEXT? 

M.V. Klimenko, V.V. Klimenko  
 
Ионосферные предвестники землетрясений в ПЭС могут формироваться атмосферным электричеством и мелкомас-

штабными внутренними гравитационными волнами (ВГВ). Представлены результаты численных расчетов действия этих 
двух механизмов для различных землетрясений на глобальной самосогласованной модели Термосфера, Ионосфера, 
Протоносфера (ГСМ ТИП). 

 
Ionospheric earthquake precursors in TEC in the epicenter vicinity may be formed by the atmospheric electricity and small-

scale internal gravitational waves (IGW). We present results of numerical calculations of effect of these two mechanisms for 
different earthquakes using the global self-consistent model Thermosphere, Ionosphere, Protonsphere (GSM TIP). 

 
 
Введение 
Ученые многие годы пытаются предсказывать 

землетрясения. Интенсивные поиски ионосферных 
предвестников землетрясений стали проводиться в 
последнее время многочисленными группами ис-
следователей [1–3]. В [4] показано, что за несколько 
дней до сильных землетрясений эффекты в ПЭС 
имеют вид локальных изменений электронной кон-
центрации в непосредственной близости от эпицен-
тральной области.  

 
Механизмы формирования ионосферных 

предвестников землетрясений 
Физические модели литосферно-атмосферно-

ионосферной связи перед землетрясениями описаны 
в [1–3, 5]. Однако до сих пор отсутствует единое 
мнение о механизме формирования локальных 
крупномасштабных ионосферных предвестников 
землетрясений. Было предложено несколько основ-
ных гипотез.  

1. ВГВ с периодом 1–3 ч, генерируемые неста-
ционарным притоком литосферного газа в атмосфе-
ру перед землетрясением [6]. Этот механизм может 
объяснить явления в ионосфере, происходящие на 
больших расстояниях от эпицентра землетрясения. 

2. ВГВ с периодом от единиц до десятков минут 
[7]. Предполагается, что эти волны могут возникать 
при подготовке землетрясения, а их вертикальное 
распространение обеспечивает локальность ионо-
сферных предвестников землетрясений в эпицен-
тральной области.  

3. Сейсмогенное электрическое поле с амплиту-
дой от единиц до десятков мВ/м [2, 8], связанное с 
вертикальным турбулентным переносом заряженных 
аэрозолей, инжектируемых в атмосферу, и радиоак-
тивных веществ (изотопов радона). Проникновение 
электрического поля из литосферы в ионосферу перед 
землетрясениями рассматривалось в [2].  

4. Аномальные электромагнитные поля и эмис-
сии [9]. Этот механизм не может приводить к необ-
ходимым изменениям из-за малой интенсивности 
литосферных радиоэмиссий [5]. 

Из сказанного следует, что в качестве механиз-
мов формирования крупномасштабных ионосфер-

ных предвестников, локализованных в эпицентраль-
ной области, могут рассматриваться мелкомасштаб-
ные ВГВ и/или сейсмогенные электрические поля в 
ионосфере Земли, что также отмечается в [5].  

 
Постановка задачи 
В [10] было высказано предположение, что наибо-

лее вероятным механизмом формирования возмуще-
ний ПЭС перед землетрясениями является вертикаль-
ный перенос плазмы F2-области ионосферы под дей-
ствием зонального электрического поля. Сильными 
аргументами в пользу этой гипотезы являются 
магнитная сопряженность ионосферных пред-
вестников и эффекты в экваториальной аномалии, 
развитие которой контролируется зональным 
электрическим полем. Анализ результатов мо-
дельных расчетов [11] также говорит в пользу 
этой гипотезы. Каким же образом эти зональные 
электрические поля появляются в ионосфере пе-
ред землетрясениями? Возможны два варианта: 
проникновение сейсмогенных электрических по-
лей в ионосферу и генерация зонального электри-
ческого поля мелкомасштабными ВГВ. Восполь-
зовавшись этими гипотезами, мы провели числен-
ные эксперименты для воспроизведения наблю-
даемых изменений в ионосфере перед высоко-, 
средне- и низкоширотными землетрясениями. 

Расчеты были выполнены на модифицированной 
ГСМ ТИП [12, 13]. Были рассмотрены два не зави-
симых друг от друга варианта задания сейсмоген-
ных источников. Они задавались в эпицентральной 
области в виде дополнительных восточных электри-
ческих полей или мелкомасштабных ВГВ, которые не 
менялись в течение 24 ч. При этом рассматривалась 
эпицентральная область размером 10° по широте и 
30° по долготе.  

Источники дополнительного восточного элек-
трического поля в околоэпицентральной области 
задавались согласно [11] на высоте 175 км в виде 
положительных и отрицательных потенциалов в 
10 кВ для средне- и высокоширотных землетрясе-
ний и 5 кВ для низкоширотного землетрясения. ВГВ 
с периодом 10 мин и амплитудой 10 м/с задавались 
на нижней границе термосферы (на высоте 80 км) по 
формулам, приведенным в [14]. 
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Результаты расчетов 
Мы рассмотрели четыре сильных землетрясения, 

для которых экспериментально было показано су-
ществование их ионосферных предвестников. 

 
1. Землетрясение на Аляске 27 марта 1964 г.  
Это землетрясение стало одним из первых, на 

которое обратили серьезное внимание исследовате-
ли ионосферы [15]. Оно проходило на фоне доста-
точно спокойных геомагнитных условий. На рис. 1 
показаны экспериментальные данные суточных ва-
риаций критической частоты F2-слоя ионосферы, 
f0F2 над ст. Anchorage перед землетрясением и для 
тех же дат следующего года [16]. На рис. 2 показаны 
суточные вариации f0F2 над ст. Anchorage, рассчи-
танные при задании дополнительного восточного 
электрического поля и ВГВ, а также без дополни-
тельных сейсмогенных источников. Можно отме-
тить хорошее сходство положительных эффектов 
f0F2 в модельных расчетах и эксперименте. Дневные 
эффекты в f0F2 больше в расчетах с ВГВ, а ночные – 
в расчетах с восточным электрическим полем.  

Вариации ПЭС перед этим землетрясением яв-
ляются характерными для положительных ионо-
сферных предвестников среднеширотных землетря-
сений [4]. Сумма Kp в течение двух недель до зем-
летрясения не превышала 20. На рис. 3 показаны ре- 

 
Рис. 1. Данные наблюдений перед землетрясением в An-

chorage (толстая линия) и медианные значения (пунктир). 

 
Рис. 2. Результаты расчетов для Anchorage при зада-

нии зонального электрического поля (штриховая) и ВГВ 
(сплошная) и фоновые значения (пунктир). 

 
 
Рис. 3. GPS ПЭС вблизи эпицентра землетрясения в 

Греции. Медианные значения (тонкая линия), перед зем-
летрясением (толстая линия). 
 
зультаты наблюдений суточных вариаций ПЭС над 
ближайшими к эпицентру GPS-станциями и средние 
значения за этот период.  

2. Землетрясение в Греции 8 января 2006 г. 
За день до землетрясения наблюдается аномальное 

поведение суточной вариации на всех станциях. Ано-
малия проявляется в виде повышения ПЭС в суточном 
ходе в дневные часы, которое достигает 5.5 TECU и 
более чем в 2 раза превышает уровень нормальной 
вариабельности день ото дня. На рис. 4 показаны ре-
зультаты расчетов суточной вариации ПЭС над ст. 
Рим, полученные при задании дополнительного вос-
точного электрического поля и ВГВ, а также без до-
полнительных сейсмогенных источников. Видно, что 
электрическое поле вызывает положительное возму-
щение ПЭС, большее по величине, чем ВГВ. При этом 
эффекты обоих дополнительных сейсмогенных источ-
ников хорошо согласуются с экспериментом. 

 
3. Землетрясение вблизи Vanimo 16 июля 1980 г.  
Экспериментальные данные f0F2 над ст. Vanimo, 

полученные перед сильным землетрясением на ост-
ровах Новой Гвинеи [17], представлены на рис. 5. 
Видно уменьшение f0F2 за двое суток перед земле-
трясением. На рис. 6 показаны результаты расчетов 
над станцией Vanimo с заданием дополнительного 
восточного электрического поля, которые хорошо со-
гласуются с наблюдениями. Это в очередной раз под-
тверждает гипотезу о зональных электрических полях 
в ионосфере, появляющихся в эпицентральных облас-
тях за несколько суток до сильных землетрясений. 

 
Рис. 4. Результаты расчетов для ст. Рим. Фоновые зна-

чения (штриховая), с учетом ВГВ (сплошная) и зонально-
го электрического поля (пунктирная). 
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Рис. 5. Данные ионозонда над ст. Vanimo (сплошная) пе-

ред землетрясением и медианные значения (штриховая). 
 
4. Землетрясение в Wenchuan 12 мая 2008 г.  
Это землетрясение произошло в спокойных гео-

магнитных условиях. За трое суток до землетрясе-
ния ионозонд над ст. Wuhan зафиксировал рост 
NmF2 в 2 раза по отношению к средним значениям, 
что видно из рис. 7 [18]. Рост NmF2 3 мая связан с 
небольшой суббурей, имевшей место в этот день. На 
рис. 8 показаны результаты расчетов с ВГВ, согла-
сующиеся с наблюдениями. 

 
Рис. 6. Результаты расчетов над ст. Vanimo с учетом 

зонального электрического поля (сплошная) и фоновые 
значения (пунктирная). 

 
Рис. 7. Данные наблюдений над ст. Wuhan перед силь-

ным землетрясением в Wenchuan. 

 
Рис. 8. Результаты модельных расчетов над ст. Wuhan с 

учетом ВГВ (сплошная) и фоновые значения (пунктирная). 
 
Заключение  
Анализ ранее выполненных исследований показал, 

что формирование локальных крупномасштабных ио-
носферных предвестников сильных землетрясений в 
ПЭС в окрестности эпицентра можно объяснить толь-
ко атмосферным электричеством и мелкомасштабны-
ми ВГВ. Модельные расчеты с заданием этих допол-
нительных сейсмогенных источников подтверждает 
сделанный вывод. Для понимания механизмов форми-
рования мелкомасштабных ВГВ и/или зональных 
электрических полей в эпицентральной области необ-
ходимо проведение более тщательных исследований. 
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