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ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПО ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ 
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Выполнено аналитическое моделирование возмущений вертикальной компоненты электрического
поля сейсмогенного происхождения у поверхности Земли перед некоторыми землетрясениями по
данным измерений в приземном слое атмосферы на средних широтах и проведен расчет его вели-
чины на уровне ионосферы с учетом наклона геомагнитных силовых линий. Получена аналитиче-
ская аппроксимация сейсмогенного возмущения вертикальной компоненты электрического поля
на поверхности Земли, адекватно описывающая данные этих измерений. Показано, что приблизитель-
но за 3.5 ч до землетрясения с магнитудой М = 7.2, произошедшего 20.03.2008 г. в приграничной области
китайских провинций Синьцзян и Сицзян, над его эпицентральной зоной в ионосфере гипотетически
можно было бы ожидать обнаружения перпендикулярного магнитным силовым линиям квазистатиче-
ского электрического поля сейсмогенной природы величиной от 0.44 мВ/м до 0.88 мВ/м.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В ионосфере, при обычных условиях в области
хорошей погоды, величина поля, связанная с ат-
мосферным электричеством, составляет ~1 мкВ/м,
т.е. в 108 раз меньше, чем обычное поле у поверх-
ности Земли в области хорошей погоды (~100 В/м).
Однако, локализованные источники в области
ниже верхней границы тропосферы (высота z ≤
≤ 20 км), связанные с полями грозовых облаков
(см. работы Park and Dejnakarintra [1973], Kim and
Hegai [2015]), или крупномасштабные источники
сейсмического происхождения (см. публикации
Hegai et al. [2015], Denisenko et al. [2018]), могут, при
определенных обстоятельствах, привести к величи-
нам поля в ионосфере от 0.2 до 1 мВ/м. Такие поля
незначимы для области тропосферы, но играют
роль в перераспределении плазмы в ионосфере.

Тензор проводимости атмосферного воздуха 
в значительной степени определяющий величину
проникшего в ионосферу поля от приземных ис-
точников, находится в сложной зависимости от
высоты, а именно, от поведения заряженных ча-
стиц на разных высотах. В нижних слоях атмо-
сферы за счет столкновения заряженных частиц с
преобладающим количеством нейтральных про-

водимость изотропна, но с ростом высоты изо-
тропность тензора  нарушается. В более разря-
женной атмосфере, а тем более в ионосфере,
количество заряженных частиц увеличивается по
сравнению с нейтральной составляющей. Маг-
нитное поле Земли приводит к упорядоченному
дрейфу ионов и электронов по спирали вдоль си-
ловых линий. Однако, до определенной высоты
концентрация нейтральных компонент еще зна-
чительна, и влияние последних на дрейф ионов
велико. Здесь возникают, помимо продольной
проводимости σ0, так называемые проводимость
Педерсена (Pedersen) σp ≡ σ1 и проводимость Хол-
ла (Hall) σh ≡ σ2. В общем случае, с учетом наклона
геомагнитных силовых линий, в правой декарто-
вой системе координат с осью z, направленной
вверх, и вектором геомагнитной индукции B, ле-
жащим в плоскости zy, тензор проводимости 
имеет вид (см., например, статью [Park and Dejna-
karintra, 1973])
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где I – угол наклона геомагнитных силовых ли-
ний, т.е. угол между вектором B и осью y.

На уровнях ионосферы проводимость вдоль
геомагнитных силовых линий (σ| |) много больше,
чем проводимость перпендикулярно им (σ⊥), и,
следовательно, вектор электрического поля в
ионосфере перпендикулярен геомагнитным
силовым линиям. При расчете проникновения
электростатического поля от локализованных ис-
точников с поверхности земли в ионосферу (см.,
например, работы [Park and Dejnakarintra, 1973;
Kim and Hegai, 2015; Hegai et al., 2015]) наклоном
геомагнитных силовых линий часто пренебрега-
ют (что оправдано на средних и в высоких широ-
тах), т.е. работают в приближении вертикальных
силовых линий геомагнитного поля (I = 90°), при
этом тензор проводимости приобретает вид

В этом случае, в силу анизотропии проводимо-
сти, связанной с геомагнитным полем, если на
уровне поверхности земли имеется только верти-
кальная компонента электрического поля (Ez) от
аксиально-симметричного локализованного ис-
точника, то (в цилиндрической системе коорди-
нат) на уровне ионосферы значимой будет только
компонента поля, перпендикулярная геомагнит-
ным силовым линиям (Er). Из работы [Denisenko
et al., 2018] (см., в частности, формулу (34) этой
работы) следует, что учет наклона магнитного по-
ля приводит к тому, что величина компоненты Er
в ионосфере будет ослабляться на фактор sinI по
мере смещения источника поля на поверхности
земли от более высоких широт к экватору, т.е. ве-
личину Er, рассчитанную в приближении верти-
кальных силовых линий геомагнитного поля
(I = 90°), необходимо умножить на sinI для полу-
чения корректных ее значений.

Целью настоящего исследования является мо-
делирование распределений сейсмогенного элек-
трического поля по данным измерений в призем-
ном слое атмосферы средних широт, которые
приведены в работе [Hao et al., 2000] и расчет его
величины в ионосфере аналогично тому, как это
сделано в работе [Hegai et al., 2015]. При этом рас-
пределение возмущения вертикальной компо-
ненты электрического поля ΔEz на поверхности
земли (в предположении его цилиндрической
симметрии относительно вертикальной оси, про-
ходящий через эпицентр землетрясения) моди-
фицируется согласно данным измерений Hao et al.
[2000] и учитываются результаты работы Denisen-
ko et al. [2018], указанные выше, т.е. расчетные ве-
личины Er в ионосфере корректируются в соот-
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ветствии с наклоном геомагнитного поля в рас-
четной точке.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЙСМОГЕННОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В АТМОСФЕРЕ 

У ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ
В работе [Hegai et al., 2015] распределение воз-

мущения вертикальной компоненты сейсмоген-
ного квазистатического поля (ΔEz), связанного с
приближающимся землетрясением, вблизи по-
верхности земли задавалось в цилиндрической
системе координат (r, ϕ, z), начало которой нахо-
дилось на горизонтальной плоскости, располо-
женной на высоте z = 0 км (ось z направлена вер-
тикально вверх). Это распределение имело следу-
ющий вид:

(1)
где E0 и R0 – соответственно максимальное значе-
ние Ez и радиус области возмущения поля, на ко-
тором исходное поле падает в 10 раз. При этом
величина R0 = RD, т.е. характерный масштаб из-
менения поля для различных магнитуд сейсмиче-
ских событий (землетрясений), полагался равным
характерному радиусу зоны подготовки земле-
трясения на поверхности земли RD, определенно-
му теоретически в работе [Dobrovolsky et al., 1979]
следующим образом:

(2)
где M – магнитуда землетрясения, а RD выражает-
ся в км. С другой стороны, согласно работе [Hao
et al., 2000], результаты измерений которой далее
используются при моделировании сейсмогенных
аномалий электрического поля на поверхности
земли, предшествующих землетрясениям, соот-
ветствующий характерный размер зоны (RH) эм-
пирически определен как

(3)
где M – также величина магнитуды землетрясе-
ния, и RH тоже выражается в км.

Нетрудно заметить, что RD = 100.43М ≅ e0.99M ≅
≅ exp(M), так что в дальнейшем будем полагать,
что радиус зоны подготовки землетрясения на
поверхности земли задается выражением (3) и да-
лее везде R0 = exp(M).

Из рассмотрения Table 4 работы [Hao et al.,
2000] видно, что сейсмогенные аномалии верти-
кальной компоненты квазистатического элек-
трического поля (ΔEz) в приземном слое атмосфе-
ры наблюдались одновременно на двух станциях
Baijiatuan и Baodi за 4 (No. 4, M = 4.1 ), 5 (No. 3,
М = 4.7) и 15 (No. 7, М = 4.3) дней до землетрясе-
ния соответствующей магнитуды. Эпицентраль-
ные расстояния до станций наблюдения (r) лежа-
ли в диапазоне от 28 до 95 км, а абсолютные вели-

2
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чины аномальных значений Ez составляли от
344 В/м до 721 В/м. Отрицательный знак ано-
малий соответствует направлению вектора на-
пряженности квазистатического сейсмогенного
электрического поля “вверх” от поверхности
земли.

На рисунке 1 представлены аналитические ап-
проксимации (сплошные линии) абсолютных ве-
личин этих данных (кривые No. 3, No. 4 и No. 7)
по измерениям аномальных значений ΔEz (точки)
в зависимости от эпицентрального расстояния r
согласно соотношению

(4)

где E0 и R0 – соответственно максимальное значе-
ние ΔEz и радиус зоны подготовки землетрясения
на поверхности земли, а RE определяет масштаб
уменьшения поля по мере удаления от эпицентра.
В случае, когда имеются одновременные данные
измерений ΔEz в двух пространственно разнесен-
ных точках и R0 задано (R0 = RH), из (4) можно
определить E0 и RE.

Из рисунка видно, что аналитическое выраже-
ние (4) позволяет хорошо описывать измерения
ΔEz, выполненные одновременно в двух разне-
сенных точках, при этом однозначно определя-
ются величины E0 и RE. Для представленных кри-
вых описывающие их параметры имеют следую-
щие значения:

Эти аппроксимации дают количественное пред-
ставление о возможных соотношениях между
размерами радиуса зоны подготовки землетрясе-
ния на поверхности земли R0 и характерным мас-
штабом изменения поля RE, а также о предполага-
емой аномальной величине ΔEz в эпицентре
назревающего землетрясения на поверхности
земли. Ясно, что получить фактические измере-
ния ΔEz точно в эпицентре будущего землетрясе-
ния можно только чисто случайно. Из получен-
ных данных следует, что величина отношения
RE/R0 лежит в интервале [0.6; 1.75], при этом сред-
няя величина E0 ≈ 1 кВ/м уже для диапазона
магнитуд землетрясений М ∈ [4.1; 4.7].

На рисунке 2 дано сравнение кривой No. 3
(сплошная линия, для полученного значения E0 =
= 890 В/м) с аппроксимацией сейсмогенного
поля (1), использованного в статье [Hegai et al.,
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2015] (штрихпунктирная линия) и, аналогично,
данной в работе [Denisenko et al., 2013] (штрихо-
вая линия, см. также формулу (12) для E2(y) рабо-
ты [Denisenko et al., 2013]) в соответствии с выра-
жением

(5)
при одинаковых значениях R0 = 110 км во всех
трех случаях.

Из рисунка следует, что лучшая аппроксима-
ция экспериментальных данных исследования
[Hao et al., 2000] соответствует предложенной
здесь формуле (4), при этом на характерном рас-
стоянии r = R0 = 110 км формула (1) занижает зна-
чение ΔEz в 3.55 раза по сравнению с формулой (4),
а формула (5) дает нулевую величину поля. Как
будет показано далее, этот факт имеет существен-
ное значение при расчетах величины электриче-
ского поля, проникающего от поверхности земли
на высоты ионосферы.

Так как проникновение сейсмогенного поля в
ионосферу наиболее эффективно ночью в перио-
ды низкой солнечной активности (см. работы
[Hegai et al., 2015; Denisenko et al., 2018]), то в по-
следующих расчетах его проникновения из ука-
занных выше случаев будет рассмотрен только
случай сейсмогенной аномалии ΔEz, наблюдав-

0 01 co[ ( ) 2,]szE E r RΔ = + π

Рис. 1. Аналитические аппроксимации абсолютных
величин сейсмогенных аномалий ΔEz в приземном
слое атмосферы в зависимости от эпицентрального
расстояния r (сплошные линии) экспериментальных
данных (точки) работы [Hao et al., 2000] (Table 4,
No. 3, 4, 7) в соответствии с формулой (4). Номера
кривых указаны рядом с ними.
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шейся за 5 дней до землетрясения 10.11.1986 г. с
М = 4.7 (географические координаты эпицентра
ϕ = 40.05° N, λ = 158.72° E), соответствующий ап-
проксимирующей кривой No. 3 на рис. 1. В пери-
од его подготовки усредненный суточный поток
солнечного излучения F10.7 с 4 по 10 ноября ле-
жал в диапазоне от 70 до 82 единиц SFU, тогда как
в других случаях (кривые No. 4 и 7) его величина
колеблется в диапазоне от 97 до 280 единиц SFU.
Кроме того, из рассмотренных выше случаев это
землетрясение имеет наибольшую магнитуду.

Далее, из всех рассмотренных в работе [Hao
et al., 2000] сейсмогенных аномалий ΔEz, предва-
ряющих землетрясения, всего лишь 3 из них (см.
статью [Hao et al., 2000], Table 1) No. 17, No. 25 и
No. 42 наблюдаются перед землетрясениями с
М ≥ 6.0. При этом только для No. 42 (землетрясе-
ние 03.05.1996 г., М = 6.0, географические коор-
динаты эпицентра ϕ = 40.8° N, λ = 109.7° E, вели-
чина сейсмогенной аномалии ΔEz = – 633 В/м за
5 дней до толчка) солнечная активность находит-
ся на низком уровне (F10.7 ∈ [70; 80] SFU). В этом

случае имеются наблюдения аномально высоких
по абсолютной величине значений ΔEz только на
ОДНОЙ станции – Baotou, лежащей на эпицен-
тральном расстоянии Re = 470 км. Отметим здесь,
что сейсмогенная аномалия ΔEz наблюдается на
большем расстоянии, чем величина радиуса зоны
подготовки на поверхности земли R0(М = 6.0) ≅
≅ 400 км.

Аппроксимации возможного распределения
величины сейсмогенного поля Ez в зависимости
от расстояния до эпицентра r перед землетрясе-
нием 03.05.1996 г. c М = 6.0 согласно (4) даны на
рис. 3 для двух возможных значений отношения
RE/R0. Там же представлены числовые значения
параметров соответствующих кривых для форму-
лы (4), а опорное измеренное значение ΔEz (r =
= 470 км) = 633 В/м с учетом знака поля в выбран-
ной цилиндрической системе координат отмечено
косым крестиком. В соответствии приведенными
ранее возможными величинами отношения RE/R0,

Рис. 2. Сравнение аналитических аппроксимаций сейсмогенных аномалий ΔEz в приземном слое атмосферы: форму-
ла (4) – сплошная линия, соответствующая кривой No. 3 на рис. 1; формула (1) – штрихпунктирная линия; формула
(5) – штриховая линия. Вертикальная стрелка отмечает положение r = R0 = 110 км, а косые крестики на ней указывают
величину ΔEz в этой точке на соответствующих кривых. Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.
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взяты два случая: RE/R0 = 0.6 (сплошная линия) и
RE/R0 = 1.75 (штриховая линия).

Из рассмотрения рис. 3 хорошо видно, что уве-
личение RE – характерного масштаба изменения
величины сейсмогенного поля ΔEz относительно
R0 приводит к уменьшению максимального зна-
чения ΔEz, достигаемого в эпицентре землетрясе-
ния (E0), в случае, если принимаемая модель ап-
проксимации по формуле (4) справедлива.

3. МОДЕЛИ ПРОВОДИМОСТИ
Для расчета проникновения квазиэлектроста-

тического поля в ионосферу для двух выбранных
случаев сейсмогенных аномалий ΔEz у поверхно-
сти земли за 5 дней до землетрясения (перед зем-
летрясениями EQ-1{10.11.1986 г. с М = 4.7} и
EQ-2{03.05.1996 г. c М = 6.0} соответственно) не-
обходимо задать конкретные модели проводимо-
сти в диапазоне высот от 0 до 90 км для σ0(z) и
σ1(z) ≡ σp(z) в предположении горизонтальной
стратификации среды, а также и величину инте-
гральной проводимости Педерсена (ΣP), макси-
мально близко к географическим координатам
эпицентров рассматриваемых землетрясений и
времени появления описанных сейсмогенных
аномалий электростатического поля. В проведен-
ных далее расчетах полагается, так же как и в ста-
тье [Denisenko et al., 2018] (см. формулу (16) этой
работы для ΣP при I = 90°),что интегральная про-
водимость Педерсена определяется формулой

(6)

при этом zup = 90 км, а z∞ = 1000 км. Как указано в
работе [Denisenko et al., 2018], величина проводи-
мости ΣP практически не изменяется при выборе
z∞ = 400 или 500 км, что связано с очень быстрым
падением σp(z) с увеличением высоты z, начиная
с уровня 400 км. По другим оценкам (см. статью
Hegai et al. [2015]), σp(z) становится пренебрежи-
мо малой величиной и не вносит значимого вкла-
да в интегральную проводимость ΣP выше уровня
z = 600 км.

Ниже 70 км, в зоне изотропной проводимости,
мы принимаем модельный вертикальный про-
филь ночной проводимости на средних широтах,
приведенный на рис. 4.

Этот профиль разделен на три высотных зоны:
z ∈ [0; 20] км – зона 1, z ∈ [20; 60] км – зона 2 и
z ∈ [60; 70] км – зона 3. При этом σ01 = σp1 =
= b1exp(z/h1), σ02 = σp2 = b2exp[(z – z1)/h2], σ03 =
= σp3 = b3exp[(z – z2)/h3], а индексы 1, 2 и 3 отно-
сятся к значениям параметров проводимости в
нижней, средней и верхней зонах изотропной
проводимости. Интервал высот [0, z1 = 20] опре-

Σ ,
up

z

P p
z

dz
∞

= σ деляет зону, в которой параметры (b1, h1) таковы,
что вертикальный профиль проводимости соот-
ветствует значениям средней глобальной модели
проводимости работы [Baumgaertner et al., 2013] в
области хорошей погоды. Во второй [z1 = 20; z2 = 60]
и третьей [z2 = 60; z3 = 70] зонах используемый да-
лее вертикальный профиль проводимости близок
к модели, приведенной в работе [Rycroft et al.,
2007]. Значения соответствующих параметров ло-
кальной проводимости в изотропной зоне следу-
ющие: h1 = 5.87 км, h2 = 9.65 км, h3 = 3.36 км;
b1 = 1 × 10–13 См/м, b2 = b1exp(z1/h1) См/м, b3 =
= b2[exp(z2 – z1)/h2] См/м.

В четвертой [z3 = 70; z4 = 90], анизотропной зо-
не, σ0(z) и σ1(z) ≡ σp(z) экстраполируются экспо-
ненциально от своих значений на z3 = 70 км до
своих полуночных по местному времени (00 LT)
значений на уровне z4 = 90 км (в соответствии с
географическими координатами эпицентра рас-
сматриваемого землетрясения и датой наблюде-
ния предшествующей ему сейсмогенной анома-
лии ΔEz у поверхности земли).

Рис. 3. Аппроксимации возможного распределения
величины возмущения сейсмогенного поля ΔEz в за-
висимости от расстояния до эпицентра r перед земле-
трясением 03.05.1996 г. c М = 6.0 согласно формуле (4)
для разных величин отношения характерных масшта-
бов RE и R0 по опорному измеренному значению ΔEz
(r = 470 км) = 633 В/м (отмечено косым крестиком) с
учетом знака поля в выбранной цилиндрической си-
стеме координат: RE/R0 = 0.6 (сплошная линия) и
RE/R0 = 1.75 (штриховая линия).

1000

2000

0
100

200
300

400
500

600
700

800
900

1000
1100

1200
1300

1400
1500

Нао et al., 2000: Таblе 1, No. 42, М = 6.0

E0 = 2415 В/м
R0 = 400 км
RE = 0.6 R0 = 240 км

E0 = 1332 В/м
R0 = 400 км
RE =1.75 R0 = 700 км

r = 470 км

r, км

�Ez, В/м



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 4  2020

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕЙСМОГЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 533

Рис. 4. Модельный кусочно-непрерывный вертикальный профиль ночной проводимости на средних широтах в обла-
сти изотропной проводимости от 0 до 70 км. Числа у соответствующих отрезков прямых указывают характерный мас-
штаб (в км) изменения экспоненциально растущей проводимости. Точкой отмечено значение проводимости ночного
среднеширотного профиля проводимости из работы [Park and Dejnakarintra, 1976] на уровне 70 км, а затемненный
прямоугольник под осью абсцисс дает разброс значений проводимости у поверхности земли в области хорошей пого-
ды согласно Baumgaertner et al. [2013].
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В диапазоне высот 90 ≤ z ≤ 1000 км величины
локальных проводимостей определяются следую-
щими соотношениями

(7)

(8)

где  – это знак суммирования по индексу i;
индексы e и i обозначают электроны и i-ю ионную
составляющую ионосферной плазмы; Ne и Ni –
концентрации электронов и ионов соответствен-
но; e – заряд электрона; me и mi – электронная и
ионная массы; νe и νi – частоты столкновений с
нейтральными частицами плазмы, а ωe и ωi –
электронная и ионная гирочастоты. Частоты νe и
νi вычисляются в соответствии с работой [Schunk,
1988]. Все необходимые входные параметры вы-
числяются по эмпирической модели ионосферы
IRI-2016 (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/mod-
els/iri2016_vitmo.php) и модели нейтральной атмо-
сферы NRLMSIS-00 (https://modelweb.gsfc.nasa.
gov/atmos/nrlmsise00.html). Нужные для даль-
нейших расчетов значения интегральной про-
водимости  = (ΣP + )/2 получаются в соот-
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ветствии с формулой (6). Здесь ΣP – интегральная
проводимость Педерсена для географических ко-
ординат эпицентра рассматриваемого землетря-

сения в момент 00 LT соответствующей даты, а 
– интегральная проводимость Педерсена для
магнито-сопряженной с ним точки.

На рисунках 5 и 6 приведены модельные вы-
сотные профили проводимости от 0 до 90 км,
принятые при расчетах проникновения электри-
ческих полей сейсмогенных аномалий ΔEz у по-
верхности земли, связанных с землетрясениями
EQ-1{10.11.1986 г. с М = 4.7} и EQ-2{03.05.1996 г. c
М = 6.0}, проявившихся 05.11.1986 г. и 28.04.1996 г.

соответственно. Числовые значения  также
указаны на рисунках.

Сравнение рисунков 5 и 6 показывает, что в
верхней (четвертой зоне) профили проводимости

различаются незначительно, зато  в ноябре
1986 г. (рис. 5) более чем в два раза превосходит
свои апрельские значения 1996 г. (рис. 6). Это,
как будет видно из дальнейшего рассмотрения,
приводит к большим различиям в величинах про-
никающего в ионосферу поля сейсмогенных
электрических аномалий.

*
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4. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для расчета проникновения сейсмогенного
электростатического поля (СЭП) в ионосферу
воспользуемся формализмом, развитым в работе
[Park and Dejnakarintra, 1973] при исследовании
проникновения в ионосферу электростатическо-
го поля грозового облака и использованным так-
же в исследовании [Hegai et al., 2015]. В стацио-
нарных условиях исходные уравнения, определя-
ющие распределение электрического потенциала Φ
на высотах z ≥ 0 км, имеют вид

(9)

(10)

(11)

где J – плотность электрического тока;  – тензор
электрической проводимости среды, а E и Φ – на-
пряженность электростатического поля и его по-
тенциал соответственно.

Пренебрегая кривизной Земли и используя
(как и в работе [Hegai et al., 2015]) цилиндриче-
скую систему координат (r, ϕ, z), начало которой
помещено в эпицентр последовавшего землетря-
сения, а ось z направлена вверх, представим сей-
смогенное возмущение вертикальной компонен-
ты приземного атмосферного электрического по-

· 0,∇ =J

ˆ ,= σJ E

– ,= ∇ΦE

σ̂

ля в соответствии с новой аппроксимирующей
формулой (4), предложенной в настоящей работе
(см. выше),

(12)

Если предположить, что геомагнитное поле B яв-
ляется вертикальным и тензор электрической
проводимости  зависит только от z, то с учетом
азимутальной симметрии задачи из уравнений (9)–
(11) можно получить следующее уравнение для
потенциала Φ:

(13)

Напомним здесь, что σp ≡ σ1 – локальная прово-
димость Педерсена, а σ0 – продольная (вдоль B)
проводимость.

Уравнение (13) может быть решено аналитиче-
ски, если проводимости σp и σ0 зависят от высоты z
экспоненциально. Тогда, в области изотропии
проводимости, σ0 = σp = bexp(z/h) (где b и h – кон-
станты), получим:
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Рис. 5. Модельные кусочно-непрерывные вертикальные профили ночных проводимостей σ0 и σ1 от 0 до 90 км в точке
географических координат эпицентра землетрясения EQ-1{10.11.1986 г. с М = 4.7} для 00:00 LT 05 ноября1986 г. Числа
у соответствующих отрезков прямых указывают характерный масштаб (в км) изменения экспоненциально растущей
проводимости, а штриховые горизонтальные линии отмечают границы высотных зон. Среднее значение интеграль-
ной проводимости Педерсена для двух полушарий  = 0.156 См также указано на рисунке.
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(14)

где J0 является функцией Бесселя первого рода
нулевого порядка; c1= – l/(2h) – [l/(4h2) + k2]1/2;
c2 = – l/(2h) + [l/(4h2) + k2]1/2, а A1 и B1 – коэффи-
циенты.

Для анизотропной зоны, где σ0 = b0exp(z/h0),
а σp = bpexp(z/hp), решение уравнения (13) дается
интегральной формулой

(15)

где Jν и Kν – модифицированные функции Бессе-
ля первого и второго рода порядка ν соответ-
ственно, при этом ν = hp/(hp–h0); f =
= 2νh0(bp/b0)1/2exp[–z/(2νh0)], а A2 и B2 – коэффи-
циенты. Коэффициенты A1, B1, A2, и B2 могут быть
определены из граничных условий, а компонен-
ты электрического поля получаются из соотно-
шений

(16)

(17)
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– ,rE r= ∂Φ ∂

– .zE z= ∂Φ ∂

Как указано выше, мы полагаем, что вектор гео-
магнитного поля B параллелен оси z, откуда сле-
дует, что Ez | | B, в то время как Er ⊥ B.

Выше 90 км продольная (вдоль геомагнитного
поля) проводимость σ0 достаточно высока и на-
много больше поперечной проводимости σp, по-
этому силовые линии геомагнитного поля явля-
ются почти эквипотенциальными линиями для
случая перпендикулярных электростатических
полей с характерными масштабами более не-
скольких десятков километров. Это позволяет
рассматривать ионосферную область от ~90 до
~1000 км как тонкий проводящий слой с инте-
гральной (вдоль геомагнитной силовой линии)
проводимостью Педерсена ΣP. Тут следует на-
помнить, что локальная проводимость σp прене-
брежимо мала выше уровня 600 км. Таким обра-
зом, уравнение непрерывности электрического
тока на уровне z = 90 км можно записать в следу-
ющем виде:

(18)

где символ  обозначает двумерный оператор
градиента (в плоскости, перпендикулярной B),
фактор 2 перед  учитывает вклад в интеграль-
ную проводимость Педерсена магнито-сопря-
женной области ионосферы.

Здесь необходимо отметить, что соотношения,
аналогичные (18), ранее уже использовались как

( )av
0 2 ,z PE ⊥ ⊥σ = ∇  ⋅ E

⊥∇

av
P

Рис. 6. То же, что и рис. 5, но для географических координат эпицентра землетрясения EQ-2{03.05.1996 г. c М = 6.0}

для 00:00 LT 28 апреля 1996 г. Среднее значение интегральной проводимости Педерсена для двух полушарий  =
= 0.0738 См.
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верхнее граничное условие при решении задачи
проникновения СЭП в ионосферу в работах [De-
nisenko et al., 2008; Ampferer et al., 2010; Hegai et al.,
2015; Denisenko et al., 2018]. В выбранной (см. вы-
ше) цилиндрической системе координат уравне-
ние (18) может быть записано в явном виде как

(19)

Соотношения (12) и (19) представляют собой
нижнее и верхнее граничные условия соответ-
ственно для расчета электростатического потен-
циала Φ в соответствии с (14), (15).

Итак, для того чтобы рассчитать распределе-
ние электростатического потенциала Φ, одно-
значно определяющего величину СЭП соотно-
шениями (16) и (17), накладываются следующие
граничные условия:

5. РЕЗУЛЬТАТЫ
5.1. Оценка максимальных величин ожидаемых 
значений max в ионосфере, обусловленных 

сейсмогенными аномалиями квазистатического 
электрического поля ΔEz на поверхности земли, 

наблюдавшимися за пять дней 
до землетрясений EQ-1 и EQ-2

На рисунке 7 показаны распределения ради-
альных компонент поля  на уровне ионосфе-
ры в зависимости от эпицентрального расстояния r
и исходных характеристик сейсмогенных анома-
лий ΔEz (указаны на рисунке над кривыми) на по-
верхности земли, которые могли иметь место за
пять дней до землетрясений EQ-1 (штрихпунк-
тирная линия) и EQ-2 (штриховая или сплошная
линии) соответственно. Точками отмечена кри-
вая, которая сопоставляется со сплошной линией
и моделирует источник сейсмогенного возмуще-
ния ΔEz по формуле квази-Гауссоподобного рас-
пределения (1), использованного ранее в [Hegai
et al., 2015], когда E0 = 2415 В/м и R0 = 400 км.

Сопоставление сплошной линии на рис. 7 с
линией, данной точками, обнаруживает, что мак-
симальное значение радиальной компоненты

max в ионосфере в первом случае будет в
~1.5 раза выше, чем во втором. Это означает, что
представление сейсмогенной аномалии ΔEz на
поверхности земли с помощью формулы (4), ап-
проксимирующей данные измерений работы
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[Hao et al., 2000], дает при одинаковых моделях
проводимости существенно более высокую вели-
чину поля в ионосфере по сравнению с использо-
ванным в работе [Hegai et al., 2015] выражением (1)
для описания ΔEz, полученным из общих сообра-
жений.

Далее, сравнение сплошной линии (EQ-2, M =
= 6.0, вариант I) со штрихпунктирной (EQ-1, M =
= 4.7) показывает, что меньший размер источни-
ка R0 на поверхности земли (110 км против 400 км),
меньшее значение E0 (890 В/м против 2415 В/м) и

высокая величина  (0.156 См против 0.0738 См,
что в ~2.11 раза выше) при близких высотных про-
филях проводимости в диапазоне высот 0–90 км
приводит к тому, что максимальное значение в
ионосфере max(EQ-1)|I = 90° ≅ 0.009 мВ/м, то-

гда как max(EQ-2)|I = 90° ≅ 0.2 мВ/м, что в
~22 раза больше. С учетом результатов работы
[Denisenko et al., 2018], т. к. I(EQ-1) ≅ 57.6° и
I(EQ-2) ≅ 59.4°, а sin 57.6° ≅ 0.844 и sin 59.4° ≅
≅ 0.861, получим:

Второй возможный вариант для EQ-2
(штриховая кривая, вариант II) дает макси-
мальные возможные значения радиальной
компоненты max(EQ-2)|I = 90° ≅ 0.16 мВ/м и

max(EQ-2)|I = 59.4° ≅ 0.14 мВ/м соответствен-
но, а rmax ≅ 800 км. В этом случае величина максиму-
ма электрического поля уменьшается на 0.03 мВ/м,
а его положение перемещается на 320 км дальше
по сравнению с вариантом I (rmax ≅ 480 км). Из
рисунка 7 также видно, что при увеличении RE
(RE = 1.75R0) скорость падения величины поля по
мере роста эпицентрального расстояния умень-
шается по сравнению с вариантом I (RE = 0.6R0).

Таким образом, получается, что для заданных
геофизических условий (на момент проявления
сейсмогенной аномалии ΔEz на поверхности зем-
ли) в ионосфере за 5 дней до землетрясения
EQ-2{03.05.1996 г. c М = 6.0; ϕe = 40.8° N, λe=
= 109.7° E} можно было ожидать значений

max(EQ-2)|I = 59.4° ≅ 0.14–0.17 мВ/м.
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5.2. Оценка величины возможных значений 
max в ионосфере, перед землетрясением 

с магнитудой М = 7.2, произошедшим 20.03.2008 г. 
в приграничной области китайских провинций 

Синьцзян и Сицзян (Xinjiang-Xizang border region)

Указанное в заголовке подраздела 5.2. земле-
трясение (здесь и далее – EQ-3) с магнитудой 7.2
(глубина гипоцентра 10 км, т.е. коровое) произо-
шло 20.03.2008 г. в 22:33 UT (или 21.03.2008 г. в
03:33 LT), при этом географические координаты
эпицентра оказались следующими: ϕe = 35.49° N,
λe = 81.47° (так же средние широты, при этом I ≅ 54°,
а sinI ≅ 0.81). В марте 2008 г. усредненный суточ-
ный поток солнечного излучения F10.7 ∈ [70; 80]
SFU, т.е солнечная активность была низкой. Из-
мерений вертикальной компоненты электриче-
ского поля в области подготовки этого землетря-

)n(io
rE

сения (R0 ≅ 1300 км), центрированной координа-
тами его эпицентра, не проводилось, однако
предполагая, что 21.03.2008 г. в 00:00 LT (за 3.5 ч
до землетрясения) в эпицентральной зоне имела
место сейсмогенная электрическая аномалия ΔEz,
можно оценить возможные проявления сейсмо-
генного электрического поля в ионосфере 
на основании имеющихся характеристик самого
землетрясения и значений величин геофизиче-
ских параметров в области эпицентра незадолго
до толчка.

На рисунке 8 представлена (аналогично рис. 5
и рис. 6) соответствующая моменту времени
21.03.2008 г. 00:00 LT и географическим коорди-
натам эпицентра землетрясения высотная модель
проводимости, на которой в нижней части про-
филя (первая зона) штрихпунктирной и штрихо-
вой линиями указаны нижняя (LB) и верхняя

)n(io
rE

Рис. 7. Возможные величины радиальной компоненты поля  в ионосфере за пять дней до землетрясений EQ-1
(штрихпунктирная линия) и EQ-2 (штриховая или сплошная линии) соответственно, в зависимости от эпицентраль-
ного расстояния r и исходных характеристик сейсмогенной аномалии ΔEz на поверхности земли (указаны на рисунке
над кривыми). Точками показана кривая, которая сопоставляется со сплошной линией и моделирует источник сей-
смогенного возмущения ΔEz по формуле (1), когда E0 = 2415 В/м и R0 = 400 км.
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(UB) границы разброса проводимости в области
хорошей погоды по модели Baumgaertner et al.
[2013] соответственно, остальные обозначения те
же, что и на рисунках 5, 6.

По входным данным модели проводимости,
представленным на рис. 8, был проведен расчет
возможного распределения нормированных на E0

значений радиальной компоненты /E0 в за-
висимости от радиального расстояния от эпицен-
тра r. Это распределение показано на рис. 9 для
отношения RE/R0 = 1, что чуть меньше середины
интервала [0.6; 1.75], оцененного по данным из-
мерений в работе [Hao et al., 2000] (см. выше, раз-
дел 2). Штрихпунктирная, сплошная и штрихо-
вая линии соответствуют своим моделям прово-
димости, приведенным в нижней части рис. 8
(первая высотная зона).

Видно, что при неизменном положении мак-
симума (rmax ≅ 1980 км), наибольшая величина
отношения max( /E0) составляет последова-
тельно, в соответствии со своими профилями
проводимости в нижней части:

max( /E0)LB ≅ 1.82 × 10–7; max( /E0)AV ≅
≅ 3.63 × 10–7; max( /E0)UB ≅ 7.27 × 10–7, т.е.
каждое последующее значение больше предыду-
щего примерно в два раза, что характерно и для
значений соответствующих им профилям прово-

)n(io
rE

)n(io
rE

)n(io
rE )n(io

rE
)n(io

rE

димости на поверхности земли σ0(z = 0). Этот ре-
зультат согласуется с представленным ранее в ра-
боте [Ampferer et al., 2010] выводом о пропорцио-
нальном уменьшении максимальной величины
проникшего в ионосферу сейсмогенного поля
при уменьшении проводимости у поверхности
земли при прочих равных условиях. Из приведен-
ных выше оценок max( /E0) также следует,
что для средних модельных значений σ0(z = 0) =
= 1.0 × 10–13 С/м согласно модели Baumgaertner
et al. [2013] и величине E0 = 1500 В/м = 1.5 кВ/м у
поверхности земли, максимальная величина ра-
диальной компоненты проникшего в ионосферу
сейсмогенного электростатического поля (СЭП)
могла бы составить max)|I = 54° = 1500 × 3.63 ×
× 10–7sin54° ≅ 0.44 мВ/м для землетрясения EQ-3
20.03.2008 г. с магнитудой М = 7.2 и учетом накло-
на геомагнитных силовых линий.

В работе [Choudhury et al., 2013] описана сей-
смогенная аномалия ΔEz на поверхности земли,
появившаяся за ~14 ч до землетрясения 12.06.2010 г.
в районе Никобарских о-ов (Индия) с магниту-
дой M = 7.8 (по уточненным данным, в каталоге
USGS (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
browse/significant.php?year=2010), магнитуда этого
землетрясения M = 7.5), которая существовала в
течение ~41 мин. Она имела амплитуду ΔEz =
= 1385 В/м на эпицентральном расстоянии Re =

)n(io
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Рис. 8. То же, что и на рисунках 5, 6 но для 21.03.2008 г. в 00:00 LT и географических координат эпицентра землетрясе-
ния EQ-3. Штрихпунктирной и штриховой линиями указаны нижняя (LB; σ0(z = 0) = 0.5 × 10–13 См/м) и верхняя (UB;
σ0(z = 0) = 2.0 × 10–13 См/м) границы разброса проводимости в области хорошей погоды в первой зоне по модели
Baumgaertner et al. [2013] соответственно. Сплошной линией (AV; σ0(z = 0) = 1.0 × 10–13 См/м) показано среднее рас-
пределение проводимости по высоте.
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= 1763 км. Тогда, если в соответствии с (3), R0 =
= RH ≅ exp(7.5) = 1808 км, получим на основе
формулы (4) такие оценки: E0 = 3747 В/м ≅
≅ 3.75 кВ/м (если RE = 0.6R0 = 1085 км) и E0 =
= 2876 В/м ≅ 2.88 кВ/м (если RE = R0 = 1808 км).
На этом фоне величина E0 = 1.5 кВ/м для рас-
смотренного нами землетрясения EQ-3 с M = 7.2
не кажется экстремальной. С другой стороны, по-
лученная из дрейфовых измерений скоростей
плазмы на спутнике FORMOSAT-5 величина сей-
смогенного электрического поля в ионосфере,
перпендикулярного магнитным силовым линиям
(над эпицентральной зоной Тайваньского земле-
трясения 31.03.2002 г. с магнитудой M = 6.8 за
пять дней до подземного толчка), как указывают
авторы работы [Liu and Chao, 2017], оказалась
равной 0.91 мВ/м.

Таким образом, полученная выше оценка ве-
личины возможного сейсмогенного поля в ионо-
сфере перед землетрясением EQ-3 с магнитудой
М = 7.2, произошедшим 20 марта 2008 г. в пригра-
ничной области китайских провинций Синьцзян
и Сицзян, в соответствии с которой max|I = 54° ≅)n(io

rE

≅ 0.44 мВ/м, согласуется с результатами, пред-
ставленными в работе [Liu and Chao, 2017].

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как видно, использование оптимальной (с точ-
ки зрения описания данных работы [Hao et al.,
2000] по измерениям электрических полей сей-
смогенных аномалий ΔEz у поверхности земли пе-
ред землетрясениями) формулы (4) в ~1.5 раза
увеличивает проникшее в ионосферу поле

max по сравнению со случаем, когда вместо
нее используется выведенная ранее из общих
соображений формула (1) при прочих равных
условиях. Это происходит потому, что падение
амплитуды возмущения поля ΔEz с ростом эпи-
центрального расстояния r по формуле (1) проис-
ходит быстрее, чем по формуле (4). Кроме этого,
формула (4) позволяет учесть соотношение между
характерным размером зоны подготовки земле-
трясения (R0) и характерным масштабом измене-
ния сейсмогенного поля на поверхности земли (RE).
По оценкам, сделанным на основании данных
работы [Hao et al., 2000], отношение RE/R0 ∈
∈ [0.6; 1.75].

Далее, для реально имевших место сейсмоген-
ных аномалий ΔEz у поверхности земли за 5 дней
до землетрясений EQ-1 (с М = 4.7) и EQ-2 (с М =
= 6.0) в области средних широт и конкретно
заданных геофизических условий (время, геогра-
фические координаты эпицентров, модели про-
водимости) получены следующие оценки макси-
мальных величин проникшего в ионосферу поля
(с учетом наклона геомагнитных силовых линий в
соответствии с работой [Denisenko et al., 2018]):

max(EQ-1M = 4.7)|I = 57.6° ≅ 0.008 мВ/м и

max(EQ-2M = 6.0)|I = 59.4° ≅ 0.14–0.17 мВ/м.
В случае землетрясения EQ-3 (c М = 7.2), за ~3.5 ч до
него, ГИПОТЕТИЧЕСКИ можно было бы ожидать
в ионосфере величину max(EQ-3M = 7.2)|I = 54.0° ≅
≅ 0.44 мВ/м. Полученные величины следует
удвоить, если проводимость σ0(z = 0) =  =
= 2.0 × 10–13 См/м, т.е. соответствует верхней
(UB) границе разброса проводимости в области
хорошей погоды по модели Baumgaertner et al.
[2013] (эта же величина приводится также в статье
[Cole and Pierce, 1965]). Такая ситуация вполне
реалистична, т. к. выход радона в эпицентраль-
ных областях будущих землетрясений (см., на-
пример, монографию [Pulinets and Boyarchuk,
2004]) увеличивает степень ионизации приземно-
го слоя атмосферы, а следовательно и его прово-
димость.

Наконец, в работе [Denisenko et al., 2018] для
оценки возможной максимальной величины пер-
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Рис. 9. Распределения возможных нормированных на

E0 значений радиальной компоненты /E0 (пред-
положительно связанных с развитием завершающей
фазы процесса подготовки EQ-3 и возникновением
сейсмогенного возмущения ΔEz на поверхности земли в
области будущего эпицентра за 3.5 ч до подземного
толчка), в зависимости от радиального расстояния от
эпицентра r для отношения RE/R0 = 1. Штрихпунктир-
ная, сплошная и штриховая линии соответствуют сво-
им моделям проводимости, приведенным в нижней
части рис. 8 (LB, AV и UB).
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пендикулярного магнитным силовым линиям
электрического поля в ионосфере сейсмогенного
источника (см. формулы (34) и (37) этой работы)
были использованы “входные” параметры из ра-
боты [Hegai et al., 2015]: E0 = 1000 В/м, σ0(z = 0) =

= 1.0 × 10–13 С/м,  = 0.05 См (  в наших обо-
значениях), x0 = 1100 км (R0 в наших обозначениях
в связи с другой геометрией источника сейсмо-
генного поля, что, согласно формуле (3), соответ-
ствует землетрясению с магнитудой M = lnR0 =
= ln1100 ≅ 7.0). По оценкам авторов работы, по их
модели такие значения входных параметров дают
величину max|I = 35.0° ≅ 0.9 мВ/м. При этом ав-
торы указывают, что ВСЕ взятые ключевые вход-
ные параметры являются экстремальными и ста-
вят вопрос: “Могут ли все они быть достигнуты в
реальных условиях одновременно?”. Ответ на
этот вопрос состоит в том, что вовсе НЕ ВСЕ вы-
бранные параметры являются экстремальными,
хотя такое их сочетание является достаточно ред-
ким событием, как и крупные землетрясения
(с М ≥ 6.0), и такая их комбинация МОЖЕТ воз-
никнуть в реальных условиях одновременно.

Во-первых, как следует из проведенного выше
в этой работе рассмотрения, величина E0 ≅ 1 кВ/м
у поверхности земли, согласно измерениям Hao
et al. [2000], достигается уже перед землетрясени-
ями с М ∈ [4.1; 4.7], а перед землетрясением с
М = 6.0 величина E0 ≅ 1.3–2.4 кВ/м (см. раздел 2).

Во-вторых, величина σ0(z = 0) = 1.0 × 10–13 С/м,
как это следует из работы [Baumgaertner et al.,
2013] является СРЕДНИМ значением модели
проводимости в области хорошей погоды.

В-третьих, в частности, для рассмотренного в
этой работе конкретного примера среднеширот-
ного землетрясения EQ-3 с магнитудой М = 7.2
(что соответствует R0 ≅ 1300 км), произошедшего
20.03.2008 г. в приграничной области китайских
провинций Синьцзян и Сицзян, за ~3.5 ч до под-
земного толчка и географических координат эпи-
центра, согласно формулам (6) и (8) по современ-
ным эмпирическим моделям ионосферы IRI-2016
и нейтральной атмосферы NRLMSIS-00, инте-
гральная проводимость Педерсена  ≅ 0.0655 См
(ночь, 00 LT, F10.7 ∈ [70; 80] SFU – низкая сол-
нечная активность). Это близко к значению  =
= 0.05 См, принятому в указанной авторами ис-
следования [Denisenko et al., 2018] работе [Hegai
et al., 2015], т.к. δ = 100 × (  – )/  ≅ 24%.
Здесь следует отметить также, что для крупномас-
штабных плазменных “пузырей” (bubbles), про-
стирающихся до средних широт,  может иметь
значение менее 0.01 См согласно исследованию
[Huang et al., 2007].
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При этом получается, что если E0 ≅ 1.5 кВ/м, то

max|I = 54.0° ≅ 0.44 мВ/м (и вдвое больше, если
σ0(z = 0) = 2.0 × 10–13 С/м, что отвечает верхней
(UB) границе разброса проводимости в области
хорошей погоды по модели Baumgaertner et al.
[2013]).

С учетом того, что число сильных землетрясе-
ний с М ≥ 6.0 в году имеет тенденцию увеличи-
ваться в периоды низкой солнечной активности
(см. работу [Хегай, 2018]), вероятность благопри-
ятного сочетания нужных геофизических парамет-
ров (способствующих проникновению в ионо-
сферу полей электрических сейсмогенных анома-
лий у поверхности земли ΔEz) и землетрясений, с
“подходящими” характеристиками, будет возрас-
тать.

5. ВЫВОДЫ
1. Построена аналитическая модель возмуще-

ний вертикальной компоненты сейсмогенного
электрического поля ΔEz у поверхности земли пе-
ред некоторыми землетрясениями (по данным
измерений в приземном слое атмосферы на сред-
них широтах, приведенных в работе [Hao et al.,
2000]) и проведен расчет его величины на уровне
ионосферы с учетом наклона геомагнитных сило-
вых линий в соответствии с результатами иссле-
дования [Denisenko et al., 2018].

2. Полученная аналитическая аппроксимация
сейсмогенного возмущения вертикальной ком-
поненты электрического поля ΔEz на поверхно-
сти земли адекватно описывает данные измере-
ний Hao et al. [2000]. Показано, что использова-
ние этой аппроксимации (формула (4) настоящей
работы) приводит к увеличению максимальной
амплитуды проникшего в ионосферу поля сей-
смогенного источника max в ~1.5 раза (при
прочих равных условиях) по сравнению с ранее
использованным в работе [Hegai et al., 2015] пред-
ставлением ΔEz в виде квази-Гауссоподобного
распределения (формула (1) настоящей работы),
выведенным из общих соображений.

3. Для реально имевших место сейсмогенных
аномалий ΔEz у поверхности земли за 5 дней до
землетрясений EQ-1 (с магнитудой М = 4.7) и
EQ-2 (с магнитудой М = 6.0) в области средних
широт и соответственно определенных геофизи-
ческих условий (время, географические коорди-
наты эпицентров, модели проводимости) получе-
ны следующие значения максимальных величин
проникшего в ионосферу поля, перпендикуляр-
ного геомагнитным силовым линиям):

(ion)
rE

(ion)
rE

(ion)
4.7 57.6

(ion)
6.0 59.4

max (EQ-1 ) 0.008 мВ м

и max (EQ-2 ) 0.14 0.17 мВ м.
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В случае землетрясения EQ-3 (c магнитудой
М = 7.2), за ~3.5 ч до него, ГИПОТЕТИЧЕСКИ
можно было бы ожидать в ионосфере значения

Все полученные величины max должны быть
удвоены, если величина проводимости σ0 у по-
верхности земли соответствует верхней границе
разброса проводимости в области хорошей пого-
ды по модели Baumgaertner et al. [2013]. Представ-
ленные результаты хорошо согласуются с резуль-
татами выполненных ранее теоретических рас-
смотрений в работах [Hegai et al., 2015; Denisenko
et al., 2018] (и уточняют их), а также эксперимен-
тального исследования [Liu and Chao, 2017].
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