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1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что факт существования спе�
цифических вариаций в ионосфере, связанных с
сейсмической активностью и появляющихся в
ионосфере над областью подготовки землетрясе�
ния за несколько суток до сейсмического толчка,
доказан и многочисленными публикациями
[Pulinets et al., 1994; Chuo et al., 2001; Zakharenkova
et al., 2006], и статистическими исследованиями
[Пулинец и др., 2002; Liu et al., 2004; Liu et al.,
2006], а также наличием физического механизма
[Pulinets and Boyarchuk, 2004; Pulinets, 2009a], он
все еще подвергается сомнениям в литературе, в
том числе и в недавних публикациях [Afraimovich
and Astafyeva, 2008]. Основным аргументом “про�
тив” по�прежнему выдвигается высокая измен�
чивость ионосферы и эффекты, связанные с сол�
нечной активностью. Поэтому большой интерес
вызывают периоды, когда такая активность была
минимальна, а эффекты в ионосфере – значи�
тельны, что снимает с повестки дня аргументы,
выдвигаемые в подобных публикациях.

Последний минимум солнечной активности
характеризуется необычайно большой длитель�
ностью (задержка порядка 2�х лет), и чрезвычай�
но низкой активностью Солнца (практически
полным отсутствием солнечных пятен и замет�
ных событий на Солнце). Это предоставляет
шанс для проверки различных источников из�
менчивости ионосферы, не связанных с солнеч�
ной активностью. Одним из таких источников яв�

ляется атмосферное электрическое поле [Пули�
нец и др., 1998а], и один из его генераторов –
сейсмическая активность [Pulinets, 1998].

2007–2008 гг., совпадающие с глубоким мини�
мумом солнечной активности, характеризуются
весьма высокой глобальной сейсмической актив�
ностью. Одним из проявлений этой активности
было разрушительное Венчуаньское землетрясе�
ние в Китае в провинции Сычуань 12 мая 2008 г.
Основные параметры землетрясения будут приве�
дены в следующем разделе, а сейчас рассмотрим
морфологические признаки ионосферных пред�
вестников, тестирование которых и будет основ�
ным предметом рассмотрения в данной работе.

2. МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ 
ИОНОСФЕРНЫХ ПРЕДВЕСТНИКОВ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

В данном разделе мы будем пользоваться ре�
зультатами работ [Пулинец и др., 1998б; Пулинец
и Легенька, 2002; Пулинец и Легенька, 2003; Puli�
nets et al., 2003; Liu et al., 2004]. Первыми и основ�
ными признаками, естественно, являются про�
странственная и временнáя локализация ано�
мальных вариаций, наблюдаемых в ионосфере
относительно положения эпицентра и времени
сейсмического толчка. Как было продемонстри�
ровано с помощью данных спутникового карти�
рования ионосферы [Пулинец и Легенька, 2003],
аномальные вариации появляются над областью
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подготовки землетрясения, размер которой опре�
деляется соотношением R = 100.43M (R – радиус
области подготовки землетрясения, M – магниту�
да землетрясения) [Добровольский, 1991]. Размер
аномалии в ионосфере по порядку величины со�
ответствует оценке R, однако его форма и поло�
жение зависят от широты: в низких широтах
электромагнитная природа экваториальной ано�
малии приводит к возникновению аномальных
вариаций не только над эпицентром, но и в маг�
нитосопряженной области. Кроме того, в низко�
широтной ионосфере проявляется долготный эф�
фект, связанный с появлением зонального элек�
трического поля [Pulunets, 2009b]. В любом случае
ионосферные вариации над областью подготовки
землетрясения отличаются от глобальных вариа�
ций в ионосфере, и это служит одним из призна�
ков, позволяющих идентифицировать ионосфер�
ные предвестники.

Как показали статистические исследования
[Pulinets, 1998; Liu et al., 2004; Liu et al., 2006], в
среднем ионосферные предвестники появляются
за 5 суток до сейсмического толчка. При этом, в
отличие от эффектов магнитных бурь, когда от�
рицательная фаза в ионосфере может длиться сут�
ки и более, ионосферные предвестники кратко�
временны (порядка 4�х часов, но зато появляются
ежедневно (или через день) в течение нескольких
дней, обычно в одно и то же время суток [Pulinets
et al., 2003]. На средних и в высоких широтах на�
блюдаются отрицательные отклонения электрон�
ной концентрации в предвосходные часы (3–5 ч
утра) [Пулинец и др., 1998б], а в низкоширотной
ионосфере – в послеполуденные часы (14–18 ч)
[Liu et al., 2004; Liu et al., 2006]. Положительные
вариации обычно наблюдаются в предполуден�
ные часы (10–12 ч) [Пулинец и др., 1998б].

Если эпицентр землетрясения находится в
низких широтах, необходимо учитывать электро�
динамические эффекты в экваториальной анома�
лии, приводящие к изменению положения и фор�
мы горбов экваториальной аномалии [Пулинец и
Легенька, 2002]. В частности, отмечается движе�
ние горбов экваториальной аномалии перед зем�
летрясением по направлению к геомагнитному
экватору, что и является основной причиной от�
рицательных аномалий в послеполуденные часы
в точках, расположенных внутри и на внешнем
спаде горба, и может привести к положительным
аномалиям в точках вблизи геомагнитного эква�
тора. В случае, если в низких широтах сейсмо�
ионосферный эффект связан с изменением про�
водимости воздуха в столбе земля�ионосфера,
эффекты в ионосфере (изменение формы и ин�
тенсивности экваториальной аномалии) могут
проявляться не точно над эпицентром, а на запа�
де или на востоке от него [Pulinets, 2009b].

Сейсмо�ионосферные эффекты охватывают
не только максимум электронной концентрации
в ионосфере (хотя в области пика концентрации
амплитуда вариаций максимальна), но распро�
страняются по всей толще ионосферы: от области
D вплоть до магнитосферы [Pulinets and Bo�
yarchuk, 2004]. Одним из индикаторов таких из�
менений являются вариации шкалы высот верти�
кального профиля электронной концентрации в
ионосфере. Отрицательные вариации электрон�
ной концентрации в максимуме области F ионо�
сферы (и отрицательные вариации полного элек�
тронного содержания ПЭС) сопровождаются
увеличением шкалы высот [Pulinets et al., 2007],
что является еще одной из отличительных осо�
бенностей ионосферных предвестников. Измене�
ние шкалы высот обычно связывают с изменени�
ем средней массы ионов. В частности, увеличение
шкалы высот может быть объяснено увеличением
доли легких ионов в общем ионном содержании.
Эффект появления легких ионов в области F
ионосферы перед сильными землетрясениями
неоднократно фиксировался в различных косми�
ческих экспериментах [Bošková et al., 1993].

Таким образом, в настоящей работе будут ис�
следованы следующие морфологические призна�
ки ионосферных предвестников:

1. Локализация в пространстве и времени, в
том числе заблаговременность появления пред�
вестников перед сейсмическим толчком.

2. Зависимость предвестников от местного
времени и регулярность их проявления в течение
нескольких суток перед землетрясением.

3. Эффекты в экваториальной аномалии (ис�
кажения ее формы и интенсивности), магнитосо�
пряженные эффекты.

4. Вариации формы вертикального профиля
электронной концентрации.

В случае обнаружения регулярности в наблю�
даемых аномальных вариациях будет сделана по�
пытка разработки маски ионосферного предвест�
ника для данного региона.

3. ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ В ПРОВИНЦИИ 
СЫЧУАНЬ (КИТАЙ) 12 МАЯ 2008 г.

Вэнчуаньское землетрясение с магнитудой
M = 7.9 по шкале Рихтера произошло 12 мая 2008 г.
в точке с координатами 31.015° N, 103.365° E
(рис. 1) в зоне разлома Лунмэньшань (Longmens�
han), образованного в результате столкновения
Евразийской и Индо�Европейской тектониче�
ских плит. Разлом проходит по западному краю
Сычуаньской котловины, отделяя ее от Сино�Ти�
бетских гор. Отличительной особенностью этого
землетрясения явилось практическое отсутствие
форшоков, и исключительно высокая афтершо�
ковая активность. Фактически главный толчок
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стимулировал всплеск сейсмической активности
в данном регионе, продолжавшийся до конца
мая. В течение этого периода было зарегистриро�
вано 697 землетрясений [http://neic/usgs.gov/], в том
числе 126 землетрясений с магнитудами 3 ≤ M < 4,
521 землетрясение с магнитудами 4 ≤ M < 5, 48
землетрясений с магнитудами 5 ≤ M < 6 и 2 земле�

трясения с магнитудами M = 6.0 и M = 6.1. Рас�
пределение сейсмической энергии по времени и
магнитудам показано на рис. 2, а пространствен�
ное распределение сейсмических толчков – на
рис. 3. Практически все толчки после основного
12 мая концентрируются вдоль разлома Лунмэнь�
шань, что свидетельствует об их генетической
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12.05.2008

shao

kunm

1000 0 1000 2000 Kilometers

Рис. 1. Карта расположения эпицентра Венчуаньского землетрясения 12 мая 2008 г. и приемных станций GPS.
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Рис. 2. Землетрясения, произошедшие в Китае, с M > 3 в период с 1 по 31 мая 2008 г.
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взаимосвязи и принадлежности к одному процес�
су тектонической перестройки в данной области
земной коры.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

В связи с отсутствием доступа к данным назем�
ного вертикального зондирования в Китае, ос�
новным источником информации об ионосфер�
ных вариациях были данные приемников навига�
ционной системы GPS сети IGS, находящиеся в
свободном доступе. Для анализа были использо�
ваны данные приемников kunm, urum и shao. Их
географическое положение показано на рис. 1.
Ближайшей к эпицентру станцией была станция
kunm, к тому же находящаяся в одном долготном
секторе с эпицентром. Полное электронное со�
держание в вертикальном столбе рассчитывалось
по методике [Ciraolo and Spalla, 1997]. Кроме то�
го, для анализа глобальных вариаций в ионосфере
использовались глобальные ионосферные карты
в формате индекса IONEX (The IONosphere Map
EXchange). В качестве источника данных приме�
нялся индекс, рассчитанный в Политехническом
университете Барселоны [Hernández�Pajares, 2003].
Для восстановления вертикальных профилей

электронной концентрации из данных GPS ис�
пользовалась методика двухчастотного просвечи�
вания [Бондур и Смирнов, 2005], позволяющая
для периода нахождения одного из спутников
GPS над горизонтом рассчитывать вертикальные
профили электронной концентрации в подионо�
сферной точке на линии, соединяющей спутник
и наземный приемник. При этом положение по�
дионосферной точки подбирается в области под�
готовки землетрясения.

Геомагнитная обстановка в период подготовки
землетрясения была спокойной. Как видно из рис.
4, где представлен экваториальный индекс геомаг�
нитной активности Dst, начиная с 29 апреля его ве�
личина не превосходила величины ±20 нТл. Не�
большое возмущение (Dst = –43 нТл) не привело
к изменениям электронной концентрации, выхо�
дящим за пределы нижней квартили. В пределах
±5 дней от главного толчка геомагнитная актив�
ность практически нулевая. За весь май 2008 г. ве�
личина Ap индекса не превышала 12, а величина
Kp индекса находилась в пределах 0…+2. Полный
геомагнитный штиль предоставил возможность
для исследования ионосферных вариаций в пери�
од сейсмической активности в провинции Сычу�
ань. Это позволило также сравнить ионосферные
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в период с 1 по 31 мая 2008 г.

Землетрясения в Китае с 6 ≤ M < 7
в период с 1 по 31 мая 2008 г.
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Рис. 3. Карты расположения эпицентров землетрясений в Китае с магнитудами M > 3 в период с 1 по 31 мая 2008 г.
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вариации над сейсмоактивной областью с одно�
временными вариациями вдали от нее.

5. ВАРИАЦИИ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
СОДЕРЖАНИЯ

На рис. 5а представлены вариации полного
электронного содержания (ПЭС) в вертикальном
столбе, рассчитанные по данным станции kunm
(толстая сплошная линия) в течение месяца с
26 апреля по 26 мая 2008 г. Серой сплошной лини�
ей представлена текущая месячная медиана, рас�
считанная за 30 суток, предваряющих текущий
день представления ПЭС. Нижняя и верхняя
квартили показаны на рис. 5б тонкой черной и
толстой серой линиями соответственно. Как вид�
но из рисунка, несмотря на спокойную геомаг�
нитную обстановку регулярно наблюдаются слу�
чаи, когда текущие значения ПЭС выходят за
пределы как нижней, так и верхней квартилей.
При этом следует отметить, что перед землетрясе�
нием фон девиаций, в основном, негативный, а
сразу после землетрясения наблюдаются интен�
сивные положительные отклонения. Если обра�
тить внимание на отрицательные вариации, то
можно отметить, что в течение нескольких суток
перед главным толчком 12 мая отрицательные де�
виации появляются ежедневно в одно и то же вре�
мя суток (14–16 ч по местному времени), что в со�
ответствии с п. 2 является одним из морфологиче�
ских признаков ионосферных предвестников
землетрясений. Относительные девиации ПЭС по�
казаны на рис. 5в. Местное время соответствует вре�
мени, когда отмечались отрицательные девиации
ПЭС перед сильными землетрясениями на Тайване
[Liu et al., 2004].

Отрицательные девиации продолжались еще в
течение 3�х суток, а 16 мая наблюдалась интен�
сивная положительная девиация. Этот процесс
прекратился к 20 мая, когда закончился основной
период сейсмической активности (см. рис. 2).

6. ДИНАМИКА ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ 
АНОМАЛИИ

Учитывая, что эпицентр землетрясения, а так�
же станции kunm и shao расположены на внешнем
склоне северного гребня экваториальной анома�
лии, следует учитывать динамику аномалии в пе�
риод подготовки землетрясения. Для этого нами
исследовалась динамика широтного разреза эква�
ториальной аномалии по данным IONEX на дол�
готе 105° E, практически совпадающей с долготой
эпицентра (рис. 6). Учитывая, что максимум раз�
вития экваториальной аномалии наблюдается в
послеполуденные часы, широтные разрезы стро�
ились на момент 14:00 LT. Были отмечены следу�
ющие эффекты: а – общая депрессия электрон�
ного содержания в экваториальной аномалии; б –
искажение формы экваториальной аномалии с
сильной депрессией южного горба вплоть до его
полного исчезновения; в – движение горбов эк�
ваториальной аномалии по направлению к гео�
магнитному экватору в период подготовки земле�
трясения и в течение периода высокой сейсмиче�
ской активности.

Рассмотрим эти эффекты более подробно. Как
видно из рис. 6а, где представлены все разрезы
экваториальной аномалии в период с 26 апреля по
25 мая, электронное содержание в экваториаль�
ной аномалии (площадь под кривой) минимально
в день землетрясения 12 мая (заштриховано чер�
ным цветом). При этом южный горб аномалии
практически отсутствует.

Обратимся к форме аномалии (рис. 6б). Если
26 и 27 апреля аномалия имеет форму, соответ�
ствующую сезону [Mendillo et al., 2001] (южный
горб выше северного, т.к. период весеннего рав�
ноденствия пройден), то уже 29 апреля мы наблю�
даем резкую депрессию южного горба. При этом
форма аномалии 29 апреля такая же, как и 12 мая,
но электронное содержание выше. И только к кон�
цу мая (24 мая) восстанавливается форма анома�
лии, соответствующая сезону. Следует иметь в ви�
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Рис. 4. Экваториальный геомагнитный Dst�индекс в период с 22 апреля по 15 мая 2008 г.
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ду, что сейсмическая активность продолжалась
еще в течение месяца после основного толчка, что
привело к возмущенному состоянию ионосферы
и пониженному электронному содержанию в те�
чение длительного промежутка времени.

Низкое пространственное разрешение индекса
IONEX по широте (2.5°) не позволило провести
детальное исследование движения горбов эквато�
риальной аномалии в зависимости от широты, но
тем не менее на рис. 6в явно заметно их смещение
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к геомагнитному экватору по мере приближения
землетрясения и в течение всего периода сейсми�
ческой активности. На рисунке тонкой ломаной
линией показаны положения северного и южного
горбов экваториальной аномалии, а жирной ли�
нией – текущее среднее значение положения гор�
бов по 5�ти дням. Прямая горизонтальная линия
обозначает широту положения геомагнитного эк�
ватора на долготе 105° E, составляющую 8.2° N.
Сближение горбов экваториальной аномалии начи�
нается с 21 апреля. Один из наиболее аномальных

дней – 29 апреля, когда южный горб экваториаль�
ной аномалии не идентифицируется. Приближение
горбов к магнитному экватору продолжается в те�
чение всего сейсмоактивного периода и достигает
своего максимума 18 мая, за неделю до второго по
силе (M = 6) толчка в серии, имевшего место
25 мая. Из рисунка видно, что в отдельные дни, и
даже в течение нескольких суток широтные сме�
щения и северного, и южного горбов экватори�
альной аномалии могут превышать 5°.
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Рис. 6. а – широтные разрезы ПЭС на долготе 105° Е в области экваториальной аномалии в период с 26 апреля по
25 мая; б – Вариации формы экваториальной аномалии на долготе 105° Е перед и после Венчуаньского землетрясения;
в – Широта положения горбов экваториальной аномалии на долготе 105° Е в период Венчуаньского землетрясения.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 50  № 2  2010

ПРОВЕРКА КОНЦЕПЦИИ СЕЙСМО�ИОНОСФЕРНЫХ СВЯЗЕЙ 247

Отметим, что искажение формы экваториаль�
ной аномалии (сезонная асимметрия) наблюдает�
ся только в долготном секторе вблизи эпицентра.
Уже на долготе 80° Е для всего периода с конца
апреля по 12 мая южный горб экваториальной
аномалии выше северного.

7. ДИНАМИКА ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИИ

В работе [Бондур и Смирнов, 2005] была пред�
ложена методика восстановления вертикальных
профилей электронной концентрации по данным
навигационных систем. Для спутника № 31 нави�
гационной системы GPS, который в период под�
готовки Венчуаньского землетрясения находился
над горизонтом, были рассчитаны вертикальные
профили электронной концентрации для перио�
да с 27 апреля по 14 мая для местного времени
16:00 LT. При этом положение подионосферной
точки в течение нескольких часов находилось
вблизи эпицентра и станции kunm (см. рис. 7).
Динамика электронной концентрации в макси�
муме слоя F2 подтверждает результат, получен�
ный по данным индекса IONEX: уменьшение
электронной концентрации по мере приближе�
ния сейсмического толчка. Вариации электрон�
ной концентрации NmF2 в период с 27 апреля по
12 мая составляют ~500%. Минимальное значе�

ние электронной концентрации (4.56 × 105 см–3)
наблюдалось 7 мая, за 5 суток до основного сей�
смического толчка, что почти в 5 раз меньше зна�
чения концентрации, наблюдавшегося 27 апреля
(2.27 × 106 см–3), см. рис. 8а.

Для рассчитанных профилей нами исследова�
лось поведение шкалы высот. В качестве предва�
рительной оценки использовалась разность меж�
ду высотой, где концентрация в e раз меньше кон�
центрации в максимуме h[HmF2/e] и HmF2:

H = h[HmF2/e] – HmF2.

Как видно из графика изменений величины H,
шкала высот увеличивается на 15 км с приближени�
ем момента землетрясения, подтверждая зависи�
мость, описанную в работе [Pulinets et al., 2007]. По�
сле землетрясения шкала высот начинает умень�
шаться (рис. 8б).

8. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ИОНОСФЕРНЫХ 
АНОМАЛИЙ

В отсутствие спутниковых средств вертикаль�
ного зондирования ионосферы, которые позво�
ляли бы проводить глобальное картирование
ионосферы и определять положение ионосфер�
ных аномалий, связанных с сейсмической актив�
ностью [Пулинец и Легенька, 2003], наиболее
адекватным средством являются глобальные кар�
ты ПЭС, создаваемые с помощью индекса IONEX

shao

kunm

12 мая 2008 г. M = 7.9

urum

GPS−станции
−urum спутник 5

−kunm спутник 31

−shao спутник 5

2000 Kilometers02000

Рис. 7. Карта траекторий подионосферных точек для спутников 5 и 31 навигационной системы GPS.
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[Hernández�Pajares, 2003]. Учитывая, что наиболь�
шая изменчивость низкоширотной ионосферы
связана с динамикой экваториальной аномалии,
нами были проанализированы карты 08:00UT, что
соответствует 16:00LT (рис. 9) для долготы поло�

жения эпицентра землетрясения и максимума в
развитии экваториальной аномалии. Для выявле�
ния изменчивости ионосферы строились карты
отклонения (девиации) ПЭС от среднемесячных
значений. Данные точечных измерений по назем�
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ным станциям уже позволили определить наибо�
лее аномальные дни: 29 апреля, 9 мая и др. Гло�
бальные карты в целом подтверждают замечен�
ную динамику, но при этом выявляется целый ряд
особенностей, которые невозможно определить
по точечным измерениям:

1. Максимальная изменчивость наблюдается
не точно над эпицентром, а южнее, в горбах эква�
ториальной аномалии.

2. Наблюдается долготный эффект, при кото�
ром слева и справа от эпицентра заметны девиа�
ции разных знаков (3 и 9 мая).

3. В день землетрясения, через два часа после
толчка в ионосфере образовалась глобальная дол�
готная неоднородность чрезвычайно высокой ам�
плитуды (~±20 TEC). При этом отрицательные
девиации наблюдались, в основном на западе
эпицентра, а положительные – на востоке от не�
го. Глобальная неоднородность существовала в
течение 3�х дней после толчка, и затем исчезла.

4. В большинстве случаев девиация наблюда�
лась в обоих горбах экваториальной аномалии, а
не только в ближайшем к эпицентру, северном
горбе.

Как видно из рисунков, ионосферные анома�
лии центрированы по долготе вокруг эпицентра
будущего землетрясения, их широтная протяжен�
ность достигает 40° по широте, и в различные дни
от 60 до 120° по долготе. В течение 3�х дней после
землетрясения возмущения в низкоширотной
ионосфере имеют глобальный характер. Вся мор�
фология наблюдаемых явлений свидетельствует о
том, что главным возмущающим фактором явля�
ется зональное электрическое поле, приводящее
к генерации экваториального электроджета и мо�
дификации экваториальной аномалии [Климен�
ко и др., 2006].

9. СОЗДАНИЕ МАСКИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Статистические исследования ионосферных
эффектов на о�ве Тайвань [Пулинец и др., 2002;
Liu et al., 2006] позволили обнаружить подобие
ионосферных вариаций, наблюдаемых наземной
станцией (ионозонд или приемник GPS), для раз�
личных землетрясений в случае, если эпицентры
этих землетрясений находятся в одном и том же
сейсмически активном районе. Это позволило
выдвинуть концепцию так называемой маски
ионосферного предвестника – трехмерного пред�
ставления аномальных вариаций в координатах:
дни до землетрясения – местное время – ампли�
туда девиаций. Поскольку методика построения
маски подробно описана в работе [Пулинец и др.,
2002], мы не будем останавливаться на этом, а пе�
рейдем сразу к анализу полученных данных. Учи�
тывая, что в данных станции kunm имеются про�
пуски, для построения маски Венчуаньского зем�

летрясения нами были использованы данные
станции shao, которые представлены на рис. 10.
Как и в случае о�ва Тайвань [Liu et al., 2000], ос�
новным наблюдаемым эффектом являются отри�
цательные вариации в послеполуденные часы.
Они начинают появляться еще 29 апреля и длятся
до 15 мая. Наиболее длительный интервал отри�
цательных вариаций в течение суток (6 часов – с
10 до 16 ч по местному времени) наблюдался
6 мая, за 6 суток до землетрясения. Полученная
маска практически идентична маске для о�ва Тай�
вань, с той лишь разницей, что в настоящей работе
рассмотрен более длительный интервал наблюде�
ний как до, так и после землетрясения. Это под�
тверждает вывод о подобии ионосферных пред�
вестников и их зависимости от местного времени.

10. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ различных ионосферных параметров,
полученных с помощью навигационной системы
GPS, показал, что все морфологические признаки
ионосферных предвестников землетрясений, опи�
санные в литературе, присутствуют в зарегистри�
рованных вариациях в период подготовки Венчу�
аньского землетрясения. Очень низкий уровень
солнечной и геомагнитной активности дает право
утверждать, что основным источником наблюда�
емых вариаций в ионосфере является сейсмиче�
ская активность. Местное время, когда наблюда�
ются максимальные вариации, соответствует вре�
мени максимального развития экваториальной
аномалии, а глобальные карты и широтные про�
фили экваториальной аномалии позволяют утвер�
ждать, что источником наблюдаемых вариаций
являются дополнительные электрические поля,
которые нарушают нормальный суточных ход
развития экваториальной аномалии. Обычно се�
зонную асимметрию экваториальной аномалии
связывают с термосферным ветром, направлен�
ным из летнего полушария в зимнее [Mendillo et
al., 2001], однако в данном случае нарушение
формы гребней экваториальной аномалии трудно
объяснить термосферными ветрами. Скорее все�
го, следует также рассматривать возможность по�
явления аномальных электрических полей как в
зональном, так и в меридиональном направле�
нии. По крайней мере, следует рассмотреть воз�
можность меридионального градиента зонально�
го электрического поля. Подобный подход при
моделировании эффектов электрических полей
позволяет объяснить наблюдаемые аномалии пе�
ред землетрясениями в низкоширотной ионосфе�
ре [Намгаладзе и др., 2009]. Механизм генерации
аномального электрического поля перед земле�
трясениями описан в работе [Pulinets, 2009a]. Та�
ким образом, можно считать, что наблюдаемые
эффекты в настоящее время получили свое объ�
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яснение в рамках предлагаемых физических мо�
делей.

Помимо подобия основных признаков ионо�
сферных предвестников Венчуаньского земле�
трясения, обнаруженным ранее и описанным в
литературе, следует отметить ряд новых результа�
тов и отличий. Отрицательные девиации начинают
проявляться задолго до статистически определен�
ного периода упреждения 5 суток. Они появляют�
ся с 29 апреля, т.е. за 2 недели до главного толчка.
Обнаружена долготно�широтная асимметрия об�
ласти подготовки землетрясения в ионосфере.
Если по широте область подготовки соответству�
ет оценкам [Добровольский, 1991], то в зональ�
ном направлении она намного превосходит эти
оценки, что, по�видимому, связано с механизма�
ми формирования экваториального электродже�
та. Совершенно неожиданным является эффект
глобального возмущения низкоширотной ионо�
сферы в течение трех дней после землетрясения.
Такое явление наблюдается впервые и требует
своего осмысления.

Статья написана по материалам НИР в рамках
реализации ФЦП “Научные и научно�педагоги�
ческие кадры инновационной России” на 2009–
2013 гг.
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