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Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ
çåìëåòðÿñåíèé îñòàþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ãåîôèçèêè. Ïðîâîäÿò-
ñÿ øèðîêèå ïîèñêè ïðèçíàêîâ ïîäãîòîâêè çåì-
ëåòðÿñåíèé è ïðåäøåñòâóþùèõ èì ñåéñìè-
÷åñêèõ, äåôîðìàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
àíîìàëèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà îñíîâå
äàííûõ ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé íàêîïëåí
äîñòàòî÷íûé ìàòåðèàë ïî âîçìóùåíèÿì F-ñëîÿ
èîíîñôåðû íàä î÷àãàìè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿ-
ñåíèé [1 — 4]. Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ
ÿïîíñêèõ è óêðàèíñêèõ àâòîðîâ [5 — 7] ïî
äàííûì àìïëèòóä ñèãíàëîâ ÑÄÂ-ðàäèîñòàí-
öèé îáíàðóæåíî ñìåùåíèå òåðìèíàòîðíîãî
âðåìåíè, à òàêæå ãåíåðàöèÿ àêóñòèêî-ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí äëÿ ðàäèîòðàññ âáëèçè î÷à-
ãîâ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Ïåðâûå íà-
áëþäåíèÿ âîçìóùåíèé èìïóëüñíîãî ýëåêòðî-
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Âñòàíîâëåíî êîðåëÿö³þ çìåíøåííÿ àìïë³òóäè ñèãíàë³â ÍÄÕ ïåðåäàâà÷³â ó ïóíêò³ ðåºñò-
ðàö³¿ ÍÄ² ÌÀÎ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîâíîãî åëåêòðîííîãî âì³ñòó çà äàíèìè âèì³ðþâàíü ïåðìà-
íåíòíèõ GPS ñòàíö³é ªâðàç³éñüêîãî êîíòèíåíòó â äí³, ùî ïåðåäóâàëè ñèëüíèì ðóìóíñüêèì
çåìëåòðóñàì 2004 ³ 2005 ðð. Âèÿâëåí³ íàïåðåäîäí³ öèõ çåìëåòðóñ³â êîðåëÿö³éí³ ïîëÿ ç â³ä’ºìíè-
ìè çíà÷åííÿìè êîåô³öèºíò³â êîðåëÿö³¿, ìåíøèìè çà  −0,7, â³äíåñåíî äî ¿õ ³îíîñôåðíèõ
ïðîâ³ñíèê³â. Ó äí³, ùî ïåðåäóâàëè çåìëåòðóñàì, ï³äòâåðäæåíî àíîìàëüí³ çì³ùåííÿ ÷àñó
ïðîõîäæåííÿ ÍÄÕ ðàä³îòðàñ óðàí³øí³ì òåðì³íàòîðîì. Ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü ç âèÿâëåííÿ ïåðåä çåìëåòðóñàìè àêóñòè÷íèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ç ïåð³îäàìè êîëè-
âàíü â ³íòåðâàë³ 20—30 õâ. Ó ñêëàä³ àìïë³òóäè ñèãíàëó ïåðåäàâà÷à DCF-77 â óìîâàõ â³äñóò-
íîñò³ ïðîìèñëîâèõ ïåðåøêîä ³ ãðîçîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ âèÿâëåíî ³íòåíñèâí³ ïåðåøêîäè òèïó
³ìïóëüñíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ (²ÅÌÏ), ùî ïåðåäóâàëè çåìëåòðóñó.

Correlation of amplitude decrease of signals of SLW transmitters in registration point of RI
NAO with the increase of total electron contents according to measurements of Eurasian permanent
GPS stations in days previous to strong Romanian earthquakes of 2004 and 2005 has been found.
The correlation fields with negative coefficients of correlation, smaller than −0.7, that were
detected before these earthquakes are related to their ionosphere precursors. Abnormal
displacements of the times of passage of SLW radio lines by morning terminator are confirmed
in days previous to the earthquakes. Results of researches on detection before earthquakes of
acoustic gravity waves (AGW) with the fluctuation period range 20-30 minutes are confirmed.
Before the earthquake the intensive noises of a pulse electromagnetic field (PEMF) type are
detected in the signal amplitude structure of the transmitter DCF-77 and in the conditions of
absence of industrial noises and lightning activity.

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÈÝÌÏ) ïåðåä çåìëåòðÿñå-
íèÿìè íà÷àòû ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. À. À. Âî-
ðîáüåâà [8] â ðàéîíàõ îç. Áàéêàë, Êàì÷àòêè è
Ñðåäíåé Àçèè. Èíòåíñèâíîñòü ÈÝÌÏ èçìå-
ðÿëàñü ìåòîäîì ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ. Â ñáîð-
íèêå ðàáîò [9] îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå àìï-
ëèòóäû ñèãíàëîâ ÑÄÂ-ñòàíöèé äëÿ ðàäèîòðàññ,
ïðîõîäÿùèõ íàä î÷àãàìè ïîäãîòîâêè çåìëå-
òðÿñåíèé. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ è îáúå-
äèíåíèÿ óêàçàííûõ ôåíîìåíîâ ïåðåä íåêî-
òîðûìè ðóìûíñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Êîððåëÿöèÿ âîçìóùåíèé àìïëèòóäû ñèã-
íàëà ÑÄÂ è ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæà-
íèÿ èîíîñôåðû. Â ñåéñìîàêòèâíîì ðàéîíå
Âðàí÷à íà èíòåðâàëå ñåíòÿáðü 2004 ã. — ìàé
2005 ã. ïðîèçîøëî ÷åòûðå çåìëåòðÿñåíèÿ, õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ âçÿòû ñ ñàéòà http://
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www.neic.cr.usgs.gov/neis/general/handouts/
general_seismicity.html è ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [10],
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρi âîçìóùåíèé àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà ÑÄÂ è âîçìóùåíèé ÏÝÑ
ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå M1, M2 — íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé íîìåðà
îòñ÷åòîâ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííî-
ìó èíòåðâàëó âðåìåíè â òå÷åíèå ñóòîê; A∆ ,
σA, iE∆ , σEi — ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
âîçìóùåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ÑÄÂ (∆Am) è
âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ (∆Ei,m) ñîîòâåòñòâåííî íà
èíòåðâàëå âðåìåíè [M1,M2]; i — ïîðÿäêîâûé
íîìåð GPS-ñòàíöèè; m — ïîðÿäêîâûé íîìåð
âðåìåííîé âûáîðêè.

Îöåíêè âîçìóùåíèé ∆Am è ∆Ei,m ïðîâîäè-
ëèñü ñ òåìïîì 5 ìèí.

Äëÿ èîíîñôåðíîãî ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿ-
ñåíèé õàðàêòåðíà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ

(àíòèêîððåëÿöèÿ) âîçìóùåíèé — óâåëè÷åíèå
ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ñ ñèíõðîí-
íûì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà ÑÄÂ.
Èñõîäíûå 30-ñåêóíäíûå çíà÷åíèÿ ïñåâäîäàëü-
íîñòåé P2 è P1, ïðîïîðöèîíàëüíûå ∆Ei,m, áðà-
ëèñü èç RINEX (Receiver Independent Exchange
Format) ôàéëîâ ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé,
ðàñïîëîæåííûõ â åâðàçèéñêîì ðåãèîíå íà ðàç-
ëè÷íûõ óäàëåíèÿõ îò ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñå-
íèé è ÑÄÂ-ðàäèîòðàññ, à ñàìè RINEX-ôàéëû
ñêà÷èâàëèñü ñ ñàéòà http://sopac.ucsd.edu. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòà äèñëîêàöèè ïåð-
ìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé. Ëèíèÿìè îòìå÷åíû
ðàäèîòðàññû DCF-77 — Íèêîëàåâ è ÐÁÓ —
Íèêîëàåâ.  Ïåðåäàò÷èê  ÐÁÓ  ðàñïîëîæåí  â
ã. Ìîñêâà  è  èçëó÷àåò  íà  ÷àñòîòå  66.(6) êÃö.
Áëèæàéøèå ê íèìó GPS-ñòàíöèè ZWE2 è
ZWEN íàõîäÿòñÿ â ã. Çâåíèãîðîä. Áëèæàéøè-
ìè GPS-ñòàíöèÿìè ê ìåñòó äèñëîêàöèè ïåðå-
äàò÷èêà  DCF-77  ÿâëÿþòñÿ  FFMG  è  KLOP
(ã. Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå), à GPS-ñòàíöèÿ MIKL
íàõîäèòñÿ â ã. Íèêîëàåâ íà òåððèòîðèè ÍÈÈ
ÍÀÎ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êàðòû êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè äëÿ òåõ ñóòîê, êîãäà àáñîëþò-

íîå çíà÷åíèå |ρi|>0,7, à ñàìî çíà-
÷åíèå ρi îòðèöàòåëüíîå. Îöåíêè
ρi áûëè ïîëó÷åíû íà èíòåðâàëå
âðåìåíè ñ 09:00 äî 12:00 UTC.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàá-
ëèöû, èîíîñôåðíûì ïðåäâåñò-
íèêîì çåìëåòðÿñåíèé 27.09.2004 ã.
è 03.10.2004 ã. ìîæåò áûòü êîððå-
ëÿöèîííîå  ïîëå  21.09.2004 ã.  (ðèñ.
2, à).  Â  òî æå âðåìÿ êîððåëÿöè-
îííûå ïîëÿ 18.10.2004 ã. (ðèñ. 2, á)
è 25.10.2004 ã. (ðèñ. 2, â) ìîæíî
îòíåñòè ê èîíîñôåðíûì ïðåäâå-
ñòíèêàì ñîáûòèÿ 27.10.2004 ã.

Êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ èîíî-
ñôåðíûõ âîçìóùåíèé, ïðåä-
øåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèþ

Õàðàêòåðèñòèêè çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â èíòåðâàëå âðåìåíè ñåíòÿáðü 2004 ã. —
ìàé 2005 ã. â ñåéñìîàêòèâíîé çîíå Âðàí÷à

Ïðèìå÷àíèå: θ, ϕ — ñåâåðíàÿ øèðîòà è âîñòî÷íàÿ äîëãîòà ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ, H — ãëóáèíà ýïèöåíòðà,
Ì — ìàãíèòóäà, D — ðàññòîÿíèå ýïèöåíòðà äî ðàäèîòðàññû ÍÀÎ — DCF-77.

Êîîðäèíàòû, ãðàä
Äàòà Âðåìÿ UT

θ ϕ
Н, êì Ì D, êì

27.09.04 09:16:23 45,69 26,4 146 4,7 265

03.10.04 09:02:03 45,2 29,02 5 5,1 260

27.10.04 20:34:36 45,7 26,5 95 5,9 270

14.05.05 20:37:00 45,8 26,6 140 5,2 250

Ðèñ.  1. Êàðòà ðàäèîòðàññ DCF-77 — Íèêîëàåâ, ÐÁÓ — Íèêîëàåâ è äèñëî-
êàöèè ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ýïèöåíòðû
çåìëåòðÿñåíèé èç òàáëèöû.
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14.05.2005 ã.,  ïðåäñòàâëåíû  íà ðèñ. 2, ã
(07.05.2005) è ðèñ. 2, ä (13.05.2005).

Â ðàáîòå [11] îòìå÷åíî, ÷òî 25.10.2004 ã.
ðåãèñòðèðóåìàÿ íà êîìïëåêñå ïðèåìíîé àï-
ïàðàòóðû ÍÈÈ ÍÀÎ àìïëèòóäà ñèãíàëà ïå-
ðåäàò÷èêà ÐÁÓ ñíèçèëàñü äî óðîâíÿ øóìîâ. Â
ýòîé æå ðàáîòå äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ôåíî-
ìåíà áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ñîñòî-
ÿùåå â òîì, ÷òî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñèã-
íàëà ïåðåäàò÷èêà ÐÁÓ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
äîñòàòî÷íî ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé àíè-
çîòðîïèåé âîçìóùåíèÿ èîíîñôåðû. Ðàäèî-
òðàññà Íèêîëàåâ — Ìîñêâà ïðîñòèðàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âäîëü ìåðèäèàíà, òîãäà êàê ðà-
äèîòðàññà Íèêîëàåâ — Ìàéíôëèíãåí — ïðè-
áëèçèòåëüíî âäîëü ïàðàëëåëè. Åñëè èîíîñôåð-
íîå âîçìóùåíèå âûòÿíóòî ïðåèìóùåñòâåííî
âäîëü ìåðèäèàíà, òî ïîíÿòíî, ÷òî ñèãíàëû íà
ðàäèîòðàññå Íèêîëàåâ — Ìîñêâà áûëè ïîä-
âåðãíóòû íàèáîëåå ñèëüíîìó èñêàæåíèþ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå íàõîäèò
ñâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Ñî-
ãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà êàðòå êîð-
ðåëÿöèîííîãî ïîëÿ îò 25.10.2004 (ñì. ðèñ. 2, ä), â
ýòîò äåíü èîíîñôåðíîå âîçìóùåíèå ïðîñòèðà-
åòñÿ îò ã. Íèêîëàåâ (MIKL) äî ã. Ìîñêâà (ZWE2).

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàñøòàáû F-îáëàñòè èîíîñ-
ôåðû, ïîäâåðæåííîé âîçìóùåíèþ, ëåæàò â
ïðåäåëàõ îò 10° äî 20° ïî øèðîòå è îò 20° äî
50° ïî äîëãîòå è âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
ìàãíèòóäû ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò îöåíêè âåëè÷èí ìàñøòàáîâ âîç-
ìóùåíèé F-ñëîÿ èîíîñôû èç ðàáîò [1 — 4].

Ìåòîä ñåëåêöèè âîçìóùåíèé âðåìåíè ïðî-
õîæäåíèÿ òåðìèíàòîðîì ÑÄÂ- ðàäèîòðàññ. Â
ðàáîòàõ [5 — 7] ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè ñî-
âìåñòíî ñ óêðàèíñêèìè ó÷åíûìè àíàëèçèðî-
âàëè òåðìèíàòîðíûå âðåìåíà (ÒÂ) èëè ýêñò-
ðåìàëüíûå òî÷êè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé àìïëè-
òóäû ÑÄÂ-ñèãíàëîâ â âå÷åðíåå è óòðåííåå
âðåìÿ. Ôîðìèðîâàíèå ìèíèìóìà àìïëèòóäû
â ÒÂ îáóñëîâëåíî èíòåðôåðåíöèåé íåñêîëü-
êèõ âîëíîâûõ ìîä. ÒÂ ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè è ñîäåðæàò ïîëåç-
íóþ èíôîðìàöèþ î äîëãîñðî÷íîì èçìåíåíèè
âåðõíåé àòìîñôåðû íà ïóòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÑÄÂ-ðàäèîâîëí. Â ðàáîòå [6] óòâåðæäàåò-
ñÿ, ÷òî, â òî âðåìÿ êàê ñðåäíåìåñÿ÷íûå îöåí-
êè ÒÂ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ âîñõîäîì è çà-
õîäîì Ñîëíöà, èõ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñåéñìè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè. Òàì æå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàí-
íûå ÒÂ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè îò òðåõ äî
âîñüìè ìåñÿöåâ, öåíòðèðîâàííûõ íà äàòàõ 11
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Áûëè îáíàðóæåíû
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îòêëîíåíèÿ (ïðåâû-
øàþùèå ñòàíäàðòíûå 2σ) â õàðàêòåðèñòèêàõ
ÒÂ, íà÷èíàÿ ñ äâóõ-òðåõ äíåé ïåðåä ãëàâíûì
óäàðîì è ïðîäîëæàâøèåñÿ â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ íåäåëü ïîñëå íåãî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ïîäâåðãàëèñü
àíàëèçó åæåñóòî÷íûå ÒÂ äëÿ ðàäèîòðàññ DCF-

Ðèñ.  3. Ïîñåêóíäíàÿ âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà DCF-77 íà èíòåðâàëå âðåìåíè 00:00—
03:00 UTC 13.05.2005  ã. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå òåðìèíàòîðà íà îñè âðåìåíè.
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Ðèñ.  4. Ãðàôèêè îòêëîíåíèé (∆tT) âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ òåðìèíàòîðîì ðàäèîòðàññû DCF-77 — Íèêîëàåâ â ïåðè-
îä: à — ñ 01.09.2004  ã. ïî 30.11.2004  ã., á — ñ 01.04.2005  ã. ïî 30.06.2005  ã. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äâóì ÑÊÎ è ïðèíÿòûå â ðàáîòå [6] â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé.

77 — Íèêîëàåâ è ÐÁÓ — Íèêîëàåâ. Èç ðèñ. 1
âèäíî, ÷òî ëèíèÿ òåðìèíàòîðà êâàçèîðòîãî-
íàëüíà ðàäèîòðàññå DCF-77 — Íèêîëàåâ è
êâàçèïàðàëëåëüíà ðàäèîòðàññå ÐÁÓ — Íèêî-
ëàåâ. Òåðìèíàòîðíûå âðåìåíà îïðåäåëÿëèñü
ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ÑÄÂ
ñèãíàëà â ïðåäðàññâåòíîå âðåìÿ. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà ïîñåêóíäíàÿ âðåìåííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âåëè÷èíû àìïëèòóäû ñèãíàëà
DCF-77 íà èíòåðâàëå âðåìåíè 00:00—03:00
UTC 13.05.2005 ã.

Åæåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ óòðåííèõ ÒÂ ñãëà-
æèâàëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,
òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëñÿ ðåãóëÿðíûé èëè
ñðåäíèé õîä óòðåííåãî òåðìèíàòîðà íà àíà-
ëèçèðóåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Âû÷èñëÿëîñü
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (σ) ÒÂ è
ñòðîèëèñü ãðàôèêè îòêëîíåíèé (∆tT) ÒÂ îò
ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé
ìåòîäèêîé äëÿ äâóõ òðåõìåñÿ÷íûõ èíòåðâà-
ëîâ âðåìåíè, âêëþ÷àþùèõ ðóìûíñêèå çåìëå-
òðÿñåíèÿ, áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíå-
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íèÿ îòêëîíåíèé ∆tT äëÿ ðàäèîòðàññû DCF-77
— Íèêîëàåâ (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4, à ìîæíî âûäåëèòü äâà àíîìàëü-
íûõ îòêëîíåíèÿ ÒÂ: ïåðâîå — 02.10.2004 ã. ïå-
ðåä çåìëåòðÿñåíèåì 03.10.2004 ã. è âòîðîå —
25.10.2004 ã. ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 27.10.2004 ã.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ïîëîæåíèÿ
ÒÂ ïðåâûøàëà 20 ìèí. Íà ðè ñ. 4, á õîðîøî
âèäíû äâà àíîìàëüíûõ îòêëîíåíèÿ ÒÂ:
06.05.2005 ã. è ñ 10.05.2005 ã. ïî 12.05.2005 ã.
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 14.05.2005 ã. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìàêñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ñîñòàâèëà îêîëî
35 ìèí. Ôàêòè÷åñêè, óêàçàííûå àíîìàëüíûå
ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ òåðìèíàòîðà ïðèâîäÿò
ê óêîðî÷åíèþ ëîêàëüíîé íî÷è íà èîíîñôåðíûõ
âûñîòàõ. Òàêîé ôåíîìåí ìîã áûòü îáóñëîâ-
ëåí òóðáóëèçàöèåé è íàãðåâîì èîíîñôåðû
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè, ìåõàíèçì êîòîðîãî
îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [12].

Äëÿ êâàçèïàðàëëåëüíîé òåðìèíàòîðó ðà-
äèîòðàññû ðåãóëÿðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ àìïëèòó-
äû ñèãíàëîâ ÐÁÓ-66 íà÷àëàñü ñ 16.10.2004 ã.
Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà èçìåíå-
íèÿ ÒÂ ñ 16.10.2004 ã. ïî 31.10.2004 ã.

Ïîëîæåíèÿ òåðìèíàòîðà 20.10.2004 ã. è
21.10.2004 ã. îòêëîíèëèñü îò ðåãóëÿðíîãî õîäà
â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ëîêàëüíîé íî÷è. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ïîëîæåíèÿ òåðìèíàòîðà
ïðè ýòîì íå ïðåâûøàëà 5 ìèí. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ íà ðèñ. 5, á, ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà äè-
íàìèêè òåðìèíàòîðà ñïóñòÿ äâà ãîäà çà òîò
æå ïåðèîä âðåìåíè.

Äëÿ ðàäèîòðàññû êâàçèïàðàëëåëüíîé òåðìè-
íàòîðó ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ òåðìèíàòîðà îêà-
çàëîñü ìåíåå âûðàæåííûì, ÷åì äëÿ êâàçèîðòî-
ãîíàëüíîé ðàäèîòðàññû, íà ÷òî óêàçûâàëîñü â
ðàáîòå [10]. Ê ñîæàëåíèþ, â àïðåëå è ìàå 2005 ã.
ðåæèì ðàáîòû ñòàíöèè ÐÁÓ íå ïîçâîëÿë ïîëó-
÷àòü äàííûå ïî ïîëîæåíèþ òåðìèíàòîðà.

Ðèñ.  5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ òåðìèíàòîðîì ðàäèîòðàññû ÐÁÓ — Íèêîëàåâ: à — ñ 16.10.2004  ã.
ïî 31.10.2004  ã., á — ñ 16.10.2006  ã. ïî 31.10.2006  ã.

Ðèñ.  6. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ
íî÷íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÄÂ: à — 21.09.2003  ã.
â ñïîêîéíûõ ãåîãåëèîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàäîëãî äî
çåìëåòðÿñåíèé, á — 25.10.2004  ã. çà äâà äíÿ äî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 27.10.2004  ã., â — 13.05.2005  ã. çà äåíü äî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 14.05.2005  ã.



Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 3, Ò. 30, 2008 101

ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÐÎßÂËÅÍÈÉ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÈÎÍÎÑÔÅÐÛ ÍÀÄ Î×ÀÃÀÌÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ...

Àêóñòè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû,
ïðåäøåñòâóþùèå ðóìûíñêèì çåìëåòðÿñåíè-
ÿì. Â ðàáîòàõ [6, 7, 10 — 13] ïðèâåäåíû äàí-
íûå ïî îáíàðóæåíèþ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè
èîíîñôåðíîé ïëàçìû íàä î÷àãàìè ïîäãîòîâ-
êè çåìëåòðÿñåíèé ñ ïåðèîäàìè â äèàïàçîíå
20—25 ìèí, çà ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êîòî-
ðûõ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îòâåòñòâåííû àêóñ-
òè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÀÃÂ), «ãå-
íåðèðóåìûå ñåéñìîãðàâèòàöèîííûìè îñöèë-
ëÿöèÿìè Çåìëè ñ ïåðèîäàìè îò äåñÿòêîâ ìè-
íóò äî ÷àñîâ». Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ôàêòà ãå-
íåðàöèè ÀÃÂ, ïðåäøåñòâóþùåé ðóìûíñêèì
çåìëåòðÿñåíèÿì, ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå áûë
ïîäâåðãíóò äâóõëåòíèé ìàññèâ íàáëþäàåìûõ
äàííûõ ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà
DCF-77 (íî÷íûå è äíåâíûå 128-ìèíóòíûå âðå-
ìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè). Ïðè ýòîì èñ-
õîäíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè S(fj), ïîëó÷åí-
íûå ïîñëå ÄÏÔ, íîðìèðîâàëèñü ê ñðåäíåé
ìîùíîñòè â àíàëèçèðóåìîé ïîëîñå ÷àñòîò:

( ) ( )
S

fS
fs j
j ,

ãäå fj — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà j-ãî ôèëüòðà ÄÏÔ,
èçìåíÿþùàÿñÿ ñ øàãîì 1/(128⋅60) Ãö è ïðè-
íèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëè-
çèðóåìîé ïîëîñå ÷àñòîò îò 5,2⋅10−4 äî 8,4⋅10−3 Ãö,
èëè â ïåðèîäàõ êîëåáàíèé îò 31,93 äî 2,00 ìèí,
S  — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè S(fj) â àíàëèçèðóåìîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 6 äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÑÄÂ-ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû êàê íîð-
ìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè s(fj), ïî-
ëó÷åííûå â ñïîêîéíûõ ãåîãåëèîôèçè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ çàäîëãî äî ðàññìàòðèâàåìûõ ðóìûí-
ñêèõ çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 6, à), òàê è s(fj), âû-
÷èñëåííûå çà äâà äíÿ äî çåìëåòðÿñåíèÿ
27.10.2004 ã. (ðèñ. 6, á) è çà äåíü äî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 14.05.2005 ã. (ðèñ. 6, â).

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 6, ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå ïî
èîíîñôåðíûì äàííûì, èçáðàííûì çàäîëãî äî
çåìëåòðÿñåíèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ çà äâà äíÿ è çà äåíü
ïåðåä ñîáûòèÿìè, íàëè÷èåì ó ïîñëåäíèõ ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îáëàñòè êîëåáàíèé
ñ ïåðèîäàìè 20—30 ìèí.

Âîçìóùåíèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ [9, 14, 15] è ïðèâåäåí
äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî
îïèñàíèþ ýòîãî ôåíîìåíà è èçëîæåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè,
ñîãëàñíî êîòîðûì àíîìàëüíûé õîä ÈÝÌÏ
íàáëþäàëñÿ çà òðîå èëè ìåíåå ñóòîê ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèÿìè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëà
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîèñêà âîçìóùåíèé
ÈÝÌÏ íà ÷àñòîòå ïåðåäàò÷èêà DCF-77. Ñ ýòîé
öåëüþ ïî ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè àìïëèòó-
äû ïåðåäàò÷èêà DCF-77 ïðîâîäèëèñü èññëå-
äîâàíèÿ ÷àñòîñòè ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïî-
ìåõ íà îòðåçêàõ âðåìåíè ïîñòîÿííîé äëèíû.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ÈÝÌÏ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïðîõîäÿò â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ è
èñêóññòâåííûõ ïîìåõ, àíàëèçó ïîäâåðãàëàñü
àìïëèòóäà ñèãíàëà íà èíòåðâàëå âðåìåíè,
ïðåäøåñòâóþùåì çåìëåòðÿñåíèþ 27.10.2004 ã.,
êîãäà ñâîäèëàñü ê ìèíèìóìó âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ñâÿçàííûõ ñ ãðî-
çîâîé äåÿòåëüíîñòüþ. Äëÿ àíàëèçà èçáèðàëèñü

Ðèñ.  7. Äèàãðàììà ïëîòíîñòè èìïóëüñíûõ ïîìåõ (nÈÝÌÏ) íà ÷àñòîòå ïåðåäàò÷èêà DCF-77 (÷èñëî èìïóëüñîâ â ÷àñ)
ñ 17.10.2004  ã. ïî 28.10.2004  ã. Ïîëíî÷ü îòìå÷åíà íà îñè àáñöèñ äëèííûì øòðèõîì, à ïîëäåíü — êîðîòêèì. Âðåìÿ
— UTC.
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Ðèñ.  8. Ñåêóíäíûå ðåàëèçàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ïåðåäàò÷èêà DCF-77, íàáëþäàâøèåñÿ â òå÷åíèå
îäíîãî ÷àñà ñ 22:00 äî 23:00 UTC: à — 25.10.2004  ã., á — 04.07.2005  ã., â — 23.07.2007  ã.
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èìïóëüñíûå ñèãíàëû â 1,5 ðàçà ïðåâûøàþ-
ùèå àìïëèòóäó ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà DCF-77.
Íà ðèñ. 7 äëÿ êàæäîãî ÷àñà ñóòîê ïðèâåäåíî
÷èñëî òàêèõ èìïóëüñîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â ïå-
ðèîä ñ 17.10.2004 ã. ïî 28.10.2004 ã.

Ïðàêòè÷åñêè åæåñóòî÷íûå èìïóëüñíûå ïî-
ìåõè â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê ñâÿçàíû, ïî-âèäè-
ìîìó, ñ ïðîìûøëåííûìè ïîìåõàìè, òàê êàê
î÷àãè ãðîç â ýòî âðåìÿ îòñóòñòâîâàëè íà âñåé
äëèíå ðàäèîòðàññû. Ïî íî÷àì ñ 22.10.2004 ã. íà
23.10.2004 ã., ñ 25.10.2004 ã. íà 26.10.2004 ã. è ñ
26.10.2004 ã. íà 27.10.2004 ã. íàáëþäàëèñü ïîìå-
õîâûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû (îñîáåííî ìíî-
ãî÷èñëåííûå 25.10.2004 ã.) â òå æå ñóòêè, êîã-
äà áûë âûäåëåí èîíîñôåðíûé ïðåäâåñòíèê
íà êîððåëÿöèîííîì ïîëå (ñì. ðèñ. 2, â). Ïî-
äîáíûå èìïóëüñíûå ïîìåõè ìîãóò áûòü îáóñ-
ëîâëåíû ðàñïàäîì êîðîòêîæèâóùèõ êîíòðàñò-
íûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé (ÊÏÎ) â àòìîñ-
ôåðå íàä î÷àãîì ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ÊÏÎ íàáëþ-
äàëèñü íà âûñîòàõ äî 35 êì íà ýêðàíàõ ðàäà-
ðîâ ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí íàä ñïè-
òàêñêèì î÷àãîì ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ [16].

Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ ïîñåêóí-
äíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèãíàëà è èìïóëüñíîé ïî-
ìåõè íà ÷àñòîòå ïåðåäàò÷èêà DCF-77, íàáëþ-
äàâøàÿñÿ 25.10.2004 ã. íà èíòåðâàëå âðåìåíè
îäèí ÷àñ ñ 22:00 äî 23:00 UTC â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè è ïðîìûø-
ëåííûõ ïîìåõ. Èìïóëüñû, âîøåäøèå â ñòàòè-
ñòèêó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7, îòìå÷åíû
ñòðåëêàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8, á ïðèâå-
äåíà ðåàëèçàöèÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè äëÿ òîãî æå èíòåðâàëà âðåìåíè â ïå-
ðèîä àêòèâíîé ëåòíåé ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñ-
òè, íî ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ î÷à-

ãîâ ãðîç, à íà ðèñ. 8, â — âî âðåìÿ íî÷íîé
ãðîçû 23.07.2007 ã., ðåäêîé äëÿ ýòîãî âðåìåíè
ñóòîê (îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå
ìîëíèåâûå ðàçðÿäû).

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå èìïóëüñíûå
ïîìåõè â àìïëèòóäå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
(ñì. ðèñ. 8, à) ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñ-
òè îáóñëîâëåíû ÈÝÌÏ, ïðåäøåñòâóþùèìè
çåìëåòðÿñåíèþ 27.10.2004 ã., è ìîãóò â äàëü-
íåéøåì ó÷èòûâàòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðèçíàêà ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ïî âîçìóùåíèÿì àìïëèòóä ñèã-
íàëîâ ÑÄÂ-ïåðåäàò÷èêîâ DCF-77 è ÐÁÓ, ðå-
ãèñòðèðóåìûõ â ÍÈÈ ÍÀÎ, è ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé ñèñòåìû ïåðìàíåíòíûõ ñòàíöèé
GPS îáíàðóæåíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîððå-
ëÿöèÿ âîçìóùåíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëå-
òðÿñåíèÿì â çîíå Âðàí÷à. Îöåíêè ìàñøòàáîâ
îáëàñòåé âîçìóùåíèé èîíîñôåðû ñîñòàâëÿëè
ïîðÿäêà 1000 êì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ, íàïðèìåð,
ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîê ìàñøòàáîâ â ðàáîòàõ
[5 — 7]. Ïåðåä ðóìûíñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿ-
ìè âûäåëåíû êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè èîíîñôåð-
íîé ïëàçìû ñ ïåðèîäàìè â èíòåðâàëå 20—
30 ìèí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàáîò
ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé ïî ãåíåðàöèè ÀÃÂ
[6, 7], à òàêæå âûâîäû ýòèõ àâòîðîâ îá àíî-
ìàëüíî áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ âðåìåíè ïðîõîæ-
äåíèÿ òåðìèíàòîðà â ïðåäøåñòâóþùèå çåì-
ëåòðÿñåíèÿì äíè. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
ïðèçíàêîâ èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùèõ èõ
äîñòîâåðíîñòü, ìîãóò âûñòóïàòü äîïîëíèòåëüíî
îáíàðóæåííûå èìïóëüñíûå ïîìåõè â ñîñòà-
âå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÑÄÂ-ïåðåäàò÷èêîâ â
äíè, ïðåäøåñòâóþùèå çåìëåòðÿñåíèÿì.
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