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Key words: earthquake, ionosphere, electron density, electron temperature. 
Abstract. According to the satellite DEMETER, the variations of electron temperature and electron density of 

the ionosphere above the main peak due to a strong earthquake (M = 7.7) occurred on July 5, 2008 in the Sea of 
Okhotsk have been performed. The DEMETER was flying over the area of the epicenter of the June 22, 2008          
(13 days before the event), July 5, 2008 (after ~ 9 hours the seismic shock), and 18 July 2008 (13 days after the 
event). Over the area of the epicenter, the satellite moved along ascending part of the orbits from the southeast to the 
northwest for about 8 minutes at almost the same interval of the universal time (~ 11h.10 min. to about 11h.18 min.). 
Local time along this part of orbit was changed from 21h 39 min to 20 h 44 min. The percentage change in the 
electron temperature and the electron density on July 5 with respect to June 22 was estimated along orbit. These 
results are consistent with the predictions of the mathematical model (Kuo CL, Huba JD, Joyce G., LC Lee, J. 
Geophys. Res., 2011, V.116, A10317), and show that on the day of the earthquake on July 5, the electron tempe-
rature was lowered by compared to June 22 on the east side of the projection of the epicenter at the height of the 
satellite orbit, but it raised on the west. The electron density, on the contrary, was raised on the east side, but reduced 
to the west. 

 
 

УДК 550.348 
 

СЕЙСМО-ИОНОСФЕРНЫЕ СВЯЗИ:  
ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И  

ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ПО ДАННЫМ ИСЗ DEMETER 
  

Г. Я. Хачикян1, А. С. Ким1, А.С. Инчин2, А. Лозбин2 

 
1ДТОО «Институт ионосферы», АО «НЦКИТ», Алматы, Казахстан, 

2ДТОО «Институт космической техники и технологий», АО «НЦКИТ», Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: землетрясение, ионосфера, электронная концентрация, электронная температура. 
Аннотация. По данным спутника DEMETER проанализированы вариации электронной температуры и 

электронной концентрации выше главного максимума ионосферы в связи с сильным землетрясением 
(М=7.7), произошедшим 5 июля 2008 г. в Охотском море. Спутник пролетал над районом эпицентра 22 июня 
2008 г. (за 13 дней до события), 5 июля 2008 г. (спустя ~ 9 часов после сейсмического толчка), и 18 июля 
2008 г. (через 13 дней после события). Над районом эпицентра спутник двигался на восходящих витках 
орбиты с юго-востока на северо-запад в течение примерно 8 минут, практически в один и тот же промежуток 
мирового времени (с ~11 ч 10 мин до ~11 ч 18 мин). Местное время вдоль участка трассы изменялось от 21 ч 
39 мин до 20 ч 44 мин. Рассчитано процентное изменение электронной температуры и электронной кон-
центрации вдоль трассы пролета 5 июля относительно 22 июня. Полученные результаты согласуются с 
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предсказаниями математической модели (Kuo C.L., Huba J.D., Joyce G., L.C Lee, J. Geophys. Res., 2011,V.116, 
A10317) и показывают, что в день землетрясения 5 июля электронная температура была понижена по 
сравнению с 22 июня с восточной стороны от проекции эпицентра на высоту орбиты спутника, и повышена с 
западной, а электронная концентрация, наоборот, была повышена с восточной стороны, но понижена                 
с западной.  

 

Введение. Изучение сейсмо-ионосферных связей проводится уже более 50 лет – со времени 
землетрясения на Аляске в 1964 г., когда впервые был обнаружен отклик ионосферных параметров 
на разрушительный процесс в земной коре [1]. Вместе с тем, общепринятого теоретического 
механизма, ответственного за такую связь, пока не существует, хотя в гипотезах–претендентах на 
такой механизм недостатка нет. Например, в [2] предложена «резонансная» модель электромаг-
нитной связи, которая предполагает, что передача энергии из литосферы в ионосферу происходит 
через нагрев E-области ионосферы при возбуждении гипотетического резонатора в системе 
литосфера–ионосфера. В другой гипотезе [3] предполагают, что связь ионосферных возмущений с 
литосферными процессами осуществляется посредством серии импульсов электромагнитного поля 
с характерными временами τ = 0.1÷1 c. После обнаружения спутниками эффекта возбуждения 
аномального ОНЧ-излучения над областями землетрясений, была предложена гипотеза [4], 
согласно которой при смещении и разрушении блоков земной коры вдоль активных разломов в 
окрестности очага готовящегося землетрясения генерируется широкополосное электромагнитное 
излучение. Это излучение проходит через земную среду, атмосферу и ионосферу, трансфор-
мируется по спектру, в результате взаимодействия с заряженными частицами околоземной плаз-
мы, и приводит к возбуждению в плазме верхней атмосферы и магнитосфере альфвеновских волн 
в диапазоне частот 0.3÷10 Гц, где зона возбуждения имеет размер 100÷150 км. Также, рассмат-
ривается «акустико-электрическая» гипотеза [5], согласно которой акустические импульсы, 
распространяющиеся от области подготовки землетрясения до ионосферных высот, генерируют 
электрические токи в спорадических слоях.  

В работе [6] предполагается, что в области подготовки землетрясения происходит импульсное 
выделение радона и возникают локальные генераторы и мини-токовые системы, что приводит, с 
одной стороны, к всплескам инфракрасного излучения и, с другой стороны, к передаче соответст-
вующих возмущений вверх, в ионосферу. На базе экспериментального факта - эманации лито-
сферных газов в приземную атмосферу на стадии подготовки землетрясения, разрабатывается 
гипотеза [7] в которой полагают, что в результате выхода литосферных газов в приземную атмо-
сферу, могут генерироваться внутренние гравитационные волны (ВГВ), которые распростра-
няются через атмосферу и, доходя до ионосферных высот, приводят к возмущению ионосферу, 
благодаря столкновениям ионов с нейтралами. Согласно [7], могут существовать, по меньшей 
мере, три механизма генерации ВГВ в сейсмически активных регионах, связанные с 1) "порш-
невым" движением земной коры, имеющей блоковую структуру; 2) нестабильными тепловыми 
аномалиями, вызванными выходом газов в атмосферу в разломных зонах земной коры; 3) не-
стабильным поступлением массы литосферных газов в атмосферу. В последние годы идея 
возмущения нейтральной атмосферы и ионосферы, основанная на выходе литосферных газов в 
приземную атмосферу, получила значительное развитие, но с несколько иной точки зрения. Эта 
новая точка зрения заключается в предположении, что эманация литосферных газов может 
привести к росту ионизации в приповерхностном атмосферном слое, что приведет к росту про-
водимости и, следовательно, к росту вертикального тока между земной поверхностью и ионо-
сферой. В настоящее время эта точка зрения активно развивается разными авторами [8-18], причем 
с учетом новой парадигмы, полагающей, что землетрясение является элементом глобальной 
электрической цепи (ГЭЦ), поскольку предположение о росте вертикального электрического тока 
между земной поверхностью и ионосферой автоматически предполагает замыкание и 
функционирование ГЭЦ [19, 20].  

В основе электродинамических моделей [8-18] лежит предположение, что изменение около-
земной космической плазмы обусловлено возмущением электрического поля на этих высотах за 
счет изменения тока проводимости в замкнутой атмосферно-ионосферной электрической цепи, 
что, в свою очередь, обусловлено генерацией приземного вертикального электрического поля над 
районом подготовки землетрясения. Моделирование процесса возникновения вертикального 
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электрического поля над районом подготовки землетрясения и его проникновения на высоты 
ионосферы проведено в [16]. При этом использованы современные знания [21], что при дефор-
мации кристаллической решетки горной породы в ней появляются положительные проводники 
зарядов (положительные дырки). По мере того, как возрастает напряжение в горной породе, в ней 
активизируются дырочные проводники зарядов и генерируются электрические токи, что приводит 
к аккумуляции положительных зарядов на земной поверхности, образованию вертикального 
электрического поля и направленного вверх электрического тока. Расчеты [16] показали, что 
величина плотности тока является наиболее важным параметром для развития возмущений в 
ионосфере вдоль протяженности всей магнитной силовой линии (трубки), содержащей эпицентр 
будущего землетрясения. На центральной высоте динамо-области, равной примерно 85 км, 
электрическое поле величиной ∼1  mV/м, может быть создано плотностью корового тока порядка 
1.4 µA/м2 в условиях дневной проводимости и порядка 0.1 µA/м2 в условиях ночной проводимости. 
Проникающее снизу в ионосферу электрическое поле вызывает перенос плазмы [E×B] дрейф, 
направленный перпендикулярно вектору магнитного и электрического поля со скоростью                
V = EB/B2, что приводит в итоге к вариациям электронной концентрации, электронной темпера-
туры и полного электронного содержания ионосферы. Результаты моделирования [16] над об-
ластью напряженной геологической среды длиной 200 км в направлении север-юг и шириной          
30 км в направлении восток-запад показали, что выше главного максимума ионосферы (250–350 км), 
[E×B] дрейф приводит к увеличению электронной концентрации с восточной стороны от точки-
проекции эпицентра на эти высоты вдоль магнитной силовой линии, но уменьшению электронной 
концентрации с западной стороны. Для электронной температуры ситуация противоположная, 
температура повышается с западной стороны, но понижается с восточной. Ниже максимума 
ионосферы – ситуация для электронной концентрации и электронной температуры будет противо-
положная той, что имеет место выше ионосферного максимума. В данной статье проверяются 
результаты этих модельных расчетов по данным спутника DEMETER для случая сильного 
землетрясения (М=7.7), произошедшего в Охотском море 5 июля 2008 г. 

Метод исследования. Спутник DEMETER работал с 2004 по 2010 гг. и измерения его при-
боров были нацелены специально на изучение эффектов литосферно-ионосферных связей. Изме-
рения электронной температуры (Те) и электронной концентрации (Ne) проводились вдоль трассы 
полета спутника с интервалом 1 секунда. Очевидно, что изменения Ne и Те, обусловленные сей-
смогенным электрическим полем, будут накладываться на естественные пространственно-
временные вариации этих параметров обусловленные, в первую очередь, пространственно-
временными вариациями поступающего ультрафиолетового излучения Солнца. Поэтому 
представляется, что тестирование результатов математического моделирования [16] будет более 
продуктивным для условий, когда поток ультрафиолетовых лучей отсутствует. Анализ базы 
данных спутника показал, что одним из удачных событий для такого тестирования может быть 
сильное землетрясение (М=7.7), произошедшее в Охотском море 5 июля 2008 г. в 02:12:04 UT c 
координатами эпицентра 53.8820N, 152.8860E (рисунок 1).  

DEMETER пролетал вблизи эпицентра землетрясения в вечернее время (после 21 часа мест-
ного времени) на восходящих витках орбиты. Трасса спутника проходила в наибольшей близости 
к району эпицентра 22 июня 2008 г (за 13 дне й до события), 5 июля 2008 г (спустя ~ 9 часов после 
сейсмического толчка), и 18 июля 2008 г (через 13 дней после события). На рисунке 2 показаны 
трассы пролета спутника для этих трех дней. Место положения эпицентра на земной поверхности 
обозначено кружком, номер магнитной силовой линии, проходящей через эпицентр равен L=2.2. 
Проекция эпицентра вдоль магнитной соловой линии L=2.2 на высоту спутника h = 665 км 
обозначена звездочкой. Номер геомагнитной силовой линии, проходящей через эпицентр, и 
координаты проекции эпицентра на высоту 665 км (51.30N, 153.40E) были определены с помощью 
компьютерных кодов программы GEOPACK [22]. Движение спутника вдоль указанных трасс 
происходило с юго-востока на северо-запад в течение примерно 8 минут, практически в один и тот 
же промежуток мирового времени (с ~11 ч 10 мин до ~11 ч 18 мин). Местное время вдоль этого 
участка трассы изменялось от 21ч 39 мин до 20 ч 44 мин. 
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Рисунок 1 – Месторасположения землетрясения с магнитудой М=7.7 (зеленый кружок),  
произошедшего 5 июля 2008 г. в 02:12:04 UT c координатами эпицентра 53.8820N, 152.8860E. 

 
 

 
Обозначения: круг – эпицентр землетрясения на земной поверхности, звездочка – проекция эпицентра на высоту 665 км. 

 

Рисунок 2 – Трассы спутника DEMETER 22 июня, 5 и 18 июля 2008 г. вблизи эпицентра землетрясения  
с магнитудой М=7.7 (кружок), произошедшего 5 июля 2008 г. 

 
Результаты исследования. Высота орбиты спутника составляла ~665 км, что выше макси-

мума ионосферного слоя. Данные спутника для трех пролетов показали, что вариации электронной 
температуры и концентрации вдоль данного участка трассы были достаточно схожи для 22 июня и 
18 июля, но отличались для 5 июля. В соответствии с результатами модельных расчетов [16], в 
день землетрясения (5 июля) должно наблюдаться понижение электронной температуры 
относительно 22 июня с восточной стороны от проекции эпицентра на высоту орбиты спутника, и 
повышение – с западной стороны. Для электронной концентрации ситуация должна быть  
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обратной – повышение с восточной стороны и понижение – с западной. Чтобы проверить 
результаты модельных расчетов, для значений Те и Ne, измеренных вдоль трассы полета спутника, 
была подсчитана относительная разница (в процентах) между 5 июля 2008г (день землетрясения) и 
22 июня 2008 г. (день наиболее близкого пролета спутника к зоне эпицентра) по выражениям:  

ΔТe% = [(Тe 5 июля - Тe 22 июня)/ Тe 22 июня] x 100% , 

ΔNe% = [(Ne 5 июля - Ne 22 июня)/ Ne 22 июня] x 100%. 

На рисунке 3 показаны вариации ΔТe% (верхняя панель) и ΔNe% (нижняя панель) вдоль 
данного участка трассы. Вертикальные красные линии отмечают проекцию эпицентра землетря-
сения вдоль геомагнитной силовой линии на высоту орбиты спутника 665 км. Напомним, что 
координаты проекции составляют: 51.30N, 153.40E, в то время как координаты эпицентра равны:  

 

 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Долготные вариации разницы (в процентах) электронной температуры (верхняя панель) и электронной 
концентрации (нижняя панель) по данным спутника ДЕМЕТЕР 5 июля и 22 июня 2008 г. Вертикальные линии 

маркируют долготу проекции эпицентра землетрясения с М = 7.7 на высоту полета спутника 665 км 
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53.8820N, 152.8860E. Расхождение координат обусловлено тем, что эпицентр проецируется на 
высоту орбиты спутника вдоль геомагнитных силовых линий, наклоненных к земной поверхности 
на угол геомагнитного наклонения. Из рисунка 3 видно, что в день землетрясения 5 июля 2008 г, 
электронная температура (верхняя панель) была понижена с восточной стороны от эпицентра и 
повышена с западной, а электронная концентрация (нижняя панель), наоборот, была повышена с 
восточной стороны, но понижена с западной. В среднем, изменения для электронной температуры 
составили примерно 7-10%, и изменения в электронной концентрации находились в пределах           
25-30%.  

Обсуждение результатов. Результаты математического моделирования связи в системе 
литосфера-ионосфера [16, и ссылки внутри], предсказывают, что при возрастании напряжения в 
геологической среде, активизируются дырочные проводники зарядов и генерируются электри-
ческие токи, что приводит к аккумуляции положительных электрических зарядов на земной 
поверхности, образованию вертикального электрического поля и вертикального тока, обеспе-
чивающих появление электрического поля в ионосфере, которое вызывает перенос ионосферной 
плазмы [ЕхВ] дрейф, направленный перпендикулярно к вектору магнитного и электрического 
полей. Дрейф ионосферной плазмы порождает разные эффекты выше и ниже высоты главного 
максимума ионосферного слоя. В частности, выше максимума ионосферного слоя ожидается уве-
личение (уменьшение) электронной концентрации восточнее (западнее) проекции эпицентра на 
ионосферные высоты, а электронная температура будет возрастать в магнитной силовой трубке, 
расположенной западнее проекции эпицентра на ионосферные высоты, но уменьшаться в магнит-
ной силовой трубке, расположенной восточнее проекции эпицентра на ионосферные высоты.  

Результаты моделирования [16] были протестированы по данным спутника DEMETER, орбита 
которого привязана к высоте ~665 км, что выше главного максимума ионосферы. Исследовались 
пространственные изменения электронной температуры и концентрации в связи с сильным 
землетрясением (М = 7.7), произошедшим в Охотском море 5 июля 2008 г. Результаты измерений 
подтвердили модельные расчеты, показав, что в день землетрясения 5 июля (спустя примерно              
9 часов после основного толчка) электронная температура была понижена по сравнению с 22 июня 
с восточной стороны от проекции эпицентра на высоту орбиты спутника, и повышена с западной 
стороны, а электронная концентрация, наоборот, была повышена с восточной стороны, но пони-
жена с западной. В среднем, изменения в значениях электронной температуры составили при-
мерно 7–10%, а изменения в электронной концентрации находились в пределах 25–30%, что также 
согласуется с предсказаниями модели [16].  

Вывод. Результаты измерения спутником DEMETER электронной температуры и электрон-
ной концентрации вблизи эпицентра сильного (М=7.7) землетрясения, произошедшего 5 июля 
2008 г. в Охотском море, подтвердили предсказания математической модели [16], показав, что в 
день землетрясения электронная температура была понижена с восточной стороны от проекции 
эпицентра на высоту орбиты спутника, и повышена с западной, а электронная концентрация, 
наоборот, была повышена с восточной стороны, но понижена с западной; в среднем, изменения 
электронной температуры составили ~7-10%, а электронной концентрации ~ 25-30%, что согла-
суется с предсказаниями модели.  

Работа выполнена по программе 101 «Грантовое финансирование научных исследований» в рамках те-
мы «Математическое моделирование очаговых зон и литосферно-ионосферных связей с использова-
нием геоинформационных спутниковых технологий» (Грант 0079/ГФ4, Регистрационный номер (РН) 
0115РК00398). 
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Г. Я. Хачикян1, А. С. Ким1, А.С. Инчин2, А. Лозбин2 
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Тірек сөздер: жер сілкінісі, ионосфера, электронды концентрация, электронды температура 
Аннотация. Demeter ЖЖС деректері бойынша ионосфераның негізгі жоғары қабатының Охот теңізін-

дегі 2008 жылы 5 шілде күні орын алған күшті жер сілкінісімен (M = 7.7) байланысты электронды темпера-
тура мен электронды концентрациясының вариациясы талданылды. Жасанды серік 2008 жылы 22 маусым, 
(оқиғаға дейін 13 күн), 2008 жылы 5 шілде, (сейсмикалық соқтығысудан кейін ~ 9 сағатта) жəне 2008 жылы 
18 шілде (оқиғадан кейін 13 күн) күндері аталмыш аймақ эпицентрі үстінен ұшып өтті. Жасанды серік 
аталмыш аймақ эпицентрі үстінен шамамен 8 минут, əлемдік уақыттан дерлік бірдей аралықпен (~11 сағ.           
10 минуттан 11сағ.18 минутқа дейін) оңтүстік-шығыстан солтүстік-батысқа қарай қозғалды. Бағыттың бөлімі 
бойымен жергілікті уақыт 20 сағ 44 мин-тан 21сағ 39 мин-қа дейін өзгерді. Ұшу бағыты бойынша 22 мау-
сымнан 5 шілдеге қатысты электронды температура мен электронды концентрациясының өзгерісінің пайыз-
дық мөлшері есептелінді. Алынған нəтижелер (Kuo C.L., Huba J.D., Joyce G., L.C Lee, J. Geophys. Res., 2011, 
V.116, A10317) математикалық моделінің болжауына сəйкес, 5 шілде жер сілкініс күні 22 маусыммен салыс-
тырғанда, электронды температурасының эпицентрінің проекцисына шығыс жағынан жерсерігінің орбита-
сының шығысына қарай төмендегені, ал батысқа қарай өсетіні көтерілген, жəне электронды концентрациясы 
керісінше, шығыс жағынан өсіп, батыс жағынан төмендеді. 
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