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1. ВВЕДЕНИЕ

12 января 2010 г. в 21:53:10 UT (16:53:10 LT) на
о�ве Гаити произошло разрушительное землетря�
сение. Согласно данным USGS (U.S. Geological
Survey) магнитуда землетрясения составила М 7.0,
координаты эпицентра – (18.443° N, 72.571° W),
глубина залегания гипоцентра – D 13 км. За пери�
од с 12.01.2010 г. 21:53 UT по 23.02.2010 17:00 UT
USGS NEIC (National Earthquake Information
Center) зафиксировал 59 афтершоков магнитудой
М 4.5 и более, в том числе 16 афтершоков магни�
тудой М 5.0 и более. Афтершок максимальной ам�
плитуды – М 6.0 – произошел через 7 мин после ос�
новного сейсмического события. По официальным
оценкам в результате землетрясения погибло
222570 человек, 300000 пострадавших, 1.3 млн. бе�
женцев.

Естественным для многих исследователей яв�
ляется желание исследовать вариации различных
физических параметров перед землетрясениями в
поисках их возможных предвестников. С появле�
нием GPS (Global Positioning System)�сетей на�
земных приемников [Dow et al., 2009] и глобаль�
ных карт полного электронного содержания

(ПЭС) ионосферы для этих целей стал широко
применяться анализ аномалий в вариациях ПЭС
ионосферы. Намгаладзе [2007] предложил в каче�
стве возможного физического механизма формиро�
вания таких аномальных вариаций ПЭС вертикаль�
ный электромагнитный [E × B] дрейф ионосферной
плазмы F2�слоя под воздействием зонального элек�
трического поля сейсмического происхождения.
На средних широтах вертикальная составляющая
электромагнитного дрейфа, создаваемая восточ�
ным полем и направленная вверх, приводит к уве�
личению электронной концентрации в максимуме
F2�слоя (NmF2) за счет переноса плазмы в области с
меньшей концентрацией нейтральных молекул О2

и N2 и, соответственно, с меньшей скоростью по�
терь в ионно�молекулярных реакциях ионов О+, до�
минирующих в F2�слое [Брюнелли и Намгаладзе,
1988]. Поле противоположного направления (за�
падное – вертикальная составляющая дрейфа на�
правлена вниз) вызывает противоположный – от�
рицательный – эффект в ПЭС.

Для землетрясения 12 января 2010 г. на о�ве Га�
ити Пулинец и Цыбуля [2010] на основе анализа
широтно�временных вариаций ПЭС на геогра�
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фической широте, ближайшей к эпицентру зем�
летрясения (20°), построенных с помощью карт
ПЭС (предоставляемых IGS – International GNSS
Service), установили следующие особенности
этих вариаций: искажение формы экваториаль�
ной аномалии; общее уменьшение электронного
содержания в экваториальной аномалии в дни,
предшествующие землетрясению; локальное уве�
личение электронной концентрации в области
ионосферы на широте эпицентра; усиление до�
полнительного максимума на широте 30° N и
формирование дополнительного максимума в
магнитосопряженной точке.

Akhoondzadeh and Saradjian [2011] анализиро�
вали для этого же землетрясения временные ва�
риации ПЭС, полученные по глобальным картам
полного электронного содержания в ближайшем
к эпицентру землетрясения узле (15° S, 170° W), с
использованием методов интерквартильного ана�
лиза, вейвлет�анализа и калмановской фильтра�
ции. Все три метода обнаружили аномальные ва�
риации ПЭС, трактуемые как предвестники, в
интервале 1–15 дней до землетрясения. При
этом, как следует из рис. 4 в работе [Akhoondzadeh
and Saradjian, 2011], предвестники преимуще�
ственно наблюдались за 1–4 дня до землетрясения
всеми методами, время существования проявления
аномалии соответствует 00–08 LT и 14–20 LT для
случая интерквартильного анализа, 14–20 LT для
вейвлет�анализа, 02–12 LT и 14–20 LT – для калма�
новской фильтрации. Таким образом, существует
околополуденное “окно”, когда аномалии отсут�
ствуют.

Мы также исследовали морфологические осо�
бенности вариаций ПЭС перед землетрясением
12 января 2010 г., Гаити [Prokhorov et al., 2010; Zo�
lotov et al., 2010; Золотов и др., 2011]. В отличие от
работы [Пулинец и Цыбуля, 2010] нами рассмат�
ривались не широтно�временные вариации, а
пространственные карты ПЭС, рассчитывались
отклонения не в абсолютных единицах (TECU), а
относительные (в %) отклонения от фоновых зна�
чений. В отличие от работы [Akhoondzadeh and
Saradjian, 2011] мы не ограничивались одноточеч�
ными наблюдениями в эпицентре, что позволило
нам определить не только время и режим суще�
ствования аномалий, но и их пространственные
характеристики, такие как линейные размеры,
привязка к географическому месту, наличие маг�
нитосопряженных эффектов.

В настоящей работе приводятся результаты
численного моделирования возмущений ПЭС,
наблюдавшихся в период подготовки землетрясе�
ния 12 января 2010 г., Гаити, производится их со�
поставление с GPS�наблюдениями по данным се�
ти IGS.

2. НАБЛЮДЕНИЯ

Существенно облегчило задачу выявления
сейсмо�ионосферных возмущений то обстоя�
тельство, что геомагнитная ситуация в течение
1–12 января 2010 г. была спокойная: Ap�индекс
был преимущественно меньше 6 нТл; Kp�индекс
не превосходил 2; Dst�индекс составлял ~20 нТл.
Таким образом, наблюдавшиеся возмущения в
ПЭС ионосферы не являлись следствием геомаг�
нитной активности.

Для определения пространственных характе�
ристик ионосферного отклика на исследуемое
сейсмическое событие в качестве исходных данных
для анализа использовались глобальные и регио�
нальные дифференциальные карты отклонений
ПЭС от невозмущенного состояния, вычисленные
с использованием глобальных двухчасовых карт
полного электронного содержания, предоставлен�
ных NASA научному сообществу в формате IONEX
(ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ionex/)
[Dow et al., 2009]. Пространственное разрешение
этих карт составляет 5° по долготе и 2.5° по широте.
Фоновые невозмущенные значения вариации
определялись как скользящее среднее за период
7 дней до рассчитываемого момента, с группи�
ровкой усредняемых значений по моментам мест�
ного времени MLT.

На рисунке 1 представлены рассчитанные
дифференциальные региональные карты откло�
нений ПЭС. Из них следует, что повышенные
значения ПЭС наблюдались в 06–14 UT 9 января
2010 г., 12–14 UT 10 января, 08–16 UT 11 января и
04–10 UT 12 января 2010 г. Величина положитель�
ных возмущений составила более 50% по сравне�
нию с фоновыми значениями. Эти увеличения
были локализованы в эпицентральной области и
магнитосопряженной к ней. Амплитуда анома�
лии в магнитосопряженной области была суще�
ственно больше, чем в эпицентре. Наблюдались
также слабые (~15%) отрицательные возмуще�
ния, расположенные западнее и экваториальнее
областей повышенного ПЭС. Существование
аномалий ограничено ночным, утренним и ве�
черним временем. Приближение терминатора и
подсолнечной точки, т.е. приход освещенной хо�
рошо проводящей ионосферы, приводил к сме�
щению аномалий в затененную область и их по�
следующему исчезновению.

3. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Для воспроизведения наблюдавшихся возму�
щений ПЭС использовалась численная модель
верхней атмосферы Земли UAM (Upper Atmo�
sphere Model) [Namgaladze et al., 1988, 1991, 1998a,
1998b]. UAM описывает мезосферу, термосферу,
ионосферу, плазмосферу и внутреннюю магнито�
сферу околоземного космического пространства
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как единую систему посредством численного ин�
тегрирования соответствующих нестационарных
трехмерных уравнений непрерывности, движе�
ния и теплового баланса для нейтрального, ион�
ного и электронного газов совместно с уравнени�
ем для электрического потенциала. Модель рас�
считывает плотности основных нейтральных (O,

O2, N2, H) и заряженных (  NO+, O+, H+, элек�
троны) компонент верхней атмосферы Земли;
температуры нейтрального, ионного и электрон�
ного газов; три компоненты вектора скорости для
нейтральных и заряженных частиц; электриче�
ский потенциал и три компоненты вектора элек�
трического поля. Модель охватывает диапазон
высот от 80 км до 15�ти земных радиусов с учетом
несовпадения географической и геомагнитной
осей. В UAM инкорпорирован ряд эмпирических
моделей, таких как модель нейтральной атмосфе�
ры NRLMSISE�00 [Picone et al., 2002], горизон�
тального термосферного ветра HWM�93 [Hedin et
al., 1996], ионосферы IRI�2001 [Bilitza, 2001], что
позволяет получать значения параметров термо�
сферы или ионосферы из этих эмпирических моде�
лей в любой комбинации и, используя их, рассчи�
тывать недостающие. Такой подход расширяет воз�
можности ее применения как с целью проверки
адекватности самой модели UAM, так и других, ин�
корпорированных в нее.

Модель UAM позволяет также отключать/вклю�
чать те или иные процессы, влияющие на вариации
параметров верхней атмосферы. Как правило, это
реализуется путем исключения/включения из урав�
нений членов, отвечающих за учет того или иного
процесса.

Ранее эффекты сейсмогенных электрических
полей для низких и средних широт моделирова�
лись путем задания дополнительных электриче�
ских потенциалов на границах эпицентральной
области и использования такого возмущенного
электрического потенциала при решении осталь�
ных уравнений модели UAM [Намгаладзе и др.,
2009; Zolotov et al., 2008; Золотов и др., 2012]. Од�
нако такой подход жесткой “фиксации” потенци�
ала на полные сутки не может быть физически
оправдан, т.к. в дневной ионосфере с повышен�
ной проводимостью дополнительное электриче�
ское поле должно значительно ослабевать по
сравнению с ночными условиями. Более физиче�
ски обоснованным представляется задание сто�
роннего тока, например, аналогично тому, как это
сделано в работах [Sorokin et al., 2005, 2007]. Фи�
зическая природа этого тока – вертикальный
конвективный перенос заряженных аэрозолей,
формируемых при дополнительной ионизации
приземного воздуха радиоактивным излучением
эманирующего над разломами радона. В работе
[Freund, 2011] предложен другой механизм фор�
мирования стороннего электрического тока – за

O2,+

счет ионизации приземного слоя атмосферы элек�
трическим полем, порожденным в результате выхо�
да на поверхность носителей зарядов, так называе�
мых “положительных дыр”, под действием сдавли�
вания сближающихся плит. F. Freund [2011] считает
этот механизм более эффективным источником
ионизации, чем действие радона, способным созда�
вать вертикальный ток 10–100 А/км2, что на 7–8 по�
рядков превышает обычный ток “хорошей погоды”
между Землей и ионосферой (1–3 пА/м2).

В настоящей работе мы моделируем вариации
ПЭС путем задания не потенциалов, но сторон�
них токов в околоэпицентральной области на
нижней границе ионосферы (80 км) в качестве
граничных условий для уравнения электрическо�
го потенциала, с последующим совместным ре�
шением всех уравнений модели. Вертикальный
ток, текущий между нижней атмосферой и ионо�
сферой, задавался в 9�ти вытянутых вдоль маг�
нитной параллели ячейках. Величина шага со�
ставляла 5°. Магнитуда, вносимая в каждый узел,
составляла 2 × 10–8 A/м2, что соответствует сто�
роннему току плотностью 1 × 10–8 A/м2 на пло�
щадке 200 км × 4000 км (2° вдоль меридиана и 9°
вдоль параллели) в постоянном режиме в течение
модельных суток. 

Результаты моделирования представлены на
рис. 2, из которого видно доминирование обла�
стей повышенного ПЭС ночью и их исчезнове�
ние в околополуденные часы, существование ря�
дом с ними отрицательных возмущений, локали�
зация этих эффектов в эпицентральной области и
их магнитная сопряженность. Интенсивность
возмущений в южном полушарии больше, чем в
северном. Созданный заданным вертикальным
током электрический потенциал и соответствую�
щее электрическое поле, а также эффекты в ПЭС
исчезают, становятся незначительными с прихо�
дом терминатора и подсолнечной точки. Между
ослаблением поля и исчезновением положитель�
ных возмущений ПЭС существует временная за�
держка (запаздывание) порядка 2–4 ч.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты численного эксперимента со сто�
ронним электрическим током, текущим между
нижней атмосферой и ионосферой, воспроизво�
дят основные наблюдавшиеся особенности вари�
аций ПЭС. Как в наблюдениях, так и в модельном
случае 1) существуют области повышенной элек�
тронной концентрации, локализованные вблизи
эпицентра; 2) есть магнитная сопряженность эф�
фектов; 3) возмущения ПЭС в магнитосопряжен�
ной области сильнее, чем в эпицентральной;
4) магнитуда положительных возмущений дости�
гает 50% и более; 5) присутствуют области пони�
женных значений ПЭС, расположенные западнее
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и экваториальнее положительных возмущений;
6) приход терминатора и освещенной хорошо
проводящей ионосферы приводит к смещению и
последующей полной деструкции аномалий как в
эпицентре, так и в магнитосопряженной точке;
7) аномалии отсутствуют в околополуденные ча�
сы, времена их жизни согласуются с исследова�
нием [Akhoondzadeh and Saradjian, 2011]. Морфо�
логические характеристики согласуются с рабо�
той [Пулинец и Цыбуля, 2010].

При этом имеется ряд различий между наблю�
дениями и модельными расчетами. 1) Модельные
расчеты занижают величину аномалии в север�
ном полушарии и завышают в южном по сравне�
нию с наблюдениями; 2) отрицательные возму�
щения в модельном случае по магнитуде больше,
чем в наблюдениях; 3) площадь, занимаемая об�
ластями повышенного ПЭС в модельном случае,
меньше, чем в наблюдениях; 4) форма изолиний
и величина возмущений в модельном случае и на�
блюдениях совпадают не полностью, но и не
слишком сильно различаются: (а) размер аномаль�
ной области в северном полушарии составляет на
уровне ~30% ~15° × ~15° (долгота × широта) в на�
блюдениях; в модельном случае – ~10° × ~10°; (б) в
южном полушарии область возмущения состав�
ляет ~(7–15)° × ~(7–20°) на уровне >50% в наблю�
дениях; в численном эксперименте – ~(5–13)° ×
× ~(7–15)° на том же уровне.

Так как величина модельного возмущения,
форма изолиний и занимаемая площадь зависят
от интенсивности и конфигурации задаваемого
тока, то расхождение расчетов с наблюдениями
может быть обусловлено слишком упрощенным
представлением – линейным – источника сто�
роннего электрического тока, распределения его
плотности и выбранным режимом действия.

Эффекты ночного доминирования, наличие
околополуденного “окна несуществования”, разру�
шения с приходом терминатора положительных
аномалий ПЭС могут быть объяснены изменением
ионосферной проводимости, связанным с прихо�
дом освещенной хорошо проводящей ионосферы,
приводящей к ослаблению генерированного сто�
ронним током электрического поля.

Величина плотности стороннего тока, задан�
ная на нижней границе с амплитудой 2 × 10–8 A/м2

на площади 200 км × 4000 км, значительно меньше,
чем в работах Sorokin et al. [2005, 2007], где задава�
лись плотности тока величиной порядка 10–6 A/м2 в
области радиусом 200 км с экспоненциальным
спаданием до нуля на ее границе, и также суще�
ственно меньше оценок 10–100 А/км2, приведен�
ных в работе [Freund, 2011]. Полученные в насто�
ящей работе оценки величины стороннего тока
сейсмического происхождения, требуемого для
создания наблюдаемых возмущений ПЭС
(>50%), близки к верхним пределам измеренных

вертикальных токов над грозовыми областями и
тропическими лесами [Krider and Musser, 1982;
Blakeslee et al., 1989; Davydenko et al., 2009; Le
Mouël et al., 2010] и полного тока в глобальной
электрической цепи [Le Mouël et al., 2010], но не
выходят за эти пределы.

Очевидно, что такие интенсивные токи не мо�
гут существовать долго (более 2–4 сут), они соот�
ветствуют экстремальным ситуациям подготовки
очень сильных землетрясений, сопровождаю�
щимся появлением вблизи тектонических разло�
мов мощных источников ионизации (радон, по�
ложительные дыры) и большими (в десятки про�
центов) возмущениями ПЭС. Их выявление
затруднено отсутствием достаточно густой сети ре�
гулярных измерений именно вертикальных токов,
а не электрических (требующих знания проводи�
мости) или магнитных (зашумленных полями от
ионосферных и магнитосферных токов) полей. Но
их существование косвенно подтверждается на�
блюдениями вблизи эпицентров готовящихся зем�
летрясений стабильных магнитосопряженных
возмущений ПЭС, не перемещающихся вдоль
меридиана, и соответствующими модельными
расчетами.

5. ВЫВОДЫ

В работе исследованы вариации в ПЭС ионо�
сферы, наблюдавшиеся с помощью GPS/GNSS,
перед сильным землетрясением 12 января 2010 г.,
на о�ве Гаити. На основе анализа глобальных и ре�
гиональных карт ПЭС установлено доминирование
повышенных значений ПЭС ночью в околоэпи�
центральной и магнитосопряженной областях. На�
блюдались также слабые (~15%) области понижен�
ных значений ПЭС, расположенные западнее и эк�
ваториальнее положительных возмущений. Приход
терминатора и освещенной хорошо проводящей
ионосферы приводит к смещению и полной де�
струкции аномалий как в эпицентре, так и в магни�
тосопряженной точке. Эти особенности поведения
ПЭС удалось воспроизвести в численных расчетах,
выполненных с использованием глобальной моде�
ли верхней атмосферы Земли UAM, при задании на
нижней границе ионосферы в качестве нижних гра�
ничных условий стороннего электрического тока,
текущего над разломами между Землей и ионо�
сферой.

Величина стороннего тока в наших модельных
расчетах, необходимого для воспроизведения на�
блюдавшихся возмущений ПЭС, значительно
меньше, чем в работах Sorokin et al. [2005], Freund
[2011]. Модельные возмущения ПЭС повторяли
поведение электрического потенциала (и поля),
т.е. исчезали с приходом терминатора и подсол�
нечной точки в результате ослабления поля, но с
временным лагом в 2–4 ч, что может быть объяс�
нено инерционностью процессов в ионосфере.
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И в модельном случае, и в наблюдениях возму�
щения локализованы в околоэпицентральной и
магнитосопряженной областях. Магнитуда воз�
мущений больше в магнитосопряженном секторе
в южном полушарии, аномалии исчезают днем.
Форма изолиний и величина возмущений в мо�
дельном случае и наблюдениях не совпадают пол�
ностью, но и не сильно различаются. Модельные
положительные возмущения занимают меньшую
площадь, чем в наблюдениях. Расхождение расче�
тов с экспериментов может быть обусловлено
слишком упрощенным представлением – линей�
ным – источника стороннего электрического то�
ка, плотности его распределения и выбранным
режимом действия.

Полагая сторонний электрический ток в каче�
стве основной причины наблюдаемых аномалий,
можно предложить схему развития аномалий
ПЭС ионосферы перед землетрясениями: 1) по�
явление локализованной аномалии в ПЭС и ее
существование как минимум в течение 4–6 ч но�
чью в околоэпицентральной области и магнито�
сопряженной к ней; 2) аномалии противополож�
ного знака должны наблюдаться по соседству с
возмущенной областью; 3) приход терминатора
должен приводить к смещению и последующему
уничтожению аномалии; 4) с уходом терминатора
и освещенной ионосферы эффект в ПЭС должен
восстанавливаться.

Авторы благодарят NOAA National Geophysical
Data Center / NGDC за предоставленные данные о
Ap, Kp и Dst индексах (http://spidr.ngdc.noaa.gov/
spidr/); U.S. Geological Survey and National Earth�
quake Information Center за данные по землетрясе�
нию 12 января 2010 г., на о�ве Гаити, URL: http://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2010/
us2010rja6/#summary ; IGS�сообщество and Crustal
Dynamics Data Information System (CDDIS) за
глобальные карты ПЭС [Noll, 2010]; University of
Hawaii и GMT�сообщество за General Mapping
Tools [Wessel and Smith, 1998]. Авторы признатель�
ны проф. Friedemann T. Freund (NASA Ames Re�
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