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The results of the numerical calculations of the electric field effects as the earthquake 

precursors in the outer ionosphere of the Earth are presented. The calculations were performed using 
the global numerical ionosphere-plasmasphere model including the modified block of the electric 
potential calculation. The sources of seismic electric fields were included in the model as additional 
potentials at the western and eastern boundaries of the near-epicentral areas added to the usual 
ionospheric potential pattern. Two such areas located at mid- and low latitudes corresponding to the 
earthquakes in Rome and Vanimo were considered. We obtained in calculations the additional zonal 
electric fields of seismic origin of about 3-9 mV/m. The model results show that such electric fields 
produce considerable variations in the electron concentration, ion composition and heat balance of the 
cold plasma in the outer ionosphere of the Earth in agreement with the observations. 

В данной работе представлены результаты численных расчетов эффектов 
восточного электрического поля, описанного в работе [9], как предвестников 
землетрясений во внешней ионосфере Земли. Расчеты были выполнены c 
использованием Глобальной Самосогласованной Модели Термосферы, Ионосферы и 
Протоносферы (ГСМ ТИП), разработанной в Западном отделении ИЗМИРАН [8, 14, 16, 
17]. Модель дополнена новым блоком расчета электрических полей в ионосфере 
динамо и магнитосферного происхождения [3, 4]. В этом блоке решение трехмерного 
уравнения, описывающего закон сохранения полного тока в ионосфере Земли, 
осуществляется приведением его к двумерному интегрированием по толщине 
токопроводящего слоя ионосферы не по высоте, как это было в первом варианте 
модели, а вдоль силовых линий геомагнитного поля. Это позволило корректно 
описывать распределение электрического поля вблизи геомагнитного экватора. 

Эффекты сильных землетрясений в верхней ионосфере, выявленные с помощью 
искусственного спутника Земли “Ореол-3”, описаны в работе [1].  Об изменениях 
ионного состава, плотности и температуры тепловой плазмы, зарегистрированных на 
спутниковых орбитах над эпицентром будущего землетрясения сообщалось в работе 
[15]. О наличии вариаций параметров внешней ионосферы в преддверии землетрясений 
отмечалось [21], которые представили упрощенную модель диффузионного равновесия 
для оценки параметров распределения легких ионов в верхней ионосфере и 
проанализировали роль дрейфа частиц, связанного с локализованными 
квазистатическими электрическими полями, а также других факторов, воздействующих 
на распределение ионов во внешней ионосфере. В работе 20 вариации параметров 
внешней ионосферы в преддверии землетрясений также связывались с эффектами 
электрических полей как ионосферного, так и внеионосферного происхождения. 
Измерения электрических полей в ионосфере в периоды землетрясений представлены 
[5, 6, 12, 19, 22-25]. Вопросы проникновения электрического поля из литосферы в 
ионосферу перед землетрясениями рассматривались [13]. Электродинамические модели 
ионосферных предвестников землетрясений представлены в работах [10, 11].    

В работах [9, 18] был проведён анализ возможных физических механизмов 
формирования возмущений полного электронного содержания с характерными для 
предвестников пространственными и временными масштабами и было высказано 
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предположение, что главной причиной возникновения областей повышенного полного 
электронного содержания в ионосфере, наблюдаемых с использованием измерений 
задержек сигналов спутников GPS перед сильными землетрясениями [2], является 
вертикальный перенос плазмы F2-области ионосферы вверх под действием зонального 
электрического поля, направленного на восток.  

Сейсмогенные источники электрического поля в данной работе, как и в работе 
[7], задавались наложением дополнительных потенциалов на западной и восточной 
границах вблизи эпицентральных областей, расположенных в средних и низких 
широтах и соответствующих землетрясениям в Риме (Φ = 45°, Λ = 90°) и Ванимо (Φ = –
15°, Λ = 210°). На восточных границах эпицентральной области в Риме задавался 
дополнительный потенциал, равный –10 кВ, а на западных 10 кВ. На границах 
эпицентральной области в Ванимо потенциал задавался в 2 раза меньше. 
Дополнительные сейсмогенные зональные электрические поля, полученные в расчётах, 
составили в окрестности Рима 5-7 мВ/м и в окрестности Ванимо 1-2 мВ/м. Результаты 
численных расчетов параметров внешней ионосферы Земли для условий сильных 
землетрясений показали, что при высказанных предположениях о параметрах 
сейсмогенных источников электрического поля перед землетрясениями происходят 
значительные изменения электронной концентрации, ионного состава и теплового 
баланса холодной плазмы во внешней ионосфере Земли, что согласуется с 
результатами наблюдений. 
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Рис. 1 

На рис. 1 в декартовой геомагнитной системе координат долгота-широта 
показаны рассчитанные в модели глобальные распределения зональной компоненты 
электрического поля. На левой панели показаны результаты расчетов для случая 
землетрясения в Ванимо для 06:00 UT. На правой панели показаны результаты расчетов 
для случая землетрясения в Риме для 10:00 UT. Внизу показаны результаты расчетов 
для спокойных условий. Вверху показаны результаты расчетов зональной компоненты 
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электрического поля, полученные с учетом сейсмогенных источников электрического 
поля. 

На рис. 2 в декартовой геомагнитной системе координат долгота-широта 
показаны изменения электронной концентрации, концентраций атомарных ионов O+ и 
H+ и ионной и электронной температур на высоте 1500 км, представленные в виде 
отношений значений этих параметров перед землетрясением к их невозмущенным 
значениям. На левой панели представлены результаты расчетов для землетрясения в 
Ванимо для 06:00 UT. На правой панели представлены результаты расчетов для 
землетрясения в Риме для 10:00 UT. Пунктирными кривыми показаны изолинии, на 
которых значения параметров не меняются, то есть на которых отношение 
возмущенных значений к спокойным равно 1. 

Из рис. 2 видно, что перед землетрясением в Ванимо на высоте 1500 км 
происходит рост электронной концентрации над эпицентральной и магнитно-
сопряженной областями, простирающийся к геомагнитному экватору. Максимумы 
положительных возмущений несколько смещены к полюсам относительно 
эпицентральной и магнитно-сопряженной точек. Это связано с тем, что помимо 
подъема плазмы электромагнитным дрейфом в низких широтах происходит еще и её 
диффузионный перенос в сторону соответствующего геомагнитного полюса. 
Максимальный рост Ne в 06:00 UT имеет место не в эпицентральной, а в магнитно-
сопряженной области. При этом электронная концентрация возрастает более чем в 1.5 
раза. По обе стороны от области положительных возмущений по долготе формируются 
области понижения электронной концентрации ~10%. Аналогичная картина имеет 
место для землетрясения в Риме, но в этом случае положительные эффекты 
максимальны над эпицентральной областью и превышают фактор 2.2, а в областях 
понижения электронной концентрации достигают ~20%. 

В распределении концентрации ионов O+ формируется область положительных 
возмущений с максимумом вблизи геомагнитного экватора, несколько смещенным в 
случае обоих землетрясений в северное полушарие. Максимальный рост n(O+) в случае 
землетрясения в Ванимо превышает фактор 5, тогда как при землетрясении в Риме этот 
рост не  превышает фактора  2.5. По обе стороны от области положительных  
возмущений по долготе формируются области понижения концентрации ионов O+ до 
~40% в случае землетрясения в Ванимо и до ~20% в случае землетрясения в Риме. 

Рост концентрации ионов O+ на высоте 1500 км cвязан с её увеличением в 
максимуме F2-слоя, описанным в работе [7], и соответствующим увеличением 
диффузионного поступления ионов О+ во внешнюю ионосферу. 

В распределении концентрации ионов H+, в отличие от рассмотренных выше 
распределений электронной концентрации и концентрации ионов O+, в случае 
землетрясения в Ванимо формируется область отрицательных возмущений с тремя 
минимумами: на геомагнитном экваторе, где падение n(H+) превышает 60%  и в 
областях несколько смещенных от эпицентральной и магнитно-сопряженной точек в 
сторону полюсов, где падение n(H+) составляет ~40%. В случае землетрясения в Риме 
на геомагнитном экваторе формируется область отрицательных возмущений n(H+), в 
которой значения концентрации  ионов  H+  падают  на  ~10%.   Над  эпицентральной  и  
магнитно-сопряженной областями формируются области положительных возмущений 
с ростом n(H+) более, чем в 2.5 раза. А по обе стороны по долготе от этих областей 
формируются области отрицательных возмущений n(H+), несколько смещенные в 
сторону геомагнитного экватора относительно эпицентральной и магнитно-
сопряженной точек, в которых концентрация ионов H+ может падать в 1.5 раза.  
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Концентрация ионов H+ падает за счет того, что на больших высотах под 
действием восточного электрического поля тепловые протоны дрейфуют в сторону 
больших значений L-параметра, то есть из плазменных трубок меньшего объема в 
трубки большего объема, что и приводит к падению концентрации ионов H+ на высоте 
1500 км. 

Ионная и электронная температуры во время землетрясения в Ванимо ведут себя 
похожим образом. На геомагнитном экваторе формируются области пониженных 
значений температур на ~20% для ионов и на ~10% для электронов, которые 
простираются до эпицентральной и магнитно-сопряженной точек. При землетрясении в 
Риме формируются области отрицательных возмущений в плазменных температурах, 
локализованные вблизи эпицентральной и магнитно-сопряженной точек, в которых 
значения температур падают на ~5-10%. Помимо этого в распределении ионной 
температуры к востоку и в сторону полюсов от этих областей формируются области 
повышенных на ~10% значений ионной температуры. 

Поскольку концентрации электронов и ионов O+ на высоте 1500 км в 
преддверии землетрясения растут, а концентрация ионов H+ падает, то из этого следует, 
что в рассматриваемых условиях на высоте 1500 км ион H+ является второстепенным 
ионом, а O+ – главным. Поэтому основной вклад в температуру ионов дают ионы O+. А 
при постоянных источниках нагрева тепловых электронов и атомарных ионов их 
температуры падают с ростом концентрации электронов и основных атомарных ионов 
из-за того, что энергия источников подводится к большему числу частиц. 

В работах [15, 21] отмечалось изменение ионного состава внешней ионосферы 
перед сильными землетрясениями. Наши расчеты показали, что учет сейсмогенных 
источников восточного электрического поля также приводит к изменению ионного 
состава внешней ионосферы, которое согласуется с наблюдениями. Кроме того, 
показано, что в преддверии землетрясений происходит падение плазменных 
температур во внешней ионосфере, что также может служить предвестником будущего 
землетрясения. 
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