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Ñîëíå÷íî✲çåìíûå ñâÿçè è ôèçèêà ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé✿
❱■■ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ✱ ñ✳Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ ✷✾ àâãó✲
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➘îêëàäû ïðåäñòàâëåíû â àâòîðñêèé ðåäàêöèè

Ïðåäñòàâëåíû äîêëàäû✱ ïîñâÿùåííûå ðåçóëüòàòàì îðèãèíàëüíûõ èññëå✲
äîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû✱ îêîëîçåìíîì
êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è òâåðäîé îáîëî÷êå ➬åìëè✳ Ðàññìîòðåíû âîïðîñû
âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ìàãíèòîñôåðó è èîíîñôåðó ➬åìëè✳ Ïðåä✲
ñòàâëåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñáîðà✱ îáðàáîòêè✱ ïåðåäà÷è è îáìåíà ãåîôèçè✲
÷åñêèìè äàííûìè✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ôèçèêà àòìîñôåðû✱ ìàãíèòîñôåðà✱ ãåîôèçè÷åñêèå ïîëÿ✱
ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé✳
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Ôèçèêà àòìîñôåðû
P❤②s✐❝s ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r❡
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➶àðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ íà ✽✱✼ ê➹ö â

öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çà ïåðèîä ✷✵✵✶✲✷✵✶✺ ãîäà

✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ Òîðîïîâ ➚✳➚✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮
ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❦❛r✐♠♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉✱ ✈❦♦③❧♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉✱ t♦r♦♣♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ íà ÷àñòîòå ✽✳✼ ê➹ö✱
ïðèíèìàåìûõ íà ñò✳ ßêóòñê ✭✻✷✳✵✵ ◆✱ ✶✷✾✳✼✷ ❊✮ çà ïåðèîä ✷✵✵✶ ✕ ✷✵✶✺ ãã✳ Ïðèåì ❰❮×✲
ðàäèîøóìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàìî÷íóþ àíòåííó â ïëîñêîñòè âîñòîê✕çàïàä✳ ➶ èíòåíñèâ✲
íîñòü ❰❮×✲øóìîâ✱ ðåãèñòðèðóåìûõ â ßêóòñêå✱ îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱ êàê áëèæíèõ✱ òàê è ìèðîâûõ î÷àãîâ ãðîç✳ ❒àãíèòîñôåðíî✲
èîíîñôåðíûå èñòî÷íèêè âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü ❰❮×✲èçëó÷åíèÿ íà ✽✱✼ ê➹ö âî âðåìÿ
ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé✱ êîòîðûå â îñíîâíîì ïðîÿâëÿþòñÿ íà áîëåå íèçêèõ
÷àñòîòàõ✳ ➶ ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ áûëà íàéäåíà ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ ãðî✲
çîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ✱ âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåò✲
ðà è èíòåíñèâíîñòüþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳ ➮ññëåäîâàíèå â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàëî íàëè÷èå
ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ ãðîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ âàðèàöèÿìè
ñîëíå÷íîãî âåòðà✱ à òàêæå âûÿâëåíû ýôôåêòû âî âðåìÿ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ïîòî✲
êå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳ Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò✱ ÷òî âîçäåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ
àòìîñôåðîé ➬åìëè âëèÿåò íà èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñåçîííûé õîä êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè àìïëèòóäû ❰❮×✲øóìîâ íà ÷àñòîòå ✽✱✼
ê➹ö ñ èíäåêñîì ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ✶✵✱✼ ñì ✭íèæíÿÿ êðèâàÿ✮ è ñ ïàðàìåòðîì
ñîëíå÷íî àêòèâíîñòè

Ðàáîòà ïîääåðæàíà✿ ÐÔÔ➮✱ ïðîåêòû ✶✺✲✹✺✲✵✺✵✵✺ ð❴âîñòîê❴❛ è ✶✺✲✹✺✲✵✺✶✸✺ ð❴âîñòîê❴à✱
ãðàíò ➹ëàâû ÐÑ✭ß✮ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ çà ✷✵✶✻
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➶àðèàöèè ÷èñëà àòìîñôåðèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì â

ßêóòñêå â ëåòíèå ìåñÿöû ✷✵✵✶✲✷✵✶✺ ãã✳

✃îçëîâ ➶✳➮✳ 1,2✱ ✃îðñàêîâ ➚✳➚✳1✱ Òàðàáóêèíà ❐✳➘✳ 1,2

1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮✱
ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

2Ñåâåðî✲➶îñòî÷íûé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì✳ ❒✳✃✳ ➚ììîñîâà✱ ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ✈✳❦♦③❧♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉

❰ñíîâíûì ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì î÷åíü íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ✭❰❮×✿ ✸ ✕ ✸✵
ê➹ö✮ ÿâëÿþòñÿ ãðîçîâûå ðàçðÿäû✱ ïîðîæäàþùèå ðàäèîèìïóëüñû ✕ àòìîñôåðèêè✳ Ýòè ðà✲
äèîèìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ìàëûì çàòóõàíèåì✳ ➮ññëåäîâà✲
íèÿì èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèîøóìîâ ❰❮×✲äèàïàçîíà ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò ❬✶✱ ✷❪✳
Ðÿä ðàáîò ❬✸✲✺❪ óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü àòìîñôåðíûõ ïîìåõ îò àêòèâíîñòè Ñîëíöà✳

➚òìîñôåðèêè ðåãèñòðèðîâàëèñü â ✸✵ êì îò ã✳ ßêóòñêà ✭φ ❂ ✻✷î ◆❀ λ ❂ ✶✷✾✱✼✷î ❊✮✳
Ðàìî÷íàÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà îðèåíòèðîâàíà âîñòîê✲çàïàä✳ Ïðèåìíûé òðàêò âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ ïîëîñîé óñèëåíèÿ ✵✱✸✲✶✵ ê➹ö✱ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëî✲
ñå ñîñðåäîòî÷åíèÿ íàèáîëüøåé ýíåðãèè íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✳ Ïîðîã ðåãèñòðàöèè
âûáèðàëñÿ òàê✱ ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà àòìîñôåðèêîâ â ñóòî÷íîì äíåâíîì ëåò✲
íåì ìàêñèìóìå ïðåâûøàëà ✶ ñåê−1✳ Ïîðîãîâûé óðîâåíü ïîëÿ✱ ïðèíèìàåìîãî àíòåííîé ∼
✷ ì➶✴ì✱ ÷òî äëÿ íî÷íîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè èìïóëü✲
ñîâ íà äàëüíîñòè äî ∼✻✵✵✵ êì✳ ➶ûñòàâëåííûé ïîðîã ïðåâûøàåò âåðõíþþ îöåíêó øóìîâîé
ñîñòàâëÿþùåé✳ Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðíûõ ïîìåõ â ïî✲
ëîñå ÷àñòîò ✷ ✕ ✾ ê➹ö✱ èçìåðåííîå â ✃àíàäå â ✶✾✺✵✲õ ãîäàõ ëåæèò â ïðåäåëàõ ✵✱✵✸✳ ✳ ✳ ✷ ì➶✴ì
❬✻❪✳ ❮àøè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò✱ ÷òî äëÿ îêðåñòíîñòè ã✳ ßêóòñêà✱ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âî âðåìÿ ëåòíèõ áëèæíèõ ãðîç äîñòèãàåò ✶ ì➶✴ì✳ Ïðåâû✲
ñèâøèé ïîðîã ñèãíàë ïîñòóïàë íà ñ÷åò÷èê✳

➘ëÿ èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé ïîòîêà àòìîñôåðèêîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåãèñòðàöèè
ñ÷åòà èìïóëüñîâ â ÷àñ ñ ✷✵✵✶ ïî ✷✵✶✺ ãã✳ ➶ óêàçàííûé ïåðèîä ðåãèñòðàöèè ïîëó÷åíû ñó✲
òî÷íûå è ñåçîííûå õîäà ïðèíèìàåìûõ àòìîñôåðèêîâ✳ ➶ ñóòî÷íîì õîäå èìïóëüñîâ âûäå✲
ëÿþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ ïåðèîäà✿ ✸✲✼ ❯❚ ✕ ìèíèìóì â ñóòî÷íîì õîäå îáóñëîâëåííûé
óòðåííèì è äíåâíûì âðåìåíåì â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðåãèñòðàöèè✱ ïðè ìèíèìàëüíîé àê✲
òèâíîñòè îñòàëüíûõ î÷àãîâ✱ âõîäÿùèõ â çîíó ðåãèñòðàöèè✱ è ìàêñèìàëüíûì çàòóõàíèåì
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ❀ ✽✲✶✷ ❯❚ ✕ ìàêñèìóì â ëåòíåå âðåìÿ✱ îáóñëîâëåííûé äíåâíûì
è âå÷åðíåì âðåìåíåì â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðåãèñòðàöèè✱ ìàêñèìóìîì âêëàäà ìåñòíîé ãðî✲
çîâîé àêòèâíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì çàòóõàíèè ñèãíàëîâ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè❀ ✶✺✲✶✾
❯❚ ✕ ìàêñèìóì✱ íàáëþäàåìûé çèìîé è âòîðîé ëåòíèé ìàêñèìóì✱ îáóñëîâëåííûé íî÷íûì
âðåìåíåì â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðåãèñòðàöèè✱ ïðè ìèíèìàëüíîì çàòóõàíèè íà òðàññå ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèÿ✳ ➶ ñåçîííîé âàðèàöèè ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â ëåòíåå âðåìÿ ❬✼❪✳ ➶àðèàöèÿ
äëÿ ñóòî÷íîãî ìàêñèìóìà â ∼✶✼ ÷ ✭❯❚✮ ìåæäó ëåòíèìè è çèìíèìè ìåñÿöàìè ñîñòàâëÿåò
✷✸✵✪✱ à â ∼✾ ÷ ✭❯❚✮ ✕ ✷✻✵✵✪✱ ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ìåñòíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè
ëåòîì✳

❰äèííàäöàòèëåòíÿÿ âàðèàöèÿ èìååò õàðàêòåðíûé âèä ïîëóâîëíû ñ ìàêñèìóìîì íà ✶
ãîä ðàíüøå ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äëÿ âñåõ îòìå÷åííûõ âûøå ýêñòðåìóìîâ ñó✲
òî÷íîãî õîäà êàê äëÿ ëåòíèõ ✭Ðèñ✳ ✶✮✱ òàê è äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ ✭Ðèñ✳ ✷✮✳ ❮à íèñïàäàþùåé
âåòâè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ ñ ìàêñèìóìà ✭✷✵✵✶ ã✳✮ äî ìèíèìóìà ✭✷✵✵✽ ã✳✮✱ èäåò íàðàñòàíèå
ïðåâûøàþùåãî ïîðîã ✶✱✼✺ ì➶✴ì✳ ÷èñëà àòìîñôåðèêîâ✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱ ïðè íàðàñòàíèè ñîë✲
íå÷íîé àêòèâíîñòè ✭✷✵✵✽ ✕ ✷✵✶✺ ãã✳✮✱ íàîáîðîò✱ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà
àòìîñôåðèêîâ✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïîòîê àòìîñôåðèêîâ íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòüþ✳

✽







✾✵✪ â ïîëå íàáëþäåíèÿ ñåíñîðà✱ è îí îáíàðóæèâàåò êàê âíóòðèîáëà÷íûå ðàçðÿäû òàê✱ è
ðàçðÿäû îáëàêî✲çåìëÿ â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ✳ ➮ñïîëüçîâàíû åæåìåñÿ÷íûå äàííûå✱
ñ ðàçðåøåíèåì ñåòêè ✺✝ × ✺✝ çà ïåðèîä ✶✾✾✽✲✷✵✶✵✳ îäèííàäöàòèëåòíÿÿ âàðèàöèÿ êîëè✲
÷åñòâà ãðîç êàê â Þæíîé ➚çèè✱ òàê è Þãî✲➶îñòî÷íîé ➚çèè íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ✱ âûðàæàåìîé êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ïîòîêîì ðàäèîèç✲
ëó÷åíèÿ ❋✶✵✱✼✳ ➶ òîæå âðåìÿ îäèííàäöàòèëåòíÿÿ âàðèàöèÿ êîëè÷åñòâà ãðîç êîððåëèðóåò
â ôàçå ñ ïîòîêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳ ➮çìåíåíèå êîëè÷åñòâî ãðîç ñ ✷✵✵✵ äî ✷✵✵✼ ãîä ñî✲
ñòàâèëî ✸✱✺ ðàçà✳

Ïîäîáíûé æå àíàëèç ðåãèñòðàöèè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱ èñïîëüçóþùèõ äàííûå êàê ñïóò✲
íèêà ❖❚❉✱ òàê è ▲■❙ ïðîâåäåí äëÿ òîãî æå âðåìåííîãî ïåðèîäà ✶✾✾✽✲✷✵✵✾ ãîäû ïðîâåäåí
â ðàáîòå ❬✶✹❪✳

➘àííûå äëÿ êîëè÷åñòâà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ äëÿ ðåãèîíà ➮íäèè àíòèêîððåëèðóþò ñ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è êîððåëèðóþò ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ Ïðè
ýòîì èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ äëÿ ñåâåðíîé ãåîñôåðû îò ìèíèìóìà ✶✾✾✾✲
✷✵✵✵ äî ìàêñèìóìà ✷✵✵✻✲✷✵✵✼ ñîñòàâëÿåò ✶✱✹ ðàçà✳

➶ çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî ñ ó÷åòîì âêëàäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ✱ îòíîøåíèå
ìåæäó êîëè÷åñòâîì àòìîñôåðèêîâ✱ ïðèíÿòûõ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭✷✵✵✾
ã✳✮ è ìàêñèìóìå ✭✷✵✶✸ ã✳✮ ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëóòîðà ðàç✳ Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âàðèàöèè
êîëè÷åñòâà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱ íàáëþäàåìûõ â Þæíîé è Þãî✲➶îñòî÷íîé ➚çèè✳ Òî åñòü✱
êàê â Þæíîé è Þãî✲➶îñòî÷íîé ➚çèè✱ òàê è â Ñåâåðíîé ➚çèè âàðèàöèÿ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ
íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è â ôàçå ñ âàðèàöèåé ãàëàêòè÷åñêèõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮✱ ➑ ✶✺✲✹✺✲✵✺✵✵✺✲ð❴âîñòîê❴à✱ ➑ ✶✺✲✹✺✲✵✺✶✸✺✲
ð❴âîñòîê❴à è ÷àñòè÷íî Ð❮Ô ✭ïðîåêò ➑✶✹✲✶✾✲✵✶✵✼✾✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Ðåìèçîâ ❐✳Ò✳ ➴ñòåñòâåííûå ðàäèîïîìåõè✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✺✳ ✶✾✻ ñ✳
✷✳ ➚ëåêñàíäðîâ ❒✳Ñ✳ ➮ññëåäîâàíèå àòìîñôåðíûõ ðàäèîïîìåõ ❰❮×✲ è ❮×✲äèàïàçîíîâ

è èõ èñòî÷íèêîâ✳ ✴✴ Óñïåõè ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè✳ ✶✾✾✽✳ ➑ ✶✵✳ Ñ✳ ✸✲✷✺✳
✸✳ ❐èõòåð ß✳➮✳ ❰ öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíûõ ðàäèîïîìåõ ✴✴

➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✶✾✻✻✳ Ò✳✻✳ ➑✹✳ Ñ✳ ✼✾✺✲✼✾✻✳
✹✳ ✃ëåéìåíîâà ➬✳Ï✳ ❰á èçìåíåíèè ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ñîëíå÷íîì öèêëå ✴✴ ❒åòðî✲

ëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ✳ ✶✾✻✼✳ ➑ ✽✳ Ñ✳ ✻✹✲✻✽✳
✺✳ ▼✉❧❧❛②❛r♦✈ ❱✳❆✳✱ ❑♦③❧♦✈ ❱✳■✳✱ ❑❛r✐♠♦✈ ❘✳❘✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙♦❧❛r ❲✐♥❞

P❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❚❤✉♥❞❡rst♦r♠ ❆❝t✐✈✐t② ✴✴ ●❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ❆❡r♦♥♦♠②✳ ✷✵✵✾✳ ❱✳ ✹✾✳ ➑ ✽✳
✭❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✷✮✳ P✳ ✶✷✾✾✕✶✸✵✶✳

✻✳ ▼❝❑❡rr♦✇ ❈✳❆✳ ❙♦♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ◆♦✐s❡ ❛t ▲♦✇ ❛♥❞ ❱❡r② ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✴✴ ❏●❘❡s✳ ✶✾✻✵✳ ❱✳ ✻✺✱ ➑ ✼✱ P✳ ✶✾✵✶✲✶✾✷✻✳

✼✳ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ Ôåäîðîâà ➹✳➶✳✱ Øàáàãàíîâà Ñ✳❮✳ Ñóòî÷íî✲ñåçîííûå âàðèàöèè àòìî✲
ñôåðèêîâ ✴✴ ➶åñòíèê ßêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà✳ ✷✵✵✾✳ Ò✳ ✻✳ ➑ ✹✳ Ñ✳ ✷✾✲✸✹✳

✽✳ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ✃îðñàêîâ ➚✳➚✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ❒åëü÷èíîâ ➶✳Ï✳ ➶à✲
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé✱ ðåãèñòðèðóåìûõ â ßêóòñêå â
äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✴✴ Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
çåìëè èç êîñìîñà✳ ✷✵✶✷✳ Ò✳ ✾✳ ➑ ✹✳ Ñ✳ ✺✼✲✻✷✳

✾✳ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳ Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîò✲
íîñòè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ íà ➶îñòîêå Ðîññèè ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé ✴✴
Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ➬åìëè èç êîñìîñà✳ ✷✵✶✶ Ò✳ ✽✳ ➑ ✸✳
Ñ✳ ✷✺✼✲✷✻✷✳

✶✶



✶✵✳ ❚❤♦♠s♦♥ ◆✳❘✳✱ ❈❧✐❧✈❡r❞ ▼✳❆✳ ❙♦❧❛r ❝②❝❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❛②t✐♠❡ ❱▲❋ s✉❜✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝
❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✴✴❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❙♦❧❛r✲❚❡rr❡str✐❛❧ P❤②s✐❝s✳ ✷✵✵✵✳ ❱✳ ✻✷✳ ➑ ✼✳ P✳ ✻✵✶✕
✻✵✽✳

✶✶✳ ❙❝♦tt ❈✳❏✳✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❘✳●✳✱ ❖✇❡♥s ▼✳❏✳✱ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ▼✳✱ ❇❛r♥❛r❞ ▲✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s♦❧❛r
✇✐♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ✴✴ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✳ ✷✵✶✹✳ ❱✳ ✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✽✴✶✼✹✽✲
✾✸✷✻✴✾✴✺✴✵✺✺✵✵✹✳

✶✷✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❊✳✱ ●✉❤❛ ❆✳✱ ❇♦❧❞✐ ❘✳✱ ❙❛t♦r✐ ●✳✱ ❑♦❧♦s❦♦✈ ❆✳✱ ❨❛♠♣♦❧s❦✐ ❨✉✳ ●❧♦❜❛❧ ❈✐r❝✉✐t
❘❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✶✶✲❨❡❛r ❙♦❧❛r ❈②❝❧❡✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙♦✉r❝❡ ♦r ✐♥ ▼❡❞✐✉♠❄ ✴✴ ❳❱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✶✺✲✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✱ ◆♦r♠❛♥✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛✱ ❯✳❙✳❆✳ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥ss❧✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴✉s❡rs✴♠❛♥s❡❧❧✴✐❝❛❡✷✵✶✹✴♣r❡♣r✐♥ts✴❲✐❧❧✐❛♠s❴✷✾✾✳♣❞❢✳

✶✸✳ ❙✐✐♥❣❤❛ ❉✳✱ ❑✉♠❛r❛ P✳❘✳✱ ❑✉❧❦❛r♥✐❛ ▼✳◆✳✱ ❙✐♥❣❤❜ ❘✳P✳✱ ❙✐♥❣❤❝ ❆✳❑✳ ▲✐❣❤t♥✐♥❣✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
r❛✐♥ ❛♥❞ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ✖ ❖✈❡r t❤❡ ❙♦✉t❤✴❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛ ✴✴ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✷✵✶✸✳ ❱✳
✶✷✵✕✶✷✶✱ P✳ ✾✾✕✶✶✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛t♠♦sr❡s✳✷✵✶✷✳✵✼✳✵✷✻✳

✶✹✳ P❡r❡✐r❛ ❋✳❇✳✱ Pr✐②❛❞❛rs✐♥✐ ●✳✱ ●✐r✐s❤ ❚✳❊✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣
❛♥❞ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ■♥❞✐❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✽✕✷✵✵✾ ✴✴ ❛r①✐✈✳♦r❣✴♣❞❢✴✶✵✶✷✳✸✸✸✽ ✭✷✵✶✵✮✳
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➶ëèÿíèÿ öèêëîíîâ íàä ✃àì÷àòêîé íà ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå

➪îãäàíîâ ➶✳➶✳1✱ ✃àéñèí ➚✳➶✳1✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✳2

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
2❰➚❰ ✧Ðîññèéñêèå êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû✧

❡✲♠❛✐❧✿ ✈❜♦❣❞❅✐❦✐r✳r✉

➶âåäåíèå

✃àì÷àòñêèé ðåãèîí ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ➚çèàòñêîãî êîíòèíåíòà ê Òèõîìó
îêåàíó è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ✳ ➶ñÿ òåððèòîðèÿ êðàÿ
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ✺✲✾ áàëëüíîé çîíû çåìëåòðÿñåíèé ✭ïî ✶✷✲áàëëüíîé øêàëå✮✱ è â ýòîé
ñâÿçè✱ íå ïîñëåäíåå ìåñòî çàíèìàåò âîïðîñ ïîèñêà ïðåäâåñòíèêîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñåé✲
ñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ öåëüþ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✳ ➮çâåñòíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ïðî✲
öåññîâ íà Ñîëíöå è ëèòîñôåðå ➬åìëè ñ ïðîöåññàìè â èîíîñôåðå✱ ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðåäâåñòíèêîâ ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ ìîíîãðàôèþ ❬Ïóëèíåö è äð✳✱ ✷✵✶✹❪ è✱ ïðè✲
âåäåííûå òàì æå✱ ññûëêè íà ëèòåðàòóðó✮✳ ❰äíàêî ðåãèñòðàöèÿ íàäåæíîãî ïðîãíîñòè÷å✲
ñêîãî ïðèçíàêà ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ñòàëêèâàåòñÿ
ñ òðóäíîñòÿìè✱ êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåì✱ ÷òî àòìîñôåðà ➬åìëè✱ ÿâëÿÿñü îòêðûòîé äèíà✲
ìè÷åñêîé ñèñòåìîé✱ ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ èìåþùèõ ïî
îòíîøåíèþ ê èîíîñôåðå âíåøíåå âîçäåéñòâèå✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ âàðèàöèè èîíîñôåðíûõ ïà✲
ðàìåòðîâ íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå îáúÿñíåíû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íèæåëåæàùèõ ñëîåâ
àòìîñôåðû✳ Ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû✱ ôîðìèðóþùèåñÿ â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôå✲
ðå✱ ìîãóò âëèÿòü íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ✱ âêëþ÷àÿ èîíîñôåðó✳
➶îçìîæíî✱ ÷òî òàêèå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ✱ êàê öèêëîíû✱ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè✱ ìîãóò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû✳ ➚ ïîñêîëüêó òåððèòîðèÿ ✃àì÷àòñêîãî êðàÿ
îìûâàåòñÿ Òèõèì îêåàíîì✱ ❰õîòñêèì è ➪åðèíãîâûì ìîðÿìè✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ïî✲
âûøåííîé öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè✱ òî ✃àì÷àòêó✱ ïðè îñíàùåíèè ñîîòâåòñòâóþùèìè
èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè✱ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëèãîí ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ïðîöåññû â èîíîñôåðå✳

✃ íàñòîÿùåìó ìîìåíòó óæå áûë ïðîâåäåí îïðåäåëåííûé öèêë ðàáîò✱ ãäå èññëåäîâà✲
ëîñü íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó âîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìè â àòìîñôåðå è ïîãîäíûìè óñëîâè✲
ÿìè✳ ❰òìå÷àëèñü âîëíîîáðàçíûå âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ âî âðåìÿ ïðî✲
õîæäåíèÿ øòîðìîâ ❬❇❛❦❡r ❡t ❛❧✱ ✶✾✻✺❪✳ ➪ûëè âûÿâëåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèëüíûõ ãðîç ❬Pr❛s❛❞ ❡t ❛❧✳✱✶✾✼✺❪✳ ➶ íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîÿâèëèñü ñòà✲
òüè✱ ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ íà ðàçíûå ñëîè
èîíîñôåðû✳ ➶îçìóùåíèÿ òàêîãî ðîäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè✳ ➶ ïåðèîä
ïðîõîæäåíèÿ øòîðìîâ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû â èîíîñôåðå
áûëè âûÿâëåíû ñðåäíåìàñøòàáíûå Ï➮➶ ñ ïåðèîäîì îêîëî ✷✵ ìèíóò ❬❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✼❪✳ Ñ
ïîìîùüþ èîíîçîíäîâ âåðòèêàëüíîãî è íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ✸✲✺ òûñÿ÷ êì îò öåíòðà öèêëîíà íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
f0F2íà ✶✵✲✷✵✪ ❬➶àíèíà✲➘àðò✱ Ðîìàíîâ è äð✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ➚âòîðû ðàáîò ñ÷èòàþò✱ ÷òî óâåëè÷åíèå
❬❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ èëè óìåíüøåíèå ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2 ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ çàäåðæêîé ìîìåíòà èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî âðåìåíè çàðîæäåíèÿ öèêëîíà✳ ➶
ðàáîòàõ ❬❒èõàéëîâ è äð✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❬×åðíèãîâñêàÿ è äð✳✱✷✵✶✵❪ áûëè âûÿâèëè âðåìåííûå èíòåð✲
âàëû óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðà ñèãíàëà íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ✳ Ñ ïîìîùüþ ●P❙✲
èçìåðåíèé ❬➬àõàðîâ✱ ✃óíèöèí✱✷✵✶✷❪ íà ñòàäèè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè óðàãàíà áû✲
ëî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå íà ✷✵✲✸✵✪ àêòèâíîñòè àêóñòèêî✲ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ✭➚➹➶✮✳
❰äíàêî åñòü ïóáëèêàöèè✱ ãäå îòêëèê èîíîñôåðû íå îáíàðóæåí ❬➚éôðîìîâè÷ è äð✳✱ ✷✵✵✽❪✳

✶✸



Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ïðèåìà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà

➶ äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå çèìíèõ è âåñåííèõ öèêëîíîâ ïðîäîëæåí öèêë èññëåäî✲
âàíèé âëèÿíèÿ òðîïîñôåðíûõ âîçìóùåíèé íà ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû✳ ➶ èññëå✲
äîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå✱ ïîëó÷åííûå ìåòîäîì òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ öåïî÷êè òîìîãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé✱ ðàñïîëîæåííûõ íà ï✲âå ✃àì÷àòêà✳ ❰òëè÷è✲
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ïðèåìíûõ ñòàíöèé òîìîãðà✲
ôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàéîíå äåéñòâèÿ öèêëîíîâ✳

❰ïèñàíèå ìåòîäà

Ðàäèîòîìîãðàôè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå èîíîñôåðû ïðîâîäèòñÿ íàä òåððèòîðèåé ï✲îâà ✃àì✲
÷àòêà ñ ïîìîùüþ ëó÷åâîé ðàäèîòîìîãðàôèè✳ ➬àäà÷è ëó÷åâîé ðàäèîòîìîãðàôèè ðåøàþòñÿ
íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ ➮Ñ➬ è íåñêîëüêèõ ïðèåìíèêîâ✳ ❮åñêîëüêî ñòàíöèé ïðèåìà íàâè✲
ãàöèîííîãî ñèãíàëà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè â ïëîñêîñòè✱ êîòîðàÿ ñîîòâåò✲
ñòâóåò óãëó íàêëîíà ïëîñêîñòè îðáèòû ñïóòíèêîâ✳ ➶ ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ
ñèñòåì òèïà ✏Öèêàäà✴Òðàíçèò✑✱ íàêëîíåíèå îðáèòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ✽✸✝✲✾✵✝ ãðàäóñîâ✱
íàçåìíûå ïðèåìíûå ñòàíöèè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ äîëæíû ðàñïîëàãàþòñÿ â ìåðèäèî✲
íàëüíîì íàïðàâëåíèè✳

❮à çåìëå ïî ïðèâåäåííûì ôàçàì ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè ✶✺✵ è ✹✵✵ ❒➹ö ìîæíî ðàñ✲
ñ÷èòàòü ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà✳ ➬à
âðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà íàä ðàçâåðíóòîé ñèñòåìîé íàçåìíûõ ñòàíöèé ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ
èçìåðåíèé✱ ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ïðèåìà íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà✱ è îïðåäåëÿåòñÿ
TEC =

∫

p

Neds✱ ✭ãäå ❚❊❈ ✕ ïîëíîå ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì p✱Ne ✕ ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå✮✱ íà ýëåìåíòå
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ❞s✱ ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèþ òîìîãðàôè÷åñêîãî ðàç✲
ðåçà èîíîñôåðû✱ ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ❬➚íäðååâà ➴✳Ñ✳ è äð✳✶✾✾✷✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✳
è äð✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❮à ðèñ✳✶ ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåàëèçàöèè ìåòîäà òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäè✲
ðîâàíèÿ èîíîñôåðû✱ ïîçâîëÿþùåãî âîññòàíîâèòü ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â âåðõíåé
àòìîñôåðå✳ ➶ êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ íèçêîîðáèòàëüíûå
íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêè òèïà ✧✃îñìîñ ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðå✲
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè âäîëü òðàññû ïðîëåòà ñïóòíèêà ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ✭✷✺ êì ïî
âûñîòå è ✺✵ êì ïî øèðîòå✮✳ ❮àçåìíûå ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ ðàñïîëîæåíû â ñåëàõ Ïàðà✲
òóíêà ✭P❛r✮✱ ❒èëüêîâî ✭▼❧✮✱ Ýññî ✭❊ss✮ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ✭✶✺✽o✸✶✬ â✳ä✳✮✳
Ïðèåìíûå ñòàíöèè ðàáîòàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå✳

➚íàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

➘ëÿ èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà èîíîñôåðû áûëè îòîáðàíû öèêëîíû✱ ïðîøåäøèå íàä ✃àì÷àò✲
êîé çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ✷✵✶✷ ïî ôåâðàëü ✷✵✶✹ ãã✳ ✭ñì✳ Òàáëèöó ✶✮ â óñëîâèÿõ ñïîêîéíîé è

✶✹



Òàáëèöà ✶

➘åíü ñ öèêëîíîì ➘åíü áåç öèêëîíà
➘àòà ➶ðåìÿ

ïðîëåòà
ñïóòíèêà✱
❯❚

Ñóììàðíûé
❑♣ èíäåêñ

➘àòà ➶ðåìÿ
ïðîëåòà
ñïóòíèêà✱
❯❚

Ñóììàðíûé
❑♣ èíäåêñ

✶✸✳✵✶✳✷✵✶✷ ✶✺✿✶✵ ✾ ✵✾✳✵✶✳✷✵✶✷ ✶✺✿✵✻ ✶✵
✵✶✳✵✹✳✷✵✶✷ ✶✷✿✹✾ ✶✹ ✷✾✳✵✸✳✷✵✶✷ ✶✷✿✸✷ ✹
✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸ ✶✻✿✵✵ ✶✻ ✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸ ✶✻✿✷✵ ✷
✵✸✳✵✷✳✷✵✶✸ ✶✽✿✵✾ ✼ ✸✶✳✵✶✳✷✵✶✸ ✶✽✿✸✷ ✶
✶✼✳✵✷✳✷✵✶✸ ✶✷✿✸✸ ✶✼ ✶✷✳✵✷✳✷✵✶✸ ✶✸✿✵✼ ✾
✶✽✳✵✷✳✷✵✶✸ ✵✾✿✷✵ ✺ ✶✺✳✵✷✳✷✵✶✸ ✵✾✿✹✻ ✼
✸✶✳✵✶✳✷✵✶✹ ✶✹✿✶✺ ✵ ✷✺✳✵✶✳✷✵✶✹ ✶✹✿✹✵ ✶✸
✵✺✳✵✷✳✷✵✶✹ ✶✼✿✵✺ ✾ ✷✺✳✵✶✳✷✵✶✹ ✶✼✿✸✸ ✶✸

Òàáëèöà ✷

❒àêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èîíîñôåðû✱ ❡❧✴♠3 ✭×✶✵11) ✮
Ïðîëåò ñïóòíèêà✴ Øèðîòà ✹✽✳✵✶✝ñ✳ø✳ ✺✷✳✾✻✝ñ✳ø✳ ✻✶✳✺✷✝ ñ✳ø✳
✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸❀ ✶✻✿✷✵ ❯❚ ✶✱✵✷✽✼ ✵✱✾✸✶✸ ✶✱✵✷✽✼
✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸❀ ✶✻✿✵✵ ❯❚ ✷✱✾✸✻✻ ✶✱✷✵✸✵ ✵✱✶✹✽✻

óìåðåííî ñïîêîéíîé ìàãíèòíîé îáñòàíîâêè ✭❑≤✶✼✮✳ ➶ ïåðèîä èõ ïðîõîæäåíèÿ â êàì÷àò✲
ñêîì ðåãèîíå îòñóòñòâîâàëè ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ è ñåéñìè÷åñêèé ðåæèì ñîîòâåòñòâî✲
âàë ôîíîâîìó✳ Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàäåÿòüñÿ✱ ÷òî åñëè ñóùåñòâóþò ýôôåêòû âëèÿíèÿ
öèêëîíîâ íà èîíîñôåðó✱ òî ýòî âëèÿíèå íå áóäåò çàìàñêèðîâàíî ïðîöåññàìè✱ ïðîèñõîäÿ✲
ùèìè â ëèòîñôåðå ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà✳ ➶ ëåâîé ïîëîâèíå Òàáëèöû ✶✱ îáîçíà÷åííîé
êàê ✧➘åíü ñ öèêëîíîì✧ ïðèâåäåíû äàòà åãî ïðîõîæäåíèÿ✱ âðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà ✭❯❚✮✱
ñóììàðíûé íà ýòó äàòó òðåõ÷àñîâîé èíäåêñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ✭❑♣✮ ïî ìàãíèòíîé
ñòàíöèè ✧Ïàðàòóíêà✧✳ ➶î âòîðîé ïîëîâèíå òàáëèöû ✭✧➘åíü áåç öèêëîíà✧✮ ïðåäñòàâëåíà
èíôîðìàöèÿ áëèæàéøåãî ê öèêëîíó îïîðíîãî äíÿ✱ ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó äëÿ ñðàâíå✲
íèÿ îïðåäåëÿëîñü ìåðèäèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ✳ ➶ðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà â
îïîðíûé äåíü âûáèðàëîñü ìàêñèìàëüíî áëèçêèì êî âðåìåíè ïðîëåòà â äåíü öèêëîíà✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû è òîìîãðàììû ñóáìå✲
ðèäèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî âûñîòå äëÿ äâóõ äíåé ñ öèêëîíîì ✭✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸✮
ñ öèêëîíîì è áåç íåãî ✭✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸✮✳ ❮à òîìîãðàììàõ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà øèðîòà â
ãðàäóñàõ è îáîçíà÷åíû ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè P❛r✱ ▼❧✱ ❊ss✱ ïî îñè îð✲
äèíàò âûñîòà â êì✳ Ñïðàâà îò òîìîãðàììû ïðèâåäåíà øêàëà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ✳ Òîìîãðàììû ñíèìàþòñÿ â èíòåðâàëå øèðîò ✹✽✳✵✶✝✲✻✶✳✺✷✝ ñ✳ø✳

➶ Òàáëèöå ✷ ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ
âûáðàííûõ øèðîò ✹✽✳✵✶✝ñ✳ø✳✱ ✺✷✳✾✻✝ñ✳ø✳ è ✻✶✳✺✷✝ ñ✳ø✳ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëîíà è
ñîîòâåòñòâóþùåãî îïîðíîãî äíÿ✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑✶✶✲✵✺✲✵✵✾✶✺✱ ïî Ïðîãðàììå ïðå✲
çèäèóìà Ð➚❮ ➑✶✷✲✶✲Ï✷✷✲✵✶ è öåëåâîé ïðîãðàììå ➘➶❰ Ð➚❮ ✧Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã
➘àëüíåãî ➶îñòîêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ➘➶❰ Ð➚❮✧✳

✶✺



Ðèñ✳ ✷✳ Öèêëîí ✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸ ãîä✳ à✮ Ñèíîïòè÷åñêàÿ êàðòà ñîîòâåòñòâóåò ✶✷ ❯❚✳ ➶åòåð âî✲
ñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ äîñòèãàë ✸✵ ì✴ñ íà âûñîòå ✺ êì✳ Ýïèöåíòð öèêëîíà ðàñïîëàãàëñÿ â
þæíîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà íà ∼ ✹✽✝ñ✳ø✳ ✭✶✷ ❯❚✮ ❜✮ ✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸ ã✳ â ✶✻✿✵✵ ❯❚ íàáëþäàåòñÿ
òóðáóëèçàöèÿ èîíîñôåðíîé ïëàçìû ñ ÿðêî âûðàæåííûì ïëàçìåííûì îáðàçîâàíèåì â èí✲
òåðâàëå øèðîò ✹✽✝✲✹✾✝ñ✳ø✳ è âûñîò ✷✾✵✲✸✺✵ êì ñ ðîñòîì øèðîòû ✭✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸ ã✳ ✲ îïîðíûé
äåíü✮✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ðàçðåç ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå äëÿ öèêëîíà çà ✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸
ã✳ â ✶✻✿✵✵ ❯❚ ✭✵✹✿✵✵ ▲❚✮ ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ✮ äëÿ òðåõ øèðîò â ñðàâíåíèè ñ îïîðíûì äíåì
✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸ã✳ ✭ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ✮✳

✶✻



➶ûâîäû

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçâèòèÿ öèêëîíîâ ïîêàçàë✱ ÷òî✿

• ➘ëÿ ïÿòè èç âîñüìè öèêëîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðíûìè äíÿìè âáëèçè öåíòðà öèêëîíà✳

• ❮àèáîëüøàÿ òóðáóëèçàöèÿ èîíîñôåðû ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî íàä îáëàñòüþ
ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà öèêëîíà✱ ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèìè ãðàäèåíòàìè â ðàñïðå✲
äåëåíèè ýëåêòðîíîâ✳

• ➮çìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èîíîñôåðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çà ñ÷åò ïå✲
ðåíîñà ìåõàíè÷åñêîãî èìïóëüñà íèæåëåæàùèõ ñëîåâ èîíîñôåðû è íåéòðàëüíîé àò✲
ìîñôåðû ❬➘àíèëîâ è äð✳✱ ✶✾✽✼❪ íà âûñîòû ❋✲ñëîÿ è âëèÿíèåì ➚➹➶✱ ãåíåðèðóåìûõ
öèêëîíîì✳

• ❮åîáõîäèìî ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ öèêëîíà íà èîíîñôåðó
äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè✱ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé è âûÿñ✲
íåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è èìïóëüñà âèõðåâîãî äâèæåíèÿ öèêëîíà íà èîíîñôåðíûå
âûñîòû✳

❐èòåðàòóðà

➚íäðååâà ➴✳Ñ✳✱ ✃óíèöûí ➶✳➴✳✱ Òåðåùåíêî ➴✳➘✳ Ôàçîðàçíîñòíàÿ òîìîãðàôèÿ èîíîñôå✲
ðû ✴✴➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✱ ✶✾✾✷✳ Ò✸✷✳ ➑✶✳ Ñ✶✵✹✲✶✶✵✳

➶àíèíà✲➘àðò ❐✳➪✳✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✳✱ Øàðêîâ ➴✳➚✳➶ëèÿíèå òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà íà âåðõ✲
íþþ èîíîñôåðó ïî äàííûì òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íàä î✲âîì Ñàõàëèí â íîÿáðå
✷✵✵✼ã ✴✴➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✱ ✷✵✶✶✳ Ò✺✶✳ ➑✻✳ Ñ✼✾✵✲✼✾✽✳

➘àíèëîâ ➚✳ ➘✳✱ ✃àçèìèðîâñêèé Ý✳ Ñ✳ è äð✳ ❒åòåîðîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû â èîíîñôåðå
✴✴➹èäðîìåòåîèçäàò✱✶✾✽✼✳

❒èõàéëîâ Þ✳❒✳✱ ❒èõàéëîâà ➹✳➚✳✱ ✃àïóñòèíà ❰✳➶✱ ➘ðóæèí ➹✳ ➮✳✱ ×åðíåâà ❮✳ ➶✳ ➶îç✲
ìîæíûå àòìîñôåðíûå ýôôåêòû â íèæíåé èîíîñôåðå ïî íàáëþäåíèÿì àòìîñôåðíûõ ðà✲
äèîøóìîâ íà ✃àì÷àòêå âî âðåìÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ ✴✴➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳
Ò✳✹✺✳➑✻✳ Ñ✳✽✷✹✲✽✸✾✳✷✵✵✺✳

Ïóëèíåö Ñ✳➚✳✱ Óçóíîâ ➘✳❐✳✱ ➘àâèäåíêî ➘✳➶✳✱ ➘óäêèí Ñ✳➚✳✱ Öàäèêîâñêèé ➴✳➮✳ Ïðîãíîç
çåìëåòðÿñåíèé âîçìîæåí❄✦ ✴✴ ✏Òðîâàíò✑✱ ✷✵✶✹✳ ✲ ✶✹✹·ñ✳

Ðîìàíîâ ➚✳➚✳✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✱ Òðóñîâ Ñ✳➶✳✱ Óðëè÷è÷ Þ✳❒✳ Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê
ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå✲
òðÿñåíèé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ✴✴✃îñìîíàâòèêà è ðàêåòîñòðîåíèå✱ ✷✵✵✻✳ ➑✶✳ Ñ✶✻✼✲✶✼✷✳

×åðíèãîâñêàÿ ❒✳➚✳✱ ✃óðêèí ➶✳➮✳✱ ❰ðëîâ ➮✳➮✳ è äð✳ ➮ññëåäîâàíèå ñâÿçè êîðîòêîïåðè✲
îäíûõ âðåìåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû â Ñåâåðî✲➶îñòî÷íîì ðåãèîíå Ðîññèè ñ
ïðîÿâëåíèÿìè òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ ✴✴ ➮ññëåä✳ ➬åìëè èç êîñìîñà✳ ✷✵✶✵✳ ➑ ✺✳ Ñ✳ ✸✷✕✹✶✳

❆❢r❛✐♠♦✈✐❝❤ ❊✳▲✳✱ ❱♦❡②❦♦✈ ❙✳❱✳✱ ■s❤✐♥ ❆✳❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥t❡♥t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t②♣❤♦♦♥ ♦❢ ❆✉❣✉st ✺✕✶✶✱ ✷✵✵✻✱ ♥❡❛r t❤❡ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❝♦❛st ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✴✴
●❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ❆❡r♦♥♦♠②✳✱ ❱✳ ✹✽✳ ■ss✳ ✺✳ P✳ ✻✼✹✕✻✼✾✳ ✷✵✵✽✳

❇❛❦❡r✱ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✻✺✳ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧❛s❦❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡
♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✽✱ ✶✾✻✹✳ ❏✳ ●❡♦♣❤✈s✳ ❘❡s✳ ✼✵✿ ✷✷✺✶✖✷✷✺✸✳

▲✐✉ ❨✳✲▼✳✱ ❲❛♥❣ ❏✳✲❙✳✱ ❙✉♦ ❨✳✲❈✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t②♣❤♦♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✴✴ ❆❞✈✳ ●❡♦s❝✐✳
✷✵✵✻✳ ❱✳ ✷✾✳ P✳ ✸✺✶✕✸✻✵✳

Pr❛s❛❞ ❙✳❙✳✱ ❙❝❤♥❡❝❦ ▲✳❏✳✱ ❉❛✈✐❡s ❑✳✱ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❜② s❡✈❡r❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝
✇❡❛t❤❡r st♦r♠s✳ ❏✳ ❆t✲♠♦s✳ ❚❡rr✳ P❤②s✳✱ ✶✾✼✺✱ ❱♦❧✳ ✸✼✱ ♣♣✳ ✶✸✺✼✲✶✸✻✸✳

❘✐❝❡ ❉✳❉✳✱ ❙♦❥❦❛ ❏✳❏✳✱ ❊❝❝❧❡s ❏✳❱✳✱ ❙❝❤✉♥❦ ❘✳❲✳ ❚②♣❤♦♦♥ ▼❡❧♦r ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ✇❡❛t❤❡r
✐♥ t❤❡ ❆s✐❛♥ s❡❝t♦r✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✴✴ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐✳ ✷✵✶✷✳ ❱✳ ✹✼✳

✶✼



➶ëèÿíèå ðåíãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñóòî÷íûå ïåðèîäû

❰❮×✲èçëó÷åíèé

➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Ñòàñèé ➮✳➴✳

➶âåäåíèå✳ Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà ✱ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì✱ âîçäåé✲
ñòâóþùèì íà îáëàñòü ➘ èîíîñôåðû❬❤tt♣✿✴✴r✉✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✱ ✶✱✷❪✳ ➘îïîëíèòåëüíûå ñëà✲
áûå èñòî÷íèêè èîíèçàöèè✿ ìåòåîðèòû✱ ñãîðàþùèå íà âûñîòàõ ✻✵✖✶✵✵ êì✱ êîñìè÷åñêèå ëó✲
÷è✱ ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû ìàãíèòîñôåðû✱ çàíîñèìûå â ýòîò ñëîé âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü✱
✖ òàêæå âíîñÿò íåêîòîðûé âêëàä â ïðîöåññ èîíèçàöèè îáëàñòè ❉✱ êîòîðàÿ✱ â îñíîâíîì✱
âëèÿåò íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò

➶ ñïåêòðàõ ïðèíèìàåìûõ íà ➬åìëå ❰❮× èçëó÷åíèé ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ñóòî÷íîå âðà✲
ùåíèå Ñîëíöà ✭∼ ✷✼ äíåé✮✱ âðàùåíèå ❐óíû ✭✷✾✱✺ äíåé✮✱ à òàêæå íåäåëüíûé öèêë✱ ñâÿ✲
çàííûé ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà ❬✸❪✳ ❰äíàêî èìåþòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå ñëó÷àè✱ ãäå áû
ðàññìàòðèâàëèñü ñóòî÷íûå ïåðèîäû ❰❮× èçëó÷åíèé ❬✹❪✳

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ øóìîâûõ è èì✲
ïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ❰❮× ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ✱ áëèçêèõ ê ñóòî÷íîìó âðà✲
ùåíèþ ➬åìëè✱ à òàêæå îïðåäåëåíèå èõ âîçìîæíîé ñâÿçè ❝ ðåíòãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè
èçëó÷åíèÿ✳ Ñ ýòîé öåëüþ ìû ïðîâåëè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îãèáàþùåé ❰❮× èçëó÷åíèé
ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè øóìîâûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ✱ áëèçêèõ
ê ñóòî÷íîìó âðàùåíèþ ➬åìëè✳

➚ïïàðàòóðà è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ✳ Ðåãèñòðàöèÿ øóìîâûõ èçëó÷åíèé ïðîâîäè✲
ëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ❰❮×✲ðåãèñòðàòîðà✱ ðàñïîëîæåííîãî íà ✃àì÷àòêå✱ â
ýêñïåäèöèîííîì ïóíêòå ✧ð✳ ✃àðûìøèíà✧ ✭❥❂✺✷0✹✾✬ ◆✱ ❧❂✶✺✽0✵✼✬ ❊✮✱ çàïèñûâàþùèõ îãè✲
áàþùóþ èçëó÷åíèé íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ â óçêèõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ ✭✺✪ ✲ ✶✵✪
îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû✮✳ ❰❮×✲ðåãèñòðàòîð ñîñòîèò èç ñòîâèòêîâîé ðàìî÷íîé àíòåííû✱
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ✱ ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ó îñíîâàíèÿ àíòåííû✱ êà✲
áåëüíîé ëèíèè ñâÿçè✱ óñòðîéñòâà ôèëüòðàöèè ñèãíàëà✱ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà✳ Ðàìî÷íàÿ
àíòåííà èìååò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ✼✱✺õ✶✺ ì è îðèåíòèðîâàíà ñâîåé ïëîñêîñòüþ â íà✲
ïðàâëåíèè âîñòîê ✖ çàïàä✳

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îãèáàþùåé íà ÷àñòîòàõ ✵✳✼✱ ✶✳✷✱ ✺✳✸ ê➹ö áûë âûïîëíåí çà âðå✲
ìåííîé ïðîìåæóòîê Ò❂✶✵ ëåò è áûëè ïîñòðîåíû ïåðèîäîãðàììû✱ áëèçêèå ê ñóòî÷íîìó
ïåðèîäó✳ ✭ðèñ✳ ✶✮✳ ❮à ðèñ✳ ✶ âèäíî✱ ÷òî äâà îñíîâíûõ ìàêñèìóìà ñ ïåðèîäàìè ✶✹✹✵ ìèí ✭✷✹
÷✮ è ✶✹✸✻ ìèí ✭✷✸÷ ✺✻ ìèí✮✱ êîòîðûå óâåðåííî ðàçäåëÿþòñÿ ✭ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî
ïåðèîäó ñîñòàâëÿåò ✵✱✹ ìèí✮✳ Ïåðâûé ìàêñèìóì ñîâïàäàåò ñ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì ➬åìëè
✭✶✹✹✵ ìèí✮ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà✱ âòîðîé ✖ ñ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì ➬åìëè îòíîñèòåëüíî
çâåçä ✖ ✷✸ ÷àñà ✺✻ ìèíóò ✭✶✹✸✻ ìèí✮✳

Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñíûõ èçëó÷åíèé îò ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
❰❮×✲ïåëåíãàòîðà✱ ñïîñîáíîãî ïðèíèìàòü ñèãíàëû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ✸ ê➹ö äî ✻✵ ê➹ö✳
❰❮×✲ïåëåíãàòîð ðàñïîëîæåí íà ✃àì÷àòêå✱ â ñ✳ Ïàðàòóíêà ✭❥❂✺✷0✺✽✬ ◆✱ ❧❂✶✺✽0✶✺✬ ❊✮✱ íà
òåððèòîðèè ➮✃➮Ð è ñîñòîèò èç àíòåííîé ñèñòåìû✱ ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé✱ áëîêîâ
àíàëîãîâîé è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà✳ ➚íòåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìíî✲
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðàìî÷íûõ àíòåíí è îäíîé øòûðåâîé àíòåííû✳ Ðåãèñòðèðîâàëèñü ãðî✲
çîâûå ðàçðÿäû ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ✶ ➶✴ì✳ ➬à ✷✵✵✷ ✖ ✷✵✵✻ ãã✳ ïîäñ÷è✲
òûâàëîñü ïî÷àñîâîå êîëè÷åñòâî àòìîñôåðèêîâ✱ ïðèøåäøèõ ñ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèé✿
✵0 ✖ ✾✵0❀ ✾✵0 ✖ ✶✽✵0❀ ✶✽✵0 ✖ ✷✼✵0❀✷✼✵0 ✖ ✸✻✵0✱ çàòåì âûïîëíÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç✳
Ïåðèîäîãðàììû✱ ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ❰❮× ïåëåíãàòîðà✱ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✷✳

❮à ðèñ✳ ✷ âèäíî✱ ÷òî èìåþòñÿ ìàêñèìóìû àìïëèòóä íà ïåðèîäàõ ✶✹✸✻ è ✶✹✹✵ ìèí✱
êîòîðûå áîëåå îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ñ àçèìóòàëüíîãî ñåêòîðà ✶✽✵0 ✖ ✷✼✵0✱ òî åñòü ñ
þãî✲çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ✳ ❒åíüøèå ïî àìïëèòóäå ìàêñèìóìû ✖ ñ ñåâåðî✲âîñòî÷íîãî

✶✽



✭✵0 ✖ ✾✵0)è ñåâåðî✲çàïàäíîãî ✭✷✼✵0 ✖ ✸✻✵0) íàïðàâëåíèé✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî ïåðèîäó ñîñòàâèëà ✵✱✽ ìèí✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ïåðèîäîãðàììû îãèáàþùåé ❰❮×✲øóìîâ ✭çà ✶✾✾✼✲✷✵✵✻ ãã✳✮ â òðåõ ÷àñòîòíûõ ïîëî✲
ñàõ

➮ñòî÷íèêè èçëó÷åíèé✳ ❮à ïåðèîäîãðàììàõ ðèñ✳ ✶ è ðèñ✳ ✷ âèäíî✱ ÷òî ÿâíî âûäåëÿ✲
åòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ✱ ñâÿçàííàÿ ñ èçëó÷åíèåì ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ✭✶✹✸✻ ìèí✮✳
Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ìîãóò áûòü ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè ãàëàêòèêè✱
âîçäåéñòâóþùèå íà îáëàñòè ❉ è ❊ èîíîñôåðû✳ Ñ✳❐✳ ❒àíäåëüøòàì
ïèøåò✱ ÷òî ó ãðàíèöû çåìíîé àòìîñôåðû ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â îáëà✲
ñòè ✶ ✖ ✶✵ àíãñòðåì ñîñòàâëÿåò ✶✵−4 ýðã✴✭ñì2ñ✮✱ à íàèáîëåå ñèëüíûé èñòî÷íèê ãàëàêòèêè
íàõîäèòñÿ â ñîçâåçäèè Ñêîðïèîíà è ❙❝♦ ❳✲✶✱ ïîòîê îò êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ✺.✶✵−7ýðã✴✭ñì2ñ✮✳
➮ìååòñÿ îêîëî ñîòíè äèñêðåòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ✳ Òàêæå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å✲
íèå íàáëþäàåòñÿ èç ðåíòãåíîâñêîãî õðåáòà ➹àëàêòèêè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿæåííîå
èçëó÷åíèå ìàëîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè✱ ðàñïîëîæåííîå â âèäå ïîëîñû øèðèíîé îêîëî ✶
✕ ✷ ãðàäóñîâ âäîëü ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ❬❤tt♣✿✴✴r✉✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐❪✳

Ïåðèîäîãðàììû✳ Ïðèâåäåííûå íà ðèñ✳ ✶ è ðèñ✳ ✷ ïåðèîäîãðàììû ïîëó÷åíû çà ïåðè✲
îäû íàáëþäåíèÿ äî ✷✵✵✻ ã✳❬✹✱✺❪ ➶ äàëüíåéøåì ìû ïðîäîëæèëè íàáëþäåíèÿ çà ñóòî÷íûìè
ïåðèîäàìè ❰❮× èçëó÷åíèé✳ ❮à ðèñ✳ ✸ ïðåäñòàâëåíû ✳ ïåðèîäîãðàììû çà ✷✵✵✼✲✷✵✵✻ ãã✳ â
òåõ æå ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ✱ ÷òî è íà ðèñ✳✶✳ ❮å ñìîòðÿ íà òî✱ ÷òî ïåðèîäîãðàììû ïîëó÷åíû
çà áîëåå êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ✕ ✸ ãîäà✱ ìàêñèìóìû íàáëþäàþòñÿ íà òåõ æå✱ ïî✲
ëó÷åííûõ ðàíåå✱ ïåðèîäàõ ✶✹✹✵ è ✶✹✸✻ ìèí✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî
ïåðèîäó ñîñòàâèëà ✶✱✸ ìèí✳

➬àêëþ÷åíèå✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ãàëàêòèêè ñïîñîáíî âëèÿòü
íà óðîâåíü èîíèçàöèè îáëàñòè ❉ èîíîñôåðû è åãî âîçäåéñòâèå ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ìàê✲
ñèìóìà â ñïåêòðå ïðèíÿòîãî ❰❮× èçëó÷åíèÿ íà ïåðèîäå ✶✹✹✵ ìèí✱ ñâÿçàííîãî ñ âðàùåíèå
➬åëè îòíîñèòåëüíî çâåçä✳ Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ïîëíîìó ïî✲

✶✾



Ðèñ✳ ✷✳ Ïåðèîäîãðàììû ✭çà ✷✵✵✷✲✷✵✵✻ ãã✳✮✱ ïîëó÷åííûå ñ ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâ✲
ëåíèé✱ ñ ïðèìåíåíèåì ❰❮×✲ïåëåíãàòîðà✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ïåðèîäîãðàììû îãèáàþùåé ❰❮×✲øóìîâ çà ✷✵✵✼✲✷✵✵✻ ãã✳

✷✵



íèìàíèþ ïðîöåññîâ✱ âëèÿþùèõ íà îáëàñòü ❉ è èîíîñôåðû✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❒óðçàåâà ❮✳❮✳✴✴ Ñâÿçü ❰❮× èçëó÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû ñ äðóãèìè ãåîôèçè÷å✲
ñêèìè ÿâëåíèÿìè✳ ßêóòñê✿ èçä✳ ßÔ Ñ❰ ➚❮ ÑÑÑÐ✳ ✶✾✼✼✳ Ñ✳ ✷✶✲✷✹✳

✶✳ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óðçàåâà ❮✳❮✳✴✴ ❒åòåîðîëîãèÿ è ãèä✲
ðîëîãèÿ✳ ✶✾✾✽✳ ➑✽✳ Ñ✳✹✽✲✺✻✳

✷✳ ✃îçëîâ➶✳➮✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳ ➹ðîçîâàÿ àêòèâíîñòü â ßêóòèè✳ ßêóòñê✿ èçä✳ ßÔ Ñ❰
Ð➚❮✳ ✷✵✵✹✳ ✶✵✹ ñ✳

✸✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱❒åëüíèêîâ ➚✳❮✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳ Ïðîÿâëåíèå ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ➬åìëè
â ❰❮×✲èçëó÷åíèÿõ ✴✴ ➘îêëàäû ➚êàäåìèè ❮àóê✱ ✷✵✶✹✱ òîì ✹✺✼✱ ◆♦ ✶✱ ñ✳✾✷✲✾✹

✹✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳ Ñóòî÷íûå ïåðèîäû â ❰❮× èçëó÷åíèè è èõ ñâÿçü ñ ðåíòãåíîâñêèì èç✲
ëó÷åíèåì ✴✴ ❒åæäóíàðîäíûé íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèé æóðíàë✳ ➑ ✽ ✭✸✾✮ ÷✳ ✷✱ ñåí✲
òÿáðü✱ ✷✵✶✺✳

✷✶



➶ûäåëåíèå è àíàëèç èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â

ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé è ãåîìàãíèòíûõ áóðü

❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳1✱ Ïîëîçîâ Þ✳➚✳1,2✱ Ñîëîâüåâ ➮✳Ñ✳1,2✱ Ôåòèñîâà ❮✳➶✳1

1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

2✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱
Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ♦❦s❛♥❛♠✶❅♠❛✐❧✳r✉✱ ✉♣❴❛❣❡♥t❅♠❛✐❧✳r✉✱ ❦❛♠✐❣s♦❧❅②❛♥❞❡①✳r✉✱ ♥✈✳❣❧✉s❤❦♦✈❛❅②❛♥❞❡①✳r✉

➶âåäåíèå

➶ ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîñôåðíûõ ïàðàìåò✲
ðàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ✱ õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû â ìàãíèòîñôå✲
ðå è èîíîñôåðå ➬åìëè ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳ ➚íîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çíà÷èòåëüíîãî
îòêëîíåíèÿ ✭ðîñòà èëè ïîíèæåíèÿ✮ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåð✲
íîìó óðîâíþ✳ ❒îìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ✱ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà è âðåìåííàÿ ïðîòÿæåí✲
íîñòü èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ✳ ➶ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ
➬åìëè èîíîñôåðíûå àíîìàëèè òàêæå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ ❬✶✱ ✹❪✳ ❮åñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ìîíèòîðèíãà îêîëîçåì✲
íîãî ïðîñòðàíñòâà è ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ✱ âîçìîæíîñòè îöåíêè è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ
èîíîñôåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå âåñüìà îãðàíè÷åíû è ðàçâèòèå ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäèê
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî èõ âûäåëåíèþ èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå
❬✶✱ ✺❪✳

➬àäà÷è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû è âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé✱ ðåøàþòñÿ áîëüøèì êî✲
ëè÷åñòâîì àâòîðîâ ❬✷✱ ✸✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽❪✳ Ñðåäè îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ìîæíî âûäåëèòü òðàäèöèîí✲
íûé ìåòîä ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû ❬✶✱ ✾❪✱ ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè èîíîñôåðû ❬✷✱ ✸✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪✱ ïðè✲
ìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ❬✷✱ ✽✱ ✶✵❪✱ è âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳ ❮àèáîëåå
ðàçðàáîòàííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ❒åæäóíàðîäíàÿ ñïðàâî÷íàÿ
➮Ð➮ ìîäåëü ❬✺❪✱ êîòîðàÿ îñíîâàíà íà øèðîêîì äèàïàçîíå íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ äàííûõ✳
Òî÷íîñòü ➮Ð➮ ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ â êîíêðåòíîì ðåãèîíå ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò íàëè÷èÿ â íåì ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ è ìîæåò äàâàòü ðåçóëüòàòû ñ áîëüøèìè îòêëî✲
íåíèÿìè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ❬✺❪✳ Ñ ýòèì ñâÿçàí ôàêò ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî
ïðîãíîçà íà îñíîâå ➮Ð➮ ìîäåëè äëÿ ñðåäíèõ øèðîò✱ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâàòîðèàëüíûìè è
àâðîðàëüíûìè øèðîòàìè✳ Òàêæå â ðàáîòàõ ❬✷✱ ✼❪✱ ïîêàçàíî✱ ÷òî òî÷íîñòü ➮Ð➮ ìîäåëè ñó✲
ùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è óáûâàåò ñ ðîñòîì ïîñëåäíåé✳ ❮îâûå
ðàçðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ ñåòåé ❬✷✱ ✽❪ ïîçâîëÿþò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ➮Ð➮ ìîäåëüþ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà✱ ëåãêî ðåàëèçóåìû â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêèìè✳ ❮î ýòè ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ê êëàñ✲
ñó ìîäåëåé ➽÷åðíîãî ÿùèêà➾✱ ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà òðåáóþò
äëèííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê✱ ñêëîííû ê ïåðåîáó÷åíèþ è ìîãóò ïîêàçûâàòü íåïðåäñêà✲
çóåìûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå ñèëüíî çàøóìë➻ííûõ äàííûõ✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ
êîìïëåêñíûé ïîäõîä✱ îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ è
èõ ñîâìåùåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè àâòîðåãðåññèîííûìè ìåòîäàìè è íåéðîííûìè ñåòÿìè✳ ➶
áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ ïîêàçàíî ❬✹✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪ ÷òî ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ àâòî✲
ðåãðåññèîííûõ ìåòîäîâ ❬✶✺❪ â êîìïëåêñå ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå îöåíêè✱ è îíè ëåãêî ðåàëèçóåìû â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå✳ ❮î îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
îáîñíîâàííîñòü è êàê ñëåäñòâèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ çàäàííîé äîâåðè✲

✷✷



òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ✳
➚íàëèç ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû â ðàáîòå âûïîëíÿëñÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ãåîìàãíèò✲

íîãî ïîëÿ ✭✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✮✱ äëÿ îáðàáîòêè êîòîðûõ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû✱ îïèñàííûå â ðàáî✲
òå ❬✶✻❪✳ Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî
âåòðà ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳sr❧✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴❆❈❊✴❆❙❈✮✳

❰ïèñàíèå ìåòîäîâ

✶✳ ❒îäåëü ❒✃❒✲✶ âðåìåííîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íà îñíîâå âåéâëå✲
òîâ è àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé✳

Øàã ✶✳ ❮à îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé ✭✃❒➚✮ âðåìåííîé ðÿä fo ïðåäñòàâ✲
ëÿåì â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðàçíîìàñøòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ✿ ñãëàæåííîé f [2−mt]
ìàñøòàáà m è äåòàëèçèðóþùèõ g[2jt] ìàñøòàáîâ j = −1,−m ❬✹❪✿

fo(t) =
−m
∑

j=−1

g[2jt] + f [2−mt], ✭✶✮

ãäå g[2jt] =
∑

n dj,nΨj,n(t)✱ dj,n = 〈f,Ψj,n〉✱ Ψ ✲ áàçèñíûé âåéâëåò✱ j ✲ ðàçðåøåíèå✱ f [2−mt] =
∑

k c−m,nφ−m,n(t)✱ c−m,n = 〈f, φ−m,n〉✱ φ ✲ ñãëàæèâàþùàÿ ñêýéëèíã✲ôóíêöèÿ✳ ❮èæíèé
èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó ðàçðåøåíèþ äàííûõ✳

Øàã ✷✳ ➘ëÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò ðÿäà f [2−mt], m = 1,M âûïîëíÿåì èäåíòèôèêà✲
öèþ àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ✭ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ
❬✶✷✱ ✶✹❪✮✳

Øàã ✸✳ ➶ûïîëíÿåì îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé â îáùóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ
êîíñòðóêöèþ ✭ìîäåëü ❒✃❒✲✶✮✱ îïèñûâàþùóþ âðåìåííîé õîä äàííûõ✿

fo(t) =
∑

µ=1,T

∑

k=1,Nµ
j

sµj,kb
µ
j,k(t), ✭✷✮

ãäå sµj,k =
∑pµj

l=1 γ
µ
j,lω

µ
j,k−l −

∑hµ
j

n=1 θ
µ
j,na

µ
j,k−n ✲ îöåíî÷íîå çíà÷åíèå µ✲îé êîìïîíåíòû❀ pµj ✱ γ

µ
j,l

✲ ïîðÿäîê è ïàðàìåòðû àâòîðåãðåññèè µ✲îé êîìïîíåíòû❀ hµ
j ✱ θ

µ
j,k ✲ ïîðÿäîê è ïàðàìåòðû

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî µ✲îé êîìïîíåíòû❀ ωµ
j,k = ▽νµβµ

j,k❀ ν
µ ✕ ïîðÿäîê ðàçíîñòè µ✲îé êîì✲

ïîíåíòû❀ β1
j,k = cj,k, β

µ
j,k = dj,k, µ = 2, T ❀ T ✕ êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ êîìïîíåíò❀ aµj,k ✕

îñòàòî÷íûå îøèáêè ìîäåëè µ✲îé êîìïîíåíòû❀ Nµ
j ✕ äëèíà µ✲îé êîìïîíåíòû❀ b1j,k = φj,k ✕

ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ❀ bµj,k = Ψj,k, µ = 2, T ✕ âåéâëåò✲áàçèñ µ✲îé êîìïîíåíòû✳
➶ ïåðèîä àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå èõ

ñòðóêòóðû✱ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ âîçðàñòóò îøèáêè ìîäåëåé ❒✃❒✳ Ïîýòîìó ïðîöåäóðà âûäå✲
ëåíèÿ àíîìàëèé ïîñòðîåíà íà ïðîâåðêå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ✿

εµ =

Qµ
∑

q=1

|aµj,k+q| > Tµ, ✭✸✮

ãäå Qµ ✕ äëèíà óïðåæäåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå ìîäåëè µ✲îé êîìïîíåíòû❀ aµj,k+q = sµ,factj,k+q −
sµ,forecastj,k+q ✕ îñòàòî÷íûå îøèáêè ìîäåëè µ✲îé êîìïîíåíòû â òî÷êå k + q✱ Tµ ✕ ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå µ✲îé êîìïîíåíòû✱ îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè✳

✷✳ ❒îäåëü ❒✃❒✲✷ âðåìåííîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íà îñíîâå âåé✲
âëåòîâ è íåéðîííûõ ñåòåé

✷✸



Øàã ✶✳ ❮à îñíîâå ✃❒➚ ✭ñì✳ ïðåäñòàâëåíèå ✭✶✮✮ ïîëó÷àåì ñãëàæåííóþ êîìïîíåíòó
f [2−mt] ðÿäà fOF2✳ ➘ëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà ê èñõîäíîìó íàáîðó äàí✲
íûõ äîáàâëÿåì çåðêàëüíûå îòðåçêè ✭íà îñíîâå çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè✮ äëè✲
òåëüíîñòüþ 2−m ∗ q îòñ÷åòîâ ✭ðàçìåð îêðåñòíîñòè✱ ñîäåðæàùåé êðàåâîé ýôôåêò✱ íà ìàñ✲
øòàáíîì óðîâíå −m îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå h−j = 2−m ∗ q✱ ãäå q ✕ ðàçìåð íîñèòåëÿ
èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà✮✳

Øàã ✷✳ ➶ûïîëíÿåì âåéâëåò✲âîññòàíîâëåíèå êîìïîíåíòû f [2−mt] äî èñõîäíîãî ðàçðåøå✲
íèÿ✱ óäàëÿåì çåðêàëüíûå îòðåçêè è ïîëó÷àåì åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå✿f0(t) =

∑

k c0,kφ0,k(t)✳
Øàã ✸✳ Ïîëó÷åííûé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ {c0,k}Kk=1✱ ãäå K ✕ äëèíà âåêòîðà✱ äåëèì

íà áëîêè✿ {c0,k}Sk=1, {c0,k}S+1
k=2 , ..., {c0,k}Kk=K−S✳ ➘ëèíà áëîêà S = 24 ✭îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåò✲

ñòâèè ñ ñóòî÷íûì õîäîì ÷àñîâûõ äàííûõ fOF2✮✳ ➮ñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå áëîêè✱ ôîðìèðóåì
íåéðîííóþ ñåòü ✭ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè îïèñàíà â ðàáîòå ❬✶✼❪✮✳ ✃ðèòåðèåì

êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ñåòè ÿâëÿåòñÿ✿ EA =

(

1
R

√

∑R
r=1 e

2
A,r(l)

)

< εA✱ ãäå εA > 0 ✲ íàïåðåä

çàäàííîå çíà÷åíèå✱ eA,r(l) = ĉr0,l − cr0,l ✕ îøèáêà ðåøåíèÿ â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè l
ñ øàãîì óïðåæäåíèÿ r✱ cr0,l ✕ æåëàåìîå✱ ĉ

r
0,l ✕ äåéñòâèòåëüíîå âûõîäíîå çíà÷åíèå ñåòè✱ R ✕

äëèíà âûõîäíîãî âåêòîðà ñåòè✳ Ïðèìåíåíèå íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü õà✲
ðàêòåðíûå âàðèàöèè ðÿäà fOF2✳ ➶ ïåðèîä àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé îøèáêè íåéðîííîé ñåòè
âîçðàñòóò✱ è îïåðàöèÿ èõ âûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà ïðîâåðêå óñëîâèÿ✿ EA = T ✱
ãäå T ✕ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå✱ îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè✳ ➶ ðàáîòå ìîäåëè ❒✃❒
ñòðîèëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè äàííûõ✳ Ó÷èòûâàÿ ñåçîííûå èçìåíå✲
íèÿ õîäà fOF2✱ äàííûå çà ðàçíûå ñåçîíû ìîäåëèðîâàëèñü îòäåëüíî✳ Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå
èîíîñôåðû íàõîäèò îòðàæåíèå â ãåîìàãíèòíîì ïîëå✱ ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåð✲
íîãî õîäà fOF2 â îöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü èîíîñôåðíûå äàííûå çà âðåìåííûå èíòåðâàëû
îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭èíòåðâàëû✱ â êîòîðûå ñóììàðíûé çà ñóòêè
✃✲èíäåêñ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ✶✽✮✳ ➘ëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðà✲
ìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ðåøåíèÿ✱ îñíîâàííûå íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèè ❬✶✽❪

(WΨf)(b, a) := |a|−1/2

∞
∫

−∞

f(t)Ψ

(

t− b

a

)

dt,

Ψ ✲ âåéâëåò✱ f ∈ L2(R)✱ a, b ∈ R✱ a 6= 0✳
➴ñëè â êà÷åñòâå f ðàññìàòðèâàòü âðåìåííîé ðÿä fOF2 ✱ âûäåëåíèå èîíîñôåðíûõ àíî✲

ìàëèé ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ñëåäóþùåãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà ❬✶✷❪✿

PTa
(WΨfb,a) =

{

WΨfb,a, åñëè |WΨfb,a −WΨf
med
b,a | ≥ Ta

0, åñëè |WΨfb,a −WΨf
med
b,a | < Ta

, ✭✹✮

ãäå ïîðîã Ta = U ∗ Sta ✲ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå àíîìàëèè íà ìàñøòàáå a âáëèçè òî÷êè ξ ñî✲
äåðæàùåéñÿ â íîñèòåëå Ψb,a✱ U ✕ êîýôôèöèåíò ïîðîãà ✭â ðàáîòå â ïåðèîäû ëåò ñ íèçêîé
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò ïîðîãà U = 2✱ â ïåðèîäû ñ âûñîêîé

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ U = 2.5✮✱ Sta =
√

1
Φ−1

∑Φ
u=1(WΨfb,a −WΨfb,a)2✱ WΨfb,a è WΨf

med
b,a

✲ ñðåäíåå çíà÷åíèå è ìåäèàíà✱ îïðåäåëÿåìûå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû Φ✳
➮íòåíñèâíîñòü àíîìàëèè â ìîìåíò âðåìåíè t = b îöåíèâàëàñü â ðàáîòå êàê

Ib =
∑

a

|PTa
(WΨfb,a)|

‖WΨfb,a‖2
, ✭✺✮

ãäå íîðìà ‖WΨfb,a‖2 =
√

∑

Na
(PTa

(WΨfb,a))2✱ Na ✲ äëèíà ðÿäà íà ìàñøòàáå a✳

✷✹



Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîäû✿ ➚ ✲ ✵✶✳✵✹✲✶✵✳✵✹ ✷✵✶✵ ã✳❀ ➪ ✲ ✶✻✳✵✷✲✷✻✳✵✷
✷✵✶✹ã✳

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ

➶ îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ÷àñîâûå äàííûå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ✭✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✮ è äàí✲
íûå ìàãíèòîìåòðîâ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✿✽✶✽✵✴♦❜s❡r✈✮✳ ❮à ðèñ✳✶ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðè✲
ìåíåíèÿ îïèñàííûõ ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ñîáûòèé ✺✲✻ àïðåëÿ ✷✵✶✵ã✳ è ✶✾✲✷✵ ôåâðàëÿ ✷✵✶✹ ã✳
➶ àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ✵✶✳✵✹✲✶✵✳✵✹ ✷✵✶✵ ã✳ ✭ðèñ✳ ✶➚✮ ïðîèçîøëà ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ✱
êîòîðàÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè â ✵✽✳✷✻ ❯❚ êàê âíåçàïíîå íà÷àëî ❙❈✳
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ ✹ àïðåëÿ ñ ✵✺✳✵✵ ❯❚ è äî ìîìåíòà íà✲
÷àëà ìàãíèòíîé áóðè â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ
✭ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè✱ ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶➚ êðàñíûì öâåòîì✮✳ ➚íàëèç
ïîêàçûâàåò✱ ÷òî íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ äîñòèãëè â óòðåííåå
âðåìÿ ▲❚✳ ➶ ïåðèîä áóðè ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✱
è âîçíèêëà îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè ✭ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶➚ ñèíèì öâåòîì✮✱
äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâèëà îêîëî ✸✵ ÷àñîâ✳ Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ìàãíèòíûõ
äàííûõ íàèáîëåå ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèëè ✺✲✻ àïðåëÿ â ïå✲
ðèîä îòðèöàòåëüíîé ôàçû èîíîñôåðíîé áóðè✳ ❒àãíèòíàÿ áóðÿ✱ ïðîèçîøåäøàÿ ✶✾✲✷✵ ôåâ✲
ðàëÿ ✷✵✶✹ ã✳✱ íà ñòàíöèè Ïàðàòóíêà ✭✃àì÷àòêà✮ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ✶✾ ôåâðàëÿ â ✶✷✿✸✵
❯❚ ✭ðèñ✳ ✶➪✮✳ ❮àêàíóíå ñîáûòèÿ â ïåðèîä ñ ✶✻✳✵✵ ❯❚ ✶✽ ôåâðàëÿ ïî ✶✾✳✵✵ ❯❚ ✶✾ ôåâðàëÿ â
ðàéîíå ✃àì÷àòêè â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ íàáëþäàþòñÿ àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ ✭íà
ðèñ✳ ✶➪ ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì✮✳ ❒àêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èîíîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé çàôèêñèðîâàíû ✶✾ ôåâðàëÿ â ✵✻✿✵✵ ❯❚✳ ✃ êîíöó ñóòîê ✶✾ ôåâðàëÿ ïðîèçî✲
øëî ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✱ è âîçíèêëà îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé
áóðè✱ êîòîðàÿ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãëà â ïåðèîä ñ ✶✸✳✵✵ ❯❚ ✷✵ ôåâðàëÿ ïî

✷✺



✵✹✳✵✵ ❯❚ ✷✶ ôåâðàëÿ ✭ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶➪ ñèíèì öâåòîì✮✳ ➶ ïåðèîäû àíîìàëüíîãî ïîâåäå✲
íèÿ èîíîñôåðû íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå âîçìóùåíèÿ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå✿ ✶✾ ôåâðàëÿ
â ïåðèîä ñ ✶✷✿✸✵ ❯❚ ïî ✶✺✿✸✵ ❯❚ è ✷✵ ôåâðàëÿ ñ ✵✸✿✸✵ ❯❚ äî ✶✸✿✸✵ ❯❚✳

➶ûâîäû

Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëèëî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåæèì èîíîñôå✲
ðû è äî ìîìåíòîâ íà÷àëà ìàãíèòíûõ áóðü âûäåëèòü ïåðèîäû àíîìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ✭ïðåäáóðåâûå èîíîñôåðíûå ïîâûøåíèÿ✮✳ ➶ûäåëåííûå àíîìàëü✲
íûå ýôôåêòû✱ èìåëè äëèòåëüíîñòü îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ✶✱✺ ñóòîê è íàáëþäàëèñü íà
ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ✱ ÷òî õàðàêòåðèçóåò èõ êðóïíûå ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûå ìàñøòà✲
áû✳ ➶ûäåëåííûì èîíîñôåðíûì àíîìàëèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå
❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ➶ûïîëíåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå✱ ñäåëàííîå
â îáçîðå ❬✷✵❪ î òîì✱ ÷òî ïîäîáíûå èîíîñôåðíûå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ íåêèì êàíàëîì ïðî✲
íèêíîâåíèÿ ýíåðãèè èç ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà è ìàãíèòîñôåðû è èìåþò ñîëíå÷íóþ
ïðèðîäó✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå äàííûå ýôôåêòû ìîãóò ñëóæèòü ñèãíàëîì î ïðåäñòîÿùåé ãåîìàã✲
íèòíîé áóðå✱ ÷òî âàæíî äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ❬✶✾✱ ✷✵❪✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ð❮Ô ➑ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳ ➚âòîðû áëàãîäàðÿò èíñòèòóòû✱ ïîä✲
äåðæèâàþùèå ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ìàãíèòíûå îáñåðâàòîðèè✱
äàííûå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèè✳

❐èòåðàòóðà
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➘èíàìèêà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â ❰❮× äèàïàçîíå

➶èëÿåâ ➚✳➶✳✱ ➷àíòàåâ ➷✳Ø✳✱ ➚êáåðãåíîâ ➴✳❒✳

➘Ò❰❰ ➮íñòèòóò èîíîñôåðû ➚❰ ✧❮àöèîíàëüíûé öåíòð êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è
òåõíîëîãèé✧ ã✳ ➚ëìàòû✱ Ðåñïóáëèêà ✃àçàõñòàí

✈✐❧❛②❡✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶âåäåíèå✳ Ñïîñîáíîñòü ñâåðõäëèííûõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ✲
ñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óäàëåííûå ïåðåäàþùèå ðàäèîñòàíöèè✱ ðàáîòàþùèå â äèà✲
ïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✸✲✸✵ ê➹ö✱ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû è èîíî✲
ñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà✳ ✃ íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîï✲
ëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✭❰❮×✮ ❬✶✲✹ è äð✳❪✳ ❰òìå÷àåòñÿ✱ ÷òî
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ýëåê✲
òðîíîâ â èîíîñôåðå✱ ñâÿçàííûõ ñ óðîâíåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ âðåìåíàìè ãîäà è ñóòîê è
êîíòðîëèðóþòñÿ äëÿ ❰❮× âîëí ïàðàìåòðàìè èîíîñôåðíîé îáëàñòè ❉ íà âûñîòàõ ✻✵✲✽✵ êì✳
➮çìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû✱ âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì ñîëíå÷íîãî òåð✲
ìèíàòîðà✱ òàêæå âëèÿþò íà ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé äàëüíåãî
îáíàðóæåíèÿ ❬✺✲✻❪✳

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ðàäèî✲
íàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò✱ èçìåðåííûõ íà ãîäîâîì âðåìåí✲
íîì èíòåðâàëå✱ è îïðåäåëåíèå èõ âîçìîæíîé ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ãåîìàãíèò✲
íîãî ïîëÿ✳ ➶ ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàïèñåé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÷åòûðåõ
ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✶✽✳✷ ✕ ✷✸✳✹ ê➹ö✱ ïîëó÷åííûõ â ã✳ ➚ëìà✲
òû✳ ➚íàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ñåçîííîãî õîäà ñóòî÷íûõ àìïëèòóä îò ëåòíèõ ìåñÿöåâ ê
çèìíèì✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ àìïëèòóäíûé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è èõ ñâÿçü
ñ âàðèàöèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè ✏➚ëìà✲➚òà✑✳

❒åòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè äàííûõ✳ ➶ êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ✶✵✲ñåêóíäíûå çàïèñè ñèãíàëîâ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé ✭òàáë✳✮
çà ïåðèîä ñ ìàÿ ✷✵✶✺ ïî àïðåëü ✷✵✶✻ ãã✳ â ïóíêòå ðåãèñòðàöèè íà òåððèòîðèè ãåîìàãíèòíîé
îáñåðâàòîðèè ✏➚ëìà✲➚òà✑✱ êîîðäèíàòû ✹✸✳✷✺✝ ◆✱ ✼✻✳✾✺✝ ❊✳

Òàáëèöà ✶✳ Ñòàíöèè ðàäèîíàâèãàöèè â ❰❮× äèàïàçîíå

×àñòîòà ✃îä Ðàñïîëîæåíèå Øèðîòà ➘îëãîòà
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❰❮× ðåãèñòðàòîð ❬✼❪ èìååò àêòèâíóþ øòûðåâóþ ìèíè✲àíòåííó✱ ðàçìåùåííóþ íà âû✲
ñîòå ✹✳✺ ì✱ ñîåäèíåííóþ êîàêñèëüíûì êàáåëåì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì❀ óçêîïîëîñ✲
íûé ÷àñòîòíûé ôèëüòð✱ äåìîäóëÿòîð✱ àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ çàïèñüþ îöèôðîâàí✲
íûõ çíà÷åíèé íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð✳

➘ëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðèãîäîâûõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ïðîâîäèëîñü
óñðåäíåíèå àìïëèòóä ðàäèîñèãíàëîâ äëÿ êàæäîãî ÷àñà äëÿ âñåõ ñóòîê íàáëþäåíèé ïî îò✲
äåëüíûì ìåñÿöàì✳ ➶ ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ôîðìû ñðåäíåñóòî÷íîãî ñèãíàëà çà ñóòêè äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà✳ Òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàöèè ñèãíàëîâ✱ ïðè✲
õîäÿùèõ ïî ðàçíûì òðàññàì✱ îäíàêî âûÿâèòü çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèÿ ïî àçèìóòó íå óäàëîñü✳ ➘ëÿ ðàçíûõ ïåðåäàò÷èêîâ âàðèàöèè àìïëèòóäû è

✷✽



ôîðìû ñèãíàëîâ îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè è íå çàâèñÿùèìè îò ñåçîíà è âðåìåíè ñóòîê✱ ÷òî✱
âîçìîæíî✱ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäèêîé îñðåäíåíèÿ✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ áîëåå òîíêèõ õàðàêòåðè✲
ñòèê íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ✳

➮çó÷åíèå äèíàìèêè ñïåêòðà ÷àñòîòíûõ âàðèàöèé âûïîëíÿëîñü ïî èñõîäíûì íåôèëü✲
òðîâàííûì äàííûì ìåòîäîì Ôóðüå ïî àëãîðèòìó ➪ÏÔ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà íàáëþäåíèé✳
➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ñîïîñòàâëÿëèñü èõ ñïåêòðû
â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ãîäà✳

Ðåçóëüòàòû è àíàëèç
➶ûäåëåíû óñòîé÷èâûå ñåçîííûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè ïðèíèìàåìûõ ðàäèîñèãíàëîâ✳

Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà íà ÷àñòîòå ✶✽✳✷ ê➹ö äëÿ ïåðåäàþùåé ðàäèî✲
ñòàíöèè ■◆❙ ✭➮íäèÿ✮ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✶✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü èõ âûðàæåííóþ àñèììåò✲
ðèþ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè ïðèìåðíî â ✹ ÷ è â ✶✷ ÷ ❯❚✱ îáóñëîâëåííóþ
çíà÷èòåëüíûìè óòðåííèì è âå÷åðíèì ãðàäèåíòàìè â èçìåíåíèÿõ ïîãëîùàåìîé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè è ðåçêèì èçìåíåíèåì âûñîòû âîëíîâîäà èîíîñôåðíîé ❉ îáëàñòè ❬✺❪✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëîâ✱ íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì
ñèãíàëà✱ â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ ãîäà✳

➶ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèÿõ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå â íî÷✲
íîå âðåìÿ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ â ✶✳✾ ðàçà✱ äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ ✕ â ✶✳✷ ðàçà✳

Ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü óòðåííåãî ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà àìïëèòóäû ñèãíàëà è âðåìåí✲
íîé ñäâèã åãî îòíîñèòåëüíî ëåòíåãî â ✶✳✺✲✷ ÷àñà îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì âåðòèêàëüíî✲
ãî ãðàäèåíòà â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íèæíåé èîíîñôåðû âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îò ëåòíèõ ìåñÿöåâ ê çèìíèì ❬✸❪✳ ➶å÷åðíèé ìèíèìóì
çèìîé ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ✳

➘èíàìèêà ñåçîííûõ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ðàäèîñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ ✷✳ ❰á✲
íàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà â çèìíèå ìåñÿöû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëåòíèìè✳ Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èîíèçàöèè ❉ îáëàñòè
èîíîñôåðû îò èþíÿ ê äåêàáðþ ❬✸❪✱ ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
ðàäèîâîëí ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà â ✶✳✸ ðàçà✳

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âîçìóùåíèé àìïëèòóä ❰❮× ðàäèîñèãíàëîâ ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ âà✲
ðèàöèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè ✏➚ëìà✲➚òà✑ ñåòè
✏■◆❚❊❘▼❆●◆❊❚✑✳ ❮à ðèñ✳ ✸ ïðåäñòàâëåíû çàïèñè ñèãíàëîâ ðàäèîñòàíöèé ●❇❩ íà ÷à✲
ñòîòå ✷✷✳✶ ê➹ö è ❉❍❖✸✽ íà ÷àñòîòå ✷✸✳✹ ê➹ö✱ íèæíÿÿ êðèâàÿ ✕ âàðèàöèÿ âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïåðèîä ìàé ✷✵✶✺ ã✳ ❰òìå÷àåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â âàðè✲
àöèÿõ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé✳

✷✾





è ✶✹✷✹ ìèí✳✮✱ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íàëîæåíèåì êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ïðè íåëèíåé✲
íîì âçàèìîäåéñòâèè äâóõ áëèçêèõ ïî ÷àñòîòå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå ➬åì✲
ëè✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî ❬✶❪✱ ÷òî â ñïåêòðàõ ❰❮× øóìîâ èìåþòñÿ
ìàêñèìóìû✱ êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ñóòî÷íûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ ➬åìëè îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà ✭✶✹✹✵ ìèí✮ è îòíîñèòåëüíî çâåçä ✭✶✹✸✻ ìèí✮✳ ❒îæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî â çàðåãè✲
ñòðèðîâàííûõ èçìåíåíèÿõ ñèãíàëîâ ❰❮× èçëó÷åíèé ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íà îáëàñòü ❉
èîíîñôåðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ✳

➬àêëþ÷åíèå
➶ ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ðåãèñòðèðóåìûõ ❰❮× ñèãíàëîâ îò ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàí✲

öèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✶✽✳✷✱ ✷✷✳✶✱ ✷✷✳✷✱ ✷✸✳✹ ê➹ö âûäåëåíà èõ àñèììåòðèÿ äëÿ ëåòíèõ
ìåñÿöåâ ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè àìïëèòóäû â ✹ è ✶✷ ÷ ❯❚✳ Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà ýôôåêòàìè óâåëè÷åíèÿ óòðåííåãî è âå÷åðíåãî ãðàäèåíòîâ ïîãëîùàåìîé ñîë✲
íå÷íîé ðàäèàöèè è ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè âûñîòû âîëíîâîäà èîíîñôåðíîé ❉ îáëàñòè✳ ➶
òå÷åíèå ñóòîê íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà â íî÷íîå âðåìÿ äëÿ ëåòíèõ
ìåñÿöåâ â ✶✳✾ ðàçà✱ äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ ✕ â ✶✳✷ ðàçà✳

Ïîíèæåíèå ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â íèæíåé èîíîñôåðå âñëåäñòâèå óìåíü✲
øåíèÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îò ëåòà ê çèìå îáóñëàâëèâàåò ñëàáóþ âûðàæåííîñòü óòðåí✲
íåãî ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà àìïëèòóäû ñèãíàëà è åãî âðåìåííîé ñäâèã â ✶✳✺✲✷ ÷àñà îòíîñè✲
òåëüíî ëåòíåãî ìèíèìóìà✳ ➶å÷åðíèé ìèíèìóì çèìîé ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ✳

❰áíàðóæåíà òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â çèìíèå ìåñÿöû ïî ñðàâíåíèþ
ñ àìïëèòóäàìè â ëåòíèå ìåñÿöû✱ ñâÿçàííàÿ ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èîíèçàöèè
❉ îáëàñòè èîíîñôåðû îò èþíÿ ê äåêàáðþ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ ðàäèîâîëí ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà â ✶✳✸ ðàçà✳

➶ûäåëåíû äâà ìàêñèìóìà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ❰❮× ñèãíàëà íà ïåðèîäàõ ✶✹✻✹ è
✶✹✶✼ ìèí✳ è â âàðèàöèÿõ ❩ êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭✶✹✺✻ ìèí✳ è ✶✹✷✹ ìèí✳✮✱ êî✲
òîðûå ìîãóò áûòü êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè îáëàñòè
❉ èîíîñôåðû✱ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íè✲
êîâ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳ Ñóòî÷íûå ïåðèîäû â ❰❮× èçëó÷åíèè è ñâÿçü èõ ñ ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì ✴✴ ❒åæäóíàðîäíûé íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèé æóðíàë✳ ✲ ✷✵✶✺✳ ✲ ➑ ✽✭✸✾✮✳ ✲ Ñ✳
✾✽✲✶✵✵✳

✷✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ❒åëüíèêîâ ➚✳❮✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳ Ïðîÿâëåíèå ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ➬åìëè
â ❰❮×✲èçëó÷åíèÿõ ✴✴ ➘➚❮✳ ✲ ✷✵✶✹✳ ✲ Ò✳ ✹✺✼✳ ✲ ➑ ✶✳ ✲ Ñ✳ ✾✷✲✾✹✳

✸✳ ✃àðèìîâ P✳P✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ✃îðñàêîâ ➚✳➚✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ❒åëü÷èíîâ ➶✳Ï✳ ➶à✲
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé✱ ðåãèñòðèðóåìûõ â ßêóòñêå â
äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✴✴ Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
➬åìëè èç êîñìîñà✳ ✲ ✷✵✶✷✳ ✲ Ò✳ ✾✳ ✲ ➑ ✹✳ ✲ Ñ✳ ✺✼✲✻✷✳

✹✳ ✃àðèìîâ P✳P✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳ ➮ññëåäîâàíèå ñâÿçè äîëãîïåðèîäíûõ
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ ãðîçîâîé ïðèðîäû ñ âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè ñîëíå÷✲
íîãî âåòðà ✴✴➶åñòíèê ß➹Ó✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ Ò✳ ✸✳ ✲ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳✷✼✲✸✶✳

✺✳ Ñîìñèêîâ ➶✳❒✳ Ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð è äèíàìèêà àòìîñôåðû✳ ➚ëìà✲➚òà✿ ❮àóêà✱
✶✾✽✸✳ ✲ ✶✾✷ ñ✳

✻✳ Ñîìñèêîâ ➶✳ ❒✳✱ ➚íäðååâ ➚✳ ➪✳✱ ➷óìàáàåâ ➪✳ Ò✳✱ Ñîêîëîâà ❰✳ ➮✳ ➚íàëèç ñóòî÷íîé
äèíàìèêè ñïåêòðà âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✲ ✷✵✶✶✳ ✲
Ò✳ ✺✶✳ ✲ ➑ ✶✳ ✲ Ñ✳ ✻✽✕✼✷✳

✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥✢❛♠♦✳♦r❣✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✲❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳❤t♠❧

✸✶



➴ñòåñòâåííîå èìïóëüñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ➬åìëè

ïî íàáëþäåíèÿì â ➪óðÿòèè

➘ðóæèí ➹✳➮✳1✱ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳2✱ ❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳2✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳1✱

Øåâöîâ ➪✳❒✳1

1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
❝✳Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé

2➮íñòèòóòå ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮ ã✳ Óëàí✲Óäå
❞r✉❣❅✐❦✐r✳r✉ ❜✉❞❞✐❝❤❅♠❛✐❧✳r✉ ✐❞❛♠❅♠❛✐❧✳r✉ ♥✐♥❛❅✐❦✐r✳r✉ ❜s❤❡✈❅✐❦✐r✳r✉

➶âåäåíèå

➹ðîçîâàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì ÿâëåíèåì✳ ➮íôîðìàöèþ î ãðîçàõ ìîæíî èñïîëüçî✲
âàòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè✳ ❒îëíèåâûå ðàçðÿäû ìîãóò íàíî✲
ñèòü çíà÷èòåëüíûé óùåðá çà ñ÷åò íàâåäåííûõ òîêîâ â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷ è êàáåëüíûõ
ëèíèÿõ ñâÿçè✳ ➮íôîðìàöèÿ î ãðîçàõ âàæíà äëÿ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ñàìî✲
ëåòîâ✱ ñóäîâ✱ íàõîäÿùèõñÿ â ìîðå✱ ïðåäóïðåæäåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ îò ãðîçîâîé àêòèâíî✲
ñòè✳ ❮àïðèìåð✱ â ❬ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧t❡s♠❡❞✐❛✳r✉✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴❝♦♠♣♦♥❡♥t✴❦✷✴✐t❡♠✴✼✾✼✲❣r♦③②✲st❛❧✐✲
♣r✐❝❤✐♥♦❥✲♣♦③❤❛r♦✈
✲✈✲③❛❜❛❥❦❛❧s❦♦♠✲♥❛ts✐♦♥❛❧♥♦♠✲♣❛r❦❡❪ ïèøåòñÿ✱ ÷òî â èþëå ✷✵✶✺ ã✳ ✏â ➪óðÿòèè ëåñíûå ïîæà✲
ðû çàðåãèñòðèðîâàíû íà òåððèòîðèè ➬àáàéêàëüñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà✳ Ïî äàííûì
Ðåñïóáëèêàíñêîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà✱ ïðè÷èíîé âîçãîðàíèé íà îõðàíÿåìûõ òåð✲
ðèòîðèÿõ ñòàëè ñóõèå ãðîçû✱ ñîîáùàåò Ò➚ÑÑ✑✳

➘ëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ñîçäàíà ➶ñåìèðíàÿ ñåòü ëîêàëèçàöèè ãðîç
❲❲▲▲◆ ❬❤tt♣✿✴✴✇✇❧❧♥✳❝♦♠❪✱ êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî ✺✵ ñòàíöèé✱ ðàñïîëîæåííûõ
ïî âñåìó çåìíîìó øàðó✳ Ñåòü ❲❲▲▲◆ ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ìåñòî✲
ïîëîæåíèÿ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✳ ❰äíàêî ýòà ñåòü ðåãèñòðèðóåò òîëüêî ìîùíûå ãðîçîâûå
ðàçðÿäû✳ ➶ îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ➬åìëè îíà íå ìîæåò îáíàðóæèòü íåêîòîðûå ãðîçû èç✲çà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèé äî ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè è ìàëûì èõ êîëè÷åñòâîì✳

➶ ðàéîíàõ ➶îñòî÷íîé Ñèáèðè èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ãðîçîâîé àêòèâíî✲
ñòüþ ïðîâîäÿòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ❬✶✱✷❪✳ ➮ññëåäîâàíèå èçëó÷åíèé✱ ñâÿçàííûõ
ñ åñòåñòâåííûì èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ➬åìëè ✭➴➮Ý❒Ï➬✮✱ ïðîâîäèòñÿ â
➬àáàéêàëüå✱ â ➪óðÿòèè✳ ❮î â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþùèåñÿ òàì ïóíêòû ðåãèñòðàöèè íå
âõîäÿò âî âñåìèðíóþ ñåòü ❲❲▲▲◆✱ ïîýòîìó òàì íåò âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì ìåñòîïîëîæåíèÿ ãðîçîâûõ èñòî÷íèêîâ✳

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî äàííûì âñåìèðíîé ñåòè ❲❲▲▲◆ è äàííûì ðåãèñòðàöèè
➴➮Ý❒Ï➬ íà òåððèòîðèè ➪óðÿòèè îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèé îò ãðî✲
çîâûõ èñòî÷íèêîâ è ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè ❲❲▲▲◆ äëÿ ìîíèòîðèíãà
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ➪óðÿòèè✳

➚ïïàðàòóðà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

❮åêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îïèñàíèå ñåòè ❲❲▲▲◆ è ïðèâåäåíû â ❬✸❪✳ Ðåãè✲
ñòðàöèÿ èçëó÷åíèé ➴➮Ý❒Ï➬ ïðîâîäèëèñü â ã✳ Óëàí✲Óäå✱ â ➮íñòèòóòå ôèçè÷åñêîãî ìà✲
òåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮ ✭➮Ô❒ Ñ❰ Ð➚❮✮✳ ❮àáëþäåíèÿ çà ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ➴➮Ý❒Ï➬
ïðîâîäèëîñü â ❰❮× äèàïàçîíå ñ ✸✶ ìàðòà ✷✵✵✽ ã✳ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî✲
êàíàëüíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ðåãèñòðàòîðà ❒➹Ð✲✵✶ ❬✹❪✳

Ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ➴➮Ý❒Ï➬ ñ íàïðàâëåíèé ñåâåð✲þã
è âîñòîê✲çàïàä áûëà ïîñòðîåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ çà ✷✵✵✽ ✕

✸✷



✷✵✶✺ ãîäû✳ ➹îäîâîé õîä èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ èìååò õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü✳ ❮àèáîëü✲
øåå êîëè÷åñòâî èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ íàáëþäàëîñü ëåòîì è äîñòèãàëî ✶✵✵ ✵✵✵ è áîëåå✱ â
çèìíèé æå ïåðèîä ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëî íåñêîëüêèõ ñîòåí✳

➹îäîâîé õîä

➪ûëî çàìå÷åíî✱ ÷òî ãîäîâîé õîä äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîâòîðÿåòñÿ✱ ïîýòîìó äëÿ áîëåå ïî✲
äðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ åãî áûë âûáðàí ✷✵✶✸ ãîä è äëÿ íåãî ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êîëè✲
÷åñòâà èìïóëüñîâ✱ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåòüþ ❲❲▲▲◆ è àïïàðàòóðîé ➴➮Ý❒Ï➬ ñ íàïðàâ✲
ëåíèé ñåâåð✲þã è âîñòîê✲çàïàä ✭ðèñ✳✶✮✳ Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò ãðîç ïî äàííûì
ñåòè ❲❲▲▲◆ îñóùåñòâëÿëñÿ èç îáëàñòè✱ îãðàíè÷åííîé êîîðäèíàòàìè ✭✹✺0 ✕ ✺✺0)◆✱ ✭✶✵✵0

✕ ✶✶✺0)❊➼ â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèëñÿ ïóíêò ðåãèñòðàöèè ➴➮Ý❒Ï➬ ã✳ Óëàí✲Óäå ✭❄❂✺✶✳✽✸0✱
❄❂✶✵✼✳✻✷0)✳

➮ç ðèñ✳ ✶ âèäíî✱ ÷òî êîëè÷åñòâî ãðîç ïî äàííûì ñåòè ❲❲▲▲◆ ñîñòàâëÿëî ∼✭✶ ✕ ✶✵✵✵✮
✶✴÷✱ à êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ✱ ïðèíÿòûõ àïïàðàòóðîé ➴➮Ý❒Ï➬ ∼ ✭✶ ✕ ✶✵✵✵✵✵✮ ✶✴÷✳ ➶
îñíîâíîì êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ àïïàðàòóðîé ➴➮Ý❒Ï➬ èìïóëüñîâ áûëî íà äâà
ïîðÿäêà áîëüøå ïðèíÿòûõ ñåòüþ ❲❲▲▲◆✳

Ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå ðåãèñòðèðóåìûõ èçëó÷åíèé ìåæäó ❲❲▲▲◆ è ➴➮Ý❒Ï➬ îáú✲
ÿñíÿåòñÿ òåì✱ ÷òî â çèìîé ìåñòíûå ãðîçû ïðîèñõîäÿò î÷åíü ðåäêî è ñåòü ❲❲▲▲◆ èõ íå
ðåãèñòðèðóåò✱ à àïïàðàòóðà ➴➮Ý❒Ï➬ ïðèíèìàåò✱ êðîìå ìåñòíûõ ãðîç✱ åùå è óäàëåííûå
ãðîçû✱ à òàêæå èçëó÷åíèÿ îò ìèðîâûõ î÷àãîâ ãðîç✱ ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ
îáëàñòÿõ ➬åìëè ❬✺❪✳ Ðàíåå ãðîçû îò ìèðîâûõ î÷àãîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü äàæå â áîëåå óäà✲
ëåííûõ îò ýêâàòîðà ñåâåðíî✲âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ❬✻❪✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➹ðîçîâûå ðàçðÿäû ◆✱ çàðåãèñòðèðîâàííûå ñåòüþ ❲❲▲▲◆ ✭ââåðõó✮ è àïïàðàòóðîé
➴➮Ý❒Ï➬ ñ íàïðàâëåíèé ñåâåð ✕ þã ✭♥✲s✮ è âîñòîê ✕ çàïàä ✭❡✲✇✮ ❞ ✷✵✶✸ ã✳

Ñóòî÷íûé õîä

❈óòî÷íûé õîä óñðåäíåííûõ çà ìåñÿ÷íûé ïåðèîä èìïóëüñîâ✱ ïðèíÿòûõ ñåòüþ ❲❲▲▲◆ è
ñòàíöèåé ➴➮Ý❒Ï➬✱ ïðèâåäåí íà ðèñ✳✷✱ â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîãî ïîêàçàí ñóòî÷íûé õîä ìè✲

✸✸



Ðèñ✳ ✷✳ Ñóòî÷íûé õîä óñðåäíåííûõ çà ìåñÿ÷íûé ïåðèîä èìïóëüñîâ✱ ïðèíÿòûõ ñåòüþ
❲❲▲▲◆ è ñòàíöèåé ➴➮Ý❒Ï➬ â ÿíâàðå✱ ìàå✱ èþëå✱ íîÿáðå ✷✵✶✸ ã✳✭◆ ✕ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ✱ ❙
✕ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ✮✳ ➶íèçó ✕ ñóòî÷íûé õîä ìèðîâîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè✳

✸✹



ðîâîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ❬✺❪✳ ➶èäíî✱ ÷òî ñåòü ❲❲▲▲◆ â ÿíâàðå çàðåãèñòðèðîâàëà î÷åíü
ìàëîå êîëè÷åñòâî ãðîç✳ Ïðàêòè÷åñêè ìåñòíûå ãðîçû â çèìíåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò✱ ïîýòîìó
ÿâíî ñóòî÷íûé õîä íå íàáëþäàåòñÿ✳ ➶ ýòî æå âðåìÿ àïïàðàòóðà ➴➮✳Ý❒Ï➬ çàðåãèñòðèðî✲
âàëà ìíîãî èçëó÷åíèé✳ ñóòî÷íûé õîä ïðîñëåæèâàåòñÿ✱ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ â
∼ ✷✵ ÷ ❯❚❈✳ Ýòî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ➚ìåðèêàíñêî✲
ãî ãðîçîâîãî î÷àãà✳ Ïðè ýòîì ñ íàïðàâëåíèÿ âîñòîê✲çàïàä ïðèíÿòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå
èìïóëüñîâ✱ ÷åì ñ íàïðàâëåíèÿ ñåâåð✲þã✳ Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå â ïîëüçó ïðèåìà èç✲
ëó÷åíèé ñ ➚ìåðèêàíñêîãî ãðîçîâîãî î÷àãà✱ êîòîðûé íàõîäèòñÿ â âîñòî÷íîì îò ➪óðÿòèè
íàïðàâëåíèè✳ ➮ìååòñÿ åùå îäèí ìåíüøèé ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóì â ✵ ÷ ❯❚❈✱ êîòîðûé òàê✲
æå ñîâïàäàåò ñ ìåíüøèì ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóìîì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ➚ìåðèêàíñêîãî
ãðîçîâîãî î÷àãà✳

➶ ìàå êîëè÷åñòâî ãðîç✱ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåòüþ ❲❲▲▲◆✱ çàìåòíî âîçðîñëî è âèäåí
ÿâíî ñóòî÷íûé õîä✱ ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ∼ ✻ ÷ ❯❚❈✳ Ýòî ïîñëåïîëóäåííîå
âðåìÿ â ➪óðÿòèè ✖ ✶✻ ÷✳ ▲❚✳ ➘àííûå ➴➮Ý❒Ï➬ ïîêàçûâàþò✱ ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðèõîäèòñÿ íà ✾ ÷ ❯❚❈ ✭âå÷åðíåå âðåìÿ✱ ✶✾ ÷ ▲❚✮✳ Ýòî ðàñõîæäåíèå âî âðåìåíè íàñòóï✲
ëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì✱ ÷òî ñåòü ❲❲▲▲◆ ïðèíèìàåò èçëó÷åíèÿ
îò ãðîç✱ íàõîäÿùèõñÿ â âûäåëåííîé îáëàñòè ✭✹✺0 ✕ ✺✺0)◆✱ ✭✶✵✵0 ✕ ✶✶✺0)❊✱ à àïïàðàòóðà
➴➮Ý❒Ï➬ ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèÿ è âíå ýòîé îáëàñòè✱ â îñíîâíîì èç þãî✲âîñòî÷íûõ îá✲
ëàñòåé✳ ➶èäåí â ìàå òàêæå ìåíüøèé ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóì ➴➮Ý❒Ï➬ â ∼ ✶✾ ÷ ❯❚❈✳✱
êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì✱ çàðåãèñòðèðîâàííîì â ÿíâàðå✳

➶ ëåòíèé ïåðèîä✱ â èþëå✱ íàáëþäàëñÿ ãîäîâîé ìàêñèìóì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè✳ Ñå✲
òüþ ❲❲▲▲◆ çàðåãèñòðèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðîç â ∼ ✺ ÷ ❯❚❈✳ ❒àêñèìêóì
â èçëó÷åíèè ➴➮Ý❒Ï➬ ïðèõîäèòñÿ íà ∼ ✽ ÷ ❯❚❈✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ àïïàðàòóðà ➴➮Ý❒✲
Ï➬ ïðèíèìàëà èçëó÷åíèÿ è çà âûäåëåííîé îáëàñòüþ✱ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ þãî✲çàïàäíîãî
íàïðàâëåíèÿ✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî ✽ ÷ ❯❚❈ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ìàêñèìàëüíîé àê✲
òèâíîñòè ãðîçîâîãî î÷àãà ➚çèè è ➚âñòðàëèè✳ Ýòîò ìèðîâîé ãðîçîâîé î÷àã ðàñïîëîæåí
áëèæå âñåõ ìèðîâîé î÷àãîâ✳

➶ îêòÿáðå ñåòüþ ❲❲▲▲◆ â âûäåëåííîé îáëàñòè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî î÷åíü ìàëî
ãðîç è ñóòî÷íûé õîä ÿâíî íå íàáëþäàëñÿ✱ à ñóòî÷íûé õîä ➴➮Ý❒Ï➬✱ âèäåí ÿâíî✳ ❮àáëþ✲
äàëèñü òðè ìàêñèìóìà✱ êàæäûé èç êîòîðûõ ïî âðåìåíè ïðèìåðíî ñîâïàäàë ñ ñîîòâåò✲
ñòâóþùèìè ìèðîâûìè ãðîçîâûìè î÷àãàìè✳ ❒îæíî ïîëàãàòü✱ ÷òî â àïïàðàòóðà ➴➮Ý❒Ï➬
îêòÿáðå ðåãèñòðèðîâàëà â îñíîâíîì óäàëåííûå ãðîçû✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïî äàííûì ñåòè ❲❲▲▲◆ è ➴➮Ý❒Ï➬ áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå ñåçîííûå è ñóòî÷íûå çàêî✲
íîìåðíîñòè ïðèíèìàåìûõ îò ãðîç èçëó÷åíèé íà òåððèòîðèè ➪óðÿòèè✳ Ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ
ñâÿçü ïðèíèìàåìûõ èçëó÷åíèé ñ ìèðîâûìè ãðîçîâûìè î÷àãàìè✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳ ➹ðîçîâàÿ àêòèâíîñòü â ßêóòèè✳ ßêóòñê✿ èçä✳ ßÔ Ñ❰
Ð➚❮✳ ✷✵✵✹✳ ✶✵✹ ñ✳

✷✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳✱ ❒åëüíèêîâ ➚✳❮✳ ➹ðîçîâàÿ àêòèâíîñòü ïî íàáëþäåíèÿì
❰❮×✲èçëó÷åíèÿ íà ✃àì÷àòêå ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✷✵✶✵✳ Ò✳ ✹✾✳ ➑ ✽✳ Ñ✳
✶✸✵✺✲✶✸✵✼✳

✸✳ ❍♦❧③✇♦rt❤✱ ❘✳❍✳❀ ❘♦❞❣❡r✱ ❈✳❏✳❀ ❚❤♦♠❛s✱ ❏✳◆✳❀ P✐♥t♦✱ ❖✳✱ ❏r✳❀ ❉♦✇❞❡♥✱ ❘✳▲✳ ❲❲▲▲ ❣❧♦❜❛❧
❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞② ✐♥ ❇r❛③✐❧ ▲❛②✱ ❊✳❍✳ ✭❉❡♣t✳ ♦❢ ❊❛rt❤
✫ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❯♥✐✈✳✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❆✱ ❯❙❆✮ ✴✴ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✈✳
✸✶✱ ♥✳ ✸✱ ✶✻ ❋❡❜✳ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✺✳

✸✺



✹✳ Ñåéñìîèîíîñôåðíûå è ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé
çîíå ✴ Ý✳❐✳ ➚ôðàéìîâè÷ è äð✳❀ ❰òâ✳ðåä✳ ➹✳➚✳ ➷åðåáöîâ❀ Ð➚❮✱ Ñèá✳ ❰òä✳✱ ➮í✲ò
ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè✱ ➮í✲ò çåìíîé êîðû✱ ➮í✲ò ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ✳
✖ ❮îâîñèáèðñê ✿ ➮çä✲âî Ñ❰ Ð➚❮✱ ✷✵✶✷✳✕ ✸✵✹ ñ✳ ✲ ✭➮íòåãðàöèîííûå ïðîåêòû Ñ❰ Ð➚❮❀
âûï✳ ✸✺✮✳

✺✳ Ñïðàâî÷íèê ïî ãåîôèçèêå✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✻✺✳ ✺✼✶ ñ✳

✻✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Øàïàåâ ➶✳➮✳ Ðîëü ìèðîâîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ôîðìèðîâàíèè àì✲
ïëèòóäû ðåãóëÿðíîãî øóìîâîãî ôîíà ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳✶✾✽✽✳ Ò✳ ✷✽✳ ➑ ✶✳
Ñ✳✽✶✲✽✻✳

✸✻



➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ◆m❋✷ è â ïîëíîì ýëåêòðîííîì

ñîäåðæàíèè✳ ✶✳ ❒îðôîëîãèÿ ÿâëåíèÿ ïî äàííûì

íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳1✱ Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳1✱ ×èðèê ❮✳➶✳2✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳2,3✱

✃ëèìåíêî ➶✳➶✳3✱ Ïîëÿêîâà ➚✳Ñ✳1✱ ❐óêüÿíîâà Ð✳Þ✳4,5

1➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮✱ ✻✻✹✵✸✸✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ Ðîññèÿ
2✃Ô ➮➬❒➮Ð➚❮ èì✳ ❮✳➶✳ Ïóøêîâà✱ ✷✸✻✵✶✼✱ ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ

3➪ÔÓ èì✳ ➮ììàíóèëà ✃àíòà✱ ✷✸✻✵✶✸✱ ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ
4➹åîôèçè÷åñêèé Öåíòð Ð➚❮✱ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ

5➮íñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ð➚❮✱ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ r✳❧✉❦✐❛♥♦✈❛❅❣❝r❛s✳r✉ ✈✈❦❴✹✽❅♠❛✐❧✳r✉ ✇s❛❛❞❅♠❛✐❧✳r✉ ♠❛❦s✐♠✳❦❧✐♠❡♥❦♦❅♠❛✐❧✳r✉

②❛s✉❦❡✈✐❝❤❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉

➶âåäåíèå

ßâëåíèå çèìíåé àíîìàëèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà✲
öèè â ìàêñèìóìå F✷ ñëîÿ ✭NmF✷✮ èëè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû F✷ ñëîÿ ✭❢♦❋✷✮ â äíåâíîå
âðåìÿ ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çèìîé áîëüøå✱ ÷åì ëåòîì ❬✷❪✳ Ïèî✲
íåðñêîé ðàáîòîé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ ❬✸❪✱ â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü ïðîÿâëåíèå
çèìíåé àíîìàëèè â ❢♦❋✷✳ ❒åõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ ïðåäñòàâ✲
ëåí â ðàáîòå ❬✹❪✳ Ñîãëàñíî ❬✹❪ íà ôèêñèðîâàííîé ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå çèìíÿÿ àíîìàëèÿ
ñèëüíåå ðàçâèòà â äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ èîíîñôåðû✱ íàèáîëåå ïðèáëèæåííûõ ê ãåîìàãíèò✲
íûì ïîëþñàì✱ è ñëàáåå ðàçâèòà â äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ èîíîñôåðû✱ íàèáîëåå óäàëåííûõ îò
ãåîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ✳ ➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîâåëè ñîïîñòàâëåíèå ïðîÿâëåíèÿ çèì✲
íåé àíîìàëèè â NmF✷ è ïîëíîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè ✭ÏÝÑ✮ ïî äàííûì íàáëþäåíèé
è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè âåðõíåé àòìîñôåðû ➬åìëè
➹Ñ❒ Ò➮Ï è ìîäåëè ■❘■✲✷✵✶✷✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî òåðìèí ✏çèìíÿÿ àíîìàëèÿ✑ â ëèòåðà✲
òóðå ïðèìåíÿåòñÿ ê ñðåäíåì øèðîòàì✳ ➶ ýòîé ñâÿçè✱ ìû îñòàâëÿåì ðàññìîòðåíèå ïðåâû✲
øåíèé çèìíèõ çíà÷åíèé NmF✷ è ÏÝÑ íàä ëåòíèìè â ïðèýêâàòîðèàëüíîé è àâðîðàëüíîé
îáëàñòÿõ çà ðàìêàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ✳

➮ñïîëüçóåìûå äàííûå è ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà

➘ëÿ àíàëèçà çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå✱ îïóáëèêîâàííûå â
ðàáîòå ❬✶❪✱ à òàêæå äàííûå ðàäèîçàòìåííûõ íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ ❈❖❙▼■❈✱ ❈❍❆▼P
è ●❘❆❈❊ çà ✷✵✵✶✕✷✵✶✺ ãã✳ ➘ëÿ àíàëèçà çèìíåé àíîìàëèè â ÏÝÑ ìû èñïîëüçîâàëè ãëî✲
áàëüíûå èîíîñôåðíûå êàðòû ✭●■▼✮ ÏÝÑ ëàáîðàòîðèè ❏P▲ ❬✺❪ çà ✶✾✾✽✲✷✵✶✺ ãã✳

➶ êà÷åñòâå âåëè÷èíû✱ õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ✭èëè èíòåíñèâíîñòè✮ çèìíåé
àíîìàëèè✱ ìû èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé ÏÝÑ è NmF✷✱ óñðåäíåííûõ
çà çèìíèé ïåðèîä✱ ê ïîëóäåííûì çíà÷åíèÿì✱ óñðåäíåííûì çà ëåòíèé ïåðèîä✱ ò✳å✳ îòíîøå✲
íèå çèìà✴ëåòî äëÿ ïîëóäíÿ✳ ➘ëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû îïðå✲
äåëÿëèñü êàê äåíü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ ±✸✵ äíåé✳ ➘ëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ
çèìíèé ïåðèîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èþíü✲èþëü✱ à ëåòíèé ✕ äåêàáðü✲ÿíâàðü✳

➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàçâèòèÿ àíîìàëèè ìû ïðîèçâåëè ðàñ÷åò ðåãðåññèé ïîëóäåííûõ
çíà÷åíèé ÏÝÑ è NmF✷ â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû îò èíäåêñà F10.7A✱ ðàññ÷èòûâàåìîãî
êàê ñðåäíåå ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì F10.7 è çíà÷åíèåì F10.7✱ óñðåäíåííûì çà ✽✶ äåíü
â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî äíÿ ✭± ✹✵ äíåé✮✳ ❮à îñíîâå ïîñòðîåííûõ ðåãðåññèé ïðîâîäèëñÿ
ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ çèìà✴ëåòî äëÿ ëþáîãî óðîâíÿ F10.7A✳

➘ëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè âNmF✷ è ÏÝÑ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ðàñ✲
÷åòîâ ➹ëîáàëüíîé Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåðìîñôåðû✱ ➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû

✸✼



Ðèñ✳ ✶✳ ❰òíîøåíèå çèìà✴ëåòî â NmF✷ ïî äàííûì ❬✶❪ äëÿ íèçêîé ✭à✮✱ ñðåäíåé ✭á✮ è âûñîêîé
✭â✮ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✮ ❬✻❪✳ ❒îäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà ãëîáàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ
øàãàìè ✺✝ ïî øèðîòå è ✶✺✝ ïî äîëãîòå✳ Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè✲
÷åñêîé ìîäåëè ïðîäîëüíûõ òîêîâ✱ ïîñòðîåííîé ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâ ▼❛❣s❛t
è Ørst❡❞ ❬✼❪ äëÿ äíåé çèìíåãî è ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ ïðè íèçêîé ✭F10.7 =✽✵✮ è ñðåä✲
íåé ✭F10.7 =✶✷✶✮ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ Òàêæå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåæäóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè èîíîñôåðû ■❘■✲✷✵✶✷ ❬✽❪✳

➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ◆m❋✷

❮à ðèñ✳ ✶ è ✷ à✲â ïîêàçàíû êàðòû îòíîøåíèÿ çèìíèõ çíà÷åíèéNmF2ê ëåòíèì,ïîñòðîåííûå
ïî äàííûì ðàáîòû ❬✶❪ è ïî ðåãðåññèîííûì êðèâûì çèìíèõ è ëåòíèõ çíà÷åíèé NmF✷✱ ïî✲
ëó÷åííûì ïî äàííûì ðàäèîçàòìåííûõ íàáëþäåíèé ïðè íèçêîé ✭F10.7A = 9✵✮✱ ñðåäíåé
✭F10.7A =✶✷✵✮ è âûñîêîé ✭F10.7A =✷✹✵✮ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà
❋✶✵✳✼✳ ❮à ðèñ✳ ✸ ïðåäñòàâëåíû êàðòû îòíîøåíèÿ çèìíèõ çíà÷åíèéNmF✷ ê ëåòíèì,ïîñòðîåííûå
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ✱ ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï ïðè íèçêîé è ñðåäíåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳
✃àê ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ✱ òàê è äàííûå íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà òî✱ ÷òî
îòíîøåíèå çèìà✴ëåòî ñóùåñòâåííî âûøå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè✱ ÷åì â Þæíîì✳ Ýòîò ðå✲
çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè ❬✹✱ ✺❪✳ ➶ òî æå âðåìÿ✱ îí
îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ✱ ïðåäñòàâëåííûõ â ❬✻❪✱ ãäå ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâà✲
íèÿ àíîìàëèè ïðèâîäèò ê îäèíàêîâîìó õàðàêòåðó ðàçâèòèÿ çèìíåé àíîìàëèè â Ñåâåðíîì
è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ✳

❮àèáîëüøåå îòíîøåíèå çèìà✴ëåòî íàáëþäàåòñÿ â ñåâåðîàìåðèêàíñêîì äîëãîòíîì ñåê✲
òîðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è â àâñòðàëèéñêîì ñåêòîðå Þæíîãî ïîëóøàðèÿ✱ ÷òî ñîãëàñóåò✲
ñÿ ñ ìåõàíèçìîì✱ ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå ❬✻❪✳ ❮àèìåíüøåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ çèìà✴ëåòî
äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íàáëþäàåòñÿ â ➶îñòî÷íî✲➴âðîïåéñêîì ñåêòîðå✱ ÷òî íå ñîãëàñó✲
åòñÿ ñ ìåõàíèçìîì✱ ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå ❬✻❪✱ ñîãëàñíî êîòîðîìó íàèìåíüøåå îòíîøåíèå
îæèäàåòñÿ â ➶îñòî÷íî✲Ñèáèðñêîì ñåêòîðå✳ Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ✱ ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✱ âîñïðîèçâîäÿò ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà
èíòåíñèâíîñòè çèìíåé àíîìàëèè â ðåãèîíå ✶✵✺✝✕✶✺✵✝❊ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè✳

❒îæíî çàìåòèòü✱ ÷òî ôîðìèðîâàíèå çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ â þæíîì ïîëóøàðèè
íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè ✾✵ ñ✳å✳ï✳ Ïðè ✷✹✵ ñ✳å✳ï✳ îáëàñòü✱ â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ çèìíÿÿ àíî✲

✸✽



Ðèñ✳ ✷✳ ❰òíîøåíèå çèìà✴ëåòî ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé NmF✷✱ ïîëó÷åííîå ïî äàííûì ðàäè✲
îçàòìåííûõ íàáëþäåíèé ïðè íèçêîé ✭✾✵ ñ✳å✳ï✳✮✱ ñðåäíåé ✭✶✷✵ ñ✳å✳ï✳✮ è âûñîêîé ✭✷✹✵ ñ✳å✳ï✳✮
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

Ðèñ✳ ✸✳ ✃àðòû îòíîøåíèé çèìà✴ëåòî ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé NmF✷✱ ïîëó÷åííûõ â ìîäå✲
ëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï äëÿ íèçêîé ✭❋✶✵✳✼❂✽✵ ✕ ñëåâà✮ è ñðåäíåé ✭❋✶✵✳✼❂✶✷✵ ✕ ñïðàâà✮ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè✳

✸✾



Ðèñ✳ ✹✳ ✃àðòû îòíîøåíèÿ çèìà✴ëåòî â ÏÝÑ✳ ➘àííûå ●■▼ ✭ñâåðõó✮ è ìîäåëè ■❘■✲✷✵✶✷
✭ñíèçó✮✳

ìàëèÿ✱ îõâàòûâàåò äîëãîòíûé ñåêòîð ✸✵✲✶✽✵✝➴✳ Ïðè ýòîì ñïóòíèêîâûå äàííûå íå ïîêà✲
çûâàþò àíîìàëèè â äîëãîòíîì ñåêòîðå ✲✶✽✵✝✕✷✵✝➴✳

➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ïîëíîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè

❮à ðèñ✳ ✹ ïîêàçàíû êàðòû îòíîøåíèÿ çèìà✴ëåòî ïî äàííûì íàáëþäåíèé ●P❙ ÏÝÑ
äëÿ òðåõ óðîâíåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭F10.7A ❂ ✾✵✱ ✶✷✵ è ✷✹✵ ñ✳å✳ï✳✮✱ à òàêæå ïî ìîäåëè
■❘■✲✷✵✶✷✳ ➶èäíî✱ ÷òî ïîÿâëåíèå çèìíåé àíîìàëèè â ñåâåðî✲àìåðèêàíñêîì ñåêòîðå ðåãè✲
ñòðèðóåòñÿ ïðèF10.7A ❂ ✾✵ ñ✳å✳ï✳✱ â âîñòî÷íîñèáèðñêîì ñåêòîðå ✕ ïðèF10.7A ❂ ✶✷✵ ñ✳å✳ï✳✱
â àâñòðàëèéñêîì ñåêòîðå ✕ ïðè F10.7A ❂ ✷✹✵ ñ✳å✳ï✳ ➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ÏÝÑ ïðîÿâëÿåòñÿ
ãîðàçäî ñëàáåå✱ ÷åì â NmF✷.

➮ç ðèñ✳ ✹ âèäíî✱ ÷òî â ìîäåëè ■❘■ çèìíÿÿ àíîìàëèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëü✲
íåå✱ ÷åì ïî äàííûì íàáëþäåíèé ●■▼✳ ➶ þæíîì ïîëóøàðèè çèìíÿÿ àíîìàëèÿ ïî ìîäåëè
■❘■✲✷✵✶✷ íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè ✶✷✵ ñ✳å✳ï✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî
ðàçâèòèÿ àíîìàëèè â ìîäåëè ■❘■ ñìåùàåòñÿ âîñòî÷íåå îòíîñèòåëüíî äàííûõ íàáëþäåíèé✳

❮à ðèñ✳ ✺ ïîêàçàíû êàðòû èíòåíñèâíîñòè çèìíåé àíîìàëèè â ÏÝÑ ïðè íèçêîé è ñðåä✲
íåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✳ ❒îæ✲
íî çàìåòèòü✱ ÷òî ïðè F10.7❂✶✷✵ ñ✳å✳ï✳ àíîìàëèÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè åùå íå ðàçâèòà✱ à
ïðè ✽✵ ñ✳å✳ï✳ îíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ✳ Ïðè ✶✷✵ ñ✳å✳ï✳ çèìíÿÿ
àíîìàëèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè✳ ❮àèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü çèì✲
íåé àíîìàëèè ïðè óìåðåííîé àêòèâíîñòè êàê ïî äàííûì íàáëþäåíèé✱ òàê è ïî ðåçóëüòà✲
òàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ôîðìèðóåòñÿ â ñåâåðî✲àìåðèêàíñêîì ðåãèîíå è ñîñòàâëÿåò ∼✶✳✺✳
Ïðè ýòîì ãåîãðàôè÷åñêèå øèðîòû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ àíîìàëèè ïî äàííûì íàáëþäåíèé
✭✹✺✝◆✮ è ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ✭✸✵✝◆✮ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà✳

➬àêëþ÷åíèå

Ñîïîñòàâëåíèå îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ è ÏÝÑ ïîêàçàëî✱
÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè çèìíåé àíîìàëèè ✭ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå è èçìåíåíèå
ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ✮ çèìíåé àíîìàëèè äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò✳ ❰äíàêî çèì✲
íÿÿ àíîìàëèÿ â ÏÝÑ ðàçâèòà çàìåòíî ñëàáåå✱ ÷åì â NmF✷✱ íà ÷òî óêàçûâàþò êàê äàííûå
íàáëþäåíèé✱ òàê è ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ✳

✹✵



Ðèñ✳ ✺✳ Ïîëó÷åííûå â ìîäåëè ➹Ñ❒Ò➮Ï êàðòû îòíîøåíèé çèìà✴ëåòî ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé
ÏÝÑ äëÿ íèçêîé ✭❋✶✵✳✼❂✽✵ ñ✳å✳ï✳ ✕ ñëåâà✮ è ñðåäíåé ✭❋✶✵✳✼❂✶✷✺ ñ✳å✳ï✳ ✕ ñïðàâà✮ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè✳

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ✱ ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✱ âîñïðîèçâî✲
äÿò àñèììåòðèþ ðàçâèòèÿ àíîìàëèè â NmF✷ è ÏÝÑ â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ
è îñíîâíûå äîëãîòíûå îñîáåííîñòè çèìíåé àíîìàëèè✳ ✃àê ïîêàçûâàþò äàííûå íàáëþäå✲
íèé✱ íàèìåíüøåå îòíîøåíèå çèìà✴ëåòî äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íàáëþäàåòñÿ â âîñòî÷íî✲
åâðîïåéñêîì ñåêòîðå✱ â òî âðåìÿ êàê ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýòà îáëàñòü çíà✲
÷èòåëüíî ñìåùåíà íà âîñòîê ✕ â ñèáèðñêèé ðåãèîí✳ ➶ ìîäåëè ■❘■✲✷✵✶✷ çèìíÿÿ àíîìàëèÿ â
ÏÝÑ âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå✱ ÷åì ïî äàííûì íàáëþäåíèé✳

➚âòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ❐àáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ ✭❏P▲✮ çà ïðåäî✲
ñòàâëåíèå ãëîáàëüíûõ èîíîñôåðíûõ êàðò ●■▼ ÏÝÑ✱ à òàêæå Ïàâëîâó ➚✳➶✳ è Ïàâëîâîé
❮✳❒✳✱ ðåçóëüòàòû ðàáîòû êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â íàøåì èññëåäîâàíèè✳ Ðàáîòà âû✲
ïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòîâ ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✸✺✲✻✵✵✶✽ è ✶✹✲✵✺✲✵✵✼✽✽✱ à òàêæå ãðàíòà ➑ ❮Ø✲
✻✽✾✹✳✷✵✶✻✳✺ Ïðåçèäåíòà ÐÔ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Ïàâëîâ ➚✳➶✳✱ Ïàâëîâà ❮✳❒✳ ➶àðèàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çèìíåé àíîìàëèè
NmF2 ñ øèðîòîé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✷✵✶✷✳ Ò✳ ✺✷✱ ➑
✸✳ Ñ✳ ✸✺✻✲✸✻✹✳

✷✳ ❘✐s❤❜❡t❤ ❍✳ ❍♦✇ t❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✴✴ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙♦❧✳
❚❡rr✳ P❤②s✳ ✶✾✾✽✳ ❱✳ ✻✵✳ P✳ ✶✸✽✺✕✶✹✵✷✳

✸✳ ❚♦rr ▼✳❘✳ ❛♥❞ ❚♦rr ❉✳●✳ ❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❋✷✲❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✴✴ ❏✳
❆t♠♦s✳ ❚❡rr✳ P❤②s✳ ✶✾✼✸✳ ❱✳ ✸✺✳ P✳ ✷✷✸✼✕✷✷✺✶✳

✹✳ ❘✐s❤❜❡t❤ ❍✳✱ ▼✉❧❧❡r✲❲♦❞❛r❣ ■✳❈✳❋✳✱ ❩♦✉ ▲✳✱ ❋✉❧❧❡r✲❘♦✇❡❧❧ ❚✳❏✳✱ ▼✐❧❧✇❛r❞ ●✳❍✳✱ ▼♦✛❡tt
❘✳❏✳✱ ■❞❡♥❞❡♥ ❉✳❲✳✱ ❆②❧✇❛r❞ ❆✳❉✳ ❆♥♥✉❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❋✷✲
❧❛②❡r✿ ■■✿ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✴✴ ❆♥♥✳ ●❡♦♣❤②s✳ ✷✵✵✵✳ ❱✳ ✶✽✱ ◆ ✽✳ P✳ ✾✹✺✲✾✺✻✳

✺✳ ▼❛♥♥✉❝❝✐ ❆✳❏✳✱ ❲✐❧s♦♥ ❇✳❉✳✱ ❨✉❛♥ ❉✳◆✳✱ ❍♦ ❈✳ ❍✳✱ ▲✐♥❞q✇✐st❡r ❯✳❏✳✱ ❘✉♥❣❡ ❚✳ ❋✳ ❆
❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ●P❙✲❞❡r✐✈❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❚❊❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✴✴ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐✳ ✶✾✾✽✳
❱✳ ✸✸✱ ◆ ✸✳ P✳ ✺✻✺✕✺✽✷✳

✻✳ ❮àìãàëàäçå ➚✳➚✳✱ ✃îðåíüêîâ Þ✳❮✳✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱ ✃àðïîâ ➮✳➶✳✱ ➪åññàðàá Ô✳Ñ✳✱
Ñóðîòêèí ➶✳➚✳✱ ➹ëóùåíêî Ò✳➚✳✱ ❮àóìîâà ❮✳❒✳ ➹ëîáàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òåðìîñôåðû✱
èîíîñôåðû è ïðîòîíîñôåðû ➬åìëè ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✶✾✾✵✳ Ò✳ ✸✵✳ ➑ ✹✳ Ñ✳ ✻✶✷✕
✻✶✾✳

✼✳ ▲✉❦✐❛♥♦✈❛ ❘✳✱ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥ ❋✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛♣s ♦❢ ✜❡❧❞✲❛❧✐❣♥❡❞ ❝✉rr❡♥ts ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✷✵✵✻✳ ❱✳ ✶✶✶✳ ❆✵✸✷✶✸✳
❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺❏❆✵✶✶✹✻✺✳

✽✳ ❇✐❧✐t③❛ ❉✳✱ ❆❧t❛❞✐❧❧ ❉✳✱ ❩❤❛♥❣ ❨✳✱ ▼❡rt❡♥s ❈✳✱ ❚r✉❤❧✐❦ ❱✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s P✳✱ ▼❝❑✐♥♥❡❧❧
▲✳✲❆✳✱ ❘❡✐♥✐s❝❤ ❇✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ■♦♥♦s♣❤❡r❡ ✷✵✶✷ ✕ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✴✴ ❏✳ ❙♣❛❝❡ ❲❡❛t❤❡r ❙♣❛❝❡ ❈❧✐♠✳ ✷✵✶✹✳ ❱✳ ✹✳ ❆✵✼✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴s✇s❝✴✷✵✶✹✵✵✹✳

✹✶



➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ◆m❋✷ è â ïîëíîì ýëåêòðîííîì

ñîäåðæàíèè✳ ✷✳ ❒åõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ äîëãîòíîé

âàðèàöèè çèìíåé àíîìàëèè

✃ëèìåíêî ❒✳➶✳1,2✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳1✱ ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳3✱ Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳3✱

Ïîëÿêîâà ➚✳Ñ✳3✱ ×èðèê ❮✳➶✳2✱ ❐óêüÿíîâà Ð✳Þ✳4,5

1✃Ô ➮➬❒➮Ð➚❮ èì✳ ❮✳➶✳ Ïóøêîâà ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ
2➪ÔÓ èì✳ ➮ììàíóèëà ✃àíòà ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ

3➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮ ã✳ ➮ðêóòñê✱ Ðîññèÿ
4➹åîôèçè÷åñêèé Öåíòð Ð➚❮ ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ

5➮íñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ð➚❮ ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ♠❛❦s✐♠✳❦❧✐♠❡♥❦♦❅♠❛✐❧✳r✉ ✈✈❦❴✹✽❅♠❛✐❧✳r✉ ②❛s✉❦❡✈✐❝❤❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉ r❛t♦✈s❦②❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉

❛♥♥♣♦❧❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉ ✇s❛❛❞❅♠❛✐❧✳r✉ r✳❧✉❦✐❛♥♦✈❛❅❣❝r❛s✳r✉

➶âåäåíèå

Òåðìèí ✑èîíîñôåðíàÿ àíîìàëèÿ✑ îçíà÷àåò ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè ✏ñëîÿ ×åïìå✲
íà✑ ❬✶❪✱ ò✳å✳ îòêëîíåíèÿ îò îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ìàêñèìóìå
F✷✲ñëîÿ✱ NmF✷✱ îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà χ ✳ ×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî âèäà àíîìàëèé
ÿâëÿåòñÿ çèìíÿÿ àíîìàëèÿ✱ çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì✱ ÷òî çèìíèå äíåâíûå çíà÷åíèÿ NmF✷
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ëåòíèå çíà÷åíèÿ ïðè ïðèìåðíî îäíîì è òîì æå óðîâíå ñîë✲
íå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ❒îðôîëîãèÿ✱ ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè
â F✷ ñëîå èîíîñôåðû íà÷àëè îáñóæäàòüñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî ❬✶✲✻❪✳ ➪ûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â F✷ ñëîå ÿâëÿþòñÿ ñåçîííûå èç✲
ìåíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû✱ à èìåííî✱ òî✱ ÷òî îòíîøåíèå ❬❖❪✴❬◆2❪ çèìîé
áîëüøå✱ ÷åì ëåòîì✮✳ ❚♦rr ❛♥❞ ❚♦rr ❬✼❪✱ Ïàâëîâ è Ïàâëîâà ❬✽❪ è ❇✉r♥s ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ïîêàçàëè✱ ÷òî
çèìíÿÿ àíîìàëèÿ èíòåíñèâíåå â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãîäàìè ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ðàçíèöåé ìåæäó çèìíèìè
è ëåòíèìè îòíîøåíèÿìè ❬❖❪✴❬◆2❪ â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãîäàìè ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ❬✻❪✳

➘îëãîòíàÿ âàðèàöèÿ è ìåæïîëóøàðíàÿ àñèììåòðèÿ çèìíåé àíîìàëèè îáñóæäàëàñü â
ðàáîòàõ ❬✶✱ ✹✕✾❪✳ ❘✐s❤❜❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ïðåäëîæèëè ãèïîòåçó î òîì✱ ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì â ãëîáàëüíîé òåðìîñôåðíîé
öèðêóëÿöèè çîí âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ✭óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ❬❖❪✴❬◆✷❪✮ â ëåòíåì ïîëóøà✲
ðèè è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ✭óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ❬❖❪✴❬◆✷❪✮ â çèìíåì ïîëóøàðèè✱ íåìíîãî
ýêâàòîðèàëüíåå àâðîðàëüíîãî îâàëà✳ ➹åîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà çîíû çèìíèõ íèñõîäÿùèõ ïî✲
òîêîâ çàâèñèò îò ãåîìàãíèòíîé äîëãîòû✳ ❮à ãåîãðàôè÷åñêèõ äîëãîòàõ íàèáîëåå áëèçêèõ
ê ãåîìàãíèòíîìó ïîëþñó✱ ãåîìàãíèòíûå øèðîòû ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêèì ãåîãðàôè÷å✲
ñêèì øèðîòàì ✭➚ìåðèêàíñêèé äîëãîòíûé ñåêòîð â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ➚âñòðàëèéñêèé
ñåêòîð ✕ â þæíîì ïîëóøàðèè✮✱ ÷åì íà ãåîãðàôè÷åñêèõ äîëãîòàõ✱ íàèáîëåå óäàëåííûõ îò
ìàãíèòíîãî ïîëþñà ✭➶îñòî÷íàÿ Ñèáèðü â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è Þæíàÿ ➚ìåðèêà ✕ â
þæíîì ïîëóøàðèè✮✳ ❮à áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ❝♦sχ
íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé ðîñò NmF✷ â ïðèïîëþñíûõ äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äîëãîòíûìè ñåêòîðàìè✱ íàèáîëåå óäàëåííûìè îò ìàãíèòíîãî ïîëþñà✳ ➘àííîå îáúÿñíåíèå
äîëãîòíîé âàðèàöèè çèìíåé àíîìàëèè áûëî óñïåøíî âîñïðîèçâåäåíî â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷å✲
òîâ ïî ìîäåëè ❈❚■P ✭❈♦✉♣❧❡❞ ❚❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✲ ■♦♥♦s♣❤❡r❡✲P❧❛s♠❛s♣❤❡r❡✮ ❬✹❪✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ❈❚■P íå âîñïðîèçâîäÿò óñèëåíèÿ çèìíåé àíîìàëèè ñ ðî✲
ñòîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè òàê æå✱ êàê è áîëåå ñèëüíóþ çèìíþþ àíîìàëèþ â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíåé àíîìàëèåé â þæíîì ïîëóøàðèè✳ ➪îëåå ñèëüíàÿ çèìíÿÿ
àíîìàëèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíîìàëèåé â þæíîì ïîëóøàðèè ñâÿçàíà

✹✷



Ðèñ✳ ✶✳ ❰òíîøåíèÿ çèìíèõ ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé NmF✷ ✭ââåðõó✮✱ n✭❖✮ ✭ïîñðåäèíå✮✱
n✭❖✮✴n✭◆2) ✭âíèçó✮ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ëåòíèì✱ ïîëó÷åííûå â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✳ Ñëå✲
âà ✕ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ F10.7 =✽✵✱ ñïðàâà ✕ äëÿ F10.7 =✶✷✵✳

ñ áîëüøèìè ãîäîâûìè âàðèàöèÿìè îòíîøåíèÿ ❬❖❪✴❬◆2❪ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè✱ ÷åì â þæ✲
íîì ❬✻❪✳ Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ äîëãîòíûõ
âàðèàöèé è ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè çèìíåé àíîìàëèè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å✲
òîâ✱ ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ➹ëîáàëüíîé Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåðìîñôåðû✱
➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû ✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✮✳

❒åòîäû è ïîäõîäû

➘ëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ è ïîëíîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè
✭ÏÝÑ✮ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ➹ëîáàëüíîé Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåð✲
ìîñôåðû✱ ➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû ✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✮ ❬✶✵❪✳ ❒îäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü
íà ãëîáàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ øàãàìè ✺✝ ïî øèðîòå è ✶✺✝ ïî äîëãîòå✳ ➶ ìîäåëè
➹Ñ❒ Ò➮Ï èñïîëüçóåòñÿ äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì íåñîâïà✲
äåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé è ãåîìàãíèòíîé îñåé✳ Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðîäîëüíûìè òîêàìè✱
ðàññ÷èòûâàåìûìè ïî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè✱ ïîñòðîåííîé ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíè✲
êîâ ▼❛❣s❛t è Ørst❡❞ ❬✶✶❪ äëÿ äíåé çèìíåãî è ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ ïðè íèçêîé ✭F10.7 =✽✵✮
è ñðåäíåé ✭F10.7 =✶✷✵✮ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ✃àê ïîêàçàíî â ñòàòüå ßñþêåâè÷à è äð✳
✭â ýòîì ñáîðíèêå✮✱ îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ è ÏÝÑ✱ ïîëó÷åí✲
íûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✱
âûÿâèëè õîðîøåå ñîãëàñèå✳ Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìè✲
ðîâàíèÿ äîëãîòíîé âàðèàöèè è ìåæïîëóøàðíûõ ðàçëè÷èé çèìíåé àíîìàëèè îñíîâûâàÿñü
íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✳

✹✸



Ðèñ✳ ✷✳ ➶åðòèêàëüíàÿ ✭ïîëîæèòåëüíàÿ ââåðõ✮ êîìïîíåíòà ïåðåíîñà èîíîñôåðíîé ïëàçìû
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîñôåðíîãî âåòðà íà âûñîòå
✸✵✵ êì äëÿ èþíüñêîãî ✭ñëåâà✮ è äåêàáðüñêîãî ✭ñïðàâà✮ ñîëíöåñòîÿíèÿ ïðè F10.7 =✽✵✳

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñóíîê ✶ ïîêàçûâàåò ïîëó÷åííóþ â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï èíòåíñèâíîñòü çèìíåé àíîìà✲
ëèè â NmF✷ äëÿ íèçêîé è ñðåäíåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ✱ à òàêæå
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ✭n✭❖✮ è n✭❖✮✴n✭◆2)) äîë✲
ãîòíîé âàðèàöèè è ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè çèìíåé àíîìàëèè✳ Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ n✭❖✮✴n✭◆2) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò ïðåäñòàâëåíèé â ❬✶❪✿ ✭✶✮ íà øèðîòàõ íèæå ✹✺✝ ñ✳ã✳ø✳ äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ ïî ðåçóëü✲
òàòàì íàøèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äîëãîòíîé âàðèàöèåé
îñíîâàííîé íà ãèïîòåçå ❘✐s❤❜❡t❤ ❬✶❪❀ ✭✷✮ íà áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøà✲
ðèÿ ðàñïðåäåëåíèå n✭❖✮✴n✭◆2) áîëåå áëàãîïðèÿòíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè
â âîñòî÷íî✲ñèáèðñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ
îòíîøåíèÿ çèìíèõ çíà÷åíèé n✭❖✮✴n✭◆2) ê ëåòíèì çíà÷åíèÿì â àìåðèêàíñêîì è âîñòî÷íî✲
ñèáèðñêîì äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ õîòü è íå èäåàëüíî✱ íî ñîâïàäàþò ñ
ìàêñèìóìàìè çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷✱ òîãäà êàê â þæíîì ïîëóøàðèè ýòî íå ñîâñåì òàê✳
❰ñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî äëÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ➘îëãîòíàÿ âàðè✲
àöèÿ n✭❖✮ â þæíîì ïîëóøàðèè ãîðàçäî ëó÷øå îáúÿñíÿåò äîëãîòíóþ âàðèàöèþ çèìíåé
àíîìàëèè â ýòîì æå ïîëóøàðèè✳

➘ëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû òîãî✱ ïî÷åìó çèìíÿÿ àíîìàëèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â àìå✲
ðèêàíñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå ñèëüíåå✱ ÷åì â âîñòî÷íî✲ñèáèðñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✱ ìû
ïðèâîäèì ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï êàðòû ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà
ïëàçìû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèÿì ìåðèäèîíàëüíîãî òåðìî✲
ñôåðíîãî âåòðà â ïîëäåíü äëÿ äåêàáðÿ è èþíÿ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭Ðèñ✳
✷✮✳ ➶åòåð ê ïîëþñó ✭ïðèâîäÿùèé ê óìåíüøåíèþ NmF✷✮✱ ñèëüíåé â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
â âîñòî÷íî✲ñèáèðñêîì ðåãèîíå è â þæíîì ïîëóøàðèè â Þæíîé ➚ìåðèêå✱ ÷òî è ïðèâîäèò
ê óñèëåíèþ çèìíåé àíîìàëèè â àìåðèêàíñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è
â àâñòðàëèéñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå þæíîãî ïîëóøàðèÿ✱ íåñìîòðÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå n✭❖✮ è n✭❖✮✴n✭◆2) íà øèðîòàõ ê ïîëþñàì îò ±✹✺✝✳ ➘îëãîòíàÿ âàðèàöèÿ
òåðìîñôåðíîãî âåòðà✱ ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✱ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè✱
ïðèâåäåííûìè â ❬✶❪✳

➶àæíî îòìåòèòü✱ ÷òî äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ òåðìîñôåðíîãî âåòðà çèìîé îïðåäåëÿåò âëè✲
ÿíèå âåòðà íà äîëãîòíóþ âàðèàöèþ çèìíåé àíîìàëèè èç✲çà òîãî✱ ÷òî äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ
âåòðà ìåñòíûì ëåòîì ìåíüøå✱ ÷åì ìåñòíîé çèìîé✳ Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷å✲
òîâ òåðìîñôåðíûé âåòåð íàðÿäó ñ èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé ïðè÷èíîé äîëãîòíûõ âàðèàöèé çèìíåé àíîìàëèè✳ Ýòî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èò
âûâîäàì✱ ñäåëàííûì â ❬✶✱ ✹✱ ✺❪✱ ñîãëàñíî êîòîðûì âëèÿíèå âåòðîâ íà çèìíþþ àíîìàëèþ
íåçíà÷èòåëüíîå✳ Òàêèì îáðàçîì✱ âëèÿíèå òåðìîñôåðíîãî âåòðà íà äîëãîòíóþ âàðèàöèþ

✹✹



çèìíåé àíîìàëèè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñèíôàçíî ñ âëèÿíèåì ❬❖❪✴❬◆2❪ äëÿ øèðîò íèæå
±✹✺✝ è ïðîòèâîôàçíî äëÿ øèðîò âûøå ±✹✺✝✳ ❮àèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå
âåòðà äëÿ ñîçäàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ôîðìèðóåòñÿ â àìåðèêàí✲
ñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✱ à â þæíîì ïîëóøàðèè ✕ â àâñòðàëèéñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✱
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ❬✶✱ ✺❪✳

➬àêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî✱ ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè íà

ñðåäíèõ øèðîòàõ ✕ ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè åå äîëãîòíûõ âàðèàöèé èãðàåò ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû
ïåðåíîñà ïëàçìû íà âûñîòàõ F îáëàñòè èîíîñôåðû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîñôåðíîãî âåòðà✳ ➘îëãîòíàÿ âàðèàöèÿ n✭❖✮ â þæíîì ïîëóøàðèè
ãîðàçäî ëó÷øå îáúÿñíÿåò äîëãîòíóþ âàðèàöèþ çèìíåé àíîìàëèè â þæíîì ïîëóøàðèè✱
÷åì äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ n✭❖✮✴n✭◆2) â ýòîì æå ïîëóøàðèè✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✸✺✲✻✵✵✶✽ è ✶✹✲✵✺✲✵✵✼✽✽✳

❐èòåðàòóðà
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❧❛②❡r✿ ■■✿ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✴✴ ❆♥♥✳ ●❡♦♣❤②s✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱✳ ✶✽✳ ✕ ◆♦ ✽✳ ✕ P✳ ✾✹✺✲✾✺✻✳
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✽✳ Ïàâëîâ ➚✳➶✳✱ Ïàâëîâà ❮✳❒✳ ➶àðèàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çèìíåé àíîìàëèè
NmF✷ ñ øèðîòîé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ Ò✳ ✺✷✱
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❱✳ ✶✶✻✱ ❆✵✷✸✵✷✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✶✵❏❆✵✶✺✽✶✺✳

✶✵✳ ❮àìãàëàäçå ➚✳➚✳✱ ✃îðåíüêîâ Þ✳❮✳✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱ ✃àðïîâ ➮✳➶✳✱ ➪åññàðàá Ô✳Ñ✳✱
Ñóðîòêèí ➶✳➚✳✱ ➹ëóùåíêî Ò✳➚✳✱ ❮àóìîâà ❮✳❒✳ ➹ëîáàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òåðìîñôåðû✱
èîíîñôåðû è ïðîòîíîñôåðû ➬åìëè ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✕ ✶✾✾✵✳ ✕ Ò✳ ✸✵✳ ✕ ➑ ✹✳
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➮äåíòèôèêàöèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ íàä

Òîìñêîì ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé

×åðåìèñèí ➚✳➚✳1,3✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳2✱ ❮îâèêîâ Ï✳➶✳3✱ ➪àðàøêîâ Ò✳❰✳3✱

➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳2

1 Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò ã✳ ✃ðàñíîÿðñê✱ Ðîññèÿ
2 ➮íñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ Òîìñê✱ Ðîññèÿ

3 ✃ðàñíîÿðñêèé èíñòèòóò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ã✳ ✃ðàñíîÿðñê✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ♠❛r✐❝❤❡✈❅✐❛♦✳r✉ ❛❛❝❤❡r❡♠✐s✐♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ♥♦✈✐❦♦✈✲♣✈❅②❛♥❞❡①✳r✉

➚ííîòàöèÿ✳ ➶ ÿíâàðå ✷✵✶✵ è ✷✻✲✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà íàä Òîìñêîì â ñòðàòîñôåðå áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû ïèêè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ❮à îñíîâå ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ òðàåêòî✲
ðèé âîçäóøíûõ ìàññ è àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ âäîëü ýòèõ òðàåêòîðèé ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå✱ ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåð✲
íûå îáëàêà✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ✱ îáðàòíûå òðàåêòîðèè✱ ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåð✲
íûå îáëàêà

Ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà ✭ÏÑ❰✮✱ ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûå â Ñåâåðíîé ➴âðîïå✱
íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî ❬✶✱✷✱✸❪✳ ✃ðîìå òîãî✱ êîëè÷åñòâî ëè✲
äàðíûõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå ñëèøêîì âåëèêî✳ ❰äíà èç òàêèõ ñòàíöèé✱ ìàëàÿ
ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ❬✹❪ äåéñòâóåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Òîìñêå â ➮íñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳ ➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✳ ➮ìååòñÿ òðè êàíàëà ïðè✲
åìà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ✿ ñòðàòîñôåðíûé è òðîïîñôåðíûé íà äëèíå âîëíû λ❂✺✸✷ íì è
Ñ✃Ð✲êàíàë ✭ðàìàíîâñêèé✮ íà λ❂✻✵✼ íì✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ìåòîäèêå✱
îïèñàííîé â ❬✺❪✳ ➘ëÿ àíàëèçà àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ îòíîøå✲
íèå ❘✭❮✮ ïîëíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó✱ ❘✭❮✮ > ✶ ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ
íà íåêîòîðîé âûñîòå ❮✱ ïðè îòñóòñòâèè ❘✭❮✮ ≈ ✶ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëèäàðíûõ
íàáëþäåíèé â Òîìñêå✿ à✮ ✷✻ ÿíâàðÿ✱ á✮ ✷✼ ÿíâàðÿ✱ â✮ ✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà✳

Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé✱ âûïîëíåííûõ â Òîìñêå â ÿíâàðå ✷✵✶✵ã✱ â ñòðà✲
òîñôåðå íà âûñîòàõ îò ✶✹ äî ✷✷ êì✱ áûëî îáíàðóæåíî ÿâíî âûðàæåííîå àýðîçîëüíîå

ðàññåÿíèå✳ Ðàñ÷åòû ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëè✱ ÷òî îáðàòíûå òðàåêòîðèè✱
ïðîøåäøèå íàä Òîìñêîì íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ ðàññåÿíèÿ✱ èìåëè ó÷àñòêè ñ ïåðå✲
îõëàæäåíèåì ñòðàòîñôåðû äî òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ✳
➶ ðàçëè÷íûå äíè ïåðåîõëàæäåíèå ïðîèñõîäèëî íàä ðàéîíîì Ñêàíäèíàâèè✱ à òàêæå íàä
Ñåâåðíûì Óðàëîì è ❮îâîé ➬åìëåé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå ✷✵✶✵ ãîäà íà✲
áëþäàëèñü ÏÑ❰✱ îáðàçîâàâøèåñÿ íàä óêàçàííûìè âûøå ðàéîíàìè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ✳

❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå ✷✵✶✻ ãîäà âûÿâèëè çíà✲
÷èòåëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå íà âûñîòàõ íà âûñîòàõ ✶✺✲✷✺ êì ✭ðèñ✳ ✶✮✳ ❒û ïðåäïî✲
ëîæèëè✱ ÷òî ✷✻✲✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà â ïðîöåññå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íàä Òîìñêîì áûëè

✹✻



çàðåãèñòðèðîâàíû ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà✳ Ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ ÏÑ❰ íàä Òîìñêîì
áûë çàðåãèñòðèðîâàíû ðàíåå ❬✸❪✳

Ðèñ✳ ✷✳ ❰áðàòíûå òðàåêòîðèè✱ ïðèøåäøèå ê Òîìñêó â äíè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé✿ à✮ ✷✻ ÿí✲
âàðÿ✱ á✮ ✷✼ ÿíâàðÿ✱ â✮ ✷✽ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÑ❰ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïîíèæå✲
íèè òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû íà ✸✲✹ ãðàäóñà íèæå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè òðèãèäðàòà
àçîòíîé êèñëîòû ❚NAT ✭❮✮✱ à òàêæå íèæå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ âîäû Òice✭❍✮✳ ❬✽❪✳ Ïî
ðàçëè÷íûì äàííûì àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ÏÑ❰ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè
❚ > ❚NAT ❬✾❪✳

➘ëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîõîæäåíèè ÏÑ❰ íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå ✷✵✶✻
ãîäà â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé✳ Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñ✲
íîâå ðàçðàáîòàííîãî íàìè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ❬✷✱ ✶✵❪✱ ñ èñïîëüçîâàíèåì åæåñóòî÷íûõ
àññèìèëèðîâàííûõ äàííûõ ❯❑ ▼❡t❖✣❝❡ ❬✶✶❪✳

❮à ðèñóíêå ✷ ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ â ñðàâíåíèè ñ ïðî✲
ôèëåì îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ➹ðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà ïîêàçàíû òîëüêî òå
ó÷àñòêè òðàåêòîðèé✱ ãäå òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü íèæå òåìïåðàòóðû ❚NAT ✳ Ñâåòëî✲ñåðûé
öâåò✿ T ≤ TNAT ✱ ñåðûé öâåò✿ T ≤ TNAT − 3K✱ ò➻ìíî✲ñåðûé öâåò✿ ✕ T ≤ Tice✳ Ñëåâà ïðè✲
âåäåíû êàðòû òðàåêòîðèé✱ ïðîøåäøèõ íàä Òîìñêîì â ìîìåíò íàáëþäåíèé✳ Ïî öåíòðó
ïðèâåäåíà âûñîòíî✲âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ýòèõ æå òðàåêòîðèé â òåõ æå öâåòîâûõ ãðàäàöè✲
ÿõ✳ Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî êîëè÷åñòâî ñóòîê äî ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ
íàä Òîìñêîì✳ Ñïðàâà ïðèâåäåíû òå æå ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû✱
÷òî è íà ðèñ✳ ✶✳

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì✱ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ✳ ✷✱ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì è
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ✵✱✺ ñóòîê ïåðåä ðåãèñòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä
Òîìñêîì✳ Ïîñêîëüêó ïðè óêàçàííîì îõëàæäåíèè âîçäóøíûõ ìàññ òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü

✹✼



íèæå ïîðîãîâ îáðàçîâàíèÿ ÏÑ❰ ðàçëè÷íîãî òèïà✱ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî ✷✻✱ ✷✼ è ✷✽
ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà íàä Òîìñêîì íàáëþäàëèñü ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭ïðîåêò ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✵✶à✮✱ ãðàíòà
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ❮Ø✹✼✶✹✳✷✵✶✹✳✺ è ãðàíòà Ð❮Ô ➑✶✹✲✷✼✲✵✵✵✷✷✳

➚âòîðû áëàãîäàðíû ❒åòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ➶åëèêîáðèòàíèè ✭❯❑ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
❖✣❝❡✮ çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➴ëüíèêîâ ➚✳➶✳✱ ➬óåâ ➶✳➶✳✱ ➪óðëàêîâ ➶✳➘✳ ❰ òèïå ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ
íàáëþäàåìûõ â ÿíâàðå ✶✾✾✺ã✳ íàä Òîìñêîì✳ ✴✴ Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â èññëåäî✲
âàíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãèè✳ Ñá✳ íàó÷✳ ñòàòåé✱ ïîñâÿù✳ ïàìÿòè àêàä✳ ➶✳➴✳
➬óåâà✳ Òîìñê✿ ❙❚❚✳ ✷✵✵✹✳ Ñ✳✷✾✕✸✷✳

✷✳ ×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ✃óøíàðåíêî ➚✳➶✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳ ❮èêîëàøêèí Ñ✳➶✳ ❒åòåîðîëî✲
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ è ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà íàä ßêóòñêîì çèìîé ✷✵✵✹✴✵✺
ã✳✴✴❒åòåîðîë✳ ãèäðîë✳✳ ✷✵✵✼✳ ➑ ✸✳ Ñ✳✹✸✕✺✸✳

✸✳ ×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ❮îâèêîâ Ï✳➶✳ Ïåðåíîñ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ
îáëàêîâ èç ➚ðêòèêè ê Òîìñêó â ÿíâàðå ✷✵✶✵ ã✳✳ ✴✴ ❰ïò✳ àòì✳ è îêåàíà✳ ✷✵✶✸✳ Ò✳ ✷✻✳ ➑
✵✷✳ Ñ✳ ✾✸✲✾✾✳

✹✳ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ
ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå ➬àïàäíîé Ñèáèðè â ✷✵✵✽✲✷✵✶✵ ãã✳ ✴✴❰ïò✳ àòì✳ îê✳ ✷✵✶✶✳ Ò✳ ✷✹✳ ➑
✸✳ Ñ✳✷✷✹✲✷✸✶✳

✺✳ ➴ëüíèêîâ ➚✳➶✳✱ ✃ðåêîâ ➹✳❒✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî
ñëîÿ àýðîçîëÿ íàä ➬àïàäíîé Ñèáèðüþ✳ ✴✴Ôèç✳ àòì✳ ✶✾✽✽✳ Ò✳ ✷✹✳ ➑ ✽✳ Ñ✳ ✽✶✽✕✽✷✸✳

✻✳ ❙t❡✐♥ ❇✳✱ ❲❡❞❡❦✐♥❞ ❈✳✱ ❲✐❧❧❡ ❍✳✱ ■♠♠❧❡r ❋✳✱ ▼☎✉❧❧❡r ▼✳✱ ❲☎♦st❡ ▲✳✱ ❞❡❧ ●✉❛st❛ ▼✳✱
▼♦r❛♥❞✐ ▼✳✱ ❙t❡❢❛♥✉tt✐ ▲✳✱ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ❆✳✱ ❆❣♦st✐♥✐ P✳✱ ❘✐③✐ ❱✳✱ ❘❡❛❞❡❧❧✐ ●✳✱ ▼✐t❡✈ ❱✳✱
▼❛tt❤❡② ❘✳✱ ❑✐✈✐ ❘✳✱ ❑②r☎♦ ❊✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡①✐st❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❞✐✛✳ ♣♦❧❛r str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ❝❧♦✉❞ t②♣❡s✳ ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✳ ✶✾✾✾✳ ❱✳ ✶✵✹✳ ◆♦✳ ❉✶✾✳
Ð✳ ✷✸✾✽✸✕✷✸✾✾✸✳

✼✳ ❱♦✐❣t ❈✳✱ ❙❝❤❧❛❣❡r ❍✳✱ ▲✉♦ ❇✳P✳✱ ❉☎♦r♥❜r❛❝❦ ❆✳✱ ❘♦✐❣❡r ❆✳✱ ❙t♦❝❦ P✳✱ ❈✉rt✐✉s ❏✳✱ ❱☎♦ss✐♥❣
❍✳✱ ❇♦rr♠❛♥♥ ❙✳✱ ❉❛✈✐❡s ❙✳✱ ❑♦♥♦♣❦❛ P✳✱ ❙❝❤✐❧❧❡r ❈✳✱ ❙❤✉r ●✳✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❚✳ ◆✐tr✐❝ ❆❝✐❞
❚r✐❤②❞r❛t❡ ✭◆❆❚✮ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ◆❆❚ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ P♦❧❛r ❙tr❛t♦s♣❤❡r✐❝ ❈❧♦✉❞s
✭P❙❈s✮✳ ✴✴❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳✳ ✷✵✵✺✳ ❱✳ ✺✳ Ð✳ ✶✸✼✶✕✶✸✽✵✳

✽✳ ×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ❮îâèêîâ Ï✳➶✳ ❐èäàðíûå íàáëþäåíèÿ âóëêàíè÷åñêî✲
ãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä Òîìñêîì✳ ✴✴❒åòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ✳ ✷✵✶✶✳ ➑ ✾✳
Ñ✳✹✻✕✺✻✳

✾✳ ❙✇✐♥❜❛♥❦ ❘✳✱ ❖✬◆❡✐❧❧ ❆✳✱ ▲♦r❡♥❝ ❆✳❈✳✱ ❇❛❧❧❛r❞ ❙✳P✳✱ ❇❡❧❧ ❘✳❙✳✱ ■♥❣❧❡❜② ◆✳❇✳✱ ❆♥❞r❡✇s
P✳▲✳❋✳✱ ❇❛r❦❡r ❉✳▼✳✱ ❇r❛② ❏✳❘✳✱ ❈❧❛②t♦♥ ❆✳▼✳✱ ❉❛❧❜② ❚✳✱ ▲✐ ❉✳✱ P❛②♥❡ ❚✳❏✳✱ ❙❛✉♥❞❡rs
❋✳❲✳✱ ▼❛❝♣❤❡rs♦♥ ❇✳✱ ❈✉❧❧❡♥ ▼✳❏✳P✳✱ ❉❛✈✐❡s ❚✳✱ ▼❛✇s♦♥ ▼✳❍✳ ❙tr❛t♦s♣❤❡r✐❝ ❆ss✐♠✐❧❛t❡❞
❉❛t❛✳ ❇r✐t✐s❤ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❉❛t❛ ❈❡♥tr❡✱ ✷✵✵✻✳

✶✵✳ ❙t❡✐♥ ❆✳❋✳✱ ❉r❛①❧❡r ❘✳❘✱ ❘♦❧♣❤ ●✳❉✳✱ ❙t✉♥❞❡r ❇✳❏✳❇✳✱ ❈♦❤❡♥ ▼✳❉✳✱ ◆❣❛♥ ❋✳ ◆❖❆❆✬s
❍❨❙P▲■❚ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s②st❡♠✱ ❇✉❧❧✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳
❙♦❝✳ ✷✵✶✺✳ ❱✳✾✻✳ P✳ ✷✵✺✾✲✷✵✼✼✳

✹✽



➮çìåðåíèå âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà íà

ðàçíûõ øèðîòàõ

✃îëòîâñêîé ➮✳➮✳✱ ➚ììîñîâ Ï✳Ï✳✱ ➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳✱ ➚ììîñîâà ➚✳❒✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮
ã✳ ßêóòñê✱ Ðåñïóáëèêà Ñàõà ✭ßêóòèÿ✮✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❑♦❧t✐❣♦r❅♠❛✐❧✳r✉

➶âåäåíèå✳
➶ äîêëàäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîëîñû ❰❮✭✸✱✶✮ íà

âûñîòå îêîëî ✽✼ êì èçìåðåííûõ äâóìÿ ñïåêòðîãðàôàìè✱ óñòàíîâëåííûìè íà ðàçíåñåííûõ
ïî øèðîòå îïòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ✿ ❒àéìàãà ✭φ ❂ ✻✸✝ ◆✱ λ ❂ ✶✷✾✳✺✝ ➴✮✱ êîòîðàÿ ðàñïîëàãà✲
åòñÿ â ✶✷✵ êì ñåâåðíåå îò ã✳ ßêóòñêà✱ è Òèêñè ✭✼✶✳✻✝◆✱ ✶✷✽✳✼✝❊✮✳

➮íôðàêðàñíûé ñïåêòðîãðàô â ï✳ Òèêñè ✭✼✶✳✻✝◆✱ ✶✷✽✳✼✝❊✮ áûë óñòàíîâëåí â ñåíòÿáðå
✷✵✶✺ã✳ Ðàçðàáîòàííîå íàìè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðèáîðó ðàáîòàòü â ïîë✲
íîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå✳ Ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòü íî÷íîå
íåáî✱ ïðè óãëå ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà >✾o✱ à ñ íà÷àëîì ðàññâåòà îñòàíàâëèâàåò ñâîþ ðàáîòó✳
✃àæäîå óòðî ïî èíòåðíåòó ïåðåäàåò â èíñòèòóò îòñíÿòûå çà íî÷ü äàííûå✳ Òàêèì îáðàçîì✱
íà ñòàíöèè Òèêñè è ❒àéìàãà óñòàíîâëåíû èäåíòè÷íûå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå èíôðàêðàñ✲
íûå ñïåêòðîãðàôû✱ ðåãèñòðèðóþùèå ïîëîñó ❰❮✭✸✱✶✮ â äàëåêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
✭îêîëî ✶✱✺ ìêì✮.

Ïðèáîðû è ñòàíöèè✳
Ïîñòîÿííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîëîñ ãèäðîêñèëà ❰❮✭✸✱✶✮ â äàëåêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè

✭îêîëî ✶✱✺ ìêì✮ ïðîâîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîì ïîëèãîíå ❒àéìàãà ✭✻✸✝◆✱ ✶✷✾✳✺✝❊✮ ➮íñòèòó✲
òà êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè Ñ❰ Ð➚❮ ñ ✷✵✶✹ ã✳ ❰ïòè÷åñêèé ïîëèãîí
❒àéìàãà ðàñïîëîæåí â ∼✶✷✵êì ê ñåâåðó îò ßêóòñêà✳ ➮íôðàêðàñíûé ñïåêòðîãðàô ñîñòîèò
èç ìîíîõðîìàòîðà ❙❤❛♠r♦❝❦ ❙❘✲✸✵✸✐✱îñíàùåííîãî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì èíôðàêðàñíûì
✐❉✉s ■♥●❛❆s ôîòîäèîäíûì äåòåêòîðîì ❉❯✹✾✵❆✲✶✳✼ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ❆◆❉❖❘✳ Ðàáî✲
÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí ✶✹✾✵ ✲ ✶✺✹✹íì✳ ❰õëàæäåíèå ✲✻✵✝Ñ✳ Óãîë çðåíèÿ ∼✸o✳ Ðàçðåøåíèå
ñïåêòðîãðàôà ïðè øèðèíå âõîäíîé ùåëè ✵✳✷ìì ðàâíî ✵✱✽ íì✳ Ñïåêòðû ìîëåêóëû ãèäðîê✲
ñèëà ❖❍✭✸✱✶✮✱ èçëó÷àþùèåñÿ íà âûñîòå îêîëî ✽✼ êì✱ ðåãèñòðèðóþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ïðè óãëå ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà > ✾✝ êàæäóþ ìèíóòó è ïåðåäàþòñÿ åæåñóòî÷íî
÷åðåç èíòåðíåò íà ñåðâåð ➮íñòèòóòà✳ Ñ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✺ã✳ àíàëîãè÷íûé èíôðàêðàñíûé ñïåê✲
òðîãðàô áûë óñòàíîâëåí íà ñòàíöèè Ï➹❰ Òèêñè ✭✼✶✳✻✝◆✱ ✶✷✽✳✼✝❊✮✳ Ñîãëàñíî ìíîãèì
ïîñëåäíèì ðàáîòàì ïîëîñà ❰❮ ✭✸✱✶✮ äîñòàòî÷íî õîðîøî òåðìàëèçèðóåòñÿ è ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû íà âûñîòå åå èçëó÷åíèÿ✳ ➶ûáîð ïîëîñû
èçëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà â äàëåêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè îáóñëîâëåí òðåìÿ îáñòîÿòåëüñòâà✲
ìè✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèé ãèäðîêñèëà â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà✱
âî✲âòîðûõ✱ ìåíüøèì âêëàäîì ïàðàçèòíîãî ñâåòà îò çâåçä è ❐óíû✱ â òðåòüèõ îòñóòñòâèåì
ýìèññèé ïîëÿðíûõ ñèÿíèé✳

➮çìåðåíèå è îáðàáîòêà✳
➮çìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íî÷íîå âðåìÿ✱ ïðè óãëå ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà > ✾✝✱ â áåçîá✲

ëà÷íóþ è ìàëîîáëà÷íóþ ïîãîäó✳ Ðåãèñòðèðîâàëèñü ýìèññèè ãèäðîêñèëà ❖❍✭✸✱✶✮ ❝ ýêñïî✲
çèöèåé ✻✵ ñåêóíä✳ ➘àëåå✱ èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó✱ íàõîäèì âðàùàòåëüíóþ òåìïåðà✲
òóðó ýìèññèè ãèäðîêñèëà ❰❮✭✸✱✶✮✳ ❒åòîä îöåíêè âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ìîëåêóëÿð✲
íûõ ýìèññèé îñíîâàí íà ïîäãîíêå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ✱ ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé
ôóíêöèè ïðèáîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ✱ çàðàíåå çàäàííûõ òåìïåðàòóð✱ ê ðåàëüíî èçìåðåííîìó
ñïåêòðó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ✳ Ïðè îöåíêå âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïî ïî✲
ëîñå ãèäðîêñèëà áûëè èñïîëüçîâàíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå ▼✐❡s✱
❋✳❍✳✱✶✾✼✹
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❰áñóæäåíèå è ñðàâíåíèå✳
➶ òå÷åíèå ñóòîê✱ âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå✱ òà✲

êèõ êàê ïëàíåòàðíûå âîëíû✱ âàðèàöèè ñâÿçàííûå ñ âîçðàñòîì ❐óíû✱ ïðèëèâû è ➶➹➶✱
âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì✳ ❮à ïðèìåðå íåñêîëü✲
êèõ íî÷åé ïîêàçàíû ñðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîëîñ ãèäðîêñèëà ❰❮✭✸✱✶✮ â
òå÷åíèå íî÷è ✭ðèñ ✷ à✱á✱â✮✱ ãäå ìîæíî îò÷åòëèâî âèäåòü ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîëí✳
Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü òó èëè èíóþ âîëíó✳ ➮çâåñòíî✱ ÷òî ïî ìîäåëüíûì
ðàñ÷åòàì àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû äîëæíà óáûâàòü ñ
ðîñòîì øèðîòû✱ ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî íà ðèñóíêå ✷â✳

➘ëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ✳ ✸ ïðèâåäåíû ñðåäíåíî÷íûå âðàùàòåëüíûå òåìïåðàòóðû ïî✲
ëîñû ❰❮✭✸✱✶✮✱ èçìåðåííûå íà ðàçíûõ øèðîòàõ â òå÷åíèå ✹ ìåñÿöåâ ✷✵✶✺ ã✳ ❮åñìîòðÿ
íà òî✱ ÷òî ïåðèîä íàáëþäåíèÿ âñåãî ✹ ìåñÿöà✱ õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñåçîííîå èçìå✲
íåíèå âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà✳ Òàê✱ òåìïåðàòóðà íàãðåâàåòñÿ ñî ✶✺✵✃ â
ñåðåäèíå àâãóñòà äî ✷✶✵✃ â çèìíèå ìåñÿöû✳ Õîòÿ â ñåíòÿáðå äàííûõ ñ Òèêñè î÷åíü ìà✲
ëî✱ ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðû íåìíîãî íèæå✱ ÷åì òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííûå â ❒àéìàãå✳
➶ îêòÿáðå òåìïåðàòóðà✱ ïîëó÷åííàÿ â Òèêñè✱ ñòàíîâèòñÿ âûøå✱ ÷åì â ❒àéìàãå✳ Ïðè
ñðàâíåíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ãèäðîêñèëà ñ òåìïåðàòóðàìè✱ ïî✲
ëó÷åííûìè ñ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ❈■❘❆ ✭❈❖❙P❆❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡
❢t♣✿✴✴♥ss❞❝❢t♣✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♠♦❞❡❧s✴❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✴❝✐r❛✴❝✐r❛✽✻✴✮ íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððå✲
ëÿöèÿ✱ çà èñêëþ÷åíèåì äåêàáðÿ ✭Ðèñ ✹✮✳ ➶èäíî✱ ÷òî õîòÿ îáùèé ñåçîííûé õîä ñîîòâåò✲
ñòâóåò ìîäåëüíîìó✱ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñîâïàäåò òîëüêî â íîÿáðå✳

❮à ðèñ ✸ òàêæå ìîæíî óâèäåòü êðàòêîâðåìåííûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî
äíåé✱ ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí✳ ➶ äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ
âûÿâèòü è îöåíèòü ïàðàìåòðû ýòèõ âàðèàöèé✳ Ïîïûòàòüñÿ ïîíÿòü èõ ïðîèñõîæäåíèÿ è ò✳ä✳

➬àêëþ÷åíèå✳
Òàêèì îáðàçîì✱ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîãðàô✱ ðåãèñòðèðóþùèé

ïîëîñó ❰❮✭✸✱✶✮ â äàëåêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ✭îêîëî ✶✱✺ ìêì✮ óñòàíîâëåí â Ï➹❰
Òèêñè ✭✼✶✳✺✽✝◆✱✶✷✽✳✼✼✝❊✮✳ Ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðàùàòåëü✲
íîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà íà âûñîòå ìåçîïàóçû çà ✹ ìåñÿöà ✭ñåíòÿáðü✱ îêòÿáðü✱ íîÿáðü✱
äåêàáðü✮ ✷✵✶✺ãîäà✳ Ñäåëàíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïîëó÷åííû✲
ìè íà ñòàíöèè ❒àéìàãà ✭✻✸✳✵✹✝◆✱✶✷✾✳✺✶✝ ❊✮✳ Ñðåäíåìåñÿ÷íûå âðàùàòåëüíûå òåìïåðà✲
òóðû ãèäðîêñèëà ñðàâíèâàëèñü ñ òåìïåðàòóðàìè✱ ïîëó÷åííûìè ñ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè
❈■❘❆ ✭❈❖❙P❆❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✳
❢t♣✿✴✴♥ss❞❝❢t♣✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♠♦❞❡❧s✴❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✴❝✐r❛✴❝✐r❛✽✻✴✮✳

❮åñìîòðÿ íà øèðîòíóþ ðàçíîñòü✱ íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âðà✲
ùàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè ãèäðîêñèëà✱ èçìåðåííûìè â ❒àéìàãå è Òèêñè✳ Ïðåäïîëàãà✲
ëîñü✱ ÷òî â îáëàñòè ïîëÿðíîé øàïêè òåìïåðàòóðà âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà
çèìîé äîëæíà áûòü âûøå✱ à â ëåòíèå ìåñÿöû íèæå✳ ➶ îáùåì✱ ïî íàøèì äàííûì òàêàÿ
çàêîíîìåðíîñòü îïèñûâàåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì âòîðîé ïîëîâèíû äåêàáðÿ✳ Ïðè÷èíîé òàêîãî
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåçîïàóçû ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå ðàçíîãî ðîäà àêòèâíîñòåé✳✭✶✶✲
ëåòíèé ñîëíå÷íûé öèêë íà ìèíèìóìå✮✳

Ïðè èçìåðåíèè âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ãèäðîêñèëà ñ ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê✲
òîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûå âàðèàöèè
â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà✳ ❮àïðèìåð✱ ðàçäåëåíèå íà ìèãðèðóþùèå èëè íåìèãðèðóþùèå
ïðèëèâû✱ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàíåòàðíûõ è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
è ò✳ä✳ ➶ áóäóùèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ èìåííî ýòî è ñäåëàòü✳

Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà✱ ïîääåðæàííîãî ÐÔÔ➮✱ ãðàíò ✶✻✲✸✺✲
✵✵✷✵✹ ìîë❴à✱ ✶✻✲✸✺✲✵✵✶✷✶ ìîë❴à✱ ✶✺✲✵✺✲✵✺✸✷✵ ➚

✺✵



Ðèñ✳ ✶✳ Ñðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîëîñ ãèäðîêñèëà ❰❮✭✸✱✶✮ â òå÷åíèå íî÷è✳

✺✶



Ðèñ✳ ✷✳ Ñðàâíåíèå ñðåäíåíî÷íûõ âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîëîñû ❰❮✭✸✱✶✮✱ èçìåðåííûõ
íà ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ â òå÷åíèå ✹ ìåñÿöåâ ✷✵✶✺ã✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ãèäðîêñèëà ñ òåìïåðàòóðà✲
ìè✱ ïîëó÷åííûìè ñ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ❈■❘❆✳ ❮àðèñîâàíû äâå ëèíèè òåìïåðàòóð èç
äâóõ ðàçíûõ øèðîò ✻✺ è ✼✵✳

✺✷



➮íâåðñèè è ýêñêóðñû ãåîìàãíèòíîããî ïîëÿ✱ êàê

ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ êëèìàòà

✃óçíåöîâ ➶✳➶✳1✱ ✃óçíåöîâà ❮✳➘✳
1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮

ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé
❡✲♠❛✐❧✿ ✈✈❦✉③✸✽❅♠❛✐❧✳r✉

❰áñóæäàåòñÿ ïðè÷èíà ðåçêèõ èçìåíåíèé êëèìàòà✱ âûçâàííûõ èíâåðñèÿìè è ýêñêóðñà✲
ìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭➹❒Ï✮✳ ✃àê èçâåñòíî✱ ýêñêóðñû ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
ïîíèæåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ➹❒Ï✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñèëèâàåòñÿ ïðîíèêàþùèé ïîòîê
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✭✃❐✮✳

➶âåäåíèå
Ñîïîñòàâëåíèå ýêñêóðñîâ ●♦t❤❡♥❜✉r❣✱ ▲❛s❝❤❛♠♣ è ❇❧❛❦❡ ñ òðåíäîì óðîâíÿ ìèðîâîãî

îêåàíà ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ïðîõîæäåíèå ýòèõ ýêñêóðñîâ ñîïðîâîæäàëîñü ïîòåïëåíèåì✱ â ýòî
âðåìÿ óðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàë✱ à ýêñêóðñû ▼♦♥♦ ▲❛❦❡ è ◆♦r✇❡❣✐❛♥✲●r❡❡♥❧❛♥❞ ❙❡❛ ñîïðî✲
âîæäàëèñü ïîõîëîäàíèÿìè è ïàäåíèåì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà✳

❒îæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êëèìàòà âî âðåìÿ ýêñêóðñà îïðåäåëÿ✲
åòñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àòìîñôåðû✱ ò✳å✳ åå ïðîçðà÷íîñòüþ â ïåðèîä✱ ïðåäøåñòâóþ✲
ùèé ýêñêóðñó✳ ✃❐ äåéñòâóþò êàê èîíèçèðóþùèé àãåíò íà àòîìû àòìîñôåðû✳ Óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ïîòîêà ✃❐✱ ïî íàøèì îöåíêàì✱ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ✱ ÷òî â
ñëó÷àå çàïûëåííîé àòìîñôåðû âûçûâàåò î÷èùåíèå àòìîñôåðû çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè àýðî✲
çîëüíûõ ÷àñòèö è èõ îñàæäåíèÿ✳ ➚òìîñôåðà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé✱ ïðîïóñêàåò ñîëíå÷✲
íóþ ðàäèàöèþ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåïëåíèþ êëèìàòà✳ ➶ êà÷åñòâå ïðè÷èíû çàïûëåííîñòè
àòìîñôåðû çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ èíòåíñèâíûå âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ✱ âûáðà✲
ñûâàþùèõ â àòìîñôåðó áîëüøèå ìàññû ìåëêîäèñïåðñíîãî ïåïëà✳

➴ñëè ýêñêóðñ íà÷èíàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû✱ êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ òî âîçðîñøèé ïîòîê ✃❐ ãåíåðèðóåò ÿäðà êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíè✲
åì àýðîçîëåé✱ êîòîðûå îòðàæàþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå✱ è ðàçâèâàåòñÿ ïîõîëîäàíèå✳ ❮àøè
îöåíêè ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ➪ðàçèëüñêîé ❒è✲
ðîâîé ➚íîìàëèè✱ ãäå îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ➹❒Ï â äâà ðàçà íèæå✱ ÷åì â ñîñåäñòâóþùèõ
ðåãèîíàõ✳

➮òàê✱ èçìåíåíèå êëèìàòà✱ ñîïðîâîæäàþùåå èíâåðñèþ èëè ýêñêóðñ ➹❒Ï✱ ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåííûì ôàêòîì✱ íî âûâîäû î åãî õàðàêòåðå ðàçëè÷íû✳

❒îäåëü èçìåíåíèé êëèìàòà
✃àê èçâåñòíî✱ ýêñêóðñû è èíâåðñèè ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîíèæåíèÿìè èí✲

òåíñèâíîñòè ➹❒Ï✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñèëèâàåòñÿ ïðîíèêàþùèé ïîòîê ✃❐✳ ➴ñòü äàííûå î
ïî÷òè äâóêðàòíîì âîçðàñòàíèè ïîòîêà ✃❐ ïðè ✶✵✪✲íîì óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ãåî✲
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭✶✮✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî õîòÿ ýêñêóðñû è àññîöèèðóþòñÿ ñ ìèíèìàëü✲
íîé èíòåíñèâíîñòüþ ➹❒Ï✱ íà èõ äàòèðîâêó✱ è äàæå íà èõ íàëè÷èå âëèÿþò òåõíè÷åñêèå
òðóäíîñòè ðåãèñòðàöèè ýêñêóðñîâ ✭✷✮✱ ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ â äàííûõ ðàçíûõ àâòî✲
ðîâ✱ äàæå íàçâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ýêñêóðñà îòëè÷àþòñÿ ✭✸✮✳ ❮à òàáëèöå ✶ ïðåäñòàâëåíû
äàòèðîâêè è íàçâàíèÿ ýêñêóðñîâ õðîíà ➪ðþíåñ ïî ïîñëåäíèì äàííûì ✭✷✮✳

➶ ðàáîòàõ ✭✶✱ ✹✮ äîêàçûâàåòñÿ✱ ÷òî â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ èîíèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
✃❐ âî âðåìÿ ýêñêóðñîâ äîëæíî ðàçâèâàòüñÿ ïîõîëîäàíèå çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî îáðàçî✲
âàíèÿ îáëàêîâ✱ èìåþùèõ âûñîêîå àëüáåäî✳ Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå✱ ïåðèîäû ïîòåïëåíèé
äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòîêàìè ✃❐✱ è íàîáîðîò✱ ïîõîëîäàíèÿ ðàçâèâàþò✲
ñÿ â ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ ïîòîêîâ ✃❐✱ ÷òî è õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðûå ýêñêóðñû õðîíà
➪ðþíåñ ✭✺✮✳ ❰äíàêî çàôèêñèðîâàíû è ïîòåïëåíèÿ✱ ïðèóðî÷åííûå ê ýêñêóðñàì ▲❛s❝❤❛♠♣ è
●♦t❤❡♥❜✉r❣ ✭✹✱ ✻✮✳ ➮çó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîñìîãåííîãî íóêëèäà 10➶å â îêåàíñêèõ îñàäêàõ

✺✸



✭✼✮ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå äî ✸✳✺ ìëí✳ ëåò íàçàä ïîçâîëèëî åãî àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä✱
÷òî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 10➶å ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè êàê ñ èíâåðñèÿìè è ýêñêóðñàìè
➹❒Ï✱ òàê è ñ ïåðèîäàìè ìåæëåäíèêîâèé✳

Òàáëèöà ✶✳ Ýêñêóðñû õðîíà ➪ðþíåñ ✭òûñ✳ ëåò ➶Ð✮✳

❮àç✲
âàíèå
ýêñ✲
êóð✲
ñà

●♦✲
t❤❡♥✲
❜✉r❣

▼♦♥♦
▲❛❦❡

▲❛s✲
❝❤❛♠♣

◆♦r✇❡✲
❣✐❛♥✲
●r❡❡♥✲
❧❛♥❞
❙❡❛

❇❧❛❦❡ ■❝❡✲
❧❛♥❞
❇❛s✐♥

Pr✐♥❣❧❡
❋❛❧❧s

❈❛❧s❜✲
r✐❛♥
❘✐❞❣❡

❇✐❣
▲♦st

❲❡st
❊✐❢❡❧
✷

❙t❛❣❡
✶✼

❲❡st
❊✐❢❡❧
✶

➘àòà ✶✷ ✸✸ ✹✶ ✼✵ ✶✷✵ ✶✽✽ ✷✶✶ ✷✻✵ ✺✻✵ ✻✷✻ ✻✼✵ ✼✷✷
➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽

➶ ðàáîòå Ïîñïåëîâîé ✭✽✮ ñîïîñòàâëåíèåì ïàëåîìàãíèòíûõ è ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ äàí✲
íûõ îáñóæäàåòñÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âî âðåìÿ ýêñêóðñîâ✱ è✱
ïî ìíåíèþ àâòîðà✱ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü åãî èçìåíåíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ✃❐✳ Ñîïîñòàâèâ òðåíä óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà ✭✾✮ ✭Ðèñ✳ ✶✮ ñî âðå✲
ìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ýêñêóðñîâ✱ ìû îáíàðóæèëè✱ ÷òî ýêñêóðñàì ●♦t❤❡♥❜✉r❣ ✭✻✮✱ ▲❛s❝❤❛♠♣
è ❇❧❛❦❡ ✭✷✮ ñîïóòñòâîâàëî ïîòåïëåíèå✱ ïîñêîëüêó â ýòî âðåìÿ óðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàë✱
à ýêñêóðñû ▼♦♥♦ ▲❛❦❡ è ◆♦r✇❡❣✐❛♥✲●r❡❡♥❧❛♥❞ ❙❡❛ ✭✷✮ ñîïðîâîæäàëèñü ïîõîëîäàíèÿìè è
ïàäåíèåì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➮çìåíåíèå óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà çà ïîñëåäíèå ✶✹✵ òûñ✳ ëåò ✭✾✮✱ ÷åðíûå ñòðåë✲
êè óêàçûâàþò íà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýêñêóðñîâ ●♦t❤❡♥❜✉r❣✱ ▼♦♥♦ ▲❛❦❡✱ ▲❛s❝❤❛♠♣✱
◆♦r✇❡❣✐❛♥✲●r❡❡♥❧❛♥❞ ❙❡❛ è ❇❧❛❦❡✳ ➶ðåçêà✿ âåðõíÿÿ êðèâàÿ ✲ èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 10❇❡
â êåðíàõ ëüäà✱ íèæíÿÿ ✲ èçìåíåíèå 18❰ ✭øèðèíà ñåðîé âåðòèêàëüíîé ïîëîñû ïîêàçûâàåò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñêóðñà ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭✶✵✮

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ýêñêóðñîâ✳ ❮à âðåçêå Ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îòíîñè✲
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 18❖ è êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà 10❇❡ â êåðíàõ ãðåíëàíä✲
ñêîãî ëüäà â ïåðèîä ýêñêóðñà ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭✶✵✮✳ ❰òñþäà âèäíî ✭Ðèñ✳ ✶✱ âðåçêà✮✱ ÷òî ýêñêóðñ
▲❛s❝❤❛♠♣ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïèêàìè îáåèõ êðèâûõ✱ è ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ➹❒Ï ✭ò✳å✳
ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ 10❇❡ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà ✃❐✮ ñîîòâåò✲
ñòâóåò ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðû ✭âûñîêèå çíà÷åíèÿ δ äëÿ èçîòîïà êèñëîðîäà 18❖ ñîîò✲
âåòñòâóþò áîëåå òåïëûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì✮ íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✱ ò✳å✳ ïîòåïëå✲

✺✹



íèþ✳ ➶àæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ïîíèæåííîé èíòåíñèâíî✲
ñòè ➹❒Ï âî âðåìÿ ýêñêóðñà èëè èíâåðñèè✳ ✃àê âèäíî èç êðèâûõ✱ ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ✳
✷✱ ïåðèîä èçìåíåíèÿ âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ➹❒Ï çíà÷èòåëüíî êîðî÷å✱ ÷åì âàðèàöèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îò íà÷àëà åå ïàäåíèÿ äî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ✳ Òàê✱ äëÿ
ýêñêóðñà ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭Ðèñ✳ ✷✮ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷àþòñÿ✱ ïðèìåðíî✱ â òðè ðàçà ✭✶✶✮✱
à äëÿ ýêñêóðñà ❇❧❛❦❡ ✭✶✷✱ ✶✸✮ ✲ ïî÷òè â äåñÿòü ðàç✳

Ðèñ✳ ✷✳ Õàðàêòåðèñòèêà ýêñêóðñîâ ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭à✮ ✭✶✶✮ è ❇❧❛❦❡ ✭á✮ ✭✶✷✱ ✶✸✮✳ Ñåðûìè âåðòè✲
êàëüíûìè ïîëîñàìè îòìå÷åíû âðåìåííûå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê
➹❒Ï

✃❐ äåéñòâóþò êàê èîíèçèðóþùèé àãåíò íà àòîìû àòìîñôåðû✳ ❒îæíî îöåíèòü✱ êàê
ìåíÿåòñÿ ïîòîê ✃❐ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ✳ Ïðè óìåíüøåíèè ìîäóëÿ ➹❒Ï â äåñÿòü ðàç✱ ÷òî õàðàêòåðíî✱ íàïðèìåð✱ äëÿ ýêñêóðñà
▲❛s❝❤❛♠♣ ✭✶✹✮✱ óâåëè÷åíèå ïîòîêà ✃❐ ✭ãàëàêòè÷åñêèõ✱ ñîëíå÷íûõ✱ ÷àñòèö èç ðàçðóøåííûõ
ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ➬åìëè✮ ✭✶✺✱ Ñ✳ ✶✽✻✮ âûçîâåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö ✃❐
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ✳ ❰áúÿñíèòü ìåõàíèçì ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êëèìàòà✱
ñîïðîâîæäàþùåãî ýêñêóðñ èëè èíâåðñèþ✱ ìîæíî çà ñ÷åò ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïûëåííîñòè
àòìîñôåðû â ïåðèîäû✱ ïðåäøåñòâóþùèå ýêñêóðñó✳

❮à ðèñ✳ ✸ â åãî ëåâîé ÷àñòè ñîïîñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûé õîä ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ïûëè â êåðíàõ ëüäà ➚íòàðêòèäû ✭✶✻✮ è èíòåíñèâíîñòè ➹❒Ï ✭✺✮ â óêàçàííîì èíòåðâàëå
âðåìåíè✱ òûñ✳ ëåò íàçàä✳ ➮ç ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà âèäíî✱ ÷òî îäíè ýêñêóðñû ïðåäøåñòâóþò
ïîòåïëåíèÿì✱ äðóãèå ✕ ïîõîëîäàíèÿì

➶ ïðàâîé ÷àñòè ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå ýêñêóðñà îò
ñîäåðæàíèÿ ïûëè êåðíàõ ëüäà â ïåðèîä✱ ïðåäøåñòâóþùèé ýêñêóðñó✳ ❰òñþäà ñëåäóåò✱ ÷òî
÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ïûëè✱ òåì çíà÷èòåëüíåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïîëîæèòåëüíóþ
ñòîðîíó✱ è✱ íàîáîðîò✱ ïðè ìèíèìàëüíûõ åå êîëè÷åñòâàõ â ðåçóëüòàòå ýêñêóðñà ïðîèñõîäèò
ïîõîëîäàíèå✳

➶ûâîäû

✶✳ ➶î âðåìÿ ýêñêóðñîâ è èíâåðñèé èíòåíñèâíîñòü ➹❒Ï ïàäàåò✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè✲
÷èâàåòñÿ ïðîíèêàþùèé ïîòîê ✃❐✱ âîçäåéñòâóþùèé íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû✳

✺✺



Ðèñ✳ ✸✳ ✃îððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ïûëè â êåðíàõ ëüäà ñ õîäîì âðåìåííûõ âà✲
ðèàöèé ìîäóëÿ ➹❒Ï è ðàçâèòèåì ýêñêóðñîâ✳ ✃ëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû ýêñêóðñîâ✿ ÷åðíûå
êðóæêè ✕ ïðèâîäÿò ê ïîòåïëåíèþ✱ íåçàïîëíåííûå ✕ ê ïîõîëîäàíèþ✳ Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýêñêóðñîâ ñ íîìåðàìè✱ êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿì â òàáëèöå
✶✳ Ïðàâàÿ ÷àñòü ✕ ñâÿçü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé ïûëè â êåðíå ëüäà â
ïåðèîä✱ ïðåäøåñòâóþùèé ýêñêóðñó✳

✷✳ Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ✃❐ íà ✹✲✻ ïîðÿäêîâ â ñëó÷àå çàïûëåííîé àòìîñôå✲
ðû âûçûâàåò åå î÷èùåíèå çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåãî èõ
îñàæäåíèÿ✳ Ïðîçðà÷íàÿ àòìîñôåðà ïðîïóñêàåò ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê ïî✲
òåïëåíèþ êëèìàòà✳ ➴ñëè ýêñêóðñ íà÷èíàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû✱ êîòîðàÿ
íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ òîãäà âîçðîñøèé ïîòîê ✃❐ äåéñòâóåò✱ êàê èîíèçóþùèé
àãåíò✱ ãåíåðèðóÿ ÿäðà êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì àýðîçîëåé✱ êîòîðûå îòðàæàþò ñîëíå÷✲
íîå èçëó÷åíèå✱ ïðèâîäÿ ê ïîõîëîäàíèþ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❈❤r✐st❧ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❛♥❞ ❊❛rt❤✬s
❝❧✐♠❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✷✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs✴✴ ❏✳ ❆t♠♦s♣❤✳ ❙♦❧✲❚❡rr✳ P❤②s✳ ✕ ✷✵✵✹✳ ✕ ❱✳ ✻✻✳ ✕ P✳
✸✶✸✲✸✷✷✳

✷✳ ❘♦❜❡rts ❆✳ ●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡①❝✉rs✐♦♥s✿ ❑♥♦✇♥s ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥s✴✴ ●❡♦♣❤✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✵✽✳
✕ ❱✳ ✸✺✳ ✕ ▲✶✼✸✵✼✳

✸✳ ▲❛❥✱ ❈✳✱ ❈❤❛♥♥❡❧❧ ❏✳ ❊✳ ❚✳ ●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡①❝✉rs✐♦♥s✱ ✐♥ ❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ❱✳ ✺✱
●❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ▼✳ ❑♦♥♦✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✼✳ ♣♣✳ ✸✼✸✕✹✶✻✳

✹✳ ❙✈❡♥s♠❛r❦ ❍✳ ❈♦s♠♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✿ ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r② ❡♠❡r❣❡s✳✴✴ ❆str♦♥♦♠② ✫ ●❡♦♣❤②s✐❝s✳ ✕
✷✵✵✼✳ ✕ ❱✳ ✹✽✳ ◆♦ ✶✳ ✕ P✳ ✶✳✶✽✲✶✳✷✹

✺✳ ❲♦r♠ ❍✲❯✳ ❆ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✈❡rs❛❧s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s✴✴ ❊❛rt❤
P❧❛♥✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt. ✕ ✶✾✾✼✳ ✕ ❱✳ ✶✹✼✳ ✕ P✳ ✺✺✲✻✼✳

✻✳ ●✉s❦♦✈❛✱ ❊✳ ●✳✱ ❡t ❛❧✳ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦t❤❡♥❜✉r❣ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡①❝✉rs✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❇❛r❡♥ts ❙❡❛ ❜♦tt♦♠ s❡❞✐♠❡♥ts✴✴ ●❡♦♠✳ ❆❡r♦♥✳ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ ❱✳ ✹✼✱ ◆♦ ✻✳ ✕ P✳ ✼✽✶✲✼✽✻✳

✼✳ ❆❧❞❛❤❛♥ ❆✳✱ P♦ss♥❡rt ●✳ ❚❤❡ 10❇❡ ♠❛r✐♥❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✸✳✺ ▼❛✴✴ ◆✉❝❧✳ ■♥str✳ ▼❡t❤✳
P❤②s✳ ❘❡s✳ ❇✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱✳ ✶✼✷✳ ✕ P✳ ✺✶✸✲✺✶✼✳

✺✻



✽✳ Ïîñïåëîâà ➹✳➚✳ ➹åîìàãíèòíûå ýêñêóðñû õðîíà ➪ðþíåñ è ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå
îñöèëëÿöèè✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ➑ ✽ ✳ ✕ Ñ✳ ✸✲✶✹✳

✾✳ ❮èãìàòóëèí Ð✳➮✳ ➶î âëàñòè îêåàíà ✴✴ ❮àóêà â Ðîññèè✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ✳◆♦ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✺✹✲✻✷✳
✶✵✳ ❙✈❡ss♦♥ ❆✳ ❡t ❛❧. ❚❤❡ ●r❡❡♥❧❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ✷✵✵✺✱ ✶✺✲✹✷ ❦❛✳ P❛rt ✷✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ ♦t❤❡r r❡❝♦r❞s✴✴ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱✳ ✷✺✳ ◆♦ ✷✸✲✷✹✳ ✕ P✳ ✸✷✺✽✲✸✷✻✼✳
✶✶✳ ▲✉♥❞ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❇r✉♥❤❡s ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❖❝❡❛♥

❉r✐❧❧✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ ❝♦r❡s✴✴ P❤②s✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ■♥t❡r✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱✳ ✶✺✻✳ ✕ P✳ ✶✾✹✕✷✵✹✳
✶✷✳ ▼✁❡♥❛❜r✁❡❛③ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳ P❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ r❡❡❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚❛❤✐t✐

✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮✿ ❆ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐ts✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳
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➮ññëåäîâàíèå âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñ ó÷➻òîì å➻ òåìïåðàòóðíîé

ñòðàòèôèêàöèè

Ïåòðîâà ➹✳ ➹✳1✱ Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳1✱ Ïåòðîâ ➚✳➮✳1✱ ×õåòèàíè ❰✳ ➹✳2✱

❒îèñååâ Ï✳➶✳1

1Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò ã✳ Ðîñòîâ✲íà✲➘îíó✱ Ðîññèÿ
2➮íñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì✳ ➚✳❒✳❰áóõîâà Ð➚❮ ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❣❡♦r❣♣✉❅r❛♠❜❧❡r✳r✉ ♦❝❤❦❤❡t✐❅rss✐✳r✉

Ðàçðàáîòàííûå íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëè ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû äàþò îïðå✲
äåëåííîå ïîíèìàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå✱ íî
íóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ✱ èññëåäîâà✲
íèè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé✱ âûäåëåíèè òèïîâ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé✱ êîãäà ìîæåò
áûòü ïðèìåíèìà òà èëè èíàÿ ìîäåëü✳ Ñîîáðàçíî ïðåäñòàâëåíèÿì êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîä✲
íîãî ýôôåêòà✱ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îáú➻ìíûé çàðÿä✳
➶ñëåäñòâèå ýòîãî ïîëå â ýëåêòðîäíîì ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè✳ ➶ òî æå âðåìÿ✱ ýëåêòðîäíûé ýôôåêò íå åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê îáú➻ìíûõ
çàðÿäîâ â ïðèçåìíîì ñëîå✳ ➘ëÿ îáú➻ìíîãî çàðÿäà ë➻ãêèõ èîíîâ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà ìîæíî çàïèñàòü✿

ρë✳è✳ =
ε0
λ
∇ ·~jλ −

ε0
λ
~E · ∇λ ✭✶✮

➬äåñü λ ✕ óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àòìîñôåðû✱ ~E✲ âåêòîð íàïðÿæ➻ííîñòè ýëåê✲
òðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ ~jλ ✲ ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè✱ ε0✲ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ✳

Ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè ✭✶✮✱ îáóñëîâëåííûé äèâåðãåíöèåé òîêà ïðîâîäèìîñòè â àò✲
ìîñôåðå âáëèçè å➻ ãðàíèöû ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ✱ îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîäíîìó ýôôåêòó
ïîâåðõíîñòè çåìëè✳ ➶òîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ ✭✶✮ îïèñûâàåò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îáú✲
➻ìíîãî çàðÿäà âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè â àòìîñôåðå ÷åðåç ñëîè ñ ãðà✲
äèåíòîì å➻ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè✳ ➶ ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü✿

ρë✳è✳ =
ε0
λ

∂jz
∂z

− ε0
λ
Ez

∂λ

∂z
✭✷✮

➘ëÿ ãîðèçîíòàëüíî✲îäíîðîäíîé àòìîñôåðû â ñëó÷àå íåíàðóøåííîãî ïîëÿ✱ êîãäà âåêòîð
íàïðÿæ➻ííîñòè íàïðàâëåí âíèç ê çåìëå✱ ïðîåêöèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà íà âåðòèêàëüíóþ
îñü✱ íàïðàâëåííóþ ââåðõ✱ îòðèöàòåëüíà✿ Ez < 0✳ Òîãäà ïðè óìåíüøåíèè ýëåêòðîïðîâîä✲
íîñòè ñ âûñîòîé å➻ ãðàäèåíò òàêæå áóäåò îòðèöàòåëåí✱ è ìèíóñ ïåðåä âòîðûì ÷ëåíîì
óðàâíåíèÿ ✭✷✮ ñîõðàíèòñÿ✱ ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòðèöàòåëüíîì çíàêå ôîðìèðóþùåãîñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùåì ñëîå îáú➻ìíîãî çàðÿäà✳

➶ ïðèðîäå îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íàáëþäàåòñÿ✱ åñëè ïî÷âà çà✲
ìåòíî ýìàíèðóåò ïðè îñëàáëåííîì òóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ ❬✶❪✳ Ýòî
ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ âáëèçè çåìëè ðàäèîàêòèâíûõ ýìàíàöèé ✭ïðåæäå âñåãî✱ ðàäîíà✲
✷✷✷ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ✸✱✽ ñóòîê✮ è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ óñèëåíèþ èîíèçàöèè âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ➶ ðåàëüíîñòè îáà ïðîöåññà ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî✱ è ðåçóëüòàò ✕
ïëîòíîñòü îáú➻ìíîãî çàðÿäà ë➻ãêèõ èîíîâ ✲ áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ èõ ïðîäóêòèâ✲
íîñòè íà êàæäîì óðîâíå✳ Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ë➻ãêèõ èîíîâ ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ îáðàçó✲
þòñÿ òÿæ➻ëûå èîíû✱ âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ ÷àñàìè â îòëè÷èå îò íåñêîëüêèõ
ìèíóò äëÿ ë➻ãêèõ èîíîâ✳ Ñëîè çàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðèñóòñòâî✲
âàòü â àòìîñôåðå✱ îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✳

✺✽



Òàáëèöà ✶✳ Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòèôèêà✲
öèè ♠✳

➶åëè÷èíà ➶ûñîòà✱
ì

Óñòîé÷èâàÿ
♠<✵✱✼

❮åóñòîé÷èâàÿ
♠>✶✱✸

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà✱ o❈ ✷✱✵ ✷✹✱✶ ✹✱✻ ✸✶✱✻ ✺✱✵
➹ðàäèåíò òåìïåðàòóðû✱ o❈✴ì ✵✱✺✲

✷✱✵
✶✱✷ ✵✱✾ ✲✵✱✽ ✵✱✸

Ñêîðîñòü âåòðà✱ ì✴ñ
✵✱✺ ✵✱✽ ✵✱✹ ✷✱✵ ✵✱✹
✷✱✵ ✶✱✷ ✵✱✻ ✷✱✺ ✵✱✺

❰òíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü✱ ✪ ✷✱✵ ✺✺ ✶✾ ✸✹ ✶✻
✃îýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè✱ ì2✴ñ ✵✱✺✲

✷✱✵
✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✶✵ ✵✱✵✷

❰áú➻ìíàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà✱ ➪ê✴ì3 ✵✱✵✺ ✷✽ ✶✸ ✶✶ ✺
✃îíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé > ✵✱✸ µ✱
✶✵8ì−3

✶✱✵ ✵✱✶✶ ✵✱✵✹ ✵✱✵✾ ✵✱✵✸

×èñëî ïðîôèëåé 28 25

Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â àâãóñòå ✷✵✶✹ ãîäà â Öèìëÿíñêå ïðè íåóñòîé÷èâîé ✭✶✮ è
óñòîé÷èâîé ✭✷✮ ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû✿ à ✕ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãðà✲
äèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà❀ á ✕ êðèâûå òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ✭❒ÒÏ✺✮✳
✭Ïëàíêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ïîãðåøíîñòè✳✮

✺✾



➶ ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíî✲ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ëàáîðàòî✲
ðèè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíè✲
âåðñèòåòà ✭ÞÔÓ✮ â àâãóñòå ✷✵✶✹ ãîäà â ïåðèîä ñîâìåñòíîé ýêñïåäèöèè ñ ➮íñòèòóòîì ôè✲
çèêè àòìîñôåðû èì✳➚✳❒✳❰áóõîâà ✭➮Ô➚ Ð➚❮✮ íà Öèìëÿíñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ➮Ô➚✱ à
òàêæå ðÿäà ýêñïåäèöèé ÞÔÓ ïðåäûäóùåãî ïåðèîäà✱ ãëàâíûì îáðàçîì✱ â ïóíêòàõ ✃à✲
øàðñêîãî ðàéîíà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè✳ ❰áñóæäàåìûå äàííûå ïîëó÷åíû îäíèì è òåì æå
èçìåðèòåëüíî✲âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì ❬✷❪✱ êîòîðûé ñ ✷✵✶✷ ãîäà ïîïîëíèëñÿ ñ÷➻ò÷è✲
êîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ➚➬✲✶✵✳ Ñ÷➻ò÷èê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåí✲
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðàìè îò ✵✱✸ äî ✶✵ ìêì â øåñòè äèàïàçîíàõ✿ ✵✱✸✲✵✱✹❀
✵✱✹✲✵✱✺❀ ✵✱✺✲✶❀ ✶✲✷❀ ✷✲✺❀ áîëåå ✺✳ ×àñòü ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå õàðàêòåðèñòèê èçìåðÿëàñü
íåïîñðåäñòâåííî òðàäèöèîííûìè äëÿ ôèçèêè àòìîñôåðû ìåòîäàìè è õîðîøî èçâåñòíû✲
ìè ïðèáîðàìè✳ ➮çìåðåíèÿ âåëèñü êðóãëîñóòî÷íî â òå÷åíèå ïðèìåðíî ✶✵ äíåé✳ ❮åêîòîðûå
ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû ðàñ÷➻òíûì ïóò➻ì ïî îáùåèçâåñòíûì ôîðìóëàì è íà îñíîâàíèè îáùå✲
ïðèíÿòûõ ïîäõîäîâ ❬✷❪✳ ➹ðàäèåíò ïîòåíöèàëà íà óðîâíå çåìëè èçìåðÿëñÿ äàò÷èêîì ✏Ïîëå✲
✷✑ ñèñòåìû ➹➹❰ èì✳ ➚✳➮✳➶îåéêîâà✳ Ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíûõ êîëëåêòîðîâ íà âûñîòàõ ✶✱
✷✱ ✸ è ✹ ìåòðà ðåãèñòðèðîâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåíöèàëû✱ ÷òî ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü
ñðåäíåå äëÿ ñëîÿ çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ÷åðåç ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîëëåêòîðàìè✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➶åðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà✿ ❛✱ á✱ â✱ ✕ ïðè óñòîé✲
÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû â Ôåäîðîâêå ✭✶✮ ✃àøàðñêîãî ðàéîíà è Öèìëÿíñêå ✭✷✮✱
Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü❀ ã ✕ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ❈r♦③✐❡r ❬✹❪ äëÿ áåçâåòðåííûõ íî÷åé è
ðàñ÷åòíûé ïðîôèëü ❍♦♣♣❡❧ ❬✺❪ äëÿ íåòóðáóëåíòíîãî ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà✳ ✭Ïëàíêàìè
ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ïîãðåøíîñòè✳✮

❮à ðèñóíêå ✶à ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí✲
öèàëà✱ îñðåäí➻ííûå äëÿ íåóñòîé÷èâîé ✭✶✮ è óñòîé÷èâîé ✭✷✮ ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî
ñëîÿ✳ Ïàðàìåòð ñòðàòèôèêàöèè îïðåäåëÿëñÿ ïî èçâåñòíîìó ìåòîäó ❐✳Ð✳❰ðëåíêî íà îñ✲
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòàõ ✵✱✺ è
✷ ìåòðà✳ ❮à ðèñóíêå ✶ á ïîêàçàíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû äî âûñîòû ✻✵✵ ì✱
îñðåäí➻ííûå äëÿ ýòèõ æå ãðóïï çàìåðîâ✳ Ïðîôèëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíî✲
ãî ïðîôèëåìåðà ❒ÒÏ✲✺✱ óñòàíîâëåííîãî ➮Ô➚ íà èçìåðèòåëüíîì ïîëèãîíå Öèìëÿíñêîé
íàó÷íîé ñòàíöèè íà ïåðèîä ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé✳

➶ òàáëèöå ✶ äàíû õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû✱ îñðåäí➻ííûå äëÿ ÷àñîâ ñ óñòîé÷èâîé è
íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ✳

Ïî ïðîôèëÿì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà íà ðèñ✳ ✶ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáíàðóæè✲
âàþòñÿ ñëîè îáú➻ìíîãî çàðÿäà ðàçíûõ çíàêîâ✳ ➶ ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà
óìåíüøåíèå ïîëÿ ïî âûñîòå ïðîèñõîäèò â ñëîÿõ àòìîñôåðû ñ ïîëîæèòåëüíûì îáú➻ìíûì
çàðÿäîì✱ ðîñò ✕ â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ñëîÿõ✳

✻✵



Ïî íàáëþäåíèÿì ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ÷àùå íàáëþäàþòñÿ ïðîôèëè ñ îò✲
ðèöàòåëüíûì îáúåìíûì çàðÿäîì â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ✳ ❰í ñâÿçàí✱ ïî✲âèäèìîìó✱ ñ ïîäú✲
åìîì îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííîé ïûëè âåòðîì ñ ñóõîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ➚íàëî✲
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ■sr❛❡❧ss♦♥ ❬✸❪✱ íàáëþäàâøèì îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä
ïðè ðàáîòå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí âîçëå ïëîùàäêè íàáëþäåíèé✳

➶ ✽✵ ✪ ñëó÷àåâ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè â ïåðèîä íàáëþäåíèé â Öèìëÿíñêå
èìåëè ìåñòî ïðîôèëè ñ ïîëîæèòåëüíûì îáú➻ìíûì çàðÿäîì íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïî✲
âåðõíîñòè çåìëè✱ î ÷➻ì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ïîëÿ ñ âûñîòîé â íèæíåé ÷àñòè ïðî✲
ôèëÿ✳ ❮à ðèñóíêå ✷ ✭à✱ á✱ â✮ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïðîôèëè ðàç✲
íûõ òèïîâ✱ íàáëþäàâøèõñÿ â ÷èñëå óïîìÿíóòûõ ✽✵ ✪ â Öèìëÿíñêå✳ Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû
àíàëîãè÷íûå ïðîôèëè✱ ïîëó÷åííûå â Ôåäîðîâêå ✃àøàðñêîãî ðàéîíà✳ ➶ Ôåäîðîâêå òàêèõ
ïðîôèëåé â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëî ✾✷ ✪✳ ❮à ðèñóíêå ✷ ã äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí èçâåñòíûé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü ❈r♦③✐❡r ❬✹❪ äëÿ áåçâåòðåííûõ íî÷åé è ðàñ÷➻òíûé ïðîôèëü
❍♦♣♣❡❧ ❬✺❪ äëÿ íåòóðáóëåíòíîãî ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà✳ ➮ç ðèñóíêà âèäíî✱ ÷òî âûøå ïîëî✲
æèòåëüíîãî çàðÿäà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëå íà÷èíàåò ðàñòè ñ âûñîòîé✱ ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè íà ýòèõ óðîâíÿõ îòðèöàòåëüíîãî îáú➻ìíîãî çàðÿäà✳ ➴ãî ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàíî✱
ïî✲âèäèìîìó✱ ñ îòðèöàòåëüíûì ãðàäèåíòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè✱ ÷òî îáñóæäàëîñü âûøå✳

Ïðè ðàññìîòðåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîëÿ✱ ïîëó÷åííûõ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðà✲
òèôèêàöèè✱ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò✱ ÷òî â Ôåäîðîâêå â ✹✲ìåòðîâîì ñëîå
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîëÿ✱ áóäó÷è èçðåçàííûì✱ â öåëîì íàêëîí➻í âïðàâî✳ Ýòî ñâèäå✲
òåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì ðîñòå ïîëÿ ñ âûñîòîé â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ è✱ ñîîòâåò✲
ñòâåííî✱ ïðåèìóùåñòâåííîì îòðèöàòåëüíîì îáú➻ìíîì çàðÿäå â ýòîì ñëîå✳ Ïîëå íà óðîâíå
çåìëè ïîä îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû îêàçûâàåòñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ
ñóùåñòâåííî ñíèæåííûì✳ ❮àêëîí ïðîôèëåé â Öèìëÿíñêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå îïðåäå✲
ë➻ííûì✱ è çíà÷åíèÿ ïîëÿ íà óðîâíå çåìëè â ýòîì ïóíêòå çàìåòíî âûøå✱ ÷åì â Ôåäîðîâêå✳
❮à ôîðìèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ñòðóêòóð â íèæíèõ äåñÿòêàõ è ñîòíÿõ ìåòðîâ àòìîñôåðû
óêàçûâàþò àâòîðû öåëîãî ðÿäà ðàáîò✱ â ÷àñòíîñòè✱ ❬✻❪✳

❮à îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïî äàííûì î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ
ñäåëàíà îöåíêà ïëîòíîñòè îáú➻ìíîãî çàðÿäà✱ ñðåäíåé ïî âñåìó ✹✲ìåòðîâîìó ñëîþ✳ ❰êàçà✲
ëîñü✱ ÷òî áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà êîððåëèðóþò ñ îòíîñèòåëüíî
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ✭Ðèñ✳ ✸ à✮✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ðÿäû ðåãðåññèè✿ à✮ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ïî êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé❀ á✮
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ïî âëàæíîñòè âîçäóõà â Ôåäîðîâêå ✭✶✮ è Öèìëÿíñêå ✭✷✮✳

➶ ñâîþ î÷åðåäü îáíàðóæåíî✱ ÷òî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé
â îáîèõ ïóíêòàõ ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ✭Ðèñ✳ ✸ á✮✳

✻✶



❒îæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî âàæíåéøèì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ñëî➻â
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ àýðîçîëÿìè ðàçíûõ ïî çíà✲
êó çàðÿäîâ ë➻ãêèõ èîíîâ✳ Ñìèðíîâ ❬✼❪ îòìå÷àåò✱ ÷òî îáíàðóæåííàÿ èì ïðè ïîâûøåíèÿõ
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â àäèàáàòè÷åñêîé êàìåðå èçáèðàòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ àýðî✲
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê ëåãêèì èîíàì ðàçíûõ çíàêîâ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
îáú➻ìíûõ çàðÿäîâ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé✳ ➶àæ✲
íóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò îáâîäíåíèå àýðîçîëÿ✿ çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå îáúåìíûå
çàðÿäû✱ ïîÿâëÿþùèåñÿ íà íåðàñòâîðèìûõ ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÿäðàõ ïðè ðîñòå âëàæíîñòè ñ
✹✵ äî ✼✵✪✱ Ñìèðíîâ îáúÿñíÿåò ñòðóêòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê âîäû✱ êîòîðûå
ïðîÿâëÿþò ñðîäñòâî ê îòðèöàòåëüíûì ëåãêèì èîíàì✳ Ïî äàííûì Ñìèðíîâà✱ çíàê çàðÿ✲
äà çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÿäåð✳ ➶îçìîæíî✱ ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ
àýðîçîëÿ îïðåäåëèëè íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ïðîôèëåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äâóõ
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
✭ÐÔÔ➮✮✱ ãðàíò ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✸✵ ➚✳

❐èòåðàòóðà
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✃ðóïíîìàñøòàáíûå è ìåëêîìàñøòàáíûå

íåîäíîðîäíîñòè✱ ãåíåðèðóåìûå âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû

ìàãíèòíîé áóðè ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳

ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳✱ ➶àñèëüåâ Ð✳➶✳✱ ➶åñíèí ➚✳❒✳✱ ➹ëîáà ❒✳➶✳✱ Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳

➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮✱ ✻✻✹✵✸✸✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ óë✳ ❐åðìîíòîâà ✶✷✻à✱
à✴ÿ ✷✾✶

❡♠❛✐❧✿ ②❛s✉❦❡✈✐❝❤❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉

➶âåäåíèå

➮íòåíñèâíûå ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà ❬✺❪✳ ❮àèáîëåå çíà÷èòåëüíî ýô✲
ôåêòû ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàçìåðàõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîðÿäêà ïåðâîé çîíû Ôðå✲
íåëÿ✳ Ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì àìïëèòóäíûì ìåðöàíèÿì ðàäèîñèã✲
íàëà✱ ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà îöåíêè ôàçû â òàêèõ ñèñòåìàõ✱
êàê ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ✭➹❮ÑÑ✮✱ è äàæå ñðûâó ñëåæåíèÿ çà
ôàçîé ñèãíàëà â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ❬✷❪✳

✃àê ïðàâèëî✱ ýôôåêòû çíà÷èòåëüíûõ ìåðöàíèé è ñðûâîâ ñîïðîâîæäåíèÿ ôàçû ñèãíà✲
ëà ➹❮ÑÑ ñîãëàñíî ëèòåðàòóðå íàáëþäàëèñü íà âûñîêèõ èëè ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ✱
ãäå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✳ ➶
òîæå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ✭ñì✱ íàïðèìåð ❬✸❪ è ñïèñîê öèòèðóåìûõ çäåñü ðàáîò✮✳

Ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî ýôôåêòû ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✱ íàïðèìåð✱ â ôà✲
çîâûõ èçìåðåíèÿõ✱ ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèí âîëí✳
➶ ýòîé ñâÿçè äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ÷àñòè ñïåêòðà èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çíà÷è✲
òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ✱ îäíîâðåìåííî îñó✲
ùåñòâëÿþùèõ îöåíêó ïðèñóòñòâèÿ èíòåíñèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ➮Ñ➬Ô Ñ❰ Ð➚❮ ìû àíà✲
ëèçèðóåì ïðîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè ✷✷
èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳✱ à òàêæå ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó ãåíåðèðóåìûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé✳

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðû áûë ïðîâåäåí íà
îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ➮Ñ➬Ô Ñ❰ Ð➚❮ ✭ðåãèîí ã✳ ➮ðêóòñê✱∼✺✷✝◆✱
✶✵✹✝❊✮✱ à òàêæå ìèðîâîé ñåòè ïðèåìíèêîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✳ ➘ëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ìåë✲
êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå èíñòðóìåíòû✿

✶✮ ➮îíîçîíä âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ❉P❙✲✹✱ ïîçâîëÿþùèé ðåãèñòðèðîâàòü ÿâëå✲
íèå ❋✲ðàññåÿíèÿ ✭❋✲s♣r❡❛❞✮✳ ❮à ðèñ✳ ✶ ïðèâåäåí ïðèìåð èîíîãðàììû ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳✱ íà
êîòîðîé ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíîå ðàçìûòèå✳ Ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè ✕ ✶✺ ìèí✳ ❮àèáîëåå
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ñèãíàëà îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ∼✶✲✸ êì✳

✷✮ Ðàäàð íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ✭Ð❮Ð✮ ❬✹❪✳ Ïðè➻ìíûå óñòðîéñòâà Ð❮Ð ïîçâîëÿþò
èçìåðÿòü ìåðöàíèÿ àìïëèòóäû äèñêðåòíûõ êîñìè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðè ïðîõîæäå✲
íèè èìè ñåêòîðà îáçîðà ðàäàðà✳ ❮àèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ñèãíàëà â
ýòîì äèàïàçîíå îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì ∼✹✵✵✲✽✵✵ ì✳

✸✮ Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðèåìíèê ñèãíàëîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ ●P❙t❛t✐♦♥✲✻✱ ïîçâîëÿþ✲
ùèé èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü ìåðöàíèé àìïëèòóäû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà ❙✹ è âàðèà✲
öèè ôàçû σφ íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà ❬✸❪✳ Ïðèåìíèê ðàáîòàë ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè
ðàâíûì ✶ ìèí✳ ❮àèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà è
àìïëèòóäíûå ìåðöàíèÿ îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì ∼✶✵✵✲✸✵✵ ì✳

✻✽



Ðèñ✳ ✶✳ Ïðèìåð èîíîãðàììû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✷✵✿✵✵ ❯❚✳

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû øèðèíà ÷àñòîòíîãî ðàçìûòèÿ èîíîãðàìì ✭❋✲ðàññåÿíèå✱ âåðõ✲
íÿÿ ïàíåëü✮✱ ìåðöàíèÿ ôàçû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà σφ ïî âñåì íàáëþäàåìûì ñïóòíèêàì
✭ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮ è ìåðöàíèÿ ðàäèîñèãíàëà ✏❐åáåäü✲➚✑ ✭íèæíÿÿ ïàíåëü✮✳ ➘àííûå ïðåä✲
ñòàâëåíû äëÿ ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ Ðèñ✳ ✸ ïîêàçûâàåò âàðèàöèè èíäåêñîâ ❍✲❙❨▼ è ❇③ ✭âåðõíÿÿ
ïàíåëü✮✱ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ ✭ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮✱ à òàêæå ❋✲ðàññåÿíèÿ ✭íèæíÿÿ ïà✲
íåëü✮ çà ✷✷✲✷✸ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✭äíè ✶✼✸✱ ✶✼✹✮✳

Ðèñ✳ ✷ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî â ïåðèîä âðåìåíè ñ ✶✾✿✹✺ äî ✷✶✿✶✺ ❯❚ ðåãèñòðèðóåòñÿ óñèëå✲
íèå ❋✲ðàññåÿíèÿ✳ ❒àêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â ∼✷✵✿✶✺ ❯❚✳ ➶ ∼✶✾✿✸✵ ❯❚ ðåãèñòðèðîâàëîñü
êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå ìåðöàíèé ôàçû ñèãíàëà íàä ôîíîâûì óðîâíåì✳ Ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèÿ ìåðöàíèé àìïëèòóäû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà íàìè îòìå÷åíî íå áûëî✳ ➶ ðàé✲
îíå ✷✵ ❯❚ çàðåãèñòðèðîâàíû ìåðöàíèÿ ñèãíàëà ðàäèîèñòî÷íèêà ✏❐åáåäü✲➚✑ ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè Ð❮Ð✳

❮à ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíû ãåîôèçè÷åñêèå èíäåêñû✱ õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòåêàíèå áóðè çà ïå✲
ðèîä ✷✶✱ ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✭äíè ãîäà ✶✼✸✱ ✶✼✹✮✳ ❮à âåðõíåé ïàíåëè äàíû âàðèàöèè èíäåêñà
❍✲❙❨▼ è ❇③✲êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ ❮à ñðåäíåé ïàíåëè ïðèâåäåíà
ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇♣❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴✮✳ ❮à íèæíåé ïàíåëè äàíà øèðèíà
÷àñòîòíîãî ðàçìûòèÿ èîíîãðàìì ✭❋✲ðàññåÿíèÿ✮✳ Ïîñëå ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû â ✶✽✿✵✵ ❯❚
✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ è èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ❇③✲êîìïîíåíòû ❒❒Ï íà þæíîå✱ â ✶✽✿✸✵ ❯❚ áû✲
ëî çàðåãèñòðèðîâàíî ❙❙❈ è ðåçêîå ñíèæåíèå ❍✲❙❨▼ èíäåêñà✳ Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïîòîêà
ïðîòîíîâ âîçðîñëà ñ ∼✶✷ äî ∼✺✷ ñì−3✳ ❐îêàëüíûé ìèíèìóì ❍✲❙❨▼ ∼ ✲✶✸✺ íÒë çàðåãè✲
ñòðèðîâàí ∼â ✷✵✿✶✺ ❯❚✱ êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîå ❋✲ðàññåÿíèå è ìåðöàíèÿ
ðàäèîèñòî÷íèêà✳

❒åðöàíèÿ àìïëèòóäû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ
✶✷✵✵✲✶✻✵✵ ❒➹ö â ýòî âðåìÿ íå ïðåâûøàëî ôîíîâîå çíà÷åíèÿ ✭äàííûå çäåñü íå ïðèâåäåíû
èç✲çà îãðàíè÷åííîãî îáúåìà✮✳ Ïðè ýòîì â ∼✶✾✿✸✵ ❯❚ ðåãèñòðèðîâàëîñü êðàòêîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå ìåðöàíèé ôàçû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà ✭ðèñ✳ ✷✱ ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮✳

❮à ðèñ✳ ✹ ïðåäñòàâëåíû êàðòû âàðèàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ✭ÏÝÑ✮ äëÿ
✹ ìîìåíòîâ âðåìåíè✳ ✃àðòû ïîëó÷åíû ïî äàííûì ìèðîâûõ è ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé ïðèåì✲
íèêîâ ñèãíàëîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✳ ❮à êàðòàõ â ïîäèîíîñôåðíûõ òî÷êàõ ëó÷åé ✏ñïóòíèê✲

✻✾



Ðèñ✳ ✷✳ ❋✲ðàññåÿíèå✱ ôëóêòóàöèè ôàçû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà è ìåðöàíèÿ ðàäèîèñòî÷✲
íèêà ➽❐åáåäü✲➚➾ ïî äàííûì Ð❮Ð ✭ñâåðõó âíèç✮

Ðèñ✳ ✸✳ ➶àðèàöèè èíäåêñîâ ❍✲❙❨▼ è ❇③✱ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ✱ à òàêæå ❋✲ðàññåÿíèÿ
✭ñâåðõó âíèç✮

✼✵



Ðèñ✳ ✹✳ ✃àðòû âàðèàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ âðåìåíè ✶✽✿✷✶✿✸✵✱ ✶✽✿✺✷✿✸✵✱
✷✵✿✵✻✿✵✵✱ ✷✷✿✸✾✿✸✵ ❯❚

ïðèåìíèê✑ ✭âûñîòà ✸✵✵ êì✮ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âàðèàöèé ÏÝÑ✱ îòôèëüòðîâàííûõ â äèà✲
ïàçîíå ïåðèîäîâ ✷✲✷✵ ìèí✳ ➘î íà÷àëà áóðè â àâðîðàëüíîé îáëàñòè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò
ñïîðàäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ íå èìåþùèå âûðàæåííîãî ôðîíòà è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ✳ ➶î âðåìÿ íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè îêîëî ✶✽✿✺✵ ❯❚ â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà
þæíîãî è ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ✱ îõâàòûâàþùèå âñå äîëãîòíûå ñåê✲
òîðà✳ Ýòè êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûì îòêëîíåíèåì
ÏÝÑ îò ôîíà✳ ➘àëåå îòðèöàòåëüíîå âîçìóùåíèå ñìåíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì✳

Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ïåðåìåùàþùååñÿ èîíîñôåðíîå âîçìóùå✲
íèå✳ ➚íàëèç äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîêàçûâàåò✱ ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ äâè✲
æóòñÿ â ñòîðîíó ýêâàòîðà✳ ➶ ñèëó íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ êàðò âàðèàöèé
ÏÝÑ â ðåãèîíå ã✳ ➮ðêóòñêà çàòðóäíèòåëüíî òî÷íî âûäåëèòü âðåìÿ ïðèõîäà êðóïíîìàñ✲
øòàáíîãî âîçìóùåíèÿ✳

➬äåñü ìîæíî òîëüêî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà õîðîøî âûäåëåííûé ôðîíò â ðåãèîíå Ñåâåð✲
íîé ➚ìåðèêè è ➴âðîïû✱ è äåëàòü ýêñòðàïîëÿöèþ â ðåãèîí ã✳ ➮ðêóòñêà✳ ➮ñïîëüçóÿ ãëî✲
áàëüíûå êàðòû âàðèàöèé ÏÝÑ✱ âèäíî ÷òî âîçìóùåíèå äîñòèãëî ã✳ ➮ðêóòñêà îêîëî ✷✵✿✵✻
❯❚✳ Ýòî âðåìÿ ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé è ❋✲ðàññåÿíèÿ✳ Òàêèì îáðà✲
çîì✱ èíèöèàòîðîì ïðîöåññà ðàçâèòèÿ íàáëþäàåìûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
èîíîñôåðû íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ñëóæèò êðóïíîìàñøòàáíîå âîçìóùåíèå✱ ãåíåðèðóåìîå â
îáëàñòè âûñîêèõ øèðîò è ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ñòîðîíó ýêâàòîðà✳

➬àêëþ÷åíèå

➶î âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåíñèâíûå ìåëêî✲
ìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè íà ñðåäíèõ øèðîòàõ✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
òî✱ ÷òî îñóùåñòâëÿëàñü ãåíåðàöèÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✱ âûçûâàþ✲
ùèõ ❋✲ðàññåÿíèå íà èîíîãðàììàõ èîíîçîíäà è èíòåíñèâíûå ìåðöàíèÿ ✶✺✵ ❒➹ö ðàäèîñèã✲
íàëà ✏❐åáåäü✲➚✑✱ ò✳å✳ èíòåíñèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ∼✵✳✺✲✸ êì
â ñîîòâåòñòâèè ñ çîíàìè Ôðåíåëÿ äëÿ ìåòðîâîãî è äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà✳ ❰òñóòñòâèå
àìïëèòóäíûõ ìåðöàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ íàðÿäó ñ òåì✱ ÷òî ýôôåêò

✼✶



â äàííûõ ❉P❙✲✹ âûðàæåí íàèáîëåå ñèëüíî✱ îáóñëîâëåíî ñòåïåííûì ñïàäàíèåì ñïåêòðà
èíòåíñèâíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé✳

Òàêæå âî âðåìÿ áóðè ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ çàðåãèñòðèðîâàíû êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíî✲
ðîäíîñòè✳ ➶ ïåðèîä ∼✶✽✿✺✵ ❯❚ ñèíõðîííî â àâðîðàëüíîé îáëàñòè ñåâåðíîãî è þæíîãî
ïîëóøàðèé ôîðìèðóåòñÿ ✏êîëüöî✑✱ îõâàòûâàþùåå âñå äîëãîòíûå ñåêòîðà✳ ➘àëåå ôîðìèðó✲
þòñÿ ïåðåìåùàþùèåñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ✱ ôðîíò êîòîðûõ èìååò âèä êîëüöà
è îõâàòûâàåò âñå äîëãîòíûå ñåêòîðà ✭íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò ñóäèòü ñåòü ñ íåïîëíûì ïîêðû✲
òèåì✮✳ Ýòè âîçìóùåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ýêâàòîðà✳ Ïåðåìåùàþùååñÿ âîçìóùåíèå✱
ãåíåðèðóåìîå â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èìåëî áîëüøóþ àìïëèòóäó ✭ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìóùå✲
íèåì â þæíîì ïîëóøàðèè✮✳ Ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè îíî ïåðåñåêëî ýêâàòîð è äîñòèãëî
∼✹✵✝❙✳

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû âàðèàöèé ÏÝÑ óêàçûâàþò íà òî✱ ÷òî
ïîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëåíû ïðîíèêíîâåíèåì íà ñðåäíèå
øèðîòû êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé àâðîðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ❮à ýòî æå óêàçû✲
âàåò îòñóòñòâèå â ýòî âðåìÿ âûñûïàíèé â îáëàñòè✱ ãäå ðåãèñòðèðîâàëèñü ìåëêîìàñøòàáíûå
íåîäíîðîäíîñòè✳

❒û âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ñåòÿì ■●❙✱ ❯♥❛✈❝♦✱ ❙♦♥❡❧ çà äàííûå ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✳ Ðà✲
áîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✺✲✵✺✲✵✸✾✹✻✱ à òàêæå ãðàíòà ➑ ❮Ø✲✻✽✾✹✳✷✵✶✻✳✺
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❊✳❆st❛❢②❡✈❛✱ ❨✳ ❨❛s②✉❦❡✈✐❝❤✱ ❆✳ ▼❛❦s✐❦♦✈✱ ■✳ ❩❤✐✈❡t✐❡✈✳ ●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r♠s✱ s✉♣❡r✲
st♦r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ●P❙✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✴✴ ❙♣❛❝❡ ❲❡❛t❤❡r✳ ✷✵✶✹✳
❱✳ ✶✷✳ P✳ ✺✵✽✕✺✷✺✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✷✴✷✵✶✹❙❲✵✵✶✵✼✷✳

✷✳ P✳ ▼✳ ❑✐♥t♥❡r✱ ❇✳▼✳ ▲❡❞✈✐♥❛✱ ❊✳❘✳ ❞❡ P❛✉❧❛✳ ●P❙ ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s ✴✴ ❙P❆❈❊
❲❊❆❚❍❊❘✱ ❱❖▲✳ ✺✱ ❙✵✾✵✵✸✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❙❲✵✵✵✷✻✵✱ ✷✵✵✼✳

✸✳ ❙✳ ❙❤❛♥♠✉❣❛♠✱ ❏✳ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ ▼❛❝❆✉❧❛② ❆✳❏✳ ❱❛♥ ❉✐❡r❡♥❞♦♥❝❦✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ ▼♦❞❡r♥✐③❡❞
●◆❙❙ ■♦♥♦s❤♣❡r✐❝ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❊❈ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✴✴ ■❊❊❊✴■❖◆ P▲❆◆❙ ✷✵✶✷ ✕ ❆♣r✐❧
✷✹✲✷✻✱ ▼②rt❧❡ ❇❡❛❝❤✱ ❙❈✱ ❙❡ss✐♦♥ ❇✷❆

✹✳ ❘✳❱✳ ❱❛s✐❧②❡✈✱ ❉✳❙✳ ❑✉s❤♥❛r❡✈✱ ❱✳P✳ ▲❡❜❡❞❡✈✱ ❆✳❱✳ ▼❡❞✈❡❞❡✈✱ ◆✳■✳ ◆❡✈✐❞✐♠♦✈✱ ❑✳●✳
❘❛t♦✈s❦②✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✉s❛❣❡ ♦❢ ■r❦✉ts❦ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r r❛❞❛r ✭■■❙❘✮ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣
r✐♦♠❡t❡r ❛♥❞ r❛❞✐♦✲❤❡❧✐♦❣r❛♣❤ ✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❙♦❧❛r✲❚❡rr❡str✐❛❧ P❤②s✐❝s✳
✷✵✶✸❀ P✳ ✶✵✺✕✶✵✻✿✷✼✸✕✷✽✵✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❛st♣✳✷✵✶✸✳✵✻✳✵✶✷

✺✳ ❑✳ ❈✳ ❨❡❤✱ ❈✳❍✳ ▲✐✉✳ ❘❛❞✐♦ ✇❛✈❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✴✴ Pr♦❝✳ ■❊❊❊✱ ✼✵✹✱ ✸✷✹✕
✸✻✵✱ ✶✾✽✷✳s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✾✾✽✱ ❏✳ ●❡♦❞❡s②✱ ✷✵✵✾✱ ✈♦❧✳ ✽✸✱ ♥♦s✳
✸✕✹✱ ♣♣✳ ✷✻✸✕✷✼✺✳

✼✷



❐èäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû

íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà

➪û÷êîâ ➶✳➶✳✱ Ïåðåæîãèí ➚✳Ñ✳✱ Ñåðåäêèí ➮✳❮✳✱ Øåâöîâ ➪✳❒✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ➴ëèçîâñêîãî ðàéîíà✱ ✃àì÷àòñêîãî êðàÿ

❡♠❛✐❧✿ ✈❛s✐❧②✳✈✳❜②❝❤❦♦✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû✳ ❮à✲
áëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì✱ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîìó ïåðå✲
õîäó ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ✷s2✷♣2(3P✮✹♣ ✲> ✷s2✷♣2(1❙✮✸s èîíà àòîìàðíîãî
êèñëîðîäà✳ ❰áñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíîãî ìåòîäà â èññëåäîâàíè✲
ÿõ èîíîñôåðû✳ Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýòîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà
âîçáóæäåííûõ èîíàõ âåðõíåé àòìîñôåðû✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ èîíîñôåðà✱ ëèäàð✱ çîíäèðîâàíèå✱ ðàññåÿíèå✱ àòìîñôåðà
➶âåäåíèå✳
➶ ðàáîòàõ ❬✶✲✸❪ ïî äàííûì èîíîñôåðíûõ è ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íà äëèíå âîëíû ✺✸✷

íì ïîêàçàíî✱ ÷òî âî âðåìÿ âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ✭✵✳✶✲✶✵ êý➶✮ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó
ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë îò îáëàñòåé âûñîò âåðõíåé àòìîñôåðû ✭✶✺✵✲✸✵✵ êì✮✱ ìîæåò
êîððåëèðîâàòü ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìóìà íî÷íîãî ñëîÿ ❋✷ èîíîñôåðû✳

➚íàëèç ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêè✱ ñîïðîâîæäàâøåé ÿâëåíèå✱ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä
î òîì✱ ÷òî âîçìîæíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì✱ îáúÿñíÿþùèé ýòè êîððåëÿöèè ✕ ðåçîíàíñíîå
ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìà àçîòà✱ âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ âûñûïàíèé ýëåê✲
òðîíîâ â èîíîñôåðó✳ Ñîäåðæàíèå èîíîâ àòîìà àçîòà íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò
åäèíèöû ïðîöåíòîâ äíåì✱ è ïðåíåáðåæèìî ìàëî íî÷üþ✳ ➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà✲
òû ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà✱
ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì çàðÿæåííûì êîìïîíåíòîì â ñëîå ❋✷ èîíîñôåðû✳

➚ïïàðàòíûé êîìïëåêñ è ìåòîäèêà èçìåðåíèé✳
➶ íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ëèäàð ñ ëàçåðîì ❇r✐❧❧✐❛♥t✲❇ äëÿ ãåíåðà✲

öèè èçëó÷åíèÿ ✺✸✷ íì è ëàçåðîì íà êðàñèòåëÿõ ❚❉▲✲✾✵ ñ ëàçåðîì íàêà÷êè ❨●✾✽✷❊ äëÿ
ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ✺✻✶✳✶✵✻ íì✳ ❰áà ëàçåðà èìåþò ÷àñòîòó ✶✵ ➹ö✳ Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà
äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì ñîñòàâëÿëà ∼ ✹✵✵ ì➘æ è îêîëî ✶✺✵ ì➘æ íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì✳

Ïðèåìíûé òåëåñêîï ëèäàðà èìååò ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì ✻✵ ñì✳ Óãîë çðå✲
íèÿ ïðèåìíèêà ✵✳✶✲✶ ìðàä✳ ×åðåç ëèíçó ïðèåìíîãî áëîêà ïðèíÿòûé òåëåñêîïîì ñèãíàë â
âèäå ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ïîäàåòñÿ â ñâåòîâîä✳ ➶ ñâåòîâîäå óñòàíîâëåíà ñïåêòðîäåëèòåëü✲
íàÿ ïëàñòèíà ïîä óãëîì ✹✺ ãðàäóñîâ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà✳ ➮çëó÷åíèå ñ
äëèíîé âîëíû áîëüøå ✺✸✷ íì ïëàñòèíîé ïðîïóñêàåòñÿ✱ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ✺✸✷ íì
è ìåíüøå✱ îòðàæàåòñÿ ïîä óãëîì ✾✵ â äðóãîé ñâåòîâîä✱ íà âûõîäå êîòîðîãî óñòàíîâëåí èí✲
òåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð äëÿ äëèíû âîëíû ✺✸✷ íì ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
✶ íì íà ïîëîâèíå âûñîòû✳ Ïîñëå ñâåòîôèëüòðà ñâåòîâîé ïîòîê íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîêà✲
òîä ÔÝÓ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✷✺✾✲✵✶✱ ïîäêëþ÷åííûé ê ñ÷åò÷èêó ôîòîíîâ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ▼✽✼✽✹✳
Òàêèì ñïîñîáîì ðåàëèçóåòñÿ êàíàë ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåí✲
íûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà íà äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì✳ ➮ç äàííûõ ýòîãî êàíàëà ïîëó÷àåòñÿ
òàêæå èíôîðìàöèÿ îá àýðîçîëüíîì íàïîëíåíèè îáëàñòè âûñîò ✷✺✲✽✵ êì✳

➘ëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íàïðàâëÿëàñü âî âòîðîé êàíàë✳ ❮à ïåðâîì
ýòàïå ðàáîò✱ îíà ôîêóñèðîâàëàñü íà ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ❙♣✲✷✺✵✵✐✱ çà âûõîäíîé ùåëüþ
êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëñÿ âòîðîé ÔÝÓ✱ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✷✺✾✲✵✶✳ ❒îíîõðîìàòîð êàëèáðîâàë✲
ñÿ ïî ëèíèÿì ðòóòíîé ëàìïû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû P✐❝♦❙t❛r ❍❘✳ Ïî ìîíîõðîìàòîðó
êàëèáðîâàëñÿ ëàçåð ❚❉▲✲✾✵✱ ïîñëå ÷åãî êàìåðà ñ ìîíîõðîìàòîðà ñíèìàëàñü✱ è íà åå ìåñòî
óñòàíàâëèâàëèñü ùåëü è ÔÝÓ✳ ➶ ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâîê ïî ýòîé

✼✸



ñõåìå ñ ôåâðàëÿ ✷✵✶✻ ã✳ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ïî ýòîìó êàíàëó ïðîâîäèòñÿ ïî îáû÷íîé
ñõåìå✱ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðà íà äëèíó âîëíû ✺✻✶ íì✳ ❒îíîõðîìàòîð ñ êàìåðîé
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ëàçåðà ❚❉▲✳ Ýòîò êàíàë ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñ✲
íîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ
ñëîåâ â îáëàñòè âûñîò ✶✺✲✼✵ êì✳

➶ûáîð äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èîíîâ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ñäå✲
ëàí ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñïåêòðà èîíà àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è âûáîðà êðàñèòåëÿ
ðàäîìèí✲✺✾✵ ✭❘❤✲✺✾✵✮ äëÿ ëàçåðà ❚❉▲✲✾✵✱ îáåñïå÷èâàþùåãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ïåðå✲
äà÷ó ýíåðãèè ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû ✺✸✷ íì✳ ➶ ñïåêòð êðàñèòåëÿ õîðîøî
ïîïàäàåò ëèíèÿ êèñëîðîäà ✺✻✶✳✶✵✻ íì✱ è ÷óòü õóæå ëèíèÿ ✺✺✽✳✸✷✷ íì✳

➶åëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëàñü ñ ✷✵✲é ïî ✷✹✲þ ìñ ñ øàãîì ✶✵ ìêñ ïîñëå ïî✲
ñûëêè êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà✳ ➮çìåðåííûé òàêèì ñïîñîáîì ôîíîâûé ñèãíàë íå ñî✲
äåðæàò èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ✱ è îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøèì íàêîïëåíèåì äàííûõ✳

✃îíòðîëü ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì èîíîçîíäà ✏Ïàðóñ✑✱ çàìåíèâ✲
øåãî ➚âòîìàòè÷åñêóþ èîíîñôåðíóþ ñòàíöèþ ✭➚➮Ñ✮ â àâãóñòå ✷✵✶✺ ã✳

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé✳
Ïëîõèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ ✷✵✶✺ ãîäà â ñðàâíåíèè ñî âñåìè ïðåäûäóùèìè ãîäàìè ëè✲

äàðíûõ íàáëþäåíèé ✭✷✵✵✽ ✲ ✷✵✶✹✮✱ ïîçâîëèëè ïðîâîäèòü ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ òîëüêî ñ
îêòÿáðÿ ✷✵✶✺ ãîäà✳ ✃àê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå ❬✶❪ óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ íà ñðåäíåøèðîòíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ✃àì÷àòêè ðåàëèçóþòñÿ íå÷àñòî✱ îáíàðó✲
æèòü ðàññåÿíèå íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà óäàâàëîñü îò ✷ äî ✺ ðàç â ãîäó✳

Ðèñ✳ ✶✳ ❐èäàðíûé ✏ñèãíàë✲ôîí✑ îò ñëîåâ ✶✺✵✲✷✵✵✱ ✷✵✵✲✸✵✵ è ✸✵✵✲✹✵✵ êì ✭❛✮ è êðèòè÷åñêèå
÷àñòîòû ñëîåâ ❋✷ è ❊s ✭❜✮ âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ✾ äåêàáðÿ ✷✵✶✺ ãîäà✳

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå ✶✳ Ïî ðèñóíêó ✶ âèäíî✱ ÷òî
íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñóììàðíûì ñèãíàëîì îò ñëîåâ ✶✺✵✲✷✵✵✱ ✷✵✵✲✸✵✵
è ✸✵✵✲✹✵✵ êì ìåæäó ñîáîé✱ ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ñèãíàëîâ ñ áîëüøèõ âûñîò✳ ➶ íåêîòîðûå
äíè íàáëþäåíèé✱ íàïðèìåð✱ ✼ îêòÿáðÿ ✷✵✶✺ ã✳ îòìå÷àëàñü òàêæå âûñîêàÿ✱ ❝ êîýôôèöèåí✲
òîì ïîðÿäêà ✵✳✾✱ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ❢♦❋✷ èîíîñôåðû è çíà÷åíèÿìè ôîíîâîãî
ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì✱ ÷òî îáúÿñíèìî✳ Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè â
íî÷íîé èîíîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñâå÷åíèå íî÷íîãî íåáà â ëèíèè ✺✻✶✳✶✵✻ íì✳

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñóíêà ✶à íàáëþäàëñÿ ñèíõðîííûé ðîñò ëèäàðíîãî ñèãíàëà âî âñåé
îáëàñòè âûñîò ✶✺✵✲✹✵✵ êì â ✶✵✿✶✺ ❯❚ è ïîñëå ✶✷✿✹✺ ❯❚✳ ✃îýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó
ñóììèðîâàííûìè ïî ñëîÿì ñèãíàëàìè ðèñ✳ ✶à ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ✵✳✾✳

➬àìåòíûõ êîððåëÿöèé äëÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì íå îòìå÷åíî✳

✼✹



➹åîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà ✾ äåêàáðÿ ✷✵✶✺ ã✳ îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé âî âñå âðåìÿ íàáëþ✲
äåíèé✳

❰áñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ✳
Ñîãëàñíî èîíîñôåðíûì äàííûì äëÿ ñëîÿ ❋✷ âî âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✺ áûëà

õàðàêòåðíà âûñîêàÿ äèôôóçíîñòü ✭❋✲ðàññåÿíèå✮✱ è â áîëüøîé ÷àñòè ñëó÷àåâ îïðåäåëèòü
òî÷íîå çíà÷åíèå ❢♦❋✷ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì✳ ➘èôôóçíîñòü ñëîÿ ❋✷ îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èåì â ñëîå íåîäíîðîäíîñòåé✱ ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü â ÷èñëå äðóãèõ è âûñû✲
ïàíèÿ èîíèçóþùèõ ÷àñòèö✳ ➶ öåëîì íàáëþäàëñÿ ðîñò ❢♦❋✷ â íî÷íûõ óñëîâèÿõ✱ ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè✳ Ñëàáî âûðàæåííûå íî÷íûå ➴s
ïîÿâëÿëèñü íà èîíîãðàììàõ ñ ✶✷✿✸✵ äî ✶✺✿✶✺ ❯❚ ✭ðèñóíîê ✶❜✮✳ ❮îðìàëüíîé èíòåíñèâíî✲
ñòüþ îòëè÷àëñÿ òîëüêî ñëîé â ✶✺✿✶✺ ❯❚✱ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âî âðåìåíè ðîñòó ëèäàðíîãî è
ôîíîâîãî ñèãíàëà â óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè✳

Ðèñ✳ ✷✳ ❛ ✲ ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë ❙ è íîðìèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû ❙♥✱ ❜ ✕
ôîíîâûé ñèãíàë✱ èçìåðåííûé â èíòåðâàëå ✷✵✲✷✹ ìñ ïîñëå ïîñûëêè èìïóëüñà ✭✶✮ è✱ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñèãíàëà✱ èçìåðåííîå â èíòåðâàëå ✸✲✹ ìñ ✭✷✮✳

❮à ðèñóíêå ✷à ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûé çà íî÷ü ñèãíàë ❙ ✭êðèâàÿ ✶✮ çà âû÷åòîì èçìå✲
ðåííîãî ôîíà✳ ➶ ðàáîòå ❬✹❪ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà✳ ❒îæíî óòâåðæäàòü✱ ÷òî ñ ó÷åòîì îòëè÷èé ðàñïðåäåëå✲
íèÿ èîíîâ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà îò ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà✱ êðèâàÿ
ñóììàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà ❙ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ñèãíàëà✱ ïðèâåäåííîãî â
ðàáîòå ❬✹❪✳

❮à ðèñóíêå ✷❜ ïðèâåäåí ôîíîâûé ñèãíàë✱ îòíåñåííûé ê èíòåðâàëó ✶✵ ìêñ ✭÷òî ñîîò✲
âåòñòâóåò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ âûñîòîé ✶✳✺ êì è øèðèíå âîðîò ñ÷åò÷èêà✮✳ Öèôðîé ✶
îáîçíà÷åí ñèãíàë✱ èçìåðåííûé ñ ✷✵✲é ïî ✷✹ ìñ ïîñëå ïîñûëêè êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà✱
öèôðîé ✷ ✕ ñèãíàë✱ èçìåðåííûé ñ ✸✲é ïî ✹ ìñ✱ ò✳å✳ ñðåäíèé ñèãíàë îò îáëàñòè ✹✺✵✲✻✵✵ êì✳
Ñðàâíåíèå êðèâîé ✷ ðèñóíêà ✷❜ ñ ðèñóíêîì ✶à ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ñèãíàë îò îáëàñòè ✹✺✵✲✻✵✵
êì ïîâòîðÿåò ôîðìó ñèãíàëà îò ñëîåâ â îáëàñòè ✶✵✵✲✹✵✵ êì✱ ñîäåðæèò ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôîíîâîãî✳ ➶ îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îòëè÷èå
ïîëó÷åííûõ òàêèìè ñïîñîáàìè ñèãíàëîâ î÷åíü ìàëî✳

❮à êðèâûõ ✷ è ✸ ðèñóíêà ✷à ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûé çà íî÷ü ✏ñèãíàë✲ôîí✑✱ íîðìèðî✲
âàííûé íà âåëè÷èíó ✭❍✴✶✵✵✮2✱ ãäå ❍ ✕ âûñîòà â êèëîìåòðàõ✳ ❮îðìèðîâêà âûáðàíà èç òåõ
ñîîáðàæåíèé✱ ÷òî óãîë çðåíèÿ íà çåðêàëî ñ áîëüøèõ âûñîò óìåíüøàåòñÿ êàê ∼ ✶✴❘2✱ à
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîòîé êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè✲
÷åíèåì çàñâå÷åííîãî îáúåìà✳

✼✺



✃ðèâàÿ ✸ ðèñóíêà ✷à ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ôîíà✱ ïðåäñòàâëåííûõ íà êðèâîé
✶ ðèñóíêà ✷❜✳ Ðîñò íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ âûñîòîé îçíà÷àåò✱ ÷òî ðàçíèöà ✏ñèãíàë✲ôîí✑
ñîäåðæèò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ✳ Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñèãíàëà ìîæåò ñîñòîÿòü èç èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ
â íå ìåíåå ÷åì åäèíèöû ìèêðîñåêóíä✳ Òàêîé ïîðÿäîê âðåìåíè çàòóõàíèÿ èìååò✱ íàïðèìåð✱
ïîñëåäåéñòâèå òèïà èîííîé îáðàòíîé ñâÿçè✳

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ëèäàðíûé ñèãíàë èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ èñ✲
ïîëüçîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÔÝÓ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✷✺✾✲✵✶ ïðèâåäåíî â ðàáîòå ❬✺❪✳ ➶
ýòîé ðàáîòå íà äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïîêàçàíî✱ ÷òî â ïåðâîì ïðè✲
áëèæåíèè ïîñëåäåéñòâèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ýêñïîíåíòîé✱ ïîëó÷åííîé ìåòîäîì íàè✲
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ✭❮✃✮ íà ñèãíàëå â îáëàñòè âûñîò ∼ ✶✵✵✲✶✺✵ êì✱ âèäà ❆✯åõð✭❇✯❮✮ ✰
❈✱ ãäå ❮ ✕ âûñîòà✳ ❒åòîä õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë ïðè êîððåêòèðîâêå ñèãíàëà â îá✲
ëàñòè âûñîò ✻✵✲✽✵ êì ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ✳ ❰í ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü ýôôåêò îòíîñèòåëüíî áûñòðî çàòóõàþùèõ ïðîöåññîâ ïîñëåäåéñòâèÿ✳ Ïðîöåññû
ïîñëåäåéñòâèÿ îïèñàíû â ðàáîòå ❬✻❪✱ îíè ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ïî õàðàêòåðó ïðîöåñ✲
ñîâ è ðåìåíè äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èìïóëüñà✳ Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ
ïîñëåäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä äî ìèêðîñåêóíä è äàæå ñå✲
êóíä ❬✻❪✳ ✃àê ïðàâèëî✱ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èõ èññëåäîâàíèþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ýêñïîíåíòîé èëè ñóììîé ýêñïîíåíò✳

Ïîñëåäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùèé ïðîöåññ✳ Ïîñêîëüêó ñèãíàëû ìîëåêó✲
ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîò áîëüøèõ ✶✵✵ êì îòñóòñòâóþò✱ ìîæíî âûäåëèòü
çàòóõàþùèé ñèãíàë ïîñëåäåéñòâèÿ â âèäå ýêñïîíåíòû✳ ➶ ëèäàðíûõ äàííûõ çà ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✺
ìåòîäîì ❮✃ âûäåëåíà ýêñïîíåíòà â îáëàñòè âûñîò ✶✵✵ ✲ ✹✵✵ êì✳ Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè✱ ÷òî
÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè ❆✯åõð✭❇✯❮✮ ✰ ❈ ïîñëåäåéñòâèÿ ìàëà è ñëàáî
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò✱ ñèãíàë ñïàäàåò ìåäëåííî è â êà÷åñòâå ïîñëåäåéñòâèÿ â ýòîé îáëàñòè
âûñîò ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî êîíñòàíòó✳ ➬íà÷åíèå êîíñòàíòû Ñ ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà õîä êðèâîé✱ íî çíà÷åíèå åå✱ ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ❮✃✱ çàâûøåíî ÷òî ïðèâîäèò ê îòðè✲
öàòåëüíûì çíà÷åíèÿì íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà✳ Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî èñõîäíûå
äàííûå ñîäåðæàò ïîìèìî èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ✳ Ïî✲
ýòîìó çíà÷åíèå êîíñòàíòû Ñ ïîäáèðàëîñü òàêèì✱ ÷òîáû íà âûñîòå ✻✵✵ êì íîðìèðîâàííûé
ñèãíàë áûë áëèçîê ê íóëþ✳ Ñîãëàñíî ìîäåëè èîíîñôåðû ■❘■ íà âûñîòå ✻✵✵ êì ñîäåðæàíèå
èîíîâ ❰+ óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê✱ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì íà âûñîòå ✸✵✵ êì✳

Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✷à✱ êðèâàÿ ✷✳ ➮ñõîäíûå äàííûå êðèâîé ✷ ñãëàæåíû ìå✲
òîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ îêíîì ✹✳✺ êì✳ ✃ðèâàÿ ✷ ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ðàñïðåäåëå✲
íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ❰+ â èîíîñôåðå✳ ❮î ôàêòè÷åñêè ýòî êðèâàÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà êèñëîðîäà ✷s2✷♣2(1❙✮✸s✱ âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî ñîñòàâëÿ✲
åò äîëè ìèêðîñåêóíäû✳ Ïðîôèëü ñîñòîèò èç ✷✶✸ ✷✵✵ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé✱ è ñîäåðæèò
èñòîðèþ ôóíêöèè èîíèçàöèè çà ✻✳✺ ÷àñîâ íàáëþäåíèé✳

Ïî ïîëîæåíèþ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â õîäå ïðîôèëÿ ñèãíàëà ìîæíî îöåíèâàòü ýíåð✲
ãèþ âûñûïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ è èõ ñïåêòð✳ ➘ëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîëîæåíèÿ íà ðèñóíêå
✸à ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ❙ ðèñóíêà ✷ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïî ëè✲
äàðíûì äàííûì ñ ✶✺✲ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì✳ ❮à ðèñóíêå ✸❜ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñêî✲
ðîñòè èîíèçàöèè✱ âûçâàííîé ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ ✶✵8

ñì−2 ñ−1✱ ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ❬✼❪✳ Öèôðàìè ó êðèâûõ îáîçíà÷åíà õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ
ñïåêòðà â êý➶✳ ➚íàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû✱ âûïîëíåííûå â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì✱ ïîêàçûâàþò✱ ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âûñîòà ìàêñèìóìà ñêîðîñòè
èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ✱ íî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ìåíÿåòñÿ ìàëî ❬✼❪✳

✃àê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñóíêîâ ✶à è ✷❜ ñðåäíåå îòíîøåíèå ñèãíàë✴ôîí äëÿ ñèãíàëîâ
ñ ✶✺✲ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì â îáëàñòè ✸✵✵✲✹✵✵ êì ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû✱
è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñ áîëüøèõ âûñîò✳

✼✻



Ðèñ✳ ✸✳ Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✺ ✭à✮✱ è ñêîðîñòü èîíèçàöèè â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ✭á✮ ❬✼❪✳

➬àêëþ÷åíèå✳

➚íàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû✿
✲ âî âðåìÿ âûñûïàíèé ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðó íà âûñîòàõ ✶✺✵✲✷✺✵ êì çíà÷åíèÿ ëèäàð✲

íîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì â ðàçû ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ
ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì îò ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà✳ ×òî
ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííûì ðàíåå îöåíêàì ❬✶✱ ✷❪✳

✲ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè
çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò â èîíîñôåðå ñ ñóùåñòâåííî ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàí✲
ñòâó✱ ÷åì èîíîñôåðíûå ðàäàðû✳ ➮ñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ðàäàðû íåêîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñëèøêîì äîðîãè êàê ñàìè ïî ñåáå✱ òàê è â ýêñïëóàòàöèè✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ➘➶❰ Ð➚❮ ➑ ✶✷✲■✲❰Ô❮✲✶✻✱ ãðàíòà ÐÔÔ➮
✶✸✲✵✺✲✵✶✵✸✻à✳
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Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ëèòîñôåðû ✭Ý❒➮❐✮✿

ïðîÿâëåíèå✱ óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìåòîäû

ðåãèñòðàöèè

Óâàðîâ ➶✳❮✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ✉✈❛r♦✈✈♥♥❣❅②❛♥❞❡①✳r✉

❰ñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ â êîðå èç✲çà ïîãëîùåíèÿ âûñî✲
êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé ïîðîäîé ïåðåíîñèòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì
❱▲❋✲❊▲❋ äèàïàçîíà✳ Ïðè íàáëþäåíèè óäàëåííûõ ëèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïóòü ðàñïðî✲
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé✿ îò ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà äî ïîâåðõíîñòè è
ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå îò ìåñòà âûõîäà äî ðåãèñòðàòîðà✳ ❰öåíêè óãëà êîíóñà âû✲
õîäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ëèòîñôåðû äëÿ ýòîãî äèà✲
ïàçîíà âîëí ëåæèò â äèàïàçîíå 10o ÷ 20oîêîëî âåðòèêàëè✳ ➮íûìè ñëîâàìè✱ ïÿòíî âûõîäà
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî òî÷íî óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå ïðîåêöèè èñòî÷íèêà✳

❐èòîñôåðíîå èçëó÷åíèå â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü îáùåãî åñòåñòâåí✲
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ➬åìëè✱ ÿâëÿþùåãîñÿ ñìåñüþ ïîëåé ðàç✲
ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ➴ãî äîìèíèðóþùàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçàíà ñ àòìîñôåðíî✲ãðîçîâîé
àêòèâíîñòüþ✳ ❒àêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
åäèíèö â✴ì✱ ïðåâûøàÿ ôîíîâîå çíà÷åíèå â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç✳ Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî èñòî÷✲
íèêîâ àòìîñôåðíî✲ãðîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàõîäèòñÿ â àçèàòñêîì✱ àôðèêàíñêîì è àìå✲
ðèêàíñêîì öåíòðàõ ìèðîâîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè✱ ãäå åæåñåêóíäíî ïðîèñõîäèò ✶✵✵ ✕ ✸✵✵
ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ✳ Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ñîáûòèé âî âðåìåíè èìååò õîðîøî âûðàæåí✲
íûé ñóòî÷íûé õîä✳ ✃îìïîíåíòà ìàãíèòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îñîáåííî ñèëüíî ïðî✲
ÿâëÿåò ñåáÿ âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü✳ ❐èòîñôåðíàÿ êîìïîíåíòà ñóùåñòâåííà â ðàéîíàõ
ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ïåðèîäû àêòèâèçàöèè✳ Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó✲
÷åíèå✱ ñâÿçàííîå ñ òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà ñóùåñòâåííî â ìåñòàõ ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ è âáëèçè ❐ÝÏ✳ Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòåñòâåííîå ýëåêòðîìàã✲
íèòíîå èçëó÷åíèå ❱▲❋✲❊▲❋ äèàïàçîíà èñïîëüçóåòñÿ â ãëîáàëüíîì äèñòàíöèîííîì çîíäè✲
ðîâàíèè✱ ïðîâîäèìîì ðÿäîì ìåæäóíàðîäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîåêòîâ ✭❚❖●❆✱ ❲❲▲▲◆✱
❆❲❉❆◆❊❚✮✱ ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îòêðûòû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàéòàõ✱ îäíàêî èñïîëüçî✲
âàíèå ýòèõ äàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ý❒➮❐ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì✳

Ïîñêîëüêó ïîòåðè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â çåìíîé êîðå
ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ä➪✴ì ❬✶❪✱ äîñòóïíûìè äëÿ ðåãèñòðàöèè îêàçûâàþòñÿ ñèãíàëû ëèòî✲
ñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ✱ ðàññòîÿíèå äî êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû✳ ➮õ ðàñïî✲
ëîæåíèå îòíîñèòñÿ ê áëèæíåé âîëíîâîé çîíå✳ ➶ òî æå âðåìÿ îñíîâíûå îáëàñòè ëîêàëèçà✲
öèè ãðîç ðàñïîëîæåíû â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ✱ ãëàâíûì îáðàçîì â àôðèêàíñêîì✱
àçèàòñêîì è àìåðèêàíñêîì öåíòðàõ ìèðîâûõ ãðîç✳ ➮çëó÷åíèå ãðîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âîëíîâîäå ìåæäó çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è èîíîñôå✲
ðîé✱ ãäå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò îò äîëåé äî ïåðâûõ åäèíèö äåöèáåëà íà êèëîìåòð ❬✷❪✳ Ïîýòîìó
äëÿ âîëí ✃❮×✲Ñ❮× äèàïàçîíà ïðè íàáëþäåíèè â ñðåäíèõ øèðîòàõ èñòî÷íèêè ìèðîâûõ
öåíòðîâ ãðîç íàõîäÿòñÿ â äàëüíåé âîëíîâîé çîíå✳ ❰òñþäà ñëåäóåò✱ ÷òî â ìàñøòàáàõ èñòî÷✲
íèêîâ ëèòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëå ãðîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îäíîðîäíî✳

➶îçìîæíû íåñêîëüêî ïóòåé âûäåëåíèÿ ñèãíàëà Ý❒➮❐ èç ôîíà ïîìåõ✳

• ➶ûäåëåíèå ïî ïàðàìåòðàì✿ ÷àñòîòå✱ àìïëèòóäå èëè ïîëÿðèçàöèè✳ ✃ ñîæàëåíèþ íåîá✲
õîäèìûå äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ Ý❒➮❐ îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè íå íàéäåíû✳

✼✾



• Ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ✭ýêðàíèðîâàíèå✮ îáúåìà îáëàñòè✱ çàíèìàåìîé èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ è ðåãèñòðàòîðîì✱ ðåàëèçóåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëîñòÿõ ëèòîñôåðû✱ íà✲
ïðèìåð✱ â øàõòàõ✱ ðóäíèêàõ èëè ñêâàæèíàõ✳ Ýòîò ïîäõîä ✭èñïîëüçîâàíèå ðóäíèêîâ
èëè øàõò✮ õîðîøî èçâåñòíî ❬✸❪ è ïîòîìó ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò✳

• ✃îìïåíñàöèÿ ïîìåõîâîãî ñèãíàëà✳ ➶ ñâîþ î÷åðåäü ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçî✲
âàí â äâóõ âàðèàíòàõ ✖ ïðè ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ✳

✶✳ Ïðè ñêàëÿðíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ ✭ò✳å✳ ïðè ðåãèñòðàöèè îäíîé êîìïîíåíòû✮ êîìïåí✲
ñàöèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷èé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè✲
ñòèê ïîëåçíîãî è øóìîâîãî ñèãíàëîâ✳

✷✳ Ïðè âåêòîðíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ êîìïåíñàöèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ëèíåé✲
íîé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà✱ îáóñëîâëåííûõ îáùèì èñòî÷íèêîì ýòèõ êîìïîíåíò✳ ➶
ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñÿùèì îò
ïîëÿ îòíîøåíèåì êîìïîíåíò✿Sk,l = Jk/Jl✳ Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàí â ìàãíèòîòåëëóðè÷å✲
ñêèõ ìåòîäàõ✳

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðåãèñòðàöèè îäíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ✳ ➬àâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïî✲
ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ r äî èñòî÷íèêà ïðè ðàñïðî✲
ñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå èìååò âèä

A = A0 exp (−i f r /a)

r

(

(

a

f r

)2

+ i
a

f r
− 1

)

sin (θ) ✭✶✮

➬äåñü a = c
2π

√
εµ

≈ 5 · 109ì/c ✲ êîíñòàíòà✳
c, ε, µ − ñêîðîñòü ñâåòà✱ ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû✱ A0

ïàðàìåòð✱ çàâèñÿùèé îò äèïîëüíîãî ìîìåíòà✱ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ✱ θ
✲ óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è äèïîëüíûì ìîìåíòîì✱ f, r ✲
ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è ðàññòîÿíèå✳

➮ç âûðàæåíèÿ ✭✶✮ âèäíî✱ ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ â áëèæíåé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå✲
íèåì r−3✱ â äàëüíåé çîíå ✲ âûðàæåíèåì r−1✳ Ïîýòîìó ïðèáëèæåííî åñòåñòâåííîå ïîëå â
ñåéñìîàêòèâíîé çîíå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó ïîëåé äàëüíåé çîíû àòìîñôåðíî✲
ãðîçîâîãî EL = E0

L a2/f 2r3L è áëèæíåé çîíû ëèòîñôåðíîãî EG = E0
G/rG ïðîèñõîæäåíèÿ✿

E ≈ EG + EL =
E0

G

rG
+

E0
La

2

f 2r3L
. ✭✷✮

➬äåñü E0
L, E0

G ✲ ýôôåêòèâíûå àìïëèòóäû ãðîçîâîãî è ëèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêîâ â ìå✲
ñòå èõ âîçíèêíîâåíèÿ✱ rL, rG ✲ ðàññòîÿíèÿ îò äåòåêòîðà äî èñòî÷íèêîâ ✲ ãðîçîâîãî è
ëèòîñôåðíîãî✳

➘ëÿ ýôôåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî✱ ÷òîáû ïîëåçíûé ñèãíàë ïðå✲
âîñõîäèë ñèãíàë ïîìåõèEG/EL > 1✳ ✃ ñîæàëåíèþ✱ â íàøåì ñëó÷àå ýòî óñëîâèå íå âûïîë✲
íÿåòñÿ✳ Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðåãèñòðàöèè✲âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ëèòîñôåðíûõ èñ✲
òî÷íèêîâ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òàêîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîëÿ F (E)✱ êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà áû óäîâëåòâîðèòü íåðàâåíñòâî

F

{

E0
G

rG

}

/F

{

E0
La

2

f 2r3L

}

> 1. ✭✸✮

➶èäíî✱ ÷òî àðãóìåíòû ôóíêöèè â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ íåðàâåíñòâà èìåþò ðàçëè÷íûå
ñòåïåíè x✳ Ïîíÿòíî✱ ÷òî â êà÷åñòâå òàêîé ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ
ïðîèçâîäíóþ✱ êîòîðóþ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçîâàòü â âèäå èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû✳

✽✵



➘ëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå ðàññòîÿíèå â îêðåñòíîñòè äåòåêòîðà
x✱ óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì x << rL, x ∼ rG✳ Òîãäà ñîîòíîøåíèå ✭✸✮ ìîæíî ïåðåïèñàòü
â âèäå

∣

∣

∣

∣

d

dx

{

E0
G

rG + x

}∣

∣

∣

∣

/

∣

∣

∣

∣

d

dx

E0
L a2

f 2 (rL + x)3

∣

∣

∣

∣

> 1 ✭✹✮

➶ûïîëíèâ äèôôåðåíöèðîâàíèå íåðàâåíñòâà ✭✹✮ è ïîëîæèâ x = 0✱ ïðåîáðàçóåì åãî ê âèäó

E0
Gf

2r4L
3a2E0

Lr
2
G

> 1 ✭✺✮

❰öåíêè ýòîãî íåðàâåíñòâà â äèàïàçîíå ÷àñòîò f∼ 10 ÷ 103 ➹ö ïðè ðàññòîÿíèÿõ äî öåí✲
òðà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè äåñÿòêè ìåãàìåòðîâ ✭rl ∼ 109)✱ äî ëèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêà
â ñîòíè ìåòðîâ ✭rG ∼ 103ì✮✱ íàïðÿæåííîñòè ïðîáîÿ âîçäóõà ïðè ìîëíèåâîì ðàçðÿäå
E0

L ≈ 106 ➶✴ì✱ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ✱ íàâîäèìîé äèñëîêàöèîííûì äâèæåíèåì â ãîðíîé ïî✲
ðîäå E0

G ∼ 10−10÷10−7 V/m ❬✺❪✱ ïîêàçûâàþò ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì
çàïàñîì✳ ➮íûìè ñëîâàìè✱ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10÷ 103 ➹ö ñèãíàë ëèòîñôåðíîãî èñòî÷✲
íèêà ìîæåò áûòü óâåðåííî çàðåãèñòðèðîâàí è âûäåëåí èç ñèëüíûõ ïîìåõ àòìîñôåðíî✲
ãðîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàò÷èêà ïðîñòðàíñòâåí✲
íîé ïðîèçâîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ Òàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü âûäåëåí êàê ñèãíàë
ëèòîñôåðíîé ýìèññèè✱ òàê è ñèãíàë èíäóêöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ✖ âûçâàííûé òîêàìè✱
íàâåäåííûìè ïîëåì óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ✭ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ãðîç✮ â êîíòðàñòíûõ ïî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ òåëàõ✳ Ïðè ýòîì èñõîäíûé ñèãíàë✱ âûçûâàþùèé èí✲
äóêöèîííûå òîêè✱ áóäåò ïîäàâëåí✳

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðóïîëüíóþ àíòåííó
✲ ñèñòåìó èç äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå èäåíòè÷íûõ äèïîëüíûõ àíòåíí ñ ïðîòèâî✲
ïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ❬✶✱✹❪✳

Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â çåìíîé êîðå ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû óëó÷øàþòñÿ✱ à
ïðèáëèæåíèå ê ïîâåðõíîñòè✱ íàïðîòèâ✱ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ✳
Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé ëèòîñôåðû íåîáõîäèì äîñòóï
ê ïîäïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì êîðû ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè✳ Òàêîé äîñòóï âîçìîæåí â ðóäíè✲
êàõ✱ øàõòàõ èëè ñ ïîìîùüþ ñêâàæèí✱ îõâàòûâàþùèõ áîëüøèå òåððèòîðèè è ðàçíîîáðàçèå
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé✳

❰äíàêî èñïîëüçîâàíèå ñêâàæèí ïðè êîìïåíñàöèîííîì ïðèåìå ïîðîæäàåò äîïîëíè✲
òåëüíûå ñëîæíîñòè✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå îäíà èç àíòåíí èñïîëüçóåò ñòàëüíóþ îáñàäíóþ òðóáó
ñêâàæèíû â êà÷åñòâå ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà✱ ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîâðåìåííî è ìàãíèòî✲
ïðîâîäîì ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòü✳ ➶òîðàÿ
àíòåííà ðåãèñòðèðóåò òîëüêî ïîìåõîâûé ñèãíàë✱ êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ
ïîëåçíîãî ëèòîñôåðíîãî ñèãíàëà✳ ➚ìïëèòóäíî✲÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ àíòåíí çà✲
òðóäíèòåëüíî ñäåëàòü èäåíòè÷íûìè äëÿ êà÷åñòâåííîé êîìïåíñàöèè ïîìåõîâîãî ñèãíàëà✳
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü íåçàâèñèìóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà êàæäîé àíòåííîé✱
à êîìïåíñàöèþ ïðîâîäèòü íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ââîäÿò
âåñîâóþ ôóíêöèþ a✱ ïîçâîëÿþùóþ êîìïåíñèðîâàòü ðàçëè÷èå èõ ➚×Õ✳ Ðàññìîòðèì ñïåê✲

òðû ìîùíîñòè ñèãíàëà ñìåñè è êîìïåíñèðóþùåãî ñèãíàëà✿ J0 (ω) =
(

F̃ (I0)
)

, Jk (ω) =
(

F̃ (Ik)
)

✳ ➬äåñü J,
(

F̃
)

, I0, Ik ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòð ìîùíîñòè✱ ìîäóëü ïðåîáðàçî✲

âàíèÿ Ôóðüå✱ ñèãíàë ñìåñè è êîìïåíñèðóþùèé ñèãíàëû✳ Ïîñêîëüêó ëèòîñôåðíûé ñèãíàë
çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ïîìåõîâîãî✱ ìîæíî íàéòè âåñîâîé êîýôèöèåíò â ïðåäïîëîæåíèè✱ ÷òî
ñðåäíèå ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëà ñìåñè è êîìïåíñèòóþùåãî ñèãíàëà äîëæíû áûòü ðàâ✲
íû ñ òî÷íîñòüþ äî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ✿ (J0 (ω)) ≃ a (ω) · (Jk (ω))✳

➘ëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè a (ω) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà✲

òîâ✱ âûáðàâ â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè F (ω) = (I0 (ω)− a1 (ω) · Ik (ω))2✳ ❒èíèìèçèðóÿ

✽✶



öåëåâóþ ôóíêöèþ ∂F (ω)
∂a1(ω)

= 0,ïîëó÷àåì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû a1 (ω) = (I0(ω)·Ik(ω))2

(Ik(ω))
2

✳ ➘ëÿ

êîìïîíåíò ñïåêòðà ìîùíîñòè ëèòîñôåðíîãî ñèãíàëà ïîëó÷àåìIl = (I0 (ω)− a1 (ω) · Ik (ω))✱
ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå ✶✳ ❐åâàÿ ÷àñòü ✕ ñèãíàë êîìïåíñèðóþùåé àíòåííû✱ öåíòðàëüíàÿ
✕ ñèãíàë ñìåñè✱ ïðàâàÿ ✕ îòôèëüòðîâàííûå ñèãíàëû✳ ➪åëûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåíû
ñèãíàëû ëèòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✶✳ ❐îãàðèôì ñïåêòðà ìîùíîñòè îòôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà

❒ãíîâåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíî çàâèñèìû✿ Jk =
R̂k,mJmèëè

Jk
Jm

= R̂k,m✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíà R̂k,míå çàâèñèò îò ñâîéñòâ èñòî÷íèêà è
ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ✱ ÿâëÿÿñü åå ïåðåäàòî÷✲
íîé ôóíêöèåé✳ Ñïåöèôèêà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â ❊▲❋✲❱▲❋ äèàïàçîíå ✭✸✵ ❍③✲✸✵ ❦❍③✮
çàêëþ÷àåòñÿ áîëüøîé äëèíå âîëíû ✭104 ÷ 107ì✳✮✳ Ðåãèñòðèðóþùàÿ àíòåííà îêàçûâàåò✲

ñÿ ðàñïîëîæåííîé â ñêèí✲ñëîå ✭∆ = 503
√

ρ
µf
, 105 ≥ ∆ ≥ 102m✳ ➬äåñü ρ, µ, f ✲ óäåëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü✱ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâåííî ✮✳ ➴ñòå✲
ñòâåííî✱ â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâàìè
ñðåäû â òî÷êå ïðèåìà✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ýòîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ðàâíî ÷èñëó íåçàâèñèìûõ ïàð íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò ïîëÿ✳ ➶ ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ âñåõ
✻ êîìïîíåíò ✭✸ ýëåêòðè÷åñêèõ è ✸ ìàãíèòíûõ✮ ÷èñëî êîìïîíåíò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
C2

6 = 15✳
➶ ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèå ìåòîäû✱ îñ✲

íîâàííûå íà íàáëþäåíèè ÷àñòè êîìïîíåíò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè è ïîñëåäóþùåé èíòåð✲
ïðåòàöèè ✭✏èíâåðñèè✑✮ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûõ
ìîäåëåé â îáëàñòè èíôðàíèçêèõ ÷àñòîò ✭❢ < ✶ ❍③✮ ❬✻❪✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Óâàðîâ ➶✳❮✳✱ Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ëèòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ❒åòîä îá✲
íàðóæåíèÿ è ïåðâûå ðåçóëüòàòû✳ ✴ Óâàðîâ ➶✳❮✳✱ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Ñàííèêîâ ➘✳➶✳✴✴ Ïðèáîðû
è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà✳ ✷✵✶✵✱ ➑✻✱ ñòð✳ ✶✸✶✲✶✸✼✳

✷✳ Ôåéíáåðã ➴✳❐✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ➮ç✲âî ➚❮
ÑÑÑÐ✱ ✶✾✻✶✱ ✺✹✸ñ✳

✸✳ ßêîâèöêàÿ ➹✳➴✳✱ ❒åòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿ✲
íèé ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýìèññèè✳ ✴✴ ❮îâîñèáèðñê✱ ✷✵✵✽✳✱ ✷✵✵✽✳✲✸✶✺ñ✳

✽✷



✹✳ Ïàòåíò ÐÔ ●✵✶❱ ✸✴✵✽ ➑ ✷✹✼✸✶✵✶✱ ✸✵✳✵✻✳✷✵✶✶✳ Óâàðîâ ➶✳❮✳✱ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Ïóõîâ
➶✳❒✳✱ Ñàííèêîâ ➘✳➶✳ Ñïîñîá ïàññèâíîé ëîêàöèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåê✲
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ìîùíûõ èçëó÷åíèé óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ✳

✺✳ ×àðêèíà ❰✳➶✳✱ ×èøêî ✃✳➚✳ Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèîí✲
íûõ ýëåìåíòîâ â èîííîì êðèñòàëëå✳✴✴ Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà✱ ✷✵✵✶ã✳✱ Ò ✹✸✱ ➑✶✵✱ ñòð✳ ✶✽✷✶
✕ ✶✽✷✼✳

✻✳ ➪åðäè÷åâñêèé ❒✳❮✳✱ ➘ìèòðèåâ ➶✳➮✳ ❒îäåëè è ìåòîäû ìàãíèòîòåëëóðèêè✳ ❮àó÷íûé
ìèð✱ ❒îñêâà✱ ✷✵✵✾ã✳✱ ✻✽✵ñ✳✱ Ó➘✃✿ ✺✺✵✳✽✸✼✳✶✶✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✺✲✾✶✺✷✷✲✵✽✼✲✸

✽✸



❒îäåëèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé

èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ñðåäíåé àòìîñôåðå ëèäàðîì

èç êîñìîñà

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳

➮íñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳ ➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✱ Òîìñê
❡♠❛✐❧✿ ♠❛r✐❝❤❡✈❅✐❛♦✳r✉ ♠♦t♦❅✐❛♦✳r✉

Ðàíåå íàìè â ðàáîòàõ ❬✶✱✷❪ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìî✲
ñôåðû èç êîñìîñà áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ëèäàðàõ ëàçåðîâ óëüòðàôèîëåòîâî✲
ãî äèàïàçîíà äëèí âîëí áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè âèäèìîãî äèàïàçîíà✳
ÓÔ✲äèàïàçîí èíòåðåñåí òåì✱ ÷òî â íåì ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó✲
÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé êàê ðàññåèâàþùåé ñðåäîé ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè îòíîøåíèÿ äëèí âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé äëèí âîëí✳ ➘ëÿ âûáðàííûõ äëèí
âîëí ✕ ýòî òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà ◆❞✿❨❆● ✕ëàçåðà ✸✺✺ è ✷✻✻íì óñèëåíèå âçàèìî✲
äåéñòâèÿ✱ â äàííîì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ✱ áóäåò â ✺✳✵✹ è ✶✻ ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ✺✸✷íì✳
Ñëåäîâàòåëüíî✱ âî ñòîëüêî æå ðàç áóäóò áîëüøå ëèäàðíûå ñèãíàëû ✭ñèãíàëû îáðàòíî✲
ðàññåÿííîãî ñâåòà✮✳ ❮î âìåñòå ñ òåì íóæíî ó÷èòûâàòü✱ ÷òî è ìîëåêóëÿðíîå îñëàáëåíèå
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ÓÔ✲äèàïàçîíå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò áîëüøå✱ à äëÿ
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ✷✻✻íì áóäåò ñêàçûâàòüñÿ òàêæå ïîãëîùåíèå îçîíîì✳

Ïðîöåäóðà îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé

Ïðîöåäóðà îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ïðîâîäèëàñü ñëå✲
äóþùèì îáðàçîì✳ ➶íà÷àëå ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ïî ìîäåëüíîìó ëèäàð✲
íîìó ñèãíàëó ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ øóìîâûõ êîìïîíåíò✳ ➘àííûé ïðîôèëü ïðèíèìàëñÿ
êàê êîíòðîëüíûé ✭ðåïåðíûé✮✳ ➬àòåì ê ëèäàðíîìó ñèãíàëó äîáàâëÿëèñü åãî ñîáñòâåííûé
øóì ◆1/2✱ òåìíîâîé øóì è øóì îò ôîíà ñî çíàêàìè ïëþñ✲ìèíóñ êàê ± ✭◆1/2✰ ◆ô ✰◆Ò)
è ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ñ îòêëîíåíèåì îò ðåïåðíîãî â ïîëîæèòåëüíóþ è
îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíû✳ Ôîðìóëû✱ ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò✱ ïðèâåäåíû â ❬✶❪✳➶ñå
ïîëó÷åííûå êðèâûå â âèäå ãðàôèêîâ íàíîñèëèñü íà îäèí ðèñóíîê✱ ïî êîòîðîìó ìîæíî
áûëî ïðîñëåäèòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé✱ âûçâàííûõ øóìàìè✱ îò êîíòðîëüíîãî✳

❰òíîñèòåëüíî øóìîâûõ êîìïîíåíò ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî ñîáñòâåííûé äðîáîâîé øóì
ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ✭âûñîòå✮✱ òåìíîâîé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì✱ à
ôîíîâûé✱ îñòàâàÿñü òàêæå ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå✱ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò îñâåùåííîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ✭äåíü✱ íî÷ü✮ è ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â îãðàíè÷å✲
íèè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðåíèé✳

➬îíäèðîâàíèå íà äëèíå âîëíû ✸✺✺íì

Ðàñ÷åòû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ àïåðòóð ñ äèàìåòðàìè ✵✳✹ è ✶ì
â èíòåðâàëå âûñîò ✶✵ ✲ ✶✵✵êì ïðè ñëåäóþùèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ äëèíû âîëíû
✸✺✺íì:êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà η❂✵✳✷✱ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
E0 =✵✳✹➘æ✱ ýíåðãèÿ ôîòîíà íà äëèíå âîëíû ✸✺✸íì ❤ν❂✺✳✻✸ ✻×✶✵−19➘æ,ïðîïóñêàíèå ïðè✲
åìîïåðåäàþùåãî òðàêòà ✵✳✷✱ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ∆❮❂✶êì✱ ÷àñòîòà ïîñûëêè èì✲
ïóëüñîâ ❢ ❂ ✷✵ ➹ö✱ âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ∆t1 =✶✷ñ è ∆t2 = 60ñ✳ ❐èäàð óñòàíîâëåí íà
áîðòó ✃➚ ñ ðàäèóñîì âûñîòû îðáèòû âðàùåíèÿ ✹✶✹êì✳ Ðàñ÷åò ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ✭ðàññå✲
ÿíèå✱ îñëàáëåíèå✮ ïðîâîäèëñÿ ïî ìîäåëè àòìîñôåðû ❬✸❪✳

➬íà÷åíèå ôîíîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìîé
Tàïï✱ïð = 0.3 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ øèðèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ è äâóõ ïîëåé
çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà✿

∆λ1 = 1íì✱ γ1 = 1ìðàä❀
∆λ2 = 0.05íì✱ γ2 = 0.5ìðàä✳

✽✹



Ïðè îöåíêå ôîíîâûõ çàñâåòîê✱ ñîãëàñíî ðàáîòå ❬✹❪✱ îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè â äíåâ✲
íîå âðåìÿ çàäàâàëîñü âåëè÷èíîé ➴❂✵✳✺ ➶ò✯ì−2íì−1✳ ➘ëÿ àëüáåäî ââîäèëèñü çíà÷åíèÿ ✵✳✾✱
✵✳✺✱ ✵✳✶✱ ✵✳✵✶ è ✵✳✵✵✶✱ èìèòèðóþùèå èçìåðåíèÿ â äíåâíîå✱ ñóìåðå÷íîå è âå÷åðíåå âðåìÿ
ñóòîê✳ ➘ëÿ íî÷íûõ óñëîâèé ✭ïðè ëóíå✮✱ ñîãëàñíî ðàáîòå ❬✺❪✱ ëóííàÿ îñâåùåííîñòü îïðåäå✲
ëÿëîñü çíà÷åíèåì ✵✱✵✵✵✷✖✵✱✵✵✵✸✪ îò ñîëíå÷íîé ✭ñîîòâåòñòâóþùèå èìèòèðóþùèå çíà÷åíèÿ
àëüáåäî ✸×✶✵−6✱ ✶✳✺×✶✵−6✱ ✶×✶✵−6)✳ Ïðè ðàñ÷åòå òåìíîâîé êîìïîíåíòû øóìà ñêîðîñòü ïî✲
ñòóïëåíèÿ òåìíîâûõ ôîòîèìïóëüñîâ âûáèðàëàñü êàê òèïè÷íîå äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ fT
❂ ✺✵ èìï •ñ−1✳

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì ñ äèàìåò✲
ðîì ïðèåìíîãî çåðêàëà ✵✳✹ì è ✶ì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ ✶ìðàä✱ ðàçíûõ øèðèí ñâåòîâûõ ôèëü✲
òðîâ è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✶✷ñ ïðèâåäåíû íà ðèñ✳ ✶✳ ❮à âñåõ ãðàôèêàõ öåíòðàëüíàÿ êðè✲
âàÿ✭êðàñíàÿ ëèíèÿ✮ ïðåäñòàâëÿåò ïðîôèëü òåìïåðàòóðû✱ ðàññ÷èòàííûé ïî ëèäàðíîìó ñèã✲
íàëó â îòñóòñòâèè øóìîâ✱ ✶✵✪ èíòåðâàë îòêëîíåíèé✭çåëåíàÿ ëèíèÿ✮✱ îñòàëüíûå êðèâûå✕
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ ôîíîâûõ çàñâåòîê îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äî ìèíèìàëüíûõ ✭äíåâíûå✱ ñóìå✲
ðå÷íûå✱ âå÷åðíèå è íî÷íûå óñëîâèÿ✮✳ ➶ñå ãðàôèêè ðàññ÷èòàíû äëÿ âûñîòû êàëèáðîâêè
❮m❂ ✻✵êì✳

Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû èç êîñìîñà✱ â êì✱ ïðè ïîëå çðåíèÿ ✶ìðàä
è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✶✷ñ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå ✶✳ ➮ç òàáëèöû âèäíî✱ ÷òî äëÿ çåðêàëà
äèàìåòðîì ✵✳✹ ì✱ èçìåðåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê è òîëüêî äî ✹✵ êì✳
➮çìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ëèäàðà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà ✶ ì✱ ñ óðîâíåì ïîãðåøíîñòè
✶✵✪✱ âûïîëíèìû âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò ✶✵✲✻✵ êì â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê✳

➚íàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ✵✳✺ ìðàä è
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✻✵ñ ïîêàçàíû íà ðèñ✳✷✳ ➬äåñü ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå✳
Òàê✱ äëÿ ëèäàðà ñ äèàìåòðîì àïåðòóðû ✵✳✹ì✱ ïðè øèðèíå ïîëîñû ñâåòîôèëüòðà ✶íì✱ èç✲
ìåðåíèÿ ñ óðîâíåì ïîãðåøíîñòè ✶✵✪ ðåàëèçóåìû â èíòåðâàëå âûñîò ✷✵✲✻✵êì â âå÷åðíåå è
íî÷íîå âðåìÿ✱ à ïðè øèðèíå èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà ✵✳✵✺íì✱ èçìåðåíèÿ âîçìîæíû
â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ ñóòîê✳ ➘ëÿ ëèäàðà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà ✶ì✱ ïðè øèðèíå ïîëîñû ñâå✲
òîôèëüòðà ✵✳✵✺íì èçìåðåíèÿ ñ óðîâíåì ïîãðåøíîñòè ✶✵✪ ðåàëèçóåìû âî âñåì èíòåðâàëå
âûñîò ✷✵✲✻✵êì äíåì è ïðè øèðèíå ïîëîñû ✶íì â âå÷åðíåå âðåìÿ✳ ➶ òàáëèöå ✷ ïðåäñòàâëåíà
ïðåäåëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû èç êîñìîñà✱ â êì✱ ïðè ïîëå çðåíèÿ ✵✳✺ìðàä è
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✻✵ñ✳

Òàáëèöà ✶✳ Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû èç êîñìîñà ✭îò ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✱
â êì✮✱ ñ óðîâíåì ïîãðåøíîñòè ✶✵✪ ïðè ïîëå çðåíèÿ ✶ìðàä è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✶✷ñ✱ äâóõ
çíà÷åíèÿõ øèðèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ è ðàçíûõ çíà÷åíèé àëüáåäî✳ ➬íà÷åíèÿ
àëüáåäî✿ ✶ ✕ ✵✱✾❀ ✷ ✕ ✵✱✺❀ ✸ ✕ ✵✱✶❀ ✹ ✕ ✵✱✵✶❀ ✺ ✕ ✵✱✵✵✶❀ ✻ ✕ ✸ •✶✵−6✱ ✶✱✺ •✶✵−6✱ ✶ •✶✵−6 ✭íî÷íûå
èçìåðåíèÿ✮❀

∆λ 1❂✶íì ∆λ2❂✵✳✵✺íì
❘\❆ç ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
✵✳✷ ì ✶✷ ✶✹ ✷✵ ✷✾ ✸✼ ✹✵ ✷✸ ✷✺ ✸✷ ✸✽ ✹✵
✵✳✺ ì ✶✾ ✷✶ ✷✼ ✸✾ ✻✵ ✸✶ ✸✹ ✹✹ ✻✵

➬îíäèðîâàíèå íà äëèíå âîëíû ✷✻✻íì
Ïðè çîíäèðîâàíèè íà äëèíå âîëíû ✷✻✻íì✳ èñõîäíûå äàííûå áûëè àíàëîãè÷íû ëèäàðó

ñ ëàçåðîì✱ ðàáîòàþùèì íà äëèíå âîëíû ✸✺✺íì✳ ➮ñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè ýíåðãèÿ èìïóëü✲
ñà èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèÿ êâàíòà✱ êîòîðûå çàäàâàëèñü âåëè÷èíàìè E0 =✵✳✷➘æ è ✼✳✹×✶✵−19

➘æ✱ è íóëåâàÿ îñâåùåííîñòü✳ Ïðåèìóùåñòâîì çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû ✷✻✻íì✱ êàê

✽✺



Ðèñ✳ ✶✳ ❰òêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû îò êîí✲
òðîëüíîãî✱ âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ôîíîâûõ øóìîâ✳ Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà✿ ❘✶ ❂ ✵✳✷ ì✱ ❘✷ ❂
✵✳✺ ì❀ ❮m❂ ✻✵êì❀ γ

Ðèñ✳ ✷✳ ➚íàëîãè÷íî ðèñ✳ ✶✱ äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ ✵✳✺ ìðàä è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✻✵ ñ✳

✽✻



Òàáëèöà ✷✳ ➚íàëîãè÷íî òàáëèöå ✶✱ äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ ✵✳✺ ìðàä è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ✻✵ñ✳

∆λ 1❂✶íì ∆λ2❂✵✳✵✺íì
❘✴❆ç ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
✵✳✷ ì ✷✸ ✷✻ ✸✸ ✹✺ ✻✵ ✸✼ ✹✵ ✻✵
✵✳✺ ì ✸✶ ✸✹ ✹✹ ✻✵ ✻✵

îòìå÷àëîñü ðàíåå✱ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé
àòìîñôåðîé êàê ðàññåèâàþùåé ñðåäîé✳ ❰íî â ✶✻ ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû
✺✸✷íì✱ è äàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ✳ ✃ðîìå òîãî✱ ÷òî ÿâëÿ✲
åòñÿ íå ìåíåå âàæíûì✱ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñòðàòîñôåðíûì îçîíîì èçëó÷åíèå â äàííîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íå äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✱ è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ îòñóòñòâó✲
þò ôîíîâûå çàñâåòêè îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ❮î åñòü
è ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïðè ðàáîòå ñ ýòèì èçëó÷åíèåì✳ ➘ëèíà âîëíû ✷✻✻íì ïîïàäà✲
åò ïî÷òè â öåíòð ñèëüíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà Õàðòëè✳ Ïîýòîìó ïðè çîíäèðîâàíèè
ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû✱ ãäå íàõîäèòñÿ îçîíîâûé ñëîé✱ ñëåäóåò îæèäàòü ñèëüíîãî îñëàáëåíèÿ
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îçîíîì✳ Ðàñ÷åòû ëèäàðûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü
ïî àòìîñôåðíîé ìîäåëè ❬✸❪✳ ➘ëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îçîíîì èñïîëü✲
çîâàëèñü äàííûå ïî âûñîòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè✱ çàèìñòâîâàííûå èç ❬✻❪✳
Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèå îçîíà íà äëèíå âîëíû ✷✻✻íì áûëà âçÿòà ðàâíîé ✾✹✼✯✶✵−20ñì2ìîë−1èç
❬✼❪✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû✱ ðàññ÷èòàííûå ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì íà äëèíå âîëíû ✷✻✻
íì✱ áåç ó÷åòà ✭êðèâàÿ ✶✮ è ñ ó÷åòîì ✭êðèâàÿ ✷✮ ïîãëîùåíèÿ îçîíîì✳

Ðåçóëüòàòû îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ
äâóõ ïðèåìíûõ çåðêàë äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ✳✸✳ ➬äåñü îòñóòñòâóþò òàêèå ïàðàìåòðû✱
êàê âåëè÷èíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà è ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû✱ ò✳ê✳ îíè
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà îøèáêó èçìåðåíèé✳ ❮à ðèñóíêå ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðà✲
òóðû✱ ðàññ÷èòàííûå äëÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè íóëåâûõ øóìàõ áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ
îçîíîì ✭êðèâàÿ ✶✮ è ñ åãî ó÷åòîì ✭êðèâàÿ ✷✮✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå èç✲çà ìàëîé ñðåäíåêâàäðà✲
òè÷íîé îøèáêè✱ âûçâàííîé ñîáñòâåííûìè è òåìíîâûìè øóìàìè✱ êðèâûå ✶ è ✷ äëÿ çåðêàë
ñ äèàìåòðîì ✵✳✹ è ✶✳✵ì ñëèâàþòñÿ✳

➮ç ðèñ✳✸ âèäíî✱ ÷òî ïðè âûñîòå êàëèáðîâêè ✼✵êì êðèâûå ✶ è ✷ íà÷èíàþò ðåçêî ðàñõî✲
äèòüñÿ óæå ñ âûñîòû ✻✺êì✳✳ Ýòî îçíà÷àåò✱ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà✱ âîçíèêàþùàÿ èç✲çà ïî✲

✽✼



ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîíîì✱ â ïðèíöèïå íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàçàëîñü áû ïåðñïåê✲
òèâíûé ÓÔ✲äèàïàçîí â îáëàñòè ✷✻✻íì äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû✳ Õîòÿ ïðè îòñóòñòâèè
îçîíà äîñòèãàëàñü áû î÷åíü õîðîøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé✱ íå ïðåâûøàþùóþ ïîãðåøíîñòü
íåñêîëüêèõ ❑ âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò ✷✵✲✻✵êì✳

➬àêëþ÷åíèå
➮ç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðà✲

òóðû èç êîñìîñà âûïóñêàåìûìè ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè ÓÔ✲äèàïàçîíà ✸✺✺íì è ✷✻✻íì ê
ïðèìåíåíèþ ïîäõîäèò òîëüêî ëàçåð✱ ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû ✸✺✺íì✳ ➮ñïîëüçîâàíèå
â ëèäàðå ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû ✷✻✻íìâ èçìåðåíèÿõ íèæå âûñîò ✻✺êì íåâîçìîæíî èç✲çà
âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîíîì✳ Ó÷åñòü åãî íåëüçÿ✱ ïîñêîëüêó îçîí ✕ ýòî ãàçîâàÿ
êîìïîíåíòà ñ ðåàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ✳ Ïîñëåäíÿÿ ïðè ðàñ÷å✲
òå òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ïðèâîäèò ê åå ëîæíûì îòêëîíåíèÿì îò ðåàëüíûõ
çíà÷åíèé✳

✃îñìè÷åñêèé ëèäàð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäàò÷èêà íà äëèíå âîëíû ✸✺✺íì ñ äîñòàòî÷íî
åãî óìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè ✭ñì✳âûøå✮ ïîçâîëÿåò✿

✲ ïðîâîäèòü íàäåæíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå âûñîò ✶✵✲✻✵ê íàä çàòåì✲
íåííîé ïîâåðõíîñòüþ çåìíîãî øàðà✳

✲ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû äî ✵✳✺ìðàä è äîñòàòî÷íî óçêèõ ïîëîñ
ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ ïîðÿäêà ✵✳✵✺íì ðåàëèçîâûâàòü èçìåðåíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ
ñóòîê✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ❮Ø✹✼✶✹✳✷✵✶✹✳✺✱
ãðàíòà Ð❮Ô ➑✶✹✲✷✼✲✵✵✵✷✷ è ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✵✶

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳ ❐èäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé
àòìîñôåðå✳ ×àñòü ✶✿ ìîäåëèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè çîíäèðîâàíèè
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà✳ ✴✴❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✷✵✶✸✳ Ò✷✻✳ ➑✼✳ Ñ✳✺✺✸✲✺✻✸✳

✷✳ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚ ❐èäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé
àòìîñôåðå✳ ×àñòü ✷✿ ìîäåëèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè çîíäèðîâàíèè
â ÓÔ✲îáëàñòè ñïåêòðà✳ ✴✴❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✷✵✶✸✳ Ò✷✻✳ ➑✽✳ ➶ ïå÷àòè✳

✸✳ ✸✳➮ïïîëèòîâ ➮✳➮✳✱ ✃îìàðîâ ➶✳Ñ✳✱ ❒èöåëü➚✳➚✳ ❰ïòèêîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü àò✲
ìîñôåðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèà✲
öèè✳✴✴Ñáîðíèê ✏Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû✑✳ ❮✲ñê✳ ➮ç✲âî
✏❮àóêà✑✳ ✶✾✽✺✳ Ñ✳✹✲✹✹✳

✹✳ ❏❡✛ ❉♦③✐❡r✳ ❆ ❈❧❡❛r✲❙❦② ❙♣❡❝tr❛❧ ❙♦❧❛r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❙♥♦✇✲❈♦✈❡r❡❞ ▼♦✉♥t❛✐♥♦✉s
❚❡rr❛✐♥✳ ✴✴ ❲❛t❡r r❡❝♦✉rs❡s r❡s❡❛r❝❤✳ ✶✾✽✵✳ ❱✳✶✻✳ ◆❖✳✹✳ P✳✼✵✾✲✼✶✽✳

✺✳ ❤tt♣✿✴✴❛❜♦✉t✲s♣❛❝❡✳r✉✴r❛ss❡②❛♥s❝❡t❄st❛rt❂✹✶

✻✳ ➬óåâ ➶✳➴✳✱ ✃îìàðîâ ➶✳Ñ✳Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåìïåðàòóðû è ãàçîâûõ êîìïîíåíò
àòìîñôåðû✳✴✴ ❐åíèíãðàä✳ ➹èäðîìåòåîèçäàò✳✶✾✽✻✳ ✷✻✹Ñ✳

✼✳ ▼♦❧✐♥❛ ▲✳❚✳✱ ▼♦❧✐♥❛ ▼✳ ❏✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♦③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✶✽✺✕✶✺✵ ♥♠
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✳ ✴✴❏✳ ●❡♦♣❤✳ ❘❡s✳ ✶✾✽✻✳ ❱✳✾✶✱ ◆❖✳ ✶✸✳ P✳✶✹✺✵✶✳

✽✽



❒îäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ

êàïåëüíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ îáëàêîâ

✃ðèâîðîòîâ ✃✳➚✳✱ ❮è ➴✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâà ➶✳➶✳

❮àöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ã✳ Òîìñê✱
Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❦❧✐♠✳❛♥❞r❡❡✈✐❝❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ✇♦❧❢✳♥✐❅②❛♥❞❡①✳r✉✱ ❧❡♦❅♠❛✐❧✳ts✉✳r✉

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ýôôåêòàìè✱ îáó✲
ñëîâëåííûìè âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ îïòè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè✳ ❮à îñëàáëåíèå îï✲
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò àýðîçîëè✱ ò✳ê✳ óïðóãîå àýðîçîëüíîå
ðàññåÿíèå ✭íàáëþäàåìîå íà èñõîäíîé ÷àñòîòå✮ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûðàæåí✲
íûì✳ Ñóòü ðàññåÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí✲
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ✱ åãî ÷àñòîòû è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè✳ Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿ✲
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà✱ ïîýòîìó ðàññåÿííûé ñâåò
íåñåò èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå✳

❐èäàðû✱ øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ
ïîëåé✱ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ çîí✲
äèðóåìûõ îáúåêòîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïðàêòè÷åñêè
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✳

➶ îáùåì ñëó÷àå ëèäàðíûé ñèãíàë P (r), ïîñòóïàþùèé èç îáúåìà ñðåäû✱ íàõîäÿùåãîñÿ
íà ðàññòîÿíèè r✱ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñèãíàëîâ ïåðâîé✱ âòîðîé è áîëåå âûñîêèõ
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ✿

P (r) = P (1) (r) + P (2) (r) + ...+ P (i) (r)

ãäå P (1)(r)✱ P (2)(r) è P (n)(r) ✕ ìîùíîñòè êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà✱ îáóñëîâëåííûõ
ðàññåÿíèåì ✶✲é✱ ✷✕é è n✕é êðàòíîñòåé✱ ñîîòâåòñòâåííî✳

➮íòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ✱ ñâÿçûâàþùåãî ðåãèñòðèðóåìóþ ìîùíîñòü îòðàæåí✲
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìî✲ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà è õàðàêòåðèñòèêàìè
ñðåäû

P (1) (r) =
P0cτA

2πr2
σ (r)χ(π, r)e−2τ(r) ✭✶✮

ãäå P (1)(r) ✕ ìîùíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ✱ ïîñòóïàþùåãî íà âõîä
ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà ñ ðàññòîÿíèÿ r✱ P0 ✕ ìîùíîñòü ïîñûëàåìîãî â àòìîñôåðó èçëó✲
÷åíèÿ✱ A ✕ ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà✱ c ✕ ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå✱ τè ✕ äëè✲
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà✱ χ(π✱r) ✕ èíäèêàòðèñà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ σ(r) ✕
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ✱ τ(r) ✕ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ❬✶❪✳

➘àííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèé ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîò✲
íîñòè ✭τ ≤✶✮✱ íàïðèìåð ñëàáûõ äûìîê✳ Ïðè çîíäèðîâàíèè áîëåå ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé✱
íàïðèìåð îáëàêîâ✱ òóìàíîâ✱ ïëîòíûõ äûìîê ëèäàðíûé ñèãíàë îáóñëîâëåí íå òîëüêî îä✲
íîêðàòíûì✱ íî è ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì✳

➶î ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ëèäàðíûé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ìîæíî îïèñàòü â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ëèäàðíûé ñèãíàë
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñèãíàëîâ ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ✿

P (r) = P (1) (r) + P (2) (r)

ãäå ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ñëå✲
äóþùèì îáðàçîì✿

P (2)(r) =
P0cτA

16π
e−2τ(r) (I1 + I2) ✭✷✮

✽✾





Ðèñ✳ ✷✳ Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ïî γ äëÿ ìîäåëè îáëàêà Ñ✶ ❬✸❪✳

îòëè÷àþùåéñÿ îò ñîñåäíèõ✳ ➘ëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîíî✲
òîííûé êóáè÷åñêèé ñïëàéí ✕ ýòî îñîáûé âèä ñïëàéíà✱ óñòîé÷èâûé ê âûáðîñàì ❬✼❪✳

➮ç ðàáîòû ❬✽❪ íàìè áûë îòîáðàí ðÿä ìîäåëåé êàïåëüíûõ îáëàêîâ✱ ïàðàìåòðû ìèêðî✲
ñòðóêòóðû êîòîðûõ âàðüèðóþò â äèàïàçîíàõ✿ rm❂✶✳✶✽✕✶✵✳✷ ìêì✱ µ❂✵✳✻✕✷✸✳✻ è N❂✺✕✻✾✸
ñì−3✳ ❮à ðèñóíêå ✸ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíîòîííîé êóáè÷åñêîé ñïëàéí✲èíòåðïîëÿöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ íàèáîëåå ñëîæíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññå✲
ÿííîé êàïåëüíûì îáëàêîì èíòåíñèâíîñòè èç ðàññìàòðèâàåìûõ ✭ìîäåëü îáëàêà rm❂✽ ìêì✱
µ❂✷✷✳✾ è N❂✸✻✵ ñì−3)✳

Ðèñ✳ ✸✳ ➮íäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âûáðàííîé ìîäåëè îáëàêà✱ ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðî✲
ãðàììû P❖▲❨❴✷ ✭â ëåãåíäå ✲ Pr✐❣❛r✐♥✮ ñ øàãîì ✵✳✶✱ è èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå✱ ïîëó✲
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ✭❋r✐ts❝❤✲❈❛r❧s♦♥✱ ❙t❡✛❡♥ è ❙t✐♥❡♠❛♥ ❬✼✱ ✾✱
✶✵❪✮✳

➚íàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû✱ ìîæíî ñêàçàòü✱ ÷òî èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ✱
ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ❙t❡✛❡♥❵❛✱ ñîâåðøåííî òî÷íî íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èç✲çà åå

✾✶



ñèëüíûõ îòêëîíåíèé✳ ❒åòîäû ❋r✐ts❝❤✲❈❛r❧s♦♥❵❛ è ❙t✐♥❡♠❛♥❵❛✱ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âèä èí✲
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ áëèçêèé ê åå âèäó ïðè ïðÿìîì ðàñ÷åòå✳ ❰äíàêî åñëè îáðàòèòü âíè✲
ìàíèå íà âûäåëåííûé ó÷àñòîê ✶✼✺✝✕✶✽✵✝✱ ìîæíî ñêàçàòü✱ ÷òî èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ
❙t✐♥❡♠❛♥❵❛ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãëàäêîé è áëèçêîé ïî âèäó ê êðèâîé ïðÿìîãî ðàñ÷åòà✳ Ýòîò
ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî äàííûé ìåòîä íàèáîëåå ïðèìåíèì ê ðàñ÷åòó
çíà÷åíèé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìåæäó óçëàìè òàáëèöû✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭➹ðàíò ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✼✶✵✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➬óåâ ➴✳➶✳✱ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ è äð✳ ❐àçåðíîå çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëü✲
íûõ àýðîçîëåé✳ ✕ ❮îâîñèáèðñê✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✻✳ ✶✽✽ ñ✳

✷✳ ❒àêêàðòíè Ý✳ ❰ïòèêà àòìîñôåðû✳ ✕ ❒✳✿ ❒èð✱ ✶✾✼✾✳ ✹✷✷ ñ✳

✸✳ ➘åéðìåíäæàí ➘✳ Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîëèäèñ✲
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè✳ ✕ ❒✳✿ ❒èð✱ ✶✾✼✶ ã✳ ✶✻✺ ñ✳

✹✳ ➪ðþõàíîâà ➶✳➶✳ ❐èäàðíûé ñèãíàë â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò óäàëåí✲
íûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé✿ äèñ✳ êàíä✳ ôèç✳✲ìàò✳ íàóê✳ ✕ Òîìñê✱ ✷✵✶✸✳

✺✳ Pr♦❣r❛♠ P♦❧②❴✷ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❞r♦♣❧❡t ❝❧♦✉❞s✳
✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♦s♠❢✳ss❝❝✳r✉✴∼s♠♣✴■◆❚❆❙❴✵✶✲✵✷✸✾✴♠❛✐♥✳❤t♠❧✳
✭äàòà îáðàùåíèÿ ✶✼✳✵✺✳✷✵✶✶✮✳

✻✳ ✃âàñîâ ➪✳➮✳ ❒åòîäû èçîãåîìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè✳ ✕ ❒✳✿ Ôèçìàò✲
ëèò✱ ✷✵✵✻✳ ✸✻✵ ñ✳

✼✳ ❋r✐ts❝❤ ❋✳◆✳✱ ❈❛r❧s♦♥ ❘✳❊✳ ▼♦♥♦t♦♥❡ P✐❡❝❡✇✐s❡ ❈✉❜✐❝ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✴✴ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥
◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ✕ ✶✾✽✵ ✕ ❱✳✶✼ ✕ ◆✳✷ ✕ P✳ ✷✸✽✲✷✹✻

✽✳ ❑♦❦❤❛♥♦✈s❦② ❆✳❆✳ ❈❧♦✉❞ ❖♣t✐❝s✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✳ ✷✽✸ ♣✳

✾✳ ▼✳ ❙t❡✛❡♥ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✴✴ ❆str♦♥♦♠②
❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✳ ✕ ✶✾✾✵✳ ✕ P✳ ✹✹✸✕✹✺✵✳

✶✵✳ ❘✉ss❡❧ ❲✳ ❙t✐♥❡♠❛♥ ❆ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✴✴ ❈r❡❛t✐✈❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ✕ ✶✾✽✵ ✕ P✳ ✺✹✕✺✼✳

✾✷



❮àáëþäåíèå ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà â ÏÝÑ

â ïåðèîä äåéñòâèÿ òàéôóíîâ

➴äåìñêèé ➮✳✃✳✱ ➹àëü÷åíêî ➶✳➶✳

➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ✐❧②❛❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉

Ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð ✭ÑÒ✮ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìàñøòàáíûõ è ðåãóëÿðíûõ
èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé â âåðõíåé àòìîñôåðå è èîíîñôåðå✳ ➶ ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôå✲
ðå ïðîõîæäåíèå ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà✱ ïîìèìî ïðî÷åãî✱ âûçûâàåò ãåíåðàöèþ âîëíîâûõ
ïàêåòîâ ñðåäíåãî ìàñøòàáà ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà ✷✵ ìèí ❬✶❪✳ ➮ññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ïà✲
êåòîâ ìåòîäàìè ➹❮ÑÑ✲ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàëî✱ ÷òî îíè èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó✱ ñîõðàíÿþùóþñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ✱ è â Ñåâåðíîì ïîëóøà✲
ðèè íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âå÷åðíåãî ÑÒ ❬✷❪✳

➚âòîðû ❬✸❪ àíàëèçèðîâàëè äèíàìèêó ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ✭ÏÝÑ✮ âî âðå✲
ìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíîâ ◆❊❖●❯❘■ è ❍❆▲❖◆● ïî òåððèòîðèè ßïîíèè✳ Ïðåäñòàâëåííûå
â ðàáîòå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé ÏÝÑ ïîêàçàëè✱ ÷òî èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìûõ
ÑÒ âîëíîâûõ ïàêåòîâ âûøå â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ öèêëîíà✳

❮à ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ❬✸❪ òàéôóíîâ
◆❊❖●❯❘■ ✭✶✽✹✲✶✾✶ äíè ãîäà✮ è ❍❆▲❖◆● ✭✷✵✺✲✷✷✷ ä✳ã✳✮✱ ïðîõîäèâøèõ âáëèçè ßïîíèè â
✷✵✶✹ ã✳ è òðàåêòîðèÿ òàéôóíà ❏❆◆●▼■ ✭✷✻✼✲✷✼✺ äåíü ✷✵✵✽ ã✳✮✳ Ðàçìåðû óçëîâûõ òî÷åê
òðàåêòîðèè îòðàæàþò ñêîðîñòü âåòðà òàéôóíà íà äàííîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè✳ Òðåóãîëü✲
íèêàìè íà ðèñóíêå îòìå÷åíû ñòàíöèè ßïîíñêîé ñåòè ●❙■✳

Ðèñ✳ ✶✳ Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òàéôóíîâ ❍❆▲❖◆●✱ ◆❊❖●❯❘■ è ❏❆◆●▼■✳

➮ñïîëüçóÿ ìåòîäèêó àâòîìàòè÷åñêîãî îòáîðà âîëíîâûõ ïàêåòîâ â âàðèàöèÿõ ÏÝÑ✱ ïðè✲
âåäåííóþ â ❬✶❪ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè äèíàìèêó ÏÝÑ â äèàïàçîíå äî✱ âî âðåìÿ è ïîñëå ïðî✲
õîæäåíèÿ òàéôóíîâ✳ ❮à ðèñ✳ ✷✲✹ ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ✭à✮ è ïåðèîäà
✭á✮ âîëíîâûõ ïàêåòîâ✱ íàáëþäàâøèõñÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíîâ✳ Ñèíèì✱ êðàñíûì
è ÷åðíûì öâåòîì íà ðèñóíêàõ äàíû ðàñïðåäåëåíèÿ✱ ïîëó÷åííûå ïî äàííûì äî✱ âî âðåìÿ
è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà✱ ñîîòâåòñòâåííî✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ✭à✮ è ïåðèîäîâ ✭á✮ âîëíîâûõ ïàêåòîâ
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà ❏❆◆●▼■✳ Ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò òèïè÷íûé äëÿ ýòîãî òè✲
ïà âîëíîâûõ ïàêåòîâ âèä ❬✶❪✱ îäíàêî ìîæíî âèäåòü✱ ÷òî âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà

✾✸



àìïëèòóäû ïàêåòîâ✱ â ñðåäíåì✱ çàíèìàëè áîëåå óçêèé äèàïàçîí✱ íåæåëè äî è ïîñëå ïðî✲
õîæäåíèÿ✱ ñ íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì ✵✱✶✼ ❚❊❈❯✳ ➶ ðàñïðåäåëåíèè ïåðèîäîâ✱ ïðè
ýòîì✱ ñëîæíî âûäåëèòü íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì òàéôóíà îñîáåííîñòåé✳

Ðèñ✳ ✷✳ Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ✭à✮ è ïåðèîäà ✭á✮ âîëíîâûõ ïàêåòîâ äî✱ ïîñëå è âî âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà ❏❆◆●▼■✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ïàðàìåòðû âîëíîâûõ ïàêåòîâ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà ❍❆▲❖◆●✳

➚íàëîãè÷íûì îáðàçîì✱ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà ❍❆▲❖◆● ðàñïðåäåëåíèå àì✲
ïëèòóä ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêèì✱ ÷åì äî è ïîñëå ✭ðèñ✳ ✸✮✳ ❮àèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû çäåñü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ✵✱✶✺ ❚❊❈❯✳ Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ äåìîíñòðèðó✲
þò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ äðóã îò äðóãà✱ êîòîðûå✱ âïðî÷åì✱ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì
îò ëåòíèõ óñëîâèé ãåíåðàöèè ê îñåííå✲çèìíèì ❬✶❪✳

➘âèæåíèå òàéôóíà ◆❊❖●❯❘■ ✭ðèñ✳ ✹✮ íå îêàçàëî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðå✲
äåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ïàêåòîâ✿ äëÿ âñåõ òðåõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ
îáåèõ âåëè÷èí íîñÿò ñõîäíûé õàðàêòåð✱ íå ïðîÿâëÿÿ âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé✳

×èñëî âîëíîâûõ ïàêåòîâ âàðüèðóåò â òå÷åíèå äíÿ è èìååò âûðàæåííóþ êîððåëÿöèþ
ñî âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà ❬✶❪✳ ❮à ðèñ✳ ✺ ïîêàçàíû íîðìèðîâàí✲
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ñèñòåìå ëîêàëüíîãî âðåìåíè òåðìèíàòîðà✳
❮óëåâîé îòìåòêå çäåñü ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ÑÒ íà âûñîòå ✸✵✵ êì íàä òî÷êîé
óñëîâíîé ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî ïàêåòà ❬✹❪✳ Ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì îñè ñîîòâåòñòâóþò
íàáëþäåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÑÒ✱ îòðèöàòåëüíûì ✕ äî✳

❰áùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ✳ ✺ òèïè÷åí äëÿ äàííîãî ðåãèîíà è ñåçîíà✿ ìîæíî
âèäåòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò ëåòíèõ óñëîâèé ê îñåííèì✱ êîãäà ãåíåðàöèÿ ➶Ï íàáëþäàåòñÿ

✾✹



Ðèñ✳ ✹✳ Ïàðàìåòðû âîëíîâûõ ïàêåòîâ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà ◆❊❖●❯❘■✳

Ðèñ✳ ✺✳ Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñèñòåìå ëîêàëüíîãî âðåìåíè ÑÒ✳

✾✺



ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÑÒ ❬✶❪✳ ➶íèìàíèå ïðèâëåêàåò íàëè÷èå îòäåëü✲
íûõ ïèêîâ✱ îñîáåííî âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òàéôóíà ❍❆▲❖◆●✱ ïðèõîäÿùèõñÿ íà îòìåòêó
±✶✶ ÷✳ ❮è äî✱ íè ïîñëå òàéôóíà ýòè ïèêè íå âûðàæåíû òàê ÿâíî✳ Ïîäîáíûé ïèê ìîæíî âè✲
äåòü âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ❏❆◆●▼■✱ îäíàêî çäåñü åãî ìîæíî âèäåòü äî è ïîñëå òàéôóíà
ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì ïî îñè✳ ❮à ðèñ✳ ✺á îáúåäèíåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìÿ ïðîõîæ✲
äåíèÿ âñåõ òðåõ òàéôóíîâ✳ Õîðîøî âèäíî✱ ÷òî ïèêè âûðàæåíû äëÿ ❏❆◆●▼■ è ❍❆▲❖◆●✳
Ïî✲âèäèìîìó✱ èìåííî ýòè âîëíîâûå ïàêåòû äàþò âêëàä â èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àì✲
ïëèòóäû✳ ➬àìåòèì òàêæå✱ ÷òî äàííûå ïèêè íå ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì óòðåííåãî ÑÒ✱ êàê
ýòî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü✳

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî✱ áóäó÷è èñòî÷íèêàìè øèðîêîãî
äèàïàçîíà âîçìóùåíèé â àòìîñôåðå✱ ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð è ìîùíûå òàéôóíû îêàçûâà✲
þò ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå è✱ âîçìîæíî✱ ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðíî✲
èîíîñôåðíîì ðåçîíàòîðå✱ ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ÏÝÑ ❬✺❪✳ ❮àáëþäàå✲
ìûå äî ïðîõîæäåíèÿ ÑÒ ïèêè ÷èñëà âîëíîâûõ ïàêåòîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû èìåííî ñ òåì✱
÷òî ïðè íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ãåíåðàöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ✱ òàéôóí✱ ïðè
îòñóòñòâèè ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà✱ çàíèìàåò åãî ìåñòî✱ âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿ✳

➚âòîðû áëàãîäàðíû Ïîëÿêîâîé ➚✳Ñ✳ çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè✳ ➚âòîðû òàêæå âû✲
ðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ßïîíñêîé ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáå ●❙■ è ❰áúåäèíåííîìó èíñòèòóòó
èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû ❈■❘❆ çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭íîìåð ãðàíòà ✶✻✲✸✺✲✵✵✵✷✼ ìîë❴à✮✳

❐èòåðàòóðà✳

✶✳ Þ✳ ➶✳ ßñþêåâè÷✱ ➮✳ ✃✳ ➴äåìñêèé✱ ❮✳ Ï✳ Ïåðåâàëîâà✱ ➚✳ Ñ✳ Ïîëÿêîâà✳ ❰òêëèê èîíî✲
ñôåðû íà ãåëèî✲ è ãåîôèçè÷åñêèå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû ïî äàííûì ●P❙ ✿ ìîíî✲
ãðàôèÿ✳ ✕ ➮ðêóòñê ✿ ➮çä✲âî ➮➹Ó✱ ✷✵✶✸✳ ✕ ✷✺✾ ñ✳ ✕ ✭Ñîëíå÷íî✲çåìíàÿ ôèçèêà✮✳■❙❇◆
✾✼✽✲✺✲✾✻✷✹✲✵✽✼✾✲✽

✷✳ Ï✳❐✳ ❒àëüêîâà✱ ➮✳✃✳ ➴äåìñêèé✳ ➮ññëåäîâàíèå øèðîòíûõ îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè
âîëíîâûõ ïàêåòîâ Ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì â äîëãîòíîì ðåãèîíå ➚ìåðèêè â òå÷åíèå
✷✵✵✽ ã✳ ✴✴ Ñîëíå÷íî✲çåìíàÿ ôèçèêà✳ ➶ûï✳ ✷✹ ✭✷✵✶✹✮ Ñ✳ ✽✹✕✽✻✳

✸✳ Ïîëÿêîâà ➚✳Ñ✳✱ ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳ ➶îçìóùåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ â
çîíå äåéñòâèÿ òàéôóíîâ â íî÷íîå âðåìÿ✳ Òðóäû ìåæäóíàðîäíîé áàéêàëüñêîé ìîëî✲
äåæíîé íàó÷íîé øêîëû ïî ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå ✏➪ØÔÔ✲✷✵✶✺✑✱ ññ✳ ✶✽✶✲✶✽✸✳

✹✳ ❊✳▲✳ ❆❢r❛✐♠♦✈✐❝❤✱ ■✳❑✳ ❊❞❡♠s❦✐②✱ ❆✳❙✳ ▲❡♦♥♦✈✐❝❤✱ ▲✳❆✳ ▲❡♦♥♦✈✐❝❤✱ ❙✳❱✳ ❱♦❡②❦♦✈✱ ❨✉✳❱✳
❨❛s②✉❦❡✈✐❝❤✳ ❚❤❡ ▼❍❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ▼❙❚■❉s ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❛r t❡r♠✐♥❛t♦r✱
●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✻✱ ▲✶✺✶✵✻✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✾●▲✵✸✾✽✵✸✳✸✻✳

✺✳ ❆✳❙✳ ▲❡♦♥♦✈✐❝❤✱ ❉✳❆✳ ❑♦③❧♦✈✱ ■✳❑✳ ❊❞❡♠s❦✐②✳ ❙t❛♥❞✐♥❣ s❧♦✇ ♠❛❣♥❡t♦s♦♥✐❝ ✇❛✈❡s ✐♥ ❛
❞✐♣♦❧❡✲❧✐❦❡ ♣❧❛s♠❛s♣❤❡r❡✳ P❧❛♥❡t❛r② ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✷✵✶✵✱ ❱✳ ✺✽✱ ✶✹✷✺✕✶✹✸✸✳

✾✻



➶àðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò

ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòíîñòè

Òîðîïîâ ➚✳➚✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮✱
✻✼✼✾✽✵✱ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❆♥❛t♦❧✷✵✶✵❅♠❛✐❧✳r✉ t♦r♦♣♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ❦❛r✐♠♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉
✈❦♦③❧♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉

➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âåëè÷èíû àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçû✲
âàåò ❬✶✹✹✴✶✱ ✸✷✸✴✷❪✱ ÷òî ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà íåñêîëüêî áîëüøå â óìåðåííûõ øèðîòàõ è
óáûâàåò êàê ê ýêâàòîðó✱ òàê è ê ïîëþñàì✳ Ïîïûòêè îáúÿñíèòü ïîëÿðíûå ìèíèìóìû îá✲
ñóæäàþòñÿ â ðàáîòå ❬✶✵✸✴✸❪ è â îñíîâíîì ñâîäÿòñÿ ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëîêàëüíûõ
ôàêòîðîâ✱ à òàê æå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✱ îòêëîíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì çåìëè ê ïîëþ✲
ñàì✱ ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè ñòîëáà àòìîñôåðû â ïîëÿðíûõ
ðåãèîíàõ✳

➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé íà ïàññàæèðñêîì ñóäíå ✏❒å✲
õàíèê ✃óëèáèí✑ ïî ìàðøðóòó ßêóòñê✲Òèêñè✲ßêóòñê ✭ñ ñîïóòñòâóþùèìè îñòàíîâêàìè â
íàñåëåííûõ ïóíêòàõ✮ ②íà øèðîòàõ ✻✷◆✲✼✷◆✳ ❮åïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ✷✵
ñåíòÿáðÿ ïî ✷✾ ñåíòÿáðÿ â ✷✵✶✵ ã✳ ➮çìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïî✲
ìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ôëþêñìåòðà ïðîèçâîäñòâà ❮➮ÐÔ➮ ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ
✰✴✲✺✵ê➶✴ì✳ Òàêæå íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿëàñü ñèíõðîííàÿ çàïèñü ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîð✲
äèíàò è âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ ñ ïîìîùüþ ●P❙✲ïðèåìíèêà ❚r✐♠❜❧❡✳ ➚íàëîãîâûé ñèãíàë
ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ôëþêñìåòðà îöèôðîâûâàëñÿ ➚ÖÏ ➴✲✶✺✹ ▲✲❈❛r❞ è çàïèñûâàëñÿ íà
íîóòáóê✳ ➶ ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì ✶
ñåêóíäà è äàííûå ●P❙✲ïðèåìíèêà ñ ðàçðåøåíèåì ✺ ìèíóò✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñåêóíäíûå âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äíÿì✳ Ñòðåëêàìè
óêàçàíà øèðîòà ìåñòíîñòè✳

➶íåøíÿÿ àíòåííà ●P❙✲ïðèåìíèêà è ôëþêñìåòð áûëè óñòàíîâëåíû íà âåðõíåé ïàëóáå✱
íà óðîâíå êàïèòàíñêîãî ìîñòèêà ïî ïðàâîìó áîðòó ñóäíà✳ ➘ëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îñàä✲
êîâ✱ ôëþêñìåòð áûë óñòàíîâëåí ✏ïëàñòèíàìè âíèç✑✳ ➬àïèñü äàííûõ íà÷àëàñü ✷✵ ñåíòÿáðÿ

✾✼



ïðèìåðíî â ✶✷ ÷àñîâ ✭ïî ❯❚✮ íà øèðîòå ✻✷o ◆ è áûëà îêîí÷åíà ✷✾ ñåíòÿáðÿ â ✽ ÷àñîâ íà
øèðîòå ✻✺o ◆✳ ❮à ðèñóíêå ✹✳✸✾ ïîêàçàíû âàðèàöèè ñåêóíäíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïî äíÿì✱ îòìå÷åíà øèðîòà ìåñòíîñòè✳

Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî ñèëüíûå âàðèàöèè ïîëÿ ñ ✷✼ ïî ✷✾ ñåíòÿáðÿ îáóñëîâëåíû ëîêàëü✲
íûìè ïðè÷èíàìè ✲ ïðîõîæäåíèåì äûìà èç òðóáû ñóäíà íàä ôëþêñìåòðîì✳ Ïî✲âèäèìîìó✱
÷àñòè÷êè ñàæè â âûõëîïíûõ ãàçàõ äèçåëü✲ãåíåðàòîðà ñóäíà èìåþò áîëüøîé ïîëîæèòåëü✲
íûé çàðÿä✱ ÷òî è âûçâàëî ñèëüíûå ïîëîæèòåëüíûå âàðèàöèè ïîëÿ✳ ➶î âðåìÿ âñåãî ïåðèîäà
íàáëþäåíèé íàïðàâëåíèå äûìà èç òðóáû✱ â îñíîâíîì✱ îïðåäåëÿëîñü ñåâåðíûì è ñåâåðî✲
âîñòî÷íûì âåòðîì✱ ïîýòîìó✱ êîãäà òåïëîõîä äâèãàëñÿ íà ñåâåð✱ äûì ñíîñèëî ê êîðìå✱ ïîñëå
ñìåíû êóðñà ïî íàïðàâëåíèþ íà þã ✭íà îáðàòíîì ïóòè✮ íàïðàâëåíèå äûìà ïîâåðíóëîñü â
ñòîðîíó íîñà ñóäíà✳ Ôëþêñìåòð áûë óñòàíîâëåí ÷óòü âïåðåäè òðóáû✳

Ïîâåäåíèå óñðåäíåííûõ çà ✺ ìèíóò çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå
✶✳ ➮ñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿ ïåðèîäà ✷✵✲✷✻ ñåíòÿáðÿ✳ ➬íà÷åíèÿ ãåî✲
ãðàôè÷åñêîé øèðîòû çà óêàçàííûé ïåðèîä ìåíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì ✻✷◆✲✼✷◆✲✼✶◆✲
✼✷◆✲✻✺◆✳ ❮å ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ ïîëÿ ✷✼✲✷✾ ñåíòÿáðÿ ✲ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèëüíûõ
âàðèàöèé ïîëÿ✱ ñâÿçàííûõ ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè äèçåëü✕ãåíåðàòîðà ñóäíà✳ ❮à ãðàôèêå
âèäíî✱ ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû ìåñòíîñòè âåëè÷èíà ïîëÿ✱ èìåÿ íåêîòîðûå âûáðîñû✱
óáûâàåò è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì íàêëîíà à ❂
✲✵✱✼✶✾✻✳ ➪îëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ïîëÿ íàáëþäàëñÿ íà øèðîòå îêîëî ✼✷o ◆✳

Ðèñ✳ ✷✳ Ñðåäíèå çà ✺ ìèíóò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè
îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòíîñòè✳

➬íà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû✱ ïî íàáëþäåíèÿì çà ÷àñîâîé
èíòåðâàë✱ â íî÷íûå ÷àñû âî âðåìÿ ñòîÿíêè ñóäíà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ✹✳✹✶✳ ➚íàëîãè÷íî
äàííûì íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñ øèðîòîé✳ ❮àïðÿæåííîñòü ïîëÿ èìååò äîñòàòî÷íî ðåçêèé ñïàä ñðåäíåé âåëè÷èíû
✻✻✲✼✶ ➶✴ì äî âåëè÷èíû ✺✸✲✺✼ ➶✴ì íà øèðîòàõ ✼✵o ✲✼✷o ◆✳

➶ ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñóäíî äåëàëî åæåäíåâíûå íî÷íûå îñòàíîâêè✱ ïðè÷àëèâàÿ ê áå✲
ðåãó✳ Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü çàïèñè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíî
è òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíûõ ïîìåõ ✭ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ñóäíà✮ â òî÷êàõ
íà ðàçíûõ øèðîòàõ✳ Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ çà ✶ ÷àñ íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ

✾✽



Ðèñ✳ ✸✳ ➬íà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòíîñòè✱ ïî íàáëþäå✲
íèÿì çà ÷àñîâîé èíòåðâàë✳ ➮çìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íî÷íûå ÷àñû âî âðåìÿ ñòîÿíêè ñóäíà✳
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ â ïåðèîä íàáëþäåíèé✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ñïåêòðû ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ äëÿ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé✱ óêàçàííûõ
â òàáëèöå ✹✳✶✵✳

✾✾



øèðîòàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✹✳✶✵✳

Òàáëèöà ✶✳ Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî íàáëþäåíèÿì çà ✶ ÷àñ
â íî÷íûå ÷àñû âî âðåìÿ ñòîÿíêè ñóäíà

➘àòà ✷✵✳✵✾✳✷✵✶✵ ✷✶✳✵✾✳✷✵✶✵ ✷✷✳✵✾✳✷✵✶✵ ✷✸✳✵✾✳✷✵✶✵ ✷✹✳✵✾✳✷✵✶✵ ✷✺✳✵✾✳✷✵✶✵
➶ðåìÿ íàáëþ✲
äåíèé

✶✹✿✵✵✲
✶✺✿✵✵❯❚

✶✹✿✶✵✲
✶✺✿✶✵❯❚

✶✹✿✶✵✲
✶✺✿✶✵❯❚

✶✹✿✵✵✲
✶✺✿✵✵❯❚

✶✹✿✵✵✲
✶✺✿✵✵❯❚

✶✹✿✵✵✲
✶✺✿✵✵❯❚

➹åîãðàôè÷åñêèå
êîîðäèíàòû

◆✻✷✳✻✻
❊✶✷✾✳✽✼

◆✻✹✳✺✼
❊✶✷✺✳✽✼

◆✻✼✳✸✽
❊✶✷✸✳✶✺

◆✻✾✳✼✸
❊✶✷✺✳✵✽

◆✼✵✳✽✹
❊✶✷✼✳✺✾

◆✼✶✳✼✺
❊✶✷✽✳✽✼

➶ûñîòà íàä
óðîâíåì ìîðÿ✱
ì

✽✼✳✼✻✽ ✹✷✳✷✵✶ ✷✷✳✸✶✻ ✷✷✳✻✵✹ ✷✳✽✻✺ ✵✳✺✶✷

✃îëè÷åñòâî
çíà÷åíèé

✸✻✵✵ ✸✻✵✵ ✸✻✵✵ ✸✻✵✵ ✸✻✵✵ ✸✻✵✵

Ñðåäíåå çíà÷å✲
íèå✱ ➶✴ì

✻✻✱✽✵✾✽ ✼✵✱✵✵✽✵ ✻✾✱✺✷✹✶ ✻✼✱✵✷✼✼ ✺✸✱✹✽✶✶ ✺✼✱✽✽✺✼

Ñðåäíèé êâàä✲
ðàò

✻✻✱✽✷✷✺ ✼✵✱✵✶✽✷ ✻✾✱✺✻✶✺ ✻✼✱✵✸✸✺ ✺✸✱✺✵✸✻ ✺✼✱✾✹✷✻

Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå

✶✱✷✾✾✶ ✶✱✶✾✽✽ ✷✱✷✽✷✶ ✵✱✽✼✾✺ ✶✱✺✺✷✻ ✷✱✺✻✾✻

❒åäèàíà ✻✻✱✻✽✹✹ ✻✾✱✾✼✽✹ ✻✾✱✷✺✾✼ ✻✼✱✵✷✶✶ ✺✸✱✹✺✽✾ ✺✼✱✾✻✹✶
❒îäà ✻✻✱✺✶✽✵ ✼✵✱✾✸✻✼ ✼✵✱✶✹✽✶ ✻✼✱✹✷✼✵ ✺✸✱✼✶✽✺ ✺✾✱✸✹✽✸
❒àêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå✱ ➶✴ì

✼✵✱✾✸✵✵ ✼✺✱✻✺✹✽ ✼✼✱✾✼✵✻ ✼✶✱✵✹✵✺ ✺✽✱✵✼✵✻ ✻✽✱✹✺✽✺

❒èíèìàëüíîå
çíà÷åíèå✱ ➶✴ì

✻✷✱✶✵✻✵ ✻✻✱✷✶✽✻ ✻✷✱✸✷✺✻ ✻✸✱✽✶✸✺ ✹✾✱✸✻✻✸ ✺✵✱✷✸✽✶

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ✹✳✹✶ ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà✲
÷åíèÿ ïîëÿ â ïåðèîä íàáëþäåíèé✳

➘ëÿ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé✱ óêàçàííûõ â òàáëèöå ✶✱ ïîñòðîåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ✭ðèñóíîê ✹✮✳ ❮àáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå íèçêî÷àñòîòíîé
êîìïîíåíòû ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû✱ èçëîì â ñïåêòðå ñìåùàåòñÿ ñ
✵✱✵✻ ➹ö íà áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû ✵✱✶✲✵✱✷ ➹ö✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî íàáëþäàåìûé ïèê íà
÷àñòîòå ✵✱✷ ➹ö ✭ïåðèîä ✺ ñåêóíä✮ ñâÿçàí ñ ìåõàíè÷åñêèìè áèåíèÿìè âðàùàþùåéñÿ øòîðêè
ôëþêñìåòðà✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ▼❛✉❝❤❧②✱ ❙✳❏✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❈❛r♥❡❣✐❡✱
✶✾✶✺✲✶✾✷✶ ✴ ❙✳❏✳ ▼❛✉❝❤❧② ✴✴ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t ♦❢ ❚❡rr❡tr✐❛❧ ▼❛❣♥❡t✐s♠✱ ❱♦❧✳
❱✳ ✲ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✿ ❈❛r♥❡❣✐❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥✱ P✉❜❧✳ ◆♦✳ ✶✼✺✱ ✶✾✷✻✱ P✳ ✸✽✺✲✹✷✹✳

✷✳ Ïàðàìîíîâ✱ ❮✳➚✳ Øèðîòíûé õîä ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ✴ ❮✳➚✳ Ïà✲
ðàìîíîâ ✴✴ Òðóäû ➹ëàâíîé ➹åîôèçè÷åñêîé ❰áñåðâàòîðèè èì✳ ➚✳➮✳ ➶îåéêîâà✱ Ò✳ ✶✹✻✳
✲❐✳✿ ➹èäðîìåò✳ ➮çä✲âî✱ ✶✾✻✸✱ Ñ✳ ✻✺✲✼✵✳

✸✳ ■sr❛❡❧✱ ❍✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✴ ❍✳ ■sr❛❡❧ ✴✴ ❱♦❧✳ ■■✳ ❋✐❡❧❞s✱ ❈❤❛r❣❡s✱ ❈✉rr❡♥ts✳ ✲
❏❡r✉s❛❧❡♠✿ ❑❡t❡r Pr❡ss✱ ✶✾✼✸✱ P✳ ✸✸✾✲✸✹✵✳

✶✵✵



❰ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ íà èîíîñôåðíîì

ýêðàíå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîñèãíàëà â êàíàëå

➬åìëÿ✲èîíîñôåðà â êîðîòêîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí

➪åëîâ Ñ✳Þ✳1✱ ➪åëîâà ➮✳❮✳2

1❒îñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ❒✳➶✳ ❐îìîíîñîâà✱ ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
2➮íñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì✳ ➚✳❒✳ ❰áóõîâà Ð➚❮✱

ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❇❡❧♦✈❴❙❡r❣❡❥❅▼❛✐❧✳❘✉ ❇❡❧♦✈❛❴■❥❛❅▼❛✐❧✳❘✉

➶âåäåíèå

➶ ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé íåêîãåðåíòíûé ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðà ñèãíàë✴øóì βK

èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà✳ ➶ûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è ïîêàçàíî✱ ÷òî ïî àíàëèòè÷åñêîé
✭îòíîñèòåëüíîé✮ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà βK íîâûé ìåòîä íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò
øèðîêî èñïîëüçóåìûé ñòàíäàðòíûé è îäíîãî ïîðÿäêà ñ èçâåñòíîé êîãåðåíòíîé ìåòîäèêîé✳

Ïàðàìåòð βK âîçâðàù➻ííîãî✱ ÷àñòè÷íî ðàññåÿííîãî èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿ✲
åò èíòåðåñ êàê âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ✏âîçìóù➻ííîñòè✑✱ ✏ìóòíîñòè✑ ñòàòèñòè÷åñêè íåîä✲
íîðîäíîé èîíîñôåðíîé ïëàçìû✱ ïîêàçàòåëü íàä➻æíîñòè ðàáîòû èîíîñôåðíûõ êàíàëîâ ñâÿ✲
çè✱ à òàêæå äèàãíîñòè÷åñêèõ êàíàëîâ✳ ❰ïåðàòèâíàÿ è íàä➻æíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà βK

èìååò îáùåôèçè÷åñêèé èíòåðåñ ✭ðàäèîôèçèêà✱ ãåîôèçèêà✱ îïòèêà è ò✳ ä✳✮❀ êîíêðåòèçàöèÿ
îñóùåñòâëåíà äëÿ èîíîñôåðíîãî ñëó÷àÿ✳ ➘àííûé äèàïàçîí ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü è
ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé çåìëè íà ïðåäìåò ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé✱ ïîñêîëüêó ïàðà✲
ìåòð ðàññåÿíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òàêæå è íåîäíîðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð✳

Ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ è ó÷➻òà ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â êîðîò✲
êîâîëíîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí âàæíà äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷✱ íàïðèìåð✱ ïðè äèà✲
ãíîñòèêå ñâîéñòâ ñðåäû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ✱ èñïîëüçóþùèõ ýòîò ðàäèîäèàïàçîí✱ êîãäà
íà òðàññå ïðîèñõîäèò ïðîìåæóòî÷íîå îòðàæåíèå ✭ðàññåÿíèå✮ îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè✱ ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé✳

➶àæíåéøèìè àñïåêòàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ
öåëåé ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿþòñÿ âûáîð ðàáî÷åãî äèà✲
ïàçîíà çîíäèðîâàíèÿ è âîïðîñû âëèÿíèÿ ñðåä íà ïðîõîäÿùåå èçëó÷åíèå✳ ➶ûáîð ✃➶ äèà✲
ïàçîíà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé ✭òîëùèíû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ïà✲
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ✮✳

❒åòîäû ðàñ÷➻òà ✭êîãåðåíòíûé è íåêîãåðåíòíûé✮

➶ ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðè➻ìà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ✭â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè✮
èîíîñôåðíûé ñèãíàë✱ óçêîïîëîñíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ❊✭t✮ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïî✲
çèöèþ ✏çåðêàëüíîé✑ ❊0✭t✮ è ðàññåÿííîé ❊Ð✭t✮ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó êîìïîíåíò✿

E (t) = E0(t) + EP (t) = E00 · ei·(ω0·t−ϕ(t))+EP (t) =
= R (t) · ei·(ω0·t−Φ(t)) =

[

EC(t) + i · ES(t)

]

· ei·ω0·t ,
✭✶✮

ãäå ϕ✭t✮✱ Φ✭t✮✱ ❘✭t✮✱ ❊m✭t✮✱ ♠❂❝✱s ✕ ìåäëåííûå íà ïåðèîäå T = 2·π
ω0

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû❀
❊00 ❂ ❈♦♥st✳

Ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì✿

β2
k =

ìîùíîñòü çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû
ìîùíîñòü ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû

=
E2

00

2 · E2
P

. ✭✷✮

✶✵✶



➬äåñü è íèæå ÷åðòà ✏ ✖ ✑ îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå✳ ❊C✭t✮ ❂ ❘✭t✮·❝♦s Φ✭t✮ è
❊S✭t✮ ❂ ❘✭t✮·s✐♥ Φ✭t✮ ✕ íèçêî÷àñòîòíûå êâàäðàòóðû èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà✱ ❘✭t✮ ✕ îãèáà✲
þùàÿ✱ Φ✭t✮ ✕ ñóììàðíàÿ ôàçà✳

Ïðè ýòîì èíäåêñ ❑ ❂ ❊✹✱ ❘✷✱ ❘✹ îçíà÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûå ïåðâè÷✲
íûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû è ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä èõ ðåãèñòðàöèè✿ ❊✹ ✕ êîãåðåíòíûé❀
❘✷✱ ❘✹ ✕ íåêîãåðåíòíûå àìïëèòóäíûå✳

➘îñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè βK ✭✷✮ ñòàíäàðòíûé íåêîãåðåíòíûé ❘✷✲
ìåòîä✱ îñíîâàííûé íà ñîîòíîøåíèè ❬✶❪✿

R2

(

R
)2 = f (βR2) =

4

π
· (1 + β2

R2) · exp (β2
R2)

[(1 + β2
R2) · I0 (β2

R2/2) + β2
R2 · I1 (β2

R2/2)]
2 . ✭✸✮

In(x) ✕ ôóíêöèÿ ➪åññåëÿ ♥✲ïîðÿäêà îò ÷èñòî ìíèìîãî àðãóìåíòà✳
➮ñïîëüçóÿ êîãåðåíòíûé ❊✹ìåòîä✱ βE4 îöåíèâàåòñÿ ïî ýêñöåññó γE4 êâàäðàòóð ❬✷✱ ✸❪✿
γE4 (βE4) =

E4
m

(E2
m )

2 − 3 = −3
2
· β4

E4

(1+β2

E4)
2 ;❄♠❂❝✱s✳ ✭✹✮

Ñëåäóåò çàìåòèòü✱ ÷òî èçìåðÿåìûìè ïåðâè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ

ìîìåíòîâ R2
/

(

R
)2
✱ E4

m

/

(

E2
m

)2

ñîîòâåòñòâåííî✳ ➴ñòåñòâåííî✱ ñîîòíîøåíèÿ ✭✸✮✱ ✭✹✮ ïî✲

ëó÷åíû ñ ó÷➻òîì îïðåäåë➻ííûõ ìîäåëåé ñòðóêòóðû èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà✳ ➮ññëåäîâà✲
íèÿ ïîêàçàëè✱ ÷òî âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà ✭✶✮ îòðàæåíèé ïåðâîé
êðàòíîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Ðàéñà ñî ñìåù➻ííûì ñïåêòðîì ✭ÐÑ✲
ìîäåëü✮ ❬✹✕✻❪✱ íà îñíîâå êîòîðîé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ✭✸✮✱ ✭✹✮✳ ➬àìåòèì✱ ÷òî âûðàæåíèå ✭✹✮
êîãåðåíòíîé ìåòîäèêè ❊✹ îáåñïå÷èâàåò íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ àíàëè✲
òè÷åñêóþ òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðà βK ❬✼✱ ✽❪✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé íåêîãåðåíòíûé ❘✹ìåòîä îïðåäåëåíèÿ βR4 ïî
ýêñöåññó γR4 îãèáàþùåé äëÿ ÐÑìîäåëè ❬✷❪✿

γR4 (βR4) =
R4

(

R2
)2 − 3 = γR4 (βR4) = −1− β4

R4

(1 + β2
R4)

2 . ✭✹✮

➘ëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåä➻ííûõ ìåòîäîâ â ñìûñëå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé✱ äîïóñêà✲
åìûõ ïðè âû÷èñëåíèè βK ✱ îáóñëîâëåííûõ âèäîì ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé f(β)✱ γE4(β)
è γR4(β)✱ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ ✭✺✮✿

εk =

∣

∣

∣

∣

∆βK

βK

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

1

βK

· dGK

dZK

·∆(ZK)

∣

∣

∣

∣

, ✭✺✮

ãäå ❑ ❂ ❘✷✱ ❊✹✱ ❘✹❀ ●K ❂ f ✱ γE4✱ γR4❀ ∆✭❩K) ✕ àáñîëþòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè èçìå✲

ðÿåìûõ âåëè÷èí✿❄ ZK = R2

(R)
2 ,

E4
m

(E2
m )

2 ,
R4

(R2 )
2 ✳

Ïîãðåøíîñòè ✭âêëþ÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêèå✮ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ βK ✿

εR2 (β) =
π

8
· [(1 + β2) · I0 (β2/2) + β2 · I1 (β2/2)]

3

β2 · exp (β2) · I1 (β2/2)
·∆(ZR2) ; ✭✻✮

εE4 (β) =
(1 + β2)

3

6 · β4
·∆(ZE4) ; ✭✼✮

εR4 (β) =
(1 + β2)

3

4 · β4
·∆(ZR4) . ✭✽✮

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ∆✭❩K) çàâèñèò îò îáú➻ìà âûáîðêè ◆ è ïðè îäèíàêîâûõ îáú➻ìàõ
âûáîðêè ìîæåò áûòü ðàçíîé äëÿ êàæäîãî èç ñïîñîáîâ✳ ×òîáû àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå

✶✵✷



íà ïîãðåøíîñòÿõ çà ñ÷➻ò ðàçëè÷èÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ✭✸✮ ✕ ✭✹✮✱ íîðìèðóåì
✭✼✮ íà ∆✭❩K)✳

➹ðàôèêè çàâèñèìîñòåé❄ε∗K = εK
∆(ZK)

❄äëÿ βR2✱ βE4 è βR4 ïðèâåäåíû íà ðèñ✳ ✶✳❄ε∗K❄áóäåì
íèæå íàçûâàòü àíàëèòè÷åñêîé ✭îòíîñèòåëüíîé✮ ïîãðåøíîñòüþ ìåòîäà✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➹ðàôèêè çàâèñèìîñòåé ε∗K ✱ ❑ ❂ ❘✷✱ ❘✹✱ ❊✹ ✭ñïëîøíûå ëèíèè✮ è ýêñïåðèìåíòàëü✲
íîå ðàñïðåäåëåíèå ❲Ý(β) ✭ïóíêòèð✮ ✭ñëîé ❋✷✱ ✹✱✺ ✕ ✾✱✺ ❒➹ö✱ åäèíè÷íûé ñèãíàë✮

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ❲Ý(β) îïðåäåëÿåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ β✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ç âûðàæåíèé ✭✹✮ è ✭✹✮ âèäíî✱ ÷òî ε∗E4 = 2
3
· ε∗R4 ✕ îäíîãî ïîðÿäêà è ñóùåñòâåííî

✭íà ïîðÿäîê✮ ïðåâîñõîäÿò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ❘✷ìåòîäèêè ❬✾✱ ✶✵❪✳ ➶ èòîãå✱
àíàëèç àíàëèòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè ïàðàìåòðà βK ïîçâîëèë ðåêîìåíäîâàòü ìåòîä
❘✹ âìåñòî ñòàíäàðòíîãî ❘✷✳ Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ✭îòíîñèòåëüíàÿ✮
òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðà βK ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ íåêîãåðåíòíîé àïïàðà✲
òóðû✱ èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå ✭✹✮ ìåòîäà ❘✹ ❬✶✶❪✳ ➴ñòåñòâåííî✱ ÷òî çà êîãåðåíòíîé ìåòîäèêîé
❊✹ îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè ïóò➻ì ñîîòâåòñòâóþùåé
ñïåöèàëüíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà ❬✶✷❪✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➚ëüïåðò ß✳❐✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå✳ ➚❮ ÑÑÑÐ✱ ❒✱ ✶✾✻✵✳ ✹✽✵ ñ✳

✷✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳ ❒åòîäû îöåíêè ïàðàìåòðà ñèãíàë✴øóì â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå
ðàäèîâîëí✳ ✴✴ Ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû ýêîëîãèè ✭Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèêà✮ ➑✶✻✳ Ñáîð✲
íèê íàó÷íûõ òðóäîâ ïîä ðåä✳ ➶✳ ➮✳ Òðóõèíà✱ Þ✳ ➚✳ Ïèðîãîâà✱ ✃✳ ➶✳ Ïîêàçååâà✳ ❒✳✿
❒➚✃Ñ Ïðåññ✳ ✷✵✶✵✳ Ñ✳ ✸✶✸✽✳

✸✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳ ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â çàäà÷å òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà äèñòàíöèîííîé
äèàãíîñòèêè ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ✃➶✲ðàäèîäèàïàçîíå✳
✴✴ ❒àòåðèàëû ❒åæäóíàðîäíîãî ìîëîäåæíîãî íàó÷íîãî ôîðóìà ✏❐îìîíîñîâ✲✷✵✶✺✑✳ ✴
❰òâ✳ ðåä✳ ➚✳➮✳ ➚íäðååâ✱ ➚✳➶✳ ➚íäðèÿíîâ✱ ➴✳➚✳ ➚íòèïîâ✳ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✖ ❒✳✿
❒➚✃Ñ Ïðåññ✱ ✷✵✶✺ ã✳

✹✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳ ❰ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ñèãíàë✴øóì íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ ðàäèîñèãíàëà â êàíàëå ➬åìëÿ ✕ ➮îíîñôåðà✳ ✴✴ ❒àòåðèàëû ❒åæäóíàðîäíîãî
ìîëîä➻æíîãî íàó÷íîãî ôîðóìà ✏❐îìîíîñîâ✲✷✵✶✸✑✳ ✴ ❰òâ✳ ðåä✳ ➚✳➮✳ ➚íäðååâ✱ ➚✳➶✳ ➚í✲
äðèÿíîâ✱ ➴✳➚✳ ➚íòèïîâ✱ ❒✳➶✳ ×èñòÿêîâà✳ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✖ ❒✳✿ ❒➚✃Ñ Ïðåññ✱
✷✵✶✸ ã✳ Ñ✳ ✼✸✳

✶✵✸



✺✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳✱ ➪åëîâà ➮✳❮✳ ➶ûÿâëåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïðè ìîíèòîðèíãå ïîâåðõ✲
íîñòè çåìëè ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå
ðàäèîâîëí✳ ✴✴ Ñáîðíèê òðóäîâ ■■ ➶ñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ✏Ýêîëîãèÿ è
êîñìîñ✑ èìåíè àêàäåìèêà ✃✳ ß✳ ✃îíäðàòüåâà✳ ✴ Ïîä îáù✳ ðåä✳ Þ✳ ➶✳ ✃óëåøîâà✳ ✕
✹✻✶ ñ✱ ÑÏá✳✿ ➶✃➚ èìåíè ➚✳ Ô✳ ❒îæàéñêîãî✱ ✷✵✶✺ ã✳ Ñ✳ ✼✵✲✼✻✳

✻✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳✱ ➪åëîâà ➮✳❮✳ ❰ ïàðàìåòðå ✏âîçìóù➻ííîñòè✑ íåîäíîðîäíîãî ôëóêòóè✲
ðóþùåãî äèôðàêöèîííîãî ýêðàíà✳ ✴✴ ❒åæäóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì ✧➚òìîñôåðíàÿ
Ðàäèàöèÿ è ➘èíàìèêà✧✭❒Ñ➚Ð➘✕✷✵✶✺✮✱ Ñàíêò✕Ïåòåðáóðã✱ ✷✵✶✺✳ Ñ✳ ✶✵✸✳

✼✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳ ➘èñòàíöèîííàÿ äèàãíîñòèêà ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõ✲
íîñòè â ✃➶✲äèàïàçîíå✳ ✴✴ Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ✷✶ âåêå✿
ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ ✻✲é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî✲ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè✳ ✕ ã✳ ❒à✲
õà÷êàëà✿ ❰❰❰ ✧➚ïðîáàöèÿ ✷✵✶✹✳ Ñ✳ ✹✸✳

✽✳ ❇❡❧♦✈ ❙✳❨✉✳ ◆❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✴♥♦✐s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ✴✴ ❊✉r♦♣❡❛♥
●❡♦s❝✐❡♥❝❡s ❯♥✐♦♥ ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧② ✷✵✶✵ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❜str❛❝ts✳
✷✵✶✵✳ ❱✳ ✶✷✳ P✳ ✷✷✸✸✳

✾✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳✱ ➪åëîâà ➮✳❮✳ Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû
êîãåðåíòíîãî ïðè➻ìà â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè çåìëè ìåòîäîì äèñòàíöè✲
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí✳ ✴✴ ■■■ ❒åæäóíàðîä✲
íàÿ íàó÷íî✲ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ✏Ïðèêëàäíûå àñïåêòû ãåîëîãèè✱ ãåîôèçèêè è
ãåîýêîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✑✳ ❒àòåðè✲
àëû ■■■ ❒åæäóíàðîäíîé íàó÷íî✲ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè✳ ✕ ❒àéêîï✱ ✷✵✶✺ã✳ ✕ ✷✻✷
ñ✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✺✲✾✵✻✻✾✻✲✷✷✲✾✳ Ñ✳ ✺✸✺✽✳

✶✵✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳✱ ➪åëîâà ➮✳❮✳ ❒îíèòîðèíã ïîâåðõíîñòè çåìëè ìåòîäîì äèñòàíöèîííî✲
ãî çîíäèðîâàíèÿ â ✃➶✲ðàäèîäèàïàçîíå✳ ✴✴ ❱ ❒åæäóíàðîäíàÿ ìîëîä➻æíàÿ íàó÷íàÿ
êîíôåðåíöèÿ ✏Ýêîëîãèÿ✲✷✵✶✺✑✿ ìàòåðèàëû äîêë✳ ➶ñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæ✲
äóíàðîäíûì ó÷àñòèåì✱ ✷✷✕✷✹ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✺ ã✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✺✲✾✶✸✼✽✲✵✾✽✲✵✳ ➚ðõàíãåëüñê✱
✷✵✶✺✳ Ñ✳ ✻✕✼✳

✶✶✳ ❇❡❧♦✈ ❙✳❨✉✳✱ ❇❡❧♦✈❛ ■✳◆✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲✇❛✈❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s✳ ✴✴ ■●❈P ✻✶✵ ❚❤✐r❞ P❧❡♥❛r② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❋✐❡❧❞ ❚r✐♣ ✏❋r♦♠ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ t♦ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥
❘❡s♣♦♥s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✑ ✷✷✲✸✵ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✱ ❆str❛❦❤❛♥✱ ❘✉ss✐❛✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
✴ ❊❞✳✿ ❆✳ ●✐❧❜❡rt✱ ❱✳ ❨❛♥❦♦✲❍♦♠❜❛❝❤✱ ❚✳ ❨❛♥✐♥❛✳ ▼♦s❝♦✇✱ ▼❙❯✱ ✷✵✶✺✳ P✳ ✷✾✕✸✶✳

✶✷✳ ➪åëîâ Ñ✳Þ✳ Ïðîãðàììà ðåãèñòðàöèè êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ♥✲êðàòíîãî îòðàæ➻í✲
íîãî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàäèîñèãíàëà✳ Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðàâà íà
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ➑ ❘❯✳✷✵✶✻✻✶✷✶✼✷ îò ✶✾✳✵✷✳✷✵✶✻ ã✳

✶✵✹



❰ñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà

òåìïåðàòóðó âûñîêîøèðîòíîé ìåçîïàóçû íàä ßêóòèåé â

✷✸ öèêëå

➚ììîñîâà ➚✳❒✳✱ ➚ììîñîâ Ï✳Ï✳✱ ➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳✱ ✃îëòîâñêîé ➮✳➮✳

➮íñòèòóò ✃îñìîôèçè÷åñêèõ ➮ññëåäîâàíèé è ➚ýðîíîìèè èì✳Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮✱
ã✳ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❛♠♠♦s♦✈❛❛♠❅♠❛✐❧✳r✉ ❛♠♠♦s♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ❣❛❣❛✈r✐❧②❡✈❛❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉
❦♦❧t✐❣♦r❅♠❛✐❧✳r✉

➚ííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îáëàñòè ìåçîïàóçû íà îñíîâå èçìåðåíèÿ
âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ❰❮✭✻✱✷✮ â çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ❮àáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ñòàíöèè ❒àéìàãà ✭✻✸✳✵✹✝◆✱ ✶✷✾✳✺✶✝❊✮ íà ïåðèîä ñ àâãóñòà ✶✾✾✾ ãîäà ïî
ìàðò ✷✵✶✸ ãîäà✳ ➮çìåðåíèÿ âåäóòñÿ èíôðàêðàñíûì öèôðîâûì ñïåêòðîãðàôîì✳ Ñðåäíå✲
ìåñÿ÷íûå îñòàòêè òåìïåðàòóðû ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñåçîííîé êëèìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà ñîëíå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé â òåìïåðàòóðíîì îòêëèêå✳ ❐è✲
íåéíàÿ ðåãðåññèÿ îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð äàåò îòêëèê íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü ðàâíûé
✹✳✷✃✴✶✵✵ ñîëíå÷íûõ ïîòîêîâ åäèíèö ✭❙❋❯✮✳ ✃ðîññêîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë✱ ÷òî
èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû îòñòàþò çà èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ çà✲
äåðæêîé â ✷✺ ìåñÿöåâ✳ ❰òêëèê òåìïåðàòóðû íà âëèÿíèå ✶✶✲ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà ïðè
çàäåðæêå â ✷✺ ìåñÿöåâ äîñòèãàåò ✼❑✴✶✵✵ ❙❋❯✳

➶âåäåíèå

Ïî ñâåäåíèÿì ➶ñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè✱ ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåì✲
ïåðàòóðà âîçäóõà✱ ÿâëÿþùàÿñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ìåðîé êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé✱
ïîâûñèëàñü â ïðèçåìíîì ñëîå íà ✵✳✸✕✵✳✻ ✃ çà ïîñëåäíèå ✶✵✵ ëåò✳ Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïî✲
òåïëåíèÿ çà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
çà ñòîëåòèå✳ Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû â íèæ✲
íåé àòìîñôåðå äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì òåìïåðàòóðû â ñðåäíåé
è âåðõíåé àòìîñôåðå ❬❆❦♠❛❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ Òùàòåëüíûé îáçîð ðàáîò✱ ñâÿçàííûõ ñ èññëå✲
äîâàíèåì ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà âûñîòå ìåçîïàóçû áûë ñäåëàí â ðàáîòå
❬❇❡✐❣ ✷✵✶✶❪✳ ➮ññëåäîâàíèå îòêëèêà òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå
ìàñêèðóåòñÿ èçìåíåíèÿìè✱ âûçûâàåìûìè âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è âîëíîâûìè
ïðîöåññàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû✳ Ïîýòîìó ïðè îöåíêå òðåíäîâ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ðÿäîâ èçìåðåíèé✱ îõâàòûâà✲
þùèõ õîòÿ áû îäèí ✶✶✲ëåòíèé ñîëíå÷íûé öèêë✳ Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïåðåîöåíêà
âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà òåìïåðàòóðó âûñîêîøèðîòíîé ìåçîïàóçû ❬➹àâðèëüåâà è
➚ììîñîâ✱ ✷✵✵✷❪ è âûÿâëåíèå âîçìîæíîãî òðåíäà òåìïåðàòóðû èçìåðåííîé èíôðàêðàñíûì
ñïåêòðîãðàôîì ñ àâãóñòà ✶✾✾✾ ïî ìàé ✷✵✶✸ ãîäû✳

❰ïèñàíèå ïðèáîðà è áàçà äàííûõ

➶ äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ î òåìïåðàòóðå ìåçîïàóçû ïî✲
ëó÷åííûõ èíôðàêðàñíûì ñïåêòðîãðàôîì✱ èçãîòîâëåííûì íà áàçå ðåøåò÷àòîãî ñïåêòðî✲
ãðàôà ÑÏ ✕ ✺✵✳ Ïðèáîð óñòàíîâëåí íà îïòè÷åñêîé ñòàíöèè ❒àéìàãà ✭✻✸❄◆✱ ✶✷✾✱✺❄❊✮✱ êîòî✲
ðûé ðàñïîëîæåí â ✶✺✵ êì ê ñåâåðó îò ã✳ ßêóòñêà✳ ❮àáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íî÷íîå âðåìÿ✱
ïðè óãëå ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà >✾✝✱ â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó✳ ➘ëÿ àíàëèçà âûáèðàëèñü äàí✲
íûå✱ ïîëó÷åííûå â áåçëóííîå âðåìÿ è ïðè îòñóòñòâèè ñèÿíèé✳ ❰äíèì è òåì æå ïðèáîðîì

✶✵✺



ðåãèñòðèðóåòñÿ îäèí è òîò æå ïàðàìåòð âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîëåêóëû ãèäðîê✲
ñèëà✳ Ñ ✶✾✾✾ è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà íà âûõîäå ñïåêòðîãðàôà
èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâàÿ Ï➬Ñ êàìåðà✱ ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âðàùàòåëü✲
íîé òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ âåñü ñïåêòð ❬➚ììîñîâ è ➹àâðèëüåâà✱ ✷✵✵✵❪✳ ✃àê ïîêàçûâàþò
îöåíêè✱ ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ëåæàò â ïðåäåëàõ ✷✲✶✵✃ â çàâèñèìî✲
ñòè îò óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì✳ Ñúåìêè ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà âåäóòñÿ òîëüêî ñ
ñåðåäèíû àâãóñòà äî êîíöà àïðåëÿ✳

Òåìïåðàòóðà îáëàñòè ìåçîïàóçû ïîäâåðæåíà ìíîãî÷èñëåííûì ãåëèîãåîôèçè÷åñêèì âîç✲
äåéñòâèÿì✿ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ✱ âàðèàöèè ñîëíå÷íîãî àêòèâíîñòè✱ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà✲
íåòàðíûõ✱ ïðèëèâíûõ è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí✱ êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ
àòìîñôåðû✱ âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ✳ ➶ëèÿíèå ïðè✲
ëèâíûõ è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ìîæíî óìåíüøèòü✱ èñïîëüçóÿ ñðåäíå íî÷íûå
òåìïåðàòóðû✳ Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû ãîäîâîé✱ ïî✲
ëóãîäîâîé è òðåòü ãîäîâîé ãàðìîíèê✳ ➬íàÿ çíà÷åíèå ýòèõ ãàðìîíèê✱ âîçìîæíî âû÷åñòü
ñåçîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èç âðåìåííûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû ❰❮✳ ❮à ðèñóíêå ✶✭❛✮ ñïëîøíîé
ëèíèåé ïîêàçàíà ïîäãîíêà ãîäîâîé✱ ïîëóãîäîâîé è òðåòü ãîäîâîé ãàðìîíèê ñ àìïëèòóäàìè
✷✽✱✻ ❑ ✭ìàêñèìóì íà ✸✶✷ äåíü✮✱ ✶✵✱✻ ❑ ✭ìàêñèìóì íà ✸✺✵ äåíü✮ è ✸ ❑ ✭ìàêñèìóì íà ✸✻✶
äåíü✮ ñîîòâåòñòâåííî✳

➚íàëèç âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

➶ ðàáîòå ðàññìîòðåíî ✷✷✷✾ ñðåäíå íî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû✱ óäîâëåòâîðÿþùèå
êðèòåðèÿì âûáîðà✳ ➶íåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì
ïëàíåòàðíûõ âîëí ñî ñòðàòîñôåðíûì âåòðîì è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîðÿäêà îò ✶✺ äî ✸✵
äíåé✳ ➘ëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí✱ â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåì ñðåäíå✲
ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû✳ ➘ëÿ àíàëèçà äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ôèøåðà
✭❋✲êðèòåðèé✮✳ ➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ❋❝❛❧❝ è êðèòè÷åñêèå çíà✲
÷åíèÿ ❋❝r✐t äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ♣❂✵✳✵✺✳ ❰öåíêà êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ïðè ❋❝❛❧❝>❋❝r✐t✳

Òàáëèöà ✶✳ ✃îýôôèöèåíòû ðåãðåññèè✱ ✾✺✪ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë✱ ❋✲òåñò è âåðîÿòíîñòü
✭♣✮ äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè✱ âêëþ÷àþùåé îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ✭❚✮ è ñîëíå÷✲
íûé èíäåêñ ❋✶✵✳✼ âî âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ✭❋crit❂✸✳✾✮

❮à ðèñóíêå ✸ ✭❛✮ è ✭❜✮ ïîêàçàíû îñòàòî÷íûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó✲
ðû è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ❋✶✵✳✼✳ Ðèñóíîê ✸ ✭❞✮ ïîêàçûâàåò

✶✵✻



çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð îò ñîëíå÷íîãî èíäåêñà ❋✶✵✳✼✳ ➬íà÷åíèå êîýôôèöè✲
åíòà îòêëèêà íà âàðèàöèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ðàâíî ✹✱✷✹ ❑✴✶✵✵❙❋❯✳ ❮à ðèñóíêå ✸
✭ñ✮ ïðåäñòàâëåíû îñòàòî÷íûå òåìïåðàòóðû ïîñëå ñíÿòèÿ ñåçîííîãî õîäà è âëèÿíèÿ ñîë✲
íå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ❐èíèÿ ðåãðåññèè ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó òåìïåðàòóðíîìó òðåíäó
✷✱✶✶❑✴äåñÿòèëåòèå✱ îäíàêî✱ ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì ✭❋❝❛❧❝<❋❝r✐t✮✳
❮à ðèñóíêå ✸ ✭ñ✮ õîðîøî âèäíî✱ ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé êîìïîíåíòû✱ çà✲
âèñèìîñòü îñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû îò èíäåêñà ❋✶✵✳✼ âñå åùå îñòàåòñÿ✳ Ïîýòîìó ðåçóëü✲
òàò ïðîâåäåíèÿ êðîññêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð è
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ❋✶✵✳✼✱ ðàññ÷èòàííîãî ñ øàãîì â ✶ ìåñÿö✱ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå
✺✳ ❒àêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óñëîâèè îïåðåæåíèÿ èíäåêñà ❋✶✵✳✼ çíà÷å✲
íèÿ òåìïåðàòóðû îáëàñòè ìåçîïàóçû íà ✷✺ ìåñÿöåâ✳ ❮à îñíîâàíèè êðîññêîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî òåìïåðàòóðà íà âûñîòå ñâå÷åíèÿ ñëîÿ ❰❮ ðåàãèðóåò
íà èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ çàäåðæêîé îêîëî ✷ ëåò✳

Ðèñ✳ ✸✳ ✭à✮ Ñðåäíåìåñÿ÷íûå îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû✱ ïîêàçàíû ñî ñòàíäàðòíûìè
îòêëîíåíèÿìè✱ ✭❜✮ ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî èíäåêñà ❋✶✵✳✼✱ ✭ñ✮ îñòàòî÷íûå
òåìïåðàòóðû✱ ïîñëå ñíÿòèÿ âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ ✭❞✮ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ
òåìïåðàòóð îò çíà÷åíèé ñîëíå÷íîãî èíäåêñà ❋✶✵✳✼✳

❮à ðèñóíêå ✹ ïîêàçàíî ñðàâíåíèå îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð ñ çíà÷åíèÿìè èíäåêñà ❋✶✵✳✼✱
ïîëó÷åííûõ ñ àïðåëÿ ✶✾✾✼ ãîäà✱ ò✳å✳ çà ✷✺ ìåñÿöåâ äî íà÷àëà ïîñòîÿííûõ èçìåðåíèé ïîëîñû
❰❮✭✻✱✷✮ íà ñòàíöèè ❒àéìàãà✳ Ðåçóëüòàò êðîññêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ❋✶✵✳✼✱ ïîëó÷åííûõ ñ èþëÿ ✶✾✾✼ ãî✲
äà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ✹✱ íà êîòîðîì íå ñóùåñòâóåò çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó âðåìåííûìè
ðÿäàìè✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûé îòêëèê íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü âîçðàñòàåò
äî ✼✱✶ ❑✴✶✵✵❙❋❯✱ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå ✹ ✭❞✮✳ Ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé òðåíä✱
ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð ïîñëå ñíÿòèÿ ñåçîííîãî õîäà è âëèÿ✲

✶✵✼



Ðèñ✳ ✹✳ ➶ñå òàêæå êàê íà ðèñ ✸✱ íî äëÿ îñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð ñ àâãóñòà ✶✾✾✾ ïî ìàðò ✷✵✶✸
ãîäà è çíà÷åíèé ❋✶✵✳✼ ñ èþëÿ ✶✾✾✼ ïî àïðåëü ✷✵✶✶ ãîäà

Ðèñ✳ ✺✳ ✃ðîññ✲êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû è ñîëíå÷íîãî èíäåê✲
ñà ❋✶✵✳✼✳

✶✵✽



Ðèñ✳ ✻✳ ✃ðîññ✲êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû è ñîëíå÷íîãî èíäåê✲
ñà ❋✶✵✳✼✱ ïîëó÷åííûõ ñ àïðåëÿ ✶✾✾✼ ãîäà✳

íèÿ ✶✶✲ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå ✹ ✭ñ✮✳ ➶ äâóõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ
òðåíäà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè ✭❋❝❛❧❝<❋❝r✐t✮✱ ýòè ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â
òàáëèöå ✶✳

❰áñóæäåíèå è âûâîäû

❮åñìîòðÿ íà øèðîêèé ðàçáðîñ îöåíêè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè íà òåìïåðàòóðó îáëàñòè ìåçîïàóçû✱ áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé âàðüèðóþòñÿ â ïðå✲
äåëàõ ✷✲✺ ❑✴✶✵✵❙❋❯✳ ➶ ðàáîòå ❬❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❑❧❡❦♦❝✐✉❦✱ ✷✵✶✶❪ îáíàðóæèëè çàïàçäûâàíèå òåì✲
ïåðàòóðû íà ñòàíöèè ➘ýâèñ✱ ➚íòàðêòèäà ✭✻✾✝❙✱ ✼✽✝❊✮ îò ñîëíå÷íîãî ïîòîêà íà ✶✻✵ äíåé✳
➚âòîðû îáúÿñíèëè äàííûé ôåíîìåí êðàòêîñðî÷íûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ✷✵✵✷ ãîäó â
ñâÿçè ñî âíåçàïíûì ñòðàòîñôåðíûì ïîòåïëåíèåì✳ ✃îíå÷íî✱ âðåìåííàÿ çàäåðæêà íà ✷✺
ìåñÿöåâ ãîðàçäî ïðîäîëæèòåëüíåé✱ ÷åì çàïàçäûâàíèå✱ ïîëó÷åííîå íà ➚íòàðêòèäå✳

Ïîñêîëüêó ëèíèÿ ðåãðåññèè✱ óêàçûâàþùèå íà íàëè÷èå òåìïåðàòóðíîãî òðåíäà✱ íå ÿâ✲
ëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè çíà÷èìûìè✱ íåâîçìîæíî óòâåðæäàòü î íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîãî
òðåíäà â îáëàñòè ìåçîïàóçû✳ ➶ îáçîðå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ òðåí✲
äîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ❬▲❛st♦✈✐❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ïðèøëè ê âûâîäó✱ ÷òî â îáëàñòè
ìåçîïàóçû íå íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé òðåíä✳ ➶åðîÿòíî✱ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèé ñ
ðîñòîì áàçû äàííûõ ïîçâîëèò âûÿâèò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé òåìïåðàòóðíûé òðåíä✳

✃îððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë✱ ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ ê èç✲
ìåíåíèþ ñîëíå÷íîãî èíäåêñà ❋✶✵✳✼ ïðîèñõîäèò ñ çàïàçäûâàíèåì â ✷✺ ìåñÿöåâ✳ ❰òêëèê
òåìïåðàòóðû íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü âîçðîñ ñ ✹ ❑✴✶✵✵❙❋❯ äî ✼ ❑✴✶✵✵❙❋❯ ïðè ñìåùå✲
íèè èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èíäåêñà íà ✷✺ ìåñÿöåâ✳ ➬íà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî òðåíäà ïîñëå
ñíÿòèÿ ñåçîííîãî õîäà è âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷è✲
ìûì✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðî✲
åêòîâ ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✶✷✶ ìîë❴à✱ ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✷✵✹ ìîë❴à✱ ➑ ✶✺✲✵✺✲✵✺✸✷✵ ➚

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❆❦♠❛❡✈✱ ❘✳❆✳✱ ❋♦♠✐❝❤❡✈✱ ❱✳■✳✱ ❩❤✉✱ ❳✳✱ ✷✵✵✻✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙♦❧❛r ❚❡rr✳ P❤②s✳ ✻✽✱
✶✽✼✾✕✶✽✽✾✳

✶✵✾



✷✳ ❇❡✐❣✱ ●✳✱ ✷✵✶✶✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s♣❤❡r❡✴❧♦✇❡r t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡
r❡❣✐♦♥✿ ✷✳ ❙♦❧❛r r❡s♣♦♥s❡✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✻✱ ❆✵✵❍✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✷✾✴
✷✵✶✶❏❆✵✶✻✼✻✻✳

✸✳ ➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳✱ ➚ììîñîâ Ï✳Ï✳ Ñåçîííûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ìåçîïàóçû íàä
ßêóòñêîì ✭✻✸✝ ◆✱ ✶✷✾✳✺✝❊✮ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ❚✳ ✹✷✳ ➑ ✷✳ Ñ✳ ✷✼✾✕✷✽✸✳
✷✵✵✷✳

✹✳ ➚ììîñîâ Ï✳Ï✳✱ ➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳ ➮íôðàêðàñíûé öèôðîâîé ñïåêòðîãðàô äëÿ èçìåðå✲
íèÿ âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà ✴✴ Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà✳ Ò✳
✹✸✳ ➑ ✻✳ Ñ✳ ✼✾✷✕✼✾✼✳ ✷✵✵✵✳

✺✳ ❋r❡♥❝❤✱ ❏✳❲✳❘✳✱ ❑❧❡❦♦❝✐✉❦✱ ❆✳❘✳✱ ✷✵✶✶✳ ▲♦♥❣✲ t❡r♠ tr❡♥❞s ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✇✐♥t❡r ❤②❞r♦①②❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✻✱ ❉✵✵P✵✾✳❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✶✶❏❉✵✶✺✼✸✶✳

✻✳ ▲❛st♦✈✐❝❦❛✱ ❏✳✱ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ❙✳❈✳✱ ◗✐❛♥✱ ▲✳✱ ✷✵✶✷✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡❞ ✉♣♣❡r
❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳ ❘❡✈✳ ✶✻✽✱ ✶✶✸✕✶✹✺✳ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✶✹✲✵✶✶✲✾✼✾✾✲✸

✶✶✵



❰öåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû âîëíîâîäà

➬åìëÿ✲èîíîñôåðà ïî âàðèàöèÿì ôàçû ❰❮×✲❮×

ðàäèîñèãíàëîâ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ

✃îðñàêîâ ➚✳➚✳1✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳1,2✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳1

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮
ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

2 Ñåâåðî✲➶îñòî÷íûé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì✳ ❒✳✃✳ ➚ìîñîâà ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ❦♦rs❛❦♦✈❛❛❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ✈❦♦③❧♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ❦❛r✐♠♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉

➶î âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ëóííàÿ òåíü ïåðåêðûâàåò ïîòîêè óëüòðàôèîëåòîâîãî è
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé Ñîëíöà ✕ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íèæíåé ✭❉✲îáëàñòü✿
✻✺✲✽✺ êì✮ èîíîñôåðû✳ Òàê òåíü ❐óíû ñïîñîáíà ìåíÿòü ïàðàìåòðû èîíîñôåðû✳ ❰ñîáåí✲
íî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òàêèì èçìåíåíèÿì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèãíàëû íèçêèõ è
î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✭❮×✿ ✸✵ ✲ ✸✵✵ ê➹ö✱ ❰❮×✿ ✸ ✲ ✸✵ ê➹ö✮✱ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî✲
òîðûõ çàòåíÿþòñÿ ❐óíîé✳ ➘îëãîâðåìåííûé ïðè➻ì ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ❰❮× ✲ ❮×
ðàäèîñèãíàëîâ îò óäàë➻ííûõ èñòî÷íèêîâ äà➻ò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî
èññëåäîâàíèÿ íèæíåé èîíîñôåðû✳

Ïåðâûé êîíòàêò ëóííîé òåíè ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòîÿëñÿ ✷✵ ìàÿ ✷✵✶✷ ã✳ â ✷✵✿✺✻✿✵✻
❯❚✳ Ïîëîñà êîëüöåâîãî çàòìåíèÿ âîçíèêëà â þæíîì ✃èòàå✱ ïðîøëà ïî îñòðîâàì ßïîíèè✱
÷åðåç Òèõèé îêåàí è èñ÷åçëà íà òåððèòîðèè ÑØ➚✳ ➶ òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ✹✾✱✶ ◆✱ ✶✼✻✱✸
❊ â Òèõîì îêåàíå çàòìåíèå äîñòèãëî ìàêñèìóìà â ✷✸✿✺✸✿✺✹ ❯❚✱ è äëèëîñü ✺ ìèíóò ✹✻
ñåêóíä✳ Øèðèíà ëóííîé òåíè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà ✷✸✼ êèëîìåòðîâ✳ ➶ ìîìåíò
è â òî÷êå íàèáîëüøåãî çàòåíåíèÿ âûñîòà ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ñîñòàâëÿëà ✻✶✝✳ ✷✶ ìàÿ
✷✵✶✷ ã✳ â ✵✷✿✹✾✿✶✽ ❯❚ òåíü ïîêèíóëà ➬åìëþ✳

➶ ã✳ ßêóòñêå ðåãèñòðèðóþùèé êîìïëåêñ ñîñòîÿë èç øòûðåâîé àíòåííû ✭äåéñòâóþùàÿ
âûñîòà ✷ ì✮✱ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ✭êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ✹✵ â ïîëîñå ÷àñòîò ✵✱✸✲
✶✵✵ ê➹ö✮✱ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ➚ÖÏ✱ ●P❙✕÷àñîâ ✕ ïðè➻ìíèêà ñ ñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè
è ñèãíàëîì ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû ✭✶✵ ❒➹ö✮✱ íà÷àëüíàÿ ôàçà êîòîðîãî ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ
ìèðîâûì âðåìåíåì✳ Ñòàáèëüíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë îò ●P❙✲÷àñîâ ïîñòóïàë íà âõîä äå✲
ëèòåëÿ ÷àñòîòû✱ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñòàáèëüíîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ➚ÖÏ ✭✷✱✺ ❒➹ö✮✱
íåîáõîäèìîé äëÿ âûäåëåíèÿ ôàçû✳ ❰öèôðîâàííûé ñèãíàë ñ ➚ÖÏ ïîñòóïàë ÷åðåç ❯❙❇
ïîðò íîóòáóêà ñ ïðîãðàììîé ñèíîïòè÷åñêîé çàïèñè✳ ➘ëèòåëüíîñòü çàïèñè ñîñòàâëÿëà ✶✽
ñåê✳ ñ èíòåðâàëîì ✶✷✻ ñåêóíä✳

➶ ßêóòñêå çàðåãèñòðèðîâàíû óñòîé÷èâûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè ôàçû ❰❮× ñèãíàëîâ óäà✲
ë➻ííûõ ðàäèîñòàíöèé ✭ðèñ✳ ✶✮✳ ➶ ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✷✵ ✲ ✷✶ ìàÿ ✷✵✶✷ ãîäà ïðè
çàòåíåíèè ❐óíîé òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàôèêñèðîâàíû âàðèàöèè ôàçû ñèãíàëîâ✳ ➘ëÿ
ñèãíàëà ñòàíöèè ❏❏❨✹✵ ✭✹✵ ê➹ö✱ ✸✼✱✹✝ ◆✱ ✶✹✵✱✽✹✝ ❊✮ ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè ôàçû ñî✲
ñòàâèëè ✵✱✼✼ ðàäèàí ✭✷✷✿✺✺ ❯❚✮✱ à äëÿ ñèãíàëà ñòàíöèè ◆P▼ ✭✷✶✱✹ ê➹ö✱ ✷✶✱✹✝ ◆✱ ✶✺✽✱✶✝
❊✮ ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû ñîñòàâèëî ✵✱✺✹ ðàäèàí ✭✷✸✿✺✽ ❯❚✮✳ Ýôôåêòû çàòìåíèÿ
â âèäå ôàçîâûõ âàðèàöèé ñîîòâåòñòâóþò çàòåíåíèþ ❐óíîé ðàäèîòðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê
✭✷✽✺✵ êì✮ è ◆P▼ ✕ ßêóòñê ✭✻✾✾✺ êì✮✳

➶ êà÷åñòâå ïàðàìåòðà✱ õàðàêòåðèçóþùåãî ôàçó ❰❮× ñèãíàëà✱ ââåäåíà ýôôåêòèâíàÿ
âûñîòà âîëíîâîäà ❤✱ êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óðîâåíü ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê✲
òðîíîâ èîíîñôåðû âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà✳ ➘ëÿ ñâÿçè ýôôåêòèâ✲
íîé âûñîòû âîëíîâîäà ñ ëèíåéíîé ôàçîé çàòìåíèÿ ✭îòíîøåíèÿ çàêðûòîé ÷àñòè äèàìåòðà
ê ïîëíîìó äèàìåòðó Ñîëíöà✮ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîí✲
öåíòðàöèè ñëîåì ×åïìåíà✳ Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîé ôàçû çàòìåíèÿ✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëþáîìó ôèêñèðîâàííîìó çíà✲
÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå âûñîòû✳ Ïðåäïîëàãàÿ✱ ÷òî èçëó÷åíèå ïî

✶✶✶



Ðèñ✳ ✶✳ Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ôàçû ñèãíàëîâ ðàäèîñòàíöèé ❏❏❨✹✵ è ◆P▼

äèñêó Ñîëíöà è åãî êîðîíå ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî✱ à çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà çà âðåìÿ
çàòìåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì✱ èçìåíåíèå âûñîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ❬✶❪✿

∆h = H · ln (I(Φ)/I(0)) , ✭✶✮

ãäå ■✭Φ) ✕ ïîòîê èçëó÷åíèÿ✱ çàâèñÿùèé îò ëèíåéíîé ôàçû çàòìåíèÿ Φ✱ ■✭✵✮ ✕ ïîëíûé ïî✲
òîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â äíåâíîå âðåìÿ✳ ❍ ✕ íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèîòðàññû✳ Ïîëíûé ïîòîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â äíåâíîå
âðåìÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü✱ êàê ñóììó ïîòîêîâ îò äèñêà Ñîëíöà ■D❂❜❙✭Ô✮ è åãî êîðîíû
■ê✱ à òàêæå ïîòîêà íî÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ■í✳ ➹äå ❙✭Ô✮ ✕ ïëî✲
ùàäü îòêðûòîé ÷àñòè äèñêà Ñîëíöà✱ à ❜ ✕ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè✳ ➶ûðàçèâ ❜
÷åðåç çíà÷åíèå ïîëíîãî ïîòîêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ✱ è ïîäñòàâèâ
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè â ôîðìóëó ✭✶✮✱ ïîëó÷èì èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû â âèäå✿

∆h = H · ln
[

Ií
Iäí

(

1− S(Φ)

S0

)

+
Ik
Iäí

(

1− S(Φ)

S0

)

+
S(Φ)

S0

]

, ✭✷✮

ãäå ❙0 ✕ ïîëíàÿ ✭îòêðûòàÿ✮ ïëîùàäü ñîëíå÷íîãî äèñêà✳ Ïðè ðàñ÷åòàõ òðàññà ðàçáèòà
íà nýëåìåíòîâ✱ äëèíîé ïî ∆r❂✷✵✵ êì✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâ✲
íîé âûñîòû âîëíîâîäà íà ïðîòÿæåíèè ýëåìåíòà òðàñû✳ Ïðè îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ❰❮× ñèãíàëà ïî äíåâíîé ïðîòÿæåííîé òðàññå ôàçó ñèãíàëà φ ïî äëèíå
òðàññû r ïðåäñòàâèì â âèäå✿

ϕ =
n
∑

i=1

βi∆r. ✭✸✮

✶✶✷



➘ëÿ β ✕ èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèåì â ❬✷❪ äàíà ôîðìóëà✿

β✭ðàä✴❒ì✮ = 20, 95 · 10−3 · f ·
(

1− V1

c

)

,

ãäå ❢ ✕ ÷àñòîòà ñèãíàëà✱ ❱1 ✕ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïåðâîé ìîäû✱ ïðè÷åì✱ ñ ó÷åòîì✱ ÷òî ðàäèóñ
➬åìëè ❘➬ ❂ ✻✸✼✽ êì✿

V1

c
− 1 =

π2

8k2h2
− h

2R➬

(

1− 4

π2

)

➶ äèàïàçîíå ❰❮× â èíòåðâàëå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âûñîò âîëíîâîäà ➬åìëÿ✲èîíîñôåðà
èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèåì îò âûñîòû✳
Òîãäà β íà ÷àñòîòàõ ✹✵ è ✷✶✱✹ ê➹ö îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì òðåíäîì ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R2 ❂ ✵✱✾✾✿

β(h) = 0, 0991 · h− 0, 783,

β(h) = 0, 062 · h− 1, 464, ✭✹✮

Ïðåäñòàâèì îòêëîíåíèÿ ôàçû ðàäèîñèãíàëà â ïåðèîä çàòìåíèÿ φç îò çíà÷åíèÿ ôàçû áëè✲
æàéøèõ íåâîçìóùåííûõ ñóòîê φ0 íà îñíîâå âûðàæåíèé ✭✸✮ è ✭✹✮✿

∆ϕ = ϕç − ϕ0 =
n
∑

i=1

0, 0525 ·∆hi ·∆r

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ ✭✷✮ ïîëó÷èì✿

∆ϕ = 0, 0525 ·∆r ·H ·
n
∑

i=1

(

ln

[

Ií
Iäí

(

1−
(

S(Φ)

S0

)

i

)

+
Ik
Iäí

(

1−
(

S(Φ)

S0

)

i

)

+

(

S(Φ)

S0

)

i

])

,

✭✺✮
❮à îñíîâå îáñòîÿòåëüñòâ è çíà÷åíèé áåññåëåâûõ ýëåìåíòîâ çàòìåíèÿ ✷✵✲✷✶ ìàÿ ✷✵✶✷ ãîäà
èç ❬✸❪ ïî àëãîðèòìàì ❬✹❪✱ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé îòêðûòîé ÷àñòè
Ñîëíöà ê ïîëíîé ❙✭Ô✮✴❙0 âäîëü ðàäèîòðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê è ◆P▼ ✕ ßêóòñê✱ ñ øàãîì
∆r ❂ ✷✵✵ êì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ✸ ìèíóòû✳ Ïðèìåì ■í✴■äí ❂ ✵✱✵✶ ❬✺❪ è ■ê✴■äí ❂
✵✱✶ ❬✻❪✳ ❒åòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ✱ ïî äàííûì î âàðèàöèÿõ ôàçû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ
∆φ îïðåäåëåí íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ❍✱ ñâÿçûâàþùèé èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé
âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ✲èîíîñôåðà è ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
âî âðåìÿ çàòìåíèÿ ê ïîëíîìó ïîòîêó â äíåâíîå âðåìÿ✳ ❮îðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû
❍❴JJY 40 ❂ ✸✱✷✼±✵✱✵✽ êì✱ ❍❴NPM =✷✱✷✼±✵✱✵✺ êì✳

➮çìåíåíèÿ âûñîòû âîëíîâîäà â ìàêñèìóìû çàòåíåíèÿ ðàäèîòðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê è
◆P▼ ✕ ßêóòñê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✷✳

➮ç ðèñ✳ ✷✳ âèäíî✱ ÷òî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàòåíåíèÿ òðàññû ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê ✭✷✷✿✹✼ ❯❚✮ ñîñòàâèëî ✹✱✻✸
êì ✭✸✾◆ ✶✹✵❊✱ Φ❂✵✱✽✽✮✳ ❮à òðàññå ◆P▼ ✕ ßêóòñê ✭✷✸✿✺✷ ❯❚✮ ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå
ñîñòàâèëî ✹✱✷✺ êì ✭✹✾◆ ✶✼✼❊✱ Φ❂✵✱✾✻✮✳

Ïî ôàçîâûì âàðèàöèÿì çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ßêóòñêå ❰❮×✲❮× ñèãíàëîâ ðàäèîñòàí✲
öèé îöåíåíî âëèÿíèå Ñîëíöà íà íèæíþþ èîíîñôåðó â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✷✵✲✷✶
ìàÿ ✷✵✶✷ ãîäà✳ Ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ ✕ èîíî✲
ñôåðà íà ó÷àñòêàõ ðàäèîòðàññ✱ çàòåíåííûõ ❐óíîé✳ ➮çìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû âîë✲
íîâîäà íà ó÷àñòêàõ ðàññìîòðåííûõ ðàäèîòðàññ ñîîòâåòñòâóþò îáñòîÿòåëüñòâàì ñîëíå÷íîãî
çàòìåíèÿ✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔ➮✱ ïðîåêòû ✶✺✲✹✺✲✵✺✵✵✺ ð❴âîñòîê❴à✱ ✶✺✲✹✺✲✵✺✶✸✺ ð❴âîñòîê❴à
è ÷àñòè÷íî Ð❮Ô ✭ïðîåêò ✶✹✲✶✾✲✵✶✵✼✾✮✳

✶✶✸



Ðèñ✳ ✷✳ ➮çìåíåíèÿ âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà â ìàêñèìóìû çàòåíåíèÿ ðàäèî✲
òðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê è ◆P▼ ✕ ßêóòñê

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❒îèñååíêî ❐✳❮✳✱ Øóáîâà Ð✳Ñ✳ ➮çìåíåíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû èîíîñôåðû â ïåðèîä
ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✴✴ ➮çâåñòèÿ âóçîâ✳ Ðàäèîôèçèêà✳ ✶✾✼✽✳ Ò✳❳❳■✳ ➑✷.

✷✳ ❰ðëîâ ➚✳➪✳✱ ➚çàðíèí ➹✳➶✳ ❰ñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ
Ñ➘➶✲äèàïàçîíà â âîëíîâîäíîì êàíàëå ➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà ✴✴ Ïðîáëåìû äèôðàêöèè è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí✿ ñá✳ ñò✳ ❐✳✿ ➮çä✲âî ❐➹Ó✱ ✶✾✼✵✳ ➶ûï✳ ❳✳ Ñ✳ ✸✕✶✵✼✳

✸✳ ❰áñòîÿòåëüñòâà çàòìåíèÿ Ñîëíöà ✷✵ ìàÿ ✷✵✶✷ ã✳ ➮Ï➚ Ð➚❮✳
✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❛✳♥✇✳r✉✴P❆●❊✴❊❉■❚■❖◆✴❘❯❙✴❆❊✴✷✵✶✷✵✺✷✵s♦❛✳t①t ✭äàòà îáðàùåíèÿ
✶✵✳✵✸✳✷✵✶✻✮

✹✳ ➘àãàåâ ❒✳❒✳ Ñîëíå÷íûå è ëóííûå çàòìåíèÿ✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✼✽✳ ✷✵✽ ñ✳
✺✳ ➮âàíîâ✲Õîëîäíûé ➹✳Ñ✳✱ ❮èêîëüñêèé ➹✳❒✳ Ñîëíöå è èîíîñôåðà✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✻✾✳ ✹✺✻

ñ✳
✻✳ ➚ëüïåðò ß✳❐✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è èîíîñôåðà✳ ➮çä✳ ✷✲å✱ ïå✲

ðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✷✳ ✺✻✹ ñ✳

✶✶✹



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè â

çàäà÷àõ ðàäèîñâÿçè è ñåéñìîëîãèè

❮îñèêîâ ➮✳➚✳1,2✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳1,2✱ ➪åññàðàá Ï✳Ô✳3✱ ➷áàíêîâ ➹✳➚✳4

1➪àëòèéñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➮ììàíóèëà ✃àíòà✱ ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱
Ðîññèÿ

2➬àïàäíîå îòäåëåíèå ➮íñòèòóòà çåìíîãî ìàãíåòèçìà✱ èîíîñôåðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí èì✳ ❮✳➶✳ Ïóøêîâà Ð➚❮✱ ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ

3✃îðîëåâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò✱ ã✳ Ñòîêãîëüì✱ Øâåöèÿ
4Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò✱ ã✳ Ðîñòîâ✲íà✲➘îíó✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿✐❣♦r✳♥♦s✐❦♦✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ❜❡ss❛r❛❜❅❦t❤✳s❡ ♠❛❦s✐♠✳❦❧✐♠❡♥❦♦❅♠❛✐❧✳r✉
❣③❤❜❛♥❦♦✈❅s❢❡❞✉✳r✉

➶âåäåíèå✳ ❰äíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â çàäà÷àõ î ðàñïðîñòðàíåíèè êàê ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â çåìíîé êîðå✱ òàê è ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðíûé ðàñ÷åò ñ çàäàí✲
íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëàâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ òàêèõ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà ñ çàäàííûìè íà÷àëü✲
íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàäèîâîëí ❬✶❪ è äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ❬✷❪✳ Ñâåäåíèå çàäà÷è ✃îøè ê
çàäà÷å ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ïðèñòðåëêè ✭ìåòîä
ñòðåëüáû✮ ❬✷❪✳

➚ëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â
ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ✱ îñ✲
íîâàííûõ íà ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè äëÿ ðàäèîëó÷à è
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳ Ïðè ýòîì â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ëåæèò
ïðèíöèï Ôåðìà î ìèíèìóìå ôàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ❬✸❪✳ ➶ ñåéñìîëîãèè äàííûé ïîäõîä íî✲
ñèò íàçâàíèÿ ìåòîä èçãèáàíèÿ ✭àíãë✳ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✮ ❬✹❪ è ïñåâäî ìåòîä èçãèáàíèÿ ✭àíãë✳
♣s❡✉❞♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✮ ❬✺ ✲ ✼❪✳ Ýòè ïîäõîäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñåéñìîëîãèè
❬✽✱ ✾❪✳ ➶ çàäà÷å ðàäèîñâÿçè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âàðèàöèîííûå ìåòîäû íå íàõîäèëè ñâî✲
åãî ïðèìåíåíèÿ✳ ➶ åäèíñòâåííîé èçâåñòíîé íàì ðàáîòå ❬✶✵❪ ïðåäëîæåí âàðèàíò âàðèàöèîí✲
íîãî ìåòîäà✳ ❰äíàêî✱ êàê óêàçûâàåò àâòîð✱ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé✱
ïðåæäå âñåãî ñâÿçàííûé ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íèæíèõ ëó÷åé✳

➶ íàøåé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî✱ êàê ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè ✭àíãë✳
♥✉❞❣❡❞ ❡❧❛st✐❝ ❜❛♥❞✮✱ øèðîêî èñïîëüçóåìûé â õèìèè✱ ôèçèêå òâåðäîãî òåëà è äðóãèõ îáëà✲
ñòÿõ íàóê ❬✶✶ ✲ ✶✸❪✱ íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå è â çàäà÷àõ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â çåìíîé êîðå è çàäà÷å î ðàñ÷åòå êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîòðàññ â èîíîñôåðå✳ Ïî ñâîå✲
ìó ñîäåðæàíèþ ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè àíàëîãè÷åí ìåòîäàì ïðåäñòàâëåííûì
â ðàáîòàõ ❬✺✱✼❪✱ íî èìååò îñîáåííîñòè✱ â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ïðîåöèðîâàííûõ ñèë è
ââåäåíèå ñèë óïðóãîñòè ìåæäó òî÷êàìè òðàåêòîðèè✳ Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïðîáëåìû
çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ✱ êîòîðûå áûëè ïîêàçàíû â ðàáîòå ❬✶✹❪✳
➶ äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷✲
íûõ çàäà÷✱ ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ðàäèîâîëí â äâóìåðíûõ
èçîòðîïíûõ ñðåäàõ✳

➬àäà÷à î ðàñ÷åòå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳ ➶àæíåéøàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñåé✲
ñìè÷åñêèõ âîëí â çåìíîé êîðå ✕ îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ìåæäó äâó✲
ìÿ îáúåêòàìè✱ ïîëîæåíèå êîòîðûõ èçâåñòíî ✭îò èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ ê ïðèåìíèêó✮✳
Ôóíêöèîíàë S âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû èìååò âèä✿

S(γ) =

∫

γ

dl

c(~r)
✭✶✮

✶✶✺



Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ìåòîäîì ïîä✲
òàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè ✭÷åðíûå êðóæêè✮ è àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ✮
â ìîäåëüíîé ñðåäå✱ ãäå ïîëå ñêîðîñòåé çàäàâàëîñü â âèäå ôóíêöèè V = 4+0.2z ✭à✮✱ è íåîä✲
íîðîäíîé ñðåäå ✭á✮✳ ✃ðåñòèêàìè ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ✳ Òî÷êàìè ïîêàçàíû
ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ê èñêîìîé òðàåêòîðèè✱ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èòåðà✲
öèîííîãî ïðîöåññà✳

➮íòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü êðèâîé γ✱ çàäàþùåé òðàåêòîðèþ ëó÷à✱ êîòîðàÿ ñî✲
åäèíÿåò ãðàíè÷íûå òî÷êè✱ c(~r) ✖ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â òî÷êå ~r✱ ëåæàùåé íà
êðèâîé γ✱ è dl ✖ ýëåìåíò äëèíû âäîëü γ✳ Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî êðèâàÿ γ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëü✲
íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè✲
÷åñêîé âîëíû✳ Ôîðìà êðèâîé ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì✳ ➬àäà÷à ðàñ÷åòà
òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèè
îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ôåðìà δS = 0✳

➶ êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí áûëè âûáðàíû ìîäåëüíûå
ñðåäû✱ ãäå ïîëå ñêîðîñòåé çàäàâàëîñü ãëàäêèìè àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ❬✺❪✳ Òàêàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà è ïðîâåñòè ñðàâ✲
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè✳

➶ ðàáîòå ❬✺❪ ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäåëüíûõ ñðåä✳ ❮àìè áûëî âûáðàíî
ïîëå ñêîðîñòåé✱ çàäàííîå ôóíêöèåé V = 4 + 0.2z✱ äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ðàâíîå ✶✹✳✻✻✹✸✳ ❮à ðèñ✳✶✭à✮ ïðåä✲
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ◆❊❇ ìåòîäîì â äàííîé ñðåäå✳ ➘ëÿ ✶✺ òî÷åê âðåìÿ ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ✶✹✳✻✻✹✺✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâî òî÷åê ïðèâîäèò ê
óëó÷øåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ✳ ➘ëÿ ✷✵ òî÷åê âðåìÿ ðàñïðîñòðà✲
íåíèå ñîñòàâëÿåò ✶✹✳✻✻✹✸✱ ÷òî ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì✳

Ñëåäóþùèé âàæíûé ýòàï ïðîâåðêè ìåòîäà ✕ àïðîáàöèÿ â ñëîæíîé íåîäíîðîäíîé ñðå✲
äå✱ ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðîõîäèò
â ñðåäå✱ ãäå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì✳ ➶ íàøåì ñëó÷àå ïîëå ñêîðîñòåé çà✲
äàâàëàñü ñóïåðïîçèöèåé ãàóññîâûõ ôóíêöèé✱ àìïëèòóäà✱ äèñïåðñèÿ è ïîëîæåíèå êîòî✲
ðûõ ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì✳ ❮à ðèñ✳✶✭á✮ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
â íåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì òðàåêòîðèè â âèäå ïðÿìîé
ëèíèè✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëüíîé èçîòðîïíîé ñðåäû ïîêàçàëè✱
÷òî ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò óñïåøíî íàõîäèòü òðà✲
åêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳

✶✶✻



Ðèñ✳ ✷✳ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèîòðàññ ñ ÷àñòîòîé ✾ ❒➹ö ìåòîäîì ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé
íèòè â èçîòðîïíîé ñðåäå✱ ãäå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàäàâàëàñü ïî ìîäåëè ■❘■ ✭à✮✱ è
ñ íàëè÷èåì ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ✭á✮✳

➬àäà÷à î ðàñ÷åòå ðàäèîòðàññ✳ ➶ êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèî✲
òðàññ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà áûëà âûáðàíà äâóìåðíàÿ èçîòðîïíàÿ ìîäåëü èîíîñôå✲
ðû✱ ãäå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàäàâàëàñü ïî ìåæäóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè ■❘■✲
✷✵✵✼✳ ➶ êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëè âûáðàíû ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ✱
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â ã✳ ✃àëèíèíãðàäå✱ Ðîññèÿ ✭✺✹✱✺✼o ñ✳ø✳❀ ✷✵o â✳ä✳✮ è ïðèåìíàÿ ñòàí✲
öèÿ â ã✳ Òðîìñ➻✱ ❮îðâåãèÿ ✭✻✺✱✻✺o ñ✳ø✳❀ ✶✽✱✺✼o â✳ä✳✮✳ Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðàäèîòðàññàìè✱ ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûì ìåòî✲
äîì òðàññèðîâêè ëó÷åé ✭ìîäåëü ➹✳➚✳ ➷áàíêîâà✮✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèîòðàññ ✃àëèíèíãðàä ✕ Òðîìñ➻✱ ïîëó✲
÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè äëÿ ÷àñòîòû ✾ ❒➹ö✳ Ïîèñê
âåðõíèõ ðåøåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåáîðîì íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íà ðàçëè÷íûõ âû✲
ñîòàõ✳ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì ïðèñòðåëêè✳ Ïðè ýòîì èçìåíÿÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ✱ íàõîäÿòñÿ
âñå âîçìîæíûå âåðõíèå ëó÷è✳ ❰äíàêî ïîèñê íèæíèõ ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîä✲
òàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè íå ïðèâîäèò ê óñïåøíîìó ðåçóëüòàòó✳ Ïðîáëåìà â îïðåäåëåíèè
íèæíèõ ëó÷åé âàðèàöèîííûì ìåòîäîì îáîçíà÷åíà â ðàáîòå ❬✶✵❪✳ ✃àê óêàçûâàåò àâòîð✱
ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî íèæíèå ëó÷è íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ßêîáè íà
ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè✳ ❮àìè áûë îñóùåñòâëåí ÷èñëåííûé ýêñ✲
ïåðèìåíò íà îñíîâå ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè✱ â êîòîðîì íàõîæäåíèå íèæíåãî
ëó÷à îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÷àñòÿì✳ ➘ëÿ ýòîãî áûëà çàêðåïëåíà îäíà èç ãðàíè÷íûõ òî÷åê â
âåðøèíå íèæíåãî ëó÷à✱ ïîëó÷åííîãî ðàíåå ìåòîäîì ïðèñòðåëêè✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå êàæäàÿ ïîëîâèíêà ëó÷à óñïåøíî ñõîäèëàñü ê èçâåñòíîìó àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ✳
❰äíàêî ïîèñê íèæíåãî ëó÷à ✏öåëèêîì✑ íå ïðèâîäèò ê óñïåøíîìó ðåçóëüòàòó✳ Ñëåäîâàòåëü✲
íî✱ íèæíèå ëó÷è èìåþò îñîáåííîñòü✱ êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî îïòè÷åñêèå äëèíû
ïóòåé îò ïåðåäàò÷èêà äî òî÷êè îòðàæåíèÿ è îò òî÷êè îòðàæåíèÿ äî ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ
ìèíèìóìàìè îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè✳ Ïðè ýòîì öåëèêîì îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè íèæíåãî
ëó÷à ìèíèìóìîì íå ÿâëÿåòñÿ✳ Ïîýòîìó íèæíèå ëó÷è íà ðèñ✳ ✷ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâà✲
íèåì çàðàíåå èçâåñòíîé èíôîðìàöèè î òî÷êå îòðàæåíèÿ✱ ïîëó÷åííîé â ðåøåíèè ìåòîäîì
ïðèñòðåëêè✳

✶✶✼



❮à ðèñ✳ ✷✭á✮ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèîòðàññ ✃àëèíèíãðàä ✕ Òðîìñ➻ äëÿ
ìîäåëüíîé èîíîñôåðû ñ ìîäåëüíûìè èîíîñôåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè✱ ïîëó÷åííûìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿ✲
ëèñü ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì íà îñíîâå ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê è ïðèñòðåëêè✳ Ðåçóëü✲
òàòû ðàñ÷åòîâ✱ ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè✱ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ✳ Ýòî äîêàçûâàåò✱
÷òî ïðÿìîé âàðèàöèîííûé ìåòîä ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèîòðàññ
✃➶✲äèàïàçîíà äàæå â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✳

➬àêëþ÷åíèå✳ Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î ðàñ÷åòå òðàåêòî✲
ðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ðàäèîâîëí â äâóìåðíîé èçîòðîïíîé ìîäåëüíîé
ñðåäå✳ ➶ êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè âûáðàí ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè✱ êî✲
òîðûé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü âñå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà ïóòåì
ïåðåáîðà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé✳

❮à îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî ìèíèìóìàì
îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ðàäèîëó÷à ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî âåðõíèå ëó÷è è ÷àñòè íèæíèõ
ëó÷åé îò ïåðåäàò÷èêà äî òî÷êè îòðàæåíèÿ è îò òî÷êè îòðàæåíèÿ äî ïðèåìíèêà✳ Ïðîáëåìà
íàõîæäåíèÿ íèæíèõ ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî✲
åêòà ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✺✾✵ ìîë❴à✱ ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✺✲✸✺✲✷✵✸✻✹ ìîë❴à❴âåä✳ Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü
â ðàìêàõ ïðîåêòà ✧Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêöèè âåðõíåé àòìîñôåðû è
èîíîñôåðû íà ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✧✭➹îñóäàðñòâåííîå çà✲
äàíèå ❒èíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ✱ êîíêóðñíàÿ ÷àñòü✱ çàäàíèå ➑ ✸✳✶✶✷✼✳✷✵✶✹✴✃✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃ðàâöîâ Þ✳➚✳✱ ❰ðëîâ Þ✳➮✳ ➹åîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà íåîäíîðîäíûõ ñðåä✳ ✲ ❒îñêâà✿
❮àóêàá ✶✾✽✵✳ ✸✵✹ ñ✳

✷✳ ❘❛✇❧✐♥s♦♥ ◆✳✱ ❍❛✉s❡r ❏✳✱ ❙❛♠❜r✐❞❣❡ ▼✳ ❙❡✐s♠✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥
❧❛t❡r❛❧❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐❛ ✴✴❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ Ò✳ ✹✾✳ ✕ P✳ ✷✵✸✳

✸✳ ❇✁♦♥❛ ❆✳✱ ❙❧❛✇✐♥s❦✐ ▼✳ ❆✳ ❋❡r♠❛t✬s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r s❡✐s♠✐❝ r❛②s ✐♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❞✐❛ ✴✴❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✳ ✕ ✷✵✵✸✳ ✕ Ò✳ ✺✹✳ ✕ ➑✳ ✸✳ ✕ P✳ ✹✹✺✲✹✺✶✳

✹✳ P❡r❡②r❛✱ ❱✳✱ ❲✳ ❍✳ ❑✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇✳ ❑❡❧❧❡r✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t✇♦✲♣♦✐♥t s❡✐s♠✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✴✴ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳
✕ ✶✾✽✵✳ ✕ ✼✵✳ ✕ P✳ ✼✾✕✾✾✳

✺✳ ❯♠ ❏✳✱ ❚❤✉r❜❡r ❈✳ ❆ ❢❛st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t✇♦✲♣♦✐♥t s❡✐s♠✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✴✴❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡
❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳ ✕ ✶✾✽✼✳ ✕ Ò✳ ✼✼✳ ✕ ➑✳ ✸✳ ✕ P✳ ✾✼✷✲✾✽✻✳

✻✳ Pr♦t❤❡r♦ ❲✳ ❆✳✱ ❚❛②❧♦r ❲✳ ❏✳✱ ❊✐❝❦❡♠❡②❡r ❏✳ ❆✳ ❆ ❢❛st✱ t✇♦✲♣♦✐♥t✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
r❛②tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ st❡♣ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✴✴❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳ ✕ ✶✾✽✽✳ ✕ Ò✳ ✼✽✳ ✕ ➑✳ ✸✳ ✕ P✳ ✶✶✾✵✲✶✶✾✽✳

✼✳ ▼♦s❡r ❚✳ ❏✳✱ ◆♦❧❡t ●✳✱ ❙♥✐❡❞❡r ❘✳ ❘❛② ❜❡♥❞✐♥❣ r❡✈✐s✐t❡❞ ✴✴❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳ ✕ ✶✾✾✷✳ ✕ Ò✳ ✽✷✳ ✕ ➑✳ ✶✳ ✕ P✳ ✷✺✾✲✷✽✽✳

✽✳ ❩❤❛♦ ❉✳✱ ❍❛s❡❣❛✇❛ ❆✳✱ ❍♦r✐✉❝❤✐ ❙✳ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ P ❛♥❞ ❙ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②
str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ❏❛♣❛♥ ✴✴❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤✳ ✕
✶✾✾✷✳ ✕ Ò✳ ✾✼✳ ✕ ➑✳ ❇✶✸✳ ✕ P✳ ✶✾✾✵✾✲✶✾✾✷✽✳

✶✶✽



✾✳ ❑♦❦❡ts✉ ❑✳✱ ❙❡❦✐♥❡ ❙✳ Ps❡✉❞♦✲❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣
✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❡❛rt❤ ✇✐t❤ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✴✴●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕
Ò✳ ✶✸✷✳ ✕ ➑✳ ✷✳ ✕ P✳ ✸✸✾✲✸✹✻✳

✶✵✳ ❈♦❧❡♠❛♥ ❈✳ ❏✳ P♦✐♥t❄t♦❄♣♦✐♥t ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞
✴✴❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ Ò✳ ✹✻✳ ✕ ➑✳ ✺✳

✶✶✳ ▼✐❧❧s ●✳✱ ❏✁♦♥ss♦♥ ❍✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❍ ✷ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠s ✴✴P❤②s✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ❧❡tt❡rs✳ ✕
✶✾✾✹✳ ✕ Ò✳ ✼✷✳ ✕ ➑✳ ✼✳ ✕ P✳ ✶✶✷✹✳

✶✷✳ ❍❡♥❦❡❧♠❛♥ ●✳✱ ❏✁♦♥ss♦♥ ❍✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❧ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ r❡✈❡❛❧
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❛t♦♠ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✴✴P❤②s✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ❧❡tt❡rs✳ ✕ ✷✵✵✸✳ ✕ Ò✳ ✾✵✳
✕ ➑✳ ✶✶✳ ✕ P✳ ✶✶✻✶✵✶✳

✶✸✳ ❇❡ss❛r❛❜ P✳ ❋✳✱ ❯③❞✐♥ ❱✳ ▼✳✱ ❏✁♦♥ss♦♥ ❍✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦❝❧✉st❡r ♦❢ ✐r♦♥ ✴✴P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ Ò✳ ✽✽✳ ✕ ➑✳ ✷✶✳
✕ P✳ ✷✶✹✹✵✼✳

✶✹✳ ❮îñèêîâ ➮✳➚✳✱ ➪åññàðàá Ï✳Ô✳✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳ Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ✏ïîïåðå÷íûõ ñìå✲
ùåíèé✑ äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèîòðàññ âîëí ✃➶✲äèàïàçîíà ✕ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðåäâà✲
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ✴✴ ➮çâåñòèÿ ➶Ó➬îâ✳ Ðàäèîôèçèêà✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ Ò✳ ▲■❳✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕
Ñ✳ ✶ ✕ ✶✹✳

✶✶✾



Ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî

ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà

íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîíîäèñïåðñíûìè êðèñòàëëàìè ëüäà

Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâ ➮✳➘✳

❮àöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ã✳ Òîìñê✱
Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❧✐❞❛r❅♠❛✐❧✳ts✉✳r✉✱ ♣❧②t♦♥✷✶✷✶❅♠❛✐❧✳r✉

➮çó÷åíèþ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ✭❰➶ß✮✱ ñâÿçàííîìó ñ èõ âàæ✲
íîé ðîëüþ â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ➬åìëè✱ óäåëÿ✲
åòñÿ âñ➻ áîëüøå âíèìàíèÿ✳ ❰òñóòñòâèå ó÷➻òà âëèÿíèÿ ðÿäà ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ✱ ïðîèñ✲
õîäÿùèõ â òàêèõ îáëàêàõ✱ ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòÿì â ðàñ÷➻òàõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà✳ ✃
÷èñëó òàêèõ ìàëîèçó÷åííûõ ôàêòîðîâ îòíîñèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ îáëà÷íûõ
íåñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ëüäà✳ ➴➻ âëèÿíèå íà ïðîïóñêàíèå ïðèõîäÿùåãî Ñîëíå÷íîãî èç✲
ëó÷åíèÿ è óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ➬åìëè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ❰➶ß✱ ó÷èòûâàþùåé ýòîò ïàðàìåòð✳ ❰òñóòñòâèå òàêèõ ìîäåëåé
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ êîíòàêòíû✲
ìè ìåòîäàìè ââèäó å➻ íàðóøåíèÿ ïðè çàáîðå ïðîá✱ íàïðèìåð✱ ñ ñàìîë➻òà✳

Ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìèêðîñòðóêòóðå îáëàêà ñîäåðæèòñÿ â åãî ìàòðèöå îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ✭❒❰ÐÑ✮✱ ñâÿçûâàþùåé âåêòîð✲ïàðàìåòð Ñòîêñà çîíäèðóþùåãî ëàçåðíî✲
ãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ✱ ðàññåÿííîãî íàçàä îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè✳ Òàêèì îáðàçîì✱ äëÿ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî ❒❰ÐÑ✳ ❒åòîä ïî✲
ëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ❬✶❪ èñïîëüçóåòñÿ íà âûñîòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì
ëèäàðå ❮àöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ❬✷❪
äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ✳ ➮ñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëü✲
íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ëèäàðå Ò➹Ó ïîçâîëÿåò✱ â îòëè÷èå îò åãî ñóùåñòâóþùèõ àíà✲
ëîãîâ ❬íàïðèìåð✱ ✸✕✺❪✱ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü âñå ✶✻ ýëåìåíòîâ ❒❰ÐÑ✱ íå ïðèáåãàÿ
ê èñïîëüçîâàíèþ ñâîéñòâ èõ ïîïàðíîãî ðàâåíñòâà✳ ➬îíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â çåíèò✱
÷òî âìåñòå ñ èçìåðåíèåì ïàðàëëåëüíîé è îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò îá✲
ðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì äåòåêòèðîâàíèå àíñàìáëåé àýðîçîëåé ñ
ïðåèìóùåñòâåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé ❬✻❪✳ Ïðè ýòîì èñïîëü✲
çóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ ÷òî àðãóìåíòèðîâàíî â ❬✼❪✳ Ðåçóëüòàòû ýêñ✲
ïåðèìåíòîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ îáëàêîâ ❬✷❪✳

❮àêîïëåííûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ✱ ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïîëÿðèçàöè✲
îííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ✱ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì✱ îäíàêî ïðîáëåìà èõ èíòåðïðåòà✲
öèè✱ ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö✱ äî ñèõ ïîð
íå ðåøåíà✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ñòðîãîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
íà ñîâîêóïíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ëüäà✳ ❮àø ïîäõîä ê ðåøåíèþ
îáðàòíîé çàäà÷è ✕ îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ ✕ çàêëþ÷àåòñÿ â ñî✲
ïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ❒❰ÐÑ ñ ðàññ÷èòàííûìè òåîðåòè÷åñêè✳ ➘ëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ ➮íñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ✭➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ Òîìñê✮✱
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ❒❰ÐÑ ìîíîäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ðàçëè÷✲
íûõ è ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ❬✽❪✳ Ïðè âû÷èñëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèö
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè✱ îñíîâàííûé íà òåîðèè äèôðàêöèè ✃èðõãîôà ❬✾❪✳
➘àííûå èç óêàçàííîé áàçû áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ❒❰ÐÑ äëÿ ïîëè✲
äèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ❬✶✵❪✳ Òàêèå ìàòðèöû ðàññ÷è✲

✶✷✵



òûâàëèñü êàê àääèòèâíûå ñóììû ✭ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè✮ ❒❰ÐÑ ìîíîäèñïåðñíûõ
àíñàìáëåé ñ ó÷➻òîì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îáëàêàõ ïî
ðàçìåðàì è ïàðàìåòðàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè✳ Ïðè ýòîì òîëùèíà h è ýôôåêòèâ✲
íûé äèàìåòð D ïëàñòèíêè ñâÿçàíû ❬✶✶❪ ñîîòíîøåíèåì h ≈ 2, 02D0,449✳ ➘ëÿ àïïðîêñèìàöèè
ìàññèâà òåîðåòè÷åñêèõ ðàññ÷èòàííûõ ❒❰ÐÑ ïî ðàçìåðàì ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö ✭Ðèñ✳ ✶✮
áûëà âûáðàíà ãàììà✲ôóíêöèÿ ❬✶✷✱ ✶✸❪✿

f(a0) =
µµ+1

Γ(µ+ 1)a0m

(

a0
a0m

)µ

exp

(

−µ
a0
a0m

)

,

ãäå a0 =
√

hD/π ✕ ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð ïëàñòèíîê✱ µ ✕ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è a0m ✕
ìîäàëüíûé ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð✳ ➘ëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óãëàì
îðèåíòàöèè ✭Ðèñ✳ ✷✮ èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ➹àóññà ❬✾✱ ✶✹❪✿

f(θ) = b · exp
[

−(θ − θ0)
2/2θs

]

,

ãäå b −− íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà✱ θ0 ✕ ìîäàëüíûé óãîë è θs ✕ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ✳
Ïîñêîëüêó äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ❬✶✷❪✱
áûëè èñïîëüçîâàíû äðóãèå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíûõ ðàçìåðîâ✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì D ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ïåðèñòîì îáëàêå✿ ✶ ✕
ýêñïåðèìåíò✱ ✷ ✕ ãàììà✲ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè Dm ❂ ✵✱✽ ìì✱ µ ❂ ✹ ❬✶✷❪

Ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ áàçû äàííûõ ➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮ ñîäåðæèò ❒❰ÐÑ✱ ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû ❬✶✺❪✳ ➘ëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
❒❰ÐÑ ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé êðèñòàëëîâ ëüäà✱ ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö îáåèõ ôîðì✱ ñ
ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö✱ îòâå÷àþùèìè ðåàëüíûì ïåðèñòûì îáëàêàì✱ èñïîëü✲
çîâàíî ñîîòíîøåíèå èõ äîëåé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ❬✶✻❪✳ ➶ íåé ïðèâåäåíû îáîáù➻ííûå
äàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ â ðàì✲
êàõ ïðîåêòîâ ❚❲P✲■❈❊ ✭òðîïèêè✱ ✷✵✵✻ ã✳✮✱ ■❙❉❆❈ ✭➚ðòèêà✱ ✷✵✵✽ ã✳✮ è ❙P❆❘❚■❈❯❙ ✭ñðåä✲
íèå øèðîòû✱ ✷✵✶✵ ã✳✮ äëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïëàñòèí÷àòîé✱ ñòîëá÷àòîé è äðóãèõ ôîðì✳
➶ êà÷åñòâå íàèáîëåå áëèçêèõ ê êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ➬àïàäíîé Ñèáèðè âûáðàíû äàí✲
íûå ïðîåêòà ❙P❆❘❚■❈❯❙ ❬✶✼❪✳ Ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå äàííûõ✱ ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ❮➮ Ò➹Ó✱ ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè èññëåäóåìûõ
îáëàêîâ ïîêà íå ó÷èòûâàþòñÿ✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ❒❰ÐÑ ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö
èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîöåíòíûõ äîëåé êðèñòàëëîâ✳

✶✷✶



Ðèñ✳ ✷✳ Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ñòîëáèêîâ ïî ðàçìåðàì h è D ✭aè b✱ ñîîòâåòñòâåííî✮
ïðè µ ❂ ✸✿ ✶ ✕ ýêñïåðèìåíò✱ ✷ ✕ ãàììà✲ðàñïðåäåëåíèå ❬✶✷❪

Òåìïåðàòóðà ✕✻✼ < T < ✕✸✺o❈ ✕✹✵ < T < ✕✶✺o❈
Ñòîëáèêè ✹✼✱✾ ✭✹✸✱✼❀ ✹✽✱✼✮ ✹✺✱✹ ✭✷✼✱✻✻❀ ✺✷✱✻✮
Ïëàñòèíêè ✼✱✾ ✭✸✵✱✻❀ ✸✱✾✮ ✷✹✱✸ ✭✺✼✱✽✺❀ ✶✵✱✻✮

Òàáëèöà ✶✳ Ïðîöåíòíûå äîëè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê ïðàâèëüíîé ôîð✲
ìû â ïåðèñòûõ îáëàêàõ✱ íîðìèðîâàííûå íà îáùåå êîëè÷åñòâî ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïðà✲
âèëüíûõ ôîðì✱ ïî äàííûì ïðîåêòà ❙P❆❘❚■❈❯❙ ❬✶✻❪✳

Ïðèìå÷àíèå✿ â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äîëè êðèñòàëëîâ â îáëàêàõ✱ îáðàçîâàâøèõñÿ èç íà✲
êîâàëåí✱ è â îáëàêàõ✱ íå ÿâëÿþùèõñÿ òàêîâûìè✳

Òàêèì îáðàçîì✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà
íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïî ôîðìå✱ ðàçìåðàì è ïàðàìåòðàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè✱
à òàêæå ïàðàìåòðû ýòèõ ôóíêöèé✱ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì ❰➶ß✳ Ñ ó÷➻òîì ýòîãî✱
îïèñàííûå ❒❰ÐÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ìàòðèöû ❰➶ß✳
Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà òàêèõ ìàòðèö✱ ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèé✱ ïîçâîëèò ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû
ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ îáëàêîâ✳ Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè íà âû✲
ñîòàõ îáðàçîâàíèÿ ❰➶ß ïîçâîëèò äåëàòü âûâîäû îá óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ ñ
òîé èëè èíîé ìèêðîñòðóêòóðîé✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭➹ðàíò ✶✻✲✵✺✲✵✵✼✶✵✮✱ ❒èíîáðíàóêè ÐÔ â ðàì✲
êàõ Ïðîãðàììû ✏❮àó÷íûé ôîíä èì✳ ➘✳➮✳ ❒åíäåëååâà Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè✲
âåðñèòåòà✑ ✭ïðîåêò ✽✳✶✳✶✷✳✷✵✶✺✮ è â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïðè
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ❒èíîáðíàóêè Ðîññèè ✭êîä ïðîåêòà ✶✾✼✺✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ ➶îëêîâ Ñ✳❮✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êðèñòàëëè✲
÷åñêèõ îáëàêîâ ïîñðåäñòâîì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ✴✴
❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✕ ✷✵✵✸✳ ✕ Ò✳ ✶✻✳ ✕ ➑ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✸✺✹✕✸✻✶✳

✷✳ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ ❮àñîíîâ Ñ✳➶✳ è äð✳ ❒àòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà✱ îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëè÷å✲
ñêèìè ÷àñòèöàìè✱ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ✴✴
❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ Ò✳ ✷✺✳ ✕ ➑ ✺✳ ✕ Ñ✳ ✹✵✸✕✹✶✶✳

✶✷✷



✸✳ ●✉❛st❛ ▼✳❉✳✱ ❱❛❧❧❛r ❊✳✱ ❘✐✈✐❡r❡ ❖✳✱ ❡t ❛❧✳ ❯s❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❧✐❞❛r ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢
♦r✐❡♥t❡❞ ✐❝❡ ♣❧❛t❡s ✐♥ ❝❧♦✉❞s ✴✴ ❆♣♣❧✳ ❖♣t✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✺✳ ✕ ◆♦✳ ✷✵✳ ✕ P✳ ✹✽✼✽✕✷✽✽✼✳

✹✳ ❍❛②♠❛♥ ▼✳✱ ❙♣✉❧❡r ❙✳✱ ▼♦r❧❡② ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧✐❞❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣
❜❛❝❦s❝❛tt❡r ♣❤❛s❡ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs ✴✴ ❖♣t✳ ❊①♣✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✵✳ ✕ ■s✳ ✷✽✳ ✕
P✳ ✷✾✺✺✸✕✷✾✺✻✼✳

✺✳ ❱♦❧❦♦✈ ❙✳◆✳✱ ❙❛♠♦❦✈❛❧♦✈ ■✳❱✳✱ ❈❤❡♦♥❣ ❍✳❉✳✱ ❡t ❛❧✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❛st ❆s✐❛♥ ❝❧♦✉❞s
✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣ ✴✴ ❆♣♣❧✳ ❖♣t✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✹✳ ✕ ◆♦✳ ✶✶✳ ✕
P✳ ✸✵✾✺✕✸✶✵✺✳

✻ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ ❰ðèåíòàöèÿ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ❈✐✿ ×✳✶✳
❰ðèåíòàöèÿ ïðè ïàäåíèè ✴✴ ❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✕ ✷✵✵✺✳ ✕ Ò✳ ✶✽✳ ✕ ➑ ✶✶✳ ✕ Ñ✳ ✾✻✸✕
✾✻✼✳

✼✳ ◆❡❡ ❊✳❱✳✱ ❇r②✉❦❤❛♥♦✈❛ ❱✳❱✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞r♦♣❧❡t ❝❧♦✉❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐❞❛r s✐❣♥❛❧ ✴✴ Pr♦❝✳ ♦❢ ❙P■❊✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ ❱♦❧✳ ✾✻✽✵✳ ✕
✾✻✽✵✹▼✲✶✕✾✻✽✵✹▼✲✺✳

✽✳ ❢t♣✿✴✴❢t♣✳✐❛♦✳r✉✴♣✉❜✴●❲❉❚✴P❤②s✐❝❛❧❴♦♣t✐❝s✳
✾✳ ❇♦r♦✈♦✐ ❆✳✱ ❑♦♥♦s❤♦♥❦✐♥ ❆✳✱ ❑✉st♦✈❛ ◆✳✱ ❡t ❛❧✳ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ▼✉❡❧❧❡r ♠❛tr✐① ❢♦r

q✉❛s✐❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐❝❡ ♣❧❛t❡s ♦❢ ❝✐rr✉s ❝❧♦✉❞s✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❈❆▲■P❙❖ s✐❣♥❛❧s ✴✴ ❖♣t✐❝s
❊①♣r❡ss✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✵✳ ✕ ◆♦✳ ✷✼✳ ✕ P✳ ✷✽✷✷✷✲✷✽✷✸✸✳

✶✵✳ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ❮àñîíîâ Ñ✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâ ➮✳➘✳ è äð✳ ➚íàëèç ìàòðèöû îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ àíîìàëüíûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì ✴✴ ➮çâåñòèÿ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✳ Ôèçèêà✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ Ò✳ ✺✻✳ ✕ ➑ ✽✴✸✳ ✕ Ñ✳ ✷✽✶✕✷✽✸✳

✶✶✳ ❆✉❡r ❆✳✱ ❱❡❛❧ ❉✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✐❝❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧♦✉❞s ✴✴ ❏✳ ❆t♠✳ ❙❝✐✳ ✕
✶✾✼✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✼✳ ✕ ◆♦✳ ✻✳ ✕ P✳ ✾✶✾✕✾✷✻✳

✶✷✳ ➶îëêîâèöêèé ❰✳➚✳✱ Ïàâëîâà ❐✳❮✳✱ Ïåòðóøèí ➚✳➹✳ ❰ïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè✲
÷åñêèõ îáëàêîâ✳ ✕ ❐✳✿ ➹èäðîìåòåîèçäàò✱ ✶✾✽✹✳ ✶✾✽ ñ

✶✸✳ ➬óåâ ➶✳➴✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå✳ ✕ ❒✳✿ Ðàäèî è ñâÿçü✱
✶✾✽✶✳ ✷✽✽ ñ✳

✶✹✳ ❙❛t♦ ❑✳✱ ❖❦❛♠♦t♦ ❍✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩❡ ❛♥❞ ▲❉❘ ♦❢ ♥♦♥s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
✐❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ✾✺✲●❍③ ❝❧♦✉❞ r❛❞❛r✿ ■ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧s ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳
❘❡s✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✶✶✳ ✕ ❉✷✷✷✶✸✳

✶✺✳ ✃îíîøîíêèí ➚✳➶✳✱ ✃óñòîâà ❮✳➶✳✱ Øèøêî ➶✳➚✳ è äð✳ ❒åòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä
ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ëèäàðà ñ çåíèòíûì ñêàíèðîâàíèåì ✴✴ ❰ïòèêà àòìîñôåðû
è îêåàíà✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ Ò✳ ✷✾✳ ✕ ➑ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✹✵✕✺✵✳

✶✻✳ ❯♠ ❏✳✱ ▼❝❋❛rq✉❤❛r ●✳▼✳✱ ❍♦♥❣ ❨✳P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧
✐❝❡ ❝r②st❛❧s ✴✴ ❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ ❱✳ ✶✺✳ ✕ P✳ ✸✾✸✸✕✸✾✺✻✳

✶✼✳ ❤tt♣✿✴✴❛❝r❢✲❝❛♠♣❛✐❣♥✳❛r♠✳❣♦✈✴s♣❛rt✐❝✉s✳

✶✷✸



Ïðîãðàììíî✲âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ îáðàáîòêè

ëèäàðíûõ äàííûõ íà ❒Ñ➶➬➚ ➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳

➮íñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳ ➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✱ Òîìñê
❡♠❛✐❧✿ ♠❛r✐❝❤❡✈❅✐❛♦✳r✉✱ ♠♦t♦❅✐❛♦✳r✉

➶âåäåíèå

➶ êîíöå ïðîøëîãî è íà÷àëå íûíåøíåãî ñòîëåòèé â øèðîêèõ êðóãàõ íàó÷íîé îáùå✲
ñòâåííîñòè îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû✱ ñâÿçàííûå ñ âîïðîñàìè ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà êàê
íà ãëîáàëüíîì✱ òàê è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ✳ Ñëîæíûé âîïðîñ îá èçìåíåíèè êëèìàòè÷åñêèõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ òðåáóåò ðàç✲
ðàáîòêè è ñîçäàíèÿ àòìîñôåðíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è àýðîçîëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî✲
âðåìåííûõ ìîäåëåé✱ ðàçâèòèÿ ñåòè êàê íàçåìíûõ✱ òàê è êîñìè÷åñêèõ ñëóæá ñëåæåíèÿ
çà àòìîñôåðîé â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ ❬✶✱✷❪✳ ❒åðîïðèÿòèÿ ïî ñáîðó îãðîìíîãî êîëè÷å✲
ñòâà äàííûõ ïðèâîäÿò ê òîìó✱ ÷òî íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü íå òîëüêî òåõíè÷åñêóþ ñòîðîíó
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû✱ íî è ìåòîäîëîãè÷åñêóþ✱ àëãîðèòìè÷åñêóþ è ñâÿçàííóþ ñ íåé ✕ ïðî✲
ãðàììíóþ✳

Òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

➘àííûå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííû✲
ìè è ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû✳ ➶ äàëüíåéøåì✱ ÷òîáû èçâëå÷ü ïî✲
ëåçíóþ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ èíôîðìàöèþ✱ ýòè äàííûå íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü îïðåäåëåí✲
íîìó íàáîðó ïðåîáðàçîâàíèé✳ Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ✿

✶✳ âîçìîæíîñòü ïîýòàïíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è✱ ñ ïðîèçâîëüíûì îïðåäåëåíèåì ôèíàëüíîãî
ýòàïà❀

✷✳ âàðüèðîâàíèå ïðèìåíÿåìûìè ìåòîäàìè íà ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è❀

✸✳ ìîäèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ❀

✹✳ âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ìíîæåñòâåííûõ îáúåêòîâ äàííûõ❀

✺✳ êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà âñåõ ýòàïàõ â òàáëè÷íîé ôîðìå❀

✻✳ êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ íà âñåõ ýòàïàõ â ãðàôè÷åñêîì âèäå❀

✼✳ ñóììèðîâàíèå äàííûõ òàáëèö ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ è ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îä✲
íîì ãðàôèêå❀

✽✳ ñîõðàíåíèå äàííûõ èç ãðàôèêîâ â âèäå ôàéëîâ ãðàôè÷åñêîãî ôîðìàòà ❣✐❢❀

✾✳ ïðîèçâîëüíàÿ âûáîðêà ✭ñòîëáöîâ✮ èç òàáëèö ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà❀

➮ìåÿ ñòîëü îáøèðíóþ çàäà÷ó è âîçðàñòàþùóþ ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✱
íåîáõîäèìî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàç✲
âèòèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿþùåãî íå ïåðåïèñûâàÿ ïðåäûäóùóþ âåðñèþ Ï❰✱
äîáàâëÿòü íîâûé ôóíêöèîíàëüíûé ðÿä âîçìîæíîñòåé ê óæå ñóùåñòâóþùèì✱ äðóãèìè ñëî✲
âàìè✱ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ðàíåå ñîçäàííîé ôóíêöèîíàëü✲
íîñòè✳ ➶ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ íàáîð ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ✕ ïîñòîÿííî äîïîëíÿåòñÿ✱

✶✷✹



ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäîâ è èõ àïðîáàöèÿ òèïè÷íîå ÿâëåíèå è áûëî áû íå ðàçóìíî ïåðå✲
ïèñûâàòü ñóùåñòâóþùèé ó èññëåäîâàòåëÿ íàáîð Ï❰ ïîä î÷åðåäíîé ìåòîä✱ êîòîðûé âîç✲
ìîæíî✱ à çà÷àñòóþ òàê è åñòü✱ íå íàéäåò ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ✳ ❮å èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ✱ ïîÿâëåíèå ðîäñòâåííîé çàäà÷è✱ ïðåäïîëàãàþùåé âèäîèçìå✲
íåíèå òåêóùåãî àëãîðèòìà✱ óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà ðåøàåìîé çàäà÷è✱ ïåðåõîä îò åäèíè÷íûõ
îáúåêòîâ îáðàáîòêè ê ìàññîâûì èëè îáðàáîòêà íåñêîëüêèõ çàäà÷ ïàðàëëåëüíî✳ ➶ñå ýòè
âîçìîæíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â òàêîé äèíà✲
ìè÷íîé îáëàñòè êàê íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ✳ Ï❰ ñ æåñòêîé àðõèòåêòóðîé✱ íå ó÷èòûâàþùåé
âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ✱ áûñòðî óñòàðååò èëè áóäåò òðåáîâàòü áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è
ñèë íà ñâîþ ìîäèôèêàöèþ✳

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ

➶û÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé✱ êàæäûé
èç êîòîðûõ ðåøàåò îïðåäåëåííóþ çàäà÷ó✳ ➪ëàãîäàðÿ òàêîìó ñïîñîáó îðãàíèçàöèè ñóùå✲
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñâîèõ ìîäóëåé✱ òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ôóíê✲
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà✳

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âõîäÿò ñëåäóþùèå ìîäóëè✿

✶✳ Ñòðîáèðîâàíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà❀

✷✳ ✃îððåêöèÿ ñèãíàëà❀

✸✳ Ñãëàæèâàíèå ñèãíàëà✳ ➶ûïîëíÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîå ñãëàæèâàíèå✱ ãäå ñãëàæèâàþ✲
ùèé ïîëèíîì ñòðîèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ✸ èëè ✺ òî÷êàì îò äàííîé❀

✹✳ ➶ûáîð ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èç ❈■❘❆✽✻✳ ➶ûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ìîäåëè äëÿ òåêó✲
ùåãî ìåñÿöà❀

✺✳ Ðàñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ïî ❈■❘❆✽✻❀

✻✳ Ðàñ÷åò âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ✳

✼✳ Ðàñ÷åò ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû✳

✽✳ Ðàñ÷åò ïðîôèëåé ïëîòíîñòè✳

✾✳ Ïîèñê è çàãðóçêà ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñî ñïóòíèêà ✏❆❯❘❆✑ è çîíäîâûõ ñòàíöèé✳
➘àííûé ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ â ñåòè èíòåðíåòà✳

❮à íà÷àëüíîì ýòàïå âõîäíîé ëèäàðíûé ñèãíàë ñòðîáèðóåòñÿ ïî âûñîòå✱ ò✳å✳ ïîäãîòàâëèâà✲
åòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèìè ìîäóëÿìè✳ ➘àëåå â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ✲
ëåííîé çàäà÷è ïîäêëþ÷àþòñÿ áëîêè îáðàáîòêè äàííûõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå✳

Ðàçâåðíóòàÿ áëîê ✕ ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ✱ êîòîðàÿ ïðèìå✲
íÿåòñÿ íà ❒Ñ➶➬➚ ➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✶✳ ➮ç áëîê✲ñõåìû âèäíî✱ ÷òî ëþ✲
áûå âûõîäíûå äàííûå êàæäîãî ìîäóëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè äðóãèìè
ìîäóëÿìè✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå✱ ëèäàðíûé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ìîäóëåì ñãëàæèâàíèÿ✳ ➶
äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ýòîãî ìîäóëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ
ïðîôèëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ✱ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè✳

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû✱ ïîëó÷åííûå äàííûå âûâîäÿòñÿ â òàáëè÷íîì âèäå è â âèäå
ãðàôèêà✳ Òàê æå íà êàæäîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ✱ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â ❤❞❢✲
ôàéëå✳

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ

✶✷✺



Ðèñ✳ ✶✳ ➪ëîê✲ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➹ðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûõîäíûõ äàííûõ✳ ❮à ãðàôèêå ïîêàçàíû ïðîôèëè
òåìïåðàòóðû çà íîÿáðü ✷✵✶✺ ã✳ ñ ✸✵ äî ✻✵ êì✳ ✃ðèâûå✿ êðàñíûé öâåò ✕ ëèäàðíûé ïðîôèëü
òåìïåðàòóðû✱ ÷åðíûé ✕ åãî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå✱ çåëåíûé ✕ ìîäåëü ❈■❘❆✲✽✻✱ ñèíèé ✕
èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêà ✏➚óðà✑✳

✶✷✻





Ðàñïîçíàâàíèå ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ â

❰❮×✲ñïåêòðîãðàììàõ

❒àëûø ➴✳➚✳1✱ ➶îäèí÷àð ➹✳❒✳1,2✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳2

1 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➶èòóñà ➪åðèíãà
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ

2 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ r♦s✇❡❧❧✲✹✼❅♠❛✐❧✳r✉ ❣✈♦❞✐♥❝❤❛r❅✐❦✐r✳r✉ ♥✐♥❛❅✐❦✐r✳r✉

❮à äîëþ ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ ✭âèñòëåðîâ✮ ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åñòå✲
ñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ✳ ❰íè ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíîé äèñ✲
ïåðñèè èìïóëüñà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà✱ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýòîãî èìïóëüñà â ìàãíèòîñôåð✲
íîé ïëàçìå✳ ➶ ñèãíàëàõ ❰❮×✲äèàïàçîíà âèñòëåðû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñòðóêòóð✱ èìåþùèõ
õàðàêòåðíóþ ñàáëåîáðàçíóþ ôîðìó íà ñïåêòðîãðàììå ❬✶❪✳ Ôîðìà äèñïåðñèîííîãî èñêàæå✲
íèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû✱ ïîýòîìó âèñòëåðû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåí✲
íûìè ìàðêåðàìè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìîñôåðû ➬åìëè ❬✷❪✱ è èõ ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê✲
òèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû✳

❒îíèòîðèíã âèñòëåðîâ â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíöèÿìè ñåòè
❆❲❉❆◆❡t✱ ðàáîòà êîòîðîé êîîðäèíèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ✧P❧❛s♠♦♥✧❬✸❪✳
❰äèí èç ðåãèñòðàòîðîâ ýòîé ñåòè ðàáîòàåò â îáñåðâàòîðñêîì ïóíêòå ➮íñòèòóòà êîñìîôè✲
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ✭➮✃➮Ð✮ ➘➶❰ Ð➚❮ ➽✃àðûìøèíà➾✳

Òàêæå ìîíèòîðèíã âèñòëåðîâ â ➮✃➮Ð âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîêîìïëåêñà ñîáñòâåííîé
ðàçðàáîòêè✱ â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ âèñòëåðîâ ❬✹❪✳
❰äíàêî äàííàÿ ñèñòåìà íå ïîçâîëÿåò âåñòè äåòåêòèðîâàíèå âèñòëåðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè✱
÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îïèñûâàåì îäèí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà âèñòëåðîâ â
ñïåêòðîãðàììå✳ ➮ñõîäíûìè äàííûìè äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ âèñòëåðîâ â ñèñòåìå ìî✲
íèòîðèíãà ➮✃➮Ð ÿâëÿþòñÿ ✶✺✲ìèíóòíûå ✇❛✈✲ôàéëû ñèãíàëà ❰❮×✲èçëó÷åíèÿ✳ Ðàññìàò✲
ðèâàåìûé àëãîðèòì îáðàáàòûâàåò ✹✲ñåêóíäíûé îòðåçîê ýòîãî ôàéëà✳

Ðàññìîòðèì ñïåêòðîãðàììó òàêîãî ôðàãìåíòà êàê äâóìåðíûé ìàññèâ A = {Aij}✱ i =
0, . . . , N − 1✱ j = 0, . . . ,M − 1✱ ãäå N = 513 è M = 172✳ Ïî âåðòèêàëè èíäåêñ i íóìåðó✲
åò îòñ÷åòû ÷àñòîòû fi✱ à ïî ãîðèçîíòàëè èíäåêñ j ✕ îòñ÷åòû âðåìåíè tj✳ Ïðèìåð òàêîé
ñïåêòðîãðàììû✱ ñîäåðæàùåé îäèí âèñòëåð✱ ïðèâåäåí íà ðèñ✳ ✶ ñëåâà✳

➬àäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ âèñòëåðîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ
ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà â äâóìåðíîì èçîáðàæåíèè✳ ➮ñêîìûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ ñàáëåîáðàç✲
íàÿ êðèâàÿ✱ ôîðìà êîòîðîé â ïëîñêîñòè (t, f) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì t − t0 ∼ f−1/2

❬✶❪✳
➮ç ðèñ✳ ✶ õîðîøî âèäíî✱ ÷òî â àíàëèçèðóåìîì ñèãíàëå êðîìå âèñòëåðà ïðèñóòñòâóþò

δ✲îáðàçíûå êîìïîíåíòû ✭èìïóëüñû ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱ òàê íàçûâàåìûå àòìîñôåðèêè✮ è
óçêîïîëîñíûå ñîñòàâëÿþùèå✳ ➮ òå✱ è äðóãèå ÿâëÿþòñÿ ïîìåõàìè äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíà✲
âàíèÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðîãðàììå â âèäå ïðîòÿæåííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòðóêòóð✱
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ✱ ñîîòâåòñòâåííî✳

➶îçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü✱ ïðåæäå âñåãî✱ ïîäàâèòü òàêèå ïîìåõè✱ è îòîáðàòü ñòàòèñòè✲
÷åñêè çíà÷èìûå îòñ÷åòû ãèñòîãðàììû✳

Õîðîøî èçâåñòíî✱ ÷òî ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïîäàâëåíèÿ ïðîòÿæåííûõ èìïóëüñ✲
íûõ ïîìåõ â èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ❬✺❪✳ ❰íà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
íåëèíåéíûõ ôèëüòðîâ è õîðîøî ñîõðàíÿåò ðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ✱ ïîñêîëüêó îñíîâàíà íà
ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêå✱ êîòîðàÿ óñòîé÷èâà ê ñèëüíûì âûáðîñàì â äàííûì✳ ➶ ðàáîòå ❬✻❪

✶✷✽
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Ðèñ✳ ✶✳ Ñïåêòðîãðàììà ôðàãìåíòà ❰❮×✲ñèãíàëà✱ ñîäåðæàùåãî âèñòëåð✿ èñõîäíàÿ ✭ñëåâà✮
è ïîñëå ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ✭ñïðàâà✮✳

áûë ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè✱ ïîçâîëÿþùèé ïî✲
äàâëÿòü ïðîòÿæåííûå âåðòèêàëüíûå ïîìåõè â ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ✳ Ýòîò àëãîðèòì áûë
àäàïòèðîâàí íàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ ïðîòÿæåííûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè✲
çîíòàëüíûõ ïîìåõ â ñïåêòðîãðàììàõ✳

Ñíà÷àëà ñîñòàâëÿþòñÿ äâà îäíîìåðíûõ ìàññèâà X è Y✱ ýëåìåíòû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî ìàññèâà ñïåêòðîãðàììû ïî ñòðîêàì è ñòîëá✲

öàìè ñîîòâåòñòâåííî✱ ò✳å✳ Xi =
1

N

M−1
∑

k=0

Aik è Yj =
1

M

N−1
∑

k=0

Akj✳

➶ ðåçóëüòàòå êàæäàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïîìåõà îêàçûâàåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííîé â íåñêîëü✲
êèõ ñîñåäíèõ îòñ÷åòàõ ìàññèâà X✱ à ãîðèçîíòàëüíàÿ ✕ â íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ îòñ÷åòàõ
ìàññèâà Y✳ Ôèëüòðóåìûì ïîìåõàì áóäóò òîãäà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëüíûå âûáðîñû â ýòèõ
ìàññèâàõ✳

➘àëåå✱ êàæäûé èç ýòèõ ìàññèâîâ ïîäâåðãàåòñÿ îäíîìåðíîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè✿

X̂i = median{Xi+k| k = −LX , . . . , LX}, i = LX , . . . , N − LX − 1,

X̂i = X̂LX
, i = 0, . . . , LX − 1,

X̂i = X̂N−LX−1, i = N − LX , . . . , N − 1,

Ŷj = median{Yj+k| k = −LY , . . . , LY }, j = LY , . . . ,M − LY − 1,

Ŷj = ŶLY
, j = 0, . . . , LY − 1,

Ŷj = ŶM−LY −1, j = M − LY , . . . ,M − 1,

✭✶✮

ãäå 2LX + 1 è 2LY + 1 ÿâëÿþòñÿ äëèíàìè ìàñîê ôèëüòðîâ✳ ➬àòåì âû÷èñëÿþòñÿ ìàññèâû
øóìîâ ∆X = X− X̂ è ∆Y = Y − Ŷ✳

Ôèëüòðîâàííóþ ñïåêòðîãðàììó Â îïðåäåëèì äàëåå ïî ïðàâèëó Âij = Aij − (∆Xi +
∆Yj)/2✳ ❰íà èçîáðàæåíà íà ðèñ✳ ✶ ñïðàâà✳ ➶èäíî✱ ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò îáðàçû àòìîñôåðèêîâ è óçêîïîëîñíûõ
øóìîâ✱ à îáðàç âèñòëåðà íå ðàçìûâàåòñÿ✳

❮à ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèñõîäèò îòáîð çíà÷èìûõ îòñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî
ñòîëáöà ôèëüòðîâàííîé ñïåêòðîãðàììû✳ ➘ëÿ ýòîãî ìû ðàññìàòðèâàåì êâàäðàòû ýëåìåí✲

✶✷✾



òîâ ñòîëáöà êàê ïåðèîäîãðàììó Øóñòåðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ❰❮×✲ñèãíàëà è
âûïîëíÿåì ïðîâåðêó íà óðîâíå çíà÷èìîñòè α ãèïîòåçû î òîì✱ ÷òî ýòîò ôðàãìåíò ñèãíàëà
ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì ❬✼❪✳ ➴ñëè îòñ÷åò ïåðèäîãðàììû ïðîõîäèò ïðîâåðêó✱ îí ñ÷èòàåòñÿ
øóìîâûì ✭íåçíà÷èìûì✮✱ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ✕ çíà÷èìûì✳

➮ç ïàð èíäåêñîâ (i, j) çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé îäíîìåðíûé
ìàññèâ P ñ ýëåìåíòàìè Pm = (im, jm)✱ ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà êîëè÷åñòâó çíà÷èìûõ
ýëåìåíòîâ ñïåêòðîãðàììû ✳ Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè✱ ïîñêîëüêó â äàëü✲
íåéøåì â ðàáîòå àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íå îòñ÷åòû ñïåêòðîãðàììû✱ à
ìàññèâû P = {Pm}✱ t = {tj} è f = {fi}✳ Ïðè ýòîì ýëåìåíòó Pm ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà Âimjm

íà ôèëüòðîâàííîé ñïåêòðîãðàììå✳ ➘àëåå áóäåì îòîæäåñòâëÿòü Pm è Âimjm

Ïåðåõîäîì ê ýòèì ìàññèâàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îáúåìà îáðàáàòû✲
âàåìûõ äàëåå äàííûõ✳ ➚íàëèç òèïè÷íûõ ñïåêòðîãðàìì ïîêàçàë✱ ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàññèâà
P îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàçìåðíîñòè èñõîäíîé ñïåêòðîãðàììû✳

❮à ðèñ✳ ✷ ñëåâà òî÷êàìè èçîáðàæåíû ýëåìåíòû✱ îòîáðàííûå äëÿ ñïåêòðîãðàììû Â✳
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Ðèñ✳ ✷✳ ➬íà÷èìûå òî÷êè ñïåêòðîãðàììû â ïëîñêîñòè (t, f) ✭ñëåâà✮ è â ïëîñêîñòè (t, s)
✭ñïðàâà✮✳

➮ç òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ❰❮×✲âîëí â ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìå èçâåñòíî ❬✶❪✱ ÷òî ôîð✲
ìà âèñòëåðà✱ ïðèøåäøåãî â ìîìåíò τ ✱ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

t− τ = D/
√

f, ✭✷✮

ãäå êîýôôèöèåíò D > 0 íàçûâàþò äèñïåðñèåé✳ ➮ç ✭✷✮ âèäíî✱ ÷òî åñëè ââåñòè ïðåîáðàçîâà✲
íèå s = f−1/2✱ òî â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò (t, s) îáðàç âèñòëåðà âûïðÿìëÿåòñÿ✱ è óðàâíåíèþ
✭✷✮ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü â ýòîé ïëîñêîñòè óðàâíåíèå t−Ds− τ = 0✱ ò✳å✳ íàêëîííàÿ ïðÿ✲
ìàÿ✱ îáðàçóþùàÿ íåíóëåâîé îñòðûé óãîë ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè âðåìåíè✳
Ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì Pm = (im, jm) òî÷êè Qm = (tjm , sim) èçîáðàæåíû íà ðèñ✳ ✷
ñïðàâà✳

Ïîñêîëüêó ðàñïîçíàâàíèå ïðÿìîé ëèíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè áîëåå ïðî✲
ñòîé çàäà÷åé✱ ÷åì ðàñïîçíàâàíèå êðèâîé✱ óäîáíåå äåòåêòèðîâàòü âèñòëåðû â ïëîñêîñòè
(t, s)✳ Ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ âèñòëåðà ✭âèñòëåðîâ✮ òîãäà ÿâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà òî÷åê âáëèçè
ïðÿìîé ✭ïðÿìûõ✮ â ýòîé ïëîñêîñòè✳

➮ç ìíîãèõ âàðèàíòîâ çàïèñè óðàâíåíèé òàêèõ ïðÿìûõ✱ äëÿ íàøèõ öåëåé ëó÷øå âñå✲
ãî ïîäõîäèò t sinϕ − s cosϕ − d = 0✱ ãäå ϕ ✕ óãîë✱ îáðàçóåìûé ïðÿìîé ñ îñüþ âðåìåíè✱
à d ✕ îáîáùåííîå ðàññòîÿíèå îò ïðÿìîé äî íà÷àëà êîîðäèíàò✱ ïðèíèìàåìîå ïîëîæèòåëü✲
íûì✱ åñëè ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò îñü s â ïîëîæèòåëüíîé òî÷êå✱ è îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå✳

✶✸✵



❰áðàáîòêà áîëüøîãî ÷èñëà ñïåêòðîãðàìì ïîêàçàëà✱ ÷òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ϕ ∈ [10; 100]✳
ßñíî òàêæå✱ ÷òî d ≥ dmin = −max{tjm} è d ≤ dmax = max{sim}✳

Ïó÷åê ïðÿìûõ✱ ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êó Qm✱ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

tjm sinϕ− sim cosϕ = d, ✭✸✮

îïðåäåëÿþùèì ñèíóñîèäó â îáëàñòè 10 < ϕ < 100✱ dmin ≤ d ≤ dmax ïëîñêîñòè (ϕ, d)✳ Òîãäà
ïðÿìîé ✭îáðàçó âèñòëåðà✮✱ ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåñêîëüêî òî÷åê Qm✱ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ñèíóñîèä✳ Ïîýòîìó ïðèçíàêîì áëèçîñòè òî÷åê ê ïðÿìîé â ïëîñêî✲
ñòè (t, s) áóäåò ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè â ïëîñêîñòè (ϕ, d)✱ ÷åðåç ìàëóþ îêðåñòíîñòü êîòîðîé
ïðîõîäÿò ñèíóñîèäû✳ Ïðè ýòîì✱ ÷åì ìåíüøå îêðåñòíîñòü✱ òåì áëèæå ê ïðÿìîé ëåæàò òî÷êè
â (t, s)✱ è íàîáîðîò✳

➶âåäåì ðàâíîìåðíûå ñåòêè {ϕk} è {dl} íà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ è ðàññòîÿíèé✳
➘ëÿ êàæäîé òî÷êè Qm è êàæäîãî óãëà ϕk èç óðàâíåíèÿ ✭✸✮ îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå d è
îêðóãëÿåì åãî äî áëèæàéøåãî dl✳

➶ ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð (ϕ, d)äëÿ òî÷åê Qm✳
➴ñëè äëÿ ïàðû (ϕk, dl) çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû âåëèêî✱ òî ìíîãî òî÷åê Qm ëåæèò âáëèçè
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìîé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ êàæäîìó çíà÷èìîìó ìàêñèìóìó ãèñòîãðàììû
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âèñòëåð✳

Òåñòèðîâàíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïîêàçàëî✱ ÷òî îáðàáîòêà ✷✷✺ ñïåê✲
òðîãðàìì îäíîãî ✶✺✲ìèíóòíîãî ✇❛✈✲ôàéëà òðåáóåò ìåíåå ✺ ìèíóò✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà✲
÷èòåëüíûé ðåçåðâ âðåìåíè îáðàáîòêè✳ ➘ëÿ îáíàðóæåíèÿ çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ â ãèñòî✲
ãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ
íåéðîííàÿ ñåòü✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ➹åðøìàí ➪✳❮✳✱ Óãàðîâ ➶✳➚✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå è ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â âåðõíåé àòìîñôåðå ✴✴ Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê✳ ✕ ✶✾✻✵✳ ✕ Ò✳ ✼✷✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✸✺✲✷✼✶✳

❬✷❪ ▲✐❝❤t❡♥❜❡r❣❡r ❏✳ ❆ ♥❡✇ ✇❤✐st❧❡r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱✳ ✶✶✹✳ ✕ ❆✵✼✷✷✷✳

❬✸❪ ❤tt♣✿✴✴♣❧❛s♠♦♥✳❡❧t❡✳❤✉✴

❬✹❪ ❈❤❡r♥❡✈❛ ◆✳❱✳✱ ❙✐✈♦❦♦♥✬ ❱✳P✳✱ ❆❣r❛♥❛t ■✳❱✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇❤✐st❧❡rs ✴✴ Pr♦❜❧❡♠s ♦❢
●❡♦❝♦s♠♦s✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳✱ ❙t✳ P❡t❡rs❜✉r❣✱ ❖❝t♦❜❡r ✽✲✶✷✱ ✷✵✶✷✳ ❙P❜✳✿ ❙t✳ P❡t❡rs❜✉r❣
❙t❛t❡ ❯♥✐✈✳✱ ✷✵✶✷✳ P✳ ✷✶✷✲✷✶✼✳

❬✺❪ ➹îíñàëåñ Ð✳✱ ➶óäñ Ð✳ Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé✳ ❒✳✿ Òåõíîñôåðà✱ ✷✵✵✺✳ ✶✶✵✹ ❝✳

❬✻❪ ➹åêòèí Þ✳ ❒✳✱ ➬àéöåâ ➚✳ ➚✳ Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ìåäè✲
àííîé ôèëüòðàöèè ïðè áîðòîâîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ✴✴
Òðóäû ❒ÔÒ➮✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ Ò✳ ✻✳ ✕ ➑ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✶✵✸✲✶✵✻✳

❬✼❪ ❒àðïë✲ìë✳ Ñ✳❐✳ Öèôðîâîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ✳ ✕ ❒✳✿ ❒➮Ð✱ ✶✾✾✵✳ ✺✽✹ ❝✳

✶✸✶



Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê èîíèçàöèè

ïðèçåìíîãî ñëîÿ è ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà✲✷✷✷ â ïî÷âå è

àòìîñôåðå íà áåðåãó îçåðà ➪àéêàë

Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳✱ Ïåòðîâà ➹✳ ➹✳✱ ➪óðàåâà ➴✳➚✳✱ Ïåòðîâ ➚✳➮✳✱ ➴ãîðîâ ➴✳➶✳✱

Ïåòðîâ ❮✳➚✳✱ ❒àñëîâ Ñ✳➚✳

Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò ã✳ Ðîñòîâ✲íà✲➘îíó✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ❣❡♦r❣♣✉❅r❛♠❜❧❡r✳r✉

Ïðè îïèñàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíî✲
æåñòâî ôàêòîðîâ✱ îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå àòìîñôåðíî✲ýëåêò✲
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê✳ ✃ òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èîíîîá✲
ðàçîâàíèÿ ñ âûñîòîé✱ íàëè÷èå â âîçäóõå àýðîçîëåé ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà✱ èíòåíñèâ✲
íîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ àòìîñôåðû✳

Ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî èîíèçàöèþ àòìîñôåðû âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþò êîñìè✲
÷åñêîå èçëó÷åíèå è ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà✱ ñîäåðæàùèåñÿ â çåìíîé êîðå è â âîçäóõå✳
➮íòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû çà ñ÷åò êîñìè÷åñêîãî èçëó✲
÷åíèÿ ïîñòîÿííà ïî âûñîòå è ñîñòàâëÿåò ✷ ï✳è✳ â ñì3 çà ñåêóíäó✳ Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâ✲
íûõ âåùåñòâ â âîçäóõå ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ èõ èç ïî÷âû è ñêîðîñòüþ
ðàññåèâàíèÿ â àòìîñôåðå✳ ➮íòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ èç ïî÷âû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
çàâèñèò îò åå ïîðèñòîñòè✱ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè✱ õàðàêòåðà ïîêðîâà åå ïîâåðõíîñòè è
ò✳ä✳ ➬íà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åñòåñòâåííîé α✲ðàäèîàêòèâíîñòè âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáó✲
ñëîâëåíà ïîïàäàíèåì â àòìîñôåðó ðàäîíà✱ ñðåäè êîòîðûõ èçîòîïó 86❘♥222 ïðèíàäëåæèò
çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü â èîíèçàöèè íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû✱ ïîñêîëüêó åãî ïåðèîä ïîëóðàñ✲
ïàäà ñîñòàâëÿåò ✸✱✽ ñóòîê✱ ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà äðóãèõ èçîòîïîâ
ðàäîíà✳ Ðàäîí✲✷✷✷ è ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà îáíàðóæèâàþòñÿ â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ íà âû✲
ñîòå íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ✱ è èõ êîíöåíòðàöèÿ ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé✱ â òî
âðåìÿ êàê òîðîí ✕86❘♥220 ✭ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îêîëî ✺✹ ñåêóíä✮ èñ÷åçàåò óæå âáëèçè çåì✲
íîé ïîâåðõíîñòè✳ ✃îëè÷åñòâî àêòèíîíà ✕ 86❘♥219 ✭ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ✹ ñåêóíäû✮ â âîçäóõå
ïðåíåáðåæèìî ìàëî✳ Ðàçíûå ïî÷âû ñîäåðæàò òî èëè èíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ âå✲
ùåñòâ✱ èõ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ðàäîíîãåíåðèðóþùèõ îáúåêòîâ
è ðàçëîìîâ â íåäðàõ ïóíêòà íàáëþäåíèé✳ Ïðè çíà÷èòåëüíîì ýìàíèðîâàíèè ïî÷âû â ñëîå
àòìîñôåðû✱ ïðèëåãàþùåì ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå èîíîîáðàçîâà✲
íèå✱ ïðè÷åì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü èîíèçàöèè âîçðàñòàåò✳

➶ ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèçåìíîãî ñëîÿ â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè è â Ïðèáàéêàëüå ✭ïîñ✳ ➪îëü✲
øèå ✃îòû✮ íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì äàííûõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíî✲ýëåêòðè÷åñêèõ õà✲
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû✳ ➮çìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ❬✶❪ ïîçâîëÿåò òàêæå ðåãèñòðèðîâàòü
çíà÷åíèÿ ìåòåîýëåìåíòîâ â ñëîå ✵✱✺✲✷ ì✱ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà ñòðàòèôè✲
êàöèè è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè ïî ìåòîäó ❐✳Ð✳❰ðëåíêî ❬✷❪✳

✃àê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ ❬✸✲✺❪✱ íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñó✲
ùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå åãî òåðìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî✲
ñòè✱ ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë áûë ñèñòåìàòèçèðîâàí ñ ó÷åòîì
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû✳ ❮à ðèñóíêå ✶ ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíûõ óäåëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé â ïóíêòàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè
äëÿ ñëó÷àåâ óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû✳ Ïðè
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè âáëèçè çåìëè îáðàçóþòñÿ áîëüøèå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè
ðàäîíà✲✷✷✷✱ ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñ âûñîòîé èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâà✲
íèÿ✳ ➶ ðåçóëüòàòå óäåëüíûå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáîèõ çíàêîâ â ïðåäåëàõ íèæíèõ òð➻õ
ìåòðîâ ìîãóò óìåíüøàòüñÿ ñ âûñîòîé áîëåå ÷åì â ✷ ðàçà✳

✶✸✷





Ðèñ✳ ✷✳ ❰áúåìíàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà✲✷✷✷ â ïî÷âåííîì ãàçå â ëåòíèå ìåñÿöû â ïóíêòàõ
íàáëþäåíèé✿ ✶ ✲ ïîñ✳ ➪✳✃îòû ✭Ïðèáàéêàëüå✮✱ ✷ ✕ ïîñ✳ ❰ðëîâñêèé✱ ✸ ✕ õ✳ Òàëëîâåðîâ✱ ✹ ✕ õ✳
Ôåäîðîâêà✱ ✺ ✲ ã✳ Ðîñòî✲íà✲➘îíó✳

îòðèöàòåëüíûõ ✭♥−) ëåãêèõ èîíîâ â àòìîñôåðå íà âûñîòå ✶ ì✳

ïîñ✳➪îëüøèå ✃îòû✱ èþíü ✷✵✶✺ ã✳

❘♥✲✷✷✷✱ ➪ê✴ì3 n+, ñì−3 n−, ñì−3

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ✶✽ ✻✸✶ ✹✶✼
Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ✵✱✽ ✷✼ ✷✻
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ✶✶ ✶✹✽ ✶✹✷
Ýêñöåññ ✵✱✽ ✲✵✱✸ ✲✶✱✵
➚ñèììåòðè÷íîñòü ✵✱✾ ✵✱✶ ✵✱✶
✃îëè÷åñòâî ñåðèé èçìåðåíèé ✷✷✹ ✸✵ ✸✵

➘ëÿ ñðàâíåíèÿ èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè
è Ïðèáàéêàëüå â äåñÿòè òî÷êàõ ïîñ✳ ➪îëüøèå ✃îòû áûëè âçÿòû ïðîáû ïî÷â íà ñîäåðæàíèå
ðàäèîíóêëèäîâ ✭òàáëèöà ✷✳✮✳ Óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ îïðåäåëÿëè
ãàììà✲ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ðàäèîíóêëèäíîãî àíàëèçà✳

Òàáëèöà ✷✳ Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ✭➪ê✴êã✮ â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû

137❈s 226❘❛ 232❚❤ 40❑ êîëè÷åñòâî ïðîá
ïîñ✳ ➪îëüøèå ✃îòû✱
èþíü ✷✵✶✺ ã✳

✽✱✺ ✷✾✱✹ ✷✾✱✺ ✺✻✶✱✸ ✶✵

Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü
✷✵✵✸ ✕ ✷✵✶✸ ãã✳

✷✵✱✺ ✷✹✱✸ ✷✽✱✺ ✹✸✵✱✽ ✶✸✸

❒îæíî îòìåòèòü✱ ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ åñòå✲
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïî÷âå ïîñ✳ ➪îëüøèå ✃îòû è Ðîñòîâñêîé îáëàñòè áëèçêè è íàõî✲
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ ôîíîâûõ ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèé✳ Ñîäåðæàíèå òåõíîãåííîãî öåçèÿ✲✶✸✼
çíà÷èòåëüíî íèæå ïðèíÿòûõ Ï➘✃ äëÿ ïî÷â✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✸✵ ✲ ➚✳

❐èòåðàòóðà

✶✸✹



✶✳ Ïåòðîâ ➚✳➮✳✱ Ïåòðîâà ➹✳➹✳✱ Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳✱ ✃óäðèíñêàÿ Ò✳➶✳✱ Ïåòðîâ ❮✳➚✳ ➮çìå✲
ðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû✳
✴✴ ➮çâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✱ Ñåâ✳✲ ✃àâ✳ ðåã✳✱ ➴ñòåñò✳ íàóêè✱ ➑✸ ✷✵✶✵✱ ñòð✳
✹✼✲✺✷

✷✳ ❰ðëåíêî ❐✳ Ð✳ Ñòðîåíèå ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû✳ ❐✳✿ ➹èäðîìå✲
òåîèçäàò✱ ✶✾✼✾✱ ✷✼✵ ñ✳

✸✳ P❡tr♦✈ ❆✳■✳✱ P❡tr♦✈❛ ●✳●✳✱ ❛♥❞ P❛♥❝❤✐s❤❦✐♥❛ ■✳◆✳ ❖♥ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ✴✴ Pr♦❝✳✶✶t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❆t♠✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②✳
❆❧❛❜❛♠❛✳ ❯❙❆✳ ✶✾✾✾✳ P♣✳✺✹✼✲✺✺✵✳

✹✳ P❡tr♦✈ ❆✳■✳✱ P❡tr♦✈❛ ●✳●✳✱ P❛♥❝❤✐s❤❦✐♥❛ ■✳◆✳ Pr♦✜❧❡s ♦❢ ♣♦❧❛r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ î❢ r❛❞♦♥✲
✷✷✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛❜✐❧❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ✴✴
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✾✶ ✭✷✵✵✾✮✳ P♣✳✷✵✻✲✷✶✹✳

✺✳ Ïåòðîâà ➹✳➹✳✱ Ïåòðîâ ➚✳➮✳✱ Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳ Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷å✲
ñêîé ñòðóêòóðû íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû✿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îáîá✲
ùåíèå äàííûõ✳ ✴✴ ➮çâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✳ Ðàäèîôèçèêà✳ ❮✳❮îâãîðîä✳
Ò✳✺✻✱ ➑ ✶✶✲✶✷✳ ✷✵✶✸✳ Ñ✳✽✵✸✲✽✶✾✳

✶✸✺



Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî

ðåæèìà ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳

➮íñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳ ➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✱ Òîìñê
❡♠❛✐❧✿ ♠❛r✐❝❤❡✈❅✐❛♦✳r✉ ♠♦t♦❅✐❛♦✳r✉

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

❮à÷àëî èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ñòðàòîñôåðû â ✷✵✶✺ã✳ ïðèøëîñü íà âîç✲
ìóùåííûé ïåðèîä✱ âûçâàííûé ñòðàòîñôåðíûì ïîòåïëåíèåì ❬✹✱✺❪✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñóíêàõ ✶ è ✷ ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ
èçìåðåíèé✱ â ñðàâíåíèè ñ ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû✱ èçìåðåííûìè ñî ñïóòíèêà ➚óðà ❬✼❪ è
âçÿòûå èç ìîäåëè ❈■❘❆✲✽✻❬✽❪

Ðèñ✳ ✶✳ ❐èäàðíûå è ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ â äå✲
êàáðå ✷✵✶✹ ã✳ è ÿíâàðå ✷✵✶✺ã✳ ❐èäàðíûå èçìåðåíèÿ ✭æèðíàÿ íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ ✕ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ✱ òîíêàÿ íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ ✕ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå✮✱ èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíè✲
êà ✏➚óðà✑ ✭øòðèõîâàÿ êðèâàÿ✮ è ñðåäíåìåñÿ÷íûé ïðîôèëü ïî ìîäåëè ❈■❘❆✲✽✻ ✭êðèâàÿ✱
îáîçíà÷åííàÿ òî÷êàìè✮✳

Ïðîÿâëåíèå ñëåäóþùåãî âñïëåñêà ÑÏ íà÷àëîñü â êîíöå ÿíâàðÿ ✷✵✶✺ã✳ è ïðîäîëæàëîñü
äî êîíöà âòîðîé äåêàäû ôåâðàëÿ ✭ñì✳ ðèñ✳✷✮✳ Ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå çèìû ✷✵✶✹✲✶✺ãã
áûëî îäíî èç ñàìûõ äëèòåëüíûõ ÑÏ✱ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ íàä
Òîìñêîì✱ íà÷èíàÿ ñ ✶✾✾✻ã✳✱ êîòîðîå ïðîäîëæàëîñü ïî÷òè ìåñÿö✳ ❮àèáîëüøèå ïîëîæèòåëü✲
íûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü â îáëàñòè âûñîò ✹✵✲✹✺êì è ìîãëè äîñòèãàòü
✻✵✃ íà âûñîòå ✹✵êì✳✭✵✺✳✵✷✳✶✺✮✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➶åðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ôåâðàëå ✷✵✶✺ ã✳

❮àáëþäàåìîå ÑÏ ✷✵✶✹✲✶✺ãã✳ îòíîñèëîñü ê ìèíîðíîìó òèïó✱ êîãäà â ñòðàòîñôåðå íå
ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ îò çàïàäíîãî ê âîñòî÷íîìó✱
íà ÷òî óêàçûâàåò äàííûå✱ âçÿòûå ñ ñàéòà ❬✾❪✳

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äëÿ ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ✷✵✶✺ ãîäà ïîêàçàíû
íà ðèñ✳✸

✶✸✻











Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ôîíîâîãî

ãàììà✲èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà

➪àëàáèí Þ✳➶✳✱ ➹åðìàíåíêî ➚✳➶✳

Ïîëÿðíûé ãåîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ✃❮Ö Ð➚❮✱
❡♠❛✐❧✿ ❜❛❧❛❜✐♥❅♣❣✐✳r✉ ❣❡r♠❛♥❡♥❦♦❅♣❣✐❛✳r✉

✶✳ ➶âåäåíèå

➶ Ïîëÿðíîé ãåîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âåäåòñÿ íåïðåðûâ✲
íûé ìîíèòîðèíã ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳ ➘ëÿ ýòîãî áûëà
ñîçäàíà êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîãî ôîíà â ðàçëè÷íûõ âèäàõ èç✲
ëó÷åíèé✿ íåéòðîííîé êîìïîíåíòû✱ íèçêîýíåðãè÷íîé çàðÿæåííîé è íèçêîýíåðãè÷íîé ýëåê✲
òðîìàãíèòíîé êîìïîíåíò ❬✶✲✸❪✳ ❮à àòìîñôåðó çåìëè èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïàäàåò
ïîòîê ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳ Ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó ➬åìëè è ñòàëêèâàÿñü ñ ÿäðàìè
àòîìîâ✱ ÷àñòèöû ïåðâè÷íîãî ïîòîêà âûçûâàþò êàñêàä ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ëèâíè âòîðè÷✲
íûõ ÷àñòèö✳ ➮ìåííî ýòè âòîðè÷íûå ÷àñòèöû è äîñòèãàþò íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû è
ïîâåðõíîñòè çåìëè✳ Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ýëåêòðîíû✱ ìþîíû✱ ãàììà✲êâàíòû è íåéòðîíû✳

✷✳ ✃îìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà ìîíèòîðèíãà âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

✃ íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîìïëåêñ â çàâåðøåííîì âèäå ðàáîòàåò íà ñò✳ ➚ïàòèòû ✭❒óð✲
ìàíñêàÿ îáë✳✮ è â óñå÷åííîì âèäå íà ñò✳ ➪àðåíöáóðã ✭àðõ✳ Øïèöáåðãåí✮✳ ➶ íåãî ïîìèìî
ñòàíäàðòíîãî íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ✭❮❒✮ âõîäÿò äåòåêòîðû ãàììà✲êâàíòîâ íà ñöèíòèëëÿ✲
öèîííûõ êðèñòàëëàõ ✭Ñ➘✮✱ áåññâèíöîâàÿ ñåêöèÿ íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ✭➪Ñ❮❒✮✱ äåòåêòîð
çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû ✭➘➬✃✮ è äåòåêòîð òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ✭➘Ò❮✮✳ Ñöèíòèëëÿöèîí✲
íûå äåòåêòîðû ðåãèñòðèðóþò ãàììà✲èçëó÷åíèå â îáùåì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ✷✵ êý➶ äî
✺ ❒ý➶ ✭äâà ïîääèàïàçîíà✿ ✷✵✲✹✵✵ êý➶ è ✵✳✷✲✺ ❒ý➶✮✱ ❮❒ ÷óâñòâèòåëåí ê íåéòðîíàì ñ ýíåð✲
ãèÿìè áîëåå ✺✵ ❒ý➶ ❬✹❪✱ ➪Ñ❮❒ ✕ ê íåéòðîíàì ñ ýíåðãèÿìè â ñîòíè êý➶✱ ➘Ò❮ ✕ òåïëîâûå
íåéòðîíû✱ ➘➬✃ ðåãèñòðèðóåò âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ✭ìþîíû✱ ýëåêòðîíû✱ ïîçèòðîíû✮
ñ ýíåðãèÿìè áîëåå ∼✺ ❒ý➶✳ Ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà è ìíîãîêàíàëüíî✲
ãî àìïëèòóäíîãî àíàëèçàòîðà íåïðåðûâíî âåäóòñÿ èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåê✲
òðà ãàììà èçëó÷åíèÿ ñ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà â ✸✵ ìèíóò✳ ➘àííûå ñî âñåõ
ïðèáîðîâ ïîñòóïàþò â îáùóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ❬✶❪✳ Òàêæå ïîäîáíàÿ ñèñòåìà✱ ïîêà â
óñå÷➻ííîì âèäå✱ ñîçäàíà â ➪àðåíöáóðãå✳ ❮à äàííûé ìîìåíò îíà ñîñòîèò èç òð➻õ ñåêöèé
ñòàíäàðòíîãî íåéòðîííîãî ìîíèòîðà è ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãàììà✲äåòåêòîðà✳ ➚íàëèç äàí✲
íûõ çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò✱ ïîëó÷àåìûõ ñ ýòèõ óñòàíîâîê✱ âûÿâèë íàëè÷èå ñåçîííûõ
âàðèàöèé â íåêîòîðûõ êîìïîíåíòàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳

✸✳ Ñåçîííûå âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ

Ðåíòãåíîâñêèé ôîí â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èìååò ñåçîííûå êîëåáàíèÿ✱ ÷òî ïðè✲
âîäèò ê ãîäîâîé âàðèàöèè â ýòîé êîìïîíåíòå èçëó÷åíèé✳ ❰íà íàáëþäàåòñÿ êàê â ➚ïà✲
òèòàõ✱ òàê è íà ñòàíöèè â ➪àðåíöáóðãå✳ ➘ëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåí ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè
ãàììà✲èçëó÷åíèÿ íà ñò✳ ➪àðåíöáóðã çà ✷✵✶✵✲✶✺ ã✳ã✳ ✭ðèñ✳✶✮✳ ✃àê âèäíî èç ãðàôèêà ïîòîê
ãàììà✲èçëó÷åíèÿ èñïûòûâàåò âàðèàöèè✱ óâåëè÷èâàÿñü âåñíîé✲ëåòîì✱ äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà
â èþëå✲àâãóñòå✱ è óìåíüøàÿñü çèìîé ñ ìèíèìóìîì â êîíöå ìàðòà ✭➚ïàòèòû✮ è â àïðåëå✲
ìàå ✭➪àðåíöáóðã✮✳ ➶ ➚ïàòèòàõ àìïëèòóäà ãîäîâîé âàðèàöèè ñîñòàâëÿåò ∼✷✺✪✱ â òî âðåìÿ
êàê â ➪àðåíöáóðãå îíà äîõîäèò äî ✺✵✪✳ Ïðè ýòîì ✏áàõðîìà✑✱ ïðèñóòñòâóþùàÿ íà ãðàôèêå✱
ñîîòâåòñòâóåò äðóãîìó ÿâëåíèþ ✕ âîçðàñòàíèþ ãàììà✲ôîíà ïðè îñàäêàõ ❬✶✱ ✸❪✳ ❮à ðèñóí✲
êå ✷ ïîêàçàíà ñðåäíåãîäîâàÿ âàðèàöèÿ ãàììà✲èçëó÷åíèÿ✱ âû÷èñëåííàÿ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ
ýïîõ✳ ➶àðèàöèÿ èìååò âûðàæåííûé íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð✿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé ïëîñ✲
êèé ìàêñèìóì íà ïðîòÿæåíèè òåïëîãî ñåçîíà è ñïàä â ïåðèîä îñåíè✲çèìû ñ ðåçêèì ðîñòîì
â âåñåííèé ïåðèîä✳ Ïðè ýòîì â ➪àðåíöáóðãå ñïàä íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå✱ à ðîñò ïîçæå✳

✶✹✶



❰òìåòèì✱ ÷òî îáå ñòàíöèè ðàñïîëàãàþòñÿ äàëåêî îò çîí òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ✱ à
➪àðåíöáóðã íàõîäèòñÿ â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû✳ Ýòè ôàêòîðû îçíà÷àþò✱ ÷òî âûäåëåíèå
ðàäîíà èç ïî÷âû ìèíèìàëüíî èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ íå ìîæåò ñëó✲
æèòü ïðè÷èíîé âàðèàöèè✳ Ïðîòèâ ðàäîíîâîé ãèïîòåçû òàêæå ãîâîðèò ôàêò îòñóòñòâèÿ
ïîäîáíîé âàðèàöèè â çàðÿæåííîé êîìïîíåíòå✳ ➶ ðàáîòå ❬✺❪ ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñà✲
íèå äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ✱ ïîäòâåðæäàþùèõ îòñóòñòâèå âêëàäà â
ýòè âàðèàöèè êàêèõ✲ëèáî ðàäèîíóêëèäîâ✲çàãðÿçíèòåëåé ïðèðîäíîãî èëè àíòðîïîãåííîãî
õàðàêòåðà✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➶àðèàöèè ñ÷åòà Ñ➘ â ➪àðåíöáóðãå çà ïåðèîä ✷✵✶✵✲✶✺ ãã✳ ✭êðàñíàÿ ëèíèÿ✮ è òîë✲
ùèíû ñíåæíîãî ñëîÿ ✭ñèíÿÿ✮✳ ❰ñü ❰Ó ñïðàâà✱ ïîêàçûâàþùàÿ òîëùèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà✱
íàïðàâëåíà âíèç äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ñèíõðîííîñòè èçìåíåíèé ýòèõ äâóõ âåëè÷èí✳
➘àííûå î ñíåæíîì ïîêðîâå âçÿòû èç ❤tt♣✿✴✴r♣✺✳r✉✳

❮àëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó òîëùèíîé ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïîòîêîì ãàììà✲èçëó÷åíèÿ
íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ✱ ÷òî✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱ äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü✱ ÷òî èìåííî ýêðà✲
íèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ îò ïî÷âû✱ êîòîðîå ñîçäàåò ñíåæíûé ïîêðîâ✱ è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
ãîäîâûõ âàðèàöèé ãàììà✲èçëó÷åíèÿ✳ Ýôôåêò íå âûçûâàåò ñîìíåíèé✱ îäíàêî✱ ïîëíîé ÿñíî✲
ñòè íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ íàïîìíèì✱ ÷òî Ñ➘ ðàçìåùåíû â ãëóáîêèõ ñâèíöîâûõ
ñòàêàíàõ ñî ñòåíêàìè òîëùèíîé ✺✵ ìì✱ îòêðûòûõ ñâåðõó✳ ×òîáû ïîïàñòü â Ñ➘✱ êâàíòàì
íåîáõîäèìî èñïûòàòü ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû ✭îêîëî ✶✽✵ ãðàäóñîâ✮✱ ÷òî äëÿ êâàíòîâ ñ
ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè è ñîòíè êý➶ ìàëîâåðîÿòíî✳ Òàêèå áîëüøèå ãîäîâûå âàðèàöèè òðóäíî
îáúÿñíèòü è âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû✳

➶ ➚ïàòèòàõ ðàçâåðíóòà ïîëíàÿ âåðñèÿ êîìïëåêñà äëÿ ìîíèòîðèíãà✱ è äëÿ ýòîé ñòàíöèè
èìåþòñÿ äàííûå î ãîäîâûõ âàðèàöèÿõ â ìÿãêîé íåéòðîííîé êîìïîíåíòå ✭áåññâèíöîâàÿ ñåê✲
öèÿ✮✳ Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò✱ ÷òî ãîäîâàÿ âàðèàöèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà ñ ýíåðãèÿìè äî
ñîòåí êý➶ ïîäîáíà ïîêàçàííîé íà ðèñ✳✷✿ îíà î÷åíü õîðîøî êîððåëèðóåò ñ òîëùèíîé ñíåæ✲
íîãî ïîêðîâà è ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ âàðèàöèåé â ãàììà✲èçëó÷åíèè✳ ➚ìïëèòóäà âàðèàöèè íà
➪Ñ❮❒ íå ïðåâûøàåò ✺ ✪✳ ❰áúÿñíåíèå ãîäîâûõ âàðèàöèé íà ➪Ñ❮❒ äîñòàòî÷íî ïðîñòîå è
èçâåñòíîå ❬✹✱ ✻❪✳ ❮åéòðîííûé ôîí ó çåìëè ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòîêà✱ ïðèõîäÿùåãî ñâåðõó èç

✶✹✷



Ðèñ✳ ✷✳ Ïðîôèëè ñðåäíåãîäîâîé âàðèàöèè ãàììà✲èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû
íà ñòàíöèÿõ ➚ïàòèòû è ➪àðåíöáóðã ✭ñëåâà✮✳ Ïðîôèëè ñðåäíåãîäîâîé òîëùèíû ñíåæíîãî
ïîêðîâà è ïîòîêà ãàììà✲èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà ñòàíöèè ➪àðåíöáóðã
✭ñïðàâà✮✳ Ïðîôèëè âû÷èñëåíû ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ çà ïåðèîä ✷✵✶✵✲✶✺ ãã✳

àòìîñôåðû✱ è ïîòîêà àëüáåäíûõ íåéòðîíîâ✳ Ñâîáîäíûé íåéòðîí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
òîðìîçèòñÿ â ïðîöåññå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ÿäðàìè âîäîðîäà✱ ïîñêîëüêó ìàññû ïðî✲
òîíà è íåéòðîíà áëèçêè ❬✼❪✳ Ñíåæíûé ïîêðîâ óìåíüøàåò ïîòîê àëüáåäíûõ íåéòðîíîâ èç
ïî÷âû ✭ñíåã ✕ âåùåñòâî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðîòîíîâ✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå
çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ è ìåíüøèé èõ âûõîä â àòìîñôåðó✮✱ ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà✱
ðåãèñòðèðóåìîãî ➪Ñ❮❒✳ ❰òñóòñòâèå âëèÿíèÿ ñíåãà íà ❮❒ îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðàç íàëè÷èåì
âíåøíåãî ïîëèýòèëåíîâîãî ñëîÿ✱ îáåñïå÷èâàþùèì çàùèòó ❮❒ îò àëüáåäíûõ íåéòðîíîâ è
äðóãèõ ëîêàëüíûõ ïðè÷èí✳

✹✳ ➹îäîâûå âàðèàöèè ñïåêòðà ãàììà✲èçëó÷åíèÿ

Ïîìèìî èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ãàììà✲èçëó÷åíèÿ âåäåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðå✲
ãèñòðàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå ✵✳✷✲✺ ❒ý➶✳ Ñîçäàííûé â ëàáîðàòîðèè
èçìåðèòåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ñîáðàí íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííîãî êðèñòàëëà
∅✶✺✵×✶✵✵ ìì ◆❛■✭❚❧✮ è öèôðîâîãî àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ✳ ✃ðèñòàëëà ➪Ñ➘ èìååò ðàçìåð
∅✶✺✵×✶✵✵ ìì✳ ➶ðåìÿ íàêîïëåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò ✸✵ ìèíóò✳ ➘èôôåðåíöèàëüíûé
ñïåêòð ãàììà✲èçëó÷åíèÿ ✭ñïåêòð ãàììà✲ôîíà✮ â ÿñíóþ ïîãîäó â õîëîäíûé ñåçîí èìååò ñòå✲
ïåííóþ ôîðìó ñ ïîêàçàòåëåì γ ≈ ✲✶✳✽✱ ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ
❬✽❪✳ ➶ ìàêñèìóìå âàðèàöèè ✭ëåòîì✮ â ñïåêòðå ãàììà✲èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ✿ ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êðó÷å✳ ❰äíàêî✱ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêàÿ äîáàâêà òîëü✲
êî äî ✻✵✵✲✽✵✵ êý➶✳ ➶ áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñïåêòð íå ìåíÿåòñÿ✳ ➶ òî æå âðåìÿ ïðè äðóãîì
ÿâëåíèè ✕ âîçðàñòàíèè ïîòîêà ãàììà✲èçëó÷åíèÿ ïðè îñàäêàõ ✕ èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ïðî✲
ñòèðàþòñÿ äî ✷✲✷✳✺ ❒ý➶✳ Ôàêò✱ ÷òî ñåçîííàÿ âàðèàöèÿ ãàììà✲ôîíà ñîâïàäàåò ïî ôàçå è
ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ñ ñåçîííîé âàðèàöèåé â ìÿãêîé íåéòðîííîé êîìïî✲
íåíòå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé äîëåé óâåðåííîñòè ñ÷èòàòü ýòè äâà ÿâëåíèÿ ñâÿçàííûìè✳
➮çâåñòíî✱ ÷òî òåïëîâûå íåéòðîíû ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïàäàþòñÿ ❬✼✱
✾❪✱ à âñòóïàþò â ÿäåðíûå ðåàêöèè✳ Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî✱ ïîñêîëüêó ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ
íåéòðîíàìè ÿâëÿþòñÿ áåñïîðîãîâûìè✱ à ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè ñâîáîäíîãî íåéòðîíà
✭∼✶✵✵✵ ñåê✮ ìíîãî áîëüøå✱ ÷åì âðåìÿ åãî ñâîáîäíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ â âåùåñòâå✳ Ïîãëîùå✲
íèå íåéòðîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè✱ îäíèì èç îñíîâíûõ êàíàëîâ êîòîðîé
✕ èñïóñêàíèå âîçáóæäåííûì ÿäðîì ãàììà✲êâàíòà✳ ❰ñòàåòñÿ ïîêà íå ÿñíûì ïîðîãîâîå çíà✲
÷åíèå âàðèàöèè ✕ ✽✵✵ êý➶✳

✺✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ õîäå ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ó ïîâåðõ✲
íîñòè çåìëè îáíàðóæåíà ãîäîâàÿ âàðèàöèÿ ïîòîêà ãàììà✲ôîíà✳ ➚ìïëèòóäà åå ñîñòàâëÿåò
∼✷✺ ✪ â ➚ïàòèòàõ è ✺✵ ✪ â ➪àðåíöáóðãå✳ ➘îïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå✱ îáóñëîâëåííîå ýòîé

✶✹✸



âàðèàöèåé✱ íàêëàäûâàåòñÿ íà ñòåïåííîé ñïåêòð ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ✳ Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ýòîãî èçó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ✻✵✵✲✽✵✵ êý➶✳ ➶åðîÿòíîé ïðè÷èíîé ãåíåðàöèè ýòîãî
äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåéòðîíû óìåðåííûõ ýíåðãèé ✭äî ñîòåí êý➶✮✱ âàðè✲
àöèÿ ïîòîêà êîòîðûõ òî÷íî ïîâòîðÿåò ãîäîâóþ âàðèàöèþ ãàììà✲èçëó÷åíèÿ✳ Ýòî ïðåäïî✲
ëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñâîéñòâàìè óêàçàííûõ íåéòðîíîâ✿ îíè ëåãêî âñòóïàþò â
ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ÿäðàìè îêðóæàþùåãî âåùåñòâà ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì ýíåðãèè
âîçáóæäåííûì ÿäðîì✳

❒îíèòîðèíã äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ôîíîâîãî ãàììà✲èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèë òàêæå
ðàçäåëèòü äâà íàáëþäàþùèõñÿ ÿâëåíèÿ✿ ãîäîâóþ âàðèàöèþ è âîçðàñòàíèå ïðè îñàäêàõ✱
ðàíåå õîðîøî èçó÷åííóþ íàìè✳ Õîòÿ àìïëèòóäû ýòèõ ÿâëåíèé ïðèìåðíî ðàâíû ✭äåñÿò✲
êè ïðîöåíòîâ✮✱ îäíàêî✱ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ó íèõ ðàçíûé✳ ➶îçðàñòàíèå ïðè îñàäêàõ
ïðîñòèðàåòñÿ ïî ýíåðãèè äî ✷✳✺ ❒ý➶✱ ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå èìååò ýêñïîíåí✲
öèàëüíóþ ôîðìó ñïåêòðà✳ ➮çìåíåíèÿ ñïåêòðà ïðè ãîäîâîé âàðèàöèè ïðîèñõîäèò òîëüêî
äî ✽✵✵ êý➶ è ïðîñòîé ôóíêöèåé íå îïèñûâàþòñÿ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Þ✳ ➶✳ ➪àëàáèí✱ ➚✳ ➶✳ ➹åðìàíåíêî✱ ➪✳ ➪✳ ➹âîçäåâñêèé✱ Ý✳ ➶✳ ➶àøåíþê✳ ➶àðèàöèè åñòå✲
ñòâåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ôîíà â ïîëÿðíîé àòìîñôåðå ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✱
Ò✳✺✹✱ ➑ ✸✱ ✷✵✶✹✱ ñ✳ ✸✼✻✕✸✽✻✳

✷✳ ❆✳❱✳ ●❡r♠❛♥❡♥❦♦✱ ❨✉✳❱✳ ❇❛❧❛❜✐♥✱ ❇✳❇✳ ●✈♦③❞❡✈s❦②✱ ❊✳❱✳ ❱❛s❤❡♥②✉❦✳ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✢✉①
♦❢ ❣❛♠♠❛✲r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ✴✴ ❏✳ ♦❢ P❤②s✳ ❈♦♥❢✳
❙❡r✳✱ ❱✳✹✵✾✱ ✷✵✶✸✱ ✵✶✷✷✹✶✳

✸✳ ❨✉✳❱✳ ❇❛❧❛❜✐♥✱ ❆✳❱✳ ●❡r♠❛♥❡♥❦♦✱ ❇✳❇✳ ●✈♦③❞❡✈s❦②✱ ❊✳❱✳ ❱❛s❤❡♥②✉❦✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛♠♠❛
r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✴✴ ❏✳ ♦❢ P❤②s✳ ❈♦♥❢✳ ❙❡r✳✱ ❱✳✹✵✾✱ ✷✵✶✸✱ ✵✶✷✷✹✸✳

✹✳ ➘îðìàí ❐✳➮✳ ✏Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àñòðîôèçèêè êîñìè÷å✲
ñêèõ ëó÷åé✑✱ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✺✱ ✹✵✷Ñ✳

✺✳ ●❡r♠❛♥❡♥❦♦ ❆✳❱✳✱ ❇❛❧❛❜✐♥ ❨✉✳❱✳✱ ●✈♦③❞❡✈s❦② ❇✳❇✳✱ ❙❝❤✉r ▲✳■✳✱ ❱❛s❤❡♥②✉❦ ❊✳❱✳ ❍✐❣❤✲
❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❆str♦♣❤②s✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳ ❚r❛♥s✳✱
❱✳✼✱ ✷✵✶✶✱ ♣✳✹✼✶✲✹✼✺✳

✻✳ ✃àçàðíîâñêèé ❒✳➶✳✿ ➬àìåäëåíèå è äèôôóçèÿ íåéòðîíîâ✳ Öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ✳
Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö àòîìíîãî ÿäðà✳ Ò✳✷✻ ◆✻✱ ✶✹✼✺✲✶✺✵✷✱ ✶✾✾✺✳

✼✳ ❍❡♥❞r✐❝❦ ▲✳❉✳ ❛♥❞ ❊❞❣❡ ❘✳❉✳✿ ❈♦s♠✐❝✲r❛② ♥❡✉tr♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ❊❛rt❤✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❙❡r✳ ■■✱
✶✹✺✱ ✶✵✷✸✕✶✵✷✺✱ ✶✾✻✻✳

✽✳ ➹àéòëåð ➶✳ ✃âàíòîâàÿ òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ✳ ❒✳✿ ➮❐✱ ✹✾✷ ñ✳ ✶✾✺✻✳

✾✳ P✐♦❝❤ ❈✳✱ ▼❛r❡s ❱✳✱ ❱❛s❤❡♥②✉❦ ❊✳❱✳✱ ❇❛❧❛❜✐♥ ❨✉✳❱✳✱ ❘✉❡❤♠ ❲✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦s♠✐❝
r❛② ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ❇♦♥♥❡r s♣❤❡r❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♥✐t♦r ❛t ✼✾o ◆ ✴✴ ◆✉❝❧✳
■♥str✳ ❛♥❞ ▼❡t❤✳ ❆ ✭✷✵✶✵✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✵✳✶✵✳✵✸✵✳

✶✹✹



Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòîäèêè ❚❛②❆❜s❚❊❈ ñ

äàííûìè ➹ëîáàëüíûõ ➮îíîñôåðûõ ✃àðò

❒ûëüíèêîâà ➚✳➚✳1✱ ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳1,2

1➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮✱ ✻✻✹✵✸✸✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ óë✳ ❐åðìîíòîâà ✶✷✻à✱
à✴ÿ ✷✾✶

2➮ðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò✱ ✻✻✹✵✵✸✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ áóë✳ ➹àãàðèíà✱ ✷✵
❡♠❛✐❧✿ ♠❛♥♥❛❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉

➶âåäåíèå

Ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ✭➹❮ÑÑ✮ ïî äâóõ÷àñòîò✲
íûì êîäîâûì è ôàçîâûì èçìåðåíèÿì ïñåâäîäàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå ýëåêòðîííîå
ñîäåðæàíèå ✭ÏÝÑ✮ â èîíîñôåðå ❬✶❪✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ â ôèçèêå èîíîñôåðû èñ✲
ïîëüçóåòñÿ íàêëîííîå ÏÝÑ ✕ âäîëü ëó÷à ñïóòíèê✕ïðèåìíèê✳ ➶àæíîé çàäà÷åé òàêæå ÿâ✲
ëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ✳

Ðàíåå íàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ ïî
äàííûì ïðèåìíèêîâ ➹❐❰❮➚ÑÑ✴●P❙ è íà å➻ îñíîâå ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ❚❛②❆❜s❚❊❈
❬✷❪✳ ➶ ðàáîòå áóäåò ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè✱ èñïîëüçóÿ äàííûå ÏÝÑ ãëîáàëüíûõ
èîíîñôåðíûõ êàðò ✭●■▼✮ çà ïîëíûé ✷✵✵✾ ãîä ✭ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮ è ✷✵✶✹ ãîä
✭ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✳

➚ëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ è ➘✃➬

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó✿

✶✳ ➶û÷èñëåíèå ÏÝÑ ïî äàííûì ➹❮ÑÑ✳

ÏÝÑ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôàçîâûì è ãðóïïîâûì èçìåðåíèÿì íà äâóõ ÷àñòîòàõ ●P❙ ✭❢1❂✶✺✼✺✳✹✷
❒➹ö✱ ❢2❂✶✷✷✼✳✻ ❒➹ö✮ è ➹❐❰❮➚ÑÑ ✭fk1 = 1602 +K · 0.5625✱fk2 = 1246 +K · 0.4375✱ ãäå ❑
íîìåð íåñóùèõ ÷àñòîò✮ ❬✸✱ ✶❪✳

✶✳ Ðàçäåëåíèå ðÿäîâ äàííûõ íà íåïðåðûâíûå èíòåðâàëû ïî âðåìåíè✳

✷✳ ➘åòåêòèðîâàíèå è óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ è ñðûâîâ ñîïðîâîæäåíèÿ ñèãíàëà â
äàííûõ ÏÝÑ✳

✸✳ Óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè ôàçîâûõ èçìåðåíèé✳

✹✳ ❰öåíêà âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ✱ ãðàäèåíòîâ✱ ➘✃➬ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ìîäåëè
èçìåðåíèé ÏÝÑ✳

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ è ➘✃➬ íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëü èç✲
ìåðåíèé ÏÝÑ✱ ãäå îäíèìè èç ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíîå ÏÝÑ IV è ïîãðåøíîñòü
ÏÝÑ âñëåäñòâèå ➘✃➬ ✲ IBIAS✳ ➘àëåå íóæíî ïðîâåñòè îöåíêó å➻ ïàðàìåòðîâ✳ ❮àðÿäó ñ
IV è IBIAS ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ øèðîòíûå è äîëãîòíûå ãðàäèåíòû✱ âðåìåííàÿ
ïðîèçâîäíàÿ ÏÝÑ✳

❒îäåëü èçìåðåíèé ÏÝÑ èìååò ñëåäóþùèé âèä✿

IM = Si
j ·
{

IV (φ0, l0, t0) +Gφ ·∆φi
j +Gq❴φ · (∆φi

j)
2+

+Gl · (∆lij)
2 +Gt ·∆tij +Gq❴t · (∆tij)

2

}

+ IBIASj
✭✶✮

è ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ IV â ðÿä Òåéëîðà ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè✳

✶✹✺



➶ ìîäåëè òàêæå çàäàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ îò óãëà
ìåñòà ✭θji ) ïîñðåäñòâîì ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà Si

j✱ ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè ➬åìëè✿

Si
j =

[

cos

{

arcsin

(

RE

RE + hmax

sin
[

α ·
(

90− θij
)]

)}]−1

✭✷✮

ãäå ❘E ✕ ðàäèóñ ➬åìëè✱ ❤max ✕ âûñîòà òîíêîãî ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ ✭✹✺✵ êì✮✱ θji ✲ óãîë
ïðîëåòà ñïóòíèêà íàä ãîðèçîíòîì✳

➘àëåå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè êâàäðàòà ðàçíîñòè
ÏÝÑ✱ âû÷èñëåííîãî ïî äàííûì ôàçîâûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè✱ è
ìîäåëè ÏÝÑ ✭✶✮✳

➘ëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÏÝÑ â ðàáîòå ❬✹❪ â ïðîåêöèîííîì îïåðàòîðå
ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò α ìåíüøèé åäèíèöû✳ ➬àâèñèìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà óñòàíàâëè✲
âàåòñÿ îò âûáðàííîé âûñîòû èîíîñôåðíîé òî÷êè✳ ❮àìè áûëî âûÿâëåíî✱ ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò øèðîòû ñòàíöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûé êîýôôèöèåíò α✱ òàê êàê íàêëîííîå
ÏÝÑ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïðîëåòà ñïóòíèêà ìåíÿåòñÿ ïî✲ðàçíîìó â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
➬åìëè ❬✷❪✳

Ñðàâíåíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ äàííûõ IV ñ êàðòàìè ●■▼✳

❮à ïåðâîì ýòàïå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè IV ✱ íàä ➮ðêóòñêîì ✭✺✷✳✸✝
◆✳✱ ✶✵✹✳✸✝ ❊✳✮✱ ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ❚❛②❆❜s❚❊❈ è çíà÷åíèé IV
êàðò ●■▼✱ ïóáëèêóåìûõ ëàáîðàòîðèåé ❈❖❉❊ è ❏P▲✳ Ñðàâíåíèå âûïîëíåíî äëÿ íåñêîëüêèõ
äíåé ✷✵✵✾ ãîäà✱ ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ∼ ✵✮ è äëÿ
íåñêîëüêèõ äíåé ✷✵✶✹ ãîäà✱ ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí
îêîëî ✶✶✵✮✳

❮à ðèñ✳ ✶à è ✶á ïðåäñòàâëåíû äàííûå IV ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ ✭ñïëîø✲
íàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ✮✱ äàííûå ❈❖❉❊ ✭ïóíêòèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ✮ è ❏P▲ ✭øòðèõ✲ïóíêòèðíàÿ
÷åðíàÿ ëèíèÿ✮ äëÿ íåñêîëüêèõ äíåé â íà÷àëå è ñåðåäèíå ✷✵✵✾ ãîäà ✭ðèñ✳ ✶à✮ è äëÿ íåñêîëü✲
êèõ äíåé â íà÷àëå è ñåðåäèíå ✷✵✶✹ ãîäà ✭ðèñ✳ ✶á✮✳

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìåæäó äàííûìè IV ✱ ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈
è äàííûìè êàðò ●■▼✱ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✶✳

Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó IV ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ è äàííûìè ❏P▲ â
äâà ðàçà áîëüøå ÷åì ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ñ äàííûìè ❈❖❉❊✳ Ðàñõîæäåíèå IV ïîëó÷åííîãî
ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ ñ ❏P▲ â ✷✵✶✹ ãîäó óâåëè÷èëîñü çíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ✷✵✵✾
✭îñîáåííî äëÿ ✶✼✵✲✶✼✷ äíåé✮✱ à ðàñõîæäåíèå ñ ❈❖❉❊ â ✷✵✶✹ ãîäó èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëü✲
íî✳

Òàáëèöà ✶

✷✵✵✾ ãîä ✷✵✶✹ ãîä
✻ ✕ ✽ äåíü ✶✼✵ ✕ ✶✼✷ äåíü ✻ ✕ ✽ äåíü ✶✼✵ ✕ ✶✼✷ äåíü

∆IV ❏P▲✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✶✳✺ ❚❊❈❯ ✶✳✼ ❚❊❈❯ ✷✳✹ ❚❊❈❯ ✺ ❚❊❈❯
∆IV ❈❖❉❊✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✵✳✼ ❚❊❈❯ ✷✳✷ ❚❊❈❯ ✶✳✷ ❚❊❈❯ ✷✳✹ ❚❊❈❯

Ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ

✶✹✻



Ðèñ✳ ✶✳ IV ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ❚❛②❆❜s❚❊❈ ✭÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ✮✱ äàííûå ❈❖❉❊ ✭ïóíêòèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ✮ è ❏P▲ ✭øòðèõ✲ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ✮
äëÿ✿ à✮ ✻ ✲ ✽✲ãî è ✶✼✵ ✲ ✶✼✷✲ãî äíåé ✷✵✵✾ ãîäà ✭ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮❀ á✮ äëÿ ýòèõ
æå äíåé ✷✵✶✹ ãîäà ✭ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✳

➘àëåå â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ðàçíîñòè ìåæäó äàííûìè IV ✱ ïî✲
ëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ❚❛②❆❜s❚❊❈ è äàííûìè
IV èç êàðò ●■▼✱ ïóáëèêóåìûìè ëàáîðàòîðèåé ❏P▲ è ❈❖❉❊✱ äëÿ âñåãî ✷✵✵✾ ãîäà ✭ìèíè✲
ìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮ è äëÿ âñåãî ✷✵✶✹ ãîäà ✭ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✱ íàä
➮ðêóòñêîì✳

❮à ðèñóíêå ✷à è ✷á ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ãèñòîãðàììû ∆IV ✱ ðàçíîñòè ìåæäó çíà✲
÷åíèÿìè IV ïóáëèêóåìûìè ëàáîðàòîðèåé à✮ ❈❖❉❊❀ á✮ ❏P▲ è IV ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ
❚❛②❆❜s❚❊❈ äëÿ ✷✵✵✾ ãîäà ✭ñåðûé öâåò✮✱ äëÿ ✷✵✶✹ ãîäà ✭÷åðíûé öâåò✮✳ ➬íà÷åíèÿ íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþùèõ çíà÷åíèé ✭ìîä✮ ðàçíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✷✳

➬íà÷åíèå ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè äëÿ ãîäà ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
✭✷✵✶✹ ãîä✮ äëÿ ëàáîðàòîðèè ❈❖❉❊ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü✱ ïî ñðàâíåíèþ ñ ✷✵✵✾ ãîäîì✳

➬íà÷åíèå ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè â ãèñòîãðàììå íà ðèñ✳ ✷á äëÿ ãîäà ìàêñèìóìà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭✷✵✶✹ ãîäà✮ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ✷✵✵✾ ãîäîì✳

Òàáëèöà ✷

✷✵✵✾ ãîä ✷✵✶✹ ãîä
❒îäà ❏P▲✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✷ ❚❊❈❯ ✸✳✺ ❚❊❈❯
❒îäà ❈❖❉❊✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✵ ❚❊❈❯ ✶ ❚❊❈❯

➬àêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåð✲
òèêàëüíîãî ÏÝÑ✳ Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ àáñîëþòíîãî ÏÝÑ
êàðò ●■▼✱ ëàáîðàòîðèé ❈❖❉❊ è ❏P▲✳

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðàçíîñòè àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ èìååò âèä ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ ➹àóññà✱ ïðèñóòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ îøèáêà✳ Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
îøèáêà äëÿ ðàçíîñòè çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ ëàáîðàòîðèè ❈❖❉❊ è ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ ñîñòàâëÿåò ∼✶ ❚❊❈❯ ✭✵ ❚❊❈❯ äëÿ ✷✵✵✾ ãîäà✮✳ ➘ëÿ ðàçíîñòè ñ ëàáî✲
ðàòîðèåé ❏P▲ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ∼✸✳✺ ❚❊❈❯ ✭✷ ❚❊❈❯ äëÿ ✷✵✵✾ ãîäà✮✳ Òàêèå ñèñòå✲
ìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðèñóòñòâóþò è ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî
ÏÝÑ ❝ êàðò ●■▼ ðàçíûõ ëàáîðàòîðèé ❬✺❪✳

✶✹✼





Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé

êîíöåíòðàöèè âî âíåøíåé èîíîñôåðå

Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳1✱ Ùåðáàêîâ ➚✳➚✳1✱ ➚ëñàòêèí Ñ✳Ñ✳1✱ ➘ìèòðèåâ ➚✳➶✳2,3✱

Ñóâîðîâà ➚✳➶✳2,3

1➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ Ðîññèÿ
2❒➹Ó èìåíè ❒✳➶✳ ❐îìîíîñîâà✱ ❮àó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè

èìåíè ➘✳➶✳ Ñêîáåëüöûíà✱ ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
3◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✸✷✵✵✶✱ ❏❤♦♥❣❧✐ ❈✐t②✱ ❚❛✐✇❛♥

❡♠❛✐❧✿ r❛t♦✈s❦②❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉✱ s❝❤❡r❜❛❦♦✈❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉✱ ❛❧ss❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉✱
❞❛❧❡①❅❥✉♣✐t❡r✳ss✳♥❝✉✳❡❞✉✳t✇✱ s✉✈♦r♦✈❛❴❛❧❧❛❅②❛❤♦♦✳❝♦♠

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íåîáõîäèì êàê äëÿ âçà✲
èìíûõ êàëèáðîâîê ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ✱ òàê è äëÿ êàëèáðîâîê èîíîñôåðíûõ ìîäåëåé✳

➶ ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✱ ïîëó÷åííîé íà òðåõ ðàç✲
ëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ✿ ✭✶✮ ➮ðêóòñêèé ðàäàð íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ❬✶❪ ✭Ð❮Ð✮ ✭✺✷✳✾✝
ñ✳ø✳✱ ✶✵✸✳✸✝ â✳ä✳✮❀ ✭✷✮ ➮ðêóòñêèé èîíîçîíä âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ❬✷❪ ✭✺✷✳✸✝ ñ✳ø✳✱
✶✵✹✳✸✝ â✳ä✳✮ è ✭✸✮ ñïóòíèê ❈❖❙▼■❈✴❋❖❘▼❖❙❆❚✲✸ ❬✸❪✱ èçìåðÿþùèé ïðîôèëü ýëåêòðîí✲
íîé êîíöåíòðàöèè ðàäèîçàòìåííûì ìåòîäîì âî âðåìÿ ïðîëåòîâ âáëèçè ìåñòà ðàñïîëîæå✲
íèÿ Ð❮Ð✳ ➘àííûå èíñòðóìåíòîâ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ❒åæäóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëüþ
èîíîñôåðû ■❘■ ❬✹❪✳ ➘ëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîäîëæèòåëüíûå íåïðåðûâíûå
èçìåðåíèÿ íà Ð❮Ð ✭Òàáëèöà ✶✮✳

Òàáëèöà ✶✳ Ïåðèîäû ïðîäîëæèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé íà Ð❮Ð

Ïåðèîä íàáëþäåíèé ×èñëî äíåé ×èñëî îäíîâðåìåííûõ
èçìåðåíèé

Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷å✲
íèå ❋✶✵✳✼ ✭ñ✳å✳ï✳✮

✵✺✳✵✻✲✶✾✳✵✻✱ ✷✵✵✼ ✶✺ ✹✻ ✼✸
✷✺✳✵✽✲✷✽✳✵✾✱ ✷✵✵✽ ✸✺ ✹✹ ✻✾
✵✶✳✵✹✲✶✽✳✵✹✱ ✷✵✵✾ ✶✻ ✸✷ ✼✶
✶✷✳✵✶✲✷✽✳✵✷✱ ✷✵✶✵ ✹✽ ✻✷ ✽✵
✶✻✳✵✶✲✶✻✳✵✷✱ ✷✵✶✶ ✸✷ ✷✽

✶✶✹
✶✷✳✵✹✲✷✶✳✵✹✱ ✷✵✶✶ ✶✵ ✻
✶✽✳✵✶✲✵✺✳✵✷✱ ✷✵✶✷ ✽ ✶✸

✶✷✵
✵✻✳✵✹✲✷✷✳✵✹✱ ✷✵✶✷ ✶✷ ✷✸
✵✶✳✵✶✲✷✶✳✵✶✱ ✷✵✶✸ ✶✾ ✹✾

✶✷✸✷✶✳✵✻✲✸✵✳✵✻✱ ✷✵✶✸ ✾ ✷✹
✷✺✳✶✷✲✸✶✳✶✷✱ ✷✵✶✸ ✹ ✶✵
➶ñåãî ✷✵✽ ✸✸✼

➘ëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ✹ õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà✲
öèè✿ ✭✶✮ ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ◆♠❋✷❀ ✭✷✮ ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå â íèæ✲
íåé ✭✶✼✵✲✸✵✵ êì✮ ÷àñòè èîíîñôåðû ❚❊❈❜❀ ✭✸✮ ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå â âåðõíåé ✭✸✵✵✲✻✵✵
êì✮ ÷àñòè èîíîñôåðû ❚❊❈t è ✭✹✮ ïîëíîå ✭✶✼✵✲✻✵✵ êì✮ ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå ❚❊❈✳ Ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ èîíîçîíäà âûøå âûñîòû ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
❤♠❋✷✱ ïðîôèëü ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ñëîåì ×åïìåíà ñ ìàñøòàáíîé
âûñîòîé✱ ðàññ÷èòàííîé ìåòîäîì Õóàíãà✲Ðåéíèøà✳

❮àèáîëåå ÷àñòî òåñòèðîâàíèå ìåòîäà ðàäèîçàòìåííûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü äëÿ õà✲
ðàêòåðèñòèê âíóòðåííåé èîíîñôåðû ❬✺❪✱ ❬✻❪✱ ❬✼❪✳ ❰òëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàøèõ èññëåäîâà✲

✶✹✾



Ðèñ✳ ✶✳ Ñðåäíåå ✭∆✱ ñåðûì✮ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ✭δ✱ ÷åðíûì✮ îòêëîíåíèå ìåæäó äàííûìè
❈❖❙▼■❈ è Ð❮Ð ✭ââåðõó✮❀ èîíîçîíäà ✭â ñåðåäèíå✮ è ìîäåëè ■❘■ ✭âíèçó✮✳ Ñëåâà íàïðàâî
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ ◆♠❋✷❀ ❚❊❈❜❀ ❚❊❈t è ❚❊❈✳

íèé ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êàê âíóòðåííåé✱ òàê è âíåøíåé èîíîñôåðû â
ðàçëè÷íûå ñåçîíû ïðè íèçêîé è óìåðåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå ✶ â âèäå ñðåäíèõ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ
îòêëîíåíèé ìåæäó äàííûìè ❈❖❙▼■❈ è äàííûìè Ð❮Ð✱ èîíîçîíäà è ìîäåëè ■❘■ äëÿ ðàç✲
ëè÷íûõ ãîäîâ✳ Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ Ð❮Ð áûëî èñïîëüçîâàíî ✸✵✲✽✵ ñðàâíåíèé â ãîä✱ à ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ñ èîíîçîíäîì è ìîäåëüþ ■❘■ ✕ ✼✵✵✲✽✵✵ ñðàâíåíèé â ãîä✳

Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ◆♠❋✷ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî
ìåæäó äàííûìè ❈❖❙▼■❈ è Ð❮Ð îòñóòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ✳ Ñðåäíåêâàä✲
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âîçðàñòàåò îò∼✵✳✷✺·✶✵5 ñì−3 ïðè íèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭✷✵✵✼✲
✷✵✶✵ ãã✳✮ äî ∼✶·✶✵5 ñì−3 ïðè íàèáîëüøåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïåðèîäà ✭✷✵✶✷✲✷✵✶✸ ãã✳✮✳ ➚íàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå äàííûõ ❈❖❙▼■❈
è ➮ðêóòñêîãî èîíîçîíäà✳ Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ áëèçêè
ê ðåçóëüòàòàì✱ ïîëó÷åííûì ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ❈❖❙▼■❈ è ñðåäíåøèðîòíûõ èîíîçîí✲
äîâ✿ ∼✵✳✻·✶✵5 ñì−3 ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ èîíîçîíäà â ❒îõå ✭✺✸✳✺✝ ñ✳ø✳✱ ✶✷✸✳✸✝ â✳ä✳✮ çà
✷✵✶✶✲✷✵✶✸ ãã✳ ❬✼❪ è ∼✵✳✷·✶✵5 ñì−3 ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ åâðîïåéñêèõ èîíîçîíäîâ çà ✷✵✵✽

✶✺✵



ã✳ ❬✻❪✳ Ïî âñåé âèäèìîñòè✱ ýòè ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò✱ ÷òî ïðè÷èíîé îòêëîíåíèé äàííûõ
❈❖❙▼■❈ îò äàííûõ Ð❮Ð è èîíîçîíäîâ ÿâëÿþòñÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàäèîçàòìåííîãî ìå✲
òîäà✳ Ðàäèîçàòìåííûé ìåòîä ✭òàê æå êàê è ìåòîä âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ✮ îñíîâàí íà
ïðåäïîëîæåíèè î ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè èîíîñôåðû✳ Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê ãîðè✲
çîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè â ñëó÷àå ðàäèîçàòìåííîãî ìåòîäà ✭îäíîðîäíîñòü íà ìàñøòàáàõ
∼✶✵✵✵ êì✮ ãîðàçäî âûøå✱ ÷åì â ñëó÷àå ìåòîäà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ✭îäíîðîäíîñòü
íà ìàñøòàáàõ ∼✶✵✵ êì✮✳ ➶îçðàñòàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ñ ðîñòîì ñîëíå÷✲
íîé àêòèâíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ôîíîâîãî ◆♠❋✷✱ è êàê ñëåäñòâèå✱ âîçðàñòàíèåì
ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ìåæ✲
äó ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé ìåíüøå ÷åì ìåæäó èçìåðåíèÿìè è ìîäåëüþ ■❘■✳

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ÷àñòè èîíîñôåðû ❚❊❈❜ â
öåëîì áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ◆♠❋✷✳ ❰ñíîâíîå ðàçëè÷èå✱ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱
÷òî äàííûå ❈❖❙▼■❈ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàþò äàííûå Ð❮Ð ✭â îòëè÷èå îò èîíîçîíäà✮
íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà ✵✳✷ t❡❝✉✳ Ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ñðàâíåíèé ❈❖❙▼■❈✲Ð❮Ð
è ❈❖❙▼■❈✲➮îíîçîíä ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû ýêñòðàïîëÿöèè ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîí✲
öåíòðàöèè äëÿ ñëó÷àåâ✱ êîãäà ❤♠❋✷ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ✸✵✵ êì✳

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè èîíîñôåðû ❚❊❈t
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ◆♠❋✷ è ❚❊❈❜✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ äàííûå
❈❖❙▼■❈ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàþò äàííûå Ð❮Ð íà çàìåòíóþ âåëè÷èíó ∼✶ t❡❝✉ ✭îò ✵✳✻
t❡❝✉ â ✷✵✵✼ ã✳ äî ✶✳✺ t❡❝✉ â ✷✵✶✶ã✳✮✱ êîòîðàÿ áëèçêà ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ ✭îò
✵✳✻ t❡❝✉ â ✷✵✵✽ ã✳ äî ✶✳✹ t❡❝✉ â ✷✵✶✸ã✳✮✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå çàâûøåíèå íå èìååò
îò÷åòëèâîé çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ➶î✲âòîðûõ✱ ñðàâíåíèå ❈❖❙▼■❈✲Ð❮Ð
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñðàâíåíèÿ ❈❖❙▼■❈✲➮îíîçîíä✱ ÷òî íåóäèâèòåëüíî✱ ïîñêîëüêó
äàííûå èîíîçîíäà íà âûñîòàõ ✸✵✵✲✻✵✵ êì ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýêñòðàïî✲
ëÿöèè ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✳ ➶✲òðåòüèõ✱ ìû íå ìîæåì ñêàçàòü✱ ÷òî ðàñõîæ✲
äåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé ìåíüøå ÷åì ìåæäó èçìåðåíèÿìè è ìîäå✲
ëüþ ■❘■✳ ➘àííûå ìîäåëè ■❘■ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàþò äàííûå ❈❖❙▼■❈✱ êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàþò äàííûå Ð❮Ð ✭ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñèñòå✲
ìàòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ íåìíîãî ìåíüøå â ñëó÷àå ❈❖❙▼■❈✲■❘■✮✳ Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå äëÿ ❈❖❙▼■❈✲Ð❮Ð ìåíüøå ÷åì äëÿ ❈❖❙▼■❈✲■❘■ ïðè âûñîêîé ñîëíå÷íîé àê✲
òèâíîñòè è áîëüøå ïðè íèçêîé✳ ➮íòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ❚❊❈t íå ñòîëü î÷å✲
âèäíà êàê â ñëó÷àå ◆♠❋✷ è ❚❊❈❜✳ ➘ëÿ âûÿñíåíèÿ èñòî÷íèêà ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàçëè÷èÿ
â äàííûõ ❈❖❙▼■❈ è Ð❮Ð íàìè áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ìîùíîñòè ðàññåÿí✲
íîãî ñèãíàëà íà îñíîâå ðÿäà ïðîôèëåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✱ ïîëó÷åííûõ ❈❖❙▼■❈✳
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè✱ ÷òî ❈❖❙▼■❈ äåéñòâèòåëüíî äàåò çàâûøåííóþ îöåíêó ýëåêòðîííîãî
ñîäåðæàíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè èîíîñôåðû✳ Ïðè÷èíû òîãî✱ ïî÷åìó ❈❖❙▼■❈ ñèñòåìàòè÷åñêè
çàâûøàåò ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â âåðõíåé èîíîñôåðå✱ íå î÷åâèäíû✱ ìîæíî ëèøü
îòìåòèòü ñëó÷àè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ◆♠❋✷ ìåæäó ❈❖❙▼■❈
è èîíîçîíäàìè✱ ðàñïîëîæåííûìè íà øèðîòàõ ✶✽✲✹✵o ❬✼❪✳

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ❚❊❈ ❂ ❚❊❈❜ ✰ ❚❊❈t åñòå✲
ñòâåííûì îáðàçîì îòðàæàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ❚❊❈❜ è ❚❊❈t✳ ➘àííûå ìîäåëè ■❘■
ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàþò äàííûå ❈❖❙▼■❈ ✭✵✳✻±✶✳✽ t❡❝✉✮✱ êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñèñòå✲
ìàòè÷åñêè çàâûøàþò äàííûå Ð❮Ð ✭✶✳✶±✶✳✸ t❡❝✉✮✳

Ïîäâîäÿ èòîã ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷✲
íûìè ìåòîäàìè✱ ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✳

➶ ñëó÷àå ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íèæíåé ÷àñòè èîíîñôåðû ✭❚❊❈❜ è ◆♠❋✷✮ ñèñòåìà✲
òè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ îòñóòñòâóþò ëèáî ìàëû✱ à ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû îøèáêàìè èçìåðåíèÿ ðàäèîçàòìåííîãî ìåòîäà✳ Ýòè îøèáêè óâåëè÷èâà✲
þòñÿ ñ ðîñòîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

✶✺✶



➶ ñëó÷àå ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåðõíåé ÷àñòè èîíîñôåðû ✭❚❊❈t è ❚❊❈✮ âûÿâëåíû ñè✲
ñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ✳ ➘àííûå ❈❖❙▼■❈ çàâûøàþò äàííûå Ð❮Ð íà ∼✶ t❡❝✉✱ ïðè÷åì
çàâûøåíèå íå èìååò îò÷åòëèâîé çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ Ðàñ÷åòû ïðîôèëåé
ìîùíîñòè ñèãíàëà íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ðÿäà ïðîôèëåé ýëåêòðîííîé êîí✲
öåíòðàöèè✱ ïîëó÷åííûõ ❈❖❙▼■❈✱ ïîêàçàëè✱ ÷òî ❈❖❙▼■❈ äåéñòâèòåëüíî äàåò çàâûøåííóþ
îöåíêó ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè èîíîñôåðû✳ Ïðè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ðàñõîæäåíèé íå î÷åâèäíû✱ ìîæíî ëèøü îòìåòèòü ñëó÷àè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ
ïðè èçìåðåíèÿõ ◆♠❋✷ ìåæäó ❈❖❙▼■❈ è èîíîçîíäàìè✱ ðàñïîëîæåííûìè íà øèðîòàõ ✶✽✲
✹✵o ❬✼❪✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ❮❮Ñ Òàéâàíÿ â ðàìêàõ
ñîâìåñòíîãî íàó÷íîãî ïðîåêòà ➑ ✶✹✲✵✺✲✾✷✵✵✷ ❮❮Ñ❴à ✴ ◆❙❈✶✵✸✲✷✾✷✸✲▼✲✵✵✻✲✵✵✷✲▼❨✸✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Ïîòåõèí ➚✳Ï✳✱ ❒åäâåäåâ ➚✳➶✳✱ ➬àâîðèí ➚✳➶✳✱ ✃óøíàðåâ ➘✳Ñ✳✱ ❐åáåäåâ ➶✳Ï✳✱ Øïûíåâ
➪✳➹✳ Ðàçâèòèå äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ➮ðêóòñêîãî ðàäàðà íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿ✲
íèÿ ✴✴ ✃îñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ Ò✳ ✹✻✳ ✕ ➑ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✸✺✻✲✸✻✷✳

✷✳ ❘❡✐♥✐s❝❤ ❇✳❲✳✱ ❍❛✐♥❡s ❉✳▼✳✱ ❇✐❜❧ ❑✳✱ ●❛❧❦✐♥ ■✳✱ ❍✉❛♥❣ ❳✳✱ ❑✐tr♦ss❡r ❉✳❋✳✱ ❙❛❧❡s ●✳❙✳✱
❙❝❛❧✐ ❏✳▲✳ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ s♦✉♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❖❚❍ r❛❞❛r ✴✴ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✕ ✶✾✾✼✳ ✕ ❱✳ ✸✷✳ ✕ ◆♦
✹✳ ✕ P✳ ✶✻✽✶✲✶✻✾✹✳

✸✳ ❚s❛✐ ▲✳❈✳✱ ❚s❛✐ ❲✳❍✳✱ ❙❝❤r❡✐♥❡r ❲✳❙✳✱ ❇❡r❦❡② ❋✳❚✳✱ ▲✐✉ ❏✳❨✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ●P❙✴▼❊❚
r❡tr✐❡✈❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ✐♦♥♦s♦♥❞❡ ❞❛t❛ ✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡ts ❙♣❛❝❡✳
✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ❱✳ ✺✸✳ ✕ ◆♦ ✸✳ ✕ P✳ ✶✾✸✲✷✵✺✳

✹✳ ❇✐❧✐t③❛ ❉✳✱ ❆❧t❛❞✐❧❧ ❉✳✱ ❩❤❛♥❣ ❨✳✱ ▼❡rt❡♥s ❈✳✱ ❚r✉❤❧✐❦ ❱✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s P✳✱ ▼❝❑✐♥♥❡❧❧ ▲✳✲❆✳✱
❘❡✐♥✐s❝❤ ❇✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ■♦♥♦s♣❤❡r❡ ✷✵✶✷ ✲ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♣❛❝❡ ❲❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❈❧✐♠❛t❡✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱✳ ✹✳ ✕ ◆♦ ❆✵✼✳ ✕ P✳ ✶✲✶✷✳

✺✳ ❈❤❡r♥✐❛❦ ■✉✳❱✳✱ ❩❛❦❤❛r❡♥❦♦✈❛ ■✳❊✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❖❘▼❖❙❆❚✲✸✴❈❖❙▼■❈ r❛❞✐♦ ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❜② ✐♥❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r r❛❞❛r ❞❛t❛ ✴✴ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✕ ✷✵✶✹✳
✕ ❱✳ ✺✸✳ ✕ ◆♦ ✾✳ ✕ P✳ ✶✸✵✹✲✶✸✶✷✳

✻✳ ❑r❛♥❦♦✇s❦✐ ❆✳✱ ❩❛❦❤❛r❡♥❦♦✈❛ ■✳✱ ❑r②♣✐❛❦✲●r❡❣♦r❝③②❦ ❆✳✱ ❙❤❛❣✐♠✉r❛t♦✈ ■✳■✳✱ ❲✐❡❧❣♦s③ P✳
■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❋❖❘▼❖❙❆❚✲✸✴❈❖❙▼■❈ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✐♦♥
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ✐♦♥♦s♦♥❞❡ ❞❛t❛ ✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❞❡s②✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ ❱✳ ✽✺✳ ✕ ◆♦ ✶✷✳ ✕ P✳ ✾✹✾✲✾✻✹✳

✼✳ ❍✉ ▲✳✱ ◆✐♥❣ ❇✳✱ ▲✐✉ ▲✳✱ ❩❤❛♦ ❇✳✱ ▲✐ ●✳✱ ❲✉ ❇✳✱ ❍✉❛♥❣ ❩✳✱ ❍❛♦ ❳✳✱ ❈❤❛♥❣ ❙✳✱ ❲✉ ❩✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖❙▼■❈ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣❡❛❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ✐♦♥♦s♦♥❞❡
❝❤❛✐♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✴✴ ❆♥♥❛❧❡s ●❡♦♣❤②s✐❝❛❡✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱✳ ✸✷✳ ✕ ◆♦ ✶✵✳ ✕ P✳ ✶✸✶✶✲✶✸✶✾✳

✶✺✷



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ëèäàðíûõ✱ ðàäèîçîíäîâûõ è

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â íèæíåé

ñòðàòîñôåðå ðåãèîíà ➬àïàäíîé Ñèáèðè

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳

➮íñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì✳ ➶✳➴✳ ➬óåâà Ñ❰ Ð➚❮✱ Òîìñê
❡♠❛✐❧✿ ♠❛r✐❝❤❡✈❅✐❛♦✳r✉✱ ♠♦t♦❅✐❛♦✳r✉

Ðàíåå íàìè â ðàáîòå ❬✶❪ ñîîáùàëîñü îá èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå ëè✲
äàðîì ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì ✶ì è ïåðåäàò÷èêîì íà áàçå ýêñèìåðíîãî ❳❡❈❧✲
ëàçåðà✳ ➶ ëèäàðå èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë äëÿ ïðèåìà Ñ✃Ð✲ñèãíàëîâ íà ïåðâîì êîëåáàòåëüíî✲
âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîëåêóë àçîòà✳ ➶îçáóæäåíèå äàííîãî ïåðåõîäà ìîëåêóò ◆2✭✸✽✹íì✮
ïðîèçâîäèëîñü èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû ✸✺✸íì✱ ïîëó÷àåìîé✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱ ïðè ➶✃Ð✲
ïðåîáðàçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ✸✵✽íì â êþâåòå ñ âîäîðîäîì✳

➶ ïëàíå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå áû✲
ëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ âûøåóêàçàííîãî ëèäàðà✳ ➶ ëèäàðå áûëè ñîçäàíû òðè êàíàëà
äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ Ñ✃Ð è óïðóãîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà✱ ÷òî ïîçâîëèëî îõâà✲
òèòü äèàïàçîí èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âî âñåé ñòðàòîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå îò ✶✵
äî ✻✵êì✳ ➶ êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ◆❞✲❨❆● ëàçåð ñ ãåíåðàöèåé íà âòîðîé
ãàðìîíèêå ✺✸✷íì✳ Ïðèåì Ñ✃Ð✲ñèãíàëîâ ïðîâîäèëñÿ íà âîçáóæäåííîì èçëó÷åíèåì ëàçåðà
êîëåáàòåëüíî ✲âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîëåêóë àçîòà ✻✵✼íì✳

➪ëîê✲ñõåìà ëèäàðà â åãî ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳✶✳
❐ó÷ ëàçåðà íàïðàâëÿåòñÿ â êîëëèìàòîð ✷ è çàòåì ñêîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ÷åðåç

ïëîñêîå çåðêàëî ✸ âûâîäèòñÿ âåðòèêàëüíî â àòìîñôåðó✳
❰áðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèÿ ïîñòóïàåò íà òåëåñêîï ñèñòåìû ❮üþòîíà ✹ ñ äèàìåòðîì

ãëàâíîãî çåðêàëà ✶ ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ✷ ì✳ ➶ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà óñòà✲
íîâëåíà ïîëåâàÿ äèàôðàãìà ✻✱ ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé
àíòåííû è âûïîëíÿþùàÿ✱ â êîíå÷íîì ñ÷åòå✱ ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîé ñåëåêöèè ñèãíàëîâ✳
❰òôèëüòðîâàííûå îò ôîíîâûõ çàñâåòîê îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íàïðàâëÿþòñÿ â ïðèåìíûé
áëîê✱ â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ è ôîòîýëåêòðîííîå ïðåîáðàçîâà✲
íèå✳ ➶ ïðèåìíîì áëîêå óñòàíîâëåíû ÷åòûðå ôîêóñèðóþùèå ëèíçû ✼✱ ✽✱ ✾✱✶✵✱ äèõðîè÷íàÿ
ïëàñòèíà ✶✶ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèé íà äëèíàõ âîëí ✺✸✷ è ✻✵✼íì✱ ïëàñòèíà ✶✷ äëÿ
ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ✺✸✷íì íà ïó÷êè ñ ïðèìåðíûì ïðîöåíòíûì ñîîòíî✲
øåíèåì ✶✵✪ è ✾✵✪ ✭óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ áëèæíåé
è äàëüíåé çîí✮ è èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû ✺✸✷✭✶✸✮ è ✻✵✼✭✶✹✮ íì✳ Ðàçäåëåííûå îï✲
òè÷åñêèå ñèãíàëû ïî òðåì îòäåëüíûì êàíàëàì ÷åðåç ôîêóñèðóþùèå ëèíçû ïîñòóïàþò íà
ôîòîñåíñîðíûå ìîäóëè ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ãäå ïðîèñõîäèò èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêèå ñèã✲
íàëû✳ Ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ✳ ➘àëåå
ïðîèçâîäèòñÿ èõ ðåãèñòðàöèÿ ✶✽ ñ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷åé äàííûõ â êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà
è íàêîïëåíèÿ ✶✾✳

➬îíäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê✳ ➮ñïîëüçóåìîå âåðòèêàëüíîå ðàçðå✲
øåíèå èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ✭äëèíà ñòðîáà✮ ñîñòàâëÿåò ✶✾✷ì ✭ïðè ýòîì äèñêðåò ïî ñòðîáó
ðàâåí ✶✷ì✮✳ ➴äèíè÷íàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ðàâíÿëîñü ✶✵ìèí✳✱ à ñðåäíåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé çà íî÷ü ✕ îêîëî äâóõ ÷àñîâ ➶îññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé èç Ñ✃Ð✲
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë àçîòà✱ ò✳å✳ ÷åðåç ïëîòíîñòü àòìîñôåðû✳
➘ëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû T ïî Ñ✃Ð✲ñèãíàëàì áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå✱ àíàëîãè÷íîå
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî ðýëååâñêèì ñèãíàëàì ❬✶✱✷❪

T (H) =
P1(H)P2(H)

N(H)H2





N(Hm)

P1(Hm)P2(Hm)
T (Hm) +

1

R∗

H
∫

Hm

N(h)h2g(h)dh

P1(h)P2(h)





✶✺✸



Ðèñ✳ ✶✳ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà✳ ✶ ✕ ëàçåð✱ ✷ ✕ êîëëèìàòîð✱ ✸ ✕ ïëîñêîå çåðêàëî✱ ✹ ✕
ãëàâíîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî✱ ✺ ✕ ïëîñêèé êîíòðîòðàæàòåëü✱ ✻ ✕ äèàôðàãìà✱ ✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵
✕ ôîêóñèðóþùèå ëèíçû✱ ✶✶ ✕ äèõðîè÷íàÿ ïëàñòèíà✱ ✶✷ ✕ ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà✱ ✶✸✱
✶✹ ✕ èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû✱ ✶✺✱✶✻✱✶✼ ✲ ôîòîñåíñîðíûå ìîäóëè✱ ✶✽ ✕ ñ÷åò÷èê
ôîòîíîâ✱ ✶✾ ✕ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà✳

➬äåñü P1(H), P2(H)✕ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû îò óðîâíÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà äî âûñî✲
òû H íà äëèíàõ âîëí ✺✸✷ è ✻✵✼ íì✱ R✯ ✕ óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ✱ g(h) ✕ óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ✱ Hm ✕ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà✱ ñ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî
íàäåæíûå äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëû ✭òàê íàçûâàåìàÿ âûñîòà êàëèáðîâêè✱ íà êîòîðîé çàäà✲
þòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T (Hm))✳

Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé â íèæíåé ñòðàòîñôåðå✱ ïî✲
ëó÷åííûõ ìåòîäîì Ñ✃Ð✱ ïðîâîäèëîñü ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå✲
ðåíèé✳ ➶ êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ äàííûõ áûëè âçÿòû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííûå
íà àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã✳ ❮îâîñèáèðñêà ✭óäàëåíèå îò Òîìñêà ✷✶✵êì✮ è ñî ñïóòíèêà
✧➚óðà✧❬✸❪✳ Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííûå çà äëèòåëüíûé ïå✲
ðèîä ìàðò✲äåêàáðü ✷✵✶✺ã✳ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳✷✳

✃àê âèäíî èç ðèñóíêà✱ èçìåðåíèÿìè ïî Ñ✃Ð✲ñèãíàëàì áûë îñâîåí âûñîòíûé äèàïàçîí
îò ✶✵ äî ✷✺êì✳ ➶ûøå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ðýëååâñêîãî ðàñ✲
ñåÿíèÿ ñâåòà✱ íà êîòîðûå â òîì ÷èñëå ïðîèçâîäèëàñü êàëèáðîâêà ñèãíàëîâ Ñ✃Ð✳ ➶ áîëü✲
øèíñòâå ñëó÷àåâ îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå✲
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííîå èç ëèäàðíûõ✱ ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé✳
Ïî ïðåäñòàâëåííûì âûøå ãðàôèêàì áûë ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû✱ ïðèâåäåííûé â òàáëèöå ✶✳

Òàáëèöà✶✳Ðàçáðîñ äàííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ëèäàðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîçîí✲
äîì è ñïóòíèêîì ✧➚óðà✧✳

❰öåíåííûé ðàçáðîñ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè íà âûñîòàõ îò ✶✺ äî
✸✵êì íå âûõîäèë èç èíòåðâàëà ñòàíäàðòíîé îøèáêè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû✱
êîòîðûé íà âûñîòàõ ✶✺✱ ✷✵ è ✷✺êì íå ïðåâûøàë ✷✳✹✪✱ ✺✪ è ✶✵✪ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ñèãíàëàì
Ñ✃Ð è íà âûñîòàõ ✷✺ è ✸✵êì ✲ ✹✪ è ✶✵✪ ✲ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ñèãíàëàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ñðàâíåíèå äàííûõ ëèäàðíûõ è ðàäèîçîíäîâûõ ✱ à òàêæå ñïóòíèêîâûõ
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû äàëî èõ î÷åíü õîðîøåå è êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïà✲

✶✺✹





➶ûñîòà ➬îíä ✃îë✲ïðîôèëåé ➚óðà ✃îë✲âî ïðîôèëåé
✶✵ êì ✸✱✷✼ ✸✽ ✹✱✺✾ ✸✻
✶✺ êì ✸✱✻✽ ✹✶ ✹✱✵✻ ✹✷
✷✵ êì ✷✱✽✷ ✹✵ ✷✱✶✹ ✹✷
✷✺ êì ✸✱✻✾ ✸✻ ✷✱✾✼ ✹✷
✸✵ êì ✹✱✸✽ ✸✶ ✶✱✾✻ ✹✷

äåíèå✳ Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü ëèäàðíîãî Ñ✃Ð✲êàíàëà ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì ïåðâîãî êîëåáàòåëüíî✲âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë àçîòà íà äëèíå âîëíû
✻✵✼íì ïðè íàêà÷êå ëàçåðíîé ãàðìîíèêîé ñ äëèíîé âîëíû ✺✸✷íì äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå✲
ðàòóðû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå✳ Ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå íà êàíàëàõ ðàìàíîâñêîãî è
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà✱ êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòå ❬✺❪✱áûëè ïîëó÷åíû ïðî✲
òÿæåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò îò ✼ äî ✻✵êì✱ îõâàòûâàþùóþ âåðõíþþ
òðîïîñôåðó è ñðåäíþþ àòìîñôåðó✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ❮Ø✹✼✶✹✳✷✵✶✹✳✺
â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé✱ ãðàíòà Ð❮Ô ➑✶✹✲✷✼✲✵✵✵✷✷ â ÷àñòè ìî✲
äåðíèçàöèè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ❒Ñ➶➬➚ è ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✵✶ â ÷àñòè àíàëèçà
äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➬óåâ ➶✳➶✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪îíäàðåíêî Ñ✳❐✳✱ ➘îëãèé Ñ✳➮✳✱ Øàðàáàðèí ➴✳➶✳ Ïðåäâà✲
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå Ñ✃Ð✲ëèäàðîì íà
ïåðâîì êîëåáàòåëüíî✲âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîëåêóë àçîòà✳ ✴✴ ❰ïòèêà àòìîñôåðû
è îêåàíà✳ ✶✾✾✻✳ Ò✳ ✾✳ ➑ ✶✷✳ Ñ✳ ✶✻✵✾✲✶✻✶✶✳

✷✳ ➬óåâ ➶✳➶✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪îíäàðåíêî Ñ✳❐✳ ❐èäàðíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
ðåëååâñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå çà ïåðèîä ìàé✲äåêàáðü ✶✾✾✺ã✳
✴✴❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✶✾✾✻✳ Ò✳✾✳➑✶✵✱ Ñ✳✶✸✽✻✲✶✸✾✸✳

✸✳ ❤tt♣✿✴✴♠✐r❛❞♦r✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈

✹✳ ❘❡❡s ❉✳✱ ❇❛r♥❡tt ❏✳❏✳✱ ▲❛❜✐ts❦❡ ❑✳ ❈❖❙P❆❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✿ ✶✾✽✻✳
P❛rt ■■✱ ▼✐❞❞❧❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ▼♦❞❡❧s ✴✴ ❆❞✈✳ ❙♣❛❝❡ ❘❡s✳ ✶✾✾✵✳ ❱✳ ✶✵✱ ◆ ✶✷✳ ✺✷✺ ♣

✺✳ ➶✳❮✳❒àðè÷åâ✳✃îìáèíèðîâàííûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé
àòìîñôåðû✳✴✴ ❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✷✵✶✻✳ Ò✳✷ ✾✳ ➑ ✸✳ Ñ✳

✶✺✻







➶îäîðîäíàÿ ñâÿçü

➶îäîðîäíàÿ ñâÿçü ✲ îñîáûé âèä ñâÿçè✱ âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò òîãî✱ ÷òî àòîì âîäîðî✲
äà✱ ñâÿçàííûé ñ ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòîì ✭àçîòîì✱ êèñëîðîäîì✱ ôòîðîì
è äð✳✮✱ èñïûòûâàåò íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ è ïîýòîìó ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íåïî✲
äåëåííîé ïàðîé ýëåêòðîíîâ äðóãîãî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî àòîìà ýòîé æå èëè äðóãîé
ìîëåêóëû✳ ❮àëè÷èå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è èõ êîîïåðàòèâíûå ñâîéñòâà✱ â ÷àñòíîñòè✱ â âîäå
ïðèâîäèò ê òîìó✱ ÷òî å➻ ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé✳ Òàê✱ íàïðèìåð✱ âî ëüäó âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìíîãî✱ èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ ïî
ìåðå òîãî✱ êàê ëåä òàåò✳ ➶ òàëîé âîäå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ✕ ìåíüøå✱ åù➻ ìåíüøå èõ â
íàãðåòîé âîäå è ïðàêòè÷åñêè íåò ✕ â âîäå êèïÿùåé✳ ➴ñëè áû âîäà ïîëíîñòüþ ëèøèëàñü
âîçìîæíîñòè îáðàçîâûâàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè✱ òî ïðåâðàòèëàñü áû â ïàð✱ êîíäåíñèðóþ✲
ùèéñÿ â æèäêîñòü ïðè ✶✵✵ ✝Ñ✳ ➶îäîðîäíûå ñâÿçè ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî â âîäå✱ íî è â
ëèòîñôåðå✱ îïðåäåëÿÿ å➻ îñîáûå ñâîéñòâà✳ Ïðèðîäà âîäîðîäíîé ñâÿçè ñîñòîèò â òîì✱ ÷òî
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà ëèíèè ❮✳✳✳❰ ✭◆✱ ❋ è ò✳ï✳✮ ñìåùàåòñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó àòîìó✳
Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñáëèæåíèþ ýëåêòðîíîâ îòðèöàòåëüíûõ àòîìîâ ñîñåäíèõ ìîëåêóë✳ ➶ ðå✲
çóëüòàòå ðàññòîÿíèÿ ❰ ✲ ❰✱ ❖ ✲ ◆ è ò✳ï✳ ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷åì îíè áûëè áû
áåç àòîìà ❮✳

Ýíåðãèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ

❰öåíèì âåëè÷èíó ýíåðãèè✱ íåîáõîäèìîé äëÿ îïåðàöèè ñæàòèÿ êàëèñèíèòà✱ ïîêàçàííîãî
íà ðèñ ✷✲➚✳ ➶íåøíåå äàâëåíèå p ❂ ✸ ➹Ïà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáúåìà ñðåäû ✭∆❱✮ ïðè✲
ìåðíî íà ✺✪✱ ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî ✶✵✵ ➘æ ñì−3✳ ❮à ðèñ✳ ✷✲➪ è ➶ èçîáðàæåí ò✳í✳ ñòðóêòóð✲
íûé ôàçîâûé ïåðåõîä òèïà ✏óïîðÿäî÷åíèå ✕ ðàçóïîðÿäî÷åíèå✑✳ ➶ ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû
âåëè÷èíû ýíòàëüïèé òàêèõ ïåðåõîäîâ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà êðèñòàëëîâ✳ ❒îæíî ïðèíÿòü✱
÷òî ïðè ïåðåõîäå âûäåëÿåòñÿ ✭ïîãëîùàåòñÿ✮ ýíåðãèÿ ïîðÿäêà ✵✳✺ ý➶ íà îäíó ñâÿçü ✭✶ ý➶
≈ ✶✵−19 ➘æ✮✳ Ðàññìîòðèì✱ íàñêîëüêî ýíåðãèÿ✱ âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ✭èçëîìà✱
ïîâîðîòà è ïð✳✮ âîäîðîäíîé ñâÿçè✱ ñîãëàñîâàíà ñ îöåíêîé✱ ïîëó÷åííîé èç ñîîòíîøåíèÿ ❊
❂ ♣∆❱✳

❮àëè÷èå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ó ìèíåðàëîâ✱ íàõîäÿùèõñÿ ïîä âíåøíèì äàâëåíèåì✱ ìî✲
æåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ äëÿ ãåíåðàöèè óäàðíîé âîëíû ýíåðãèþ✳

✃âàíòîâàÿ ñöåïëåííîñòü

✃âàíòîâàÿ ñöåïëåííîñòü ✭çàïóòàííîñòü✮ êàê íîâîå ïåðñïåêòèâíîå íàó÷íîå íàïðàâëå✲
íèå æóðíàëîì ✏❮àóêà â ôîêóñå✑ ✭ïî ìàòåðèàëàì ❇❇❈ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦❝✉s✱ ➑✷✱ ✷✵✶✹✮ âêëþ÷åíî â
ñïèñîê ✏✷✵ ➶➴❐➮✃➮Õ ➮➘➴➱✑✳ ❮àóêà íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç ïîòðÿñåíèé è èññëåäîâà✲
òåëüñêîãî àçàðòà✳ ➶ ëþáîå âðåìÿ å➻ ïèòàþò ➶åëèêèå ➮äåè✳ ×àñòü èç íèõ îøèáî÷íû✱ äðóãèå
ïðèâîäÿò ê íîâûì ïðîðûâàì✳ Ðàçðàáîòêà òàêèõ èäåé è ïîïûòêè èõ îïðîâåðãíóòü äâèãà✲
þò íàóêó âïåðåä✳ Ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòîì ñòàíîâÿòñÿ äîñòèæåíèÿ â òåõíèêå è ïîÿâëåíèå
íîâûõ îòðàñëåé íàóêè✳ ✳ ✳ Ñðåäè ýòèõ ✷✵✲òè èäåÿ ➑✻ ✕ êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü✳

❰ òîì✱ ÷òî ýòî ñîâñåì íîâîå âåÿíèå â ôèçèêå✱ ãîâîðèò õîòÿ áû òî✱ ÷òî ó íåãî íåò óñòî✲
ÿâøåãîñÿ ðóññêîãî íàçâàíèÿ✳ Ïî✲àíãëèéñêè âñå îäíîçíà÷íî✿ ◗✉❛♥t✉♠ ❊♥t❛♥❣❧❡♠❡♥t✳ ➚ âîò
ïî✲ðóññêè✳ ✳ ✳ ✃âàíòîâàÿ íåëîêàëüíîñòü✱ êâàíòîâàÿ ñöåïëåííîñòü✱ çàïóòàííûå êâàíòîâûå
ñîñòîÿíèÿ✳ ✳ ✳ ✃àæåòñÿ✱ ïîñòåïåííî ïîáåæäàåò òåðìèí ✏êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü✳

➮ìåííî êâàíòîâîå çàïóòûâàíèå ëåæèò â îñíîâå òàêèõ ïðîðûâíûõ íàïðàâëåíèé✱ êàê
êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ✱ êâàíòîâûé êîìïüþòåð è êâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ✳

✃âàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ

✃Ò ✕ ýòî ïåðåäà÷à êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ✭✃Ñ✮ íà ëþáîå✱ ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ðàññòî✲
ÿíèå ïðè ïîìîùè ðàçúåäèíåííîé â ïðîñòðàíñòâå ñöåïëåííîé ïàðû ✭ïàðà✱ íàõîäÿùàÿñÿ â
ñîñòîÿíèè êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè✮ è êàíàëà ñâÿçè✳ Ïðè ýòîì â òî÷êå îòïðàâëåíèÿ êâàíòî✲
âîå ñîñòîÿíèå ðàçðóøàåòñÿ✱ à çàòåì âîññîçäàåòñÿ â òî÷êå ïðèåìà✳ ❮àïðèìåð✱ êëàññè÷åñêèì
ïðèìåðîì ✃Ò ìîæåò ñëóæèòü ïåðåäà÷à ✃Ñ ïðîòîíîâ ➶Ñ ïåðåîõëàæäåííîé âîäû öèêëîíà
â ✃àðñêîì ìîðå ïðîòîíàì ➶Ñ êàìôàðû øòîðìãëàññà â ❮îâîñèáèðñêå ✭s✐t❡ ✇✇✇✳✈✈❦✉③✳r✉

✶✺✾
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×àñòîòíûé è âðåìåííîé àíàëèç ýôôåêòà âîñõîäà

Ñîëíöà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðèçåìíîãî ñëîÿ

àòìîñôåðû

❈ìèðíîâ Ñ✳Ý✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ
Ïàðàòóíêà ✃àì÷àòñêèé êðàé✳

➶ óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé ñóòî÷íûé õîä íàïðÿæåííîñòè
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìóìîì â óòðåííåå âðåìÿ✳ Ïîëó÷åíû ñòàòèñòè✲
÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà✿ âðåìåíè íà÷àëà✱ âðåìåíè ìàêñèìóìà è åãî èíòåíñèâ✲
íîñòè è äëèòåëüíîñòè✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî✱ ÷òî ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà íàïðÿ✲
æåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàí ñ âûñîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïå✲
ðàòóðû âîçäóõà✳ ❮à âîñõîäå Ñîëíöà â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ óñèëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ â ïîëîñå ïåðèîäîâ Ò < ✶ ÷✳ ✃îëåáàíèÿ â ïîëîñå ïåðèîäîâ ✷✱✵✲
✷✱✺ ÷ âûçâàíû óäàëåííûìè èñòî÷íèêàìè âûøå äèíàìî✲îáëàñòè èîíîñôåðû✱ à êîëåáàíèÿ â
ïîëîñå ïåðèîäîâ ✵✱✺✲✶ ÷ ✕ èñòî÷íèêàìè â íèæíåé àòìîñôåðå✳ Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ìåõà✲
íèçì ãåíåðàöèè ýòèõ êîëåáàíèé✱ ñâÿçàííûé ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê✱
çàðîæäàþùèõñÿ íà âîñõîäå Ñîëíöà â îáìåííîì ñëîå àòìîñôåðû✳

✶✳ ➶âåäåíèå
❮àä îêåàíàìè è íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ â óñëîâèÿõ õîðîøåé

ïîãîäû îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ ïîäîáíûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè✲
÷åñêîãî ïîëÿ ✭❮ÝÏ✮ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò ìèðîâîãî âðåìåíè✳ Ýòî òàê
íàçûâàåìàÿ ✏óíèòàðíàÿ âàðèàöèÿ✑ ✭❯❚✲ âàðèàöèÿ✮ ñ ìàêñèìóìàìè â ✶✽✲✶✾ ❯❚ ✭çèìîé✮ è
✷✵✲✷✶ ❯❚ ✭ëåòîì✮✱ îáóñëîâëåííàÿ ñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè ãëîáàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíî✲
ñòè✳ ❰äíàêî â èçìåðåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà ìàòåðèêîâûõ
ñòàíöèÿõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñóòî÷íûå âàðèàöèè îêàçûâàþò ìåñòíûå ìåòåîðîëîãè✲
÷åñêèå ïðîöåññû✱ êîòîðûå ïîäàâëÿþò ✏óíèòàðíóþ âàðèàöèþ✑✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ýôôåêòîâ â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà✱ íàáëþäåíèÿ✱ êàê
ïðàâèëî✱ ïðîâîäÿò â óñëîâèÿõ òàê íàçûâàåìîé ✏õîðîøåé ïîãîäû✑✳ ❮î äàæå â òàêèõ óñëî✲
âèÿõ íàèáîëåå ÿðêèì ëîêàëüíûì ýôôåêòîì â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ❮ÝÏ èìååò ìåñòî òàê
íàçûâàåìûé ✏ýôôåêò âîñõîäà✑ Ñîëíöà✱ êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â óñèëåíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ✱ óâåëè÷åíèè òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð ✭ÑÒ✮ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì âîëí
â àòìîñôåðå ➬åìëè ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ îáçîð ❬✶❪✳ Ïî îïðåäåëåíèþ✱ ÑÒ ✕ ýòî ïåðåõîäíàÿ îá✲
ëàñòü✱ ðàçäåëÿþùàÿ àòìîñôåðó îò ïîëíîé òåíè äî îáëàñòè✱ îñâåùåííîé ïîëíûì äèñêîì
Ñîëíöà✳ ➶ ýòîé îáëàñòè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âîçíèêàåò ãîðèçîí✲
òàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ äðóãèå ãåîôèçè÷åñêèå ïàðà✲
ìåòðû ✭äàâëåíèå✱ ïëîòíîñòü ñðåäû✮✳ Ýòà îáëàñòü èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó â ïðîñòðàíñòâå
â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû✱ âûñîòû è ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé✱ à ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ
ïåðèîäàìè âîñõîäà è çàõîäà Ñîëíöà✳ ➶ ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ÑÒ ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
➬åìëè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ àòìîñôåðíûõ âîëí íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â øèðîêîì äèà✲
ïàçîíå ïåðèîäîâ✳ Ïåðâîíà÷àëüíî îíè áûëè îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûìè ðàäèîôèçè÷åñêèìè
ìåòîäàìè ïðåèìóùåñòâåííî íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ â ïîëîñå ïåðèîäîâ îò íåñêîëüêèõ ìè✲
íóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ✱ êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó àêóñòèêî✲ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
✭➚➹➶✮ ❬✶❪✳

➶ äàííîé ðàáîòå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòà âîñõîäà Ñîëíöà â
÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòè ïî íàáëþäåíèÿì ãåîôèçè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà✲
ðàìåòðîâ íà îáñ✳ ✏Ïàðàòóíêà✑ ❬✷✲✹❪✳

✷✳ ❒åòîäû èçìåðåíèé

✶✻✷



❮àáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ✃àì÷àòêå â îáñ✳ ✏Ïàðàòóíêà✑ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ✭✭λ =
x✺✽sy✺✝E❀ ϕ❂✺ys✾✝N)✳ ➮çìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü äàò✲
÷èêîì ✏Ïîëå✲✷✑✱ ðàçðàáîòàííûì â ôèëèàëå ➹ëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì✳ ➚✳
➮✳ ➶îåéêîâî ✕ íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî✲
ñôåðû✳ ✏Ïîëå✲✷✑ óñòàíîâëåí íà ïîëèãîíå â ✷✵✵ ì îò àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ íà âûñîòå
✸ ì✱ ïëîùàäêà âîêðóã íåãî ðàñ÷èùåíà îò äåðåâüåâ â ðàäèóñå ✶✷ ì✳ Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ
✶✹✲áèòíûì ➚ÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ✶ ñ✳

✃îíòðîëü çà ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîâîäèòñÿ öèôðîâûìè ìåòåîñòàíöè✲
ÿìè ❲❙✲✷✵✵✵ è ❲❙✲✷✸✵✵✳ ➘àííûå ïîñòóïàþò íà ñòàíöèþ ïî ðàäèîêàíàëó íà ÷àñòîòå ✹✸✸
❒➹ö✳ ❰äèí äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîçäóõà óñòàíîâëåí íà âûñîòå ✸ ì íà òåíåâîé ñòîðîíå àä✲
ìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ✳ ➘ðóãîé òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê óñòàíîâëåí íà âûøêå íà âûñîòå
✷✺ ì✳ ×àñòîòà îïðîñà ìåòåîäàííûõ ñîñòàâëÿåò ✶✵ ìèí✳

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà èçìåðÿëîñü ïðèáîðîì ✏Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü✲✷✑✱ ðàçðàáî✲
òàííûì òàêæå â ôèëèàëå ➹ëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè✳

➘ëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ✱ êðîìå çàïèñåé ❮ÝÏ✱ áûëè
èñïîëüçîâàíû òàêæå çàïèñè ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáñåðâà✲
òîðèè ✏Ïàðàòóíêà✑ ✭❮Ð✮✳

✸✳❰ñíîâíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
➶ óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû íà îáñ✳ ✏Ïàðàòóíêà✑ íàáëþäàëñÿ òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä

❮ÝÏ✱ èçîáðàæåííûé íà ðèñ✳ ✶✳ ❐îêàëüíîå âðåìÿ îáñåðâàòîðèè îòëè÷àåòñÿ îò ìèðîâîãî
íà ✶✷ ÷àñîâ✳ ❒àêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà íàáëþäàåòñÿ â óòðåííèå ÷àñû ìåñòíîãî âðåìåíè✳
➮íîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âå÷åðíèé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì✱ êîòîðûé ïî àìïëèòóäå ãîðàçäî ìåíüøå
óòðåííåãî✳ ➘ëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû óòðåííåãî ìàêñèìóìà áûëè èññëåäîâàíû ñóòî÷íûå
õîäà ❮ÝÏ è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû çà ✷✵✵✺ ✖
✷✵✵✾ ãã✳ ➘ëÿ îöåíêè äåéñòâèÿ êîíâåêòèâíîãî ãåíåðàòîðà✱ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùåãîñÿ
íà âîñõîäå Ñîëíöà✱ â êà÷åñòâå ìåðû èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà áûëà
âûáðàíà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ ✸ è ✷✺ ì✳ Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ
ñóòî÷íûõ êðèâûõ ❮ÝÏ ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ïîêàçàí íà ðèñ✳ ✶✳ ❮àèáîëåå áëèçêî ñâÿçü
âàðèàöèé ❮ÝÏ ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ïðîÿâëÿåòñÿ íà âîñõîäå Ñîëíöà ñ êîýôôèöèåíòîì
êîððåëÿöèè ∼ ✵✱✻±✵✱✶✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñóòî÷íûé õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ ëåâàÿ øêàëà ✭✶✮ è ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð âîçäóõà íà âûñîòå ✷✺ ì è ✸ ì✱ ïðàâàÿ øêàëà ✭✷✮✱ çà ✻ íîÿáðÿ ✷✵✵✼ ã✳

✶✻✸



➘ëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ âîñõîäà âûáîðî÷íî áûëè èñïîëüçîâàíû
ñóòî÷íûå êðèâûõ ❮ÝÏ â ñåíòÿáðå ✶✾✾✾ ã✳✭✶✸ äíåé✮✱ â îêòÿáðå ✷✵✵✷ ã✳ ✭✺ äíåé✮✱ àâãóñòå ✷✵✵✹
ã✳ ✭✻ äíåé✮✱ îêòÿáðå ✷✵✵✺ ã✳ ✭✷ äíÿ✮ è íîÿáðå ✷✵✵✼ ã✳ ✭✸ äíÿ✮✳ ❮à÷àëî ýôôåêòà â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ìîìåíòîì âîñõîäà✱ çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ✱
êîãäà ýôôåêò íàñòóïàë äî âîñõîäà✳ ➶åëè÷èíà ❮ÝÏ â ìàêñèìóìå ýôôåêòà ïðåâûøàåò óðî✲
âåíü äî âîñõîäà â ✷ ✲ ✹ ðàçà❀ ñäâèã ìàêñèìóìà ýôôåêòà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âîñõîäà
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò ✵ äî ✹✳✺ ÷✱ à äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà ✕ îò ✷ äî ✼ ÷✳ Ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýôôåêò èñ÷åçàåò â ìåñòíûé ïîëäåíü✳ Ýôôåêò óñèëåíèÿ ❮ÝÏ ïðè çàõîäå
Ñîëíöà âûäåëåí ñóùåñòâåííî ñëàáåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì âîñõîäà✳

➮ñõîäíûé ñèãíàë ❮ÝÏ è ❮Ð èñïîëüçîâàëñÿ äàëåå äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè✱ à èìåí✲
íî✱ äëÿ îöåíêè àâòî✲ è âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ✭äëÿ êðàòêîñòè✱ ñïåê✲
òðîâ ìîùíîñòè✮ â ïîëîñå ïåðèîäîâ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ✭➶➹➶✮ ✵✱✺✲✸ ÷ ñ ïî✲
ìîùüþ ìåòîäà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïåðèîäîãðàìì ✭❒❒Ï✮ ❬✺❪✳ ❒îäóëü âçàèìíîãî ñïåêòðà
õàðàêòåðèçóåò âêëàä îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ âî âçàèìíûé ïðîöåññ✱ à åãî àðãóìåíò ïîçâî✲
ëÿåò îïðåäåëèòü çàïàçäûâàíèå èëè îïåðåæåíèå îäíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî✳ ➶ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñâÿçü äâóõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âå✲
ëè÷èíîé êâàäðàòà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè γ2✳ Ïðèìåð ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè
èñõîäíûõ çàïèñåé ❮ÝÏ è ❮Ð ✲ êîìïîíåíòû äëÿ ïåðèîäà ✶✷✲✷✹ ❯❚✱ âêëþ÷àþùåãî ìîìåíò
âîñõîäà Ñîëíöà✱ ïîêàçàí íà ðèñ✳✷✳

❒îùíîñòü ➶➹➶ â àâòî✲ ④❙✭❊✮✱ ❙✭❍P✮⑥ è âçàèìíûõ ④❙✭❊✱❍P✮⑥ ñïåêòðàõ ñîñðåäîòî÷åíà
ïðåèìóùåñòâåííî â ïîëîñå ïåðèîäîâ ✶✱✺✲✸ ÷ ñ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì íà ❚ ∼✷✲✷✱✺ ÷✳
❮àëè÷èå ýòîé ïîëîñû êîëåáàíèé âî âçàèìíûõ ñïåêòðàõ ❙✭❊✱❍P✮ ñ êîýôôèöèåíòàìè êîãå✲
ðåíòíîñòè✱ èçìåíÿþùèìèñÿ îò ✵✱✸ äî ✵✱✾✱ óêàçûâàåò íà âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ â íèæíåé
àòìîñôåðå è íà âûñîòàõ äèíàìî✲îáëàñòè✱ íî èñòî÷íèê ýòèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ✱ êàê ñëå✲
äóåò èç àíàëèçà êðèâûõ àðãóìåíòà âçàèìíûõ ñïåêòðîâ✱ ðàñïîëîæåí âûøå äèíàìî✲îáëàñòè✳
➮ñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñïåêòðû ìîùíîñòè ❮ÝÏ ✭íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ✳✷✮✳ ➬äåñü✱ êðîìå
ïîëîñû êîëåáàíèé âáëèçè ✶✱✺✲✷ ÷✱ âûäåëåíû áîëåå ñëàáî âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ ñ ìàê✲
ñèìóìàìè íà ïåðèîäàõ ❚ ∼✵✱✽ è ✵✱✻ ÷✱ êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íà âçàèìíûõ
ñïåêòðàõ ❙✭❊✱❍P✮✳ Ýòî óêàçûâàåò íà òî✱ ÷òî èñòî÷íèê ýòèõ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åí â ïðè✲
çåìíîé àòìîñôåðå✱ íî ýíåðãèè ýòèõ êîëåáàíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ íà âûñîòû
äèíàìî✲îáëàñòè èîíîñôåðû✳

✸✳ ➬àêëþ÷åíèå
➚íàëèç ýôôåêòà âîñõîäà Ñîëíöà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî✲

ãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ ✏õîðîøåé ïîãîäû✑ â îáñ✳ ✏Ïàðàòóíêà✑ â ✷✵✵✺ ✖
✷✵✵✾ ãã✳ ïîêàçàë ñëåäóþùåå✿

✶✮ ❰öåíåííûå ïàðàìåòðû ýôôåêòà✿ âðåìåíà åãî íà÷àëà è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà âå✲
ëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè îòíîñèòåëüíî âðåìåíè âîñõîäà✱ à òàêæå îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ê
âåëè÷èíå äî âîñõîäà è äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà✱ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè â
ëèòåðàòóðå äàííûìè✳

✷✮Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ýôôåêòà
âîñõîäà Ñîëíöà✱ ñîãëàñíî êîòîðîìó àíîìàëüíûå âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî✲
ãî ïîëÿ âáëèçè âîñõîäà Ñîëíöà îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè òóðáóëåíòíîñòè è êîíâåêöèè â
ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû✳

✸✮ ➮íòåíñèâíîñòü óòðåííåãî ìàêñèìóìà ñóòî÷íîãî õîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâè✲
ÿõ ✏õîðîøåé ïîãîäû✑ ñâÿçàíà ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ ✸ è ✷✺ ì✳ ñ êîýôôèöèåíòîì
êîððåëÿöèè ïîðÿäêà ∼✵✳✻ ± ✵✳✶✳

✹✮ ➶å÷åðíèé ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçàëñÿ ñëàáî èëè ñîâñåì
íå ñâÿçàííûì ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð✱ ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü âëèÿíèå òóìàíà ó ïî✲
âåðõíîñòè çåìëè íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ✳

✶✻✹



❮à âîñõîäå Ñîëíöà â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè íàïðÿæåííîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè✲
÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà ✃àì÷àòêå îáíàðóæåíî ñëåäóþùåå✿

✶✮ Óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé â ïîëîñå ïåðèîäîâ ✷✲✷✱✺ ÷✳
✷✮ Óñèëåíèå êîëåáàíèé â ïîëîñå ïåðèîäîâ ❚ < ✶ ÷✱ èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñîèçìåðèìà

ñ èíòåíñèâíîñòüþ ➶➹➶ íàêàíóíå ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé ▼ < ✻✱ íåäîñòàòî÷íà
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ íà âûñîòû äèíàìî✲îáëàñòè èîíîñôåðû✳

✸✮ ➶àðèàöèè àðãóìåíòà âçàèìíûõ ñïåêòðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âà✲
ðèàöèé ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìåñòîïî✲
ëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîëåáàíèé✱ à èìåííî✱ â íèæíåé àòìîñôåðå✳

✹✮ ❰äíèì èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü âèõðåâûå äâèæåíèÿ
çàðîæäàþùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû✱ ïåðåíîñÿùèå îáúåì✲
íûå çàðÿäû ââåðõ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âîñõîäå Ñîëíöà✳ ❮î âîçìîæíû
è äðóãèå èñòî÷íèêè ýòèõ êîëåáàíèé✳

Ðèñ✳✷ Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ✭❊✮ è ãî✲
ðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭❍P✮✱ ❙✭❊✮ è ❙✭❍P✮ ✲ àâòîñïåêòðû✱ |❙✭❊✱❍P✮|
✲ ìîäóëü âçàèìíîãî ñïåêòðà✱ γ2 ✲ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè✱ ❛r❣❙✭❊✱❍P✮ ✕ àðãóìåíò âçàèì✲
íîãî ñïåêòðà✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Ñîìñèêîâ ➶✳❒✳ ➶îëíû â àòìîñôåðå✱ îáóñëîâëåííûå ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì ✭îá✲
çîð✮✳ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✲ ✶✾✾✶✳ ✲ Ò✳✸✶✳ ➑✶✳ ✲ Ñ✳✶✲✶✷✳

✷✳ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳ Ðåàêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû íà ãåîìàã✲
íèòíóþ áóðþ ✺ àïðåëÿ ✷✵✶✵ ã✳ ✴✴ ➘îêë✳ Ð➚❮✳ ✲ ✷✵✶✹✳ ✲ Ò✳✹✺✻✳ ➑ ✸✳ ✲ Ñ✳ ✸✹✷✲✸✹✻✳

✸✳ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳✱ ❒èõàéëîâà ➹✳➚✳✱ ✃àïóñòèíà ❰✳➶✳ ✃ âîïðîñó î ïðèðîäå ýôôåêòà âîñ✲
õîäà Ñîëíöà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû íà ✃àì÷àòêå✿ ■✳ ➶ðå✲
ìåííûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✲ ✷✵✶✷✳ ✲ Ò✳✺✷✳ ➑ ✹✳
✲ Ñ✳ ✺✸✺✖✺✹✵✳

✹✳ ❒èõàéëîâà ➹✳➚✳✱ ✃àïóñòèíà ❰✳➶✳✱ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳ ✃ âîïðîñó î ïðèðîäå ýôôåêòà âîñ✲
õîäà Ñîëíöà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû íà ✃àì÷àòêå✳ ■■✳ ×à✲
ñòîòíûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✲ ✷✵✶✸✳ ✲ Ò✳✺✸✳ ➑ ✷✳
✲ Ñ✳ ✷✹✼✖✷✺✺

✺✳ ❲❡❧❝❤ P✳❉✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛✿ ❛
♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r s❤♦rt ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❡r✐♦❞♦❣r❛♠s ✴✴ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❆✉❞✐♦ ❛♥❞
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Ýôôåêòû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â âàðèàöèÿõ ãðîçîâîé

àêòèâíîñòè íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé ➚çèè ✭ëåòíèå

ñåçîíû ✷✵✵✾✲✷✵✶✹ ãã✳✮

Òàðàáóêèíà ❐✳➘✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳
1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮

ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ
2Ñåâåðî✲➶îñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì✳ ❒✳✃✳ ➚ììîñîâà ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ t❛r❛❜✉❦✐♥❛❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ✈❦♦③❧♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉

➶âåäåíèå

➶îïðîñ î âëèÿíèè êîñìè÷åñêîé ïîãîäû íà ãðîçîâóþ àêòèâíîñòü îñòàåòñÿ îòêðûòûì✳
Ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✭➹✃❐✮ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñ✲
òî÷íèêîì âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû íà ãðîçîâóþ àêòèâíîñòü✳ ✃îñìè÷åñêèå ëó÷è
èîíèçèðóþò âîçäóõ è ñîçäàþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ✳ Ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàçíûå
ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ✿ íà îáëà÷íûé ïîêðîâ è àòìîñôåðíûå öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû
❬✶✲✸❪✱ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ❬✹❪✳ Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü
îêàçûâàåò ìîäóëèðóþùåå èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ➹✃❐ äåéñòâèå ❬✹❪✳ ➶ ❬✺❪ âëèÿíèå ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè è ïîòîêà ➹✃❐ íà âàðèàöèè î÷åíü íèçêî÷àñòîòíîãî ✭❰❮×✮ ðàäèîøóìà âûðàæà✲
åòñÿ â ïîíèæåíèè óðîâíÿ ❰❮×✲øóìîâ êî äíþ✱ â êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ôîðáóø✲ïîíèæåíèå
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè óðîâíÿ øóìà â òå÷åíèå äâóõ✲òðåõ äíåé ïîñëå
ïðîÿâëåíèÿ ôîðáóø✲ýôôåêòà ✭ÔÝ✮✳

❒åòîäèêà

➘àííûå ïî ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ âñåìèðíîé ñåòè ëîêàöèè ìîëíèé
❲♦r❧❞ ✇✐❞❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✭❲❲▲▲◆✮✱ êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåò ðàäèîèìïóëüñ ìîë✲
íèè ✭ãðîçîâîãî ðàçðÿäà✮ ñ òîêàìè áîëåå ✸✵ ê➚ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ áîëåå ✶✺✪✱ à ìîëíèè ñ
òîêîì áîëåå ✶✵✵ ê➚ ✕ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ îêîëî ✸✵✪ ❬✻❪✳ Ñ ✷✵✵✾ ã✳ ñòàíöèÿ ñåòè óñòàíîâëåíà
â ã✳ ßêóòñêå✱ äðóãèå áëèæàéøèå ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ✿ ñ✳ Ïàðàòóíêà
✭✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ✮✱ ã✳ Ïåêèí è ã✳ ❮àíêèí ✭✃❮Ð✮✱ ã✳ ❰ñàêà ✭ßïîíèÿ✮✳ Ðàññìàòðè✲
âàëèñü âàðèàöèè ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ìîëíèé ñóììàðíî
ïî òåððèòîðèè ✹✵✲✽✵ ñ✳ø✳ è ✻✵✲✶✽✵ â✳ä✳ â òå÷åíèå ëåòíèõ ñåçîíîâ ✭✶ èþíÿ ✕ ✸✶ àâãóñòà✮
✷✵✵✾✲✷✵✶✹ ãã✳✱ êîãäà ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü ïîâûøåíà ïî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè✳

➘àííûå ïî äíåâíîìó êîëè÷åñòâó ñîëíå÷íûõ âñïûøåê âçÿòû èç ðåñóðñîâ îòêðûòîãî
äîñòóïà ñëóæáû ✏❙♣❛❝❡ ✇❡❛t❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r✑✱ ◆❖❆❆ ❬✼❪✳ ➘àííûå ïî âàðèàöèÿì êîñìè✲
÷åñêèõ ëó÷åé ïîëó÷åíû ñ íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà íåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ✱ ðàñïîëîæåííûõ
â ã✳ ❰óëó ✭Ôèíëÿíäèÿ✮ ❬✽❪ è ã✳ ßêóòñêå ❬✾❪✳ ➘àòû äíåé ñ ôîðáóø✲ýôôåêòîì ➹✃❐ ✭íå ìåíåå
✸✪✮ âçÿòû ñ ❬✶✵✱ ✶✶❪ äëÿ ïåðèîäà ✷✵✶✷✲✷✵✶✹ ãã✳ ➘àííûå ñðåäíåñóòî÷íîé ñêîððåêòèðîâàííîé
÷àñòîòû èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ ïîäâåðãàëèñü íîðìàëèçàöèè íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó çíà÷åíèé
òðåõ äíåé ✭✲✺✱ ✲✹✱ ✲✸✮ äî ôîðáóø✲ýôôåêòà✳

❒åòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóììàðíîãî êîëè✲
÷åñòâà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèì ìåòîäîì â ïðåäåëàõ
òåððèòîðèè ✻✵✲✶✽✵ â✳ä✳ è ✹✵✲✽✵ ñ✳ø✳✱ â òå÷åíèå ✻ äíåé äî è ïîñëå ñîëíå÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ
âñïûøåê Õ è ❒ êëàññà✳ ➘î ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðÿäû íîðìèðîâàëèñü íà ìàêñèìàëüíîå çà
âûáðàííûå ✶✸ äíåé çíà÷åíèå ñîãëàñíî ìåòîäèêå✱ ïðåäëîæåííîé â ❬✺❪✳ Òàêèì æå îáðàçîì
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðÿäîâ ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìîëíèé â òå÷åíèå ✺ äíåé äî è ✶✵ äíåé
ïîñëå äíÿ ôîðáóø✲ýôôåêòà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

✶✻✻



➬à ëåòíèå ïåðèîäû ✭✶ èþíÿ ✕ ✸✶ àâãóñòà✮ ✷✵✵✾✲✷✵✶✹ ãã✳ èç ïðîèçîøåäøèõ ✺ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê Õ êëàññà è ✻✻ âñïûøåê ❒ êëàññà áûëè âûáðàíû ✹ è ✶✼ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
ñîîòâåòñòâåííî✳ ❰òáîð ïðîèçâîäèëñÿ òàêèì îáðàçîì✱ ÷òî â òå÷åíèå ✸ äíåé ìîãëà ïðîèçîéòè
òîëüêî ✶ âñïûøêà îäíîãî êëàññà✳ Ýôôåêò êàæäîé âñïûøêè ðàññìîòðåí èíäèâèäóàëüíî✳
❮àáëþäàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäúåì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà òðåòüè èëè ÷åòâåðòûå ñóòêè
â ✶✱✷✺✲✸✱✽ ðàçà✳

➘àëåå✱ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ ïîëó÷åí óñðåäíåííûé îòêëèê â âèäå ïîâûøåíèÿ ñóì✲
ìàðíîãî ïî òåððèòîðèè êîëè÷åñòâà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ✭â ✶✱✼ ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äíåì
îòñ÷åòà✮ íà ✸✲✹ äåíü ïîñëå âñïûøêè Õ êëàññà ✭ðèñ✳✶✮✳ Òî÷êîé îòñ÷åòà áûë ïðèíÿò äåíü
âñïûøêè✳ Ïðîâåäåíî íîðìèðîâàíèå ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìîëíèé íà ñòàíäàðòíîå îòêëî✲
íåíèå çà ñåçîí✳ ➘ëÿ âñïûøåê ❒ êëàññà ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ âûäåëèòü îäíîçíà÷íûé
îòêëèê â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íå óäàëîñü èç✲çà áîëüøîé âåëè÷èíû ôëóê✲
òóàöèé îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû îòêëèêà ✭ðèñ✳✷✮✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî ñóììàðíîãî ïî òåððèòîðèè ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
ìîëíèé îòíîñèòåëüíî äíÿ âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøêè ❳ êëàññà✳ ➶åðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè
îáîçíà÷åíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî áîëüøèå ôîðáóø✲ýôôåêòû ïîòîêà ➹✃❐ íàáëþäàþòñÿ ïîñëå ìîùíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê ❬✶✷❪✳ ➘ëÿ àíàëèçà âûáðàíû ✼ ñëó÷àåâ äíåé ñ ôîðáóø✲ïîíèæåíèÿìè
➹✃❐ ✭áîëåå ✸✪✮✱ ïðîèçîøåäøèå â ëåòíèå ñåçîíû ✷✵✵✾✲✷✵✶✹ ãã✳ ✭ðèñ✳✸✮✳ ➶ ✻ èç ✼ ñëó÷àåâ
ôîðáóø✲ýôôåêòó çà ✷✲✸ äíÿ ïðåäøåñòâîâàëè ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè Ñ êëàññà è õîòÿ áû
îäíà âñïûøêà ❒ êëàññà✱ â ✶ èç ýòèõ ✻ ñëó÷àåâ çà ✸ äíÿ äî äíÿ ñ ôîðáóø✲ýôôåêòîì ïðî✲
èçîøëà âñïûøêà Õ êëàññà✳ ➶ ✹ ñëó÷àÿõ èç ✻ â äåíü ôîðáóø✲ïîíèæåíèÿ✱ èëè çà ✶ äåíü äî
íåãî✱ íàáëþäàëñÿ âñïëåñê íà ✷✵ ä➪ ïîòîêà ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå ✶ ❒ý➶✳
➘ëÿ ✻ ñëó÷àåâ èç ✼ ôîðáóø✲ýôôåêò íàáëþäàëñÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû ñåêòîð✲
íîé ñòðóêòóðû ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íà ïîëîæèòåëüíóþ✳ ❰äèí äåíü ñîîòâåòñòâóåò
ñåêòîðó îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè✳

➶ ✹ ñëó÷àÿõ âàðèàöèé ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèñòåìîé ìîëíèé
íàáëþäàëñÿ ñòàáèëüíûé âîçðàñòàþùèé òðåíä ñ ïèêàìè íà ✹ èëè ✻ äåíü ïîñëå ôîðáóø✲

✶✻✼



Ðèñ✳ ✷✳ Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî ñóììàðíîãî ïî òåððèòîðèè ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
ìîëíèé îòíîñèòåëüíî äíÿ âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøêè ❒ êëàññà✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ôîðáóø✲ïîíèæåíèå ➹✃❐ ïî äàííûì íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñòàíöèè ❰óëó✳ ➶åðòè✲
êàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ✳

✶✻✽



ýôôåêòà ✭ðèñ✳✹✮✳ ➶ îñòàëüíûõ ✸ ñëó÷àÿõ ïðåîáëàäàë îòðèöàòåëüíûé òðåíä ê ✺✲✼ äíÿì
è îòìå÷àëîñü íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè çà äâà äíÿ èëè â äåíü ôîðáóø✲
ýôôåêòà ✭ðèñ✳✹✮✳ ➶ äâóõ ñëó÷àÿõ óáûâàþùåé àêòèâíîñòè â äåíü ïèêà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè
äî ôîðáóø✲ýôôåêòà íàáëþäàëèñü âñïûøêè ❒ êëàññà è âñïëåñê íà ✷✵ ä➪ ïîòîêà âûñîêî✲
ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ✳

➶ ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû èõ îòëè÷èÿ äëÿ
îáåèõ ñöåíàðèåâ ✭óáûâàþùåãî è âîçðàñòàþùåãî✮ îòêëèêîâ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íå îáíà✲
ðóæåíû✳ Òàêèì îáðàçîì✱ íàáëþäàåòñÿ äâà âèäà îòêëèêà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà ôîðáóø
ïîíèæåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ✭ïðèìåðíî ïî ✺✵✪✮✿
✶ ✲ ïîâûøåíèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â äåíü ñîëíå÷íîé âñïûøêè èëè íà ñëåäóþùèé äåíü
ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì äî ïÿòîãî äíÿ ïîñëå ôîðáóø ïîíèæåíèÿ✱ ✷ ✕ íà÷àëî ïîâûøåíèÿ
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà òðåòèé äåíü ïîñëå ôîðáóø ïîíèæåíèÿ ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìà
ïðèìåðíî íà øåñòîé äåíü è äàëåå ïëàâíî ñïàäàþùåå✳ ➶åðîÿòíî✱ ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ñìåùåíèåì åå öåíòðà ïî êîíòðîëèðóåìîé ãðîçîïåëåíãàòîðîì
ïëîùàäè✳

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÐÔÔ➮ ✶✺✲✹✺✲✵✺✵✵✺ ð❴âîñòîê❴à✱ ✶✺✲✹✺✲✵✺✶✸✺ ð❴âîñòîê❴à✱
à òàêæå ïðîãðàììîé êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â Ðåñïóáëèêå Ñàõà ✭ßêóòèÿ✮ íà
✷✵✶✻✲✷✵✷✵ ãîäû✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ðàñïðåäåëåíèå ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìîëíèé îòíîñèòåëüíî äíÿ Ôîðáóø✲ýôôåêòà✳
➶åðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➶åðåòåíåíêî Ñ✳ ➶✳✱ ❰ãóðöîâ ❒✳ ➹✳ Ïðèðîäà äîëãîâðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé
ìåæäó ñîñòîÿíèåì îáëà÷íîñòè è âàðèàöèÿìè ïîòîêà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✴✴
➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ò✳ ✺✺✳ ✕ ➑ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✹✺✼✕✹✻✺✳

✷✳ ❉r❛❣✐❝ ❆✳✱ ❆♥✐❝✐♥ ■✳✱ ❇❛♥❥❛♥❛❝ ❘✳✱ ❯❞♦✈✐❝✐❝ ❱✳✱ ❏♦❦♦✈✐❝ ❉✳✱ ▼❛❧❡t✐❝ ❉✳✱ P✉③♦✈✐❝ ❏✳ ❋♦r❜✉s❤
❞❡❝r❡❛s❡s ✕ ❝❧♦✉❞s r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♥✐t♦r ❡r❛ ✴✴ ❆str♦♣❤②s✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳ ❚r❛♥s✳ ✕ ✷✵✶✶✳
✕ ❱✳ ✼✳ ✕ P✳ ✸✶✺✕✸✶✽✳

✶✻✾



✸✳ ❙✈❡♥s♠❛r❦ ❍✳✱ ❋r✐✐s✲❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❊✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛② ✢✉① ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r❛❣❡
✕ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ❧✐♥❦ ✐♥ s♦❧❛r✲❝❧✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❙♦❧❛r✲❚❡rr❡str✐❛❧
P❤②s✐❝s✳ ✕ ✶✾✾✼✳ ✕ ❱✳ ✺✾✳ ✕ ◆♦✳ ✶✶✳ ✕ P✳ ✶✷✷✺✲✶✷✸✷✳

✹✳ Ñëþíÿåâ ❮✳❮✳✱ ❒àðååâ ➴✳➚✳ ➶ëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà äèíàìèêó èîíîñôåð✲
íîãî ïîòåíöèàëà ✴✴ ❒àòåðèàëû ➶òîðîé ➶ñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ✏➹ëîáàëüíàÿ ýëåêòðè✲
÷åñêàÿ öåïü✑✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳ ✶✹✳

✺✳ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óðçàåâà ❮✳❮✳ Ñâÿçü ãðîçîâîé äåÿ✲
òåëüíîñòè ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ ïî íàáëþäåíèÿì ôîíîâîãî ❰❮×✲èçëó÷åíèÿ✳ ✴✴ ❒å✲
òåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ➑ ✽✳ ✕ Ñ✳✹✽✲✺✻✳

✻✳ ❍✉t❝❤✐♥s ▼✳▲✳✱ ❍♦❧③✇♦rt❤ ❘✳❍✳✱ ❇r✉♥❞❡❧❧ ❏✳❇✳✱ ❘♦❞❣❡r ❈✳❏✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐❞❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✴✴ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱✳ ✹✼✳ ✕ ◆♦✳ ✻✳ ✕ P✳
❘❙✻✵✵✺✳

✼✳ ❙♣❛❝❡ ❲❡❛t❤❡r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❈❡♥t❡r✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ✕
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇♣❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈ ✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✷✵✳✵✶✳✷✵✶✻✮

✽✳ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ❙t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖✉❧✉✳ ❙♦❞❛♥❦②❧❛ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ✲
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝♦s♠✐❝r❛②s✳♦✉❧✉✳✜✴ ✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✶✹✳✵✹✳✷✵✶✻✮

✾✳ ◆❡✉tr♦♥ ♠♦♥✐t♦r ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❨❛❦✉ts❦ st❛t✐♦♥✳ ✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②s♥✳r✉✴✐♣♠✴②❦t✴
✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✶✵✳✵✸✳✷✵✶✻✮

✶✵✳ ❙♣❛❝❡ ❲❡❛t❤❡r ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✳ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❆♥t❛r❝t✐❝ ❉✐✈✐s✐♦♥✱ ❈♦s♠✐❝
❘❛②✳ ✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇s✳❜♦♠✳❣♦✈✳❛✉✴●❡♦♣❤②s✐❝❛❧✴✶✴✹ ✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✷✶✳✵✸✳✷✵✶✻✮

✶✶✳ ❑❛♥❣ ❏✳✱ ❖❤ ❙✳✱ ❨✐ ❨✳✱ ❑✐♠ ❨✳ ❋♦r❜✉s❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❉❛❡❥❡♦♥ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♥✐t♦r
✴✴ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ❱✳ ✺✼✳ ✕ P✳ ✾✶✷✕✾✶✽✳

✶✷✳ ➪åëîâ ➚✳➶✳✱ ➴ðîøåíêî ➴✳➚✳✱ ❰ëåíåâà ➶✳➚✳✱ ßíêå ➶✳➹✳ ❰ ñâÿçè Ôîðáóø✲ýôôåêòîâ ñ
ðåíòãåíîâñêèìè âñïûøêàìè ✴✴ ➮çâåñòèÿ Ð➚❮✳ Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ✳ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ Ò✳ ✼✶✳ ✲ ➑ ✼✳ ✕
Ñ✳ ✶✵✶✾✲✶✵✷✶✳

✶✼✵



➹åîôèçè÷åñêèå ïîëÿ è èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❋✐❡❧❞s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✶✼✶



➚íàëèç ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â

ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳1✱ ➬àëÿåâ Ò✳❐✳1✱ Ñîëîâüåâ ➮✳Ñ✳1,2✱ Õîìóòîâ Ñ✳Þ✳1

1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

2✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱
✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ♦❦s❛♥❛♠✶❅♠❛✐❧✳r✉ ❦❛♠✐❣s♦❧❅②❛♥❞❡①✳r✉

➚íàëèç êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✭✃❐✮ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé
❬Òîïòûãèí✱ ✶✾✽✸❀ Òÿñòî✱ ✷✵✵✾❪✳ ➶åñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå àíîìàëü✲
íûõ èçìåíåíèé â äèíàìèêå ✃❐ íàêàíóíå ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü ❬❘✉✛♦❧♦✱ ✶✾✾✾❀ ❇❡❧♦✈✱
✷✵✵✸❀ ➬åëåíûé✱ ✷✵✵✽❪✳ Ðåãèñòðèðóåìûå âàðèàöèè ✃❐ èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó✱ òðàäèöè✲
îííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè
è ïðèâîäÿò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè ❬❑✁♦t❛ ❛♥❞ ❙♦♠♦❣②✐✱ ✶✾✻✾❀ ❱❡❝❝❤✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ P❛s❝❤❛❧✐s ❡t
❛❧✳✱✷✵✶✷✱ ❒àíäðèêîâà è ➬àëÿåâ✱ ✷✵✶✺❪✳ ➶ ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ✱
îñíîâàííûå íà âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèè è íåéðîííûõ ñåòÿõ✱ ïîëó÷àþùèå â íàñòîÿùåå âðå✲
ìÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ❬❱❡❝❝❤✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ✃îçëîâ è ❒àðêîâ ✷✵✵✼❛✱❜❀ ✃îçëîâ ➶✳ ➮✳ è
✃îçëîâ ➶✳➶✳✱ ✷✵✵✽❀ ❒àíäðèêîâà è ➬àëÿåâ✱ ✷✵✶✺❀ ▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ P❛s❝❤❛❧✐s ❡t ❛❧✳✱✷✵✶✷❀
❩❛rr♦✉❦ ❛♥❞ ❇❡♥♥❛❝❡✉r✱ ✷✵✶✵❪✳ ❰ïèñàí ñïîñîá äåòàëüíîãî àíàëèçà âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé✱ ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü ðàçíîìàñøòàáíûå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ è ïîëó÷àòü îöåí✲
êè î ìîìåíòàõ èõ âîçíèêíîâåíèÿ✱ âðåìåííîé äëèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè✳ Ñïîñîá âêëþ✲
÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ íà îñíîâå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ è
èõ àïïðîêñèìàöèþ íà îñíîâå àäàïòèâíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✳ Ñîâìåñòíî ñ äàííûìè êîñìè✲
÷åñêèõ ëó÷åé àíàëèçèðîâàëèñü âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ îáðàáîòêà êîòîðûõ âûïîë✲
íÿëàñü íà îñíîâå ìåòîäîâ✱ îïèñàííûõ â ðàáîòàõ ❬▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❪✳

❰ïèñàíèå ìåòîäîâ

✶✳ ➶ûäåëåíèå è îöåíêà ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå
âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ✳

➮ñïîëüçóÿ íåïðåðûâíîå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ✭❮➶Ï✮ ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪

(WΨf) (b, a) : = |a|−1/2
∞
∫

−∞
f(t)Ψ

(

t−b
a

)

dt,Ψ −âåéâëåò✱f ∈ L2(R), a, b ∈ R✱ a 6= 0✱ ✭✶✮

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè f ✳
Ïðè ñòðåìëåíèè ìàñøòàáà a ê íóëþ âåéâëåò✲êîýôôèöèåíòû (WΨf) (b, a)õàðàêòåðèçóþò
ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ôóíêöèè f â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè t = b✳ Ðàçìåðû àíàëèçè✲
ðóþùåãî ÷àñòîòíî✲âðåìåííîãî îêíà ❮➶Ï îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪✿

[wint]× [winω] = [b+ a 〈t〉 − a∆Ψ, b+ a 〈t〉+ a∆Ψ]×
[〈ω〉

a
− 1

a
∆Ψ̂,

〈ω〉
a

+
1

a
∆Ψ̂

]

ãäå wint ✕ âðåìåííîå îêíî✱ 〈t〉 =
∞
∫

−∞
t |Ψ(t)|2 dt ✕ öåíòð âðåìåííîãî îêíà✱

∆Ψ = 1
a

∞
∫

−∞
(t− 〈t〉)2 |Ψ(t)|2 dt ðàäèóñ âðåìåííîãî îêíà✱ winω ✕ ÷àñòîòíîå îêíî✱

✶✼✷



〈ω〉 = a
+∞
∫

−∞
ω
∣

∣

∣
Ψ̂(aω)

∣

∣

∣
dω ✕ öåíòð ÷àñòîòíîãî îêíà ∆Ψ̂ =

[

+∞
∫

−∞
(ω − 〈ω〉)2

∣

∣

∣
Ψ̂(aω)

∣

∣

∣

2

dω
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ðàäèóñ ÷àñòîòíîãî îêíà Ψ̂ ✲ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè Ψ✳
Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè fâàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ èíòåíñèâíîñòü ãåî✲

ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà àíàëèçèðóåìîì ìàñøòàáå aâ ìîìåíò âðåìåíè t = b ìîæåò áûòü
îöåíåíà íà îñíîâå âåëè÷èíû ❬▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✿

eb,a = |(WΨf) (b, a)| .

Òîãäà ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíèt = b

Eb =
∑

a

eb,a. ✭✶✮

➘ëÿ âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ✱ ñîäåðæàùèõ ìîæíî ïðèìåíèòü ïîðîãîâóþ ôóíê✲
öèþ✿

PT ‘
a
(eb,a) =

{

0, åñëè eb,a < T ‘
a

eb,a, åñëè eb,a ≥ T ‘
a

✭✷✮

Ñïîñîá îöåíêè ïîðîãîâ T ‘
a îïèñàí â ðàáîòå ❬▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳

✶✳ ➶ûäåëåíèå è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàçíîìàñøòàáíûõ àíîìàëèé â âàðèàöèÿõ
✃❐✳

❰ñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâàõ ❮➶Ï ✭ñì✳ï✳✶✮ è ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè fâàðèàöèè
✃❐✱ âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â èõ âðåìåííîì õîäå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî✿

WΨfb,a, åñëè
(

WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a

)

Ta

✵✱åñëè
∣

∣

∣WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a

∣

∣

∣Ta

−WΨfb,a, åñëè
(

WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a

)

− Ta,

✭✸✮

ãäå WΨf
med,l
b,a ✕ ìåäèàííîå çíà÷åíèå✱ ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíûl✳

Ta = U ∗ Stla ✕ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ✱ ãäå Stla =

√

1
l−1

l
∑

k=1

(

WΨfb,a −WΨfb,a
)2
, ✕ ñòàíäàðò✲

íîå îòêëîíåíèå✱ ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû l✱ WΨfb,a ✲ ñðåäíåå
çíà÷åíèå✱ U✕ ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò✳

➶ ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü äëèíà ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà l = 1440 îòñ÷➻òîâ✱ ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îäíèì ñóòêàì ✭îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà ✃❐✮✳ ➶ êà÷åñòâå êðèòå✲
ðèÿ âûáîðà ïîðîãà Taèñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé íàèìåíüøåé ÷àñòîòû îøèáîê ❬❐åâèí✱ ✶✾✼✺❪✳

Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ✭✸✮ ïîçâîëÿåò íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ a ôèêñèðîâàòü ìîìåíòû
âðåìåíè t = bëîêàëüíûõ ïîâûøåíèé è ëîêàëüíûõ ïîíèæåíèé ✃❐✳

➘ëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòü àíîìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ✴ïîíèæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t = b èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà

Yb =
∑

a

PTa
(WΨfb,a), ✭✹✮

êîòîðàÿ â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ✃❐ áóäåò ïîëîæèòåëüíîé✱ à â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî
ïîíèæåíèÿ ✃❐ ✕ îòðèöàòåëüíîé✳

✶✼✸



✶✳ ❒îäåëèðîâàíèå âðåìåííîãî õîäà âàðèàöèé ✃❐ è âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ
èçìåíåíèé✳

➮ñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé ✃❐✱ ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáîòå ❬❒àíä✲
ðèêîâà ➬àëÿåâ✱ ✷✵✶✺❪ è âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè✿

✶✳ ❮à îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíîãî âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ ✭✃❒➚✮ ïîëó÷àåì ïðåäñòàâ✲

ëåíèå âàðèàöèè ✃❐ â âèäå êîìïîíåíò ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪✿ f0(t) =
−m
∑

j=−1

fd [2jt] + fa [2−mt]✱ ãäå

äåòàëèçèðóþùèå êîìïîíåíòû ✃❐ fd [2jt] =
∑

n

dj,nΨj,n(t),dj,n = 〈f,Ψj,n〉✱fd [2jt] ∈
Wj✱ Wj = closL2(R)(2

j/2Ψ(2jt − n)):n ∈ Z)❀ ñãëàæåííàÿ êîìïîíåíòà ✃❐fa [2−mt] =
∑

k

c−m,nφ−m,n(t)✱ c−m,n = 〈f, φ−m,n〉✱ fa [2−mt] ∈ V−m✱ Vj = closL2(R)(2
j/2φ(2jt− n)):n ∈

Z)✱ φ✕ ñãëàæèâàþùàÿ ñêýéëèíã✲ôóíêöèÿ✳

✷✳ ➮ñïîëüçóÿ îáðàòíîå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪✱ âîññòàíàâëèâàåì èñõîä✲
íîå ðàçðåøåíèå ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû✿fa,(−m)

0 (t) =
∑

n

c
(−m)
0,n φ0,n(t)✱ âåðõíèå èíäåêñû

(−m) , jñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåíèþ êîìïîíåíòû äî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îáðàòíîãî
âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ✳

✸✳ ➘ëÿ ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû ✃❐ f
a,(−m)
0 (t) íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè ✭❮Ñ✮ ñòðîèì

îòîáðàæåíèå y:f
a,(−m)
0 → f

a,(−m)
0 ✱ ãäåfa,(−m)

0 ✕ âõîä ❮Ñ✱ fa,(−m)
0 ✕ âûõîä ❮Ñ✳ ❰øèáêà

❮Ñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì f
a,(−m)
0 è äåéñòâèòåëüíûì f̂

a,(−m)
0

âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè✿ e(t) = f̂
a,(−m)
0 (t)− f

a,(−m)
0 (t)✳

Ïîëó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðíûå âàðèàöèè ✃❐✳ ➶ûäåëåíèå àíî✲
ìàëüíûõ èçìåíåíèé â õîäå ✃❐ ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà àíàëèçå îøèáîê e(t)è ïðîâåðêå
óñëîâèÿ✿

|e(t)| > T, ✭✺✮

ãäå T ✕ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå✱ îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè✳

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ

➶ îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ìèíóòíûå äàííûå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ
✭❢t♣✿✴✴❝r✵✳✐③♠✐r❛♥✳rss✐✳r✉✴❈❖❙❘❆❨✦✴❋❚P❴●▲❊✴✮ è äàííûå ìàãíèòîìåòðîâ
✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✿✽✶✽✵✴♦❜s❡r✈✮✳ ❮à ðèñ✳✶✱ ✷ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ
ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ñîáûòèé ✺✲✻ àïðåëÿ ✷✵✶✵ã✳ è ✸✲✺ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ã✳

➚íàëèç ìàãíèòíîé áóðè ✺✲✻ àïðåëÿ ✷✵✶✵ã✳ ✭ðèñ✳✶✮ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ïðèìåðíî çà ñóòêè
äî ìîìåíòà ❙❙❈ óðîâåíü ✃❐ ïîâûñèëñÿ ✭ðèñ✳ ✶ ❜✱❝✱ ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì✮ è â ýòîò ïå✲
ðèîä ïðîèñõîäèëè ñëàáûå âîçìóùåíèÿ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå ✭✹ ñåíòÿáðÿ ✕ ✵✹✿✸✺✲✵✹✿✹✶ ❯❚✱
✵✻✿✺✺✲✵✼✿✶✺ ❯❚✱ ✶✾✿✸✼✲✶✾✿✹✼ ❯❚✱ ✷✷✿✸✽✲✷✸✿✵✻ ❯❚✮✳ ➶ íà÷àëüíóþ ôàçó áóðè ïðîèçîøëî ïîíè✲
æåíèå èõ óðîâíÿ✱ è âîçíèê Ôîðáóø✲ýôôåêò ✭ðèñ✳ ✶ ❜✱❝✳ ïîêàçàí ñèíèì öâåòîì✮✱ â ïåðèîä
êîòîðîãî ãåîìàãíèòíîå ïîëå áûëî ñèëüíî âîçìóùåíî✳ ✃ êîíöó ñóòîê ✻ àïðåëÿ óðîâåíü ✃❐
âîññòàíîâèëñÿ è íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé✳

❮àêàíóíå ñîáûòèÿ ✸ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ã íà àíàëèçèðóåìîé ñòàíöèè íàáëþäàåòñÿ àíîìàëü✲
íîå âîçðàñòàíèå óðîâíÿ ✃❐ ✭ðèñ✳ ✷❜✱❝✱ êðàñíûì öâåòîì✮✱ êîòîðîå âîçíèêëî çà ❝óòêè äî
íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè è íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãëî ïðèìåðíî çà ✶✹÷✳ äî ïðèõî✲
äà óäàðíîé âîëíû ✭❙❙❈✮✳ ❮åçíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèëè
✷ ñåíòÿáðÿ ✕ ✵✸✿✸✵✲✵✸✿✺✵ ❯❚✱ ✵✻✿✹✵✲✵✼✿✵✵ ❯❚ è ✶✾✿✷✺✲✶✾✿✹✺ ❯❚✳ ❒àêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé çàôèêñèðîâàíû ✸ ñåíòÿáðÿ â ïåðèîä êîðîòêîãî

✶✼✹



Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✸ àïðåëÿ ✷✵✶✵ ✕ ✼ àïðåëÿ ✷✵✶✵ ã✳

✶✼✺



Ðèñ✳ ✷✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✷ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ ✕ ✼ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ ã✳

✶✼✻



Ôîðáóø✲ýôôåêòà ✭✶✷✿✵✸✲✶✷✿✵✻ ❯❚✮✳ ✃ êîíöó ñóòîê ✹ ñåíòÿáðÿ ïðîèçîøëî áîëåå ñóùåñòâåí✲
íîå è äëèòåëüíîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ ✃❐✱ êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü ñèëüíûìè ãåîìàãíèò✲
íûìè âîçìóùåíèÿìè✳ ❒àêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé
çàôèêñèðîâàíû ✺ ñåíòÿáðÿ â ïåðèîä ñ ✻✿✹✸ äî ✻✿✹✽ ❯❚✳

➶ûâîäû✳ Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âûäåëåííûå àíîìàëüíûå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ✃❐✱ âîç✲
íèêàþùèå çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà ìàãíèòíûõ áóðü✳ ➘àííûå àíîìàëèè õàðàêòåðèçî✲
âàëèñü ïëàâíûì íàðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ✃❐ ✭îêîëî ✽✲✶✷ ÷àñîâ✮ è✱ âåðîÿòíî✱ ñâÿçàííû
ñ óñêîðåíèåì ✃❐ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî âîçìóùåíèÿ✳ Ïîäîáíûå àíîìàëü✲
íûå èçìåíåíèÿ îòìå÷åíû àâòîðàìè ðàáîò ❬▼✉♥❛❦❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❇❡❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ✱ ❘✉✛♦❧♦✱
✶✾✾✾❪✳ ➶ ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî✱ ÷òî âîçíèêàþùèå â ïîñëåäíèå ÷àñû ïåðåä óäàðíîé âîë✲
íîé✱ à èíîãäà çàäîëãî äî åå ïðèõîäà✱ àíîìàëüíûå ïðåäïîâûøåíèÿ ✃❐ ✭à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðåäïîíèæåíèÿ ✃❐✮ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðåäâåñòíèêàìè ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîç✲
ìóùåíèé✱ è èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå✳ Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ
✃❐ íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü ïîäîáíûå ýôôåêòû✳ ➮õ íåäîñòàòêîì òàêæå ÿâ✲
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ ñëîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé✱ ÷òî âåñüìà âàæíî â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû✳ Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âû✲
÷èñëèòåëüíûõ ðåøåíèé è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ìåòîäèêå ïðîãíî✲
çà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ð❮Ô✱ ãðàíò ➑ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳ ➚âòîðû áëàãîäàðÿò èíñòèòó✲
òû✱ ïîääåðæèâàþùèå ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ìàãíèòíûå îáñåðâàòîðèè✱
äàííûå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèè✳

❐èòåðàòóðà

❇❡❧♦✈✱ ❆✳ ❱✳✱ ❇✐❡❜❡r✱ ❏✳ ❲✳✱ ❊r♦s❤❡♥❦♦✱ ❊✳ ❆✳✱ ❊✈❡♥s♦♥✱ P✳✱ P②❧❡✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❨❛♥❦❡✱ ❱✳ ●✳✿
❈♦s♠✐❝ r❛② ❛♥✐s♦tr♦♣② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ♠❛❥♦r s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ❆❞✈✳
❙♣❛❝❡ ❘❡s✳✱ ✷✵✵✸ ✕ ❱✳ ✸✶✱ ◆♦✳✹✳ ♣♣ ✾✶✾✲✾✷✹✳

❈❤✉✐✱ ❈✳❑✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❛✈❡❧❡ts✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ✶✾✾✷✳ ♣✳ ✷✻✹✳
❑✁♦t❛ ❏✳✱ ❙♦♠♦❣②✐ A.✲ ❙♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❆❝t❛

P❤②s✐❝❛ ❆❝❛❞❡♠✐❛❡ ❙❝✐❡♥t✐❛r✉♠ ❍✉♥❣❛r✐❝❛❡✱ ✶✾✻✾✳ ■✳✷✼✱ ♣♣✱ ✺✷✸✲✺✹✽✳
▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❙♦❧♦✈❥❡✈ ■✳✱ ●❡♣♣❡♥❡r❝ ❱✳✱ ❚❛❤❛ ❆✳✲❑✳✱ ❑❧✐♦♥s❦✐② ❉✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✴✴ ❉✐❣✐t ❙✐❣♥❛❧
Pr♦❝❡ss✱ ✷✵✶✸✳ ❱✳ ✷✸✳ P✳ ✸✷✾✲✸✸✾✳

▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❙♦❧♦✈❡✈ ■✳❙✱ ❩❛❧②❛❡✈ ❚✳▲✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛② ❞❛t❛ ✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t ❙♣❛❝❡✱ ✷✵✶✹✳ ❱✳ ✻✻✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✽✻✴s✹✵✻✷✸✲✵✶✹✲
✵✶✹✽✲✵✳

P❛s❝❤❛❧✐s P✳✱ ❙❛r❧❛♥✐s ❈✳✱ ▼❛✈r♦♠✐❝❤❛❧❛❦✐ ❍✳ ✲ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
❈♦s♠✐❝ ❘❛② Pr✐♠❛r② ❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙♦❧❛r P❤②s✐❝s✱❀➑✶✽✷✳ ❱✳✶✳ ♣✸✵✸✲✸✶✽✳ ✷✵✶✸

❘✉✛♦❧♦ ❉✳✱ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♥❡❛r ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ s❤♦❝❦✱
❆str♦♣❤②s✳ ❏✳✱ ✶✾✾✾✳ ◆♦✳✺✶✺✱ ✼✽✼✲✽✵✵✳

❱❡❝❝❤✐♦ ❆✳✱ ▲❛✉r❡♥③❛ ▼✳✱ ❙t♦r✐♥✐ ▼✳ ❛♥❞ ❈❛r❜♦♥❡ ❱◆❡✇ ■♥s✐❣❤ts ♦♥ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❏♦✐♥t ❯s❡ ♦❢ ◆♦♥st❛t✐♦♥❛r② ❉❛t❛✲Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆str♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✷✳
❞♦✐✿✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✷✴✽✸✹✷✹✼✳

❩❛rr♦✉❦ ◆✳✱ ❇❡♥♥❛❝❡✉r ❘✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❲❛✈❡❧❡ts ■♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②
❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛ ❛s ❙t✉❞② ❈❛s❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❉✐r❡❝t✱ ❆❝t❛❛str♦♥❛✉t✐❝❛✱ ✷✵✶✵✳ ◆♦✳✻✻✳ P✳
✶✵✵✽✲✶✵✶✻✳

➬åëåíûé ❐✳❒✳✱ ➶åñåëîâñêèé ➮✳Ñ✳✱ ➪ðåóñ Ò✳✃✳ è äð❀ îáù✳ ðåä✳ ➬åëåíûé ❐✳❒✳✱ ➶åñåëîâ✲
ñêèé ➮✳ Ñ✳ ✳ Ïëàçìåííàÿ ãåëèîãåîôèçèêà✳ ➶ ✷ ò✳ Ò✳✷✳ ✴✕ ❒✳ ✿ Ôèçìàòëèò✱ ✷✵✵✽✳ ✺✻✵ ñ✳

✶✼✼



✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒àðêîâ ➶✳➶✳ ➶åéâëåò✲îáðàç òîíêîé ñòðóêòóðû ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà ïî èññëå✲
äîâàíèþ ôëóêòóàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ✷✵✖✷✸ öèêëàõ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳✳
➑ ✶✳ Ñ✳ ✹✼✲✺✺✳ ✷✵✵✼❛✳

✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒àðêîâ ➶✳➶✳ ➶åéâëåò✲îáðàç ãåëèîñôåðíîé áóðè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ✴✴
➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ Ò✳ ✹✼✳ ➑✶✳ Ñ✳✺✻✲✻✺✳ ✷✵✵✼❜✳

✃îçëîâ ➶✳ ➮✳✱ ✃îçëîâ ➶✳ ➶✳ ❮îâûé èíäåêñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✕ èíäåêñ ìåðöàíèé
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ Ò✳ ✹✽✱ ◆♦ ✹✱ ñ✳ ✶✲✾✳ ✷✵✵✽✳

❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳✱ ➬àëÿåâ Ò✳❐✳❒îäåëèðîâàíèå âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà îñíîâå
ñîâìåùåíèÿ êðàòíîìàñøòàáíûõâåéâëåò✲ðàçëîæåíèé è íåéðîííûõ ñåòåé ïåðåìåííîé ñòðóê✲
òóðû✴✴ Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ✳ ➑✶✳ Ñ✳ ✶✶✲✶✻✳ ✷✵✶✺✳

❐åâèí ➪✳Ð✳ Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè ✴ ➮çä✳ ✷✲å✳ ✕ ❒✳✿ Ñî✲
âåòñêîå ðàäèî✳ ✶✾✼✺✳ ✸✾✷ ñ✳

Òîïòûãèí ➮✳❮✳ ✃îñìè÷åñêèå ëó÷è â ìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ✳ ✕ ❒✳✿ ❮àóêà✱
✶✾✽✸✳ ✸✵✶ ñ✳

Òÿñòî ❒✳➮✳✱ ➘àíèëîâà ❰✳➚✱ ➘âîðíèêîâ ➶✳❒✱ Ñäîáíîâ ➶✳➴✳ ➪îëüøèå ñíèæåíèÿ ãåîìàã✲
íèòíûõ ïîðîãîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïåðèîä âîçìóùåíèé ìàãíèòîñôåðû✳ ➮çâåñòèÿ Ð➚❮✱
ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ✱ Ò✳ ✼✸✳ ➑ ✸✳ ❈✳ ✸✽✺✲✸✽✽✳ ✷✵✵✾✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ s♦❧❛r ❡✈❡♥ts
❛♥❞ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r♠s

▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❩❛❧②❛❡✈ ❚✳▲✳✱ ❙♦❧♦✈❡✈ ■✳❙✳✱ ❑❤♦♠✉t♦✈ ❙✳❨✳

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦s♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦ ❲❛✈❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❑❛♠❝❤❛t❦❛ ❙t❛t❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ t❤❡ s✉❜t❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐st✉r❜❡❞ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❛♣♣❧✐❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥
♥❡t✇♦r❦s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦s♠✐❝ r❛②s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ s♦♠❡ ❤♦✉rs ❜❡❢♦r❡
❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r♠s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝❛❧♠ ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❞✐st✉r❜❡❞ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ▲♦♥❣
❛♥❞ ❞❡❡♣ ❋♦r❜✉s❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st♦r♠s✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❣r❛♥t ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ◆♦✳ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳

✶✼✽



➚íîìàëüíûå èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ✃àì÷àòêå

❒îðîç Þ✳Ô✳1,2✱ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳3✱ ❮àçàðîâà ➬✳➚✳4

1➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✳
2➹åîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Ñ❰ Ð➚❮✱ Óëàí✲Óäý✳

3➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà ✃àì÷àòñêèé êðàé✳

4✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✱ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✳

➮ññëåäîâàíèå âåêîâûõ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ èçìåðåííûõ íà îáñåðâàòîðèÿõ
ñåâåðî✲çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà✱ ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ýòîãî ðåãèîíà✳ ➘ëÿ ýòèõ öåëåé áûëè âûáðàíû äàííûå âåêîâîãî õîäà ãåîìàãíèò✲
íîãî ïîëÿ â îáñåðâàòîðèÿõ✱ ðàñïîëîæåííûõ íà ìàòåðèêå ✭➮ðêóòñê✮✱ íà îñòðîâàõ Õîíñþ
✭✃àêèîêà✮✱ Õîêêàéäî ✭❒àìàìáåöó✮ è ï✲îâå ✃àì÷àòêà ✭Ïàðàòóíêà✮ ✭ðèñ✳✶✮✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèé✳ ✶✲Ïàðàòóíêà❀ ✷✲❒àìàìáåöó❀ ✸✲
✃àêèîêà❀ ✹✲Ïàòðîíû ✭➮ðêóòñê✮✳

➶ ýòèõ îáñåðâàòîðèÿõ èìåþòñÿ íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðî✲
òÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ✭❤tt♣✿✴✴✐♥t❡r♠❛❣♥❡t✳♦r❣✴✐♠♦s✮✳ Ïî âðåìåííûì ðÿäàì âûäåëåíû ñèí✲
õðîííûå èíòåðâàëû íàáëþäåíèé ñ ✶✾✻✽ ïî ✷✵✶✹ãã✳ ➚íàëèç âûïîëíåí ïî òð➻ì ñîñòàâëÿþùèì
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ❍✱ ❉✱ ❩✳ Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîìïîíåíòå ❩✱ êîòîðàÿ
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ãåîýëåêòðè÷åñêèì íåîäíîðîäíîñòÿì ñðåäû✳ Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
âåêîâûõ õîäîâ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â îáñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àêèîêà✱ ❒àìàìáåöó è ➮ð✲
êóòñê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì✳ ➶ ïîâåäåíèè âåêîâûõ õîäîâ â ïåðèîä ñ ✶✾✻✽ äî ✷✵✵✶
ãã✳ íà âñåõ ÷åòûð➻õ îáñåðâàòîðèÿõ âûðàæåíû ïîäîáíûå âàðèàöèè ✭ðèñ✳✷✮✳ ➮íòåíñèâíîñòü
âàðèàöèé ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñîòíè íÒë✳ ➶àæíî îòìåòèòü✱ ÷òî ñ ✷✵✵✶ ïî ✷✵✶✹ ãã â ïîâåäå✲
íèè ãîäîâûõ õîäîâ òîëüêî â îáñ✳ ➮ðêóòñê✱ ✃àêèîêè è ❒àìàìáåöó ïðîÿâèëèñü âàðèàöèÿ
ñ èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî ✶✵✵ íÒë✳ ❰äíàêî â îáñ Ïàðàòóíêà äàííàÿ âàðèàöèÿ ïðàêòè÷å✲
ñêè íå âûðàæåíà✳ ➶îçíèêàåò âîïðîñ✱ ïî÷åìó âåêîâîé õîä â îáñ✳ Ïàðàòóíêà îòëè÷àåòñÿ çà
ïîñëåäíèå ✶✹ ëåò îò âåêîâûõ õîäîâ â îáñ✳ Ïàòðîíû✱ ✃àêèîêà è ❒àìàìáåöó✳

❰áðàòèìñÿ ê âîçìîæíîé ïðèðîäå âàðèàöèé âåêîâîãî õîäà✳ ➶ ïîâåäåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðîÿâëÿþòñÿ âåêîâûå âàðèàöèè✱ ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì âíåøíèõ èîíîñôåðíûõ✱
ìàãíèòîñôåðíûõ✱ êîðîâûõ è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ✱ ðàñïîëîæåííûõ â
æèäêîé ÷àñòè ÿäðà ❬✻✱ ✶✵❪✳ ➮çìåíåíèÿ ïîëÿ êîðîâûõ èñòî÷íèêîâ íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò
ïåðâûå íÒë✳ ❰íè íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ✳ ➶åêîâûå âàðèàöèè
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïî àìïëèòóäå îöåíèâàþòñÿ â ïåðâûå äåñÿòêè íÒë✳ ❰íè ïî èíòåíñèâ✲
íîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå âàðèàöèé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ✳ Ðàíåå ïðåä✲
ïîëàãàëîñü✱ ÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè ✶✶ ëåò è ìåíåå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ó ãëóáèííûõ

✶✼✾



Ðèñ✳ ✷✳ ➶åêîâûå õîäà íàïðÿæ➻ííîñòè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
îáñåðâàòîðèÿõ Ïàðàòóíêà ✭✶✮✱ ❒àìàìáåöó ✭✷✮✱ ✃àêèîêà ✭✸✮❀ Ïàòðîíû ✭✹✮✳ ✺ ✕ îòñóòñòâèå
çíà÷åíèé íàïðÿæ➻ííîñòè ïîëÿ â îáñåðâàòîðèè ❒àìàìáåöó✳

èñòî÷íèêîâ✱ íî èç✲çà ýêðàíèðóþùåãî âëèÿíèÿ âåðõíåé õîðîøî ïðîâîäÿùåé ìàíòèè íå ïðî✲
íèêàþò ê ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✳ ➶àðèàöèè ñ òàêèìè ïåðèîäàìè ñâÿçàíû òîëüêî ñ âíåøíèìè
èñòî÷íèêàìè✳ Òàêæå ìåõàíèçìû ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïîëÿ íå äîïóñêàëè
âîçíèêíîâåíèå âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè ìåíåå ✶✵✵✵✵✲✶✵✵✵✵✵ ëåò✳ ❰äíàêî✱ ➪ðàãèíñêèé ❬✸❪ íà
îñíîâå ðàáîò ✃àððè ❬✶✶❪ äîêàçûâàåò✱ ÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò ✹ äî ✸✸ ëåò ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè â æèäêîé ÷àñòè ÿäðà✳ Ñîãëàñíî ❬✶✶❪✱ òàêèå âàðèà✲
öèè íåäèïîëüíîãî ïîëÿ ìîãóò èìåòü ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð è ïðîÿâëÿòüñÿ íå îáÿçàòåëüíî
íà âñåé ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✳

➮ñõîäÿ èç ýòîãî✱ ìîæíî ïîëàãàòü✱ ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòüþ â ïåðâûå ñîòíè íÒë
â âåêîâûõ õîäàõ â îáñåðâàòîðèÿõ Ïàðàòóíêà✱ Ïàòðîíû✱ ✃àêèîêà è ❒àìàìáåöó ÿâëÿþòñÿ
ðåãèîíàëüíûìè✳ ➶àðèàöèè✱ êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíüøå✱ ïîäîáíû â ïåðèîä ñ ✶✾✻✽ ïî ✷✵✵✶ãã✱
à â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âàðèàöèÿ â îáñ✳ Ïàðàòóíêà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâèëàñü✳

Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíòèè✳ ➮íôîðìàöèþ î äèíàìèêå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä íà
áîëüøèõ ãëóáèíàõ ✭✹✵✵✲✼✵✵êì✮ äàþò äàííûå ìíîãîëåòíåãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî
ìèðîâîé è ðåãèîíàëüíûì ñåòÿì ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé
✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝♠t✳♦r❣✴❈▼❚s❡❛r❝❤✴❤t♠❧❀ ❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳❡♠s❞✳✐❦s✳r✉✴❞❜q✉❛❦❡t①t❴♠✐♥✮✳ Ñåé✲
ñìè÷íîñòü ðàññìîòðåíà íà ðàññòîÿíèÿõ îò îáñåðâàòîðèé ñîèçìåðèìûõ ñ ðàññòîÿíèÿìè äî
ãèïîöåíòðîâ ñèëüíûõ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé✱ êîòîðûå ìîãëè îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëè✲
ÿíèå íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåðõíåé ìàíòèè✳ ➚íàëèç ïîêàçàë✱ ÷òî â ðàéîíàõ ßïîíèè è
➪àéêàëüñêîãî ðèôòà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ✭❒≥✻✮ íà óêàçàííûõ ãëóáèíàõ çà ïîñëåäíèå
✸✺ ëåò íå áûëî✳ Ñèëüíûå ãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ✭❍≥✻✵✵ êì✮ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè✲
îä ïðîèçîøëè òîëüêî â ðàéîíå Þæíîé ✃àì÷àòêè✳ ❰íè ñîïðîâîæäàëèñü ìíîãî÷èñëåííûìè
àôòåðøîêàìè íà ãëóáèíàõ ✹✵✵ ✲ ✼✵✵êì ✭ðèñ✳ ✸✮✳ Ñèëüíåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ❰õîòîìîðñêîå
çåìëåòðÿñåíèå íà ãëóáèíå îêîëî ✻✸✵ êì ñ ìàãíèòóäîé ❒✇ ❂ ✽✳✸ ✭●❧♦❜❛❧ ●▼❚✮✱ Ïî äàííûì
ðåãèîíàëüíîãî êàòàëîãà ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮ ýíåðãåòè÷å✲
ñêèé êëàññ çåìëåòðÿñåíèÿ ✃s❂ ✶✼ ✭❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳❡♠s❞✳✐❦s✳r✉✴❞❜q✉❛❦❡t①t❴♠✐♥✮✳ Ýïèöåíòð åãî
ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî ✶✵✵ êì ê çàïàäó îò ïîáåðåæüÿ Þæíîé ✃àì÷àòêè✳
➬åìëåòðÿñåíèå îùóùàëîñü íà ðàññòîÿíèÿõ äî ✾✺✵✵ êì ❬✾❪✳

✶✽✵



Ðèñ✳ ✸✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýïèöåíòðîâ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ✭✹✵✵✲✼✵✵ êì✮ â ðàéîíå
Þæíîé ✃àì÷àòêè çà ïåðèîä ñ ✶✾✻✽ ïî ✷✵✶✺ ãã✳ Òðåóãîëüíèêîì íà ñõåìå ✃àì÷àòêè îáîçíà✲
÷åíî ìåñòîïîëîæåíèå ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà✳

Ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ñåéñìè÷íîñòè íà ãëóáèíàõ ✹✵✵✲✼✵✵ êì äà➻ò ãèñòîãðàììà
çåìëåòðÿñåíèé ñ ✃ > ✾✱ íà êîòîðîé âèäíî✱ ÷òî óñèëåíèå ñåéñìè÷íîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðè✲
ìåðíî ñ ✷✵✵✶ ãîäà ✭ðèñ✳✹✮✳ Ñ ýòîãî æå âðåìåíè îòìå÷àåòñÿ ðàñõîæäåíèå âåêîâûõ õîäîâ
âåðòèêàëüíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáñåðâàòîðèÿõ✳ Ïàðàòóíêà è Ïàòðîíû✱ ✃àêèîêà✱ ❒à✲
ìàìáåöó✳ ✃àê ìû óæå îòìå÷àëè✱ äàííîå ðàñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî òåì✱ ÷òî â îáñ✳ Ïàðà✲
òóíêà âàðèàöèÿ â ✷✵✵✶✲✷✵✶✹ ãã ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâèëàñü â âåêîâîì õîäå✳

Ðèñ✳ ✹✳ ➹èñòîãðàììà ãëóáîêèõ ✭✹✵✵✲✼✵✵ êì✮ çåìëåòðÿñåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ✃❂ ✾✲✶✼
â ðàéîíå Þæíîé ✃àì÷àòêè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✳s

❰ âîçìîæíîé ïðèðîäå àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ âåêîâîãî õîäà â îáñ✳ Ïàðàòóíêà ñóäèòü
êðàéíå òðóäíî✱ òàê êàê êðàéíå ìàëî ñâåäåíèé î òî÷íîì ìåõàíèçìå ïðîâîäèìîñòè â ìàíòèè✳
Ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè çîíà ïåðåõîäà îò âåðõíåé ê íèæíåé ìàíòèè â ðàéîíå
Þæíîé ✃àì÷àòêè îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ
ßïîíñêèìè îñòðîâàìè ❬✹✱ ✶✷❪✳ ❒îæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå✳ ➶ ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿ✲
ñåíèé íà ãëóáèíàõ ✹✵✵✲✼✵✵ êì âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ✱ èçìåíèëèñü òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå✳
Ýòî ïðèâåëî ê óñèëåíèþ ôèçèêî ✲ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîðîä â çîíå ïåðåõîäà îò âåðõ✲

✶✽✶



íåé ê íèæíåé ìàíòèè✳ Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ìèíåðàëîâ óêàçûâàþò
íà âîçìîæíîñòü ãëóáèííîé äåãèäðàòàöèè ñëýáà â ïåðåõîäíîé çîíå ìàíòèè è âûäåëåíèÿ
âîäîñîäåðæàùåãî ôëþèäà ❬✺ ❪✳

Ñîãëàñíî ❬✼✱ ✽❪✱ óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä íà ãëóáèíàõ ✹✵✵✲✼✵✵ êì
ñîñòàâëÿåò ✶✵✵ ✲ ✺ ❰ì•ì✱ ñîîòâåòñòâåííî✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî æèäêàÿ ôàçà èìååò ýëåê✲
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîòûå ✲ òûñÿ÷íûå äîëè ❰ì•ì ❬✷❪✳ Ïîÿâëåíèå æèäêîé ôàçû â
ãàëüâàíè÷åñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè äàæå â îáú➻ìå ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà ïðèâåä➻ò ê ñèëü✲
íîìó óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîðîä ❬✶✱ ✶✸❪✳ ➮íòåãðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òîëùè
ïîðîä íà ãëóáèíàõ ✹✵✵✲✼✵✵ êì âîçðàñò➻ò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ✳ Ïîÿâëåíèå òàêîé ïðîâîäÿ✲
ùåé ãëóáèííîé íåîäíîðîäíîñòè â ðàéîíåÞæíîé ✃àì÷àòêè✱ ïî✲âèäèìîìó✱ îêàçàëî ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå âåêîâîé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ ❒îæíî ïîëàãàòü✱ ÷òî âåêî✲
âûå âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ìàíòèè✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➶àíüÿí ❐✳ ❐✳ Ýëåêòðîìàãíèòíûå çîíäèðîâàíèÿ✳ ❒✳ ✿ ❮àó÷íûé ìèð✳ ✶✾✾✼✳ ✷✶✾ ñ✳
✷✳ ➹îðäèåíêî ➶✳ ➶✳✱ ❐îãèíîâ ➮✳ ❒✳✱ ❰ ãëîáàëüíîé àñòåíîñôåðå ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✷✵✶✶✳

➑ ✷✳ Ñ✳ ✸✺ ✕ ✹✷✳
✸✳ ➪ðàãèíñêèé Ñ✳ ➮✳ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✶✾✼✵✳ ✶✵✳ ➑ ✷✳ Ñ✳ ✷✷✶✲✷✸✸✳
✹✳ ➷àî ➘✳✱ Ïèðàéíî Ô✳✱ ❐èó ❐✳ Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ìàíòèè ïîä ➶îñòî÷íîé Ðîññèåé

è ïðèëåãàþùèìè ðåãèîíàìè ✴✴ ➹åîëîãèÿ è ãåîôèçèêà✳ ✷✵✶✵✳Ò✳ ✺✶✳ ➑ ✾✳ Ñ✳ ✶✶✽✽✲✶✷✵✸✳
✺✳ ❰òàíè Ý✳✱ ×æàî ➘✳ Ðîëü âîäû â ãëóáèííûõ ïðîöåññàõ â âåðõíåé ìàíòèè è ïåðåõîä✲

íîì ñëîå✿ äåãèäðàòàöèÿ ñòàãíèðóþùèõ ñóáäóêöèîííûõ ïëèò è å➻ çíà÷åíèå äëÿ ✏áîëüøîãî
ìàíòèéíîãî êëèíà✑✴✴ ➹åîëîãèÿ è ãåîôèçèêà✳ ✷✵✵✾✳ Ò✳ ✺✵✳ ➑ ✶✷✳ Ñ✳ ✶✸✽✺ ✕ ✶✸✾✷✳

✻✳ Ïàðêèíñîí Ó✳ ➶âåäåíèå â ãåîìàãíåòèçì✳ ❒✳✿ ❒èð✳ ✶✾✽✻✳ ✺✷✽ ñ✳
✼✳ Ðîòàíîâà ❮✳ ❒✳✱ Ïóøêîâ ➚✳ ❮✳ ➹ëóáèííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ➬åìëè✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳

✶✾✽✷✳ ✶✹✽ ñ✳
✽✳ Ñåì➻íîâ ➶✱ Þ✳ ❰öåíêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàíòèè ïîä êîíòèíåíòàìè ñåâåðíîãî

ïîëóøàðèÿ ✴✴ ➮çâ✳➚❮ ÑÑÑÐ✱ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✶✾✽✾✳ ➑✸✳Ñ✳✻✵✲✻✼✳
✾✳ ×åáðîâà ➚✳ Þ✳✱ ×åáðîâ ➶✳ ❮✳✱ ➹óñåâ ➚✳➚✳✱ ❐àíäåð ➚✳ ➶✳✱ ➹óñåâà ➴✳ ❒✳✱ ❒èòþøêèíà

Ñ✳ ➶✳✱ Ðàåâñêàÿ ➚✳➚✳ ➶îçäåéñòâèå ❰õîòîìîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✷✹ ìàÿ ✷✵✶✸ ã✳ ✭❒❂✽✳✸✮
✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✷✵✶✺✳ ➑ ✹✳ Ñ✳ ✸✲✷✷✳

✶✵✳ ßíêîâñêèé ➪✳ ❒✳ ➬åìíîé ìàãíåòèçì✳ ❐✳✿ ➮çä✲âî ❐➹Ó✱✶✾✼✽✳✺✾✶ ñ✳
✶✶✳ Ñ✉rr✐❡ ❘✳ ●✳ ●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠❛♥t❧❡✳ ❏✳●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ✶✾✻✽✳✼✸✳➑ ✽✳ P✳ ✷✼✼✾✲✷✼✽✻✳
✶✷✳ ❍✉❛♥❣ ❏✳✱ ❩❤❛♦ ❉✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♥t❧❡ t♦✈♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s

✴✴ ■✳ P❤②s✳ P❧❛♥❡t✳ ■♥t❡r✳ ✷✵✵✻✳ ❱✳ ✶✺✺✳ P✳ ✶✲✶✺✳
✶✸✳ ❙❤❛♥❦❧❛♥❞ ❚✳■✳✱ ❲❛✛ ❍✳❙✳ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ✢✉✐❞✲❜❡❛r✐♥❣ r♦❝❦s✳ ✕ ■ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✾✼✼✳

❱♦❧✳ ✽✷✳ P✳ ✺✹✵✾✲✺✹✶✼

✶✽✷



➶ëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çåìëè íà

ðàáîòó èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ❰❮×

Ñàííèêîâ ➘✳➶✳✱ ❒àëêèí ➴✳➮✳✱ Ïóõîâ ➶✳❒✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ♠❛❧❦✐♥❡✈❣❡♥✐②❅♠❛✐❧✳r✉✱ ✈✐❧❣✉s✐❅♠❛✐❧✳r✉✱ ♣✈♠✻✶❅②❛♥❞❡①✳r✉✳

➚ííîòàöèÿ

❰áíàðóæåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàïðÿæ➻ííîñòüþ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ➬åì✲
ëè â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ➹Ô❰ ✧Ïàðàòóíêà✧➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ è òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
àçèìóòà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ãðîçîïåëåíãàòîðîì✳ Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î âëèÿíèè ýëåê✲
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ➬åìëè íà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ â áëèæàéøåì ðåãèîíå✱ ÷òî âíîñèò ïîìå✲
õó â êà÷åñòâî ðåãèñòðàöèè âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â äèàïàçîíå ❰❮×✳
Ïðîâåäåí àíàëèç ïîìåõ✳

➶âåäåíèå

❮à ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè íà áàçå êîìïëåêñíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
✭✃➹Ô❰✮ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ Ïàðàòóíêà è ✃➹Ô❰ ✃àðûìøèíî âåä➻òñÿ íåïðåðûâíàÿ ðåãè✲
ñòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî✭Ý❒✮ èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ➘èàïàçîí ðå✲
ãèñòðèðóåìûõ ÷àñòîò îò ✵ äî ✷✵ ê➹ö✳ Ðåãèñòðàöèÿ Ý❒ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä✲
ñòâîì êîìïëåêñà ✧❰❮×✲ïåëåíãàòîð✧✳ Ðàçðàáîòàííîãî è èçãîòîâëåííîãî â ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮
❬✶❪✳ Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòü çàïèñü òð➻õ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàã✲
íèòíîãî ïîëÿ ✭❊z✱ ❍x✱ ❍y)✳ Ïðè➻ì ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð✲
íûå ðàìî÷íûå àíòåííû✱ îðèåíòèðîâàííûå ïî ñòîðîíàì ñâåòà è íà âåðòèêàëüíóþ øòûðå✲
âóþ✳ ➚íàëîãîâûé ñèãíàë ñ âûõîäà øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ïî ñðåäñòâîì âèòîé ïàðû
ïåðåäà➻òñÿ íà ➚ÖÏ è Ï✃✳ ➹äå îáðàáàòûâàåòñÿ è õðàíèòñÿ â âèäå çâóêîâûõ ôàéëîâ✳

❰ñíîâíàÿ ÷àñòü

❰ñíîâíîé çàäà÷åé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïåëåíãàöèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ✳ Ïîèñê èìïóëüñ✲
íûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðåâûøåíèþ ïîðîãà èíòåíñèâíîñòè óðîâíÿ øóìà✳ ❰ïðå✲
äåëåíèå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå✿ φ =

arctg
(

Hy

Hx

)

✱ ãäå ❍x✱ ❍y ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ óñèëåííûõ ñèãíàëîâ ñ

âûõîäà ðàìî÷íûõ àíòåíí✳ ❮åîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè àçèìóòà èñòî÷íèêà óñòðàíÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ñèãíàëà âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû ❬✷❪✳

➪ëàãîäàðÿ ïîðîãîâîé âûáîðêå ñîáûòèé ëþáîé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ✱ äîñòàòî÷íîé
àìïëèòóäû✱ ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàí êàê Ý❒ èìïóëüñ ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà✳ ❮à ðè✲
ñóíêå ✶ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ✳

Ïðè àíàëèçå âîëíîâûõ ôîðì ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé Ý❒ èçëó÷åíèÿ✱ áûëî âû✲
äåëåíî äâà òèïà èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïðèâîäÿùèõ ê îøèáêàì â ðàáîòå ✏❰❮×✲ïåëåíãàòîðà✑✳
Ðàçäåëåíèå ïî òèïàì ïðîâîäèëîñü èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ✱ ÷òî èñòî÷íèêîì îäíîãî òèïà
ïîìåõ✱ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷✱ òàê êàê ñìåíà ïîëÿðíîñòè èì✲
ïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé✳ ➮ñòî÷íèêîì âòîðîãî òèïà ïîìåõ✱ ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííûé êîðîííûé ðàçðÿä ✭✃✳Ð✳✮ îáðàçóþùèéñÿ íà îñîáûõ ó÷àñòêàõ ðåëüåôà ìåñò✲
íîñòè ✭âåðøèíû ñîïîê✱ êðîíû äåðåâüåâ✱ âûñîêèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðó✲
æåíèé✮✳ ➘àííîå ÿâëåíèå íîñèò ïîýòè÷åñêîå íàçâàíèå ✧îãíåé ñâÿòîãî Ýëüìà✧✳

✶✽✸





ïåëåíãàòîðà✑✱ áûëî âûÿâëåíî✱ ÷òî â ✽✻✪ ñëó÷àåâ ïåðèîäû àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ åñòå✲
ñòâåííîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ✭äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ✭❣r❛❞ φ)z >
✺✵✵➶✴ì✮ ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäàìè îøèáî÷íîé ðàáîòû ✏❰❮×✲ïåëåíãàòîðà✑✳ ➶åðîÿòíîñòü ñîâ✲
ìåñòíûõ ñîáûòèé è ìåòåîóñëîâèé îïèñàííûõ ðàíåå ñîñòàâèëà ✼✹✪✳ ❮à ðèñóíêå ✷ ïðèâåäåí
ïðèìåð âîëíîâûõ ôîðì ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà✱ è çíà÷åíèÿ ✭❣r❛❞ φ)z✳ ✃àê âèäíî èç ðè✲
ñóíêà çíàê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çåìëè ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðíîñòüþ êîðîíû✳

➬àêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì àíàëèçèðóÿ âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî óòâåðæäàòü✱ ÷òî ïðè÷èíîé àíî✲
ìàëüíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà èìïóëüñîâ ✏❰❮×✲ïåëåíãàòîðà✑ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîå çíà÷åíèå âå✲
ëè÷èíû åñòåñòâåííîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çåìëè✳ ➚ îáúåêòîì ñâÿçû✲
âàþùèì ýòè àíîìàëèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé ïóëüñèðóþùèé êîðîííûé ðàçðÿä✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Òàðàñåíêî ➘✳➶✳✱ Ïóõîâ ➶✳❒✳✱ ➬ëûãîñòåâ ➚✳➶✳✱ ➚ïïàðàòíûé êîìïëåêñ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ïðèõîäà ❰❮× èçëó÷åíèÿ✳ ✴✴ Ñîëíå÷íî ✲ çåìíûå
ñâÿçè è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé✳ Òåç✳ äîêë✳ ■■ ❒åæäóíàðîä✲
íîãî ñîâåùàíèÿ ✶✹✲✶✾ àâãóñòà ✷✵✵✶ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ Ñ✳ ✸✷✲✸✸✳ ✷✵✵✶✳

✷✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳✱ Ïåëåíãàöèÿ ãðîçîâûõ èñòî÷íèêîâ✱ ñâÿçàííûõ ñ öèêëî✲
íàìè ✃àì÷àòêè✳ ✴✴ Ñá✳ äîêë✳ ❳❳■ ➶ñåðîññèéñêàÿ íàó÷✳ êîíô✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèî
âîëí✳ ➱îøêàð✲❰ëà✿ Ò✳ ✶✳ Ñ✳ ✹✷✶✲✹✷✹✳ ✷✵✵✺✳

✸✳ ×àëìåðñ ➘æ✳ ➚✳ ➚òìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî✳ Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ïîä ðåä✳ ä✲ðà
ôèç✳✲ìàò✳ ❮àóê ➮✳ ❒✳ ➮ìÿíèòîâà✳ ✲ ❐åíèíãðàä✿ ➹èäðîìåòåîèçäàò✱ ✶✾✼✹✳

✹✳ Ðàéçåð Þ✳Ï✳ Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà✳ ❮àó÷íîå èçäàíèå✳ ✴✴ Ðàéçåð Þ✳Ï✳ ✲ ✸✲å èçä✳
ïåðåðàá✳ è äîï✳ ✲ ➘îëãîïðóäíûé✿ ➮çäàòåëüñêèé äîì ✏➮íòåëëåêò✑✱ ✷✵✵✾✳ ✲✼✸✻ ñ✳

✺✳ ➪àçà äàííûõ ✃➹Ô❰ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ Ïàðàòóíêà✳

✶✽✺



➶îçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàðûõ àíàëîãîâûõ

ìàãíèòîãðàìì îáñåðâàòîðèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ

äàííûõ î âàðèàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ➬åìëè

Õîìóòîâ Ñ✳Þ✳✱ Õîìóòîâà ➮✳❮✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❑❤♦♠✉t♦✈❅✐❦✐r✳r✉

➚íàëîãîâûå ìàãíèòîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîð✲
ìàöèè îá èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ➬åìëè â ýïîõó äî✲öèôðîâûõ èçìåðåíèé✳ Ýòè ìàãíè✲
òîãðàììû✱ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ■❆●❆✱ èñïîëüçîâàëèñü íà îáñåðâàòîðèÿõ äëÿ ïî✲
ëó÷åíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè✱ äîñòóïíûõ ÷åðåç
ñèñòåìó ❒èðîâûõ öåíòðîâ äàííûõ✳ ❰äíàêî✱ ìàãíèòîãðàììû ñîäåðæàò áîëüøå èíôîðìà✲
öèè✱ ÷åì èìååòñÿ â ❒Ö➘✱ íàïðèìåð î áûñòðûõ âàðèàöèÿõ✳ ✃ðîìå òîãî✱ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïî ðÿäó ïðè÷èí ✭ïðîáëåìû ñ îáðàáîòêîé✱ ïåðåäà÷åé✱ îðãàíèçàöèîííûå è ò✳ï✳✮ â ❒Ö➘ íå
ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíûå ÷àñîâûå äàííûå✱ è àðõèâû ìàãíèòîãðàìì✱ èìåþùèåñÿ íà îáñåð✲
âàòîðèÿõ✱ îñòàþòñÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ âîñïîëíèòü ýòè ïðîáåëû â ìíîãîëåòíèõ
ðÿäàõ✳

❒åæäóíàðîäíûìè è îòå÷åñòâåííûìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè è ôîíäàìè áûëè ðå✲
àëèçîâàíû ïðîåêòû ïî ñîõðàíåíèþ ñòàðûõ àíàëîãîâûõ ìàãíèòîãðàìì ✲ ïîëó÷åíèå öèô✲
ðîâûõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ ñ òðåáóåìûì ðàçðåøåíèåì è ìàñøòàáèðîâàíèåì✱ ñîïðîâîæ✲
äàþùèõñÿ íåîáõîäèìîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ✭êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè✱
áàçèñíûå çíà÷åíèÿ è ò✳ï✳✮✳ Ïîäîáíûé ïðîåêò ïî ñîõðàíåíèþ àðõèâà ìàãíèòîãðàìì îáñåð✲
âàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑ ✭P❊❚✮ çà ✶✾✻✼✲✷✵✵✻ ãã✳ áûë âûïîëíåí â ✷✵✶✹ ã✳ â ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮
ïðè ïîääåðæêå ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû ❱❛r❙■❚■ ❬✶❪✳ Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå ôàéëû
äîñòóïíû â ❒Ö➘ ❬✷❪✳

➬àïîëíåíèå ïðîïóñêîâ â ñòàðûõ äàííûõ ✲ âòîðàÿ âàæíàÿ çàäà÷à✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ â
❒Ö➘ ✭❢t♣✿✴✴❢t♣✳♥♠❤✳❛❝✳✉❦✴✇❞❝✴♦❜s❞❛t❛✴❤♦✉r✈❛❧✴s✐♥❣❧❡❴♦❜s✴✮ îòñóòñòâóþò ÷àñîâûå äàííûå
îáñåðâàòîðèè P❊❚ çà ✶✾✾✻✲✷✵✵✼ ãã✳ ×àñòè÷íî ýòè äàííûå èìåþòñÿ â áàçå ➮✃➮Ð✱ îäíàêî èõ
äîñòîâåðíîñòü òðåáóåò ïðîâåðêè✳ ✃ðîìå òîãî✱ ñ íà÷àëà ✷✵✵✵✲õ ãîäîâ íà îáñåðâàòîðèè óæå
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ è ïîëó÷åííûå ïðè âûáîðî÷✲
íîé îöèôðîâêå äàííûå ìîãóò ïîçâîëèòü ✑ñâÿçàòü✑ ðÿäû àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ìàãíèò✲
íûõ èçìåðåíèé✳ Ïîýòîìó ðàáîòû✱ ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íèæå✱ äîëæíû äàòü
îöåíêó âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïî òî÷íîñòè✱ äîñòîâåðíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè✳

➪àçà äàííûõ è èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå îáðàçû ìàãíèòîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôàéëû ôîðìàòà ❚■❋❋
ðàçìåðîì ❆✹ è ðàçðåøåíèåì ✸✵✵õ✸✵✵ ❞♣✐✳ ❰áû÷íî ìàãíèòîãðàììà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ îá✲
ðàçàìè✱ ñ ïåðåêðûòèåì îêîëî òð➻õ ÷àñîâ çàïèñè ✭ñì✳ ïðèìåð íà ðèñ✳ ✶✮✳ ❰öèôðîâêà âû✲
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ❲❋❉ ❬✸❪✱ ïîçâîëÿþùåé â àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì ✭ïðè
êîððåêòèðîâêå✮ ðåæèìå âûäåëÿòü òðåê òðåáóåìîé êîìïîíåíòû✱ ìàðêèðîâàòü ÷àñîâûå ìåò✲
êè è ôèêñ✲ëèíèè è çàäàâàòü ìàñøòàáíóþ ìåòêó✳ ➘àëåå ïðîãðàììîé äëÿ êàæäîé ìèíóòû
âû÷èñëÿþòñÿ îðäèíàòû òðåêà îòíîñèòåëüíî ôèêñ✲ëèíèè✱ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ìèëëèìåòðû
è âûâîäÿòñÿ â ôàéë✳ Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäå ▼❆❚▲❆❇✱ ïðè íåîáõî✲
äèìîñòè✳

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû èíòåðâàëû çà ÿíâàðü ✶✾✾✺ ã✳✱ äëÿ êîòîðîãî â ❒Ö➘
èìåþòñÿ ÷àñîâûå äàííûå✱ è ìàðò ✷✵✵✶ ã✳✱ êîãäà íà îáñåðâàòîðèè ðàáîòàë öèôðîâîé ìàã✲
íèòîìåòð ❋❘●✲✻✵✶✳ ❰öèôðîâêà âûïîëíåíà ÷åòûðüìÿ ìàãíèòîëîãàìè ✭❑❆▼✱ ■❘❆✱ ❘❆❨ è

✶✽✻



Ðèñ✳ ✶✳ Ïðèìåð îòñêàíèðîâàííîé ìàãíèòîãðàììû îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑
✭Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✮ çà ✶ ôåâðàëÿ ✶✾✽✼ ã✳ ➶ âåðõíåì ïðàâîì óãëà êàæäîãî
îáðàçà íàõîäèòñÿ ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà ✭✺✵ ìì✮✳ ❰áû÷íî íà ìàãíèòîãðàììå â íà÷àëå
ìåñÿöà çàïèñûâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ✿ ãðàäóèðîâî÷íûå è òåìïåðàòóðíûå
êîýôôèöèåíòû✱ áàçèñíûå çíà÷åíèÿ✳

❖▲●✮✱ êàæäûì ïîëó÷åíû íàáîðû ôàéëîâ äëÿ êàæäîãî îáðàçà ìàãíèòîãðàììû äëÿ ❍✲✱ ❉✲
è ❩✲ñîñòàâëÿþùèõ ✭îðäèíàòû â ìèëëèìåòðàõ äëÿ êàæäîé ìèíóòû✮✳ ❰ñíîâíûå ïðîáëåìû✱
êîòîðûå âîçíèêàëè ïðè îöèôðîâêå✿ ✭✶✮ ïëîõîå êà÷åñòâî ìàãíèòîãðàìì ✭çàñâåòêà✱ ïîæåë✲
òåíèå îò ñòàðîñòè è ò✳ ï✳✮✱ ✭✷✮ ñëàáûå òðåêè✱ êàê òåõíè÷åñêèå✱ òàê è âî âðåìÿ âîçìóùåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç✲çà áûñòðîãî ïåðåìåùåíèÿ áëèêà ïî ôîòîáóìàãå✱ ✭✸✮ ñóáúåêòèâíîñòü
ïðè êîððåêöèè àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàííîãî òðåêà✳

Ðåçóëüòàòû

✶✳ Ðåçóëüòàòû îöèôðîâêè ✭ìèíóòíûå îðäèíàòû â ìì✮ íà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ó÷àñòêàõ ãðà✲
ôè÷åñêèõ îáðàçîâ ✭îáû÷íî ✸ ÷àñà✮ ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâî äàííûõ êàæäîãî ìàãíèòî✲
ëîãà èíäèâèäóàëüíî✱ â ò✳÷✳ ñìåùåíèå ïî îðäèíàòå êðèâûõ✱ ïîëó÷åííûõ ñ ñîñåäíèõ îáðàçîâ✱
à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ✭Ñ✃❰✮ ðàçíîñòè äëÿ êàæäûõ ñóòîê✳ Ñòàòèñòè✲
êà ïî âñåì ìàãíèòîëîãàì çà ÿíâàðü ✶✾✾✺ ã✳✱ âêëþ÷àÿ âîçìóùåííûå äíè✱ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî
ñìåùåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ ✵✳✷✲✵✳✹ ìì✱ Ñ✃❰ ✕ â ïðåäåëàõ ✵✳✷✲✵✳✻ ìì✳ Ñ ó÷åòîì ãðàäóè✲
ðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ✭✶✲✷ íÒë✴ìì â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâëÿþùåé✮✱ ìîæíî îöåíèòü
îæèäàåìûå ñëó÷àéíûå îøèáêè äëÿ ❍✱❉✱❩ ±✭✵✳✹ íÒë✱ ✵✳✵✹✬✱ ✵✳✷ íÒë✮ è ±✭✷ íÒë✱ ✵✳✷✬✱ ✶ íÒë✮✱
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïîêîéíîãî è âîçìóùåííîãî ïîëÿ✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî òîëüêî íà äàííîì
ýòàïå âîçìîæåí áîëåå✲ìåíåå ýôôåêòèâíàÿ ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè îöèôðîâêè✱ åñëè îò✲
ñóòñòâóþò âîçìîæíîñòè âíåøíåãî êîíòðîëÿ✳

✷✳ ➘ëÿ ñðàâíåíèÿ îðäèíàò ðàçíûõ îáðàáîò÷èêîâ ìåæäó ñîáîé ïðè îòñóòñòâèè òî÷íûõ
äàííûõ î åñòåñòâåííûõ âàðèàöèÿõ ïîëÿ✱ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû áûëè ïîëó÷åíû ✑ýòàëîí✲
íûå✑ êðèâûå êàê ñðåäíèå ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðåõ ìàãíèòîëîãîâ ✭èíòåðâàëû ñ ñèëüíûìè
èíäèâèäóàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè áûëè èñêëþ÷åíû✮✳ Ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíûìè îðäèíà✲
òàìè è ñðåäíåé âàðèàöèåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îöèôðîâêè❀ ðåçóëüòàòû
äëÿ ❍✲ñîñòàâëÿþùåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✷ ✭ëåâàÿ ïàíåëü✮✳ Ñðåäíèå è ñðåäíèå êâàäðà✲
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé çà âåñü ïåðèîä ïðåäñòàâëåíû â òàáë✳✶✳ ✃àê âèäíî ïî ðèñ✳ ✷
è òàáë✳✶ ñóùåñòâóþò çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ â èíäèâèäóàëüíûõ äàííûõ✱ äîñòèãàþùèå ïðè
âîçìóùåííîì ïîëå ✶✲✷ ìì✱ ò✳ å✳ ïåðâûå íÒë ✭â åäèíèöàõ ïîëÿ✮✳ ❰ñíîâíàÿ ïðè÷èíà ✖ ñóáú✲

✶✽✼



Ðèñ✳ ✷✳ ❰öåíêà êà÷åñòâà îöèôðîâêè ïî ìàãíèòîãðàììàì çà ÿíâàðü ✶✾✾✺ ã✳ ❐åâàÿ ïàíåëü
✖ îðäèíàòû ❞❍ ✭â ìì✮ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ïîëÿ ✭êðèâûå ñìåùåíû
äëÿ íàãëÿäíîñòè✮✳ Ñðåäíÿÿ ïàíåëü ✖ ïîëíîå çíà÷åíèå ❍✲ñîñòàâëÿþùåé ✭â íÒë✱ îöèôðîâêà
✲ ❑❆▼✮ è ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ❍ ïî äàííûì èç ❒Ö➘ ✭òî÷êè✮✳ Ïðàâàÿ ïàíåëü ✖ ðàç✲
íîñòè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ❍✱ ïîñ÷èòàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì îöèôðîâêè è ïîëó÷åííûõ
èç ❒Ö➘ ✭êðèâûå ñìåùåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè✮✳

åêòèâíîñòü ïðè âûáîðå ñòåïåíè ñãëàæèâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âûäåëåíèÿ òðåêà
è ïðè åãî ðó÷íîé êîððåêöèè ïðè áûñòðûõ âàðèàöèÿõ ïîëÿ✳

Òàáëèöà ✶✳ Ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé ìèíóòíûõ îðäèíàò
✭✑ìì✑✮ è ÷àñîâûõ äàííûõ ✭✑íÒë✑✱ ✑óãë✳ìèí✑✮ çà ÿíâàðü ✶✾✾✺ ã✳

❑❆▼ ■❘❆ ❘❆❨ ❖▲●
❞❍✱ ìì ✲✵✳✵✻ ±✵✳✷✷ ✲✵✳✵✶ ±✵✳✶✽ ✰✵✳✶✹ ±✵✳✸✵ ✲✵✳✵✻ ±✵✳✷✵
❞❉✱ ìì ✰✵✳✶✸ ±✵✳✸✷ ✰✵✳✶✻ ±✵✳✷✼ ✲✵✳✸✾ ±✵✳✻✷ ✰✵✳✵✾ ±✵✳✸✹
❞❩✱ ìì ✲✵✳✵✶ ±✵✳✶✸ ✲✵✳✵✵ ±✵✳✶✶ ✰✵✳✵✶ ±✵✳✶✷ ✰✵✳✵✵ ±✵✳✶✼
❞❍✱ íÒë ✰✵✳✶✶ ±✵✳✼✺ ✲✵✳✵✵ ±✵✳✽✺ ✲✵✳✸✹ ±✶✳✶✺ ✰✵✳✵✾ ±✵✳✾✵

❞❉✱ óãë✳ìèí✳ ✰✵✳✵✻✽ ±✵✳✵✾✸ ✰✵✳✵✻✷ ±✵✳✶✵✷ ✰✵✳✶✼✺ ±✵✳✶✾✹ ✰✵✳✵✽✶ ±✵✳✶✷✺
❞❩✱ íÒë ✲✵✳✹✵ ±✵✳✺✷ ✲✵✳✹✵ ±✵✳✹✾ ✲✵✳✸✾ ±✵✳✺✶ ✲✵✳✹✵ ±✵✳✺✺

Ïðèìåð âàðèàöèè ❍✲ñîñòàâëÿþùåé â ÿíâàðå ✶✾✾✺ ã✳ ïî ìèíóòíûì çíà÷åíèÿì✱ ïîëó✲
÷åííûì ïðè îöèôðîâêå✱ è ÷àñîâûì äàííûì èç ❒Ö➘ ✭ðó÷íàÿ îáðàáîòêà ìàãíèòîãðàìì✮
ïîêàçàí íà ðèñ✳ ✷ ✭ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮✱ ðàçíîñòè ÷àñîâûõ çíà÷åíèé öèôðîâîé îöèôðîâêè è
ðó÷íîé îáðàáîòêè ✲ íà ðèñ✳✷ ✭ïðàâàÿ ïàíåëü✮✳ Ñòàòèñòèêà ïî êðèâûì íà ïðàâîé ïàíå✲
ëè ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíà â òàáë✳✶✳ ✃àê âèäíî ïî ãðàôèêàì è öèôðàì â òàáëèöå✱ èìååòñÿ
äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ÷àñîâûìè äàííûìè✱ ïîëó÷åííûìè äâóìÿ ðàçíûìè
ñïîñîáàìè✳ Òåì íå ìåíåå✱ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè äîñòèãàþò ✶ íÒë ïî ❍
è ✵✳✺ íÒë ïî ❩✱ ò✳ å✳ ýêñòðåìàëüíûå ðàçëè÷èÿ âîçìîæíû äî íåñêîëüêèõ íÒë✱ â îñíîâíîì✱ â
ïðè âîçìóùåíèÿõ ïîëÿ✳ ✃ ñîæàëåíèþ✱ ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð ïðè ñíÿòèè ÷àñîâûõ îðäèíàò
âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ïàëåòêè çíà÷èòåëüíûé✱ íåñìîòðÿ íà ïðåäïîëàãàåìóþ ïî ïðàâèëàì
ïðîâåðêó ✑âî âòîðóþ ðóêó✑✳ ➮ â ýòîì ñìûñëå✱ öèôðîâîå óñðåäíåíèå ìèíóòíûõ îðäèíàò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå îáúåêòèâíûì✳

✹✳ ×òîáû ïî âîçìîæíîñòè èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð ïðè ñíÿòèè îðäèíàò ñ ìàã✲
íèòîãðàìì ✭âðó÷íóþ èëè öèôðîâûì ìåòîäîì✮✱ áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
îöèôðîâêè ñ èìåþùèìèñÿ â ìàðòå ✷✵✵✶ ã✳ äàííûìè ÿïîíñêîãî ôåððîçîíäîâîãî ìàãíèòî✲
ìåòðà ❋❘●✲✻✵✶✱ óñòàíîâëåííîãî íà îáñåðâàòîðèè ïî Ñîãëàøåíèþ ñ ÿïîíñêèìè èíñòèòóòîì
◆■❈❚✳ Ïî èñõîäíûì äàííûì ❋❘● ✭✶ ➹ö✱ ❍✱❉✱❩✲âàðèàöèè✮ ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà
✭ñòàíäàðò ■◆❚❊❘▼❆●◆❊❚✮ áûëè ïîëó÷åíû ìèíóòíûå âàðèàöèè✱ ïî êîòîðûì âû÷èñëåíû
ïîëíûå êîìïîíåíòû ✭áàçèñíûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûå è ïîñòîÿííûå äëÿ
âñåãî ìåñÿöà✮✳ Ïî ìèíóòíûì îðäèíàòàì✱ ïîëó÷åííûì ïðè îöèôðîâêå✱ êàê è ðàíåå✱ áûëè
âû÷èñëåíû ïîëíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ✱ êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè öèôðîâîãî

✶✽✽



❋❘●✳ ❮åîáõîäèìî îòìåòèòü✱ ÷òî ïðè âèçóàëüíîì ñîïîñòàâëåíèè áûë çàìå÷åí ñäâèã êðèâûõ✱
ïðèìåðíî íà ✷ ìèí✳✱ âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îøèáêà ìåõàíèçìà✱ ôîðìè✲
ðóþùåãî ÷àñîâûå ìåòêè íà ìàãíèòîãðàììàõ✳ Ïðèìåð òàêîãî ñðàâíåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùåé
❍ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ✳ ✸ ✭ëåâàÿ ïàíåëü✮✳ ➬àìåòíû ñóùåñòâåííûå ìåäëåííûå âàðèàöèè ðàç✲
íîñòåé✱ êîòîðûå ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíû ëèáî ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ❋●❘✱ åñëè â
ìàðòå òåìïåðàòóðà â âàðèàöèîííîì ïàâèëüîíå ìåíÿëàñü✱ ëèáî ñ ïðèñóùåé ýòîìó ìàãíèòî✲
ìåòðó íèçêîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ✳ Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ìåäëåííûõ èçìåíåíèé â
ðàçíîñòÿõ✱ Ñ✃❰ èòîãîâûõ ìèíóòíûõ ðàçíîñòåé ñîñòàâëÿþò ✶✳✵✶ íÒë✱ ✵✳✶✹✬ è ✵✳✷✾ íÒë äëÿ
❍✱❉✱❩✱ ñîîòâåòñòâåííî✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ñðàâíåíèå äàííûõ✱ ïîëó÷åííûõ â ìàðòå ✷✵✵✶ ã✳ ñ ìàãíèòîãðàìì è ñ ïîìîùüþ
öèôðîâîãî ìàãíèòîìåòðà ❋❘●✲✻✵✶✳ ❐åâàÿ ïàíåëü ✖ âàðèàöèè ❍✲ñîñòàâëÿþùåé ïî äàííûì
❋❘● ✭ââåðõó✮ è ðàçíîñòü äàííûõ ïî îöèôðîâêå ✭❑❆▼✮ è ❋❘● ✭âíèçó✮✳ Ïðàâàÿ ïàíåëü ✖
ñðåäíå÷àñîâûå äàííûå✱ ñíÿòûå ñ ìàãíèòîãðàìì ïàëåòêîé âðó÷íóþ è ïðè îöèôðîâêå✱ ïîñëå
âû÷èòàíèÿ âàðèàöèé ïî äàííûì ❋❘●✳ ✃ðèâûå äëÿ íàãëÿäíîñòè ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè✳

➚íàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé✱ ïðè ýòîì äî✲
ïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå✱ ïîëó÷åííûå ïðè ðó÷íîé îáðàáîòêå ìàãíèòîãðàìì✱
èìåþùèåñÿ òîëüêî â ➪➘ ➮✃➮Ð✳ Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✸ ✭ïðàâàÿ ïàíåëü✮✳
Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ìåäëåííûõ âàðèàöèé â ðàçíîñòÿõ Ñ✃❰ îñòàòî÷íûõ êðèâûõ ❞❍✱❞❉✱❞❩
ñîñòàâëÿþò ✵✳✺✵ íÒë✱ ✵✳✵✻✷✬ è ✵✳✹✹ íÒë è ✵✳✾✻ íÒë✱ ✵✳✶✸✵✬ è ✵✳✻✷ íÒë✱ äëÿ îöèôðîâêè è
ðó÷íîé îáðàáîòêè ìàãíèòîãðàìì✱ ñîîòâåòñòâåííî ✭äàííûå ðó÷íîé îáðàáîòêè ïðè îöåíêå
Ñ✃❰ áûëè âçÿòû çà òå æå èíòåðâàëû✱ ÷òî è äàííûå îöèôðîâêè✮✳

➶ûâîäû

Ðåçóëüòàòû öèôðîâîé îáðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ àíàëîãîâûõ ìàãíèòîãðàìì îáñåðâà✲
òîðèè ✧Ïàðàòóíêà✧➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ çà ÿíâàðü ✶✾✾✺ ã✳ è ìàðò ✷✵✵✶ ã✳ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå✿

✶✮ ìèíóòíûå äàííûå ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè öèôðîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ✱ îäíàêî ìîãóò
âêëþ÷àòü ñëó÷àéíûå ñóáúåêòèâíûå îøèáêè ïðè âûäåëåíèè òðåêîâ✱ äîñòèãàþùèå íåñêîëü✲
êî íÒë✳ ➶àæíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ òî÷íîñòè ÷àñîâûõ ìåòîê íà ìàãíèòîãðàììàõ✱ êîòîðûé
ïðè ðó÷íîé îáðàáîòêå áûë íåñóùåñòâåííûì✳ ❰øèáêè ìîãóò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü ïðè
âîçìóùåííîì ïîëå❀

✷✮ ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ✱ âû÷èñëåííûå ïî îöèôðîâàííûì ìèíóòíûì îðäèíàòàì✱ ïî
òî÷íîñòè ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè îáñåðâàòîðèè✱ êîòîðûå ðàíåå áûëè ïðîâåðåíû è îò✲
ïðàâëåíû â ❒Ö➘ ✭ïî ✶✾✾✺ ã✳ âêëþ÷èòåëüíî✮✱ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàïîëíåíèÿ
ïðîïóñêîâ è ïîïîëíåíèÿ ðÿäà ìàãíèòíûõ äàííûõ äî ïîÿâëåíèÿ ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé öèôðîâûìè ìàãíèòîìåòðàìè❀

✶✽✾



✸✮ ïîëó÷åííûå ïðè îöèôðîâêå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûáîðî÷íîãî êîí✲
òðîëÿ è êîððåêöèè èìåþùèõñÿ â ➪➘ ➮✃➮Ð ñðåäíå÷àñîâûõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé ïåðå✲
äà÷åé â ❒Ö➘❀

✹✮ ïîëó÷åííûå ïðè îöèôðîâêå ÷àñîâûå äàííûå áóäóò ïîëåçíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èëè
óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàííèõ èçìåðåíèé öèôðîâûìè ìàãíèòîìåòðàìè✱ íàïðèìåð✱ äëÿ
îöåíêè áàçèñíûõ çíà÷åíèé✱ ïîãðåøíîñòåé îðèåíòàöèè èëè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé❀

✺✮ ìèíóòíûå ìàãíèòíûå äàííûå✱ ïîëó÷àåìûå ïðè îöèôðîâêå ìàãíèòîãðàìì✱ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîöåííûõ äàííûõ äëÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ èíòåðâà✲
ëîâ❀ ìàññîâàÿ îáðàáîòêà çàòðóäíèòåëüíà èç✲çà íåâûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè✳

➚âòîðû áëàãîäàðÿò ìàãíèòîëîãîâ îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑ ➬✳Ï✳✃àìåíñêèõ✱ ➚✳Ô✳Ðàé✲
êåâè÷ è ❰✳Ñ✳➪îãóíîâó çà êà÷åñòâåííûå äàííûå✱ èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå✱ è ïðè✲
çíàòåëüíû ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãðàììû❲❋❉ çà âîçìîæíîñòü óäîáíîé è ýôôåêòèâíîé îöèô✲
ðîâêè ìàãíèòîãðàìì✳ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ð❮Ô ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❑❤♦♠✉t♦✈ ❙✳❨✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♦❧❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠❛❣♥❡t♦❣r❛♠s ♦❢
●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✧P❛r❛t✉♥❦❛ ❑❛♠❝❤❛t❦❛✱ ❘✉ss✐❛✱ ✶✾✻✼✲✷✵✵✻ ✴✴ ❱❛r❙■❚■ ◆❡✇❧❡tt❡r✳
✲ ✷✵✶✹✳ ✲ ❱♦❧✳✸✳ ✲ P✳✼✲✽
✭❤tt♣✿✴✴♥❡✇s❡r✈❡r✳st✐❧✳❜❛s✳❜❣✴✈❛rs✐t✐✴♥❡✇s▲✴❱❛r❙■❚■❴◆❡✇s❧❡tt❡r✳❤t♠❧ ✕ äàòà îáðàùåíèÿ
✶✺✳✶✵✳✷✵✶✺✮

✷✳ Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ìàãíèòîãðàìì ✴✴ ✇✇✇✳✇❞❝❜✳r✉✴st♣✴♠❛❣♥❡t♦❣r❴❧✐st✳r✉✳❤t♠❧

✸✳ ➪óðöåâ ➚✳✱ ➷èæèí ❒✳ ❲❛✈❡❢♦r♠ ❞✐❣✐t✐③❡r✱ ✈✳✷✳✶ ❜✹✳ ✲ ✷✵✵✸ ã✳

✶✾✵



➮çìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàäèîòðàññ ïðè íàêëîííîì

çîíäèðîâàíèè âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû âî âðåìÿ

ãåîìàãíèòíûõ áóðü

✃îòîâà ➘✳Ñ✳1,2✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳1,2✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳1✱ ➬àõàðîâ ➶✳➴✳2

1 ✃àëèíèíãðàäñêèé ôèëèàë ➮íñòèòóòà çåìíîãî ìàãíåòèçìà✱ èîíîñôåðû è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí èì✳ ❮✳➶✳ Ïóøêîâà

ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ
2 ➪àëòèéñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➮ììàíóèëà ✃àíòà

ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❞❛rs❤✉❅②❛✳r✉ ♠❛❦s✐♠✳❦❧✐♠❡♥❦♦❅♠❛✐❧✳r✉ ✈✈❦❴✹✽❅♠❛✐❧✳r✉ ✈❡③❛❦❤❛r♦✈❅❦❛♥t✐❛♥❛✳r✉

➶âåäåíèå

➬à ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóòû óñïåõè â ðàçâèòèè ñïóòíèêîâîé✱ ðàäèîðåëåéíîé è
ñîòîâîé ñâÿçè✳ ❮åñìîòðÿ íà ýòî ðîëü êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé êàê
äëÿ ðàäèîñâÿçè✱ òàê è â âîïðîñàõ èññëåäîâàíèÿ èîíîñôåðû✳ ❒íîãèå îòå÷åñòâåííûå è çà✲
ðóáåæíûå àâòîðû çàíèìàëèñü âîïðîñîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí â
èîíîñôåðå✱ îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìàãíèòíûõ
áóðü íà îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí â èîíîñôåðå✳ Öåëü äàííîé ðàáîòû ✕
ïîêàçàòü ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèå ãåîìàãíèòíîé áóðè íà õàðàêòå✲
ðèñòèêè âûñîêîøèðîòíîé òðàññû✳

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➘ëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì✱ âêëþ✲
÷àþùèé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëÿì ñðå✲
äû ✭ýìïèðè÷åñêèì✱ àññèìèëÿöèîííûì è òåîðåòè÷åñêèì✮ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí✱
êîòîðûé áûë äîïîëíåí áëîêîì äëÿ íàõîæäåíèÿ òðàññ ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè òî÷êàìè
íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✳ ➶ ïðèáëèæåíèè ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ êîðîòêèõ
âîëí ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ❬✶❪✳ ➮ñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí ❬✷❪ ïîñòðîåíà â ýòîì ïðèáëèæåíèè✳ Ïîêàçàòåëè ïðåëîì✲
ëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí âûâîäÿòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíî✲
øåíèÿ äëÿ àíèçîòðîïíîé ïëàçìû èîíîñôåðû ❬✸❪✳ ➘ëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ òðåáóþòñÿ çíàíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû è íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû✳ ➶ äàí✲
íîì èññëåäîâàíèè èñêîìûå ïàðàìåòðû íà âûñîòàõ îò ✽✵ êì ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ➹ëîáàëüíîé
Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåðìîñôåðû✱ ➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû ✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✱ ✃Ô
➮➬❒➮Ð➚❮✮ ❬✹❪✳ ❮àìè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îòêëèêà èîíîñôå✲
ðû ïî ➹Ñ❒ Ò➮Ï íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåîìàãíèòíûõ áóðü â ïåðèîä ñ ✷✻ ïî ✷✾ ñåíòÿáðÿ
✷✵✶✶ ã✳ ❒àêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òðåõ÷àñîâîãî ❑♣ èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â ðàñ✲
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä íå ïðåâûøàëî ✻✳ ➶ ðàáîòå ❬✺❪ ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ✱ êîòîðîå ïîêàçàëî✱ ÷òî
ìîäåëü ➹Ñ❒ Ò➮Ï ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñðåäû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðà✲
íåíèè ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü✳

➶ êà÷åñòâå âûñîêîøèðîòíîé òðàññû ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ òðàññà
ïî íàêëîííîìó çîíäèðîâàíèþ èîíîñôåðû ▲♦✈♦③❡r♦ ✕ ❙❛❧❡❦❤❛r❞ ❬✻❪✳ ➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû
êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé✳ ❒îìåíò ìèðîâîãî âðåìåíè ✶✻✿✵✵ ❯❚✳ ➶ êà÷åñòâå
ñïîêîéíûõ óñëîâèé âûáðàí ìàãíèòîñïîêîéíûé äåíü ✷✹ ñåíòÿáðÿ✳ ➹ëàâíàÿ ôàçà áóðè íà✲
áëþäàëàñü ✷✻ ñåíòÿáðÿ✱ ✷✾ ñåíòÿáðÿ áûëà ôàçà âîññòàíîâëåíèÿ✳

✶✾✶



Òàáëèöà ✶✳ ✃îîðäèíàòû ñòàíöèé

❈♦❞❡ ◆❛♠❡ ▲❛t ▲♦♥❣ ●▼▲❛t ●▼▲♦♥❣
▲❖❩ ▲♦✈♦③❡r♦ ✻✽✳✵✵ ✸✺✳✵✷ ✻✷✳✾ ✶✷✼✳✹
❙❆❍ ❙❛❧❡❦❤❛r❞ ✻✻✳✺✷ ✻✻✳✻✼ ✺✼✳✹

✶✹✾✳✹

Ðèñ✳ ✶✳ Òðàññîâûé ðàñ÷åò ✭ñïðàâà✮ íà ôîíå èçîëèíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ✭øêàëà
ñïðàâà✮ ìåæäó äâóìÿ âûñîêîøèðîòíûìè ñòàíöèÿìè✱ à òàêæå ïîâåäåíèå äèôôåðåíöèàëü✲
íîãî çàòóõàíèÿ ✭ñëåâà✮ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîëíû✳ ➶âåðõó äëÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé✱
ïîñåðåäèíå ✕ äëÿ ãëàâíîé è ñíèçó ✕ äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîé ôàçû áóðè✳ Öâåòîì ïîêàçàíû
ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò ✼✳✺ ❒➹ö äî ✶✶✳✺ ❒➹ö✱ ÷åðíûì öâåòîì äëÿ òðåõ ðàññìàò✲
ðèâàåìûõ äíåé ïîêàçàíà ❒Ï×✳

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðè èçìåíåíèè óãëà ìåñòà✱ àçèìóòà è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû✱
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ✳✶✳ ❮à ðèñóíêàõ ñïðàâà ïîêàçàíû ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé
äëÿ íàáîðà ÷àñòîò íà ôîíå èçîëèíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â êîîðäèíàòàõ ãåîìàã✲
íèòíàÿ øèðîòà✲âûñîòà✳ Õîðîøî âèäíî✱ ÷òî âî âðåìÿ áóðè íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ýëåêòðîí✲
íîé êîíöåíòðàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ✳ Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
ìàêñèìàëüíî ïðèìåíèìîé ÷àñòîòû ✭❒Ï×✮ ñ ✶✶✳✼ ❒➹ö â ñïîêîéíûé óñëîâèÿõ äî ✶✵✳✷ ❒➹ö
â ãëàâíóþ ôàçó è äî ✾✳✹ ❒➹ö â âîññòàíîâèòåëüíóþ ôàçó áóðè✳ Ðèñóíîê ✷ ïîçâîëÿåò çà✲
êëþ÷èòü✱ ÷òî âî âðåìÿ áóðè â ñðåäíåì íà ✶✵ êì óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà îòðàæåíèÿ✱ âîëíû
íà òåõ æå ÷àñòîòàõ ãëóáæå ïðîíèêàþò â ñëîé èç✲çà óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè✳ Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ðàñ✲
ñìàòðèâàåìûõ îäíîñêà÷êîâûõ òðàññ✳ ➶ âîññòàíîâèòåëüíóþ ôàçó áóðè èç✲çà äàëüíåéøåãî
óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ïðèáëèæåíèåì ê ❒Ï× ðàñòåò âûñîòà îòðàæåíèÿ è
äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû áóðè✳

❮à ðèñ✳ ✶ òàêæå ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ â òå÷åíèå

✶✾✷



Ðèñ✳ ✷✳ ➬àâèñèìîñòü âûñîòû îòðàæåíèÿ ✭ñëåâà✮ è äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ✭ñïðàâà✮ îò
÷àñòîòû äëÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé ✭ëèíèÿ çåëåíîãî öâåòà✮ è ãëàâíîé ✭êðàñíîãî öâåòà✮ è
âîññòàíîâèòåëüíîé ✭ñèíåãî öâåòà✮ ôàçû áóðè✳

òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äíåé äëÿ òîãî æå íàáîðà ÷àñòîò✳ ➶ ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ çàòóõàíèå
íåñêîëüêî áîëüøå✱ ÷åì âî âðåìÿ áóðè✳ ➶ öåëîì èçìåíåíèÿ íå çíà÷èòåëüíû✱ èíòåãðàëüíîå
çàòóõàíèå äîñòèãàåò îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â ✷✳✺ ä➪✱ è ðàññìàòðè✲
âàåìàÿ òðàññà óäîáíà äëÿ ðàäèîñâÿçè✳ Õîðîøî âèäíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî
çàòóõàíèÿ îò ÷àñòîòû è îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñëîå ñ èçìåíåíèåì ãðàäèåíòà ýëåê✲
òðîííîé êîíöåíòðàöèè✿ ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà✱ òåì ñèëüíåå ïîãëîùàåòñÿ âîëíà ïðè ðàñïðî✲
ñòðàíåíèè â íåîòêëîíÿþùåé îáëàñòè ❬✸❪✱ è ÷åì áëèæå ÷àñòîòà âîëíû ê ❒Ï×✱ òåì ñèëüíåå
ïîãëîùåíèå â îòêëîíÿþùåé îáëàñòè✳ ➘ëÿ ❒Ï× ✭÷åðíàÿ ëèíèÿ✮ ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíûé
ðîñò â îáëàñòè òî÷êè ïîâîðîòà✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï ïîçâîëèëî ó÷åñòü èçìåíåíèå ñðåäû ïðè
ïåðåõîäå îò ñïîêîéíûõ óñëîâèé ê âîçìóùåííûì âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè✳ Ýòî ïîç✲
âîëèëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè ✷✻✲✷✾ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✶ ã íà õà✲
ðàêòåðèñòèêè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé âûñîêîøèðîòíîé ðàäèîòðàññû ▲♦✈♦③❡r♦ ✕ ❙❛❧❡❦❤❛r❞✳
Ïîêàçàíî✱ ÷òî ïðîèçîøëî ïàäåíèå ❒Ï× ñ ✶✶✳✼ ❒➹ö â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ✱ äî ✾✳✹ ❒➹ö íà
ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ áóðè✳ Òàêæå â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âî âðåìÿ áóðè íàáëþ✲
äàåòñÿ ðîñò âûñîòû îòðàæåíèÿ è äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûìè
óñëîâèÿìè✳ ➶ ïîâåäåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ íå îòìå÷åíî îñîáûõ èçìåíåíèé✳
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàêñèìàëüíûå ýôôåêòû áóðè íàáëþäà✲
ëèñü íà âûñîòàõ F îáëàñòè èîíîñôåðû✳ D è E ñëîè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü✳ ❮à ñàéòå
❬✻❪ ðåãóëÿðíî âûêëàäûâàþòñÿ íàêëîííûå èîíîãðàììû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðàññû â ðå✲
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✳ ❰äíàêî ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè✱ ÷òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå
íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî✲
åêòà ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✺✾✵ ìîë❴à✱ ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑✶✹✲✵✺✲✵✵✺✼✽✳ Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ
ïðîåêòà ✧Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêöèè âåðõíåé àòìîñôåðû è èîíîñôå✲
ðû íà ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✧✭➹îñóäàðñòâåííîå çàäàíèå
❒èíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ✱ êîíêóðñíàÿ ÷àñòü✱ çàäàíèå ➑ ✸✳✶✶✷✼✳✷✵✶✹✴✃✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃ðàâöîâ Þ✳➚✳✱ ❰ðëîâ Þ✳➮✳ ➹åîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà íåîäíîðîäíûõ ñðåä✳ ✖ ❒îñêâà✿
❮àóêà✱ ✶✾✽✵✳ ✸✵✹ ñ✳

✶✾✸



✷✳ ➬àõàðîâ ➶✳➴✳✱ ×åðíÿê ➚✳➚✳ ×èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàäèîòðàññ êîðîòêèõ ðàäèî✲
âîëí â èîíîñôåðå ✴✴ ➶åñòíèê Ð➹Ó èì✳ ➮✳ ✃àíòà✳ ✖ ✷✵✵✼✳ ✖ ➶ûï✳ ✸✳ ✖ Ñ✳ ✸✻✕✹✵✳

✸✳ ➪ðþíåëëè ➪✳➴✳✱ ❮àìãàëàäçå ➚✳➚✳ Ôèçèêà èîíîñôåðû✳ ✖ ❒îñêâà✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✽✳ ✺✷✽ ñ✳
✹✳ ◆❛♠❣❛❧❛❞③❡ ❆✳❆✳✱ ❑♦r❡♥❦♦✈ ❨✉✳◆✳✱ ❑❧✐♠❡♥❦♦ ❱✳❱✳ ❡t ❛❧✳ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✕

■♦♥♦s♣❤❡r❡✕Pr♦t♦♥♦s♣❤❡r❡ ❙②st❡♠ ✴✴ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ✕ ❇✐r❦❤☎❛✉s❡r ❇❛s❡❧✱ ✶✾✽✽✳ ✖ Ò✳
✺✺✳ ✖ ➑ ✻✳ ✖ Ñ✳ ✼✻✾✕✼✽✾✳

✺✳ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱ ➪åññàðàá Ô✳Ñ✳✱ Ðàòîâñêèé ✃✳➹✳✱ ❮îñèêîâ ➮✳➚✳✱ ➬à✲
õàðåíêîâà ➮✳➴✳✱ Ñòåïàíîâ ➚✳➴✳✱ ✃îòîâà ➘✳Ñ✳ ➶ëèÿíèå ãåîìàãíèòíûõ áóðü ✷✻✲✸✵ ñåíòÿáðÿ
✷✵✶✶ ãîäà íà èîíîñôåðó è ðàñïðîñòðàíåíèå ✃➶ ðàäèîâîëí✳ ■ ✕ èîíîñôåðíûå ýôôåêòû ✴✴
➹åîìàãíåòèçì è ➚ýðîíîìèÿ ✕ ✷✵✶✺✳ ✖ ❱✳ ✶✷✼✳ ✖ ◆♦ ✷✴✸✳ ✖ P✳ ✷✶✾✕✷✺✹✳

✻✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✳ ■♦♥♦❣r❛♠s✳ ✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡♦♣❤②s✳❛❛r✐✳r✉✴✐♦♥♦❣r❛♠s✳❤t♠❧
✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✵✻✳✵✺✳✷✵✶✻✮

✶✾✹



➮íâåðñèè â øåñòèñòðóéíûõ ìîäåëÿõ ãåîäèíàìî

➶îäèí÷àð ➹✳❒✳1,2✱ Ôåùåíêî ❐✳✃✳1

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➶èòóñà ➪åðèíãà✱
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❣✈♦❞✐♥❝❤❛r❅✐❦✐r✳r✉ ❦r✉t❡✈❛❴❧✉❅♠❛✐❧✳r✉

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïëàíåò îáû÷íî ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè
ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî ❬✶✱ ✷❪✳ Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ëèáî âîñïðîèçâîäÿò ❒➹➘✲òå÷åíèÿ
ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà íåáîëüøèõ ✭ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìàñøòàáàì✮
ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ✭∼ 104 ëåò✮✱ ëèáî ìîäåëèðóþò äëèòåëüíóþ ýâîëþöèþ òîëüêî êðóï✲
íîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð✳ ➘ëÿ ìîäåëåé âòîðîãî òèïà ýòè ñòðóêòóðû
äîëæíû èçíà÷àëüíî çàäàâàòüñÿ✳ Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì✱ êàêîâà ðåàëüíàÿ êðóï✲
íîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà êîíâåêöèè✳

➚âòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò ðàçðàáàòûâàþò ìîäåëü ãåîäèíà✲
ìî✱ óïðàâëÿåìóþ ✻✲ÿ÷åéêîâîé êîíâåêöèåé✱ â êîòîðîé ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêîé Y 2

4 ✳ ➶ïåðâûå ãèïîòåçà î òàêîì õàðàêòåðå êîíâåê✲
öèè áûëà âûäâèíóòà â ðàáîòå ❬✸❪ íà îñíîâå àíàëèçà ðàñùåïëåíèé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
➬åìëè✳ ➶ òàêîé ñòðóêòóðå â êàæäîì ïîëóøàðèè ðàñïîëîæåíû ïî äâå ÿ÷åéêè è åùå äâå
✕ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè✳ ❰òìåòèì òàêæå✱ ÷òî ✻✲ÿ÷åéêîâàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò â ðå✲
çóëüòàòå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè â ÿäðå ➬åìëè ïðè íåêîòîðûõ çíà✲
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà ❬✹❪✳ ➶ ýòèõ ðàñ÷åòàõ â êàæäîì ïîëóøàðèè ðàñïîëîæåíû ïî òðè
ÿ÷åéêè✳ Òàêàÿ ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêîé Y 3

4 ✳
➮çâåñòíûì ñâîéñòâîì ðåàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ äèíàìî✲ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíâåð✲

ñèé ✕ ñìåíû çíàêà äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ✳ Ïðè ýòîì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ✲
ëÿþò èíâåðñèè íå ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòðîéêîé êîíâåêöèè

➶ íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ãåíåðàöèè ïîëÿ ✻✲ÿ÷åéêîâîé ñòðóê✲
òóðîé✱ îïèñûâàåìîé ãàðìîíèêîé Y 2

4 ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî α✲ýôôåêòà✱ è îá èíâåðñèÿõ â
òàêîé ñèñòåìå✳

Óðàâíåíèÿ ãåîäèíàìî✱ ó÷èòûâàþùèå α✲ýôôåêò â ïðèáëèæåíèè ➪óññèíåñêà èìåþò âèä✿

❊
P♠

(

∂

∂t
+ v · ∇

)

v = ❊∇2v −∇p− 2ez × v + ❘❛P♠Tr+ rotB×B,

∂T

∂t
+ (v · ∇) (T + Ts) =

P♠
Pr

∇2T,

∂B

∂t
= rot (v ×B) + ❘αrot (αB) +∇2B,

∇ · v = 0, ∇ ·B = 0.

✭✶✮

➪åçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäîáèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî Ýêìàíà ❊✱ ÷èñëî Ðåëåÿ ❘❛✱ ÷èñ✲
ëî Ïðàíäòëÿ Pr✱ ìàãíèòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ P♠ è àìïëèòóäà α✲ýôôåêòà ❘α✳ Ïåðåìåííàÿ T
îáîçíà÷àåò îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñíîãî ïðîôèëÿ Ts✳ ❒û òàêæå ñ÷èòàåì✱ ÷òî
òóðáóëåíòíîñòü â ÿäðå èçîòðîïíàÿ è èñïîëüçóåì ñêàëÿðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ α✲ýôôåêòà
â âèäå α = a (r) cos θ✱ ãäå max |a(r)| = 1✳

❮à âíóòðåííåé ri è âíåøíåé ro ãðàíèöàõ æèäêîãî ÿäðà äëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû
ïðèíèìàþòñÿ íóëåâûå óñëîâèÿ✱ à äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ îãðàíè÷åí✲
íîñòè â öåíòðå ➬åìëè è âàêóóìíûå óñëîâèÿ âíå ÿäðà✳

➘ëÿ ïîëåé çàäà÷è ✭✶✮ ñòðîÿòñÿ ìàëîìîäîâûå ïðèáëèæåíèÿ✱ ïðè÷åì ãèäðîäèíàìè÷å✲
ñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè ôîðìàëüíî è ïî ëîãèêå ïîñòðîåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé ❐îðåíöà äëÿ

✶✾✺



êîíâåêöèè â ïëîñêîì ñëîå✱ íî îïèñûâàåò ✻✲ñòðóéíóþ êîíâåêöèþ✳ ➘ëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå ñêîðîñòè v(r, t) = u(t)v0(r) â âèäå àïïðîêñèìàöèè ìîäû Ïóàí✲
êàðå v0(r)äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè✳ ➘åòàëè ïîñòðîåíèÿ ýòîé ìîäû îïèñàíû â ðàáîòå àâ✲
òîðîâ ❬✺❪✳ ➘ëÿ ñêîðîñòè ââîäèì äâóõìîäîâîå ïðèáëèæåíèå T (r, t) = θ0(t)T0(r)+θ1(t)T1(r)✱ â
êîòîðîé T0(r) ñîãëàñîâàíà ñ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòíîé ìîäû✱ à T1(r) îäíîðîäíà
íà ñôåðå✳

➘ëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû èñïîëüçóåì íåêîòîðûå ìîäû îìè÷åñêîé äèñ✲
ñèïàöèè✱ êîòîðûå îòáèðàåì ïî ñõåìå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ❬✻❪✳

Ïðåæäå âñåãî✱ ìû óïîðÿäî÷èì ìîäû ïî âîçðàñòàíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé✱ ò✳å✳ ïî ñêî✲
ðîñòè äèññèïàöèè✳ Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü✱ ãäå ïðÿìîóãîëüíèêàìè âûäå✲

ëåíû äóáëåòû ✕ ïàðû ìîä ñ îäèíàêîâûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè✿ P−1..1
01 ✱ T−1..1

01 ,P−2..2
02 ✱

T−2..2
02 ✱ P−3..3

03 ✱ P−1..1
11 ✱ T−3..3

03 ,P−4..4
04 ✱ T−1..1

11 ,P−2..2
12 ✱ T−4..4

04 ✱ P−5..5
05 ✱ . . . ✳

➬àòåì✱ âûáåðåì íåñêîëüêî ìîä ñ íàèìåíüøèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè✱ îáîçíà÷èâ
èõ Bk(r)✳

➘àëåå✱ çàïèøåì ìàãíèòíîå ïîëå â âèäå B(r, t) =
∑

k

gk(t)Bk(r) è ïîäñòàâèì ýòî âûðà✲

æåíèå â óðàâíåíèå èíäóêöèè ✭òðåòüå èç óðàâíåíèé ✭✶✮✮✳ ➚ìïëèòóäó ñêîðîñòè u(t) ñ÷èòàåì
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé u0✳ Òîãäà u0 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåé✲
íîëüäñà ❘❡m✳

❮à ñëåäóþùåì øàãå ïðèìåíèì ê óðàâíåíèþ èíäóêöèè ìåòîä ➹àëåðêèíà è ïîëó÷èì
ñèñòåìó

dgk
dt

= ❘❡m
∑

i

Wkigi + ❘α

∑

i

Akigi − ηigi, 1 ✭✷✮

ãäå ηi ✕ ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ Bi✱ à Wki è Aki ✕ ïîñòîÿííûå ãàëåðêèíñêèå êîýôôè✲
öèåíòû✱ âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàííûìè ìîäàìè✳

Ôàêòè÷åñêè✱ ìû ïîëó÷èì ìàëîìîäîâóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ çàäà÷è êèíåìàòè÷åñêîãî
äèíàìî ñ øåñòüþ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè✳ Ïóñòü λi îáîçíà÷àåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
ìàòðèöû ñèñòåìû ✭✷✮✳ ✃èíåìàòè÷åñêîå äèíàìî ãåíåðèðóåò ïîëå✱ åñëè maxReλi > 0✳ ❒îäà
ñ òàêèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùåé✱ ðàñòóùåé áûñòðåå äðóãèõ✳ ➴ñëè
ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ëèäèðóþùåé ìîäû êîìïëåêñíîå✱ òî ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò îñöèëëè✲
ðîâàòü✳

➘àëåå✱ ìû áóäåì ïîñòåïåííî íàðàùèâàòü ÷èñëî ìàãíèòíûõ ìîä✱ ïîêà íå ïîëó÷èì îñ✲
öèëëèðóþùåå äèíàìî✳

Òàêîâà ñõåìà îòáîðà ìàãíèòíûõ ìîä✳
Ðàçóìååòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ❘❡m è ❘α✱ à òàêæå îò ôîð✲

ìû a(r) ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ α✲ýôôåêòà✳ ❒û ïðîâåëè ñåðèþ ðàñ÷åòîâ✱ èñïîëüçóÿ äâà
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ a(r) = 1 è a(r) = r✳ ❰êàçàëîñü✱ ÷òî ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî✳➶ ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû ❘❡m è ❘α ðàâíîìåðíî âàðüèðîâàëèñü â ëîãà✲
ðèôìè÷åñêîé øêàëå â äèàïàçîíå [10−1; 103]✳ Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùåãî äèíàìî ìû
îòáðàñûâàëè íåêîòîðûå ìîäû✱ åñëè ýòî íå ìåíÿëî êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòà èëè íå ìåíÿëî
ñóùåñòâåííî ïîðîã ãåíåðàöèè✳

➶ ðåçóëüòàòå ìû îñòàíîâèëèñü íà ìàãíèòíûõ ìîäàõ P0
01✱ P

±2
03 ✱ P

0
11✱ T

±2
04 ✱ P

±2
05 ✳

❰áëàñòè îñöèëëèðóþùåãî è íåîñöèëëèðóþùåãî äèíàìî íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (❘❡m,❘α)
ïîêàçàíû íà ðèñ✳ ✶ ïðè a(r) = r✳ Ñëó÷àé a(r) = r îòëè÷àåòñÿ ìåëêèìè äåòàëÿìè✳

❮à ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíî✱ ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ❘α âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ òîëüêî
çà ñ÷åò α✲ýôôåêòà✱ íî ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèè äèïîëüíîé êîìïîíåíòû✳ ➶ ñâîþ
î÷åðåäü✱ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ❘❡m âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ïîëÿ è áåç α✲ýôôåêòà✱ íî ïðè
ýòîì íå áóäåò èíâåðñèé✳

✶✾✻
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Ðèñ✳ ✷✳ ➚ìïëèòóäû ìîä ñêîðîñòè è âåðòèêàëüíîãî äèïîëÿ äëÿ ❘❛ = 5000✳

✶✾✽



èíâåðñèé ❬✾❪✳
➮òàê✱ ìîæíî ãîâîðèòü✱ ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî✱ ÷òî â ìîäåëè ìîæíî

ðåàëèçîâàòü óñòîé÷èâûé ðåæèì ãåíåðàöèè ïîëÿ✱ ñîïðîâîæäàþùèéñÿ èíâåðñèÿìè ïîëÿ✳
➶àæíî✱ ÷òî ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû êîíâåêöèè✳

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïîëÿ â ìîäåëè ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ
èçâåñòíûìè îöåíêàìè ðåàëüíûõ ñêîðîñòè è ïîëÿ✳

➮íâåðñèè ïîëÿ â ìîäåëè íîñÿò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð✱ òîãäà êàê ðåàëüíàÿ ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòü èíâåðñèé õàîòè÷åñêàÿ✳ ❰äíàêî àâòîðàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ✱ ÷òî ïîëó÷åíèå õàîòè÷å✲
ñêèõ èíâåðñèé â ïîäîáíîé ïðîñòîé ìîäåëè â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî✱ áåç ââåäåíèÿ øóìîâûõ
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➮íâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîé ìàëîìîäîâîé

ìîäåëè αΩ✲äèíàìî

➶îäèí÷àð ➹✳❒✳1,2✱ ➹îäîìñêàÿ ➚✳❮✳1✱ Øåðåìåòüåâà ❰✳➶✳1,2

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮

❝✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➶èòóñà ➪åðèíãà

ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❣✈♦❞✐♥❝❤❛r❅✐❦✐r✳r✉

➮çâåñòíûì ñâîéñòâîì äèíàìî✲ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíâåðñèé ✕ ðåçêîé ñìåíû ïî✲
ëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè äâèæåíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû✳
Ðåàëüíûå êîñìè÷åñêèå äèíàìî✲ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò êàê ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð èíâåð✲
ñèé✱ íàïðèìåð ñîëíå÷íûé öèêë✱ òàê è êðàéíå õàîòè÷íûé ✕ ➬åìëÿ✳ Ïðîòÿæåííîñòü ðàçëè÷✲
íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó èíâåðñèÿìè ✭èíòåðâàëîâ ïîëÿðíîñòè✮ ó ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ❬✶❪✳

Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìàíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò âîñ✲
ïðîèçâåñòè ìíîãî÷èñëåííûå ðåæèìû èíâåðñèé✱ íî íå îòâå÷àåò íà âîïðîñ îá èõ ïðè÷èíå✳
Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìàëîé ðàçìåðíîñòè ïûòàþòñÿ îáúÿñ✲
íèòü ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó✱ ïðèçíàêè✱ âàæíåéøèå ñâîéñòâà ýòîãî ÿâëåíèÿ✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ìîäåëèðóåì èíâåðñèè ïîëÿ â îäíîé ïðîñòîé ìîäåëè αΩ✲äèíàìî✳
Ýòà òðåõìîäîâàÿ ìîäåëü ñ ôëóêòóèðóþùèìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè✳ ➮ñòî÷íèê ýòèõ
ôëóêòóàöèé ìîæíî îñìûñëèòü êàê ðåçóëüòàò ñèíõðîíèçàöèè âûñøèõ îòáðîøåííûõ ìîä
ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ Òàêîå ñïîíòàííîå ôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíûõ
ñòðóêòóð õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ❬✷❪✳

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó âÿçêîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè âî âðàùàþùåéñÿ ñè✲
ñòåìå êîîðäèíàò✳ ❮à÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì îáîëî÷êè✱ à Oz ✕ îñü âðàùåíèÿ✳
➪óäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (r, θ, ϕ)✳ ❮à âíóòðåííåé r1 è âíåøíåé
r2 ãðàíèöàõ îáîëî÷êè ñêîðîñòü íóëåâàÿ✳ Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé õà✲
ðàêòåðíà äëÿ ãåîäèíàìî è çàäàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè✳ ➘ëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàâÿòñÿ
âàêóóìíûå óñëîâèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå✳

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîëî÷êè ñ÷èòàåì íåèçìåííûìè✳ Ïîëàãàåì òàêæå✱ ÷òî òóðáó✲
ëåíòíîñòü â ÿäðå èçîòðîïíàÿ✱ à α✲ýôôåêò àíòèñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà✳ Ïî✲
ýòîìó ïðèíèìàåì ñêàëÿðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ α✲ýôôåêòà â âèäå α(r, θ) = α0a(r) cos θ✱ ãäå
max |a(r)| ∼ 1✱ à α0 > 0 îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü α✲ýôôåêòà✳

❰áåçðàçìåðåííûå óðàâíåíèÿ äèíàìî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∂B

∂t
= Rm∇× (v ×B) + Rα∇× (a(r) cos θB) + ∆B,

∇ ·B = 0,

✭✶✮

ãäå Rm ✕ ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà✱ à Rα ✕ àìïëèòóäà α✲ýôôåêòà✳ Ïîëå ñêîðîñòè v
ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì è ïîñòîÿííûì✳ Òàêîé âèä áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò âû✲
áîðó ðàäèóñà r2 â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà L✱ âðåìåíè ìàãíèòíîé äèôôóçèè
L2/νm â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ìàñøòàáà ✭νm ✕ êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé äèôôóçèè✮✱ è íåêî✲
òîðûõ õàðàêòåðíûõ åäèíèö ñêîðîñòè U è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B0✳

➶ ïðîñòûõ âàðèàíòàõ αΩ✲äèíàìî ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî äâèæåíèå ñðåäû ✕ äèôôåðåíöèàëüíîå
âðàùåíèå✱ ò✳å✳ ïîëå v òîðîèäàëüíîå✳ ❰äíàêî èçâåñòíî✱ ÷òî â ðåàëüíîñòè ýòî äâèæåíèå
ÿâëÿåòñÿ êîíâåêöèåé è v âêëþ÷àåò ïîëîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó✳ Ïîýòîìó ìû çàäàåì ïîëå
ñêîðîñòè êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ íåñêîëüêèõ ìîä ñâîáîäíîé äèññèïàöèè æèäêîñòè â

✷✵✵



îáîëî÷êå✳ ➶ñå òàêèå ìîäû èìåþò âèä vT
k,n,m = ∇ ×

[

RT
kn(r)Y

m
n (θ, ϕ)r

]

✭òîðîèäàëüíûå✮ è
vP
k,n,m = ∇×∇×

[

RP
kn(r)Y

m
n (θ, ϕ)r

]

✭ïîëîèäàëüíûå✮✱ ãäå èíäåêñ k îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
ñëîåâ êîíâåêöèè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè✳ ➶ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå m = 0✳
Ïàðàìåòðû ôóíêöèè RT

kn(r) è RP
kn(r) çàâèñÿò îò âåëè÷èíû àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ r1/r2✳

❒û èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷åòàõ çåìíîå çíà÷åíèå 0.35✳
➘èôôåðåíöèàëüíîìó âðàùåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ìîäû vT

k,1,0✳ ❰íè âõîäÿò â ëèíåéíóþ
îáîëî÷êó ìíîæåñòâà

{

vT
k1,1,0

,vP
k2,2,0

,vT
k3,3,0

,vP
k4,4,0

, . . .
}

✱ êîòîðàÿ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî
êîðèîëèñîâà ñíîñà✳ ➮ç ëþáîé òàêîé ìîäû çà ñ÷åò âðàùåíèÿ âîçáóæäàþòñÿ îñòàëüíûå ïî
öåïî÷êå✳ Òîãäà✱ â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå✱ ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ✕ ýòî vP

0,2,0✳
❰êàçûâàåòñÿ✱ ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ åå êîðèîëèñîâà ñíîñà â îáúåìå îáîëî÷êè õî✲
ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîìáèíàöèåé ÷åòûðåõ òîðîèäàëüíûõ ìîä✿ vT

0,1,0✱ v
T
1,1,0✱ v

T
0,3,0✱ v

T
1,3,0✳

Ïîýòîìó✱ ìû çàäàåì ñêîðîñòü êàê êîìáèíàöèþ ýòèõ ïÿòè ìîä✳ ✃îýôôèöèåíòû âûáèðàåì
òàê✱ ÷òîáû ýòà êîìáèíàöèÿ àïïðîêñèìèðîâàëà îäíó èç ìîä îïåðàòîðà Ïóàíêàðå✳ Ñõåìà
ðàñ÷åòà òàêèõ àïïðîêñèìàöèé îïèñàíà â ❬✸❪✳

➘ëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èç ìîä îìè÷å✲
ñêîé äèññèïàöèè BT

k,n,m è BP
k,n,m✳ ➮õ ñòðóêòóðà ïîäîáíà îïèñàííûì âûøå ìîäàì ñâîáîäíîé

äèññèïàöèè ñêîðîñòè✳
Ñåëåêöèþ ìàãíèòíûõ ìîä ïðîèçâåäåì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå✱ ïðåäëîæåííîé â ❬✹❪✳
Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ ìîä✳ Ïîäñòà✲

âèì ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå èíäóêöèè ✭✶✮ è ïðèìåíèì ìåòîä ➹àëåðêèíà✳ Ïîëó÷èì
ñèñòåìó

dgk
dt

= ❘❡m
∑

i

Wkigi + ❘α

∑

i

Akigi − ηkgk, ✭✷✮

ãäå gk(t) ✕ àìïëèòóäû îòîáðàííûõ ìîä✱ à ηk ✕ èõ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèÿ✳ ❒àòðèöû W è A
îáðàçîâàíû ãàëåðêèíñêèìè êîýôôèöèåíòàìè✳

Ðàññìîòðèì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ñèñòåìû ✭✷✮✳ ❮àçîâåì ëèäèðóþùèì è îáî✲
çíà÷èì λ òî èç íèõ✱ êîòîðîå èìååò íàèáîëüøóþ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü✳ Ñîîòâåòñòâóþùóþ
åìó ìîäó òàêæå íàçîâåì ëèäèðóþùåé✳ ßñíî✱ ÷òî äèíàìî ðàáîòàåò✱ òîãäà è òîëüêî òîãäà✱
êîãäà Reλ > 0✳ Ðåøåíèÿ áóäóò îñöèëëèðóþùèìè✱ åñëè ÷èñëî λ ìíèìîå✳

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè ðàáîòû ❬✹❪ ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì
êîëè÷åñòâîì íèçøèõ ✭ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì✮ ìîä✱ äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñ✲
öèëëèðóþùåãî äèíàìî✳

➶àðüèðóÿ ïàðàìåòðû ❘❡m è ❘α ìû óñòàíîâèëè✱ ÷òî îñöèëëèðóþùèå ðåøåíèÿ âîçíèêà✲
þò✱ åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñëåäóþùèìè òðåìÿ íèçøèìè ìîäàìè✿ BP

0,1,0 ✭äèïîëü✮✱ B
T
0,2,0 è BP

0,3,0✳
➘àëåå áóäåì îáîçíà÷àòü èõ B1✱ B2✱ B3 ñîîòâåòñòâåííî✳

Ðàçóìååòñÿ✱ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû ✭✷✮ çàâèñÿò è îò âèäà ðàäèàëüíîé ÷àñòè
α✲ýôôåêòà a(r)✳ ❒û èñïîëüçîâàëè òðè âàðèàíòà✿ a(r) = 1✱ a(r) = r✱ a(r) = 1/r✳

❰òìåòèì✱ ÷òî â ðàáîòå ❬✹❪ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ðåøåíèÿ àâòîðàì ïîòðåáî✲
âàëîñü ✺ ìàãíèòíûõ ìîä äëÿ äèíàìî â çâåçäå ñ òîíêîé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé✱ íî îíè
èñïîëüçîâàëè òîðîèäàëüíóþ ñêîðîñòü òèïà äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ✳ Ñêîðåå âñåãî✱
ìåíüøåå ÷èñëî ìîä â íàøåé ðàáîòå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ
ñêîðîñòè✳

❮à ðèñ✳ ✶ èçîáðàæåíû îáëàñòè îñöèëëèðóþùåãî è íåîñöèëëèðóþùåãî äèíàìî äëÿ
a(r) = 1/r✳ ➘ðóãèå âàðèàíòû a(r) äàþò î÷åíü ïîõîæèå îáëàñòè✱ ïîýòîìó äàëåå ìû îãðà✲
íè÷èâàåìñÿ òîëüêî ýòîé çàâèñèìîñòüþ✳

➶âåäåì òåïåðü â ñèñòåìó ✭✷✮ ìåõàíèçì àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäàâëåíèÿ α✲ýôôåêòà è îñ✲
öèëëÿöèè✿

dgk
dt

= ❘❡m(1 + ζ(t))
∑

i

Wkigi +
❘α(1 + ξ(t))

1 +
∑

j g
2
j

∑

i

Akigi − ηkgk, ✭✸✮

✷✵✶
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Ðèñ✳ ✶✳ ❰áëàñòè ãåíåðàöèè ïîëÿ✳ ✃ðàñíûå òî÷êè ✕ íåîñöèëëèðóþùåå äèíàìî❀ çåëåíûå
òî÷êè ✲ îñöèëëèðóþùåå äèíàìî✳

ãäå ζ(t) è ξ(t) ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû ñ íóëåâûì ñðåäíèì✳
✃àê ãîâîðèëîñü âûøå✱ ýòè ïðîöåññû ìîäåëèðóþò ñïîíòàííî âîçíèêàþùåå è èñ÷åçàþ✲

ùåå êîãåðåíòíîå âëèÿíèå îòáðîøåííûõ âûñøèõ ìîä ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ Ñòðóê✲
òóðà ïðîöåññîâ ñëåäóþùàÿ✳

➬àäàäèì íà îñè âðåìåíè ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê 0 < τ1 < θ1 < τ2 < θ2 <
· · · < τk < θk < . . . ✳ ➪óäåì ñ÷èòàòü✱ ÷òî k✲àÿ ïî ñ÷åòó êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ â
ìîìåíò τk è ðàçðóøàåòñÿ â ìîìåíò θk✳ Òîãäà T est

k = τk − θk−1 ✕ âðåìÿ îæèäàíèÿ ôîðìèðî✲
âàíèÿ î÷åðåäíîé ñòðóêòóðû✱ à Tk = θk − τk ✕ âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ✳ ➶ òå÷åíèå âðåìåíè
îæèäàíèÿ ïðîöåññû ζ(t) è ξ(t) íóëåâûå✱ à â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ζ(t) = ζk è
ξ(t) = ξk✳ ➬äåñü ζk è ξk íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ñðåäíèì✳ ➬àêîíû ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí✱ à òàêæå T est

k è Tk âûáèðàþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè✳
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ ✭✸✮✳
➮ç ðèñ✳ ✶ âèäíî✱ ÷òî òî÷êîé áèôóðêàöèè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ✭✷✮ ÿâëÿåòñÿ ãðà✲

íè÷íàÿ òî÷êà êðàñíîé✱ çåëåíîé è áåëîé îáëàñòåé✱ ò✳å✳ (❘❡m,❘α) ≈ (49, 11)✳
Ñíà÷àëà ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åò ðåøåíèé ñèñòåìû ✭✸✮ ïðè (❘❡m,❘α) èç îêðåñòíîñòè òî÷✲

êè (49, 11) è òîæäåñòâåííî íóëåâûõ ζ(t) è ξ(t)✳ ➶ íåëèíåéíîì ñëó÷àå òî÷êà áèôóðêàöèè
ñìåñòèëàñü â (❘❡m,❘α) ≈ (42.15, 5.45)✳ ❰êàçàëîñü òàêæå✱ ÷òî ñèñòåìà ñèëüíî ÷óâñòâèòåëü✲
íà íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ✱ íî è ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì✳

Ïîýòîìó ìîæíî áûëî îæèäàòü✱ ÷òî âëèÿíèå äàæå ìàëûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóà✲
öèé áóäåò ïåðåêëþ÷àòü ìîäåëü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè äèíàìî✳

➶ûáèðàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ (❘❡m,❘α) èç ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè áèôóðêàöèè è
ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ✱ ìû ïîëó÷àëè ðàçíîîáðàçíûå ðåæèìû äèíàìî✿ êâàçèïåðè✲
îäè÷åñêèå✱ äèíàìî✲âñïëåñêè✱ èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçáóæäåíèåì✱ íåðåãó✲
ëÿðíûå ïåðåáðîñû✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðèâåäåíû ïðèìåðû äâóõ ðåàëèçàöèé✳ Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà áåç✲
ðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà äèïîëüíîé êîìïîíåíòû✳

➶âåðõó ïðèâîäèòñÿ â îñíîâíîì êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå✳ ➴ñòü ëèøü îòäåëüíûå
ñáîè â äèíàìî✲öèêëå✳ Òàêîå ðåøåíèå ïîõîæå íà ñîëíå÷íîå äèíàìî✳ Ñòîèò îòìåòèòü ïî÷òè
ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿ ïðè 340 ≤ t ≤ 370 è íà íåñêîëüêèõ áîëåå êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ✳

✷✵✷



Ðèñ✳ ✷✳ Ðåæèìû èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äèïîëÿ✳ ❮àâåðõó✿ (❘❡m,❘α) = (42.2, 5.5)✳ ➶íèçó✿
(❘❡m,❘α) = (42.2, 5.7)✳

✷✵✸



➬äåñü åñòü îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ñ ìèíèìóìîì ❒àóíäåðà✱ ñáîé â ðàáîòå äèíàìî✲ìàøèíû✳
Ðåøåíèå â íèæíåé ÷àñòè ðèñ✳ ✷ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàéíå íåðåãóëÿðíûìè èíâåðñèÿìè✱

÷òî òèïè÷íî äëÿ ãåîäèíàìî✳
➮òàê✱ â ïðåäëîæåííîé ïðîñòîé ìîäåëè äèíàìî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ðàçëè÷íûå ðåæèìû äèíàìî✱ êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â
ðåàëüíûõ äèíàìî✲ñèñòåìàõ✳

➮ñòî÷íèêîì ðåãóëÿðíûõ èíâåðñèé â ìîäåëè ñëóæèò åå âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà✱ à íà✲
ðóøåíèå ýòîé öèêëè÷íîñòè✱ ñáîè â ðàáîòå äèíàìî✲ìàøèíû✱ âûõîä íà ðåæèì õàîòè÷åñêèõ
èíâåðñèé îáóñëîâëåíû ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè✳

Ïðîñòîòà ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü åå äëÿ ðàçëè÷íûõ íåáåñíûõ
òåë✳ Òàê✱ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ ìîæíî àäàïòèðîâàòü åå ê
ïëàíåòàì çåìíîãî òèïà✱ ãèãàíòñêèì ïëàíåòàì✱ ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûì çâåçäàì✱ çâåçäàì
ñ òîíêîé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé✳ Ïðè ýòîì áóäóò ìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû ìîä ñêîðîñòè✱
÷òî✱ âîçìîæíî✱ èçìåíèò íàáîð ìàãíèòíûõ ìîä èëè èõ êîëè÷åñòâî✳ ➬íàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîãî íåáåñíîãî òåëà ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ✳

❐èòåðàòóðà

❬✶❪ ▼❡rr✐❧ ❘✳ ❚✳✱ ▼❝❊❧❤✐♥♥② ▼✳ ❲✳✱ ▼❝❋❛❞❞❡♥ P✳ ▲✳ ❚❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✿
P❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠✱ t❤❡ ❈♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡❡♣ ▼❛♥t❧❡✳ ✕ ▲♦♥❞♦♥✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✳

❬✷❪ ✃îëåñíè÷åíêî ➚✳➶✳✱ ❒àðîâ ❒✳ß✳ Òóðáóëåíòíîñòü è ñàìîîðãàíèçàöèÿ✳ Ïðîáëåìû ìîäåëèðî✲
âàíèÿ êîñìè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ñðåä✳ ✕ ❒✳✿ ➪➮❮❰❒✱ ✷✵✵✾✳

❬✸❪ ❱♦❞✐♥❝❤❛r ●✳ ▼✳✱ ❋❡s❤❝❤❡♥❦♦ ▲✳ ❑✳ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ●❡♦❞②♥❛♠♦ ❞r✐✈❡♥ ❜② s✐①✲❥❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❊❛rt❤✬s ❝♦r❡ ✴✴ ▼❛❣♥❡t♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✷✳ ✕ ♣♣✳ ✷✽✼✕✸✵✵✳

❬✹❪ Ñîêîëîâ ➘✳ ➘✳✱ ❮åôåäîâ Ñ✳❮✳ ❒àëîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå â çàäà÷å çâåçäíîãî äèíàìî ✴✴ ➶û✲
÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå✳ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ ❚✳ ✽✳ ✕ ❈✳ ✶✾✺✕✷✵✹✳

✷✵✹



➮ññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé íåéðîñåòåâîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî

ïîÿñà ➬åìëè ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ

❒ÿãêîâà ➮✳❮✳✱ ➘îëåíêî Ñ✳➚✳✱ Øèðîêèé ➶✳Ð✳

❮➮➮ßÔ ❒➹Ó✱ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿✐r✐♥❛❅sr❞✳s✐♥♣✳♠s✉✳r✉

❒íîãî÷èñëåííûå êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò✱ ÷òî âíåøíèé ðàäèàöèîííûé
ïîÿñ ➬åìëè ✭ÐÏ➬✮ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó✱ ïàðàìåòðû êîòî✲
ðîé ✲ èíòåíñèâíîñòü✱ ïîëîæåíèå ãðàíèö è ìàêñèìóìà ✲ ìîãóò î÷åíü ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîìïîíåíò ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭❒❒Ï✮ è ñîëíå÷✲
íîãî âåòðà ✭Ñ➶✮✱ à òàêæå îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè✳ Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà
ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ✭ÐÝ✮ âî âíåøíåì ðàäèàöèîííîì ïîÿñå ➬åìëè ñòàëêèâà✲
åòñÿ ñ ïðîáëåìàìè✱ âûçâàííûìè ñëîæíîñòüþ è íåëèíåéíîñòüþ ñèñòåìû ✧ñîëíå÷íûé âåòåð
✲ ìàãíèòîñôåðà ➬åìëè✧✳

❮åñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ âíåøíåãî ÐÏ➬✱ êîòîðûå äàëè îáøèðíûé ýêñ✲
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë✱ è íà ìíîãî÷èñëåííûå ýìïèðè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìîäåëè óñêî✲
ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòîñôåðå ➬åìëè äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ îáçîð
❬✶❪✮✱ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåãî ÐÏ➬ âî ìíîãîì îñòàåòñÿ
íåâûÿñíåííûìè✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî èñòî÷íèêàìè âîçìóùåíèé ìàãíèòîñôåðû ➬åìëè ÿâëÿþòñÿ êîðîíàëüíûå
âûáðîñû ìàññû ✭✃➶❒✮✱ äîñòèãàþùèå îðáèòû ➬åìëè✱ è âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè Ñ➶✳ Òàê✲
æå íåîáõîäèìûì✱ à âîçìîæíî è äîñòàòî÷íûì✱ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîç✲
ìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå þæíîé ✭îòðèöàòåëüíîé✮ êîìïîíåíòû ❒❒Ï ❇③✱ ïðè íàëè✲
÷èè êîòîðîé âîçìîæíà ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó ❬✷❪✳

Òàêæå èçâåñòíî✱ ÷òî ãåîìàãíèòíûå áóðè ✭âîçìóùåíèÿ✮ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ✲
íèå íà ðàäèàöèîííîå ñîñòîÿíèå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ✭❰✃Ï✮✱ ïîñêîëü✲
êó ïîñëå íèõ ïîòîê ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬✱ êàê ïðàâèëî✱ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê è áîëåå ✭íà✲
ïðèìåð✱ ❬✸✲✹❪ è ññûëêè òàì✮✳ Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå ïîòîêè ÐÝ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñáîÿì â
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåìàõ àïïàðàòóðû✱ íàõîäÿùåéñÿ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ❬✺❪✳
✃ðîìå òîãî ñèëüíûå ìàãíèòíûå áóðè ìîãóò âûçûâàòü íàðóøåíèÿ â ðàáîòå òåëåãðàôíûõ
ëèíèé è ðàäèîñâÿçè✱ òðóáîïðîâîäîâ✱ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è ýíåðãîñåòåé ❬✻❪✳

Òàêèì îáðàçîì✱ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê ìàãíèòíûõ áóðü✱ òàê è ïîòîêîâ ÐÝ âî
âíåøíåì ÐÏ➬ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé✳ ➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíî✲
çèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ✭➮❮Ñ✮ ïîòîêà ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬✱
à òàêæå ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ ❉st è ✃ð✳ Ïðîãíîçû âûïîëíåíû íà îñíîâå ìíîãîìåðíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ èíäåêñîâ✱ ïîòîêîâ ÐÝ✱
ïàðàìåòðîâ Ñ➶ è ❒❒Ï✱ ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå ñóòêè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â îäèí
÷àñ✳

Ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ❉st✲èíäåêñà✱ â ÷àñòíîñòè✱ ðàññìîòðåíû â ðàáî✲
òàõ ❬✼✲✽❪✱ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêà ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬ ✲ â ðàáîòàõ ❬✾✱✶✵❪✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Ñ➶ è❒❒Ï ñ ✃➚ ❆❈❊ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❊①♣❧♦r❡r✮✱ íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå ❐àãðíàæà ▲✶✱ ïîëó÷åííûå ñ ïðèáîðîâ ❙❲❊P❆▼ è ▼❆●✱
ñîîòâåòñòâåííî ❬✶✶❪✳ Òàê êàê ïðîöåññû â öåïè ✏❒❒Ï ✕ Ñ➶ ✕ ìàãíèòîñôåðà ➬åìëè✑ îïè✲
ñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïàðàìåòðû
❒❒Ï ✕ ìîäóëü âåêòîðà ❒❒Ï è òðè åãî êîìïîíåíòû❀ ïàðàìåòðû Ñ➶ ✕ ñêîðîñòü✱ ïëîò✲
íîñòü✱ òåìïåðàòóðó ïëàçìû Ñ➶✱ à òàêæå ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû ✕ ❉st è ✃ð✱ ïîëó÷àåìûå
íà ñòðàíèöå ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî ãåîìàãíåòèçìó ✭●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❉❛t❛ ❙❡r✈✐❝❡✮ ❬✶✷❪✱ è

✷✵✺



ïîòîê ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬ ✭çíà÷åíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîñ✲
ìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ✭✃➚✮ ñåðèè ●❖❊❙ ❬✶✸❪✮✱ äëÿ âñåõ òð➻õ âåëè÷èí íàìè èñïîëüçîâàëèñü
òå æå ñàìûå âõîäíûå äàííûå✱ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî✱ ÷òî çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ÐÝ íå èñïîëüçî✲
âàëèñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ✱ ïîñêîëüêó âàðèàöèè âíåøíåãî ÐÏ➬
íà ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ íå âëèÿþò✳

➘ëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíäåêñîâ ❉st è ✃ð✱ à òàêæå ïîòîêîâ ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬ íàìè èñ✲
ïîëüçîâàëîñü ïîãðóæåíèå ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ✿ ìîäóëü
âåêòîðà ❒❒Ï |❇| è òðè åãî êîìïîíåíòû ❇①✱ ❇ó✱ ❇③ â ñèñòåìå ●❙▼✱ ñêîðîñòü ✈ è ïëîòíîñòü
♥p ñîëíå÷íîãî âåòðà ✭Ñ➶✮✱ ñàìè ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû ❉st è ✃ð è ïîòîê ýëåêòðîíîâ âíåø✲
íåãî ÐÏ➬✱ òàê✱ êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❮à âõîä ➮❮Ñ ïîäàâàëèñü òàêæå
çíà÷åíèÿ ñèíóñà è êîñèíóñà ñ ñóòî÷íûì è ãîäîâûì ïåðèîäàìè✱ ÷òî ïîçâîëÿëî ó÷èòûâàòü
ðåêóððåíòíûå èçìåíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí✱ ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì ➬åìëè âîêðóã
ñâîåé îñè è âîêðóã Ñîëíöà✳

➶ êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ äàííûõ ñ íîÿáðÿ ✶✾✾✼ ãîäà ✭íà✲
÷àëî ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ ❆❈❊✮ ïî ìàðò ✷✵✶✺ ã✳ ❰áó÷àþùàÿ âûáîðêà áûëà ðàçáèòà
íà òðåíèðîâî÷íûé✱ òåñòîâûé è ýêçàìåíàöèîííûé íàáîðû äàííûõ✳ Òðåíèðîâî÷íûé íàáîð
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäñòðîéêè âåñîâ ïðè îáó÷åíèè ➮❮Ñ✱ òåñòîâûé íàáîð ✕ äëÿ ïåðèîäè✲
÷åñêîé ïðîâåðêè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåó÷èâàíèÿ✱ ýêçàìåíà✲
öèîííûé ✕ äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ✳ ➘àííûå ñ íîÿáðÿ ✶✾✾✼ ã✳ ïî
êîíåö ✷✵✵✾ ã✳ âêëþ÷èòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òðåíèðîâî÷íîãî è òåñòîâîãî íàáîðîâ✱ íà
êîòîðûå îíè ðàçáèâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ñîîòíîøåíèè ✼✺✪ ê ✷✺✪✳ ➘àííûå ñ ✷✵✶✵
ïî ✷✵✶✺ ãîäû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ýêçàìåíàöèîííîãî íàáîðà✳

➘ëÿ âñåõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé✱ ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå✱ ïðèìåíÿëñÿ ìíî✲
ãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ åäèíñòâåííûì ñêðûòûì ñëîåì èç ✶✻ íåéðîíîâ✳ Ïðåäûäóùèå èñ✲
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñëî➻â è✴èëè íåéðîíîâ íå
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ âñåõ íåéðîíîâ èñïîëüçîâàëàñü ëîãèñòè÷åñêàÿ✳ ➮❮Ñ îáó÷àëàñü ïî àëãîðèòìó îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñî ñêîðîñòüþ ✵✳✵✶ è ìîìåíòîì ✵✳✺✳ ❰ñòàíîâêà ïðîèçâîäèëàñü â
ñëó÷àå✱ åñëè â òå÷åíèå ✺✵✵ ýïîõ íå óëó÷øàëñÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû ñåòè íà òåñòîâîì íàáîðå✳

➘ëÿ êàæäîé ìîäåëè áûëî îáó÷åíî ïî ✺ ñåòåé ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè íà÷àëüíûõ âåñîâ✱
îòâåòû óñðåäíÿëèñü✱ è äëÿ óñðåäíåííîãî ðåçóëüòàòà ñ÷èòàëèñü îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû
ìîäåëè✳ Ýòî îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåãî êîìèòåòà îäíîðîäíûõ ïðîãíîçèðóþùèõ
ìîäåëåé✳ ➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ❬✶✻❪✳

➶ äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè✱ õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèå ïðîãíîçîâ îò èñòèí✲
íûõ çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí✿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r✱ êîýôôèöèåíò ìíî✲
æåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè ❘2❀ êîðåíü èç ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè ✕ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
îøèáêà✱ Ñ✃❰✳ ❰íè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå ✶ äëÿ ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✳
Òàêæå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òðèâèàëüíûõ ìîäåëåé✱ äëÿ êîòîðûõ ïðîãíî✲
çèðóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî òåêóùåìó✳

➘ëÿ èíäåêñà ❑♣ ïðîãíîçèðîâàëîñü íå ñàìî çíà÷åíèå èíäåêñà✱ à åãî öåëî÷èñëåííîå óäå✲
ñÿòåð➻ííîå çíà÷åíèå ❑♣·✶✵✱ ÷àñòî èñïîëüçóåìîå íà ïðàêòèêå äëÿ óäîáñòâà çàïèñè✳ Òàê êàê
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿë áîëåå ✻ ïîðÿäêîâ âåëè÷è✲
íû✱ ïðîãíîçèðîâàëñÿ äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì âåëè÷èíû ïîòîêà ❧❣ ❏❡✳

➮ç ðèñóíêà ✶ âèäíî✱ ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ✱ êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü✱ ìîíîòîííî ñíè✲
æàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ òð➻õ ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí✳
➶èäíî✱ ÷òî áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà ➮❮Ñ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ðîñòå ãîðèçîíòà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ✱ îñîáåííî äëÿ ❑♣✱ à âîò êà÷å✲
ñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ãîðèçîíòà ïðîãíîçà îò ✶ ÷àñà

✷✵✻





✷✳ ❚s✉r✉t❛♥✐ ❇✳❚✳✱ ●♦♥③❛❧❡③ ❲✳❉✳✱ ❚❛♥❣ ❋✳ ❡t✳❛❧✳ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② s♦✉t❤✇❛r❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r ♠❛❥♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r♠s ♥❡❛r s♦❧❛r ♠❛①✐♠✉♠ ✭✶✾✼✽✲✶✾✼✾✮ ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳
❘❡s✳ ✶✾✽✽✳ ✕ ❱✳❆✽✳ ✕ P✳ ✽✺✶✾ ✲ ✽✺✸✶✳

✸✳ ❑❛t❛♦❦❛ ❘✳ ❛♥❞ ▼✐②♦s❤✐ ❨✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♦✉t❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✢✉① ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ❣❡♦s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦r❜✐t ✴✴
❆♥♥✳ ●❡♦♣❤②s✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ❱✳ ✷✻✳ ✕ P✳ ✶✸✸✺✲✶✸✸✾✳

✹✳ ▼②❛❣❦♦✈❛ ■✳◆✳✱ ❙❤✉❣❛② ❨✉ ❙✳✱ ❱❡s❡❧♦✈s❦② ■✳❙✳✱ ❛♥❞ ❨❛❦♦✈❝❤♦✉❦ ❖✳❙✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ r❡❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ s♦❧❛r ✇✐♥❞ str❡❛♠s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ♥❡❛r✲
❡❛rt❤ s♣❛❝❡ ✐♥ ❆♣r✐❧✕❏✉❧② ✷✵✶✵✳ ✴✴ ❙♦❧❛r ❙②st❡♠ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ ❱✳ ✹✼✳ ✕ ◆♦✳ ✷✳ ✕
P✳✶✹✶✕✶✺✺✳ ✷✵✶✸✳
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✻✳ ❐àçóòèí ❐✳❐✳ ❒èðîâûå è ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå áóðè✳ ✕ ❒îñêâà✿ ❒➹Ó✱ ✷✵✶✷✳
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❣❡♦s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦r❜✐t✳✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✕ ✶✾✾✵✳ ✕ ❱✳ ✾✻✳ ✕ P✳ ✺✺✹✾✕✺✺✺✻✳

✶✵✳ ▲✐♥❣ ❆✳ ●✳✱ ●✐♥❡t ●✳ P✳✱ ❍✐❧♠❡r ❘✳ ❱✳✱ ❛♥❞ P❡rr② ❑✳ ❆ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❣❡♦s②♥❝❤r♦♥♦✉s
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✶✶✳ Ñòðàíèöà ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî ãåîìàãíåòèçìó ➶ñåìèðíîãî Öåíòðà ➘àííûõ â
✃èîòî ✭●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❉❛t❛ ❙❡r✈✐❝❡✮✳ ✕ ❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇❞❝✳❦✉❣✐✳❦②♦t♦✲✉✳❛❝✳❥♣✴✇❞❝✴❙❡❝✸✳❤t♠❧
✭äàòà îáðàùåíèÿ ✵✼✳✵✻✳✷✵✶✺✮

✶✷✳ ❈❛❧t❡❝❤✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❊①♣❧♦r❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❈❡♥t❡r✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳sr❧✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴❆❈❊✴❆❙❈✴ ✭äàòà îáðàùåíèÿ ✵✶✳✵✻✳✷✵✶✺✮

✶✸✳ Ñàéò ïðîåêòà ●❖❊❙ ✭●❡♦st❛t✐♦♥❛r② ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡✮✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴rs❞✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❣♦❡s✴ ✭äàòà îáðàùåíèÿ ✵✹✳✵✻✳✷✵✶✺✮

✶✹✳ Øèðîêèé ➶✳Ð✳ Ñðàâíåíèå íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîìàãíèòíîãî
❉st✲èíäåêñà íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ è ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâà
ðàáîòû ìîäåëåé✳ ✴✴ ❳❱■■ ➶ñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî✲òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ✧❮åéðîèí✲
ôîðìàòèêà✲✷✵✶✺✧ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì✳ Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ✳ ×✳✷✳ ✕ Ñ✳✺✶✲
✻✵✳ ✕ ❒îñêâà✿ ❮➮ßÓ ❒➮Ô➮✱ ✷✵✶✺✳
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❮åéðîñåòåâàÿ ñèñòåìà ïî îöåíêå âîçìóùåííîñòè

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳✱ ➷èæèêèíà ➴✳➚✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ♦❦s❛♥❛♠✶❅♠❛✐❧✳r✉ ❡❦❛t❡r✐♥❛③❤✶❅♠❛✐❧✳r✉

➶åäåíèå

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïî àíàëèçó ãåîìàã✲
íèòíûõ äàííûõ✱ âûäåëåíèþ è îöåíêå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïåðèîäû ïîâûøåííîé
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìàãíèòíûõ áóðü✳ Ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ñïîñîá è
îñíîâàííàÿ íà íåì ýêñïåðòíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà✱ âûïîëíÿþùàÿ êëàññèôèêàöèþ ðå✲
ãèñòðèðóåìûõ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭èñïîëüçóþòñÿ ❮✲êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ✮ è îïðåäåëÿþùàÿ åãî ñîñòîÿíèå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå✳

Ðåãèñòðèðóåìûå âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó✱ ïîýòîìó
êëàññè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ ìàëîýôôåêòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà✲
÷è è ïðèâîäÿò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè ❬✶❪✳ ❮åäîñòàòêîì èñïîëüçóåìûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ
è ïîäõîäîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü èõ àâòîìàòèçàöèè✱ ÷òî âåñüìà âàæíî â
çàäà÷àõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ è ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ❬✷✱ ✸❪✳ ➶ ðàáîòàõ
❬✹✱ ✻❪ ïîêàçàíî✱ ÷òî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì àíàëèçà òàêèõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûå
âåéâëåò✲ðàçëîæåíèÿ✳ ➶åéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ â îáðàáîòêå è àíàëèçå ñëîæ✲
íûõ ñòðóêòóð äàííûõ è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìî✲
ñòè ❬✶❪✳ ➶ äàííîé ðàáîòå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ íåéðîííûìè
ñåòÿìè✳ ❮åéðîííûå ñåòè èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè äàííûõ
è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ❬✼❪✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé àïïàðàò ïîëó÷àåò ðàçâèòèå â
îáëàñòè ôèçèêè è✱ â ÷àñòíîñòè✱ ãåîôèçèêè ❬✺✱ ✽✱ ✾❪✳

❰ïèñàíèå ñïîñîáà

Õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ❑✲èíäåêñ ❬✷❪✳ ➶ ðàáîòå ðàññìàò✲
ðèâàëèñü òðè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✿ ✏ñïîêîéíîå✑ ñîñòîÿíèå ✭1 êëàññ✱
åñëè ñóììàðíûé çà ñóòêè ❑✲èíäåêñ

∑

K ≤ ✶✵)❀ ✏ñëàáî âîçìóù➻ííîå✑ ñîñòîÿíèå ✭2 êëàññ✱
åñëè ✶✶ <

∑

K ≤ ✶✽)❀ ✏âîçìóù➻ííîå✑ ñîñòîÿíèå ✭3 êëàññ✱ åñëè
∑

K > ✶✽)✳
❰öåíêà ñòåïåíè âîçìóùåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïè✲

ñàííûì íèæå àëãîðèòìîì✳
Øàã ✶✳ ➘åêîìïîçèöèÿ àíàëèçèðóåìîé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

ðàçíîìàñøòàáíûå êîìïîíåíòû ✳ Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè êðàòíîìàñøòàáíîãî âåéâëåò✲
ðàçëîæåíèÿ ❬✶✵❪ ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíòû äåòàëèçèðóþùèõ êîìïîíåíò äëÿ ìàñøòàáîâ j =
−✶✱ − ✷✱✳✳✳,−✻ è âû÷èñëÿåì èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ✳ Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû õàðàê✲
òåðèçóþò âîçìóù➻ííîñòü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àê✲
òèâíîñòè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ❬✶✶❪✳

Øàã ✷✳ ❰öåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò íà

îñíîâå ðàäèàëüíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✳ ➶åêòîðû àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí✲
òîâ ìàñøòàáîâ j = −✶✱ − ✷✱✳✳✳,−✻ ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè âåêòîðàìè ðàäèàëüíûõ íåéðîííûõ
ñåòåé ❬✶✷❪✳ ➶ ðàäèàëüíîì ñëîå êàæäîé íåéðîííîé ñåòè âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà ìåðû áëèçî✲
ñòè âõîäíîãî âåêòîðà è ñôîðìèðîâàííîãî ïðè ïîñòðîåíèè ñåòè ïðèìåðà✳ ➶ûõîäíûå ñëîè
íåéðîííûõ ñåòåé îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ îáðàçîâ ê ñîîòâåò✲
ñòâóþùåìó êëàññó✳ Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ è îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïîäðîáíî îïèñàí â

✷✵✾



ðàáîòå ❬✶✶❪✳
Øàã ✸✳ ❰öåíêà ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå êîëëåêòèâà íåé✲

ðîííûõ ñåòåé✳ ❮à îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî
ïðàâèëà ôîðìèðóåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ñîñòîÿíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✿

✲ åñëè âñå êîìïîíåíòû èìåþò ✏ñïîêîéíîå✑ ñîñòîÿíèå✱ ëèáî òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò
èìååò ✏ñëàáîâîçìóù➻ííîå✑ ñîñòîÿíèå✱ òî ãåîìàãíèòíîå ïîëå èìååò ✏ñïîêîéíîå✑ ñîñòîÿíèå
✭✶ êëàññ✮❀

✲ åñëè õîòÿ áû îäíà èç êîìïîíåíò èìååò ✏âîçìóù➻ííîå✑ ñîñòîÿíèå✱ òî ãåîìàãíèòíîå
ïîëå èìååò ✏âîçìóù➻ííîå✑ ñîñòîÿíèå ✭✸ êëàññ✮❀

✲ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî ïîëå èìååò ✏ñëàáîâîçìóù➻ííîå✑ ñîñòîÿíèå ✭✷
êëàññ✮✳

➚ðõèòåêòóðà ïîñòðîåííîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✶✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➚ðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû

Ðèñ✳ ✷✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✻✳✶✷✳✷✵✶✸✲✾✳✶✷✳✷✵✶✸

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû

➶ õîäå èññëåäîâàíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ ïîëó÷åííûå íà ñòàí✲
öèè ✏Ïàðàòóíêà✑ ✭✃àì÷àòñêèé êðàé✱ ðåãèñòðàöèþ äàííûõ âûïîëíÿåò ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮✮
çà ✷✵✶✸ ãîä✱ êîòîðûå âêëþ÷àëè ✶✽✷ ñïîêîéíûõ âàðèàöèé✱ ✾✼ ñëàáî âîçìóùåííûõ è ✹✵ âîç✲
ìóùåííûõ✳ ➮çó÷åíû ñîáûòèÿ ✷✵✶✸ ãîäà✱ ñóììàðíûé çà ñóòêè ✃✲èíäåêñ êîòîðûõ ïðåâûñèë
çíà÷åíèå ✶✾✳ Ñèñòåìîé áûëè çàôèêñèðîâàíû ñëàáûå âîçìóùåíèÿ ïîëÿ íàêàíóíå ✶✶✲òè èç

✷✶✵



Ðèñ✳ ✸✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✶✷✳✶✷✳✷✵✶✸✲✶✺✳✶✷✳✷✵✶✸

Ðèñ✳ ✹✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✷✻✳✵✻✳✷✵✶✸✲✸✵✳✵✻✳✷✵✶✸

✷✶✶



✶✸✲òè òàêèõ ñîáûòèé✱ ïðè ýòîì â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíûé çà ñóòêè ✃✲èíäåêñ íå ïðå✲
âûñèë çíà÷åíèå ✶✵✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàëûì âàðèàöèÿì
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ñëàáûå âîçìóùåíèÿ✳

❮à ðèñ✳ ✷✲✹ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ✳ ➶ âåðõíåé ÷àñòè ðèñ✳ ✷✲✹ ïîêàçà✲
íû çíà÷åíèÿ ❑✲èíäåêñîâ✱ íèæå èçîáðàæåíû àíàëèçèðóåìûå âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
✭ðèñ✳✷✲✹✳à✮ è ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ✭ðèñ✳✷✲✹✳á✮✳ Òàêæå íà
ðèñ✳✷✲✹â✱ã ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ ïîëó÷åííûå íà îñ✲
íîâå àëãîðèòìà✱ îïèñàííîãî â ðàáîòå ❬✺❪ è ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå ✏❆✉r♦r❛✑
✭ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà â ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✿✽✷✽✵✴❧s❛s❡r✈❡r✴✮✳ ➶èäíî✱ ÷òî
íàêàíóíå àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé ñèñòåìà çàôèêñèðîâàëà ñëàáûå âîçìóùåíèÿ ïîëÿ✱ õîòÿ
✃✲èíäåêñ íàêàíóíå ïåðâûõ ✷✲õ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâîâàë ñïîêîéíîìó ñîñòîÿíèþ✳ Ðåçóëüòà✲
òû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ❬✺❪ òàêæå ïîäòâåðæäàþò âîçíèêíîâåíèå ñëàáûõ âîçìóùåíèé â
ãåîìàãíèòíîì ïîëå✳ Ïî äàííûì ðåñóðñà ❬✶✸❪ íà âûñîêèõ øèðîòàõ ✼ äåêàáðÿ áûëî çàôèê✲
ñèðîâàíî ïîñòåïåííîå íà÷àëî áóðè â ✷✵✲✵✵ ❯❚✱ ✶✸ äåêàáðÿ ✕ ïîëå áûëî îò ñïîêîéíîãî äî
î÷åíü ñïîêîéíîãî✱ ✷✼ èþíÿ ✕ çàôèêñèðîâàíî ïîñòåïåííîå íà÷àëî áóðè â ✷✷✲✵✵ ❯❚✳

➬àêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàìì✲
íîé ñèñòåìû â çàäà÷àõ àíàëèçà ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ✳ Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàëûì âàðèàöèÿì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîçâî✲
ëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âûäåëÿòü ñëàáûå âîçìóùåíèÿ✱ êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü
íàêàíóíå ìàãíèòíûõ áóðü✳ ❰òêðûòûé äîñòóï ê ñèñòåìå îðãàíèçîâàí íà ñàéòå ➮✃➮Ð ➘➶❰
Ð➚❮ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✿✽✷✽✵✴❧s❛s❡r✈❡r✴✮✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ð❮Ô✱ ãðàíò ➑ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳ ➚âòîðû áëàãîäàðÿò èíñòè✲
òóòû✱ ïîääåðæèâàþùèå ìàãíèòíûå îáñåðâàòîðèè✱ äàííûå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â
èññëåäîâàíèè✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❲❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✴ ◆✳ ❩❛♦✉r❛r✱ ▼✳ ❍❛♠♦✉❞✐✱
▼✳ ▼❛♥❞❡❛✱ ●✳ ❇❛❧❛s✐s✱ ▼✳ ❍♦❧s❝❤♥❡✐❞❡r ✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡ts ❙♣❛❝❡✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✺✳ ✕ P✳
✶✺✷✺✲✶✺✹✵✳

✷✳ ✃îñìè÷åñêàÿ ñðåäà âîêðóã íàñ ✴ ❮✳➮✳ ➪óäüêî✱ ➚✳❮✳ ➬àéöåâ✱ ➚✳Ò✳ ✃àðïà÷åâ✱ ➚✳❮✳
✃îçëîâ✱ ➪✳Ï✳ Ôèëèïïîâ ✕ ïîä ðåä✳ ➚✳❮✳ ➬àéöåâà✳ ✕ Òðîèöê✿ ÒÐ❰➶➚❮Ò✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✷✸✷
ñ✳

✸✳ Ñîëíå÷íî✲çåìíûå ñâÿçè è êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà ✴✴ ïîä ðåä✳ ➚✳➚✳ Ïåòðóêîâè÷à✱ ãë✳✽ â
êí✳ Ïëàçìåííàÿ ãåëèîôèçèêà✳ ✲ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✷✵✵✽✳

✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❝❛❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✴ ❍✳ ❑❛t♦✱ ❨✳
❚❛❦✐❣✉❝❤✐✱ ❉✳ ❋✉❦❛②❛♠❛✱ ❨✳ ❙❤✐♠✐③✉✱ ❚✳ ▼❛r✉②❛♠❛✱ ▼✳ ■s❤✐✐ ✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✻✳ ✕ P✳ ✹✻✺✲✹✼✹✳

✺✳ ▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❙♦❧♦✈❡✈ ■✳❙✱ ❩❛❧②❛❡✈ ❚✳▲✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛② ❞❛t❛ ✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t ❙♣❛❝❡✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✻✳ ✕ ■✳ ✶✳ ✕
❞♦✐✿✶✵✳✶✶✽✻✴s✹✵✻✷✸✲✵✶✹✲✵✶✹✽✲✵✳

✻✳ ❲❛✈❡❧❡t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✴ ▼✳ ❍❛♠♦✉❞✐✱ ◆✳ ❩❛♦✉r❛r✱ ❘✳ ▼❡❜❛r❦✐✱ ▲✳
❇r✐q✉❡✉✱ ▼✳ P❛rr♦t ✴✴ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❜str❛❝ts✳ ❊●❯ ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧②✳ ✕ ✷✵✵✾✳
✕ ✶✶✿❊●❯✷✵✵✾✲✽✺✷✸✳

✷✶✷



✼✳ Ñàâ÷åíêî ➚✳➶✳ Ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè
ñ ïðîâåðêîé îäíîðîäíîñòè ✴✴ ✃îìïüþòåðíàÿ îïòèêà✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ Ò✳ ✸✼✱ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✺✹✲✷✻✷✳

✽✳ ➪àðõàòîâà ❰✳❒✳ ❮åëèíåéíàÿ ñâÿçü àâðîðàëüíûõ ✭❆❯✱❆▲✮ è ñðåäíåøèðîòíûõ ✭❙❨▼✲
❍✱ ❆❙❨✲❍✮ èíäåêñîâ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà ãëàâíîé ôàçå ãåîìàãíèòíîé áóðè
✴✴ Ñîëíå÷íî✲çåìíàÿ ôèçèêà✳ ✕✷✵✶✸✳ ✕ ➑ ✷✸✳ ✕ Ñ✳ ✶✵✵✲✶✵✽✳

✾✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤❛❧♦ ❈▼❊s❢r♦♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s♦❧❛r ❛♥❞ ■P ♣❛r❛♠❡t❡rs
✉s✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✴ ❏✳ ❯✇❛♠❛❤♦r♦✱ ▲✳❆✳ ▼❝❑✐♥♥❡❧❧✱ ❏✳❇✳ ❍❛❜❛r✉❧❡♠❛ ✴✴ ❆♥♥❛❧❡s
●❡♦♣❤②s✐❝❛❡✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✵✳ ✕ P✳ ✾✻✸✲✾✼✷✳

✶✵✳ ×óè ×✳ ➶âåäåíèå â âýéâëåòû ✴✴ Ïåð✳ ñ àíãë✳ ß✳❒✳ ➷èëåéêèíà✳ ✕ ❒✳✿ ❒èð✱ ✷✵✵✶✳ ✕
✹✶✷ ñ✳

✶✶✳ ❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳✱ ➷èæèêèíà ➴✳➚✳ ➚âòîìàòè÷åñêèé ñïîñîá îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåî✲
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ✴✴ ✃îìïüþòåðíàÿ îïòèêà✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ò✳ ✸✾✱ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✹✷✵✲✹✷✽✳

✶✷✳ Õàéêèí Ñ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ✳ ✴ ïåð✳ ñ àíãë✳ ✕ ❒✳✿ ➮çäàòåëüñêèé äîì
✏➶èëüÿìñ✑✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✶✶✵✹ ❝✳

✶✸✳ ❰áçîð êîñìè÷åñêîé ïîãîäû✳ ✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐♣❣✳❣❡♦s♣❛❝❡✳r✉✴s♣❛❝❡✲✇❡❛t❤❡r✲r❡✈✐❡✇✴ ✭äàòà
îáðàùåíèÿ ✵✾✳✵✺✳✷✵✶✻✮✳

✷✶✸



❰ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîäíîñòè êàïåëüíûõ

îáëàêîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì

ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

❮è ➴✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâà ➶✳➶✳✱ ➘îðîøêåâè÷ ➚✳➚✳

❮àöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò✱ ã✳ Òîìñê✱
Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ✇♦❧❢✳♥✐❅②❛♥❞❡①✳r✉✱ ❧❡♦❅♠❛✐❧✳ts✉✳r✉✱ ❛♥t❞♦r♦❅♠❛✐❧✳r✉

➪îëüøîé âêëàä â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ➬åìëè âíîñÿò îáëàêà✳ ❰ïòè÷åñêèå æå ñâîéñòâà
îáëàêîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìèêðîñòðóêòóðîé ✭ôàçîâûì ñîñòàâîì✱ ôîðìîé è ðàçìåðàìè ÷à✲
ñòèö✮✳ Ïîýòîìó çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ìèêðîñòðóêòóðû
îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïîãîäû è êëè✲
ìàòà íà ➬åìëå✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû äèñïåðñíûõ ñðåä
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ✳ Ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ìåòîäîâ çà✲
êëþ÷àþòñÿ â ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà✱ âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàçðåøåíèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áåç âíåñåíèé èçìåíåíèé â èññëåäóåìûé îáúåêò✳
×àùå âñåãî èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàò✲
íîãî ðàññåÿíèÿ✱ à âêëàäîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðåãàþò â ñèëó ñëîæíîñòè åãî
îïèñàíèÿ✳ Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí ïðè çîíäèðîâàíèè îáðàçîâàíèé ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîò✲
íîñòè ❬✶❪✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â îáëàêàõ✱ òóìàíàõ✱ ïëîòíûõ äûìêàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ÿâëåíèåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ ò✳å✳ èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ íå îäèí ðàç ïðåæäå✱ ÷åì
ïîïàñòü íà ïðèåìíèê ëèäàðà✱ ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü â ëèäàðíîì ñèã✲
íàëå ïîòîêè ýíåðãèè âñåõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ✱ ïîñòóïàþùèå íà âõîä ïðèåìíîé ñèñòåìû
ëèäàðà ❬✷❪✿

P (r) = P (1) (r) + P (2) (r) + ...+ P (i) (r) .

➮íòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñïðåäåëåíà ïî âñåé ïëîùàäè ôîòîäå✲
òåêòîðà óñòàíîâëåííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà✱ â òî âðåìÿ êàê èí✲
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îêîëîîñåâîé îáëàñòè îïðåäå✲
ëÿåìîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ïåðåäàò÷èêà✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñèãíàë îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ à â ïåðè✲
ôåðèéíîé ✕ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü êîìïîíåíòó ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ✱ èñïîëüçóÿ ëèäàð ñ èçìåíÿåìûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ❬✸✱ ✹❪✳ ➮ñïîëüçîâàíèå Ï➬Ñ✲
êàìåðû â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðà ýêâèâàëåíòíî îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì èíòåíñèâ✲
íîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ✱ ïîñòóïàþùåãî â ïðèåìíóþ ñèñòåìó ëèäàðà ñ íåñêîëüêèìè
êàíàëàìè✱ îòëè÷àþùèìèñÿ ïîëåì çðåíèÿ ❬✹✱ ✺❪✳

➶î ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ëèäàðíûé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ìîæíî îïèñàòü â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ✃àóëåì ➪✳➶✳ è Ñàìîõâàëîâûì ➮✳➶✳
áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿ✲
íèÿ ❬✻❪✳

Ñîãëàñíî ❬✼❪ ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè îäíîðîäíûìè ÷àñòèöà✲
ìè ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ïó÷êà íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèì
íà ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì✳ Ïîýòîìó✱ åñëè ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí✲
íûì èçëó÷åíèåì â îòðàæåííîì ñèãíàëå ïîÿâëÿåòñÿ êðîññïîëÿðèçîâàííûé êîìïîíåíò✱ òî
îí îáóñëîâëåí ëèáî íåñôåðè÷íîñòüþ è àíèçîòðîïèåé ÷àñòèö✱ ëèáî ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ✲
íèåì✳

Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîèçâîëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðèíÿòî îïèñûâàòü ÷åòûðüìÿ
ïàðàìåòðàìè âåêòîðà Ñòîêñà✳ Òîãäà â ñèëó ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè ïîòîêîâ îäíî✲ è äâó✲
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âåêòîð Ñòîêñà ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò óäàëåííîãî îäíîðîäíîãî îáëàêà

✷✶✹



ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ❬✽❪✿

~S (r) = ~S(1) (r) + ~S(2) (r) =
P (1) (r)

χ (π)

[

M̂ (π) ~S0 + 2σ0r
(

~I1 + ~I2

)]

,

~I1 = σ0 (r −H)

γ1
∫

0

2π
∫

0

~G (φ, γ, π − γ) tg
γ

2
dφdγ, ~I2 =

π/2
∫

γ1

2π
∫

0

~G (φ, π − γ, γ)dφdγ

~G(φ, γ, π − γ) = R̂(φ)M̂(π − γ)M̂(γ)R̂(φ)~S0, γ1 = 2arctg

(

r

r −H
tg
θ0
2

)

ãäå S(1)(r) ✕ âåêòîð Ñòîêñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ❀ S(2)(r) ✕ âåêòîð Ñòîêñà äâóêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ❀ P (1)(r) ✕ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ❀ χ(π) ✕ èí✲
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè π❀ S0 ✕ âåêòîð Ñòîêñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ❀ σ0 ✕
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ❀ r −H ✕ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â îáëàêî❀ H ✕ âûñîòà
íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà❀ θ ✕ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà❀

R(ϕ) =









1 0 0 0
0 cos 2ϕ sin 2ϕ 0
0 − sin 2ϕ cos 2ϕ 0
0 0 0 1









➮❮Ò➴➹Ð➚❐Ü❮Û➱ ❒➚ÒÐ➮×❮Û➱ ➶➴✃Ò❰Ð✲Ï➚Ð➚❒➴ÒÐ✱ ❰ÏÐ➴➘➴❐ß➴❒Û➱ ❰Ï➴Ð➚✲
Ò❰Ð❰❒ Ï❰➶❰Ð❰Ò➚ Ï❐❰Ñ✃❰ÑÒ➮ Ð➴Ô➴Ð➴❮Ö➮➮ ❮➚ Ó➹❰❐ ϑ ❰Ò❮❰Ñ➮Ò➴❐Ü❮❰
➪➚➬➮Ñ➚❀

M̂ =









f11 f12 f13 f14
f21 f22 f23 f24
f31 f32 f33 f34
f41 f42 f43 f44









ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ✭❒ÐÑ✮✳ ➶ îáùåì ñëó÷àå ❒ÐÑ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñ ✶✻ ýëåìåíòà✲
ìè✱ îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ✱ ðàçìåðîâ è ôîðìû ÷àñòèö✱ à åå ýëåìåíòû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ èç âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿííîãî ïî✲
ëÿ ❬✾❪✳

➘ëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññå✲
ÿíèÿ èç ðàáîòû ❬✶✵❪ áûëè îòîáðàíû ìîäåëè êàïåëüíûõ îáëàêîâ✱ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
äëÿ ✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà ❬✶✶❪✱ ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëè✲
öå ✶✳ ❰ïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ îáëàêîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
P♦❧②▼✐❡ ❬✶✷❪✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû êàïåëüíûõ îáëàêîâ

➑ rm✱ ìêì µ N ✱ ñì−3 δ, ã✴ì3 SM ✱ êì−1

✶ ✹✱✹✽ ✶✵✱✻ ✸✺✵ ✵✱✷✷✵ ✵✱✶✾✼
✷ ✺✱✹✻ ✷✱✽ ✺✾ ✵✱✶✾✹ ✵✱✶✼✾
✸ ✺✱✾✺ ✷✷✱✷ ✶✻✺ ✵✱✶✽✽ ✵✱✶✽✾
✹ ✺✱✼✷ ✻✱✹ ✶✵✸ ✵✱✶✽✵ ✵✱✷✵✸
✺ ✺✱✾✺ ✸✱✹ ✸✾ ✵✱✶✸✸ ✵✱✶✼✺
✻ ✹✱✾✹ ✼✱✷ ✾✻ ✵✱✶✵✵ ✵✱✷✶✷
✼ ✺✱✷✽ ✽✱✺ ✽✵ ✵✱✵✾✷ ✵✱✷✵✻
✽ ✹✱✾✹ ✺✱✽ ✺✽ ✵✱✵✼✵ ✵✱✷✶✸

✷✶✺



➬äåñü rm ✕ ìîäàëüíûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì❀ µ ✕ ïàðàìåòð ôîðìû✱
õàðàêòåðèçóþùèé ïîëóøèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ❀ N ✕ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö❀ δ ✕ âîäíîñòü
îáëàêà❀ SM ✕ äàëüíîñòü âèäèìîñòè✳

➮ññëåäîâàíèå îòíîøåíèå ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññå✲
ÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ïîêàçàëî✱ ÷òî
îíî íå çàâèñèò îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà ✭ðèñóíîê ✶✮✳ Ýòî ïîçâîëÿåò
óñêîðèòü îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ñ÷èòûâàåìûõ
ñ Ï➬Ñ✲ìàòðèöû è èñïîëüçóåìûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➬àâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì îò óãëà
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà

Ðèñ✳ ✷✳ ➬àâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàñ✲
ñåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì îò âîäíîñòè
îáëàêà

➪îëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàð✲
íîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà ïîêàçàëî✱ ÷òî

✷✶✻



ñ óâåëè÷åíèåì âîäíîñòè îáëàêà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè
✭ðèñóíîê ✷✮✳

➘àííóþ çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé✱ à óãîë åå íàêëîíà
ñîñòàâëÿåò ✶✱✵✼±✵✱✵✻ ðàä✳

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ
âîäíîñòè êàïåëüíûõ îáëàêîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ëèäàðíîãî ñèãíàëà
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭➹ðàíò ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✼✶✵✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❙❛♠♦❦❤✈❛❧♦✈ ■✳❱✳✱ ❇r②✉❦❤❛♥♦✈ ■✳❉✳✱ ◆❛s♦♥♦✈ ❙✳❱✳✱ ❩❤✐✈♦t❡♥②✉❦ ■✳❱✳✱ ❙t②❦♦♥ ❆✳P✳ ■♥✈❡✲
st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝✐rr✉s ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ✴✴
❘✉ss✐❛♥ P❤②s✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ Ò✳ ✺✺✳ ✕ ➑ ✽✳ ✕ Ñ✳ ✾✷✺✲✾✷✾✳

✷✳ ➬óåâ ➶✳➴✳✱ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ è äð✳ ❐àçåðíîå çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëü✲
íûõ àýðîçîëåé✳ ✕ ❮îâîñèáèðñê✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✻✳ ✶✽✺ ñ✳

✸✳ ❇✐ss♦♥♥❡tt❡ ▲✳❘✳✱ ❇r✉s❝❛❣❧✐♦♥✐ P✳✱ ■s♠❛❡❧❧✐ ❆✳✱ ❡t❝✳ ▲■❉❆❘ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧♦✉❞s
✴✴ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✳ ✕ ✶✾✾✺✳ ✕ P✳ ✸✺✺✕✸✻✷✳

✹✳ ❈❤❛✐❦♦✈s❦❛②❛ ▲✳■✳✱ ❩❡❣❡ ❊✳P✳✱ ❑❛ts❡✈ ■✳▲✳ ❡t ❛❧✳ ▲✐❞❛r r❡t✉r♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧② s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❡❞✐❛ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✕✜❡❧❞✕♦❢✕✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❈❉ ❧✐❞❛rs ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
s❡♠✐✕❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦♥t❡✕❈❛r❧♦ ❞❛t❛ ✴✴ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ P✳ ✻✷✸✕✻✸✷✳

✺✳ Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà✿ Ïàò✳ ✶✵✵✻✸✻✳ Ðîñ✳ Ôåäåðàöèÿ✿ ❒Ï✃7

● ✵✶ ❙ ✶✼✴✽✽ ✴ ➪ðþõàíîâà ➶✳➶✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ Ñèìîíîâà ➹✳➶✳❀ çàÿâèòåëü è ïàòåí✲
òîîáëàäàòåëü ➹❰Ó ➶Ï❰ Ò➹Ó✱ ➮❒✃ÝÑ Ñ❰ Ð➚❮✳ ✕ ➑✷✵✶✵✶✷✸✺✻✺✴✷✽❀ çàÿâë✳ ✵✾✳✵✻✳✶✵❀
îïóáë✳ ✷✵✳✶✷✳✶✵✳ ➪þë✳ ➑ ✸✺✳

✻✳ ❑❛✉❧ ❇✳❱✳✱ ❙❛♠♦❦❤✈❛❧♦✈ ■✳❱✳ ❉♦✉❜❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛s❡r
❧♦❝❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✴✴ ❙♦✈✐❡t P❤②s✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✳ ✕
✶✾✼✻✳ ✕ ❱✳ ✶✾✳ ✕ ◆♦ ✶✳ ✕ P✳ ✻✹✲✻✼✳

✼✳ P❡rr✐♥ ❋✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ✐s♦tr♦♣✐❝ ♦♣❛❧❡s❝❡♥t ♠❡❞✐❛ ✴✴ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳
✕ ✶✾✹✷ ✕ P✳ ✹✶✺✲✹✷✼✳

✽✳ ❇r②✉❦❤❛♥♦✈❛ ❱✳❱✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❧✐❞❛r r❡t✉r♥ ❢r♦♠ ❝❧♦✉❞s
✐♥ ❞♦✉❜❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✴✴ Pr♦❝✳ ❙P■❊ ✾✷✾✷✱ ✷✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s✿ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❤②s✐❝s✱ ✾✷✾✷✷❈ ✭✸ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✮❀ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✵✼✺✽✻✽

✾✳ ❘♦③❡♥❜❡r❣ ●✳❱✳ ▲✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❛♥ ❡ss❛② ♦♥ t❤❡ ✶✺✵t❤
❛♥♥✐✈❡rs❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❜② ❆r❛❣♦ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ s❦②✱
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✶✵✵t❤ ❛♥♥✐✈❡rs❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❜② ●♦✈✐ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥
s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ✴✴ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❯s♣✳ ✕ ✶✾✻✵✳ ✕ ❱✳ ✸✳ ✕ P✳ ✸✹✻✕✸✼✶✳

✶✵✳ ❑♦❦❤❛♥♦✈s❦② ❆✳❆✳ ❈❧♦✉❞ ❖♣t✐❝s✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✳ ✷✽✸ ♣✳

✶✶✳ ➚òëàñ îáëàêîâ✳ ✕ ➚✴➘ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé ✭➴ëèçàðîâî✮✱ ✷✵✶✺✳ ✷✷ ñ✳

✶✷✳ Pr♦❣r❛♠ P♦❧②▼✐❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❞r♦♣❧❡t ❝❧♦✉❞s✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♦s♠❢✳ss❝❝✳r✉✴∼s♠♣✴■◆❚❆❙❴✵✶✲✵✷✸✾✴♠❛✐♥✳❤t♠❧✳ ✭äàòà îáðàùåíèÿ ✶✼✳✵✺✳✷✵✶✶✮✳

✷✶✼



❰ äèíàìèêå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â

çîíå ñóáäóêöèè íà ✃àì÷àòêå

❒îðîç Þ✳Ô✳1✱ ❈ìèðíîâ Ñ✳Ý✳2

1➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé
2➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ

Ïàðàòóíêà ✃àì÷àòñêèé êðàé✳

Ðàññìîòðåíû âðåìåííûå ðÿäû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû ïî äàííûì ìîíèòîðèí✲
ãà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ➬åìëè ñ ✷✵✵✶ ïî ✷✵✶✻ ãã✳ â ïóíêòàõ ➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà✱ Òóíä✲
ðîâûé è Øèïóíñêèé✱ ðàñïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüå ➚âà÷èíñêîãî çàëèâà ✃àì÷àòêè✱ ãäå ïî
äîëãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó îæèäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå✳ ➶ ïîâåäåíèè âðå✲
ìåííûõ ðÿäîâ ïîëóãîäîâûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû â áîëüøåé ìåðå â
ïåðèîä ñ ✷✵✶✷ ïî ✷✵✶✻ ãã ïðîÿâèëèñü èçìåíåíèÿ â ï✳ Øèïóíñêèé✱ êîòîðûé íàõîäèòñÿ âáëè✲
çè ñåéñìîôîêëüíîé çîíû✳ ➶ûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû ñâÿçû✲
âàþòñÿ ñ âëèÿíèåì ïðîâîäèìîñòè çîí ðàçëîìîâ íà ï✲îâå Øèïóíñêèé✱ êîòîðàÿ✱ ïî ✕ âè✲
äèìîìó✱ ìåíÿåòñÿ èç✲çà íàëè÷èÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè
çåìíîé êîðû ïðè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â çîíå ñóáäóêöèè✳ ➮çìåíåíèÿ ýëåêòðîïðî✲
âîäíîñòè ëèòîñôåðû èç✲çà âëèÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè ðàçëîìîâ ïîäòâåðæäåíû äàííûìè ÷èñ✲
ëåííîãî òð➻õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ✳ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî ïîëÿ✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà ✿ ëèòîñôåðà✱ âðåìåííûå ðÿäû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè✱ ìîíèòîðèíã✱ ïðî✲
âîäèìîñòü ðàçëîìîâ✱ ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû✱ ñóáäóêöèÿ

Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ➬åìëè✳ ❮à âðåç✲
êå èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé✳ ✶ ✲ ðàéîí èññëåäîâàíèé❀ ✷ ✕ ãëóáîêîâîäíûé
æ➻ëîá❀ ✸ ✕ âóëêàíû❀ ✹ ✕ ïóíêòû íàáëþäåíèé❀ ✺ è ✻ ✲ ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûå ðàçëîìû
íà ï✲îâå Øèïóíñêèé ❬✸❪✳ ➪îëüøîé çâ➻çäî÷êîé îòìå÷åí ýïèöåíòð ➷óïàíîâñêîãî çåìëåòðÿ✲
ñåíèÿ✳

➪îëüøîé íàó÷íûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äèíàìè✲
êè ëèòîñôåðû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå ✃àì÷àòêè✱ ãäå ïî äîë✲

✷✶✽



ãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó îæèäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ❒≥ ✽✳✺ ❬✾❪✳ ➬äåñü ñ
✷✵✵✶ ãîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû â ïóíêòàõ ➶åðõíÿÿ
Ïàðàòóíêà✱ Òóíäðîâûé✱Øèïóíñêèé íà ïîáåðåæüå ➚âà÷èíñêîãî çàëèâà ✭ðèñ✳✶✮✳ ÏóíêòØè✲
ïóíñêèé ïðèáëèæåí ê çîíå ñóáäóêöèè✱ ãäå â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâèëèñü èçìåíåíèÿ ãëóáèí✲
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âîçìîæíàÿ ïðèðîäà
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè✳

❒åòîäèêà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî✲

íèòîðèíãà

❮à âñåõ ïóíêòàõ ïðèåìíûå êàíàëû ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îðèåíòèðîâàíû
ïî íàïðàâëåíèÿì Ñ✲Þ è ➶✲➬✱ à òàêæå ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíî✲
ðîäíîñòè ñðåäû✳ ➶ ï✳ Øèïóíñêèé íàáëþäåíèÿ ïîëÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî îñíîâíûì è äóá✲
ëèðóþùèì ëèíèÿì ðàçëè÷íîé äëèíû✱ êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíûì èìïåäàíñîì ñðåäû
íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ è èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ❬✻❪✳ Ýêñïëóàòàöèÿ ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ✃àì÷àòñêèì ôèëèàëîì
➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✳ ❬✼❪✳ ➪îëåå ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè îñó✲
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû✱ ñîçäàþùåé âõîäíûå äàííûå äëÿ
ðàñ÷➻òîâ ïåðåäàòî÷íûõ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ ôóíêöèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ✳
Ýòè âõîäíûå äàííûå✱ ñîçäàííûå àâòîìàòè÷åñêè✱ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèíõðîííûå âðåìåí✲
íûå ðÿäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëåé çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè✳ Ïî íèì
äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèé èìïåäàíñ ❬✶❪✳
➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà✱ àëãîðèòì êîòîðîé
îñíîâàí íà èçâåñòíîé ðîáàñòíîé ìåòîäèêå✱ ðàçðàáîòàííîé ➘æ✳❐àðñåíîì✳ ❬✶✵❪✳ ➚íàëèç ïî✲
êàçàë✱ ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ
îò ïåðâûõ ìèíóò äî ïåðâûõ ÷àñîâ íåîáõîäèì âðåìåííîé ìàññèâ ñ äèñêðåòíîñòüþ ✶ ìèíóòà
íå ìåíåå ✺ ñóòîê✳ ➶ ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïï✳
➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà✱ Òóíäðîâûé✱ Øèïóíñêèé ñ ✷✵✵✶ ïî ✷✵✶✻ ãîäà ïîëó÷åíû ãëàâíûå çíà✲
÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò ✸✵✵ äî ✶✵✵✵✵
ñåêóíä äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàâíûì ✺ ñóòêàì✳ Ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé õàðàêòåðèçó✲
þòñÿ âðåìåííûå ðÿäû â ïï✳ ➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà✱ Òóíäðîâûé è Øèïóíñêèé íà ïåðèîäå ✺✵✵
ñ✳❰íè â äàëüíåéøåì ïåðåñ÷èòàíû â ñðåäíèå ïîëóãîäîâûå çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè✲
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ✳

➮íòåðïðåòàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû

Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ôàçû èìïåäàíñà èçîáðàæåíû
íà ðèñ✳ ✷✳ ➶ ï✳ ➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà è Òóíäðîâûé ïîëóãîäîâûå çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ñîïðî✲
òèâëåíèÿ è ôàçû èìïåäàíñà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ✳ ❰òäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé
ñîïðîòèâëåíèÿ è ôàç èìïåäàíñà îò ãðàôèêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èõ îïðåäåëå✲
íèÿ✳ ➶ ïï✳ Øèïóíñêèé èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû çà ïîñëåäíèå
✺ ëåò✳ ïðîÿâèëèñü íà îáåèõ óñòàíîâêàõ ïðè➻ìíûõ êàíàëîâ✳ Òàê✱ ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü
çîíû ñóáäóêöèè ✭ò✳å✳ âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ï✲îâà Øèïóíñêèé✮ êàæóùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ îò ïåðâûõ òûñ÷ äî ïåðâûõ ñîòåí ❰ì·ì✳ ➶êðåñò çîíû ñóáäóê✲
öèè ✭ò✳ å✳ ïî ïðîñòèðàíèþ ï✲îâà Øèïóíñêèé îíî óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî â ✷ ðàçà✳ ➚íàëèç
ïîêàçûâàåò✱ ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íå ñâÿçàíî ñ ìåòåîðî✲
ëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè✳ Òàêæå íåëüçÿ îáúÿñíèòü åãî âëèÿíèåì âíåøíåãî èîíîñôåðíîãî✱
ìàãíèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêà✳ ➶àæíî îòìåòèòü✱ ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
èñïîëüçîâàíû âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëåé ñ êîãåðåíòíîñòüþ íå ìå✲
íåå ✵✳✽✳ ➶ ïîëüçó îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ìî✲

✷✶✾



íèòîðèíãà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïï✳ ➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà è Òóíäðîâûé✱ ãäå êàæóùååñÿ
ñîïðîòèâëåíèå è ôàçà èìïåäàíñà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ✶✺ ëåò✳ ❒îæíî
ïîëàãàòü✱ ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ï✳ Øèïóíñêèé ñâÿçà✲
íî ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè✳

✃àê ìû óæå îòìå÷àëè✱ ï✲îâ Øèïóíñêèé ðàñïîëîæåí â çîíå ñóáäóêöèè✱ ãäå ÿðêî âû✲
ðàæåíû ïðîöåññû✱ ñâÿçàííûå ñ ñåéñìè÷íîñòüþ✳ ➬åìëåòðÿñåíèÿ â çîíå ñóáäóêöèè âûçâàíû
íàïðÿæåíèÿìè✱ âîçíèêàþùèìè ïðè ïîãðóæåíèè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ïîä ✃àì÷àòêó✳ ➬åì✲
íàÿ êîðà â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò èñïûòûâàòü ñæàòèå èëè ðàñòÿæåíèå✱ ÷òî
ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè çåìíîé êîðû✳ ➶îçíèêàåò âîïðîñ✱ êàêèì
îáðàçîì èçìåíåíèå íàïðÿæ➻ííîñòè ëèòîñôåðû âëèÿåò íà å➻ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü✳ ➮çâåñò✲
íî✱ ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä îêàçûâàåò íàëè÷èå
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ â ïîðàõ✱ îáðàçóþùèõ ñâÿçàííûå êàíàëû✳ Òàêèìè êà✲
íàëàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû è ðàçëîìû✳ ❮à ïîëóîñòðîâå Øèïóíñêîì âû✲
ÿâëåíû ðàçëîìû ñåâåðî✲âîñòî÷íîãî è ñåâåðî✲çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèé✱ ò✳å✳ ïî íàïðàâëåíèÿì
âäîëü è âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ çîíû ñóáäóêöèè ✭ðèñ✳✶✮ Ðàçëîìû âûðàæåíû â ïðèïîâåðõíîñò✲
íûõ ÷àñòÿõ ðàçðåçà çîíàìè ïîâûøåííîé òðåùèííîâàòîñòè ïîðîä ❬✸❪✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➶ðåìåííûå ðÿäû ïîëóãîäîâûõ çíà÷åíèé êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå✲
íèÿ è ôàçû èìïåäàíñà íà ïåðèîäå ✺✵✵ ñ â ïï✳➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà✱ Òóíäðîâûé è Øèïóí✲
ñêèé✳ ρ1ê✱ φ

1 è ρ2ê✱ φ
2 ✲ êàæóùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ôàçà èìïåäàíñà â íàïðàâ✲

ëåíèÿõ ïî ïðîñòèðàíèþ è âêðåñò ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû✳ ➶ ï✳ Øèïóííñêèé íà ãðàôèêàõ
ρêè φ êðóæêè è êâàäðàòèêè îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé è ôàç✱ ïîëó÷åííûõ äëÿ
ïðè➻ìíûõ ëèíèé ðàçëè÷íîé äëèíû✳

Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû
â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ðàçëîìîâ íà ï✲îâå Øèïóíñêèé✳ Ñ ýòîé öåëüþ
âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òð➻õ✲
ìåðíîé ïðîáíîé ìîäåëè þæíîé ✃àì÷àòêè✱ âêëþ÷àþùåé ðàçëîìû íà ï✲îâå Øèïóíñêèé✳
➹åîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåðõíåãî ñëîÿ íà ñóøå ïðèíÿòû èç ðàáîòû ❬✹✱✺❪✳ ❒îùíîñòü
îñàäî÷íî✲âóëêàíîãåííîãî ÷åõëà ñîñòàâëÿåò ✸ êì✱ à óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

✷✷✵



✺✵ ❰ì •ì✳ ➶ ìîäåëü âêëþ÷åíû ðàçëîìû✱ êîòîðûå âûÿâëåíû ïî ãåîëîãî✲ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì ❬✸❪✳ ❰äèí èç ýòèõ ðàçëîìîâ ïðîõîäèò âäîëü ï✲îâà Øèïóíñêèé ✭ðèñ✳✶✮✳Óäåëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìîðñêîé âîäû ïðèíÿòî ✵✳✷✺ ❰ì •ì✳ ➹ëóáèííûå ãåîýëåêòðè✲
÷åñêèå ðàçðåçû êîíòèíåíòà è äíà îêåàíà ïðèíÿòû èç ðàáîòû ❬✷❪ äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà
èçó÷àåìîé òåððèòîðèè â ✻✵ ì➶ò✴ì2 è âîçðàñòà äíà îìûâàþùèõ ìîðåé è îêåàíà â ✹✵ ìëí✳
ëåò ❬✽❪✳ ➶ ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå ❒àêêè ❬✶✶❪ ïîëó÷åíû êðèâûå ❒Ò➬
ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì äëÿ ìîäåëåé ñ ïðîâîäÿùèìè è íåïðîâîäÿùèìè ðàçëîìàìè è
ëîêàëüíî✲íîðìàëüíûå êðèâûå✳ ➶ ñëó÷àå✱ åñëè ïóíêò íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâî✲
äÿùåãî ðàçëîìà âäîëü ï✲îâàØèïóíñêèé✱ òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî íàïðàâëåíèþ
âäîëü ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ïðè óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè ðàçëîìà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè
íà ïîðÿäîê èç✲çà äåéñòâèÿ ýôôåêòà ✏❙✑✳✳ Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå â íàïðàâëåíèè âêðåñò
ïðîñòèðàíèÿ ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû çàìåòíî âçðàñòàåò✳ Òàêèì îáðàçîì✱ äàííûå ìîäåëèðî✲
âàíèÿ ïîäòâåðæäàþò èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå✲
íèÿ ëèòîñôåðû èç✲çà âëèÿíèÿ ïðîâîäÿùèõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ✳ Ïðîâîäèìîñòü ðàçëîìîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ èõ íàñûùåííîñòè ìèíåðàëèçîâàííûìè ðàñòâîðàìè✱ êîòîðàÿ çàâè✲
ñèò✱ ïî✲âèäèìîìó✱ îò íàïðÿæ➻ííîñòè ëèòîñôåðû â çîíå ñóáäóêöèè✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî
èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåðõíèõ ÷àñòåé ëèòîñôåðû ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè✲
åì èëè óìåíüøåíèåì ñòåïåíè íàñûùåííîñòè ðàçëîìîâ ìèíåðàëèçîâàííûìè ôëþèäàìè ïðè
ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè çåìíîé êîðû ïðè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â çîíå ñóáäóêöèè✳
Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñòåïåíè íàñûùåííîñòè ìèíåðàëèçîâàííûìè ðàñòâîðàìè ìîæåò áûòü
àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ â ñåéñìîôîêàëüíîé çîíå â ñâÿçè ñ ➷óïàíîâñêèì çåìëåòðÿñåíèåì
ïðèçîøåäøåì ✸✵✳✵✶✳✷✶✻ ã✳ íà ãëóáèíå ✶✼✽ êì ñ ▼W❂✼✳✶✳ Ýïèöåíòð íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè
îêîëî ✽✺ êì îò ï✳ Øèïóíñêèé✳ Ýòî çåìëåòðÿñåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñèëüíûì çà ïîñëåä✲
íèå ✸✵ ëåò íà óêàçàííîì ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè äî äàííîãî ïóíêòà✳ Òàêæå íåëüçÿ
èñêëþ÷àòü âåðîÿòíîñòü àíîìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ï✳ Øèïóíñêèé â
ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïîäãîòîâêîé êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â ➚âà÷èíñêîì
çàëèâå✱ ñîãëàñíî äîëãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó Ôåäîòîâà Ñ✳ ➚✳ ❬✾❪✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➪åðäè÷åâñêèé ❒✳❮✳✱ ➘ìèòðèåâ ➶✳➮✳ ❒îäåëè è ìåòîäû ìàãíèòîòåëëóðèêè✳ ❒✳✿ ❮à✲
ó÷íûé ìèð✳ ✷✵✵✾✳ ✻✽✵ ñ✳

✷✳ ➶àíüÿí ❐✳❐✳ Ýëåêòðîìàãíèòíûå çîíäèðîâàíèÿ✳ ❒✳✿ ❮àó÷íûé ìèð✱ ✶✾✾✼✳ ✷✶✾ ñ✳
✸✳ ✃àðòà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ✃àì÷àòñêîé îáëàñòè✳ ❒àñøòàá ✶ ✿ ✺✵✵✵✵✵✴ Ïîä ðåä✳

❐èòâèíîâà ➚✳Ô✳✱ Ïàòîêè ❒✳➹✳✱ ❒àðêîâñêîãî ➪✳➚✳ ÑÏá✳✿ ➶Ñ➴➹➴➮✱ ✶✾✾✾✳ ❐✳ ❳■■■✳
✹✳ ❒îðîçÞ✳Ô✳ Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè ✃àì÷àòêè✳ ❒✳✿❮àóêà✱

✶✾✾✶✳ ✶✽✶ ñ✳
✺✳ ❒îðîç Þ✳Ô✳✱ ❮óðìóõàìåäîâ ➚✳➹✳ ❒àãíèòîòåëëóðè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå Ïåòðîïàâ✲

ëîâñêîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà íà ✃àì÷àòêå ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✶✾✾✽✳
➑ ✷✳ Ñ✳✼✼✲✽✹✳

✻✳ ❒îðîç Þ✳Ô✳ ❰ ìåòîäèêå ïîèñêîâ êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿ✲
ñåíèé â íèçêî÷àñòîòíîì òåëëóðè÷åñêîì ïîëå ✃àì÷àòêè✴✴Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✶✾✾✹✳◆✾✳ Ñ✳✽✽✲✾✵✳

✼✳ ❒îðîç Þ✳Ô✳✱ ➪àõòèàðîâ✱ ➶✳Ô✳✱➹àâðèëîâ✱ ➶✳➚✳✱ ❐åâèí✱ ➶✳➴✳✱Ïîïðóæåíêî Ñ✳➶✳ ❰ ìî✲
íèòîðèíãå ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ öåëüþ ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ✃àì✲
÷àòêå ✴✴➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳✶✾✾✺✳ ◆✹✲✺✳Ñ✳✶✸✾✲✶✹✾✳

✽✳ Ñìèðíîâ ß✳➪✳✱ Ñóãðîáîâ ➶✳❒✳ ➬åìíîé òåïëîâîé ïîòîê â ✃óðèëî✲✃àì÷àòñêîé è ➚ëå✲
óòñêîé ïðîâèíöèÿõ✳ ■✳ Òåïëîâîé ïîòîê è òåêòîíèêà✳ ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✶✾✼✾✳
➑✳✶✳ ñ✳ ✺✾✲✼✸✳

✾✳ Ôåäîòîâ Ñ✳ ➚➼ Ñîëîìàòèí ➚✱ ➶✳✱ ×åðíûøîâ Ñ✳ ➘✳ ➘îëãîñðî÷íûé ñåöñìè÷åñêèé ïðî✲
ãíîç äëÿ ✃óðèëî✲✃àì÷àòñêîé äóãè íà ■❳ ✷✵✶✶✲❱■■■ ✷✵✶✻ ãã✳❀ âåðíîÿòíîå ìåñòî✱ âðåìÿ è

✷✷✶



ðàçâèòèå ñëåäóþùåãî ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✃àì÷àòêè ñ ❒ ≥ ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è
ñåéñìîëîãèÿ✳✷✵✶✷✳ ➑ ✷ Ñ✳✸✲✷✻✳

✶✵✳ ▲❛rs❡♥ ■✳❈✳✱ ▼❛❝❦✐❡ ❘✳▲✳✱ ▼❛♥③❡❧❧❛ ❆✳✱❡t ❛❧✳ ❘♦❜✉st s♠♦♦t❤ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ tr❛♥s❢❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s ✴✴ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ✶✾✾✻✳ ❱✳ ✶✷✹✳ P✳ ✽✵✶✲✽✶✾

✶✶✳ ▼❛❝❦✐❡ ❑✳▲✳ ✱❙♠✐t❤✳❏✳❚✳✱ ▼❛❞❞❡♥ ❚✳❘✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣
✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ✴✴ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✶✾✾✹✳ ➑ ✷✾✳ P✳
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❰âåðõàóçåðîâñêèé êîìïîíåíòíûé ìàãíèòîìåòð P❖❙✲✹✿

ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé â ✷✵✶✺✲✷✵✶✻ ãã✳ íà

➹åîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑ ➮✃➮Ð ➘➶❰

Ð➚❮✱ ✃àì÷àòêà

Õîìóòîâ Ñ✳Þ✳1✱ Ñàïóíîâ ➶✳➚✳2✱ ➘åíèñîâ ➚✳Þ✳ 2✱ Ñàâåëüåâ ➘✳➶✳ 2✱

➪àáàõàíîâ ➮✳Þ✳ 1

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

2 Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò✱ ❒➮Ï ✧❮ÏÖ êâàíòîâîé ìàãíèòîìåòðèè ã✳
➴êàòåðèíáóðã✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❦❤♦♠✉t♦✈❅✐❦✐r✳r✉✱ ✈s❛♣✉♥♦✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❮à ìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ✭❒❰✮ âåäóòñÿ íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà ìàãíèòíûì
ïîëåì ➬åìëè✱ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ îò ñåêóíä äî äåñÿòêîâ ëåò✳ ➘ëÿ òîãî✱ ÷òîáû îáåñïå✲
÷èòü êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû â òàêîì øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò✱ íà ❒❰ ñîâðåìåííîé ñåòè
■◆❚❊❘▼❆●◆❊❚ èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ïðèáîðîâ✿ ✭✶✮ âàðèîìåòðû✱ îáåñïå÷èâàþùèå âû✲
ñîêóþ ÷àñòîòó è ÷óâñòâèòåëüíîñòü✱ îäíàêî çà÷àñòóþ èçìåðÿþùèå òîëüêî âàðèàöèè è✴èëè
íå èìåþùèå äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè✱ è ✭✷✮ ìàãíèòîìåòðû✱ èçìåðÿþùèå ìàãíèòíîå
ïîëå â àáñîëþòíîì ñìûñëå ✭ïîëíûé âåêòîð✮✱ íî ìåäëåííûå è â îáùåì ñëó÷àå òðåáóþùèå
ðó÷íîé ðàáîòû✳ Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîìåòðîâ ýòèõ äâóõ òèïîâ äàåò âîçìîæ✲
íîñòü ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû✱ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòàì ■◆❚❊❘▼❆●◆❊❚
❬✶❪✳ Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû✱ íîâûå öèôðîâûå òåõíîëîãèè✱ ïðîöåññîðíûå ñèñòåìû ïîç✲
âîëÿþò ñòàâèòü âîïðîñ î ñîçäàíèè àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèáîðà✱ îáåñïå÷èâàþùåãî ôóíêöèè
è âàðèàöèîííîãî✱ è àáñîëþòíîãî ìàãíèòîìåòðîâ✳ Ïîäîáíûé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé àá✲
ñîëþòíûé ìàãíèòîìåòð ❆✉t♦❉■❋ äëÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ñêëîíåíèÿ è
íàêëîíåíèÿ ðàçðàáîòàí â ❒åòåîðîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ✭➪åëüãèÿ✱ ❬✷❪✮✳ ➴ñòåñòâåííûìè àá✲
ñîëþòíûìè ïðèáîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûå ìàãíèòîìåòðû✱
íàïðèìåð✱ îâåðõàóçåðîâñêèå P❖❙✲✶ èëè ●❙▼✲✶✾❲✳ ❰äíàêî✱ çàäà÷à àáñîëþòíûõ èçìåðå✲
íèé ïîëíîãî âåêòîðà ïîëÿ äî ñèõ ïîð àïïàðàòíî íå ðåøåíà✳ ❰äíîé èç ïîïûòîê ÿâëÿåò✲
ñÿ ðàçðàáîòêà âåêòîðíîãî ìàãíèòîìåòðà P❖❙✲✹ ✭❐àáîðàòîðèÿ êâàíòîâîé ìàãíèòîìåòðèè
Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà✱ ã✳ ➴êàòåðèíáóðã✱ ❤tt♣✿✴✴♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✳✉r✳r✉✮✳

➚ïïàðàòóðà✱ óñëîâèÿ èçìåðåíèé

➶åêòîðíûé ìàãíèòîìåòð P❖❙✲✹ ÿâëÿåòñÿ íîâîé ðàçðàáîòêîé❀ ÷àñòè÷íî òåõíè÷åñêèå è ìå✲
òîäè÷åñêèå âîïðîñû P❖❙✲✹ áûëè ðåøåíû â äâóõêîìïîíåíòíîì âàðèàíòå ìàãíèòîìåòðà
P❖❙✲✸ ❬✸❪✳ P❖❙✲✹ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü ìîäóëü ìàãíèòíîé èíäóêöèè ❋ è
äâå îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ✖ âåðòèêàëüíóþ ❩ ïî îñè ñîëåíîèäà ➹àððåòà è ãîðèçîí✲
òàëüíóþ ïðîåêöèþ âåêòîðà ❋ íà îñü ñèñòåìû äâîéíûõ êîëåö ➹åëüìãîëüöà✳ ✃ðîìå òîãî✱
èçìåðåííûå ❋ è ❩ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ❍✳ ❒àãíèòîìåòð
âêëþ÷àåò ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü P❖❙✲✶✱ èñòî÷íèê âûñîêîñòàáèëüíîãî òîêà è ìàãíèò✲
íûå ñèñòåìû✱ ñîçäàþùèå îäíîðîäíîå êîììóòèðóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå✿

✲ íà áàçå ñîëåíîèäà ➹àððåòà ñ òèòàíîâûì êàðêàñîì✱ âåðòèêàëü êîòîðîãî þñòèðóåòñÿ ïî
æèäêîñòíûì óðîâíÿì íå õóæå ✶✵✑✱ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ❩❀

✲ íà áàçå òèòàíîâîé êîëå÷íîé ñèñòåìû✱ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñîëåíîèäà ➹àððåòà✱ äëÿ
èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè âåêòîðà ❋ íà îñü êîëåö â ïðîèçâîëüíîì àçèìóòå✳

➘ëÿ óñòàíîâêè íà ïîñòàìåíò èñïîëüçóåòñÿ íåìàãíèòíàÿ ïîäñòàâêà ✭òðåãåð✮ ñ ãîðèçîí✲
òàëüíîé øêàëîé✳ Ñâÿçü ñ êîìïüþòåðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî ïðîòîêîëó ❘❙✷✸✷✱ äëÿ óïðàâëå✲
íèÿ è ðåãèñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ øòàòíàÿ ïðîãðàììà P❖❙ ▼❛♥❛❣❡r✳ ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî

✷✷✸



Ðèñ✳ ✶✳ ➶åêòîðíûé ìàãíèòîìåòð P❖❙✲✹✳ ❮à ëåâîé ïàíåëè✿ ñëåâà ✕ èñòî÷íèê áåñïåðåáîéíî✲
ãî ïèòàíèÿ✱ â öåíòðå ✕ äàò÷èê ✭ñîëåíîèä è êîëå÷íàÿ ñèñòåìà íà òðåãåðå✮✱ ñïðàâà ✕ ýëåê✲
òðîííûé áëîê✳ ❮à ïðàâîé ïàíåëè✿ ïàâèëüîí P❖❙✲✹ ✕ äàò÷èê ìàãíèòîìåòðà óñòàíîâëåí íà
ïîñòàìåíòå èç ñòåêëîáëîêîâ✱ äâåðü â ïàâèëüîí ñúåìíàÿ✱ íà ëàòóííûõ áîëòàõ ✭ìàðò ✷✵✶✻
ã✳✮

ìîäóëþ ❋ ñîñòàâëÿåò îêîëî ✵✳✵✸✲✵✳✵✺ íÒë✱ ïî êîìïîíåíòàì ❩❍ ✖ îêîëî ✵✳✶✺✲✵✳✸✵ íÒë✱ àáñî✲
ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ìîäóëþ íå áîëåå ✶ íÒë✱ ïî êîìïîíåíòàì ✖ ✸✲✶✵ íÒë✱ öèêëè÷íîñòü
èçìåðåíèé îò ✶ äî ✺ ñ✳ P❖❙✲✹ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìàãíèòîìåòðà ❞■❞❉
●❙▼✲✶✾❋❉ êàíàäñêîé ôèðìû ●❊▼ ❙②st❡♠s✱ îäíàêî îí ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü â àáñîëþòíîì
ñìûñëå íå òîëüêî ìîäóëü ❋✱ íî è âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ❩✱ à ïðè òî÷íîé îðèåíòà✲
öèè êîëå÷íîé ñèñòåìû ✕ è îäíó èç ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ✭❳✴❨✮✳ Ôîòî ïðèáîðà
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ✳ ✶✭ëåâàÿ ïàíåëü✮✳

❒àãíèòîìåòð P❖❙✲✹ áûë ïðèîáðåòåí ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ â äåêàáðå ✷✵✶✹ ã✳ â ðàìêàõ
ãðàíòà Ð❮Ô ❬✹❪✳ ❰äíîé èç çàäà÷ áûëà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà íà îáîðóäîâàíèå
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà✳ P❖❙✲✹ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì✱
ýòî òðåáîâàëî âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò ✭íàñòðîåê✱ ðåãóëèðîâêè✱ òåñòèðîâàíèÿ✮✱ ñî✲
ãëàñîâàííûõ ñ ðàçðàáîò÷èêîì✳ ✃ðîìå òîãî✱ äîïîëíèòåëüíûå ✭ïîäìàãíè÷èâàþùèå✮ ïîëÿ✱
ñîçäàâàåìûå ñîëåíîèäîì è êîëå÷íîé ñèñòåìîé✱ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìàãíèòîìåòðû✱ íà✲
õîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè✳ Ïîýòîìó äëÿ P❖❙✲✹ áûë ïîñòðîåí ñïåöèàëüíûé
íåìàãíèòíûé ïàâèëüîí èç áðóñà ðàçìåðîì îêîëî ✷õ✷ ì ñ óòåïëèòåëåì ✭ïåíîïîëèñòèðîë
òîëùèíîé ✶✵ ñì✮ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû✳ Ïîñòàìåíò èçãîòîâëåí èç ñòåêëîáëîêîâ íà íåìàã✲
íèòíîì îñíîâàíèè✱ çàãëóáëåííûì â ãðóíò íà ✶ ì✱ è èìååò ñå÷åíèå ✹✵õ✹✵ ñì2✱ íà âåðõíåé
÷àñòè ïðèêëååíà ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà✳ ➘ëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîçìîæíûõ ïîìåõ â ïàâè✲
ëüîí íå çàâåäåíî ýëåêòðîïèòàíèå ✷✷✵ ➶ è íå ïðåäóñìîòðåíà àêòèâíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ✱
îäíàêî òåìïåðàòóðà âíóòðè íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåòñÿ öèôðîâûìè òåðìîäàò÷èêàìè íà
òðåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ✳ ❰áùèé âèä ïàâèëüîíà è ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà P❖❙✲✹ ïîêàçàíû
íà ðèñ✳ ✶✭ïðàâàÿ ïàíåëü✮✳ Ðåãèñòðèðóþùèé íîóòáóê è èñòî÷íèê áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ
óñòàíîâëåíû â òåõíè÷åñêîì ïàâèëüîíå✱ íà ðàññòîÿíèè îêîëî ✷✵ ì✱ øòàòíûé êàáåëü ñâÿçè✲
ïèòàíèÿ ïðîëîæåí ïî ïîâåðõíîñòè✳ Ñèñòåìà çàçåìëåíà íà øèíó ó òåõíè÷åñêîãî ïàâèëüîíà✳
❒àãíèòîìåòð íå èìååò ●P❙✲ñèíõðîíèçàöèè✱ ïðèâÿçêà ê ❯❚❈ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñèñòåìíîìó
âðåìåíè íîóòáóêà ïðè çàïóñêå èçìåðåíèé❀ èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìå âíóòðåííèé ïðåöèçè✲
îííûé ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàë ñòàáèëüíîñòü òàéìåðà â òå÷åíèå ìåñÿöà è áîëåå✳

➶ àïðåëå✲ìàå ✷✵✶✺ ã✳ ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå ìàãíèòîìåòðà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû✱ ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè êîëå÷íîé ñèñòåìû ✭îñüþ íà ìàãíèòíûé ñåâåð✱ ïîïåðåê✱

✷✷✹



ïî ãåîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì✮✳ ➶ èþíå äàò÷èê áûë îêîí÷àòåëüíî ñîðèåíòèðîâàí îñüþ
êîëå÷íîé ñèñòåìû íà ãåîãðàôè÷åñêèé ✧âîñòîê✲çàïàä✧✳ Ïðîãðàììà P❖❙ ▼❛♥❛❣❡r îáåñïå÷è✲
âàåò çàïèñü â ôàéëû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïÿòè ìîäóëåé ✭ïðè ïîëÿõ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ
ðàçíîé ïîëÿðíîñòè✱ ñîçäàâàåìûõ ñîëåíîèäîì è êîëå÷íîé ñèñòåìîé✱ è íåïîñðåäñòâåííî èç✲
ìåðåííûé✮✱ äàòó✱ âðåìÿ✱ ïàðàìåòð êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ ◗▼❈✱ à òàêæå âû÷èñëåííûå çíà÷å✲
íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ❩ è ❳✱❨✲ýëåìåíòîâ ✭❳ ✕ ïðîåêöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà
ïîëÿ íà îñü êîëå÷íîé ñèñòåìû✮✳ ➶ äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïÿòü èñõîäíûõ
çíà÷åíèé ìîäóëåé✱ êîìïîíåíòû ïîëÿ âû÷èñëÿëèñü ïðè îáðàáîòêå✱ áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ✲
ëèáî ïðîöåäóð ÷èñòêè✱ ñãëàæèâàíèÿ è ò✳ï✳ ❮åïîñðåäñòâåííî è íåçàâèñèìî ïîëó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ P❖❙✲✹ ýëåìåíòû ïîëÿ ✖ ❋✱ ❩ ✭ïðîåêöèÿ íà îñü ñîëåíîèäà✮✱ ❨ ✭ïðîåêöèÿ íà îñü
êîëå÷íîé ñèñòåìû✮✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî âñå êîìïîíåíòû èçìåðåíû â îäèí ìîìåíò âðåìåíè
✭ïðè ïîëíîì öèêëå ✺ ñ✮✳ Ïî ïîëó÷åííûì ❋✱❩✱❨ âû÷èñëÿëèñü îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå✳

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ P❖❙✲✹ íà÷àòû â èþíå ✷✵✶✺ ã✳ ✃àê
è äëÿ îñòàëüíûõ ìàãíèòîìåòðîâ îáñåðâàòîðèè✱ äëÿ P❖❙✲✹ âûïîëíÿëñÿ òðåáóåìûé ðåãëà✲
ìåíò✿ âåäåíèå æóðíàëà ó÷åòà ðàáîò ñ ïðèáîðîì✱ æóðíàë îáðàáîòêè✱ ïðîòîêîëüíàÿ ôîòî✲
ñúåìêà✳ ❰áðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëîãè÷íà ïðèíÿòîé äëÿ äðóãèõ ìàãíèòîìåòðîâ è âêëþ✲
÷àåò✿ ïîëó÷åíèå áàçèñíûõ çíà÷åíèé ✭ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè àáñîëþòíûõ íàáëþäåíèé
ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ ❉■✲ìàãíèòîìåòðà ▲❊▼■✲✷✵✸ è ñêàëÿðíîãî P❖❙✲✶✮✱ âû÷èñëåíèå ìèíóò✲
íûõ çíà÷åíèé è âûâîä â ôàéëû ñòàíäàðòíîãî ôîðìàòà✱ ïîñóòî÷íîå ñðàâíåíèå ñ äàííûìè
îñíîâíîãî âàðèîìåòðà îáñåðâàòîðèè✳

❮à ðèñ✳ ✷✭ëåâàÿ ïàíåëü✮ ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå áàçèñíûå çíà÷åíèÿ P❖❙✲✹ ✭ðàçíîñòè
ìåæäó äàííûìè P❖❙✲✹ è ðåçóëüòàòàìè àáñîëþòíûõ íàáëþäåíèé ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ àï✲
ïðîêñèìèðóþùèì ñïëàéíîì✮✳ Ñêà÷êè â çàïèñè P❖❙✲✹ ïðè ðåãóëèðîâêàõ äàò÷èêà èñêëþ✲
÷åíû ✭íî äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû äëÿ ❨0✮✳ Ñðåäíåå ❋0 ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ãðàäèåíòîì
❋ ìåæäó ïàâèëüîíàìè P❖❙✲✹ è àáñîëþòíûì✳ ➬íà÷èòåëüíûå ❨0 íà íåâîçìóùåííîì óðîâíå
îáúÿñíÿþòñÿ íåòî÷íîé îðèåíòèðîâêîé îñè êîëå÷íîé ñèñòåìû íà ãåîãðàôè÷åñêèé âîñòîê✳

✃àê âèäíî íà ðèñ✳ ✷✱ ïðè âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ãðàäèåíòà ❋✱ áàçèñíûå ❩0✱ ❨0 ñ äåêàáðÿ
✷✵✶✺ ã✳ ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ✱ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äîñòèãàåò ✷✲✸ íÒë✴ñóò✳
❮àèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ïîñòàìåíòà P❖❙✲✹ èç✲çà ïðîìåð✲
çàíèÿ îêðóæàþùåãî ãðóíòà✳ ❮àêëîíû ïîñòàìåíòà ïîäòâåðæäàþòñÿ ïîêàçàíèÿìè øòàòíûõ
óðîâíåé äàò÷èêà P❖❙✲✹ ✕ óõîäû äîñòèãàëè íåñêîëüêî äåëåíèé✱ ò✳å✳ äî ✶✬✳ ❮à ðèñ✳ ✷ òàê✲
æå ïîêàçàíà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè
❉❛✈✐s✳ ✃àê âèäíî✱ â êîíöå íîÿáðÿ òåìïåðàòóðà óæå íå ïîäíèìàëàñü âûøå ✵o❈✱ ÷òî ñ ó÷å✲
òîì íèçêîãî óðîâíÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà çèìîé ✷✵✶✺✲✷✵✶✻ ãã✳ ìîãëî âûçâàòü ïðîìåðçàíèå
ãðóíòà âîêðóã ïîñòàìåíòà✳ ➪îëåå òîíêàÿ îöåíêà ñèòóàöèè îñëîæíÿåòñÿ òåì✱ ÷òî ïàâèëüîí
íå îáîãðåâàåòñÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò íàðóæíîé✱ à
ñíåã âîêðóã ïàâèëüîíà ðàñïðåäåëåí î÷åíü íåðàâíîìåðíî✳ Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïî✲
ñòàìåíò ýôôåêòîâ ïðè ïðîìåðçàíèè ìîæåò áûòü âûçâàíî íåäîñòàòî÷íîé ìàññèâíîñòüþ
ôóíäàìåíòà ïðè çíà÷èòåëüíîé ìàññå âåðõíåé ÷àñòè ñòîëáà èç ñòåêëîáëîêîâ✳ ❰äíàêî✱ íå
èñêëþ÷åíû òàêæå íàêëîíû ñàìîãî äàò÷èêà ✭ñîëåíîèäà è êîëå÷íîé ñèñòåìû✮ èç✲çà íåäî✲
ñòàòî÷íîé îïîðíîé áàçû òðåãåðà èëè íåñòàáèëüíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé✱ ñîçäàâàåìûõ
ñîëåíîèäîì è êîëüöàìè✳ ❒îæíî òàêæå îòìåòèòü çàìåòíîå óñêîðåíèå äðåéôà ❨0✮ ïîñëå
ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✸✵ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ã✳ ñ ýïèöåíòðîì íà ðàññòîÿíèè îêîëî ✶✵✵ êì îò
îáñåðâàòîðèè✳

✃àê âàðèàöèîííûé ïðèáîð P❖❙✲✹ èìååò àíàëîã ✖ ìàãíèòîìåòð ❞■❞❉ ●❙▼✲✶✾❋❉ ✭●❊▼
❙②st❡♠s✱ ✃àíàäà✮✱ êîòîðûé ðàáîòàåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà âñåõ îáñåðâàòîðèÿõ ➮✃➮Ð✳
❮à ðèñ✳ ✷✭ïðàâàÿ ïàíåëü✮ ïðåäñòàâëåíû ðÿäû ìèíóòíûõ çíà÷åíèé îáîèõ ìàãíèòîìåòðîâ

✷✷✺



Ðèñ✳ ✷✳ ❐åâàÿ ïàíåëü✿ ïðèíÿòûå ✭àïïðîêñèìàöèÿ ñãëàæèâàþøèì ñïëàéíîì✮ áàçèñíûå çíà✲
÷åíèÿ P❖❙✲✹✳ ➘ëÿ ❋0 òî÷êàìè ïîêàçàíû ñðåäíåñóòî÷íûå íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ✱ äëÿ ❨0

ïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ äî èñêëþ÷åíèÿ ñêà÷êîâ ïðè íèâåëèðîâêå äàò÷èêà✳ ❮à ãðàôè✲
êå ❩0 ïîêàçàíà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà✳ Ïðàâàÿ ïàíåëü✿ Ñðàâíå✲
íèå ìèíóòíûõ äàííûõ P❖❙✲✹ ✭âåðõíèå êðèâûå✮ è ❞■❞❉ ✭íèæíèå êðèâûå✮✳ ➶àðèàöèè ïîëÿ
âû÷òåíû ✭ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà ❋●❊✮✳ ✃ðèâûå ñìåùåíû ïî îðäèíàòå äëÿ ëó÷øåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ✳

çà ÿíâàðü✲ìàðò ✷✵✶✻ ã✳ ➮ç✲çà ñèëüíîãî òðåíäà â áàçèñíûõ çíà÷åíèÿõ P❖❙✲✹ èõ èíòåðïîëÿ✲
öèÿ áûëà ñäåëàíà íà êàæäóþ ìèíóòó✳ ➴ñòåñòâåííûå ãåîìàãíèòíûå âàðèàöèè âû÷òåíû ïî
äàííûì ôåððîçîíäîâîãî âàðèîìåòðà ❋●❊✱ îñíîâíîãî íà îáñåðâàòîðèè✳ ❒îæíî îòìåòèòü✿
✭✶✮ ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà â äàííûõ ❞■❞❉ è P❖❙✲✹ ñðàâíèìà✱ íåñêîëüêî áîëüøå äëÿ ❳✲
è ❩✲ñîñòàâëÿþùèõ P❖❙✲✹ è çàìåòíî íèæå äëÿ ❨✱ ÷òî ñâÿçàíî ñ îðèåíòàöèåé ïåðâè÷íîãî
äàò÷èêà P❖❙✲✶ â ñîëåíîèäå❀ ✭✷✮ â ❨✭❞■❞❉✮ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ âàðèàöèÿ✱ ñâÿçàííàÿ
ñ òåìïåðàòóðîé ✭ïðè÷èíà íå óñòàíîâëåíà✮❀ ✭✸✮ ñêà÷êè â ❳✱❩✭P❖❙✮ â ÿíâàðå âûçâàíû òåì✲
ïåðàòóðîé â ïàâèëüîíå✱ îäíàêî ìåõàíèçì ýôôåêòà íå âûÿñíåí❀ íåáîëüøèå ñêà÷êè ñâÿçàíû
ñ êîððåêòèðîâêîé âåðòèêàëüíîñòè ñîëåíîèäà✳

➶ûâîäû

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî ìàãíèòîìåòðà P❖❙✲✹ íà
îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑ â ✷✵✶✺✲✷✵✶✻ ãã✳ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå✿

✶✮ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå äðåéôû â äàííûõ P❖❙✲✹✱ ✷✲✸ íÒë✴ñóò✳ è áîëåå✱ âåðîÿòíî
ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòüþ åãî ïîñòàìåíòà èç✲çà ýôôåêòîâ ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ
ãðóíòà✳ ❰òñóòñòâèå àâòîêîìïåíñèðóþùåé ñèñòåìû✱ ïîäîáíîé êàðäàííûì ïîäâåñàì ❞■❞❉
èëè ❋●❊✱ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èìåòü öèôðîâóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ íàêëîíîâ ñîëå✲
íîèäà è òåìïåðàòóðû❀

✷✮ èìååòñÿ ïîâûøåííûé øóì â èçìåðåíèÿõ ❩✲ñîñòàâëÿþùåé P❖❙✲✹ ✭è åå ïðîèçâîä✲
íûõ ✖ ❍✱❳✮✱ ñâÿçàííûé ñ îðèåíòàöèåé ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëÿ P❖❙✲✶ â ñîëåíîèäå✱ ÷òî✱
âîçìîæíî✱ ïîòðåáóåò èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè❀

✸✮ òðåáóåòñÿ áîëåå íàäåæíûé è ýôôåêòèâíûé óçåë óñòàíîâêè äàò÷èêà íà ïîñòàìåíò✱
îáåñïå÷èâàþùèé ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü ðåãóëèðîâêè âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè❀

✹✮ â êà÷åñòâå âàðèàöèîííîãî ïðèáîðà P❖❙✲✹ ñîïîñòàâèì ñ áëèæàéøèì àíàëîãîì ❞■❞❉

✷✷✻



●❙▼✲✶✾❋❉✱ ïðè ýòîì áóäó÷è çàìåòíî áîëåå êîìïàêòíûì è ïðîñòûì â óñòàíîâêå❀
✺✮ â òå÷åíèå áîëåå ÷åì ãîäîâîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè P❖❙✲✹ íå èìåë ñóùåñòâåííûõ

ïðîáëåì êàê â àïïàðàòóðå✱ òàê è â ïðîãðàììå ðåãèñòðàöèè✳ ❰äíàêî✱ îòñóòñòâèå ●P❙✲
ñèíõðîíèçàöèè ñîçäàâàëî íåóäîáñòâà ïðè íàñòðîéêàõ✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ð❮Ô ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ■◆❚❊❘▼❆●◆❊❚ ❚❊❈❍◆■❈❆▲ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊▼❆◆❯❆▲✳ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✻✳ ❊❞✐t❡❞ ❜②✿ ❇❡♥♦✐t
❙t✲▲♦✉✐s✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✾✷ ♣✳

✷✳ ●♦♥s❡tt❡ ❆✳✱ P♦♥❝❡❧❡t ❆✳✱ ▼❛r✐♥ ❏✳✲▲✳✱ ❇r❛❝❦❡ ❙✳✱ ❘❛ss♦♥ ❏✳ ❚❤❡ ❆✉t♦❉■❋ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✴✴ ❳❱■ ■❆●❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t♦r② ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❖❝t♦❜❡r ✼✲✶✻✱ ❍②❞❡r❛❜❛❞✱ ■♥❞✐❛✳ ❆❜str❛❝t ✈♦❧✉♠❡✱ ✷✵✶✹✳ ✲ P✳✷✾✳

✸✳ ➪îðîäèí Ï✳✱ ➘åíèñîâ ➚✳✱ ✃óñîíñêèé ❰✳✱ ❒àðòûøêî Ï✳✱ Ñàâåëüåâ ➘✳✱ Ñàïóíîâ ➶✳
❰âåðõàóçåðîâñêèé âåêòîðíûé ❋❩✲ìàãíèòîìåòð P❖❙✲✸ ✴✴ ❒åæäóíàð✳ íàó÷íî✲ïðàêò✳
êîíôåðåíöèÿ ✑Ïîëÿðíàÿ ãåîôèçèêà ßìàëà✿ íàáëþäåíèÿ✱ áàçû äàííûõ è èíôîðìàöè✲
îííûå ñèñòåìû â ïðàêòèêå îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà✳ Ïîëàð✲✷✵✶✹✱ ✶✸✲✶✼
àïðåëÿ ✷✵✶✹✑✳ ✲ ✷✵✶✹✳

✹✳ Õîìóòîâ Ñ✳Þ✳✱ ➪àáàõàíîâ ➮✳Þ✳✱ ➪îáûëåâ ß✳❒✳✱ ➘óìáðàâà ➬✳Ô✳✱ ❐îáîäà ➶✳➚✳✱ Ïîä✲
äåëüñêèé ➮✳❮✳✱ Ñàïóíîâ ➶✳➚✳ ❰âåðõàóçåðîâñêèå ìàãíèòîìåòðû P❖❙✲✶ è P❖❙✲✹✿ ïåð✲
âûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà îáñåðâàòîðèÿõ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ✴✴ Ïðîáëåìû êîì✲
ïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ➘àëüíåãî ➶îñòîêà Ðîññèè✳ Òðóäû Ïÿòîé íàó÷✲
íî✲òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✳ ✷✼ ñåíòÿáðÿ ✖ ✸ îêòÿáðÿ
✷✵✶✺ ã✳ ✴ ❰òâ✳ ðåä✳ ➶✳❮✳ ×åáðîâ✳ ✕ ❰áíèíñê✿ ➹Ñ Ð➚❮✱ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳✷✻✾✲✷✼✸✳

✷✷✼



❰ñîáåííîñòè ãåîäåôîðìàöèîííûõ èçìåðåíèé

ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä

❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ❮åïîìíÿùèé Þ✳➚✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ✐❣♦r❅✐❦✐r✳r✉ ✈✐❝❡❦❛♠❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➮çëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ✱ êîòîðûå✱ íà÷èíàÿ ñ ✷✵✵✼ ã✳ ïðîâîäÿòñÿ â ñåéñìîàêòèâíîì ðåãèîíå íà
ïîëóîñòðîâå ✃àì÷àòêà✳ ❰ñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãè✲
ñòðàöèè ãåîäåôîðìàöèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà✲èíòåðôåðîìåòðà✱ ñîáðàííîãî ïî ñõåìå
èíòåðôåðîìåòðà ❒àéêåëüñîíà✳

Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèé ïðîöåññ✱ ïðîÿâëÿþùèéñÿ êàê ðåçóëüòàò íàêîïëåíèÿ è ñáðîñà íà✲
ïðÿæåíèé â ëèòîñôåðå✱ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèêîâûõ è îêåàíè÷å✲
ñêèõ ïëèò✱ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ✱ ò✳ ê✳ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âî
ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ✳ ➘ëÿ äèàãíîñòèêè äåôîðìàöèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ✱ ñ ïîìîùüþ äåôîðìîãðàôîâ✱ à òàê æå èçó÷åíèåì ñâÿçàííûõ ñ
íèìè ïðîöåññîâ✱ òàêèõ êàê ãåíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ èçìåíåíèå ïðèçåìíîãî ýëåê✲
òðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ ðåãèñòðàöèÿ âûõîäà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ✳

❰äíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé çà äåôîðìàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ✳ Ïðèíöèï ðàáîòû ñàìûõ ïðîñòûõ ñîñòîèò â òîì✱
÷òî èçìåíåíèå áàçû äåôîðìîãðàôà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðèðàùåíèþ ôàçû â
âîëíå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ✳ ❒åòîä å➻ èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì✳ Ñìåùåíèå
çåðêàë èíòåðôåðîìåòðà✱ ðàñïîëîæåííûõ íà êîíöàõ áàçû l✱ íà âåëè÷èíó λ✴✷ äà➻ò èçìå✲
íåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà îäíó ïîëîñó✱ ãäå λ ✲ äëèíà âîëíû ñâåòà✱ íà êîòî✲
ðîé ðàáîòàåò èíòåðôåðîìåòð✳ ❰áùåå îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå áóäåò ðàâíî ∆l = N(λ✴✷ ✮✱
ãäå N−êîëè÷åñòâî ïîëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû✳ ➶îçìîæíîñòè èíòåðôåðåíöèîííî✲
ãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé äîëè ïîëîñû ∆N ✱ êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåçêîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû Fk è õàðàêòåðèçóåòñÿ îò✲
íîøåíèåì Fk =

∆λ
δλ
✱ ò✳å✳ ñîñòàâëÿåò îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ê ïîëîâèíå

øèðèíû ìàêñèìóìà δλ✳
Ïðåèìóùåñòâîì ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ ïåðåä ìåõàíè÷åñêèìè àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ✱

â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ èñêëþ÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà✳ ➶ëèÿíèå âàðè✲
àöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñâîäèòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ ê èõ
âîçäåéñòâèþ íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè ëàçåðíîãî ëó÷à✳ Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåðìåòè✲
çèðîâàííûõ èëè âàêóóìèðîâàííûõ ñâåòîâîäîâ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð✲
ìàöèé çåìíîé êîðû äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ èíòåðôåðîìåòðîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ✶✵−10 ✕
✶✵−11✳ ❮à èçìåðåíèÿ✱ ïðîâîäèìûå äåôîðìîãðàôàìè ✏îòêðûòîãî✑ òèïà✱ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñâåòîâîäîâ✱ íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ ïî òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè✱ îáóñëîâëåííûå âëèÿíè✲
åì âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ✳ ❮àèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âåòåð✱
îñàäêè✱ òåìïåðàòóðà âîçäóõà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ❬✷❪✳ ➘ëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âåòðà è
îñàäêîâ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå óêðûòèÿ✳ ➮çìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðà✲
òóðû âîçäóõà äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé ïðîöåññ✱ êîòîðûé ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ✱ ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü îöåíêè äëÿ áîëåå áûñòðûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ✳ ➮ñõî✲
äÿ èç ðàñ÷➻òíûõ äàííûõ✱ äåôîðìîãðàô✱ óñòàíîâëåííûé â òàêèõ óñëîâèÿõ✱ èìååò òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé íå õóæå ✶✵−8✳ ✃àê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàáëþ✲
äåíèé✱ ïðè äåôîðìàöèè òàêîãî ïîðÿäêà è áîëåå â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ âîçíèêàþò ýôôåêòû✱
ïðè êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò äåñÿòêîâ ãåðö
äî ïåðâîãî äåñÿòêà êèëîãåðö ❬✶✱✸✱✹❪✳

✷✷✽



Ðèñ✳ ✶✳ ➪ëîê✲ñõåìà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳

Ñ ✷✵✵✼ ãîäà â ëàáîðàòîðèè àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ïðîâîäÿòñÿ
ãåîäåôîðìàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä✱ ò✳ ê✳ îíè õàðàêòå✲
ðèçóþòñÿ ìàëîé ïðî÷íîñòüþ✱ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûìè
äëÿ èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ❬✸❪✳ ➘ëÿ ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé
äî ✷✵✶✸ ãîäà èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé äåôîðìîãðàô✲èíòåðôåðîìåòð íåðàâíîïëå÷íîãî òè✲
ïà✱ ñîáðàííûé ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà ❒àéêåëüñîíà✱ ðàçðàáîòàííûé â Ò❰➮ ➘➶❰ Ð➚❮
❬✶✱✹❪✳

➶ ñâÿçè ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ✱ â ëàáîðàòîðèè àêóñòè÷åñêèõ èññëå✲
äîâàíèé ➮✃➮Ð ðàçðàáîòàëè íîâûé äåôîðìîãðàô✲èíòåðôåðîìåòð✱ ñîáðàííûé ïî òîé æå
îïòè÷åñêîé ñõåìå è✱ ñ ✷✵✶✻ ãîäà✱ ïðèñòóïèëè ê äåôîðìàöèîííûì íàáëþäåíèÿì✳ ➪ëîê✲ñõåìà
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶✳

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë✱ ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â èíòåðôå✲
ðåíöèîííîé êàðòèíå✱ ôîðìèðóåòñÿ íà ôîòîäèîäå✱ êîòîðûé çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿ✲
æåíèå è óñèëèâàåòñÿ íà òðàíñèìïåäàíñíîì óñèëèòåëå✳ ➮ç ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ñèãíàëà âûäåëÿåòñÿ✱ íåñóùèé ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ✱ äèàïàçîí ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ✽ ïîðÿäêà✳ Ïèê ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ìîäóëÿ✲
öèè ✷✺ ê➹ö✳ ➘àëåå ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë✱ òàê êàê àìïëèòóäà✱ â
äàííîì ñëó÷àå✱ íå íåñ➻ò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè✳ Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàë ïîñòóïàåò
íà ñ÷➻ò÷èê èìïóëüñîâ ✷ è íà âõîä ✷ ôàçîâîãî äåòåêòîðà✳ ❰ïîðíûé ñèãíàë✱ ìîäóëèðóþùèé
ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó îïîðíûì è èçìåðèòåëüíûì ëàçåðíûì ëó÷îì✱ ïîñòóïàåò íà ñ÷➻ò✲
÷èê èìïóëüñîâ ✶ è íà âõîä ✶ ôàçîâîãî äåòåêòîðà✳ Ôàçîâûé äåòåêòîð ôîðìèðóåò ñèãíàë✱
ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè ôàç â ðàìêàõ ✷π ìåæäó îïîðíûì è èíòåðôåðåíöèîííûì ñèã✲
íàëîì✳ ✃îëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ñäâèãà ôàç ÷åðåç ✷π îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü ïîêàçàíèé
ñ÷➻ò÷èêîâ èìïóëüñîâ ✶ è ✷✳ ➘ëÿ îöèôðîâêè ñèãíàëà✱ ñôîðìèðîâàííîãî ôàçîâûì äåòåê✲
òîðîì✱ èñïîëüçóåòñÿ ✶✻✲áèòíûé ➚ÖÏ â ïàðå ñ Ô❮× ✽ ïîðÿäêà è ÷àñòîòîé ñðåçà ✺✵✵ ➹ö✳
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ➚ÖÏ ñîñòàâëÿåò ✶ ê➹ö✳

➶ ðåçóëüòàòå îöèôðîâêè â êîìïüþòåðå ôîðìèðóþòñÿ äâà ôàéëà✱ â îäíîì ñèãíàë ñ
ôàçîâîãî äåòåêòîðà✱ âî âòîðîì êîëè÷åñòâî è íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà ôàçû ÷åðåç ✷π✳ ➬àòåì✱
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû îáðàáîòêè✱ êîòîðàÿ ó÷èòûâàÿ äàííûå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ✱ óäàëÿåò
èõ èç èñõîäíîãî ñèãíàëà ñ ôàçîâîãî äåòåêòîðà è ôîðìèðóåò ñóòî÷íûå ôàéëû èçìåíåíèÿ
àáñîëþòíûõ äåôîðìàöèé✳

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû îòíîñè✲
òåëüíûõ äåôîðìàöèé✱ ïîýòîìó äàííûå íà ãðàôèêàõ ïðèâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëü✲
íîé áàçû äåôîðìîãðàôà✳ Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçî✲

✷✷✾



Ðèñ✳ ✷✳ Ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ✸✵ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà ✵✸✿✷✺ ❯❚✱ ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ✶✺✱✼✱
ðàññòîÿíèå äî ñòàíöèè ✶✷✾ êì✳ à✮ ➘åôîðìîãðàô✱ á✮ ➹åîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ✶✹ ìàðòà ✷✵✶✻ ãîäà ✷✶✿✺✵ ❯❚✱ ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ✶✶✱✷✱
ðàññòîÿíèå äî ñòàíöèè ✶✸✸ êì✳ à✮ ➘åôîðìîãðàô✱ á✮ ➹åîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ✳

âàëèñü äàííûå ñ òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà✱ çàêðåïë➻ííîãî íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâàíèè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äåôîðìîãðàôà✱ è ñ ìåòåîñòàíöèè✱ ðàñïîëîæåííîé â ✷✵ ìåòðàõ îò óñòà✲
íîâêè äåôîðìîãðàôà✳ Òàêèå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû êàê òåìïåðàòóðà✱ âëàæíîñòü✱
äàâëåíèå èçìåíÿþòñÿ ìåäëåííî â òå÷åíèè ñóòîê è íå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà áûñòðûå äå✲
ôîðìàöèîííûå ïðîöåññû✳ Ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ïîêàçàíèÿ äåôîðìîãðàôà îêàçû✲
âàåò ñêîðîñòü âåòðà✱ êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè êîëåáàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà✳

➹ëàâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïî✲
ðîä ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñâÿçè ëîêàëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà è åãî ïðîèçâîä✲
íûìè✱ òàêèìè êàê ãåíåðàöèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ïîëÿ è äð✳ ➶ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ❬✶✱✸✱✹✱✺❪ òàêàÿ ñâÿçü ïîäòâåðæäåíà✱ ïîýòîìó ïðè
ïëàíèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè äåôîðìîãðàôà áûëà âûáðàíà çàðåêîìåíäîâàâøàÿ ñåáÿ è
ïðîñòàÿ â èñïîëíåíèè ñõåìà äåôîðìîãðàôà✲èíòåðôåðîìåòðà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ✱ èñïîëü✲
çóþùàÿ ÷àñòîòíî ñòàáèëèçèðîâàííûé ëàçåð✳

❮à ðèñ✳ ✷ è ✸ ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðàçíûõ ýíåðãå✲
òè÷åñêèõ êëàññîâ✱ íî ñ✱ ïðèìåðíî✱ îäèíàêîâûì ðàññòîÿíèåì îò ýïèöåíòðà äî ïóíêòà íà✲
áëþäåíèé ✏✃àðûìøèíà✑✳ ➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çåìëåòðÿñåíèé èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✳

➘àííûå äåôîðìîãðàôà ïðèâåäåíû ñ ÷àñòîòîé çàïèñè ✶ ê➹ö è äëÿ îòîáðàæåíèÿ èñïîëü✲
çóåòñÿ âòîðîé êàíàë ðåãèñòðàöèè✱ â êîòîðûé ïèøåòñÿ êîëè÷åñòâî è íàïðàâëåíèå ñáðîñîâ✳
Ñèãíàë ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ✹✹ ê➹ö è✱ íà ðèñ✳ ✷ è ✸✱ ïðèâå✲
äåíà òîëüêî íèçêî÷àñòîòíàÿ å➻ ÷àñòü✳ ✃àê âèäíî èç ïðèâåä➻ííûõ ðèñóíêîâ✱ áîëåå ìîùíîå
çåìëåòðÿñåíèå èìååò áîëåå ñèëüíûé ñèãíàë íà îáîèõ ñèñòåìàõ èçìåðåíèé✳ Ýòè äàííûå ïîç✲

✷✸✵



âîëÿþò îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü íàñòðîéêè è ðàáîòû ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳
➶ ñëó÷àå çåìëåòðÿñåíèÿ ✶✹ ìàðòà ✷✵✶✻ ãîäà çà ✶✵ ÷àñîâ äî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ

ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà✱ à òàê æå àìïëèòóäû è êîëè✲
÷åñòâà àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ✼✵✲✷✵✵ ➹ö ñ ãèäðîôîíà✱ óñòàíîâ✲
ëåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îòðàæàòåëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïëå÷à äåôîðìîãðàôà
✭ðèñ✳✹✮✳ ➶ ýòîò ïåðèîä îòìå÷àëîñü îòñóòñòâèå âåòðà✱ îñàäêîâ✱ ðåçêèõ êîëåáàíèé àòìîñôåð✲
íîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû✱ ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðèâåä➻ííûé ñëó÷àé✱ êàê
ëîêàëüíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîðîä â ïðåääâåðèè çåìëåòðÿñåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ïåðèîä ñ ✼✿✸✵ äî ✷✹✿✵✵ ❯❚ ✶✹ ìàðòà ✷✵✶✻ ãîäà✱ à✮ Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè✱ á✮ ➹åîàêó✲
ñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✼✵✲✷✵✵ ➹ö✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïîêàçàíî✱ ÷òî äåôîðìàöèîííûå èçìåðåíèÿ â ïóíêòå íàáëþäåíèé ✏✃à✲
ðûìøèíà✑ âîçîáíîâèëèñü â ïîëíîì îáú➻ìå✱ ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü äåôîðìàöèè íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ïåðèîäû ✏õîðîøåé✑ ïîãîäû✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❉♦❧❣✐❦❤✱ ●✳ ■✳✱ ❙❤✈❡ts✱ ❱✳ ❆✳✱ ❈❤✉♣✐♥✱ ❱✳ ❆✳✱ ❨❛❦♦✈❡♥❦♦✱ ❙✳ ❱✳✱ ❑✉♣ts♦✈✱ ❆✳ ❱✳✱ ▲❛r✐♦♥♦✈✱
■✳ ❆✳✱ ▼❛r❛♣✉❧❡ts✱ ❨✳ ❱✳✱ ❙❤❡✈ts♦✈✱ ❇✳▼✳✱ ❛♥❞ ❙❤✐r♦❦♦✈✱ ❖✳ P✳✿ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝
♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❉♦❦❧✳ ❊❛rt❤ ❙❝✐✳✱ ✹✶✸✱ ✷✽✶✕✷✽✺✱ ✷✵✵✼✳

✷✳ ❉♦❧❣✐❦❤✱ ❙✳ ●✳✱ ❈❤✉♣✐♥✱ ❱✳ ❆✳✱ ❙❤✈❡ts✱ ❱✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❨❛❦♦✈❡♥❦♦✱ ❙✳ ❱✳✿ ●♦r♥♦t❛❡③❤♥♦❡
❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠✱ ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✺✺✱ ✷✾✽✕✷✾✾✱ ✷✵✶✷✳

✸✳ ■✳ ❆✳ ▲❛r✐♦♥♦✈✱ ❨✳ ❱✳ ▼❛r❛♣✉❧❡ts✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼✳ ❙❤❡✈ts♦✈ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ s✉r❢❛❝❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❑❛♠❝❤❛t❦❛ ♣❡♥✐♥s✉❧❛ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♦❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ✴✴
❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤✱ ✺✱ P✳✶✷✾✸✕✶✸✵✵✱ ✷✵✶✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✺✶✾✹✴s❡✲✺✲✶✷✾✸✲✷✵✶✹

✹✳ ▼❛r❛♣✉❧❡ts✱ ❨✉✳ ❱✳✱ ❙❤❡✈ts♦✈✱ ❇✳ ▼✳✱ ▲❛r✐♦♥♦✈✱ ■✳ ❆✳✱ ▼✐s❤❝❤❡♥❦♦✱ ▼✳ ❆✳✱ ❙❤❝❤❡r❜✐♥❛✱
❆✳ ❖✳✱ ❛♥❞ ❙♦❧♦❞❝❤✉❦✱ ❆✳ ❆✳✿ ●❡♦❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❘✉ss✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❝✐✜❝ ●❡♦❧♦❣②✱ ✻✱ ✹✺✼✕
✹✻✹✱ ✷✵✶✷✳

✺✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ❒èùåíêî ❒✳➚✳ ❰äíîâðåìåííûé îò✲
êëèê âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî✲
ëÿ íà äåôîðìèðîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä✳ ✴✴➘➚❮✱ ✷✵✶✶✱ Ò✳ ✹✹✵✱ ➑✳
✸✱ ñ✳ ✹✵✸✕✹✵✻✳

✷✸✶



Ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà ❈❙✶✶✵ íà

îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑✱ ✃àì÷àòêà

➪àáàõàíîâ ➮✳Þ✳✱ ➪óòèí Ñ✳➶✳✱ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳✱ Õîìóòîâ Ñ✳Þ✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❑❤♦♠✉t♦✈❅✐❦✐r✳r✉

➚òìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ✭➚ÝÏ✮ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ íàó÷íûõ èñ✲
ñëåäîâàíèé✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíîâó äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàþò ìîíèòî✲
ðèíãîâûå èçìåðåíèÿ ➚ÝÏ íà îáñåðâàòîðèÿõ✱ à òàêæå ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ íà âðå✲
ìåííûõ ñòàíöèÿõ✳ ❰äíàêî✱ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò êàê ñòàíäàðòîâ äëÿ ýòèõ
èçìåðåíèé✱ òàê è ìåæäóíàðîäíûõ èëè íàöèîíàëüíûõ öåíòðîâ ïî ñáîðó äàííûõ✳ Ïîýòîìó
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îáñåðâàòîðèÿõ îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ øòàòíû✲
ìè ïðîöåäóðàìè êàëèáðîâêè è ñðàâíåíèåì ðàçíîòèïíûõ ïðèáîðîâ✳

❮à ➹åîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ðåãóëÿðíûå íàáëþ✲
äåíèÿ çà ➚ÝÏ âåäóòñÿ ñ ✶✾✾✻ ã✳ ❬✶❪ ➶ êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî ðàñ✲
ïðîñòðàíåííûé äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ✭ýëåêòðîìåòð✱ ôëþêñìåòð✮
✑Ïîëå✲✷✑ ❬✷❪✱ îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ è êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ✱ â ò✳÷✳
áëàãîäàðÿ èìåþùåéñÿ ñàìîêàëèáðîâêå è ýïèçîäè÷åñêèì ñðàâíåíèÿì ñ äðóãèìè ýëåêòðî✲
ìåòðàìè✱ íàïðèìåð✱ ÝÔ✲✹ èëè ✑➹ðàäèåíò✲✸✑ ❬✸❪✳ ❰äíàêî✱ ýòîò ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì✱
êàê êîíñòðóêòèâíî ✭ïî ýëåìåíòíîé áàçå è ñõåìîòåõíèêå✮✱ òàê è ôèçè÷åñêè✱ èç✲çà èçíîñà
ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì✱ ➮✃➮Ð â íîÿáðå ✷✵✶✺ ã✳ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãðàí✲
òà Ð❮Ô ïðèîáðåë ñîâðåìåííûé öèôðîâîé ýëåêòðîìåòð ❈❙✶✶✵ ✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ■♥❝✳✱
ÑØ➚✮✳ ✃ðîìå ìîäåðíèçàöèè ïðèáîðíîé áàçû äëÿ ìîíèòîðèíãà ➚ÝÏ✱ ñòàâèëàñü çàäà÷à
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà ✑Ïîëå✲✷✑ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýëåêòðîìåòðà ❈❙✶✶✵✱ êîòîðûé çàäàåò îïðåäåëåííûé ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò â îáëàñòè
íàáëþäåíèé çà ➚ÝÏ ✭ñì✱ íàïðèìåð✱ ❬✹❪✮✳

➚ïïàðàòóðà è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè

Ýëåêòðîìåòð ❈❙✶✶✵ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèáîðîì â ìåæäóíàðîäíûõ èññëåäîâà✲
íèÿõ ➚ÝÏ✱ â ò✳÷✳ äëÿ êîíòðîëÿ çà ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ✳ ➮çìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäè✲
åíòà ïîòåíöèàëà ➚ÝÏ ❊Z âûïîëíÿþòñÿ íà òîì æå ìåòîäè÷åñêîì ïðèíöèïå✱ ÷òî è â äàò÷èêå
✑Ïîëå✲✷✑✿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæóùåéñÿ ïëàñòèíîé ✭✜❡❧❞ ♠✐❧❧✮✳ ❰äíàêî
â îòëè÷èå îò ✑Ïîëÿ✲✷✑ ñ âðàùàþùåéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïëàñòèíû✱ â ❈❙✶✶✵ èñïîëüçóåò✲
ñÿ ìîäóëèðóþùàÿ ïëàñòèíà ñ âîçâðàòíî✲ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ
øàãîâûì äâèãàòåëåì✳ ✃ðîìå òîãî✱ èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà ❈❙✶✶✵ îðèåíòèðîâàí
âíèç✱ ÷òî ïðåäîõðàíÿåò åãî îáòþðàòîð îò îñàäêîâ✱ ñîçäàþùèõ ïðîáëåìû äëÿ ✑Ïîëÿ✲✷✑ âî
âðåìÿ ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ✳ ×óâñòâèòåëüíîñòü ❈❙✶✶✵ â äèàïàçîíå ±✷✷✵✵ ➶✴ì ñîñòàâëÿ✲
åò ✵✳✸✷ ➶✴ì✱ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå øóìà ✵✳✹✷ ➶✴ì✳ Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ðàñøèðåííûé äèàïàçîí±✷✷✸✵✵ ➶✴ì ✭ñ ïîòåðåé ÷óâñòâè✲
òåëüíîñòè íà ïîðÿäîê✮✳ Ýëåêòðîìåòð âêëþ÷àåò ëîããåð ❈❘✶✵✵✵ äëÿ óïðàâëåíèÿ✱ ñáîðà äàí✲
íûõ è îáìåíà ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè✱ íàïðèìåð✱ êîìïüþòåðîì✳ Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè
â êîìïüþòåð ïðîèñõîäèò ïî êàíàëó ❲✐❋✐✱ ñèíõðîíèçàöèÿ âíóòðåííåãî òàéìåðà îáåñïå÷èâà✲
åòñÿ ïî PP❙✲ñèãíàëó âñòðîåííîãî ïðèåìíèêà ●P❙✱ âûïîëíÿåòñÿ êîíòðîëü ✭è ðåãèñòðàöèÿ✮
òîêà óòå÷êè✱ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè äàò÷èêà ❈❙✶✶✵✱ áóôåðíàÿ ïàìÿòü è ïèòàíèå îò
áàòàðåè îáåñïå÷èâàþò àâòîíîìíûå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå ✼ ñóò✳ ✃ðîìå òîãî✱ ê ëîããåðó ìî✲

✷✸✷



Ðèñ✳ ✶✳ Ýëåêòðîìåòðû íà îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑✳ ❐åâàÿ ïàíåëü✿ ñïåöèàëüíàÿ îïîðà ñ
äàò÷èêîì ✑Ïîëå✲✷✑ â öåíòðå ✭âïåðåäè ✖ ðåéêà äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà✮✱ íà
çàäíåì ïëàíå ✖ òåõíè÷åñêèé ïàâèëüîí ñ ýëåêòðîìåòðîì ❈❙✶✶✵ íà êðûøå✳ Ñðåäíÿÿ ïàíåëü✿
ýëåêòðîìåòð ❈❙✶✶✵ íà ñïåöèàëüíîé îïîðå íà êðûøå òåõíè÷åñêîãî ïàâèëüîíà✱ íà çàäíåì
ïëàíå ✖ îïîðà ñ äàò÷èêîì ✑Ïîëå✲✷✑✳ Ïðàâàÿ ïàíåëü✿ îïîðà è äàò÷èê ✑Ïîëå✲✷✑✱ çàñûïàííûå
ñíåãîì ïîñëå öèêëîíà ✭✷✸ ìàðòà ✷✵✶✻ ã✳✮✳

ãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû äîïîëíèòåëüíûå âíåøíèå äàò÷èêè✱ íàïðèìåð✱ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå✿
òåìïåðàòóðû✱ âëàæíîñòè è îñàäêîâ✳

Ýëåêòðîìåòð ❈❙✶✶✵ ✭äàò÷èê✱ áîêñ ñ ëîããåðîì✱ ●P❙✲ïðèåìíèêîì è ñèñòåìîé áåñïåðåáîé✲
íîãî ïèòàíèÿ✮✱ àíòåííà ●P❙ è äàò÷èê âíåøíåé òåìïåðàòóðû✲âëàæíîñòè áûëè çàêðåïëåíû
íà ñïåöèàëüíîé ñòàëüíîé îïîðå ñ ìàññèâíûì îñíîâàíèåì íà êðûøå òåõíè÷åñêîãî ïàâèëüî✲
íà ✭ïëîùàäü ïðèìåðíî ✻õ✻ ì2 ñ áèòóìíûì ïîêðûòèåì✱ ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳ ➘àò÷èê✱ îïîðà è áîêñ ñ
ýëåêòðîíèêîé çàçåìëåíû✳ Ïèòàíèå ýëåêòðîìåòðà ✖ îò ñåòè ✷✷✵ ➶✳ ➶ûñîòà èçìåðèòåëüíîãî
ýëåìåíòà äàò÷èêà íàä êðûøåé ✶✳✷ ì✱ âûñîòà êðûøè íà óðîâíåì çåìëè ✖ ✸✳✼ ì✳ Ïðèìåðíî
â ✶✾ ì ê þãó îò ❈❙✶✶✵ íàõîäèòñÿ äàò÷èê ýëåêòðîìåòðà ✑Ïîëå✲✷✑ íà ñïåöèàëüíîé êàðêàñíîé
îïîðå✱ âûñîòà îáòþðàòîðà îêîëî ✸ ì✳

Ðåãèñòðèðóþùèé íîóòáóê ñî øòàòíîé ïðîãðàììîé ▲♦❣❣❡r◆❡t ðàñïîëîæåí âíóòðè ïà✲
âèëüîíà✳ ×àñòîòà èçìåðåíèé ✶ ➹ö✳ ➶ûõîäíîé ôàéë ñ äàííûìè âêëþ÷àåò âðåìÿ✱ çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ❊Z ✭➶✴ì✮✱ ôëàã ñòàòóñà èçìåðåíèÿ✱ òîê óòå÷êè ✭í➚✮✱ òåìïåðàòó✲
ðó è âëàæíîñòü âíóòðè äàò÷èêà ✭o❈✱ ✪✮✱ íàïðÿæåíèå áàòàðåè ïèòàíèÿ âñòðîåííîãî ➮➪Ï✳
➶ îòäåëüíûé ôàéë âûâîäÿòñÿ äàííûå✱ ïîëó÷åííûå ✶✵✲ìèíóòíûì óñðåäíåíèåì✳ ➘àííûå
èç áóôåðíîé ïàìÿòè ëîããåðà çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû ïî ðàñïèñàíèþ ✭åæå÷àñíî✮✳ ❰äíàêî
ïðîãðàììà ▲♦❣❣❡r◆❡t ïîçâîëÿåò â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû
òåêóùèõ èçìåðåíèé â ðåæèìå îíëàéí✳

Ðåçóëüòàòû

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ❈❙✶✶✵ áûëè íà÷àòû â íîÿáðå ✷✵✶✺ ã✳✱ ò✳å✳ çàõâàòèëè
çèìíèé ñåçîí ñî ñíåãîïàäàìè è íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè✱ íàèáîëåå ïðîáëåìíûé äëÿ èç✲
ìåðåíèé ➚ÝÏ✳ ➬à âåñü ðàññìîòðåííûé ïåðèîä ñóùåñòâåííûõ ñáîåâ àïïàðàòóðû èëè Ï❰
íå áûëî✱ â ò✳÷✳ â ïåðèîäû îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè✳ ❮à÷àëüíàÿ îñíîâíàÿ êàëèáðîâ✲
êà ýëåêòðîìåòðà ❈❙✶✶✵ âûïîëíåíà ðàçðàáîò÷èêîì è â øòàòíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè íå
òðåáóåòñÿ✳ ❰äíàêî✱ íà ìîìåíò ïîäãîòîâêè íàñòîÿùåãî äîêëàäà ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ê óðîâíþ çåìëè íå âûïîëíÿëîñü✱ ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé ðåäóêöèîííûé
êîýôôèöèåíò íå áûë îïðåäåëåí èç✲çà ñíåãà✳

✃àê îòìå÷àëîñü âûøå✱ öèêëîíû â õîëîäíûå ñåçîíû ñîïðîâîæäàþòñÿ îáèëüíûìè ñíå✲
ãîïàäàìè ñ âûñîòîé âûïàâøåãî ñíåãà äî ✵✳✺✲✶✳✵ ì✳ ❮à ðèñ✳ ✶ ✭ïðàâàÿ ïàíåëü✮ ïðåäñòàâëåíî
ôîòî îïîðû ✑Ïîëå✲✷✑ ïîñëå öèêëîíà â ìàðòå ✷✵✶✻ ã✳✱ íà êîòîðîì âèäíî✱ ÷òî äàò÷èê ïîë✲

✷✸✸



Ðèñ✳ ✷✳ ➬àïèñü ➚ÝÏ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðîâ ✑Ïîëå✲✷✑ è ❈❙✶✶✵ âî âðåìÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ïîãîäíûõ óñëîâèé✳ ❐åâàÿ ïàíåëü✿ âî âðåìÿ ñèëüíîãî ñíåãîïàäà ïîñëå ✶✸❯❚ äàò÷èê ✑Ïîëÿ✲
✷✑ áûë çàñûïàí ñíåãîì✳ Ïðàâàÿ ïàíåëü✿ íåáîëüøîé ñíåã ïðè øòîðìîâîì âåòðå ïîñëå ✶✻❯❚
ïðèâîäèò ê óõîäó çàïèñè ✑Ïîëÿ✲✷✑ âíå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ✭çàïèñü ❈❙✶✶✵ ñìåùåíà ïî
îðäèíàòå äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ✮✳

íîñòüþ óêðûò ñíåãîì✳ Ïðè ýòîì åãî ïîêàçàíèÿ ïàäàþò äî íóëÿ✳ ➶ òî æå âðåìÿ èçìåðåíèÿ
❈❙✶✶✵ ïðîäîëæàþòñÿ áëàãîäàðÿ îðèåíòèðîâàííîìó âíèç îáòþðàòîðó ✭ðèñ✳ ✷✱ ëåâàÿ ïà✲
íåëü✮✳ ➶òîðûì ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì â èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ❈❙✶✶✵ ÿâëÿåòñÿ åãî
óâåëè÷åííûé äèàïàçîí èçìåðåíèé✱ äî ✷✷ òûñ✳ ➶✴ì✱ â òî âðåìÿ êàê âîçìîæíîñòè ✑Ïîëÿ✲✷✑
äàæå íà ãðóáîì êàíàëå îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì îêîëî ±✷✵✵✵ ➶✴ì ✭ñì✳ ïðèìåð çàïèñè íà
ðèñ✳ ✷✱ ïðàâàÿ ïàíåëü✮✳

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äâóìÿ ýëåêòðîìåòðàìè ïðè óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû ✭ÓÕÏ✮
äîñòàòî÷íî áëèçêè✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíû âàðèàöèè ❊Z çà ïîëíûå ñóòêè
✵✹✳✵✷✳✷✵✶✻ ã✳ è çà îäèí ÷àñ ✵✾✳✵✷✳✷✵✶✻ ã✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ñðàâíåíèå âàðèàöèé ❊Z ✱ ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðîâ ✑Ïîëå✲✷✑ è ❈❙✶✶✵
ïðè ÓÕÏ✳ ❐åâàÿ ïàíåëü✿ ñóòî÷íûå çàïèñè çà ✵✾✳✵✷✳✷✵✶✻ ã✳ ✭ââåðõó✮ è èõ ðàçíîñòè ✭âíèçó✮✳
Ïðàâàÿ ïàíåëü✿ ÷àñîâîé ôðàãìåíò çàïèñè çà ✵✹✳✵✷✳✷✵✶✻ ã✳

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè ê óðîâíþ çåìëè äëÿ ❈❙✶✶✵ íå áûë îïðåäåëåí✱ òî
ñóùåñòâóþò ðåãóëÿðíûå ìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ â äàííûõ✱ êîòîðûå â êðèâûõ íà ðèñ✳ ✸ èñ✲
êëþ÷åíû ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæèòåëÿ✳ ✃àê âèäíî ïî ðèñ✳ ✸✱ ðåçóëüòàòû äâóõ
ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè✳ ✃îëåáàíèÿ ðàçíîñòåé äîñòèãàþò ✶✵✲✷✵✪ ïðè áûñòðûõ âàðè✲

✷✸✹



àöèÿõ ❊Z è âûçâàíû✱ âåðîÿòíî✱ ëîêàëüíîé äèíàìèêîé ➚ÝÏ èç✲çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç✲
íåñåíèÿ ýëåêòðîìåòðîâ èëè èõ ðàçíîé àïïàðàòíîé èíåðöèîííîñòüþ ïðè îòêëèêå íà ðåçêèå
âîçìóùåíèÿ✳ ➘îñòàòî÷íî ÷àñòî àìïëèòóäíî✲ôàçîâûå ðàçëè÷èÿ â çàïèñÿõ íà õàðàêòåðíûõ
âðåìåíàõ â åäèíèöû✲äåñÿòêè ñåêóíä íàáëþäàþòñÿ ïðè íåáîëüøîì âåòðå✳

➶ûâîäû

Ïåðâûå ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ❊Z ñ ïîìîùüþ íîâîãî ýëåêòðîìåòðà✲
ôëþêñìåòðà ❈❙✶✶✵ âûïîëíåíû íà îáñåðâàòîðèè ✑Ïàðàòóíêà✑ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ïðè äî✲
ñòàòî÷íî ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çèìû✲âåñíû ✷✵✶✻ ã✳ è áåç ñòðîãîé
ìåòðîëîãè÷åñêîé îñíîâû✳ Òåì íå ìåíåå✱ ýëåêòðîìåòð ïîêàçàë ñåáÿ êàê íàäåæíûé è ôóíê✲
öèîíàëüíûé ïðèáîð✱ èìåþùèé îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ øòàòíûì èç✲
ìåðèòåëåì îáñåðâàòîðèè ✑Ïîëå✲✷✑✱ â îñíîâíîì ïðè íàáëþäåíèÿõ✱ êîãäà ïîãîäíûå óñëîâèÿ
äàëåêè îò ÓÕÏ✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ❈❙✶✶✵ è ✑Ïîëÿ✲✷✑ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ
ñîãëàñîâàííîñòü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ✱ íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíå✲
íû îñîáåííîñòÿìè ëîêàëüíîé äèíàìèêè ➚ÝÏ â îêðåñòíîñòè óñòàíîâêè ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçíåñåííûõ ïðèáîðîâ✳

➶ ✷✵✶✻ ã✳ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ìåðîïðèÿòèÿ ïî êàëèáðîâêå ❈❙✶✶✵ ñ ó÷åòîì ìåñòà ðàñ✲
ïîëîæåíèÿ✱ âûïîëíèòü ñïåöèàëüíóþ ñâåðêó ❈❙✶✶✵ è ✑Ïîëÿ✲✷✑✱ à òàêæå ñäåëàòü ñðàâíåíèå
ñ äðóãèìè ýëåêòðîìåòðàìè✱ íàïðèìåð✱ ÝÔ✲✹✱ êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮✳
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ð❮Ô ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳
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”Supersonic” magnetic poles
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The temporal changes in the magnetic field of our planet are usually analyzed through the
behavior of its angular and force components. But the same temporal characteristics may be
analyzed using the more integrated and comparable characteristics of the magnetic field linked
to the orientation and magnetic momentum of the central dipole. Such characteristics can be
obtained by converting the angular elements of geomagnetism, measured at a given point, into
geographic coordinates of the magnetic pole, and further by converting the “force” components
of geomagnetism into values of “local magnetic constant”, which is a force characteristic that
varies depending on the strength of momentum of the magnetic dipole, but does not depend
on its orientation. Per-second values of components of geomagnetism, continuously recorded
by magnetic observatories, produce the most accurate detailed trajectories of the magnetic
poles’ movements and their velocity graphs. All other values of these components—per-minute,
hourly, daily, seasonal or annual—show the average position of the magnetic poles and their
average movement speed.

Key words: virtual magnetic pole, declination, inclination, local magnetic constant, mag-
netic observatory, true magnetic pole.

1. Introduction
The question of what happens to the magnetic poles of the Earth is of interest not only to

those who study them professionally, but also to the general public, particularly those people
who live and work in the Polar Regions. Information on the drift of the north magnetic pole from
the Canadian Arctic to Siberia at a speed exceeding 10 kilometers per year appears occasionally
in the scientific press and the media. However, it is far less known that the magnetic poles
can develop impressive speeds in this process in short periods of time far less than one year.
The discovery that in this continuous movement the magnetic poles can reach speeds that are
several times higher than the speed of sound caught by surprise even the authors of the present
publication.

One of the most effective and visually-effective ways of analyzing global patters and regional
peculiarities of the geomagnetic field is to convert the values of the components of geomagnetism
into the coordinates of the magnetic poles and value of the local magnetic constant (Bauer,
1914; Kuznetsov V.V. et al. 1990, 1997).

2. The movement of the magnetic poles on magnetically calm days
Figures 1 and 2, below, show the movements of north magnetic poles on magnetically calm

days close to the autumn and spring equinoxes, based on the data of the Novosibirsk magnetic
observatory (NVS). These figures demonstrate that the average daily position of the magnetic
pole may be found at a spot that it did not, in fact, cross.

Figure 2: Movement of the virtual north magnetic pole, Novosibirsk observa-
tory data (September 28, 2013)

The path of the virtual magnetic pole (VMP), shown in figures 1 and 2, demonstrate that
during daytime—for the Novosibirsk magnetic observatory daytime corresponds to 00:28–12:28
universal time (UT)—VMP moves clockwise in an oval-like path, elongated about 10 km from
south-east to north-west, and at night-time (from 12:28 to 00:28 UT), the virtual magnetic pole
shifts significantly less.

3. The movement of the magnetic pole in its disturbed stated
The nature of the movement of the magnetic pole in its disturbed stated cannot be described

as chaotic even during a magnetic storm. For example, figure 3 shows the movements of the
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Figure 1. Movement of the virtual north magnetic pole, Novosibirsk observatory data (March
26, 2013)
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magnetic pole on March 17, 2013, after 6:00 UT, based on per-second magnetic measurements
in the Novosibirsk observatory during one disturbed hour (15.40-16.40 UT).

Figure 2. Movement of the virtual north magnetic pole from 15:40 to 16:40 UT, Novosibirsk
observatory data (March 17, 2013)

1. All coordinates of the magnetic poles obtained based on the currently available actual
values of the declination (D) and inclination (I) at the point with the latitude ϕ and
longitude λ are “virtual” in the sense of being based on available factual data. Their
coordinates (latitude Φ and longitude Λ) are calculated using the well-known formulas of
spherical trigonometry:sinΦ = sinϕ cosϑ +cosϕ sinϑ cosD

2. sin(Λ− λ) = sinϑ sinD/cosΦ

ctgϑ = 0.5tgI Based on these formulas, the north and south virtual magnetic poles are located
at the distance of 1800 of the arc of the great circle and are the points at which the continuation
of the axis of the central dipole intersects with the Earth’s surface. It should be noted that
the term “magnetic pole” and the formula for calculating its coordinates are tied to the dipole
located at the center of the globe. This is identical to the calculation of the virtual magnetic
poles (VMP) in paleomagnetism (see Merrill et all.,1998).

4. The virtual and the true magnetic poles
As we approach the value of inclination of I=900 we can be increasingly confident that the

obtained coordinates of the virtual north pole are nearing those of true magnetic north pole.
Using formulas (i)–(iii), we can obtain the coordinates of not only the virtual north magnetic
pole, but also those of the south magnetic pole. However, in respect of its proximity to the
true south magnetic pole there is no similar certainty because such calclations would be based
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on data generated at a very significance distance from the true south magnetic pole.True north
and south magnetic poles are not opposed precisely because the virtual magnetic poles, which
are used for their determination, are poles of different dipoles. These dipoles are of different
orientation, the most reliable information on which can be obtained only in the Arctic or off
the cost of Antarctica.

5. Parameters of movement of the north and south magnetic poles Modern
magnetic observatories measure per-second values of the components of geomagnetism, although
data of the INTERMAGNET (International Real Magnetic Network) is currently available
mostly in a per-minute format (http//www.intermagnet.org). But analyzing even the average
per-minute values of observatories located in different regions of the globe shows surprisingly
high movement velocity of the magnetic poles, as well as some fascinating features and patterns
of this movement.

One could hardly hypothesize that the speed of movement of magnetic poles in a given
minute could significantly exceed the speed of sound. However, calculations made based on the
data of various magnetic observatories demonstrate that magnetic poles can move at certain
moments not only at the speed of a pedestrian or a car, but at a speed several times higher than
that of a straight jet.Table 1 shows data on the average (Vvmp) and maximum (max Vvmp)
speeds of movement of the virtual magnetic poles based on per-minute values of declination
and inclination, collected by different observatories around the globe March 17, 2013 (24-hour
period), which saw both calm and disturbed states of the magnetic field. In addition to the
speed values, Table 1 shows the path traversed by the magnetic pole throughout the day (L)
and the maximum spread of positions of the pole (∇).

Table 1. Parameters of movement of the north and south magnetic poles, calculated based on
the data of several magnetic observatories (March 17, 2013)

Station Name CODE ϕ λ Vvmp,
km/h

max
Vvmp,
km/h

L, km ∇, km

Resolute Bay RES 74.69 265.105 161.4 3922.8 3869 275
Novosibirsk NVS 55.03 82.9 33.5 284.3 804 41
Irkutsk IRT 52.167 104.45 27.4 211.3 658 39
Alibag ABG 18.638 72.872 5.5 77.4 132 15
Addis Ababa AAE 9.035 38.766 5.6 75 131 12
Vassouras VSS -22.4 316.35 16.7 279.2 400 43
Casey CSY -66.283 110.533 127.6 1796.6 3061 184
Mawson MAW -67.604 62.879 256.4 3702.4 6150 264

Notably, according to the data of observatories located in low and medium latitudes (NVS,
IRT, ABG, AAE, VSS), the average and maximum speeds of movement of the virtual magnetic
poles are significantly lower than the speeds calculated based on the data from the Artic and
the Antarctic (RES, CSY, MAW). However, the regions that are located closer to the true
magnetic poles provide the most accurate information about their movement.

Figure 4 shows the fluctuations in the speed of the magnetic pole movement based on per-
minute data of Resolute Bay observatory, which is the closest observatory to the true north
magnetic pole.

The most accurate information regarding the annual movement of the magnetic pole is
produced by magnetic observatories. Different observatories presently show this speed to be
between 2 and 65 km per year, with significant variations over time. But these speeds are
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Figure 3. Movement speed of the virtual magnetic pole, calculated based on the data of Resolute
Bay observatory (March 17, 2013)

significantly lower than the speeds developed by the magnetic pole at the time intervals shorter
than a year. In reality, stationary observatories and field observations usually deal with actual
snap-shot values of measured components of geomagnetism that are tied to each specific second
when the measurement was taken. High movement speed of virtual magnetic poles highlights
the complexity of the efforts to locate the true north magnetic pole. This work has been
carried out for several decades by Larry Newitt and other our Canadian colleagues (Newitt and
Barton, 1996; Newitt et all., 2009; Newitt and Niblett, 1986).Per-minute, hourly, daily, and
annual values of these components are obtained through the process of averaging, respectively,
per-second, per-minute, hourly, and daily values. In the process, the pole trajectories become
straightened, and its velocity reduces with each subsequent averaging. Assuming that the true
magnetic poles continue to move in the direction of the equator with an average speed of 10
kilometers a year, their inversion—that is, the transition of the north magnetic pole into the
Southern hemisphere, and vice versa—may happen in approximately 1,000 years. But if the
magnetic poles could consistently maintain ultrasonic speed that they are capable of developing,
the inversion could happen in a matter of hours.

6. Conclusions

The analysis of the movement of the magnetic poles demonstrates that:

- The data of magnetic observatories, translated into coordinates of corresponding virtual
magnetic poles, shows surprising mobility of the magnetic poles, which at time develop ultra-
sonic speed.

- The trajectory of the magnetic poles both in calm time and during magnetic calamities
is not a chaotic movement but a series of “loops” of varying shapes and sizes.

- The differences in identified locations of the virtual magnetic poles, produced by each
magnetic observatory, depend in addition to the level of disturbance of the magnetic field, on
the proximity of each observatory to the true magnetic pole. These differences can be between
5–10 km and 200–300 km of the arc of the great circle a day.

Acknowledgments. We express our gratitude to the staff of the magnetic observatories at
Resolute Bay, Irkutsk, Alibag, Addis Ababa, Vassoras, Casey, Mawson and Novosibirsk, whose
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Ñåéñìè÷åñêàÿ è âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êàê

ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî âîëíîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî

ïðîöåññà

➘îëãàÿ ➚✳➚✳1,2✱ ➶èêóëèí ➚✳➶✳1✱ ➹åðóñ ➚✳➮✳
1 ➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱

Ðîññèÿ
2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱

Ðîññèÿ
3 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì✳ ➶✳ ➪åðèíãà✱ ã✳

Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❛❞♦❧❣❛②❛❅❦s❝♥❡t✳r✉ ✈✐❦❅❦s❝♥❡t✳r✉ ❣❡r✉s❅❦s❝♥❡t✳r✉

➚âòîðû íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ✱ ïðîñòðàíñòâåííî✲
âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåñ✲
ñîâ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ðîòàöèîííîì õàðàêòåðå äâèæåíèé áëîêîâîé ãåîñðåäû ❬✶❪✳
➮ñïîëüçóåìûé àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ïîäõîä îñíîâàí íà àíàëèçå ìàêñèìàëüíî ïîëíûõ
ñïèñêîâ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ìèðà øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà✱
ïðîèçîøåäøèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè✳

➚íàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ñïèñêàõ ñîáûòèé ïîêàçàë✱
÷òî íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ïðîèñõîäèò â ïðåäå✲
ëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà✱ ➚ëüïèéñêî✲➹èìàëàéñêîãî è Ñðåäèííî✲➚òëàíòè÷åñêîãî õðåá✲
òà✳ Ýòè ðåãèîíû èìåþò ëèíåéíóþ ïðîòÿæåííîñòü✱ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùóþ øèðèíó
àêòèâíîé çîíû ✭ðèñ✳ ✶✮✳ Òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ è âóëêàíè✲
÷åñêèõ ñîáûòèé âäîëü àêòèâíûõ ïîÿñîâ ïëàíåòû ïîçâîëèëî àâòîðàì ðàçðàáîòàòü ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñåéñìè÷íîñòè è âóëêàíèçìà✳
❒åòîä îïèðàåòñÿ íà îïèñàíèå àêòèâíîé çîíû â âèäå ëèíèè✱ ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàèáîëüøèå
ñêîïëåíèÿ ñîáûòèé è ïîâòîðÿþùåé â îáùåì ñëó÷àå êîíòóðû ëèòîñôåðíûõ ïëèò✳

✃àæäîå ñîáûòèå✱ ïðîèçîøåäøåå â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî ðåãèîíà✱ ïðîåöèðóåòñÿ íà îñå✲
âóþ ëèíèþ✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî íàéòè ðàññòîÿíèå îò ýòîãî ñîáûòèÿ ✭âóëêàíà èëè î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ✮ äî íà÷àëà ëèíèè✳ ➶ ðåçóëüòàòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü ñåéñìè✲
÷åñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ñîáûòèé íå â òðåõìåðíîé ✭øèðîòà✱ äîëãîòà✱ âðåìÿ✮✱ à â äâóõìåð✲
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ✕ íà ïëîñêîñòè ñ îñÿìè✿ âðåìÿ ñîáûòèÿ t ✕ ðàññòîÿíèå îò ñîáûòèÿ
äî íà÷àëà îñåâîé ëèíèè l✳

➘ëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé àâòî✲
ðàìè íà îñíîâàíèè ìîäåëè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âûÿâëåíèÿ ìè✲
ãðàöèîííûõ öåïî÷åê ñåéñìè÷åñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ñîáûòèé✱ ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðà✲
áîòå ❬✷❪✳

➶ ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî ìèãðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòú✲
åìëåìûì ñâîéñòâîì ïëàíåòàðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ à ñêîðîñòè
ìèãðàöèè ñåéñìè÷íîñòè è âóëêàíèçìà ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí✳ Òàêæå áûëî ïî✲
êàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòÿìè ìèãðàöèè V è ýíåðãåòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ✭ìàãíèòóäîé M äëÿ çåìëåòðÿñåíèé è èíäåêñîì
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè W äëÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ✮ ❬✸❪✳ ➚íàëèòè÷åñêè çàâèñèìîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå✿

▼ ≈ ✭✼✳✻ ± ✶✳✵ ✮▲❣❱❀ ▼ ≈ ✭✻✳✼ ± ✵✳✺ ✮▲❣❱❀ ▼ ≈ ✭✲✹✳✻ ± ✵✳✷ ✮▲❣❱ ✭✶ à✱ á✱ â✮
❲ ≈ ✭✲✸✳✶ ± ✵✳✻ ✮▲❣❱❀ ❲ ≈ ✭✲✸✳✾ ± ✶✳✵ ✮▲❣❱❀ ❲ ≈ ✭✲✵✳✽ ± 0.2)▲❣❱ ✭✶ ã✱ ä✱ å✮
Ïàðàìåòð p✱ îïèñûâàþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ìèãðàöèè îò ýíåðãèè✱ èìå✲

åò ðàçíûé çíàê✱ ïðè÷åì îí ïîëîæèòåëåí äëÿ ñåéñìè÷íîñòè Òèõîãî îêåàíà ✭✶à✮ è ➚ëüïèéñêî✲
➹èìàëàéñêîãî ïîÿñà ✭✶á✮ ✕ îáëàñòåé ñæàòèÿ✱ è îòðèöàòåëåí äëÿ ñåéñìè÷íîñòè Ñðåäèííî✲

✷✹✷



Ðèñ✳ ✶✳ ➹åîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûå ïîÿñà ïëàíåòû✿ 1✕ î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé❀ 2 ✕ âóëêàíû✱
3 ✕ îñåâûå ëèíèè âäîëü ïîÿñîâ✱ 4✕ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïîÿñîâ✿ i ❂ ✶ ✕ îêðàèíà Òèõîãî
îêåàíà✱ i ❂ ✷ ✕ ➚ëüïèéñêî✲➹èìàëàéñêèé ïîÿñ✱i ❂ ✸ ✕ Ñðåäèííî✲➚òëàíòè÷åñêèé õðåáåò✳

➚òëàíòè÷åñêîãî õðåáòà ✭✶â✮ ✕ îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ✱ è âñåõ ✏âóëêàíè÷åñêèõ✑ çàâèñèìîñòåé
✭✶ã✲å✮✳ Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ✱ ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð p✱ êàê
âåëè÷èíó✱ ÷óâñòâèòåëüíóþ ê òåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ðåãèîíå✱ òàê êàê âñå âóëêàíè✲
÷åñêèå ïîÿñà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèìè ðàñòÿãèâàþùèìè
íàïðÿæåíèÿìè✱ âûçâàííûìè ïîäíèìàþùèìèñÿ ñ ãëóáèí è èçâåðãàåìûìè íà ïîâåðõíîñòü
ìàòåðèàëàìè ✭ìàãìîé✱ ïåïëîì è ò✳ä✳✮✳

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé è
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî✱ ñïåêòðàëüíî✲êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà è ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìåòîä ✏êâàçèôàçîâîé ïëîñêîñòè✑✳ Ïîëó÷åííûå ñ ïîìî✲
ùüþ äâóõ ïåðâûõ ìåòîäîâ äàííûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü îáùèå äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêà✲
íè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðèîäû ✭ðèñ✳ ✷✮✿ T0 ≈ ✷✺✵ ± ✸✵✱ ✷T0 ≈ ✹✺✵ ± ✺✵✱ ✹T0 ≈ ✶✵✵✵ ± ✶✵✵
è ✽T0 ≈ ✷✵✵✵ ± ✷✵✵✳

➶ñå òåêòîíè÷åñêèå ïîÿñà ➬åìëè✱ èìåþùåé ïðèìåðíî øàðîîáðàçíóþ ôîðìó✱ çàìêíóòû
äðóã íà äðóãà✳ ➘ëÿ ïðîòåêàþùåãî â ïðåäåëàõ òàêèõ ïîÿñîâ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
äîëæíû áûòü õàðàêòåðíûìè òîëüêî ÷åòíûå ïåðèîäû✳

➶ûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ìåòîäà ✏êâàçèôàçîâîé ïëîñêîñòè✑
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ❬✹❪✱ â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî
ñ÷èòàòü öèêëè÷åñêèì ✭êâàçèïåðèîäè÷åñêèì✮ ñ ïåðèîäîì T1 ≈ ✷✸✵ ÷ ✷✼✵ ëåò✱ áëèçêèì ïî
çíà÷åíèþ ïåðèîäó T0✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ àíàëèç âðåìåííûõ ✏ñåé✲
ñìè÷åñêèõ✑ è ✏âóëêàíè÷åñêèõ✑ ðÿäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî ñåéñìè÷åñêèé è
âóëêàíè÷åñêèé ïðîöåññû✱ èìåþùèå áëèçêèå çíà÷åíèÿ îñíîâíîãî ïåðèîäà è êðàòíûõ åìó
÷åòíûõ ïåðèîäîâ è ïðîòåêàþùèå â ïðåäåëàõ òðåõ ìîùíåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîÿñîâ ïëà✲
íåòû✱ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè åäèíîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ ÷òî ïîä✲
òâåðæäàåò âûâîä✱ ïîëó÷åííûé àâòîðàìè ðàíåå â ðàáîòå ❬✺❪✳

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè àâòîðàì ðàññìàòðèâàòü ñåéñìè÷íîñòü è âóëêàíèçì êàê
ñîñòàâëÿþùèå ïëàíåòàðíîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ îáëàäàþùèå îáùèìè õàðàêòåðè✲

✷✹✸



Ðèñ✳ ✷✳ Ïåðèîäû ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ âûÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñïåêòðàëü✲
íîãî è ñïåêòðàëüíî✲êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ✳

ñòèêàìè✱ íî ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàçíûõ ïðîöåññîâ✳ ❮àëè÷èå ñâîéñòâà
ïåðèîäè÷íîñòè ✭öèêëè÷íîñòè✮ è âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñêî✲
ðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ðàññìàòðèâàòü ãåîäèíàìè÷åñêèé
ïðîöåññ êàê âîëíîâîé ïðîöåññ✱ ïðîòåêàþùèé â ïðåäåëàõ òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ çîí ➬åì✲
ëè✳

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûâîäà áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé ìèãðàöèè
îò ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè✱ êîòîðûé ïîêàçàë✱ ÷òî ïàðàìåòð p ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé
ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé✱ êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ìîìåíòà èìïóëüñà
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳

➘ëÿ âðàùàþùåéñÿ ãåîñðåäû áûëà ïðåäëîæåíà ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü ñåéñìîòåêòîíè÷å✲
ñêîãî ïðîöåññà íà ïðèìåðå îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ❬✻❪✱ äâèæåíèå áëîêîâ â êîòîðîé îïðå✲
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì s✐♥✲➹îðäîíà ✭Ñ➹✮✿

∂2θ

∂ξ2
− ∂2θ

∂η2
= sin θ ✭✶✮

Óðàâíåíèå Ñ➹ èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèé✱ â òîì ÷èñëå✱ â âèäå áåãóùåé âîëíû ✭θ✭ξ✕✈η✮✮✿

θ = 4arctan [exp (±k0γ(z − z0 − vt))] ,

γ =
(

1− v2/c20
)− 1

2 , c20 =
3
√
15

8π2

√

G

ρ
ΩR0, ✭✷✮

ãäå v ✕ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óåäèíåííîé âîëíû äåôîðìàöèè ✭ïîâîðîòà✮✱ Ω ✕ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ➬åìëè✱ ρ✱ G ✕ ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñäâèãà ãåîñðåäû✱ R0 ✕ ðàçìåð áëî✲
êà✱ c0 ✕ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳ Ðåøåíèå ✭✷✮ óðàâíåíèÿ Ñ➹ ✭✶✮
íàçûâàåòñÿ îäíîñîëèòîííûì✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî ñîëèòîíû ïîäîáíû ÷àñòèöàì✿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè òàêèìè
âîçìóùåíèÿìè îíè íå ðàçðóøàþòñÿ✱ à ïðîäîëæàþò äâèæåíèå✱ ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñòðóêòóðó
íåèçìåííîé✳ ➶ ðàìêàõ ðîòàöèîííîé ìîäåëè ãåîñðåäû òàêîå ✏ñîëèòîííîå✑ ñâîéñòâî ãåîäè✲
íàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò ìèãðàöèþ ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
îïèñûâàòü â âèäå âîëíîâîãî ïðîöåññà ñî ñâîéñòâàìè äàëüíîäåéñòâèÿ ❬✶❪✳

✷✹✹



✃àê áûëî ñêàçàíî âûøå✱ ãåîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð p ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí
êàê ãåîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã ìîìåíòà èìïóëüñà✱ ñâÿçàííîãî ñ ïîâîðîòíûìè äâèæåíèÿìè
áëîêîâ çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ è âáëèçè ãåîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ çîí ïëàíåòû✳ ➶ ñîëè✲
òîííîì ðåøåíèè ✭✷✮ óðàâíåíèÿ ✭✶✮ ìîæíî î÷åâèäíûì îáðàçîì âûäåëèòü èìïóëüñ ~p✿

|~p| = |~v|
√

1− v2/c20
= vγ, ✭✸✮

ïðè÷åì âåêòîð ~p áóäåò èìåòü íàïðàâëåíèå✱ ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ ãåîäèíàìè÷å✲
ñêîãî ïðîöåññà ✭ñæàòèþ èëè ðàñòÿæåíèþ✮✳ ➶ ðåçóëüòàòå çàêîíîìåðíîñòè ìèãðàöèè ñåé✲
ñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âäîëü îáëàñòåé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñî✲
ëèòîííûå ðåøåíèÿ✱ ÷üè ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì ìèãðàöèè✱ óâåëè÷èâàþùèìñÿ
èëè óìåíüøàþùèìñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ✭ìàãíèòóäû✮✳

Òàêèì îáðàçîì✱ â ðàìêàõ ðîòàöèîííîé êîíöåïöèè áëîêîâîé ãåîñðåäû ïðåäëîæåíà íî✲
âàÿ ìîäåëü âîëíîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ ïðîòåêàþùåãî â ïðåäåëàõ òåêòîíè÷åñêè
àêòèâíûõ ïîÿñîâ ïëàíåòû✱ è â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ñåéñìè÷íîñòü è âóëêàíèçì ìîæíî ðàñ✲
ñìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî âîëíîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ❒àõìóäîâ Õ✳Ô✳✱ ➮âàí÷èí ➚✳➹✳ è äð✳ ❰ âîëíîâûõ è ðåèäíûõ ñâîéñòâàõ
çåìíîé êîðû ✴✴ Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ Ò✳ ✺✽✳ ✕ ➑✸✳ ✕ Ñ✳ ✺✹✼✲✺✺✼✳

✷✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ❒åëåêåñöåâ ➮✳➶✳✱ ➚êìàíîâà ➘✳Ð✳ è äð✳ ➮íôîðìàöèîííî✲âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññîâ êàê îñíîâà èçó✲
÷åíèÿ âîëíîâûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ✴✴ ➶û÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè✳ ✕✷✵✶✷✳ ✕
Ò✳ ✶✼✳ ✕ ➑✸✳ ✕ Ñ ✸✹✲✺✹✳

✸✳ ❱✐❦✉❧✐♥ ❆✳❱✳✱ ❆❦♠❛♥♦✈❛ ❉✳❘✳✱ ❱✐❦✉❧✐♥❛ ❙✳❆✳ ❡t ❛❧✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝
❛❝t✐✈✐t② ❛s ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ✇❛✈❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ✴✴ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝s ✫ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✳ ✕
✷✵✶✷✳ ✕ ❱✳ ✸✳ ✕ ◆♦ ✶✳ ✕ P✳ ✶✲✶✽✳

✹✳ ➘îëãàÿ ➚✳➚✳✱ ➚êìàíîâà ➘✳Ð✳✱ ➶èêóëèí ➚✳➶✳ ❰ ïåðèîäè÷íîñòè ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðî✲
öåññà ✴✴ Òåêòîíèêà ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ ➴âðàçèè✿ ñõîäñòâî✱ ðàçëè÷èÿ✱ õàðàêòåðíûå
÷åðòû íîâåéøåãî ãîðîîáðàçîâàíèÿ✱ ðåãèîíàëüíûå îáîáùåíèÿ✳ ❒àòåðèàëû ❳▲❱■ Òåê✲
òîíè÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ✳ Òîì ■✳ ✕ ❒✳✿ ➹➴❰Ñ✱ ✷✵✶✹✳ ✕ Ñ✳ ✶✷✹✲✶✷✽✳

✺✳ ➚êìàíîâà ➘✳Ð✳✱ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ➘îëãàÿ ➚✳➚✳ ➶çàèìîäåéñòâèå âóëêàíèçìà✱ ñåéñìè÷íî✲
ñòè è òåêòîíèêè êàê ãåîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ✴✴ ❒àòåðèàëû êîíôåðåíöèè Ñîëíå÷íî✲
çåìíûå ñâÿçè è ôèçèêà ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé✿ ❱■ ❒åæäóíàðîäíàÿ êîíôå✲
ðåíöèÿ✱ ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ ✾✲✶✸ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✸ ã✳ ✕ Ïåòðîïàâëîâñê✲
✃àì÷àòñêèé✿ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮✱ ✷✵✶✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✷✾✲✷✸✷✳

✻✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳ Ôèçèêà âîëíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿
➮çä✲âî ✃➹ÏÓ✱ ✷✵✵✸✳ ✕ ✶✺✶ ñ✳

✷✹✺



Ñåéñìî✲äåôîðìàöèîííûé è àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã

ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè

ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûìè ïðèáîðàìè â

ñåéñìîýíåðãîàêòèâíîé è àñåéñìè÷åñêîé çîíàõ

➚ëåêñàíäðîâ ➘✳➶✳1✱ ➘óáðîâ ❒✳❮✳1✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳2✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳2✱

Øåâöîâ ➪✳❒✳2

1Ôðÿçèíñêèé ôèëèàë ➮íñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì✳ ➶✳➚✳ ✃îòåëüíèêîâà
Ð➚❮✱ ã✳ Ôðÿçèíî✱ ❒îñêîâñêàÿ îáë✳✱ Ðîññèÿ

2➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ♠♥❞✶✸✾❅✐r❡✷✶✻✳♠s❦✳s✉ ✐❣♦r❅✐❦✐r✳r✉ ❜s❤❡✈❅✐❦✐r✳r✉

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé øèðîêîïîëîñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïî✲
ìîùüþ ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ✲äåôîðìîãðàôîâ è ñïåöèàëüíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé àïïà✲
ðàòóðû✳ ➘åìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè ñåéñìî✲äåôîðìàöèîííûõ è
ãåîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ✃àì÷àòêå è â Ïîäìîñêîâüå✱ à òàêæå
ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ✳

✶✳ ➶âåäåíèå
Ðåãèñòðàöèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå ÿâëÿ✲

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé✱
ïðåäâàðÿþùèõ è ñîïðîâîæäàþùèõ òàêèå ìîùíûå ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ✱ êàê çåìëåòðÿñå✲
íèÿ✱ èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ✱ òàéôóíû✱ öóíàìè è äð✳

Ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííàÿ øèðîêîïîëîñíîñòü ëàçåðíî✲èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èç✲
ìåðèòåëåé äåôîðìàöèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ èõ ïîìîùüþ ñåéñìî✲äåôîðìàöèîííûå íà✲
áëþäåíèÿ â øèðîêèõ äèíàìè÷åñêîì è ÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ✳ Ïî ñâîåìó õàðàêòåðó è âðå✲
ìåííûì ñâîéñòâàì ðåãèñòðèðóåìûå ýòèìè èíñòðóìåíòàìè ïðîöåññû ðàçäåëÿþòñÿ íà àêó✲
ñòè÷åñêèå✱ ñåéñìè÷åñêèå✱ äåôîðìàöèîííî✲áàðè÷åñêèå è òåðìîóïðóãèå äåôîðìàöèè✳

✷✳ ❰ïèñàíèå èíñòðóìåíòîâ
➘åôîðìàöèîííûå èçìåðåíèÿ â ñåéñìîýíåðãîàêòèâíîé çîíå ✭✃àì÷àòñêàÿ îáë✳✱ ñ✳ Ïàðà✲

òóíêà✮ âûïîëíÿëèñü ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì✲äåôîðìîãðàôîì íàçåìíîãî òèïà ñ èçìå✲
ðèòåëüíûì ïëå÷îì äëèíîé ✸✷ ì✱ ïîñòðîåííûì ïî òðåõçåðêàëüíîé ñõåìå ❬✶❪✳ ❮îâûé óñîâåð✲
øåíñòâîâàííûé âàðèàíò ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà äëèíîé ✶✽ ì ðàçðàáîòàí è ôóíêöèîíè✲
ðóåò ñ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà ❬✷❪✳

➘ëÿ íàáëþäåíèé â àñåéñìè÷åñêîé çîíå ✭Ïîäìîñêîâüå✮ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå èíòåð✲
ôåðîìåòðû ñ äëèíîé ïëå÷à îò ✶✵ ì äî ✹✵✵ ì✱ óñòàíîâëåííûå íà ïîäçåìíîé ëó÷åâîäíîé ëè✲
íèè âî Ôðÿçèíî ❬✸❪ ✭ñì✳ ðèñ✳✶✮✳ ➬äåñü èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ✱ ïî✲
ñòðîåííûõ êàê ïî ñõåìå íåðàâíîïëå÷åãî èíòåðôåðîìåòðà✱ òàê è ïî ñõåìå ðàâíîïëå÷åãî èí✲
òåðôåðîìåòðà ❒àéêåëüñîíà ✭ñèììåòðè÷íîãî èíòåðôåðîìåòðà✱ íå÷óâñòâèòåëüíîãî ê êîððå✲
ëèðîâàííûì âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ✮✳ Ïîëó÷åíû è àíàëèçèðó✲
þòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé✱ âûïîëíåííûå àíàëîãè÷íûìè ëàçåðíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè✲
äåôîðìîãðàôàìè äëèíîé îò ✺ ì äî ✾✵ ì ïðè èõ óñòàíîâêå íà ãëóáèíå îêîëî ✸✵ ì â ãåîôè✲
çè÷åñêîé øòîëüíå â ❰áíèíñêå✳

➘ëÿ èçó÷åíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïîä✲
ãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé â ñåéñìîýíåðãîàêòèâíîé çîíå ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí✲
íàÿ ãåîàêóñòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà✱ êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ ✏✃àðûìøè✲
íà✑ è ✏❒èêèæà✑ ✭✃àì÷àòñêàÿ îáë✳✮ ❬✹❪✳ Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðåàëèçîâàíà íàïðàâëåííûìè
øèðîêîïîëîñíûìè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ãèäðîôîíàìè✱ óñòàíîâëåííûìè â óêðûòûõ ñâåð✲
õó èñêóññòâåííûõ âîäî➻ìàõ✱ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãèäðîôîíàìè îò ✺ äî ✺✵ ì✱ ÷àñòîòíûé

✷✹✻









About Painleve property of a hydrodynamic system
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Annotation

We represent conditions of hydrodynamic system when it passes the Painleve test. We use
Kovaleskaya-Gambie method for fourth order odinary differential system. We obtain Lorenz-
like dynamic for this system.

Introduction

The existence of magnetic fields of planets, stars and galaxy is explained by a dynamo-
mechanism [1]. Mathematical aspects of dynamo effect are reduced to solutions of MHD equa-
tions. Nonlinear terms of these equations don’t allow to find an analytical solutions (except
private cases). Direct number simulation of 3D magnetohydrodynamics with big Reynolds
number require huge computing at supercomputers [2]. So simplified MHD systems are very
important to investigate for understanding main features of dynamo.

In the paper we discuss the analytical properties of a dynamical system, which is the
simplest model of the dynamo. We find relation between coefficients of system in order to pass
the Painleve test.

We discuss a model of process which generates the average magnetic field by a turbulence
flow of viscous incompressible fluid with the alpha effect in rotating coordinate system. It is
described by magnetohydrodynamics equations.

∂tv + Rm (v∇)v = Pm∆v −∇p− E−1Pm(ez × v) + rotB×B,

∂tB = Rmrot (v ×B) + Rαrot (αB) +△B,

∇ · v = 0,

∇ ·B = 0,

(1)

where v – the average velocity, B – the average magnetic field, p – pressure, f – mass density
of external forces, α – tensor of the α-effect, Rm – magnetic Reynolds number, E – Ekman
number, Pm – Magnetic Prandtl number, Rα – amplitude of the α-effect, ez – the unit vector
of axis of rotation.

We admit that field axially symmetric with respect to axis ez. Solenoidal fields v and B
give the sum of the toroidal and poloidal components.

We represent the following decomposition of the velocity and magnetic field into the sum
of time-dependent amplitudes and stationary poloidal (toroidal) fields products:

v = x1(t)v
T (r) + x2(t)v

P (r) ,

B = y1(t)B
T (r) + y2(t)B

P (r) .
(2)

Substitution of decomposition (2) in (1) gives system of amplitude’s equations [3]:
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dx1

dt
= RmA112x1x2 + E−1PmP12x2 + F1 + RmL112y1y2 − µ1x1,

dx2

dt
= RmA211x

2
1 + E−1PmP21x1 + F2 + RmL211y

2
1 + RmL222y

2
2 − µ2x2,

dy1
dt

= RmW112x1y2 + RmW121x2y1 + RαW1α2y2 − η1y1,

dy2
dt

= RmW222x2y2 + RαW2α1y1 − η2y2.

(3)

In the system we take into account that in the axially symmetric case the vector lines of
any poloidal field lie in planes passing through the axis of rotation, and the lines of any toroidal
field perpendicular to them. Uppercase letters denote constant coefficients. They appear after
application of Galerkin’s method to a system. Coefficients µi and ηi determine the dissipation
rate of velocity and magnetic fields modes from (2). In this case we assume P12 = −P21 and
some other relations on coefficients A112 = −A211, L112 = −W112, L211 = −W121, L222 = −W222,
µ1 = µ2, η1 = η2, F1 = 0.

System (3) is the simplest dynamo model without a kinematic effect. In this paper we
investigate its analitical properties.

Simplified ODE system

We present the Painleve test on simplified ODE system. The Painleve test is neccesary condition
for the Painleve property. The formal solution is given by Laurent series near a movable
singularity x− x0. For this aim we use Kowalevski-Gambier method [4].

Main steps of Kowalevski-Gambier method are

1. substitution u(x) = u0x
p in order to find integer value of parameter p.

2. computation coefficients u(x) = ujx
p+j for integer j. For every fixed j we have a linear

algebraic system on coefficient uj of Laurent series. If a system is consistent we have an
uniformal solution for fixed j. For some values of j system can be overdefined. In this
case coefficients of Laurent series are free. In order to determine j for which system is
overdetermined we can calculate Fuchs indices.

3. If a linear algebra system of Laurent series coefficients for each Fuchs indices is consistent
the ODE system passes Painleve test. It does not imply the Painleve property. If system
is inconsistent ODE system passes test.

Let us discuss one simplified case of (3). We suppose that L222 = L211 = W121 = W222 =
F1 = 0, F2 = M , RαW2α1 = RαW1α2 = α, P12 = K, P21 = −K, x1 = u1, x1 = u2, y1 = u3,
y2 = u4, independent variable t = x. So a reduced ODE system is















u̇1 = −λu1 +Ku2 − Lu3u4

u̇2 = −λu2 −Ku1 +M
u̇3 = Lu1u4 + αu4 − u3

u̇4 = αu3 − u4

(4)

where M,L,K, λ, α – independent parameters.
1 step. We substitute ui(x) = ui,0x

pi , i = 1..4 at system (4). Main terms give next system
on pi: p1 − 1 = p3 + p4, p2 − 1 = p1, p3 − 1 = p1 + p4, p4 − 1 = p3. Solution of the linear system
is p1 = −2, p2 = −1, p3 = −2, p4 = −1.

We find coefficients ui,0 from system of main terms for calculated values of pi, i = 1..4:
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Figure 1. One velocity and two magnetic cmponents

p1x1 = −Lx3x4, p2x2 = −Kx1, p3x3 = Lx1x4, p4x4 = αx3

From this system we get one trivial solution and four nontrivial

u1,0 =
2

Lα
,u2,0 =

2K

Lα
,u3,0 = ± 2I

Lα
,u4,0 = ±2I

L
,

where I – the imagery unit.

Let us check the first solution u3,0 =
2I

Lα
, u4,0 =

2I

L
, when u3,0, u4,0 have the same sign. In

this case Fuchs indices are irrational 0, 1, 5/2−1/2
√
17, 5/2+1/2

√
17. Because of the irrational

value we need to take u3,0, u4,0 with the different sign. For positive values of u3,0 and u4,0 the
Fuchs indices are −1, 1, 2, 4. For each Fuchs index we get 3 invariants:

Q1 =
8(λ− 1)

αL
, Q2 = −2

K2 + λ2 + 4λ− 4

Lα

Q4 = ((λ− 2) u2,1 − u2,2)K + 4
(λ− 1) (α2λ− λ3 − 2λ+ 2)

Lα
+

λ (3λ− 2) (−u2,1λ+M − u2,2)

K

Assuming Q1 = Q2 = Q4 = 0 we get next set of system’s parameters λ = 1, K = ±I,
M = 0.

General ODE system

In this case we assume P12 = −P21 and some other relations on coefficients A112 = −A211 = A,
L112 = −W112 = −L, L211 = −W121 = −P , L222 = −W222 = −Q, µ1 = µ2 = η1 = η2 = 1,
F1 = 0. For such coefficients system is more general than previos one.

u̇1 = Au1u2 +Ku2 − Lu3u4 − u1

u̇2 = −Au2
1 −Ku1 − Pu2

3 −Qu2
4 +M − u2

u̇3 = Lu1u4 + Pu2u3 + αu4 − u3

u̇4 = Qu2u3 + αu3 − u4

(5)

Let us consider the Painleve test of system (5) with A = P . First we check if the pivot
terms satisfy following equations

p1 − 1 = p1 + p2, p1 − 1 = p3 + p4, p2 − 1 = 2 p1, p2 − 1 = 2 p3, p2 − 1 = 2 p4,
p3 − 1 = p1 + p4, p3 − 1 = p2 + p3, p4 − 1 = p2 + p3
There is one case when p1 = −1, p2 = −1, p3 = −1, p4 = −1. Now we substitute expantions

ui = u0,ix
pi into pivot terms and get nonlinear system for coefficients u0,i.
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u0,1 = Iu0,3, u0,2 = (LQu0,1 − P )−1 , u0,3 =
IL+

√
−L2−4PQ

2Q2 , u0,4 = −Qu0,2u0,3

In order to simplify u0,i we put Q = −L2/(4P ). Such simplification gives a very simple
characteristic equation for the Fuchs indices j (j3 − 6 j2 + 5 j + 12). Solving equation we obtain
indicies −1, 0, 3, 4. A characteristic polynomial doesn’t depend on parameters L, P . There are
two invariants for this system. Invariants correspond to the Fuchs values j = 3 and j = 4.
Detailed analysis of the invariants gives some relations on coefficients. So L = 2P , P = 1. Free
parameters are K, α and dependent one is M . Resulting system passes the Painleve test with
α = 3, K = 2.

u̇1 = u1u2 − u1 + 2u2 − 2 u3u4,
u̇2 = −u2

1 − u2 − 2u1 − u2
3 + u2

4 +
1330
99

,
u̇3 = 2u1u4 + u2u3 + 3u4 − u3,
u̇4 = −u2u3 + 3u3 − u4

(6)

If we put value of M to zero, we get a modification of (6). Direct solutions of this system
gives periodic oscillations (fig. 1). If we keep constant force M , the periodic solutions will be
relaxation oscillations.

Conclusion

We have considered two cases of hydrodynamic system. For these systems we find sets of
parameters to satisfy the Painleve test. It is possible to check what conservation law holds for
this system.
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×èñëåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â

ðîòàöèîííîé ìîäåëè áëîêîâîé ãåîñðåäû

➹åðóñ ➚✳➮✳1,2✱ ➶èêóëèí ➚✳➶✳1

1 ➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱
Ðîññèÿ

2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì✳ ➶✳ ➪åðèíãà✱
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❣❡r✉s❅❦s❝♥❡t✳r✉ ✈✐❦❅❦s❝♥❡t✳r✉

➶ ðàìêàõ áëîêîâîé ðîòàöèîííîé ìîäåëè äâèæåíèå öåïî÷êè áëîêîâ ãåîñðåäû✱ ìîäåëè✲
ðóþùåé ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà✱ ìàòåìàòè÷åñêè ïðåä✲
ñòàâëåíî óðàâíåíèåì ñèíóñ✲➹îðäîíà ❬✶✱ ✹❪✿

∂2θ

∂ξ2
− ∂2θ

∂η2
= sinθ, ✭✶✮

ãäå θ = β/2✱ ξ = k0z è η = c0k0t✕ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû✱ z ✕ ðàññòîÿíèå âäîëü öåïî÷êè
áëîêîâ✱ t ✕ âðåìÿ✱ β ✕ ôóíêöèÿ óãëà ïîâîðîòà✱ c0 ✕ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà✱ k0 ✕
âîëíîâîå ÷èñëî✳ Ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî✲
èçâîäíûõ✱ è✱ âîîáùå ãîâîðÿ✱ ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé✱
ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì óåäèíåííûõ âîëí✳ ✃ðîìå òîãî✱ óðàâíåíèå ñèíóñ✲➹îðäîíà✱
êàê è íåêîòîðûå äðóãèå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ✱ äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â âèäå ñîëèòîíîâ ✕
óåäèíåííûõ âîëí✱ ïîäîáíî ÷àñòèöàì ñîõðàíÿþùèõ ñâîþ ñòðóêòóðó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ
äðóãèìè òàêèìè âîçìóùåíèÿìè ❬✻❪✳

Óðàâíåíèå Ñ➹ èìååò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ✱ îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ
ñëåäóþùåãî âèäà✿

θ = 4arctg

[

exp

(

ξ − uη − ξ0√
1− u2

)]

, ✭✷✮

u =
U

c0
, c20 =

3
√
15

8π2

√

G

ρ
ΩR0,

ãäå U ✕ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óåäèíåííîé âîëíû äåôîðìàöèè ✭ïîâîðîòà✮✱ Ω ✕ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ➬åìëè✱ ρ✱ G ✕ ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñäâèãà ãåîñðåäû✱ R0 ✕ ðàçìåð áëîêà✳
Ðåøåíèå ✭✷✮ óðàâíåíèÿ Ñ➹ ✭✶✮ íàçûâàåòñÿ îäíîñîëèòîííûì✳

➶ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñðåäû✱ îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Ñ➹ ✭✶✮✱ áëîêè ÿâëÿþòñÿ ðàâíî✲
âåëèêèìè è ðàâíîìåðíî ïîâîðà÷èâàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà✳ Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ âîëíû âäîëü òàêîé öåïî÷êè ïîñòîÿííà âî âðåìåíè✳ ➘ëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ
ðåàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà óðàâíåíèå ✭✶✮ äîëæíî áûòü äîïîëíåíî äðóãèìè ñëàãà✲
åìûìè✳

❰áðàòèìñÿ ê òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ Ñ➹✱ ðàçðàáîòàííîé ➘✳ ❒àêëàôëèíîì
è Ý✳ Ñêîòòîì ❬✶✵❪✱ è ñôîðìèðóåì ñòðóêòóðíîå âîçìóùåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ ✭✶✮ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ íàøåé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ✳ ➚ èìåííî✱ äîïîëíèì íàøó ìîäåëü ✭✶✮ ýôôåêòàìè
îòêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ ñèë áëîêîâ îò ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé µ è òðåíèÿ íà ãðàíèöàõ α✳
❮àøå ñòðóêòóðíîå âîçìóùåíèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

εf = −α
∂θ

∂η
− µδ(ξ)sinθ, ✭✸✮

è âîçìóùåííîå óðàâíåíèå Ñ➹ çàïèøåòñÿ â âèäå✿

∂2θ

∂ξ2
− ∂2θ

∂η2
= sinθ + α

∂θ

∂η
+ µδ(ξ)sinθ, ✭✹✮

✷✺✹



ãäå δ(ξ) ✕ Ôóíêöèÿ ➘èðàêà✳
Òàêîå óðàâíåíèå ✭✹✮ íå èìååò àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé✱ òàê êàê â ôîðìóëå îäèíî÷íîãî

ñîëèòîíà ✭✷✮ ñêîðîñòü u è ôàçà ξ0 â ïðèñóòñòâèè ñòðóêòóðíîãî âîçìóùåíèÿ ✭✸✮ ïðèîáðå✲
òàþò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè✿

X =

t
∫

0

u(t)dt+ξ0(t),
dX

dt
= u(t) +

dξ0(t)

dt
, ✭✺✮

θ = 4arctg

[

exp

(

ξ −X(t)
√

1− u(t)2

)]

. ✭✻✮

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå àâòîðîâ ❬✶✵❪✱ â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ✭✺✮✲✭✻✮ â ✭✹✮ ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó
óðàâíåíèé✱ èç êîòîðîé è áûëè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè ✕
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû X è ñêîðîñòè u✳ ✃ðîìå òîãî✱ íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ïðîèçâîäíàÿ ïî
âðåìåíè îò ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà áëîêà ✕ ñêîðîñòü ïîâîðîòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ✿

θ̇ =
dβ

dt
= 20

√

Ω
√

G/ρ

R0

u√
1− u2

sech

(

X − uη√
1− u2

)

, ✭✼✮

êîòîðàÿ äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè áîëåå èíôîðìàòèâ✲
íîé âåëè÷èíîé✳

❮à÷àëüíûå óñëîâèÿ x0 ❂ ✵✱ t0 ❂ ✵✱ u0 ❂ ✶✵−10(u ❂ U✴c0 ✕ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü✮ â ñîîò✲
âåòñòâèè ñ ❬✸❪ âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì✱ ÷òîáû ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà
çíà÷åíèÿ θ̇0 ≤ ✶✵−13 ñ−1✱ ÷òî áëèçêî ê ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â ñåéñìîàêòèâíûõ
❬✽❪ è âóëêàíè÷åñêèõ ❬✼❪ îáëàñòÿõ è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ãëîáàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè ✭âðàùåíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ✮ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ➬åìëè✱ îöåíèâàåìîé âå✲
ëè÷èíîé ✺✱✺·✶✵−16 ñ−1 ≈ ✶✲✷ ãðàävìëí✳ ëåò ❬✾❪✳ ➶ ïðîöåññå âû÷èñëåíèé áûëè âûáðàíû
õàðàêòåðíûå äëÿ çåìíîé êîðû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ρ ❂ ✸ · ✶✵3 êã✴ì3✱ G ❂ ✺
· ✶✵10 Ïà✱ R0 ≈ ✶✵5ì✱ Ω ❂ ✼✱✷✾ · ✶✵−5ñ−1✳

Ïðè α ❂ µ ❂ ✵ óðàâíåíèå ✭✹✮ ñâîäèòñÿ ê íåâîçìóùåííîìó óðàâíåíèþ ✭✶✮✱ äëÿ êîòîðîãî
ñîëèòîí ✭✷✮ äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî✱ ò✳å✳ èìååò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ U è θ̇✳

➚íàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α ❂ ✵✱✹✕✵✱✽✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì
ðàçëîìàì ❬✶✶❪✱ ñ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè µ ❂ ✵✱✵✵✵✺✱ à
òàêæå ïðè çíà÷åíèÿõ µ â ïðåäåëàõ µ ❂ ✵✱✵✵✵✶✕✵✱✵✵✵✺ è ôèêñèðîâàííîì α ❂ ✵✳✻✳

➶ ðåçóëüòàòå íàìè áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè ✭ðèñ✳ ✶✮✱ àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì â
❬✸❪✳

Ñêîðîñòü âîëíû è ñêîðîñòü ïîâîðîòíîé äåôîðìàöèè â ïðèñóòñòâèè ñòðóêòóðíîãî âîç✲
ìóùåíèÿ ✭✸✮ ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì✱ ïðè÷åì ïåðâàÿ âñåãäà èìååò îäèí ëîêàëüíûé ìàêñè✲
ìóì Umax✱ à âòîðàÿ ✕ äâà ìàêñèìóìà è îäèí ìèíèìóì ìåæäó íèìè✳ Ïîñëå êîëåáàíèé îáà
ïàðàìåòðà âûõîäÿò íà àñèìïòîòèêó✳ ➬íà÷åíèå êîîðäèíàòû ❳ àñèìïòîòè÷åñêè îãðàíè÷åíî
âåëè÷èíîé áëîêà ✕ ✶✵5 ì✳

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✶✳ Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ α óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ Umax✱ θ̇max1✱ θ̇max2✱
θ̇min✱ à èõ âðåìåíà óâåëè÷èâàþòñÿ✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòî✲
íà çàìåäëÿåòñÿ è ñãëàæèâàåòñÿ✳

✷✳ Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè µ✱ íàîáîðîò✱ óâåëè÷èâà✲
þòñÿ çíà÷åíèÿUmax✱ θ̇max1✱ θ̇max2✱ θ̇min✱ à èõ âðåìåíà óìåíüøàþòñÿ✳ Òàêèì îáðàçîì✱
ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ èäåò áûñòðåå è ðåç÷å✳

✷✺✺



Ðèñ✳ ✶✳ ➘èíàìèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ X,U è θ̇ ïðè α ❂ ✵✱✹✱ ✵✱✻✱ ✵✱✽✳

✸✳ Ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè çíà÷åíèé α è µ ìåíÿåòñÿ è âðåìåí✲
íîé ìàñøòàá ïðîöåññà✳

✹✳ ➚ñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèåX✱ ò✳å✳ Xmax✱ ïðè ëþáûõ α è µ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ðà✲
âåíñòâó Xmax ≈ R0✱ ãäå R0 ✕ ðàäèóñ áëîêà✳

✺✳ ➘ëÿ ëþáûõ α è µ âîëíà äîñòèãàåò çíà÷åíèé Umax✱ θ̇min è âûõîäà X íà àñèìïòîòèêó
îäíîâðåìåííî✳

✃ðîìå òîãî✱ ñóùåñòâóþò åùå è äðóãèå èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû✱ íå çàâèñÿùèå îò α è µ✱ íî
õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññà â öåëîì✿

✶✳ îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè θ̇max2/θ̇max1 ≈ 2❀

✷✳ îòíîøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
∆Tmax2

∆Tmax1

≈ 6✳

➶ ðàáîòå ❬✷❪ ïîêàçàíî✱ ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè✱ â òå÷åíèå êîòîðûõ ôîðøîêè è àôòåðøî✲
êè ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ñèëüíåéøèõ òîë÷êîâ✱ ñîîòíîñÿòñÿ â ïðîïîðöèè ∆ta/∆tô =

69/11 = 6, 3✱ áëèçêîé ê îòíîøåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè äåôîð✲
ìàöèè✳ ➶ òî æå âðåìÿ✱ ïðè áëèçîñòè çíà÷åíèé ìàãíèòóä íàèáîëåå ñèëüíûõ ôîðøîêîâ è
àôòåðøîêîâ✿ ❒ô ≈❒a✱ èõ ÷èñëà ◆a è ◆ô✱ à✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ è ñóììàðíûå ñåéñìè÷åñêèå
ýíåðãèè ➴aè ➴ô✱ âûäåëÿåìûå â òå÷åíèå ôîðøîêîâîé è àôòåðøîêîâîé ñòàäèé✱ ñîîòíîñÿòñÿ
ìåæäó ñîáîþ â ïðîïîðöèè ◆a✴◆ô ❂ ➴av➴ô ❂ ✷✱✸✱ áëèçêîé ê îòíîøåíèþ âåëè÷èí ìàêñè✲
ìóìîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè✳

➮íòåðïðåòàöèÿ ãðàôèêà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè θ̇ ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé✳ ❰ñîáåííî✲
ñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñåéñìîôîêàëüíûõ áëîêîâ✱ ïî ñóòè✱ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå è
âûñâîáîæäåíèå íàêîïëåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè çåìëåòðÿñåíèè✱ êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ðå✲
çóëüòàòå ëîêàëèçàöèè íåóñòîé÷èâîé äåôîðìàöèè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ✭ìèíè✲
ìóì íà ãðàôèêå θ̇)✳ ➶ ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà✱ ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ
òåêòîíè÷åñêîé âîëíû ñ ñåéñìîôîêàëüíûì áëîêîì ✭ïåðâûé è âòîðîé ìàêñèìóìû íà êðèâîé
θ̇) ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðøîêîâàÿ è àôòåðøîêîâàÿ ñòàäèè ñåéñìè÷åñêîãî öèêëà✳

✃ðîìå òîãî✱ â ðàìêàõ ðîòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìèãðàöèè ãëîáàëüíîé
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò V1,max ❂ ✶✕✶✵ ñì✴ñ✱ à ýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð ìè✲
ãðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñîëèòîííîìó òèïó âîçáóæäåíèÿ ❬✺❪✳ ➶ íàøåé ÷èñ✲
ëåííîé ìîäåëè ✭✹✮ ñîëèòîííîå ðåøåíèå òàêæå äåìîíñòðèðóåò òàêèå çíà÷åíèÿ Umax ❂ ✶✕✶✵

✷✺✻



ñì✴ñ ✭êîòîðûå ìû ìîæåì ðàñöåíèâàòü êàê åãî ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü c0 â ✭✷✮✮ íà íåêîòî✲
ðûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ α è µ❀ â ÷àñòíîñòè✱ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì
ðàçëîìàì ❬✶✶❪ α ❂ ✵✱✻ è µ ❂ ✵✱✵✵✵✺ ✕ ✵✱✵✵✺✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü òàêèå âàæíûå
ñâîéñòâà ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ êàê åãî ôîðøîêîâóþ è àôòåðøîêîâóþ ñòàäèè è çàêëþ✲
÷åííîå ìåæäó íèìè ñèëüíåéøåå çåìëåòðÿñåíèå✳ Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå✲
ëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ïîìîùè ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ñ➹ ✭✹✮
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳ Ñåéñìè÷íîñòü✳ ➶óëêàíèçì✳ ➹åîäèíàìèêà✿ ñá✳ òð✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì✲
÷àòñêèé✿ ✃àì➹Ó✱ ✷✵✶✶✳ ✹✵✼ ñ✳

✷✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳ Ôèçèêà âîëíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿
➮çä✲âî ✃➹ÏÓ✱ ✷✵✵✸✳ ✶✺✶ ñ✳

✸✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ➪ûêîâ ➶✳➹✳✱ ❐óíåâà ❒✳❮✳ ❮åëèíåéíûå âîëíû äåôîðìàöèè â ðîòàöè✲
îííîé ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ✴✴ ➶û÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè✳ ✷✵✵✵✳ Ò✳ ✺✳ ➑
✶✳ Ñ✳ ✸✶✲✸✾✳

✹✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ➮âàí÷èí ➚✳➹✳ ❰ ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè áëî÷íî✕èåðàðõè÷åñêîãî ñòðî✲
åíèÿ ãåîñðåäû è íåêîòîðûõ åå ñëåäñòâèÿõ â îáëàñòè íàóê î ➬åìëå ✴✴ Ôèçèêî✕òåõíè✲
÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ✭ÔÒÏÐÏ➮✮✳ ✷✵✶✸✳ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✻✼✕✽✹✳

✺✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ❒àõìóäîâ Õ✳Ô✳✱ ➮âàí÷èí ➚✳➹✳ è äð✳ ❰ âîëíîâûõ è ðåèäíûõ ñâîéñòâàõ
çåìíîé êîðû ✴✴ Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà✱ ✷✵✶✻✳ Ò✳ ✺✽✱ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✺✹✼✲✺✺✼✳

✻✳ ➘îää Ð✳✱ Ýéëáåê ➘æ✳✱ ➹èááîí ➘æ✳✱ ❒îððèñ Õ✳ Ñîëèòîíû è íåëèíåéíûå âîëíîâûå
óðàâíåíèÿ✳ ❒✳✿ ❒èð✳ ✶✾✽✽✳ ✻✾✹ ñ✳

✼✳ ❒åëåêåñöåâ ➮✳➶✳ ➶èõðåâàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ãèïîòåçà è íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû åå ïðè✲
ìåíåíèÿ ✴✴ Ïðîáëåìû ãëóáèííîãî âóëêàíèçìà✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✼✾✳ Ñ✳✶✷✺✲✶✺✺✳

✽✳ Ðîäèîíîâ ➶✳❮✳✱ Ñèçîâ ➮✳➚✳✱ Öâåòêîâ ➶✳❒✳ ❰ñíîâû ãåîìåõàíèêè✳ ❒✳✿ ❮åäðà✳ ✶✾✽✻✳ ✸✵✶
ñ✳

✾✳ ❊♥❣❧❛♥❞ P✳✱ ▼♦❧♥❛r P✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❆s✐❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ◗✉❛t❡r♥❛r②
r❛t❡s ♦❢ s❧✐♣ ♦♥ ❢❛✉❧ts ✴✴ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✾✾✼✳ ✶✸✵✳ ➑ ✸✳ P✳ ✺✺✶✲✺✽✷✳

✶✵✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❉✳ ❲✳✱ ❙❝♦tt ❆✳ ❈✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉①♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❆✳ ✶✾✼✽✳ ✶✽✳ P✳ ✶✻✺✷✲✶✻✽✵✳

✶✶✳ ◆✉r ❆✳✱ ❘♦♥ ❍✳✱ ❙❝♦tt✐ ❖✳ ❋❛✉❧t ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ✴✴
●❡♦❧♦❣②✳ ✶✾✽✻✳ ✶✹✳ P✳ ✼✹✻✲✼✹✾✳

✷✺✼



Ôèçèêà ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé
P❤②s✐❝s ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ Pr❡❝✉rs♦rs

✷✺✽



➚íàëèç ðàäèîèìïåäàíñíûõ è ãåîðàäàðíûõ

çîíäèðîâàíèé â Òîðñêîé è ✃ûðåíñêîé

ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèÿõ

➪àøêóåâ Þ✳➪✳1✱ Õàïòàíîâ ➶✳➪✳1✱➘åìáåëîâ ❒✳➹✳1✱ Ñàíüêîâ ➶✳➚✳2✱

➘îáðûíèíà ➚✳➚✳2✱ ➘ðóæèí ➹✳➮✳3

1➮íñòèòóò ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮✱ Óëàí✲Óäý✱ Ðîññèÿ
2➮íñòèòóò çåìíîé êîðû Ñ❰ Ð➚❮✱ ➮ðêóòñê✱ Ðîññèÿ

3➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿❜✉❞❞✐❝❤❅♠❛✐❧✳r✉❀ ❞r✉❣❅♠❛✐❧✳r✉❀

➶âåäåíèå

Ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè ✕ ñâîåîáðàçíûå ôîðìû ðåëüåôà✱ îáðàçóþùèåñÿ â ýïèöåíòðàõ
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ ïðîèñõîäèâøèõ ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò íàçàä✳ ➮çó÷åíèå èõ ïîçâîëÿåò
óâåðåííî îïðåäåëÿòü ðàéîíû çåìëåòðÿñåíèé✱ îáúåêòèâíî îöåíèâàòü èõ ìîùíîñòü è ãëóáè✲
íó✱ ïðîâîäèòü ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè è ðåøàòü ðÿä äðóãèõ àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì✱ ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ❬✶❪✳ Ïðèìåíåíèå ðàäèîâîëíîâûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ñðåäû✱ ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ðàäèîèìïåäàíñíîå è ãåîðàäàðíîå
çîíäèðîâàíèÿ✱ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïîëîæåíèå â ïëàíå ýòèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé✱
êèíåìàòèêó äâèæåíèé ñðåäû✱ îïðåäåëèòü ðàçìåðû çîíû èçìåíåííûõ ïîðîä è èõ ýëåêòðî✲
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà✳

Öåëü ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà ðàäèîôèçè÷åñêîãî ìåòîäà îáñëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëî✲
ìîâ â çîíàõ ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèé ìåòîäàìè ðàäèîèìïåäàíñíîãî è ãåîðàäàðíîãî çîíäè✲
ðîâàíèé✳

Ðåøàåìûå çàäà÷è

à✮ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà✱
îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ✭ÓÝÑ✮ è òîëùèíû ñëîåâ ðàçëè÷íûõ
êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä❀ á✮ ïîèñê è âûäåëåíèå ñëîÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ïðåäãîð✲
íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ✏Òîðû✑❀ â✮ îïðåäåëåíèå êèíåìàòèêè äâèæåíèé áëîêîâ çåìíîé êîðû ïðè
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ â ïðåäåëàõ ñåâåðíîãî è þæíîãî îáðàìëåíèé Òóíêèíñêîé âïàäèíû
➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé ñèñòåìû✳

➹åîðàäàðíîå è ðàäèîèìïåäàíñíîå çîíäèðîâàíèå

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòèêè äâèæåíèé áëîêîâ çåìíîé êîðû ïðè ñèëüíûõ çåìëå✲
òðÿñåíèÿõ â ïðåäåëàõ ñåâåðíîãî è þæíîãî îáðàìëåíèé Òóíêèíñêîé âïàäèíû ➪àéêàëüñêîé
ðèôòîâîé ñèñòåìû ìåòîäàìè ãåîðàäàðíîãî è ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäèðîâàíèé èññëåäî✲
âàíû çîíû Òîðñêîé è ✃ûðåíñêîé ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèé ✭ðèñ✳✶✮✳ ➹åîðàäàðíîå çîíäèðî✲
âàíèå âûïîëíåíî ãåîðàäàðîì ✏❰êî✲✷✑ ñ àíòåííûìè áëîêàìè ➚➪➘❐ ✏Òðèòîí✑ è ➚➪✲✹✵✵✱
èìåþùèìè öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ñïåêòðà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ✺✵ è ✹✵✵ ❒➹ö è ãëó✲
áèíó çîíäèðîâàíèÿ îêîëî ✸✵ è ✺ ì ñîîòâåòñòâåííî ❬✷❪✳ Ðàäèîèìïåäàíñíîå çîíäèðîâàíèå
âûïîëíåíî èçìåðèòåëåì ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ➮Ï➮✲✸✵✵ íà ÷àñòîòàõ ðàäèîñòàíöèé
❰❮×✲❮× äèàïàçîíîâ✱ ïðèíèìàåìûõ â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ✳ Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçîâàíà
ïðîãðàììà ✏➮ìïåäàíñ✑ ❬✸❪✳

✷✺✾



➮íòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

❮à ðàäàðîãðàììàõ çîíà òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà â êðåñò ïðîñòèðàíèÿ Òîðñêîé ïàëå✲
îñåéñìîäèñëîêàöèè ✭ÏÑÑ✱ ðèñ✳ ✷à✮ ïðåäñòàâëåíà ñëîèñòîé òîëùåé ñ êîëåíîîáðàçíûì èçãè✲
áîì ñëîåâ ãîðíûõ ïîðîä â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ✭ðèñ✳ ✷á✮✳ ❮à ãëóáèíå áîëåå ✶✵ ì ðàç✲
ðûâû èìåþò ñóáâåðòèêàëüíîå ïàäåíèå èëè îáðàçóþò ✏ïàëüìîâûå✑ ñòðóêòóðû✳ Ñî÷åòàíèå
ñêëàä÷àòûõ è ðàçðûâíûõ äåôîðìàöèé✱ íàáëþäàåìîå â ðàçðåçàõ✱ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå
äàííûå óêàçûâàþò íà ïîäíÿòèå þæíîãî áëîêà ñ ëåâîñòîðîííèì ñäâèãîì✳

Ðèñ✳ ✶✳ ✃àðòà çîí òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ✭ñåéñìîäèñëîêàöèé✮ Òóíêèíñêîé âïàäèíû
ñ ïóíêòàìè èçìåðåíèé✿✳ ✶✮ Òîðû✱ ✷ ✮ ✃ûðåí✱ ✸ ✮ ✃óëòóê✳ Öèôðû â êâàäðàòàõ ✕ íîìåðà
ïóíêòîâ ðàäèîèìïåäàíñíûõ çîíäèðîâàíèé✳

à✮ á✮

Ðèñ✳ ✷✳ Òîðñêàÿ ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèÿ ✭à✮ è ðàäàðîãðàììà çîíû òåêòîíè÷åñêîãî ðàç✲
ëîìà â êðåñò åå ïðîñòèðàíèÿ ✭á✮✳ ➶âåðõó ✲ ïîëîæåíèå óñòóïà ÏÑÑ✱ âûðàæåííîãî â
ðåëüåôå✳ Ïóíêòèðíûå ëèíèè ✕ ïðåäïîëàãàåìûå ðàçëîìû â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ✳✳
Ðàäèîèìïåäàíñíûå çîíäèðîâàíèÿ íà ýòîì æå ïðîôèëå íà ÷àñòîòàõ ✷✷✳✷✱ ✺✵ è ✷✼✾ ê➹ö

✭ðèñ✳✸✮ ïîêàçàëè ðåçêóþ ñìåíó òèïà ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà✱ ïðîÿâèâøóþñÿ â ñëàáî✲
ñëàáî✲èíäóêòèâíîì ïîâåðõíîñòíîì èìïåäàíñå íà ÷àñòîòå ✷✼✾ ê➹ö ✭ôàçà èìïåäàíñà äîñòè✲
ãàåò ✲✶✻ ãðàäóñîâ✮✳ Ïðè èíòåðïðåòàöèè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà óñòàíîâëåíî
íàëè÷èå ñëîÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ïðåäãîðíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ✳

✃îìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîðàäàðíîãî è ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäèðîâàíèé ïîç✲
âîëèëà îïðåäåëèòü øèðèíó è ãëóáèíó çîíû äåôîðìàöèè è óñòàíîâèòü✱ ÷òî èññëåäîâàí✲
íûé ó÷àñòîê Òîðñêîé ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè âîçíèê â ðåçóëüòàòå ëåâîñòîðîííèõ ñäâèãî✲
âçáðîñîâûõ äâèæåíèé ïî îäíîèìåííîìó ñåãìåíòó Òóíêèíñêîãî ðàçëîìà✳

➶òîðîé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà þæíîì ñêëîíå Òóíêèíñêîé âïàäèíû✱ â
ðàéîíå ï✳ ✃ûðåí✱ â ìåæäóðå÷üå ðð✳ ✃ûðåí✱ Õàðáÿòû âäîëü ñóáøèðîòíîãî óñòóïà âûñîòîé

✷✻✵



îò ✶ äî ✷✳✺ ì ✭ðèñ✳ ✹à✮✳ ➶åðõíÿÿ ÷àñòü óñòóïà îñëîæíåíà ñêëàäêàìè✱ êîòîðûå â ðåëüåôå
âûðàæåíû áóãðàìè äëèíîé ✶✵✲✷✵ ì è âûñîòîé îêîëî ✷ ì✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ðåçóëüòàòû ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäèðîâàíèÿ çîíû òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà â
êðåñò ïðîñòèðàíèÿ Òîðñêîé ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè ✭ÏÑÑ✮✿ à✮ è á✮ ìîäóëü è ôàçà ïî✲
âåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ ✷✷✳✷✱ ✺✵ è ✷✼✾ ê➹ö❀ â✮ ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç✳ ➬îíà
òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ âûäåëåíà êðàïîì✳

❮à ðàäàðîãðàììàõ ✭ðèñ✳ ✹✮ ñòðóêòóðà ðàçðåçà ïðåäñòàâëåíà çîíîé ðàçðûâíûõ è ñêëàä✲
÷àòûõ äåôîðìàöèé✱ ïðîñëåæèâàþùèõñÿ✱ êàê ìèíèìóì✱ äî ãëóáèíû ✷✺ ì✳ Ðàçðûâû èìåþò
êàê âçáðîñîâóþ✱ òàê è ñáðîñîâóþ êèíåìàòèêó✱ ïàäåíèå✱ ïî áîëüøåé ÷àñòè✱ â ñòîðîíó îñè
çîíû✳ ➶ âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûé âûïóêëûé èçãèá
✭àíòèêëèíàëü✮ ñ ïîëîãèì þæíûì è êðóòûì ñåâåðíûì êðûëîì è îãðàíè÷åííûé ñ ñåâå✲
ðà çîíîé êðóòîïàäàþùèõ ðàçðûâîâ âçáðîñîâîé è ñáðîñîâîé êèíåìàòèêè✳ Òàêîå ñî÷åòàíèå
ñêëàä÷àòûõ è ðàçðûâíûõ äåôîðìàöèé ñ òèïè÷íîé ✏ïàëüìîâîé✑ ñòðóêòóðîé õàðàêòåðíî
äëÿ ñäâèãîâûõ çîí✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ÏÑÑ ✏✃ûðåí✑ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå ëåâîñòîðîííèõ
ñäâèãî✲âçáðîñîâûõ äâèæåíèé ïî Þæíî✲Òóíêèíñêîìó ðàçëîìó✳

Ïî äàííûì ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäèðîâàíèÿ çîíà òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ â ãåî✲
ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå îò÷åòëèâî íå âûäåëÿåòñÿ✳ ❰íà èìååò ëèøü íåìíîãî áîëüøèå óäåëü✲

✷✻✶



íûå ñîïðîòèâëåíèÿ✳

❛✮ á✮

Ðèñ✳ ✹✳ Ñóáøèðîòíûå âàëû ñæàòèÿ ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè ✏✃ûðåí✑ â çîíå Þæíî✲
Òóíêèíñêîãî ðàçëîìà ✭à✮✳ Ðàäàðîãðàììà ñóáìåðèäèîíàëüíîé çîíû òåêòîíè÷åñêîãî
ðàçëîìà âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè ✭á✮✳ Ïîëîæåíèå âûðàæåííîãî
â ðåëüåôå âàëà ïîêàçàíî ñòðåëêîé✳ Ïóíêòèðíûå ëèíèè ✕ ïðåäïîëàãàåìûå ðàçëîìû â
îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ

➶ûâîäû

Ïðåäëîæåí ðàäèîôèçè÷åñêèé ìåòîä îáñëåäîâàíèÿ çîí àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàç✲
ëîìîâ êîìïëåêñîì ðàäèîèìïåäàíñíîãî è ãåîðàäàðíîãî çîíäèðîâàíèé✳ ❮à ðàñïîëîæåííîì
â Òóíêèíñêîé äîëèíå ïîëèãîíå ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè çîíàìè ðàçëîìîâ ïðîâåäåíà êîëè✲
÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñëîèñòî✲íåîäíîðîäíîé ñðåäû â ❰❮×✲❮× è ❰➶×✲Ó➶× äèàïà✲
çîíàõ íà ãëóáèíó äî ✶✵✵ ì✳ Ðàäèîèìïåäàíñíûå çîíäèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòàõ ✷✷✳✷✱ ✺✵ è ✷✼✾
ê➹ö íà ïðîôèëå äëèíîé ✶✽✵ ìåòðîâ â êðåñò ïðîñòèðàíèÿ Òîðñêîé ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè
ïîêàçàëè ðåçêóþ ñìåíó òèïà ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà✱ ïðîÿâèâøóþñÿ â ñëàáî✲ñëàáî✲
èíäóêòèâíîì õàðàêòåðå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ✭ôàçà èìïåäàíñà äîñòèãàåò ✲✶✻ ãðàäó✲
ñîâ✮ íà ÷àñòîòå ✷✼✾ ê➹ö✳ ➶ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî èì✲
ïåäàíñà óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ñëîÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ïðåäãîðíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ✳
❰ïðåäåëåíû óäåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ✭ÓÝÑ✮ è òîëùèíû ñëîåâ ðàçëè÷íûõ
êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä✳ Ðàäàðîãðàììà çîíû ðàçëîìà íà ÷àñòîòå ✺✵ ❒➹ö✱ ïîäòâåðæäàåò
íàëè÷èå ñëîÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ðàçëîìû â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ✳ ❒åòîä êîìïëåê✲
ñèðîâàíèÿ ãåîðàäàðíîãî è ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäèðîâàíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè✳

❐➮Ò➴Ð➚ÒÓÐ➚

✶✳ Ñìåêàëèí ❰✳Ï✳ ➮çó÷åíèå ïàëåîñåéñìîãåííûõ äåôîðìàöèé Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ✳
❒✳✿ ➮Ô➬ Ð➚❮✱ ✷✵✵✽✳ ✶✵✶ ñ✳

✷✳ Ðàäèîòåõíè÷åñêèé ïðèáîð ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ✭ãåîðàäàð✮ ❰✃❰✲✷✳ Òåõ✲
íè÷åñêîå îïèñàíèå✳ ➮íñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè✳ ➶åðñèÿ ✷✳✻✳ ✷✵✵✾ ã✳ ✴ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦❣s②s✳r✉✴

✸✳ ➚íãàðõàåâà ❐✳Õ✳ Ñâèäåòåëüñòâî îá îôèöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ Ý➶❒
➑ ✷✵✵✷✻✷✵✽✾✸✳ Ïàêåò ïðîãðàìì ✧➮ìïåäàíñ✧äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäè✲
ðîâàíèÿ✳ ❒✳✿ Ðîñïàòåíò✱ ✵✻✳✵✻✳✷✵✵✷✳

❮à ðàñïîëîæåííîì â Òóíêèíñêîé äîëèíå ïîëèãîíå ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè çîíàìè ðàç✲
ëîìîâ ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ðàäèîôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñëîèñòî✲íåîäíîðîäíîé

✷✻✷



ñðåäû â ❰❮×✲❮× è ❰➶×✲Ó➶× äèàïàçîíàõ íà ãëóáèíó äî ✶✵✵ ì✳ Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
îáñëåäîâàíèÿ çîí àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîíäèðîâàíèé
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè✳

❨✉✳ ❇✳ ❇❛s❤❦✉❡✈1✱ ❱✳ ❇✳ ❑❤❛♣t❛♥♦✈1✱ ▼✳ ●✳ ❉❡♠❜❡❧♦✈1✱ ▲✳❑❤✳❆♥❣❛r❦❤❛❡✈❛✱ ❱✳❆✳❙❛♥✬❦♦✈2✱
❆✳❆✳❉♦❜r✐♥✐♥❛2

❚❊❈❚❖◆■❈ ❋❆❯▲❚❙ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❙ ❇❨ ❚❍❊ ●❊❖❘❆❉❆❘ ❆◆❉
❘❆❉■❖■▼P❊❉❆◆❈❊ ▼❊❚❍❖❉❙

1❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦❜❧❡♠s✱ ❇✉r②❛t ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈❡♥t❡r✱ ❙✐❜❡r✐❛♥ ❇r❛♥❝❤✱ ❘✉ss✐❛♥
❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✻✼✵✵✹✼ ❯❧❛♥✲❯❞❡✱ ❘✉ss✐❛✱ ❊✲♠❛✐❧✿ ❜✉❞❞✐❝❤❅♠❛✐❧✳r✉

2■♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s❈r✉st✱ ❘✉ss✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❙✐❜❡r✐❛♥ ❇r❛♥❝❤✱ ■r❦✉ts❦

■♥ ❚✉♥❦❛ ❱❛❧❧❡② ❧❛♥❞✜❧❧ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡s r❛❞✐♦♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞✲✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐❛ ✐♥ t❤❡ ❱▲❋✲▲❋ ❛♥❞ ❱❍❋✲❯❍❋ ❜❛♥❞s t♦ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✵✵
♠ ✇❛s ❤❡❧❞✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ♦❢ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❢❛✉❧ts ❛r❡❛s ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
r❛❞✐♦✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ●P❘ s♦✉♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐♦✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ●P❘
s♦✉♥❞✐♥❣s ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✐s♠✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❘✉ss✐❛✳

✷✻✸



➶àðèàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱

ïðîõîäÿùèõ íàä ýïèöåíòðàìè çåìëåòðÿñåíèé

➚ðãóíîâ ➶✳➶✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳
ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❛r❣✉♥♦✈✈✈❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ ãðîçîâûõ ðàäèî✲
ñèãíàëîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ïðîÿâëåíèé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â âîç✲
ìóùåíèÿõ íèæíåé èîíîñôåðû✳ Óñòàíîâëåíî✱ ÷òî âîçìóùåíèÿ â íèæíåé èîíîñôåðå✱ îáó✲
ñëîâëåííûå ëèòîñôåðíûìè ïðîöåññàìè✱ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â âàðèàöèÿõ àìïëèòóäû ãðî✲
çîâûõ ñèãíàëîâ✱ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàä ýïèöåíòðàìè çåìëåòðÿñåíèé✳ Óñèëåíèå àìïëè✲
òóäû ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò â äåíü è ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé✱ à òàêæå çà íåñêîëüêî äíåé äî
ñîáûòèé ✭ïðåäâåñòíèê✮✳ Ýôôåêòû çåìëåòðÿñåíèé è èõ ïðåäâåñòíèêîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå
âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ✳

➶âåäåíèå

Ïîèñê ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé âåäåòñÿ ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì✳ ❮à ñåãîäíÿø✲
íèé äåíü ïðåäñòàâëåíî íåìàëî ðàáîò✱ îïèñûâàþùèõ ëèòîñôåðíî✲èîíîñôåðíóþ ñâÿçü ✭ñì✳
ñïèñîê ëèòåðàòóðû â ❬✶❪✮✳ ❒íîãèå â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþò ñïóòíèêîâûå äàííûå
❬✷❪✳ Òàêæå äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà çà âîçìóùåíèÿìè íèæíåé èîíîñôåðû✱ îáó✲
ñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ èñïîëüçóþò ñèãíàëû íèçêî÷àñòîòíûõ
✭Ñ➘➶✮ ðàäèîñòàíöèé✳ ➮çìåíåíèå ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è âûñîòû íèæíåé
èîíîñôåðû äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â âàðèàöèÿõ àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëîâ✱ ðàñïðîñòðà✲
íÿþùèõñÿ ÷åðåç îáëàñòè íàä ýïèöåíòðàìè çåìëåòðÿñåíèé✳ ➶ äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè✲
÷åñòâå ðàáîò ïîêàçàíî✱ ÷òî âàðèàöèè ôàçû ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ✱
íàáëþäàåìûõ çà íåñêîëüêî äíåé äî çåìëåòðÿñåíèé✱ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
ïðåäâåñòíèêîâ ëèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ❬✸✱ ✹❪✳ Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñèã✲
íàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî ñèãíàëû Ñ➘➶ ðàäèîñòàíöèé êîíòðîëèðóþòñÿ✱ ýòî ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü àìïëèòóäíî✲ôàçîâûå âàðèàöèè è ïî íèì âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû âîç✲
ìóùåíèé â íèæíåé èîíîñôåðå✳ ❰äíàêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîäîáðàòü íóæíóþ ðàäèîòðàññó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ✳

❮àìè â êà÷åñòâå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ ìîíèòîðèíã ñåéñìè÷åñêèõ âîçìó✲
ùåíèé â íèæíåé èîíîñôåðå ïî åñòåñòâåííûì ðàäèîèçëó÷åíèÿì ✲ ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì
ñèãíàëàì ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ✭àòìîñôåðèêàì✮ ❬✺❪✳ ❒åòîä ïîçâîëÿåò âåñòè àçèìóòàëüíîå
ñêàíèðîâàíèå îáëàñòåé âîçìóùåíèé èç îäíîãî ïðèåìíîãî ïóíêòà✳

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ àíàëèç

Ïðèåì ñèãíàëîâ àòìîñôåðèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ã✳ ßêóòñêå ✭φ ❂ ✻✷✳✵✷ ◆ ✱ λ ❂ ✶✷✾✳✼✶
❊✮ ñ ïîìîùüþ îäíîïóíêòîâîãî ãðîçîïåëåíãàòîðà✲äàëüíîìåðà✱ õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
êîððåêòèðóþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåãèñòðàöèè äàëüíèõ àòìîñôåðèêîâ✳ Ïðèåì îñóùåñòâ✲
ëÿåòñÿ íà òðè àíòåííû✿ ýëåêòðè÷åñêóþ ✭øòûðü✮ è äâå îðòîãîíàëüíûå ìàãíèòíûå àíòåí✲
íû ✭ðàìêè ñ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ✶✽✵ ì✷✮✳ ➶ çèìíåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü
äî èñòî÷íèêîâ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ ✭îïðåäåëÿåìàÿ âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ èç ïîìå✲
õîâûõ ñèãíàëîâ✮ ñîñòàâëÿåò îêîëî ✶✷✵✵✵ êì✳ ❰äíàêî äàëüíîñòü äî ýïèöåíòðà ëèòîñôåð✲
íûõ âîçìóùåíèé✱ óâåðåííî âûÿâëÿåìûõ ÷åðåç âîçìóùåíèÿ íèæíåé èîíîñôåðû íà òðàññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðèêîâ✱ êàê ðàíåå ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ ❬✻❪✱ îãðàíè÷åíà
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çíà÷åíèÿìè ✸✺✵✵✲✹✵✵✵ êì✳ ❮à ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå ✹✵✵✵ êì êîëè÷åñòâî âàðèàöèé â àìïëè✲
òóäå àòìîñôåðèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ✳ ➚íàëèç ïðîÿâëåíèé çåìëåòðÿñåíèé â ñèãíàëàõ àòìî✲
ñôåðèêîâ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé✱ êîãäà çàòóõàíèå â âîëíîâîäå ✧çåìëÿ✲
èîíîñôåðà✧íàèìåíüøåå✳ ➶ òî æå âðåìÿ✱ ó÷èòûâàÿ èíòåðôåðåíöèþ ìîä ñèãíàëîâ â íî÷íûå
÷àñû✱ óñëîæíÿþùóþ õàðàêòåð âàðèàöèé àìïëèòóäû✱ äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ è
ìåæäíåâíûå âàðèàöèè àìïëèòóäû✱ îïðåäåëÿåìîé â äíåâíûå ÷àñû✳ ❰äíàêî â äíåâíîå âðå✲
ìÿ êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ àòìîñôåðèêîâ çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ â âîëíîâîäå çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íî÷íûìè óñëîâèÿìè è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ âîçðàñòàþò îøèáêè
îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû✳

❰ñíîâíîé àíàëèçèðóåìûé ïàðàìåòð ✲ ýòî ñðåäíÿÿ çà ÷àñ àìïëèòóäà àòìîñôåðèêîâ✱
ïðèíèìàåìûõ â ßêóòñêå ñ îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé✳ ❒åòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé
àìïëèòóäû çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì✳ ✃àê èçâåñòíî✱ èçìåíåíèé â àìïëèòóäå ñèãíàëîâ
ñëåäóåò îæèäàòü✱ åñëè îáëàñòü âîçìóùåíèé íà òðàññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåò ðàñïîëà✲
ãàòüñÿ â ýëëèïñîèäàõ ïåðâûõ çîí Ôðåíåëÿ✳ Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà îòáèðàþòñÿ òå àòìîñôå✲
ðèêè✱ òðàññû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ çîí✱ öåíòðèðîâàííûõ ïî àçèìóòó
íà ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ✳ Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà äëÿ àòìîñôåðèêîâ✱ ÷üè
èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ ✲ ãðîçîâûå ðàçðÿäû✱ ðàñïîëàãàþòñÿ çà ýïèöåíòðîì✳ Ïðè ýòîì èñòî÷✲
íèêè ïðèâîäÿòñÿ ê îäíîìó ðàññòîÿíèþ ✭ðàññòîÿíèå äî ýïèöåíòðà✮✱ ïðèíèìàÿ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè îáðàòíî✲ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò ðàññòîÿíèÿ✳

❮à ðèñ ✶✳ ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè àìïëèòóäû✱ ïðèâåäåííîé ê ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì✱
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ äëÿ ✶✼ çåìëåòðÿñåíèé✱ ìàãíèòóäà êîòîðûõ áûëà
áîëüøå ✺✱ à ãëóáèíà íå ïðåâûøàëà ✺✵ êì✳ ➬à íóëåâîé äåíü áûë ïðèíÿò äåíü ëèòîñôåðíî✲
ãî âîçìóùåíèÿ✳ ❒åòîäèêà ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóäíûõ âàðèàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì✳
❰òäåëüíî äëÿ êàæäîãî äàííûõ äëÿ áîëåå óâåðåííîãî âûäåëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ âûáèðà✲
þòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç ✶✵ äíåé ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ íà âûáðàííîì
àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➶àðèàöèè çíà÷åíèé àìïëèòóäû ïðèâåäåííîé ê ìåäèàíå ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàëî✲
æåíèÿ ýïîõ äëÿ ✶✼ çåìëåòðÿñåíèé✳

➮ç ðèñóíêà ✶ âèäíî✱ ÷òî ïîñëå ëèòîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå çíà✲
÷åíèé àìïëèòóäû✱ ïðèâåäåííîé ê ìåäèàíå✱ êîòîðîå ìîæíî îòíåñòè ê ýôôåêòàì äàííûõ

✷✻✺



ëèòîñôåðíûõ ñîáûòèé✳ ✃âàäðàòîì îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû✱ êîòîðîå ðàñ✲
ñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêà ãðÿäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ✳ Ïðè ýòîì íàäî ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå✱ ÷òî â êàæäîì îòäåëüíîì ñîáûòèè âîçðàñòàíèå ïðîèñõîäèò✱ êàê ïðàâèëî✱ â
òå÷åíèå îäíîãî äíÿ â èíòåðâàëå ✹✲✶✵ äíåé äî ñîáûòèÿ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê ✏ðàñïëûâàíèþ✑
ïðåäâåñòíèêà â ìåòîäå íàëîæåíèÿ ýïîõ✳ Òàêæå íà ðèñóíêå ✶ ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷✲
íàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ✭âåðòèêàëüíûå ëèíèè✮✳ ➶èäíî✱ ÷òî åñòü âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü êàê
ýôôåêòû✱ òàê è ïðåäâåñòíèêè ëèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â àìïëèòóäå ñèãíàëîâ ãðîçîâûõ
ðàçðÿäîâ✳

➬àêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì✱ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà óñòàíîâëåíî✱ ÷òî âîçìóùåíèÿ â íèæíåé èîíî✲
ñôåðå✱ îáóñëîâëåííûå ëèòîñôåðíûìè ïðîöåññàìè✱ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â âàðèàöèÿõ àìïëè✲
òóäû ãðîçîâûõ ñèãíàëîâ✱ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàä ýïèöåíòðàìè çåìëåòðÿñåíèé✳ Óñèëåíèå
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ✱ ïðîèñõîäÿùåå çà íåñêîëüêî äíåé äî ñîáûòèé✱ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü✲
ñÿ â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêà✳ Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü íàáëþäåíèÿ èìïóëüñíûõ ýëåêòðî✲
ìàãíèòíûõ ãðîçîâûõ ñèãíàëîâ â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔ➮✱ ïðîåêòû➑ ✶✺✲✹✺✲✵✺✵✵✺ ð❴âîñòîê❴à✱ ✶✺✲✹✺✲✵✺✶✸✺ ð❴âîñòîê❴à✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➹îõáåðã ❒✳➪✳✱ ❒îðãóíîâ ➶✳➚✳✱ ➹åðàñèìîâè÷ ➴✳➚✳✱ ìàòâååâ ➮✳➶✳ ❰ïåðàòèâíûå ýëåê✲
òðîìàãíèòíûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✺✳ ✶✶✻ ñ✳

✷✳ ➪îíäóð ➶✳ ➹✳✱ Ñìèðíîâ ➶✳ ❒✳ ❒åòîä ìîíèòîðèíãà ñåéñìîîïàñíûõ òåððèòîðèé ïî èîíî✲
ñôåðíûì âàðèàöèÿì✱ ðåãèñòðèðóåìûì ñïóòíèêîâûìè íàâèãàöèîííûìè ñèñòåìàìè ✴✴
➘îêëàäû ➚êàäåìèè íàóê✱ ✷✵✵✺✱ òîì ✹✵✷✱ ➑ ✺✱ ñ✳✻✼✺✲✻✼✾✳

✸✳ ▼♦❧❝❤❛♥♦✈ ❖✳❆✳✱ ❍❛②❛❦❛✇❛ ▼✳ ❙✉❜✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❱▲❋ s✐❣♥❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ❱✳ ✶✵✸✳ P✳ ✶✼✹✽✾✕✶✼✺✵✹✳ ✶✾✾✽✳

✹✳ ●♦❦❤❜❡r❣ ▼✳ ❇✳✱ ●✉❢❡❧❞ ■✳ ▲✳✱ ❘♦③❤♥♦✐ ❆✳ ❆✳✱ ▼❛r❡♥❦♦ ❱✳ ❋✳✱ ❨❛♠♣♦❧s❤② ❱✳ ❙✳✱ P♦♥♦♠❛r❡✈
❊✳ ❆✳ ❙t✉❞② ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❜② s✉♣❡r❧♦♥❣ ✇❛✈❡ ♣r♦❜✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✲
✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✴✴ P❤②s✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ■♥t❡r✳ ✲ ✶✾✽✾✳ ✲ ❱✳ ✺✼✳ ✲ P✳ ✻✹✕✻✼✳

✺✳ ▼✉❧❧❛②❛r♦✈ ❱✳❆✳✱ ❑❛r✐♠♦✈ ❘✳❘✳✱ ❑♦③❧♦✈ ❱✳■✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✉♥❞❡rst♦r♠ ❱▲❋ ❡♠✐ss✐♦♥s
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❙♦❧❛r✲
❚❡rr❡str✐❛❧ P❤②s✐❝s✳ ✷✵✵✼✳ ❱♦❧✳ ✻✾✴✶✸✳ P✳ ✶✺✶✸✲✶✺✷✸✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❛st♣✳✷✵✵✼✳✵✻✳✵✵✶

✻✳ ▼✉❧❧❛②❛r♦✈✱ ❱✳❆✳✱ ❆❜③❛❧❡t❞✐♥♦✈❛✱ ▲✳ ▼✳✱ ❆r❣✉♥♦✈✱ ❱✳❱✳✱ ❛♥❞ ❑♦rs❛❦♦✈ ❆✳❆✳✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❚❤✉♥❞❡rst♦r♠ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❙✐❣♥❛❧s ♦♥ P❛t❤s ♦✈❡r ❊❛rt❤q✉❛❦❡
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➹èäðîãåîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè ñèëüíûõ

çåìëåòðÿñåíèé ê ✹✵✲ëåòèþ ãèäðîãåîñåéñìîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé íà ✃àì÷àòêå

✃îïûëîâà ➹✳❮✳

✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❣❛❧❛❅❡♠s❞✳r✉

➶âåäåíèå✳ ➹èäðîãåîëîãè÷åñêèé ìåòîä ïîèñêà ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé îñíîâû✲
âàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàáëþäåíèé çà ïàðàìåòðàìè ïîäçåìíûõ âîä â
ñêâàæèíàõ è èñòî÷íèêàõ✳ Ñ äåêàáðÿ ✶✾✼✻ ã✳ òàêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà òåððèòîðèè
Ïåòðîïàâëîâñêîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà✱ ✃àì÷àòêà✳ ➶ íèõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ➮í✲
ñòèòóò âóëêàíîëîãèè ➘➶❮Ö ➚❮ ÑÑÑÐ ✭➮➶✮✱ ✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû
Ð➚❮ ✭✃Ô ➹Ñ Ð➚❮✮✱ ✃àì÷àòñêèé öåíòð ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àê✲
òèâíîñòè ïðè ➚äìèíèñòðàöèè ✃àì÷àòñêîé îáëàñòè ✭✃Ö❒Ñè➶➚✮✱ ➮íñòèòóò ôèçèêè ➬åì✲
ëè Ð➚❮ ✭➮Ô➬ Ð➚❮✮✱ ➚❰ ✏✃àì÷àòãåîëîãèÿ✑✳ ➪îëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå ñåòè è ìåòîäèêè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âíåñëè ñîòðóäíèêè ➮➶ ➶✳❒✳ Ñóãðî✲
áîâ✱ Ð✳➚✳ Øóâàëîâ✱ ❐✳➶✳ ×åðòêîâà✱ ➚✳➶✳ ✃èðþõèí✱ ñîòðóäíèêè ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮ Þ✳❒✳ Õàòêå✲
âè÷✱ ➹✳➶✳ Ðÿáèíèí✱ ➚✳➚✳ Ñìèðíîâ✱ Ñ✳➶✳ ➪îëäèíà✱ ➚❰ ✏✃àì÷àòãåîëîãèÿ✑ ➚✳Ñ✳ ➷åëòóõèí è
❮✳❮✳ Ñìîëèíà è äð✳

➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ✃àì÷àòêå✱
ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ïîèñêà ïðåäâåñòíèêîâ çåì✲
ëåòðÿñåíèé è èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåíè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé❀
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêàõ çåìëå✲
òðÿñåíèé✱ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàáëþäåíèé ✃Ô ➹Ñ
Ð➚❮✱ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî
ïðîãíîçà✳

❒åòîäîëîãèÿ è ýòàïû èññëåäîâàíèé✳ ❮àó÷íî✲ìåòîäè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ðàáîò
ïî ïîèñêó è èñïîëüçîâàíèþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ ïðî✲
ãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ
ýòàïîâ íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò✳

❮à ýòàïå îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ✭ýòàï ■✮ ïðîâîäèòñÿ îáîðóäîâàíèå
ñêâàæèí ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçèêî✲õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîäçåìíûõ âîä✱ ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíàõ è èñòî÷íèêàõ✱ ïîëó÷å✲
íèå ìíîãîëåòíèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ íàáëþäåíèé çà ïàðàìåòðàìè ïîäçåìíûõ âîä
è âûäåëåíèå â íèõ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ✭ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïðåäâåñòíèêîâ✮✳

Ñ äåêàáðÿ ✶✾✼✻ ã✳ ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮ ïðîâîäèò íàáëþäåíèÿ çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âîäû è
ãàçà íà ñåòè ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí è èñòî÷íèêîâ✳ ❮àáëþäåíèÿ íà ïóíêòàõ Ïèíà÷åâî✱
❒îðîçíàÿ✱ Õëåáîçàâîä è ➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà✱ âêëþ÷àþùèõ ✾ ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí
è ✸ èñòî÷íèêà✱ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ✶ ðàç â ✸✲✻ ñóòîê✳ Ïðè ïîñåùåíèè ïóíêòîâ
ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ïðîá âîäû è ãàçà✱ çàìåðû äåáèòà îáúåìíûì ñïîñîáîì è èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîäû✳ ➶ ñîñòàâå ïîäçåìíîé âîäû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ
êîíöåíòðàöèè ❮Ñ❰−

3 ✱ ❈❧
−✱ ❙❖2−

4 ✱ ◆❛+✱ ❑+✱ ❈❛2+✱ ▼❣2+✱ ❍4❙✐❖4✱ ❍3❇❖3✳ ➶ ñîñòàâå ðàñòâî✲
ðåííîãî è ñâîáîäíîãî ãàçà îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ❰2✱ ◆2✱ ❆r✱ ❈❍4✱
❍❡✱ ❍2✱ óãëåâîäîðîäíûå ãàçû ❬✶✱ ✻✱ ✶✷❪✳

ßðêèå ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèÿìè ✵✻✳✶✵✳✶✾✽✼ ã✳✱ ❒❂✻✳✻ è ✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳✱ ❒❂✻✳✾ â èçìåíåíèÿõ õèìè÷åñêîãî ñî✲
ñòàâà âîäû ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí ➹✃✲✶✲Ïèíà÷åâî è ❒îðîçíàÿ✲✶ ❬✶✱ ✻✱ ✶✷❪✳ Ïåðåä ýòè✲
ìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â ñîñòàâå âîäû ñêâ✳ ➹✃✲✶ â òå÷åíèå ✼✲ìè è ✾✲òè ìåñÿöåâ ïðîèñõîäèëî

✷✻✼



ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ❈❧− è äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ✳ Ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì
✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳ â ñîñòàâå âîäû ñêâ✳ ❒îðîçíàÿ✲✶ íàáëþäàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå
êàòèîíîâ ◆❛+ è ❈❛2+ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå àíèîíîâ çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî ðîñòà êîíöåí✲
òðàöèè ❙❖2−

4 è óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ❮Ñ❰−
3 ✳ ❒èíåðàëèçàöèÿ âîäû óâåëè÷èëàñü íà

✷✺✪✳ ➶ òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ ïåðåä ýòèì çåìëåòðÿñåíèåì íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå àì✲
ïëèòóäû êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ãàçîâ íà ñêâ✳ ➹✃✲✶✲Ïèíà÷åâî✳ Òàêæå èìåëè
ìåñòî ïîñòñåéñìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ðåçóëüòàòå ñåéñìè✲
÷åñêèõ ñîòðÿñåíèé✳ ➹èäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè â ôîðìå ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
õëîð✲èîíà â âîäå ñêâ✳ ➹✃✲✶ ïðîÿâëÿëèñü ïåðåä øåñòüþ çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ❒❂✻✳✻✲✼✳✽ èç
✾✲òè ïðîèçîøåäøèõ â ✶✾✽✼✲✶✾✾✾ ãã✳ íà ðàññòîÿíèÿõ äî ✸✵✵ êì îò ñêâàæèíû✳

❮àáëþäåíèÿ çà âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ✺ ìèí ✕ ✶ ÷ ïðîâîäÿò✲
ñÿ ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮ è ➚❰ ✏✃àì÷àòãåîëîãèÿ✑ íà ✾✲òè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ ãëóáèíîé
✶✵✵✲✽✵✵ ì ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ ðåãèñòðàòîðîâ ✃åäð ➘❒✱ îáîðóäîâàííûõ äàò÷èêà✲
ìè óðîâíÿ âîäû✱ ãëóáèííûìè çîíäàìè äëÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
âîäû è äàò÷èêàìè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ✭ïðîèçâîäèòåëü îáîðó✲
äîâàíèÿ ❰❰❰ Ïîëèíîì✱ ã✳ Õàáàðîâñê✮✳ Ïðîâåäåíèå óðîâíåìåðíûõ èçìåðåíèé ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ✭±✵✳✶ ñì✮ è ïåðèîäè÷íîñòüþ ✺✲✶✵ ìèí✳ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î
âàðèàöèÿõ óðîâíÿ âîäû íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè ñèëüíûõ ìåñòíûõ çåìëå✲
òðÿñåíèé✳ ➪ûëè îáíàðóæåíû êîñåéñìè÷åñêèå ñêà÷êè óðîâíÿ ïðè îáðàçîâàíèè ðàçðûâîâ
â î÷àãàõ ìåñòíûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ ðàçíîîáðàçíûå ïîñòñåéñìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ✱
âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ìåñòíûõ è îò ñèëüíûõ òåëåñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé✱ à òàêæå ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè ❬✷✱ ✸✱ ✻❪✳ Ïåðåä ✃ðîíîöêèì çåìëå✲
òðÿñåíèåì ✵✺✳✶✷✳✶✾✾✼ ã✳✱ ❒❂✼✳✽ â ñêâàæèíàõ ➴✲✶ èÞ➬✲✺ ïðîÿâëÿëñÿ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèé
ïðåäâåñòíèê â òå÷åíèå òðåõ íåäåëü â âèäå ñèíõðîííîãî ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â îáåèõ
ñêâàæèíàõ ❬✾❪✳ ➶ ñêâ✳ ➴✲✶ ðåãóëÿðíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèê â ôîðìå óâåëè÷åíèÿ ñêîðî✲
ñòè ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ❒≥✺✳✵ íà ðàññòîÿíèÿõ äî ✸✺✵ êì
❬✷✱ ✶✵❪✳

❮à ýòàïå ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ✭ýòàï ■■✮ èçó÷àþòñÿ
ñâÿçè ìåæäó ïðîÿâëåíèÿìè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ è ïàðàìåòðàìè ïðîèçî✲
øåäøèõ çåìëåòðÿñåíèé✱ âåëè÷èíàìè èõ ìàãíèòóä ❒✱ ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé ❘✱ èí✲
òåíñèâíîñòåé ñîòðÿñåíèé ■ â ðàéîíàõ íàáëþäåíèé è äð✳ ➚íàëèç òàêèõ ñâÿçåé ïîçâîëÿ✲
åò ôîðìóëèðîâàòü ñóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â
íåêîòîðîì ðàéîíå íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðè ïðîÿâëåíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïðåäâåñòíèêîâ ✭àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé✮✳ Òàêèå àëãîðèòìû èìåþò ãè✲
ïîòåòè÷åñêèé ïîèñêîâûé õàðàêòåð è ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ
íàáëþäåíèé✳ Ïðèìåðû àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà õèìè÷å✲
ñêèì ñîñòàâîì âîäû ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí ïðèâîäèòñÿ â ❬✶❪✱ ïî äàííûì óðîâíåìåð✲
íûõ íàáëþäåíèé â ñêâ✳ ➴✲✶ ✕ â ❬✷✱ ✺❪✳

❮à ýòàïå ■■■ ïðîâîäèòñÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ è ïðåä✲
ëîæåííûõ íà èõ îñíîâå àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïóòåì ðåòðîñïåêòèâ✲
íîãî àíàëèçà ñâÿçè ïðåäâåñòíèêîâ è çåìëåòðÿñåíèé ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èõ ïðàêòè÷åñêî✲
ãî èñïîëüçîâàíèÿ✳ Ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè ïðåäâåñòíèêîâ è àëãîðèòìîâ ìîæåò óòî÷íÿòü✲
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äàííûõ î ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêàõ
è ïðåäñòàâèòåëüíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè çåìëåòðÿñåíèé✱ ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ãèäðîãåî✲
ëîãè÷åñêèìè ïðåäâåñòíèêàìè✳ Õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè
çåìëåòðÿñåíèé✱ êîòîðûì ïðåäøåñòâîâàëè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè✱ ÿâëÿåòñÿ ñî✲
îòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè èõ ìàãíèòóä è ëîêàëèçàöèåé ✭óäàëåííîñòüþ✮ ïî îòíîøåíèþ
ê íàáëþäàòåëüíûì ñêâàæèíàì✳

Ðåòðîñïåêòèâíàÿ îöåíêà ñåéñìîïðîãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïðåäâåñòíèêîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ❬✶✵❪✳ ➴ñëè ãèä✲

✷✻✽



ðîãåîëîãè÷åñêèé ïðåäâåñòíèê èìååò ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå✱ òî îí îòíîñèòñÿ ê êàòå✲
ãîðèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ✱ äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ñîçäàíèå âåðîÿòíîñòíûõ
àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé✳ Ïðèìåð ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ãèäðî✲
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ➴✲✶ ïðèâîäèòñÿ â
❬✷✱ ✺✱ ✶✵❪✳

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ✃Ô
➹Ñ Ð➚❮ è ➚❰ ✏✃àì÷àòãåîëîãèÿ✑ è ýìïèðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðåãóëÿðíî âûäàþòñÿ îöåíêè
îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ✃àì÷àòêå ñ ïðåäñòàâëåíèåì çàêëþ✲
÷åíèé â ✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ÐÝÑ ❬✶✵✱ ✶✸❪✳ ➘ëÿ îòäåëüíûõ ðåæèìíûõ âîäîïðîÿâëåíèé
âûïîëíåíû ðåòðîñïåêòèâíûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïðåäâåñòíèêîâ äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîãíîçà✱ êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ■ ❂ ✷✲✸
ïðè âåëè÷èíàõ Ð ❂ ✵✳✻✲✶✳✵✳ Ýòî ïîêàçûâàåò✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ äàí✲
íûõ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïðîãíîçèðîâàíèå çåìëåòðÿñåíèé â ✷✲✸ ðàçà✱ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àéíûì óãàäûâàíèåì✳

Ðåçóëüòàòû✳ ➶ ❬✹✱ ✻❪ îáîáùåíû äàííûå î ïðîÿâëåíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñò✲
íèêîâ íà ✃àì÷àòêå è â äðóãèõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ ìèðà è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü
óïðóãîãî è áîëåå óíèâåðñàëüíîãî íåóïðóãîãî ✭äèëàòàíñèîííîãî✮ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ✳ Ïîëàãàÿ✱ ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ è
ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ îáóñëîâëåíû ðàçâèòèåì òðåùèííîé äèëàòàíñèè â
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé✱ îöåíåíà îáëàñòü ðàçâè✲
òèÿ äèëàòàíñèè â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè✲
÷èí ìàãíèòóäû ❒ è ãèïîöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ❘ ✭êì✮ ïîñëåäóþùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ✿
▼ ≥ ✸✳✸✼❧❣❘ ✲ ✵✳✽✹✳

Ïðè ðåàëèçàöèè óïðóãîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíè✲
êîâ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðåäñåéñìè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîäî✲
âìåùàþùèõ ïîðîä ïî óðîâíåìåðíûì äàííûì✳ Ïî äàííûì î ïðîÿâëåíèè ãèäðîãåîäèíàìè✲
÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà ✃ðîíîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✵✺✳✶✷✳✶✾✾✼ ã✳✱ ▼w ❂ ✼✳✽ ✭✃➬✮ â ñêâàæèíàõ
Þ➬✲✺ è ➴✲✶ âûïîëíåíà îöåíêà âåëè÷èíû îáúåìíîé äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ âîäîâìåùàþ✲
ùèõ ïîðîä íà ñòàäèè åãî ïîäãîòîâêè ✭✵✳✼·✶✵−7) ❬✸✱ ✻✱ ✾❪✳ Ïðåäïîëàãàëîñü✱ ÷òî áóõòîîáðàçíîå
ïîíèæåíèå óðîâíåé âîäû â ñêâàæèíàõ Þ➬✲✺ è ➴✲✶ â òå÷åíèå òðåõ íåäåëü ïåðåä ✃➬ ïðåä✲
ñòàâëÿëî óïðóãèé îòêëèê ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà ïðåäñåéñìè÷åñêèå äâèæåíèÿ â îáëàñòè åãî
î÷àãà✳ Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ
âîä â ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ✱ äëÿ êîòîðûõ ïðîöåññàìè ôèëüòðàöèè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ✳

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ â ðåæèìå ñà✲
ìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí è èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîñòðîåíèåì ìîäåëè óïðóãîãî îòêëèêà ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû
✏ñêâàæèíà ✕ ðåçåðâóàð✑✳ ➘ëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äàííûå î ñòðîåíèè âîäîíîñíûõ ñèñòåì✱
îáîñíîâàíèå íàëè÷èÿ â íèõ êîíòðàñòíûõ ïî õèìè÷åñêîìó è ãàçîâîìó ñîñòàâó âîä✱ à òàêæå
îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äèôôóçèîííî✲êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â âîäîíîñíîé
ñèñòåìå è â ñòâîëå ñêâàæèíû ✭âûâîäÿùåì êàíàëå èñòî÷íèêà✮✳ Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ
ìîäåëåé ïðèâîäÿòñÿ â ❬✻✱ ✽✱ ✶✶❪✳

➬àêëþ÷åíèå✳ ❮àèáîëåå âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåä✲
âåñòíèêîâ íà ✃àì÷àòêå ÿâëÿþòñÿ✿

✶ ✕ îáíàðóæåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ✱ ïðîÿâëÿþùèõñÿ â òå÷åíèå ìåñÿ✲
öåâ ✕ íåäåëü â àíîìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû✱ ìèíåðàëüíîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà
ïîäçåìíûõ âîä ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåä ìåñòíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ìàãíèòóäàìè ❒≥✻✳✻
íà ðàññòîÿíèÿõ äî ✷✵✵✲✸✵✵ êì îò ïóíêòîâ íàáëþäåíèé✱ ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ñîòðÿñåíèÿìè
èíòåíñèâíîñòüþ äî ■❂✺✲✻ áàëëîâ â ðàéîíàõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòîâ❀

✷✻✾



✷ ✕ ðàçðàáîòêà è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿ✲
ñåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïðåäâåñòíèêîâ è âûäà÷åé ðåãóëÿðíûõ çàêëþ÷åíèé î ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïî ãèäðîãåî✲
ëîãè÷åñêèì äàííûì â ✃àì÷àòñêèé ôèëèàë Ðîññèéñêîãî ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ïî ïðîãíîçó
çåìëåòðÿñåíèé✱ îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà ✭✃Ô ÐÝÑ✮ è äðóãèå ñïåöèàëèçè✲
ðîâàííûå ñîâåòû ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé❀

✸ ✕ ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå îòäåëüíûõ âèäîâ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîãåîõè✲
ìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ è ñîçäàíèå ìîäåëåé èõ ôîðìèðîâàíèÿ â îòäåëüíûõ ñêâàæèíàõ ñ
ó÷åòîì êîìïëåêñà ëîêàëüíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé✱ òåõíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñêâà✲
æèí✱ ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé è ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ äàííûõ î ïðîÿâëåíèÿõ ãèäðîãåî✲
ëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ Ñóãðîáîâ ➶✳❒✳✱ Õàòêåâè÷ Þ✳❒✳ ❰ñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ðåæèìà
èñòî÷íèêîâ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà ✭✃àì÷àòêà✮ ïîä
âëèÿíèåì çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✶✾✾✹✳ ✲ ➑ ✷✳ ✲Ñ✳ ✺✸✲✼✵✳

✷✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ ➮çìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ➴ëèçîâñêàÿ✲✶✱ ✃àì÷àòêà✱ âû✲
çâàííûå ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ✭ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ✶✾✽✼✲✶✾✾✽ ãã✳✮ ✴✴ ➶óëêàíî✲
ëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲✷✵✵✶✳ ✲➑ ✷✳ ✲ Ñ✳✸✾✲✺✷✳

✸✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ ➮çìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå Þ➬✲✺✱ ✃àì÷àòêà✱ âûçâàííûå
çåìëåòðÿñåíèÿìè ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✷✵✵✻✳ ✲ ➑ ✻✳ ✲ Ñ✳ ✺✷✲✻✹✳

✹✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ Ñåéñìè÷íîñòü êàê ôàêòîð ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä ✴✴
➶åñòíèê ✃Ð➚Ó❮Ö✳ Ñåðèÿ íàóêè î ➬åìëå✳ ✲ ✷✵✵✻✳ ✲ ➑ ✶✳ ✲ ➶ûï✳ ➑ ✼✳ ✲ Ñ✳ ✺✵✲✻✻✳

✺✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ ❰öåíêà ñåéñìîïðîãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè äàííûõ óðîâíå✲
ìåðíûõ íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíå ➴✶✱ ✃àì÷àòêà ✭ïî äàííûì íàáëþäåíèé ✶✾✾✻✲✷✵✵✼ ãã✳✮ ✴✴
➹åîôèçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã è ïðîáëåìû ñåéñìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ➘àëüíåãî ➶îñòîêà Òð✳
ðåãèîíàëüíîé íàó÷íî✲òåõí✳ êîíô✳ ✲ Ò✳ ✷✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ ➹Ñ Ð➚❮✱ ✷✵✵✽✳ ✲ Ñ✳
✷✹✲✷✽✳

✻✳ ✃îïûëîâà ✭➹ðèö✮ ➹✳❮✳ Ýôôåêòû ñåéñìè÷íîñòè â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä ✭íà ïðèìåðå
✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà✮✳ ➚âòîðåôåðàò äèññ✳ íà ñîèñêàíèå ó÷✳ ñò✳ ä✳ ã✳✲ì✳í✳ ïî ñïåöèàëüíîñòè
✷✺✳✵✵✳✵✼ ✕ ãèäðîãåîëîãèÿ✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ ✷✵✶✵✳ ✲ ✸✻ ñ✳

✼✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ Ñìîëèíà ❮✳❮✳ ➮çìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ ✃àì÷àòêè â
ïåðèîä ❰ëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✷✵✳✵✹✳✷✵✵✻ ã✳✱ ❒✇❂✼✳✻ ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳
✲ ✷✵✶✵✳ ✲ ➑ ✸✳ ✲ Ñ✳ ✸✻✲✹✾✳

✽✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ ➪îëäèíà Ñ✳➶✳ ➚íîìàëüíûå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåì✲
íûõ âîä â ñâÿçè ñ ✃àì÷àòñêèì çåìëåòðÿñåíèåì ✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳ ✭Mw❂✻✳✾✮ ✴✴ ➹åîôèçè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ✳ ✲ ✷✵✶✷✳ ✲ Ò✳ ✶✸✳ ✲ ➑ ✶✳ ✲ Ñ✳ ✸✾✲✹✾✳

✾✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ ➪îëäèíà Ñ✳➶✳ ❰ ìåõàíèçìå ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà
✃ðîíîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✺ äåêàáðÿ ✶✾✾✼ ã✳✱ ❒w❂✼✳✽ ✴✴ Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ✳ ✲ ✷✵✶✷✳
✲ Ò✳ ✸✶✳ ✲ ➑ ✺✳ ✲ Ñ✳ ✶✵✹✲✶✶✹✳

✶✵✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ ❰ âåðîÿòíîñòíîì ñðåäíåñðî÷íîì ïðîãíîçå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
✃àì÷àòêè è ïàðàìåòðèçàöèè ïðåäâåñòíèêîâ ✴✴ Ïðîáëåìû êîìïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà ➘àëüíåãî ➶îñòîêà Ðîññèè✳ Òð✳ ×åòâåðòîé íàó÷íî✲òåõí✳ êîíô✳ ❰áíèíñê✿ ➹Ñ
Ð➚❮✱ ✷✵✶✸✳ ✲ Ñ✳ ✸✽✷✲✸✽✻✳

✶✶✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ ➹óñåâà ❮✳➶✳✱ ✃îïûëîâà Þ✳➹✳✱ ➴ôñòèôååâà ➚✳Ñ✳ ➮çìåíåíèå íàñû✲
ùåííîñòè ïîäçåìíûõ âîä âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè ïîä âëèÿíèåì ñåéñìè÷íîñòè ✭íà ïðè✲
ìåðå ✃àì÷àòêè✮ ✴✴ Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ãèäðîãåîëîãèè✿ ìàòåðèàëû
➶ñåðîññ✳ ñîâåùàíèÿ ïî ïîäçåìíûì âîäàì ➶îñòîêà Ðîññèè ✭❳❳■ Ñîâåùàíèå ïî ïîäçåìíûì
âîäàì Ñèáèðè è ➘àëüíåãî ➶îñòîêà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì✮✳ ßêóòñê✿ ➮çä✲âî ➮íñòè✲
òóòà ìåðçëîòîâåäåíèÿ èì✳ Ï✳➮✳ ❒åëüíèêîâà Ñ❰ Ð➚❮✱ ✷✵✶✺✳ ✲ Ñ✳ ✷✽✺✲✷✾✵✳

✷✼✵



✶✷✳ Õàòêåâè÷ Þ✳❒✳✱ Ðÿáèíèí ➹✳➶✳ ➹èäðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ✃àì÷àòêå ✴✴
✃îìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ✃àì÷àòêè✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲
✃àì÷àòñêèé✿ ✃àì÷àòñêèé ïå÷àòíûé äâîð✱ ✷✵✵✹✳ ✲ Ñ✳ ✾✻✲✶✶✷✳

✶✸✳ ×åáðîâ ➶✳❮✳✱ Ñàëòûêîâ ➶✳➚✳✱ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ Ïðîãíîçèðîâàíèå çåìëåòðÿñåíèé
íà ✃àì÷àòêå✳ Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà Ðîññèéñêîãî ýêñïåðòíîãî ñî✲
âåòà ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé✱ îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà â ✶✾✾✽✲✷✵✵✾ ãã✳
❒✳✿ Ñâåòî÷ Ïëþñ✱ ✷✵✶✶ ✕ ✸✵✹ ñ✳

✷✼✶



➮çìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

íà ñòàíöèè ✏❒èêèæà✑ â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè íà

✃àì÷àòêå

❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Ñîëîä÷óê ➚✳➚✳✱ Ùåðáèíà ➚✳❰✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❛❧❡❦s❛♥❞r❛❅✐❦✐r✳r✉

❮à ïîëóîñòðîâå ✃àì÷àòêà íà ñòàíöèè êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé ✏❒èêèæà✑ óñòàíîâ✲
ëåí àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííûõ ñâîéñòâ âûñîêî✲
÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✳ Ðåãèñòðàöèÿ ãåîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ è îöåíêà íà✲
ïðàâëåíèÿ ïðèõîäà çâóêîâîé âîëíû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîé ãèäðîàêóñòè✲
÷åñêîé ñèñòåìû✱ ïîñòðîåííîé íà áàçå êîìáèíèðîâàííîãî ïðèåìíèêà ïðîèçâîäñòâà ➬➚❰
✏➹åîàêóñòèêà✑ ïðè Ô➹ÓÏ ✏➶❮➮➮ÔÒÐ➮✑✱ ðàçìåùåííîãî ó äíà ïðèðîäíîãî âîäîåìà ❬✶❪✳

Ïðè èññëåäîâàíèè íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âå✲
ëè÷èíà àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè Ω✭t✮✱ ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ÷à✲
ñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå àìïëèòóä✱ è åå àçèìóòàëüíîå ðàñ✲
ïðåäåëåíèå ❉✭α✱t✮ ❬✷❪✳ ➪ûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñëó÷àè✱ êîãäà çà íåñêîëüêî ñóòîê ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèÿìè ðåçêî âîçðàñòàëà âåëè÷èíà àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è íà äèàãðàììå åå
àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàëèñü ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ❬✸✱ ✹❪✳

➘ëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ çåìëå✲
òðÿñåíèé èç îïåðàòèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî êàòàëîãà ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà ➹Ñ Ð➚❮ áûëè
îòîáðàíû ✹ ãðóïïû ñîáûòèé✱ ïðîèçîøåäøèõ â ïåðèîä ñ àâãóñòà ✷✵✵✽ ã✳ ïî ÿíâàðü ✷✵✶✻
ã✳✱ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè êëàññàìè ✾✳✵<❑s≤✶✵✱ ✶✵<❑s≤✶✶✱ ✶✶<❑s≤✶✷ è Ks >✶✷ è ýïèöåí✲
òðàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè R ≤✶✷✵ êì✱ R ≤✶✾✵ êì✱ R ≤✷✹✵ êì è R ≤✸✺✵ êì ñîîòâåòñòâåííî✳
Òàêèå ðàññòîÿíèÿ áûëè âûáðàíû ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ❬✺✱ ✻❪✳ ➬åìëåòðÿñåíèÿ✱
ïðîèçîøåäøèå ñ ✶✵ ôåâðàëÿ ïî ✵✾ èþëÿ ✷✵✶✸ ã✳✱ èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà èç✲çà îòñóòñòâèÿ
ãåîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ â óêàçàííûé ïåðèîä✳ Òàêèì îáðàçîì✱ âñåãî áûëî îòîáðàíî ✷✼✻
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✳

➶ óñëîâèÿõ ñïîêîéíîé ïîãîäû ✭ñëàáîìåíÿþùååñÿ äàâëåíèå✱ îòñóòñòâèå îñàäêîâ è âåòðà
áîëüøå ✻ ì✴ñ✮ â èíòåðâàëå ±✺ ñóòîê â îêðåñòíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü âåëè✲
÷èíà àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è åå àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå✳ Ñ÷èòàëîñü✱ ÷òî â íàïðàâ✲
ëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè✱ ñâÿçàííûå ñ ñåéñìè÷åñêèì
ñîáûòèåì✱ êîãäà â âûøåóêàçàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ãåîàêóñòè✲
÷åñêèõ èìïóëüñîâ è åå ðàñïðåäåëåíèå ïî êàêîìó✲ëèáî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì îòäåëüíûì
íàïðàâëåíèÿì ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîíîâûõ óðîâíåé â ✷✳✺ è áîëåå ðàç✳
Ôîíîâûå óðîâíè âûáðàíû ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ðÿäà ìíîãîëåòíèõ
íàáëþäåíèé àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè✳

➶ ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå àíîìàëèé íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó✲
÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ✷✶✾ çåìëåòðÿñåíèé èç ✷✼✻ ✭✼✾✪✮✳ ➚íîìàëèè✱ êîòîðûå ìîãëè áûòü
ñâÿçàíû ñ íåñêîëüêèìè ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè✱ èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåãî ðàññìîò✲
ðåíèÿ èç✲çà ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âêëàäà êàæäîãî èç ñîáûòèé â èññëåäóåìûå ýôôåêòû✳
❮à ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òàêîé àíîìàëèè✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü àíîìàëèè íàïðàâëåííîñòè✱ íàáëþäàþùèåñÿ
â îêðåñòíîñòè òîëüêî îäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ❰íè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ✼✸✲õ ñëó÷àÿõ✳
Óñòàíîâëåíî✱ ÷òî äëèòåëüíîñòü àíîìàëèè âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò ✶✵ äî ✺✵ ÷ ✭ðèñ✳ ✷à✮✱
à ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì ñ íàïðàâëåíèé✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ
àçèìóòàì ✺✵✝✱ ✶✺✺✝✱ ✸✸✵✝ ✭ðèñ✳ ✷á ✮✳ ➚íàëîãè÷íûå àçèìóòû áûëè âûäåëåíû ðàíåå ïðè
èññëåäîâàíèè íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ❬✹❪✳

✷✼✷



Ðèñ✳ ✶✳ ➚êóñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Ω✭t✮ ✭❛✮ è åå àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ❉✭α✱t✮ ✭á ✮✱ çà✲
ðåãèñòðèðîâàííûå â îêðåñòíîñòè çåìëåòðÿñåíèé ✶✷✳✶✶✳✷✵✶✺ â ✶✸✿✺✹ ❯❚ ïî àçèìóòó ✶✻✺✝
ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì ❑s❂✶✷✳✸ è ýïèöåíòðàëüíûì ðàññòîÿíèåì R❂✶✽✸ êì ✭1) è
✶✺✳✶✶✳✷✵✶✺ â ✷✸✿✶✼ ❯❚ ïî àçèìóòó ✶✸✶✝ ñ ❑s❂✶✶✳✼ è R❂✶✵✶ êì ✭2)✳ ❆③ ✲ àçèìóò✳ Ñòðåëêàìè
ñ ïðîäîëæåíèåì â ëèíèè óêàçàíû ìîìåíòû çåìëåòðÿñåíèé✳

➚íàëèç ïðîäîëæèòåëüíîñòè àíîìàëèé íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â
îêðåñòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïîêàçàë✱ ÷òî îíè âîçíèêàþò çà ✶✵✕✸✵ ÷ ïåðåä çåìëå✲
òðÿñåíèåì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå ✻✕✷✵ ÷ ïîñëå íåãî✳

❮à ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè àíîìàëèé îò êëàññà çåìëåòðÿñåíèÿ ✭à✮
è ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ✭á ✮✳ ✃îýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýòèõ âåëè÷èí ñîñòàâëÿþò
✲✵✳✵✹ è ✵✳✵✶ ïðè óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè ✵✳✼ è ✵✳✾ ñîîòâåòñòâåííî✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ñâÿçü ìåæäó
èññëåäóåìûìè ïàðàìåòðàìè íå âûÿâëåíà✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íà ðèñ✳ ✹ è ✺ ïðåäñòàâëåíû àíîìàëèè íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè✲
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ✱ ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè✳

❮à ðèñ✳ ✹ ïîêàçàíà àíîìàëèÿ✱ çàðåãèñòðèðîâàííàÿ çà ✸✵ ÷ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ñ
ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ks❂✶✵✳✸✱ ïðîèçîøåäøèì ✶✼✳✶✷✳✷✵✶✷ â ✵✸✿✶✵ ❯❚ ïî àçèìóòó ✶✺✹✝
íà ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè R❂✶✸✽ êì ✭1 íà ãðàôèêå✮✱ è çàêîí÷èâøàÿñÿ ÷åðåç ✶✼ ÷
ïîñëå íåãî ✭äëèòåëüíîñòü àíîìàëèè ñîñòàâèëà ✹✼ ÷✮✳ ❮à ãðàôèêå èíòåãðàëüíîé àêòèâíîñòè
✭ðèñ✳ ✹à✮ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
✭ñ ïðåâûøåíèåì ôîíîâîãî óðîâíÿ áîëåå ÷åì â ✹ ðàçà✮✱ êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àêòèâèçàöèÿ
íàïðàâëåíèé â äèàïàçîíå ✹✵✝✕✺✵✝ ✭ðèñ✳ ✹á ✮✳

❮à ðèñ✳ ✺ ïðåäñòàâëåíû àíîìàëèè íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ✱ ñâÿ✲
çàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèåì ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ks❂✶✺✳✼✱ ïðîèçîøåäøèì ✸✵✳✵✶✳✷✵✶✻
â ✵✸✿✷✺ ❯❚ ïî àçèìóòó ✷✾✝ íà ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè R❂✶✵✾ êì ✭1 íà ãðàôèêå✮✱ è
åãî íàèáîëåå ñèëüíûìè àôòåðøîêàìè✱ çàðåãèñòðèðîâàííûìè ✸✵✳✵✶✳✷✵✶✻ ïî àçèìóòó ✸✸✝ â
✵✸✿✹✷ ❯❚ ñ ❑s❂✶✶✳✻ è R❂✶✵✶ êì ✭2 íà ãðàôèêå✮ è â ✵✻✿✺✸ ❯❚ ñ ❑s❂✶✵✳✺ è R❂✶✶✼ êì ✭3 íà
ãðàôèêå✮✳ ➚íîìàëèÿ ïî äèàïàçîíó íàïðàâëåíèé ✸✸✵✲✸✺✵✝ ✭ðèñ✳ ✺á✮✱ ïðè êîòîðîé íàáëþäà✲
ëîñü ïðåâûøåíèå ôîíîâîãî óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ✻✲✼ ðàç ✭ðèñ✳ ✺à✮✱ íà÷àëàñü
çà ✶✺ ÷ äî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ks❂✶✺✳✼ è çàêîí÷èëàñü ïðèìåðíî çà ✸✵ ìèíóò äî íåãî✳ Ïðàêòè✲
÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ íåé ïî àçèìóòó ✷✽✵✝ ✭ðèñ✳ ✺á✮ çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî ìåíüøåå

✷✼✸



Ðèñ✳ ✷✳ ➹èñòîãðàììû äëèòåëüíîñòè tàí ✭à✮ è àçèìóòîâ ❆③ ✭á ✮ àíîìàëèé ãåîàêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ✳ N ✲ êîëè÷åñòâî àíîìàëèé✳

Ðèñ✳ ✸✳ ➬àâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè àíîìàëèé tàí îò êëàññà çåìëåòðÿñåíèÿ ❑s ✭à✮ è ýïè✲
öåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ R ✭á ✮✳

✷✼✹



Ðèñ✳ ✹✳ ➚êóñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Ω✭t✮ ✭à✮ è åå àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ❉✭α✱t✮ ✭á ✮ â
îêðåñòíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ ❝ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì ❑s❂✶✵✳✸ ✭1)✳ ❆③ ✕ àçèìóò✳ Ñòðåëêîé
ñ ïðîäîëæåíèåì â ëèíèþ óêàçàí ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✺✳ ➚êóñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Ω✭t✮ ✭❛✮ è åå àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ❉✭α✱t✮ ✭á ✮ â
îêðåñòíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ❑s❂✶✺✳✼ ✭1) è åãî àôòåðøîêîâ ✭2 è 3)✳ ❆③ ✲ àçèìóò✳ Ñòðåëêàìè
ñ ïðîäîëæåíèåì â ëèíèè óêàçàíû ìîìåíòû çåìëåòðÿñåíèé✳

✷✼✺



ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè✱ êîòîðîå ïðîäîëæàëîñü è ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ è âåðîÿòíåå âñåãî
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì àôòåðøîêîâ✳

Òàêèì îáðàçîì✱ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî✱ ÷òî â íàïðàâëåííîñòè
ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè✱ ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè✳ ❰íè
âûðàæàþòñÿ â äîâîëüíî ðåçêîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëü✲
ñîâ ïî îòäåëüíûì íàïðàâëåíèÿì✳ Òàêèå ýôôåêòû âîçíèêàþò çà ✶✵✲✸✵ ÷ ïåðåä çåìëåòðÿñå✲
íèåì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå ✻✲✷✵ ÷ ïîñëå íåãî✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Ùåðáèíà ➚✳❰✳ ➚ïïàðàòíî✲ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâà✲
íèÿ íàïðàâëåííûõ ñâîéñòâ âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ✴✴ Ïðèáîðû✳ ✷✵✶✺✳
➑✾✭✶✽✸✮✳ Ñ✳ ✶✹✲✶✾✳

✷✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Øåâöîâ ➪✳❒✳ ❒åçîìàñøòàáíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ✳ ➶ëàäèâî✲
ñòîê✿ ➘àëüíàóêà✱ ✷✵✶✷✳ ✶✷✻ ñ✳

✸✳ Øåâöîâ ➪✳❒✳✱ ❒àðàïóëåöÞ✳➶✳✱ Ùåðáèíà ➚✳❰✳ ❰ íàïðàâëåííîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîé
âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ïåðèîäû äåôîðìàöèîííûõ âîçìóùåíèé ✴✴
➘➚❮✳ ✷✵✶✵✳ Ò✳ ✹✸✵✳ ➑ ✶✳ Ñ✳ ✶✶✾✕✶✷✷✳

✹✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Ùåðáèíà ➚✳❰✳ ❰ñîáåííîñòè àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà
ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ èçìåí÷èâîñòè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà â ïðèïî✲
âåðõíîñòíûõ ïîðîäàõ ✴✴ Ñîëíå÷íî✲çåìíûå ñâÿçè è ôèçèêà ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé✿
❱■ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ✱ ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ ✾✲✶✸ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✸ ã✳ ✿
ñá✳ äîêë✳ ✴ îòâ✳ ðåä✳ ➪✳❒✳ Øåâöîâ✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮✱ ✷✵✶✸✳
ñ✳ ✸✶✻✲✸✶✾✳

✺✳ ✃óïöîâ ➚✳➶✳ ➮çìåíåíèÿ õàðàêòåðà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ ñîîòâåòñòâóþùèå çà✲
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✷✵✵✺✳ ➑ ✶✵✳ Ñ✳
✺✾✲✻✺✳

✻✳ ➘îáðîâîëüñêèé ➮✳ Ï✳ ❒åõàíèêà ïîäãîòîâêè òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ❒✳✿ ➮Ô➬
➚❮ ÑÑÑÐ✱ ✶✾✽✹✳ ✶✽✾ ñ✳

✷✼✻



❒íîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã êðàòêîñðî÷íûõ

ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è åãî ôèçè÷åñêîå

îáîñíîâàíèå â ïðèëîæåíèè ê ✃àì÷àòñêîìó ðåãèîíó

Ïóëèíåö Ñ✳➚✳1✱ Óçóíîâ ➘✳Ï✳2✱ ➘àâèäåíêî ➘✳➶✳1✱ Ïåòðóõèí ➚✳➶✳3

1 ➮íñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ð➚❮✱ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
2 Óíèâåðñèòåò ×ýïìåíà✱ ❰ðàíæ✱ ✃àëèôîðíèÿ✱ ÑØ➚

3 ❒îñêîâñêèé ôèçèêî✲òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò✱ ➘îëãîïðóäíûé ❒❰✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ♣✉❧s❡❅rss✐✳r✉ ♦✉③♦✉♥♦✈❅❝❤❛♣♠❛♥✳❡❞✉ ❞❛✈✐❞❡♥❦♦❡✺❅r❛♠❜❧❡r✳r✉ ❛♣❡tr✉❤✐♥✾✸❅②❛✳r✉

➶ ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîæäàåòñÿ èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðåäâåñòíè✲
êîâ çåìëåòðÿñåíèé â öåëÿõ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà✱ êîòîðûå àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü
ñåéñìîëîãàìè â ✼✵✲õ ãîäàõ ÕÕ ñòîëåòèÿ✳ Ýòî ñâÿçàíî✱ â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ ñ ïîÿâëåíè✲
åì ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ â âèäå
êîìïëåêñíîé ìîäåëè ❐èòîñôåðíî✲➚òìîñôåðíî✲➮îíîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ✭▲❆■❈✮ ❬✶❪✳
✃ëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ íóêëåàöèè êëàñòåðíûõ èîíîâ✱ ïîÿâëÿþ✲
ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ðàäîíîì✱ âûäåëÿåìûì èç çåìíîé
êîðû â îáëàñòè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ✳ Ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí îáðàçîâàíèþ çàðîäû✲
øåâûõ êàïåëü îáëàêîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé✳ Ñëåä✲
ñòâèåì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ öåëîãî ðÿäà ïðåäâåñòíèêîâ✱ êîòîðûå óñëîâíî
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû✿ à✮ òåïëîâûå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è á✮ ýëåêòðîìàãíèò✲
íûå è èîíîñôåðíûå✳ Ñèíåðãåòèêà íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî äëÿ óñïåøíîãî
îñóùåñòâëåíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêî✲
ãî ìîíèòîðèíãà ïðåäâåñòíèêîâ✱ îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ✳ Ýòè ïðåäâåñòíèêè ïîÿâëÿþòñÿ ñ
ðàçëè÷íîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ✱ à ðàçìåðû íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé✱ èõ èíòåíñèâíîñòü è
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âñå òðè êëþ÷åâûõ ïàðà✲
ìåòðà✱ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîãíîçà✿ ìåñòî✱ âðåìÿ è ìàãíèòóäó îæèäàåìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ✳
Òî÷íîñòü ïðîãíîçà ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ íàçåìíîãî è ñïóòíè✲
êîâîãî ìîíèòîðèíãà✳

❒û ðàññìàòðèâàåì çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï öèêëà ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ êàê ïðî✲
öåññ ïðèáëèæåíèÿ îòêðûòîé ñëîæíîé ñèñòåìû ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ✱ ïðè ýòîì àòìî✲
ñôåðà ✭è åå èîíèçèðîâàííàÿ âåðõíÿÿ îáîëî÷êà✲èîíîñôåðà✮ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
ýòîé ñèñòåìû✳ Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî óòâåðæäàòü✱ ÷òî äåôîðìàöèè çåìíîé êîðû✱ ôîð✲
øîêîâàÿ àêòèâíîñòü✱ ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå àíîìàëèè✱ ðåãèñòðèðóåìûå íàçåìíûìè ìå✲
òîäàìè ìîíèòîðèíãà✱ àòìîñôåðíûå è èîíîñôåðíûå àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ íå íåçàâèñèìûìè
ïðîöåññàìè✱ à êàê ÷àñòè îáùåé ñèñòåìû ñèíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåîñôåð ñâîèì
ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå✱ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ âî âðåìåíè ïîçâîëÿþò
âûÿâèòü òî✱ ÷òî íàçûâàåòñÿ â ñèíåðãåòèêå ✏ñòðåëîé âðåìåíè✑✱ õàðàêòåðèçóþùåé íåîáðà✲
òèìîñòü ïðîöåññà ❬✷❪✳ ➶ ñëó÷àå íàëè÷èÿ îñíîâíîãî íàáîðà êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ✭êàê ýòî
áûëî ïîñëå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé ïî çåìëåòðÿñåíèþ â ➚êâèëå ✻ àïðåëÿ
✷✵✵✾ ã✳✮ òàêóþ íàïðàâëåííîñòü ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ✭Ðèñ✳ ✶✮✳ ❰ä✲
íàêî ïðè îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ äàííûõ
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíûì✱ ÷òî òðåáóåò ïîèñêà íîâûõ ïîäõîäîâ✳ ❒û ïðåäëàãàåì èñïîëüçî✲
âàíèå òàê íàçûâàåìûõ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ✱ õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîä✲
õîäà✳ ➘îñòîèíñòâîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ äîñòóïíîñòü✱ ✭äèñòàíöèîííûé äîñòóï✮✱
ãëîáàëüíîñòü ✭áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ✕ ýòî äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîí✲
äèðîâàíèÿ ñ ➮Ñ➬✮ è íàäåæíîñòü ✭ñîãëàñíî íàøåìó îïûòó✱ èõ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïðî✲
ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ✶✵✵✪ ñëó÷àåâ ñèëüíûõ ❒>✻ çåìëåòðÿñåíèé✮✳ ❰áîáùåííûìè ýòè
ïàðàìåòðû íàçûâàþòñÿ ïîòîìó✱ ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå ñðåäû â öåëîì è îòðà✲
æàþò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åå ñâîéñòâ✳

✷✼✼



Ðèñ✳ ✶✳ ➶ðåìåííàÿ äèíàìèêà âûäåëåíèÿ ðàäîíà✱ âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ è èîíîñôåðíûõ
ïàðàìåòðîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì â ➚êâèëå✳

➶ êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà✱ ÿâëÿþùåãîñÿ èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êî✲
ðû è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðåãèîíå ìû èñïîëüçóåì ïàðàìåòð b èç ñîîòíîøåíèÿ
➹óòåíáåðãà✲Ðèõòåðà✱ è✱ â ÷àñòíîñòè✱ óìåíüøåíèå åãî çíà÷åíèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè✳
Óæå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îáùåïðèçíàííûì✱ ÷òî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû b ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïðèáëèæåíèè ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ñâèäåòåëüñòâîì ÷åìó ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ óìåíü✲
øåííûõ çíà÷åíèé b íà çàáëîêèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ðàçëîìîâ✱ ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíî✲
ñòåé ✭❛s♣❡r✐t✐❡s✮ è óâåëè÷åííîãî íàïðÿæåíèÿ ❬✸✱ ✹❪✳ Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ ïåðèîä óìåíüøåíèÿ
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí b ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèçíàêîâ ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôîðøîêîâîé
àêòèâíîñòè ❬✺❪✳ ✃ðîìå òîãî✱ åñòü ñâèäåòåëüñòâà✱ òîãî✱ ÷òî ïåðèîä óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé b
ñîâïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì àêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ ðàäîíà✱ ÷òî óæå èìååò íåïîñðåäñòâåííîå
îòíîøåíèå ê íàøåé ìîäåëè ❬✹❪✳ ❮à Ðèñ✳ ✷ ïîêàçàíû ✭ñâåðõó âíèç✮ âàðèàöèè ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè✱ çíà÷åíèé b✱ ôðàêòàëüíî ðàçìåðíîñòè✳ ➮ àêòèâíîñòè ðàäîíà ïåðåä çåìëåòðÿ✲
ñåíèåì â ✃îáå✱ ßïîíèÿ✳ Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü✱ ÷òî ïåðèîä óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû b
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì â ➚êâèëå ✭➮òàëèÿ✮ ñîâïàë ñ ïåðèîäîì âðåìåíè✱ êîãäà íàáëþäàëèñü
îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè ✭òåïëîâûå✱ ýëåêòðîìàãíèòíûå✱ èîíîñôåðíûå✮✳

Ñëåäóþùèì îáîáùåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïà✲
ðîâ âîäû â àòìîñôåðå✱ õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà èîíèçàöèè â ïðèçåì✲
íîì ñëîå àòìîñôåðû âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ α✲èçëó÷åíèÿ ðàäîíà✱ à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ
áîëüøèõ èîííûõ êëàñòåðîâ ❬✶❪✳ ➮ìåííî ïîòîìó✱ ÷òî åå âàðèàöèè îòðàæàþò ïðîöåññ

íóêëåàöèè â öåëîì✱ îíà îêàçàëàñü î÷åíü öåííûì èíäèêàòîðîì ïðèáëèæåíèÿ ñåéñìè÷å✲
ñêîãî ñîáûòèÿ✳ ➶àðèàöèè ïîïðàâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà î÷åíü íàïîìèíàþò òèïè÷íûå
âàðèàöèè ýìàíàöèè ðàäîíà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè✱ êîãäà èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò ìàêñè✲
ìóìà✱ à ñàìî ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò íà ñïàäå✳ ❮à ëåâîé ïàíåëè Ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíû
âàðèàöèè ïîïðàâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ó âîñòî÷íîãî ïîáåðå✲

✷✼✽



Ðèñ✳ ✷✳ Ñâåðõó âíèç✿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðàéîíå ã✳ ✃îáå✱ ßïîíèÿ✱ âàðèàöèè âåëè÷è✲
íû b â ýòîì æå ðåãèîíå✱ âàðèàöèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D✱ âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè
âûäåëåíèÿ ðàäîíà èç çåìíîé êîðû✳ ✃ðàñíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä
íà ãðàôèêàõ bèD

Ðèñ✳ ✸✳ ❐åâàÿ ïàíåëü ✕ âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ýïèöåíòðå çåìëåòðÿñåíèÿ ✷✵
ìàðòà ✷✵✶✻ ã✳ ïðàâàÿ ïàíåëü ✕ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ✶✵ ìàðòà ✷✵✶✻ ã✳

✷✼✾



æüÿ ✃àì÷àòêè ❒✻✳✹ ✷✵ ìàðòà ✷✵✶✻ ã✳ ❒àêñèìóì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äîñòèãàåòñÿ ✶✵✲✶✶
ìàðòà✱ à ïåðåä ñàìèì çåìëåòðÿñåíèåì àêòèâíîñòü ñïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ✳ Õàðàê✲
òåðíî✱ ÷òî ýòà àêòèâíîñòü èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð✱ ÷òî âèäíî íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ✳ ✸✱
ãäå ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà✳ ➶àæíî ïîä÷åðêíóòü✱ ÷òî àíîìà✲
ëèÿ íàáëþäàåòñÿ íàä îêåàíîì✱ ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òåïëîâûõ àíîìàëèé
íå òîëüêî íàä ñóøåé è ïîäòâåðæäàåò✱ ÷òî èñòî÷íèêîì àíîìàëèè ìîãóò áûòü òîëüêî ãàçû✱
âûäåëÿåìûå èç çåìíîé êîðû â îáëàñòè àêòèâíîãî ðàçëîìà✳

Ðèñ✳ ✹✳ ➚íîìàëèÿ ❖▲❘✱ çàðåãèñòðèðîâàííàÿ çà ✷ íåäåëè äî çåìëåòðÿñåíèÿ ✷✵ ìàðòà ✷✵✶✻ ã✳

❰äíèì èç íàèáîëåå íàäåæíûõ ïàðàìåòðîâ✱ èñïîëüçóåìûõ íàìè â îïåðàòèâíîì ïðîãíî✲
çå✱ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûé ïîòîê óõîäÿùåãî äëèííîâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ
✭❖▲❘ ✕ ❖✉t❣♦✐♥❣ ▲♦♥❣✇❛✈❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ➶ îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòíûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé✱
ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå✱ èçìåðåíèÿ ❖▲❘ ïðîèçâî✲
äÿòñÿ íà óðîâíå âåðõíåé êðîìêè îáëàêîâ✱ à ïîòîìó ýòîò ïàðàìåòð ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè
ëþáîé ïîãîäå✳ ❮àäåæíîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîé áàçîé íåïðåðûâ✲
íûõ êàëèáðîâàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ✭✸✺ ëåò✮✱ ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îòëè÷èòü
àíîìàëèþ îò ôîíîâîãî óðîâíÿ✳ ❮à Ðèñ✳ ✹ ïðåäñòàâëåíà àíîìàëèÿ ❖▲❘✱ çàðåãèñòðèðîâàí✲
íàÿ äëÿ òîãî æå ñëó÷àÿ ✷✵ ìàðòà ✷✵✶✻ ã✳

➮✱ íàêîíåö✱ ïîñëåäíèì ïàðàìåòðîì✱ èñïîëüçóåìûì íàìè â îïåðàòèâíîì ïðîãíîçå✱ ÿâ✲
ëÿþòñÿ âàðèàöèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå✳ ❒åõàíèçì èõ ãåíåðàöèè ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèÿìè ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå ❬✻❪✳ Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ìíîãî íàçåìíûõ è
ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ âàðèàöèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå✱ íàìè
ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òåõíèê âûäåëåíèÿ ñåéñìî✲èîíîñôåðíûõ âàðèàöèé íà ôîíå åæå✲
äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè èîíîñôåðû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû✳ ❰äíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è äî✲
ñòàòî÷íî íàäåæíûõ ïðèåìîâ ÿâëÿåòñÿ êðîññ✲êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ èîíîñôåð✲
íûõ ñòàíöèé èëè ïðèåìíèêîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✱ íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ
îò ýïèöåíòðà áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ ❬✼❪✳ Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûé ôàêò✱
÷òî èíòåíñèâíîñòü àíîìàëüíûõ âàðèàöèé✱ ñâÿçàííûõ ñ çåìëåòðÿñåíèåì✱ ñïàäàåò ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà✳ Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ðàäèóñ êîððåëÿöèè èîíîñôåðû ✭✺✵✵✲✼✵✵ êì✮✱
êîýôôèöèåíò êðîññ✲êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñòàíöèÿìè✱ íàõîäÿùèìèñÿ â ïðåäåëàõ ðàäè✲

✷✽✵



óñà êîððåëÿöèè èîíîñôåðû✱ äîâîëüíî âåëèê ✭>✵✳✽✮✱ íî ïàäàåò ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòàíöèè äî ýïèöåíòðà ïðè íàõîæäåíèè ñòàíöèè â çîíå ïîäãî✲
òîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ❮à Ðèñ✳ ✺ ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êðîññ✲êîððåëÿöèè
ìåæäó èçìåðåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ✭ÏÝÑ✮ íà ñòàíöèÿõ
Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé è Þæíî✲Ñàõàëèíñê â ïåðèîä ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àê✲
òèâíîñòè íà ✃àì÷àòêå â òå÷åíèå èþíÿ✲èþëÿ ✷✵✶✷ ã✳ ✃àê âèäíî èç ðèñóíêà✱ çà ✸✲✺ ñóòîê
äî êàæäîãî çåìëåòðÿñåíèÿ êîýôôèöèåíò êðîññ✲êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ✳ Ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî
ðàäèóñ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé >✻ ñîñòàâëÿåò áîëåå ✸✽✵ êì✱ ïðèåìíèê â
Ïåòðîïàâëîâñêå✲✃à÷àòñêîì ✏ðåàãèðóåò✑ ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîå êàì÷àòñêîå çåìëåòðÿñå✲
íèå✳

Ðèñ✳ ✺✳ ✃îýôôèöèåíò êðîññ✲êîððåëÿöèè ìåæäó ñòàíöèÿìè Þæíî✲Ñàõàëèíñê ✕
Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé çà ïåðèîä èþíü✲èþëü ✷✵✶✷ ã✳

Ðèñ✳ ✻✳ ➶àðèàöèè ïîïðàâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàä âóëêàíàìè ✃ëþ÷åâñêàÿ ñîïêà
✭ëåâàÿ ïàíåëü✮ è Øèâåëó÷ ✭ïðàâàÿ ïàíåëü✮✳

➚íàëèç äàííûõ✱ ïðîâîäèâøèõñÿ íàìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ìåñÿöåâ✱ ïîêàçàë✱ ÷òî ðÿä
ïàðàìåòðîâ✱ â ÷àñòíîñòè✱ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ❖▲❘✱ ðåàãèðóþò òàêæå íà âóëêàíè÷å✲
ñêóþ àêòèâíîñòü✱ ïðè÷åì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîÿâëÿþòñÿ â
îáëàñòè ýïèöåíòðà âóëêàíà çà ñóòêè✲äâîå äî åãî èçâåðæåíèÿ✳ ❮à Ðèñ✳ ✻ ïîêàçàíû âàðèà✲
öèè ïîïðàâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè âóëêàíîâ ✃ëþ÷åâñêàÿ ñîïêà è Øèâåëó÷
â àïðåëå✲ìàå ✷✵✶✻ ã✳

❒îæíî çàìåòèòü îïðåäåëåííóþ ñèíõðîííîñòü â àêòèâíîñòè îáîèõ âóëêàíîâ ñ ðåçêèì
óñèëåíèåì àêòèâíîñòè â êîíöå àïðåëÿ✲íà÷àëå ìàÿ✳ Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïàðàìåòðà äëÿ
✃ëþ÷åâñêîé ñîïêè âûøå✳

Ïîäâîäÿ èòîã✱ ñëåäóåò ñêàçàòü✱ ÷òî îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã✱ ïðîâîäèìûé íà îñíîâå
ðàçðàáîòàííîé êîìïëåêñíîé ìîäåëè✱ ïîçâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëèòü ïåðèîä ïîäãîòîâêè
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â ✃àì÷àòñêîì ðåãèîíå ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò ✶ ñóòîê äî ìåñÿ✲
öà✳ Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðà áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±✷✝ ïî øèðîòå

✷✽✶



è äîëãîòå è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè✳
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ✱ ïðîâîäèìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ ïîçâîëèò
êàëèáðîâàòü âàðèàöèè ïðåäâåñòíèêîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòóäû áóäóùåãî çåìëå✲
òðÿñåíèÿ✳ Ïðè íàëè÷èè â îòêðûòîì äîñòóïå äàííûõ ñåòè ïðèåìíèêîâ ●P❙ íà ✃àì÷àòêå è
âîçìîæíîñòè èõ àíàëèçà â ðåàëüíîì âðåìåíè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
äàòû áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ äî ✶ ñóòîê✳ Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà âîçìîæíî òàêæå
ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé✱ â òîì
÷èñëå✿ âàðèàöèé àêòèâíîñòè ðàäîíà✱ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîâîäèìîñòè
àòìîñôåðû✱ äàííûõ íàçåìíîãî âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Ïóëèíåö Ñ✳➚✳✱ Óçóíîâ ➘✳Ï✳✱ ✃àðåëèí ➚✳➶✳✱ ➘àâèäåíêî ➘✳➶✳✱ Ôèçè÷åñêèå îñíîâû
ãåíåðàöèè êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé✳ ✃îìïëåêñíàÿ ìîäåëü ãåîôèçè÷å✲
ñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ëèòîñôåðà✲àòìîñôåðà✲èîíîñôåðà✲ìàãíèòîñôåðà✱ ñòèìóëèðóåìûõ
èîíèçàöèåé✱ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✱ ✺✺✱ ➶ûï✳ ✹✱ ✺✷✶✲✺✸✽✱ ✷✵✶✺

✷✳ P✉❧✐♥❡ts ❙✳❆✳✱ ❚❤❡ s②♥❡r❣② ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♣r❡❝✉rs♦rs✱ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✹✱ ✺✸✺✲✺✹✽✱
✷✵✶✶✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✺✽✾✲✵✶✶✲✵✽✶✺✲✶

✸✳ ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r ❉✳✱ ❲✐❡♠❡r ❙✳✱ ❲②ss ▼✳✱ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ st❛t✐st✐❝s ❛t P❛r❦✜❡❧❞✿ ✶✳ ❙t❛t✐♦♥❛r✐t②
♦❢ ❜✲✈❛❧✉❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤,✶✵✾✱ ❇✶✷✸✵✼✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❏❇✵✵✸✷✸✹,✷✵✵✹

✹✳ ❊♥❡s❝✉ ❇✱ ■t✉ ❑✳✱ ❱❛❧✉❡s ♦❢ b ❛♥❞ p✿ t❤❡✐r ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡❧❛t✐♦♥ t♦ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s
❢♦r ❊❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❆♥♥✉❛❧s ♦❢ ❉✐s❛s✳ Pr❡✈✳ ❘❡s✳ ■♥st✳✱ ❑②♦t♦ ❯♥✐✈✳✱ ◆♦✳✹✻ ❇✱ ✷✵✵✸

✺✳ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ●✳❆✳✱ ❈❤❛r❛❧❛♠♣❛❦✐s ▼✳✱ ❋♦❦❛❡❢s ❆✳✱ ▼✐♥❛❞❛❦✐s ●✳✱ ❙tr♦♥❣ ❢♦r❡s❤♦❝❦
s✐❣♥❛❧ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ▲✬❆q✉✐❧❛ ✭■t❛❧②✮ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭▼✇ ✻✳✸✮ ♦❢ ✻ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✾✱ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s
❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✱ ✶✾✕✷✹✱ ✷✵✶✵

✻✳ P✉❧✐♥❡ts ❙✳✱ ❉❛✈✐❞❡♥❦♦ ❉✳✱ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝
❈✐r❝✉✐t✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✸✱ ✼✵✾✲✼✷✸✱ ✷✵✶✹

✼✳ P✉❧✐♥❡ts ❙✳❆✳✱ ●❛✐✈♦r♦♥s❦❛ ❚✳❇✳✱ ▲❡②✈❛ ❈♦♥tr❡r❛s ❆✳✱ ❈✐r❛♦❧♦ ▲✳✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✹✱ ♣♣✳ ✻✾✼✲✼✵✷✱ ✷✵✵✹

✷✽✷



❒îíèòîðèíã óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåîñðåäû ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîäçåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ àíòåíí✿

ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà è ðåçóëüòàòû

➹àâðèëîâ ➶✳➚✳

➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ✈❣❛✈r❅❦s❝♥❡t✳r✉

➮çëàãàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìîíè✲
òîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä✱ ãäå â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà
èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîãî ✭Ñ❮×✮ äèà✲
ïàçîíà òåõíîãåííîãî èëè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèé✱ à â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ✕ ïîäçåìíûå
âåðòèêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû✳ Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà Ïåòðîïàâ✲
ëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå ïîçâîëÿþò óâåðåíî ãîâîðèòü î âûñîêîé ýô✲
ôåêòèâíîñòè ìåòîäà è åãî ïåðñïåêòèâíîñòè â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû
êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé✱ îðèåíòèðîâàííûõ íà ìîíèòîðèíã íàïðÿæåííî✲
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû è ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé✳

✶✳ Ïîäçåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû â ñèñòåìå êîìïëåêñíûõ ñêâàæèí✲

íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé Ïåòðîïàâëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîãî ãåîäèíàìè÷å✲

ñêîãî ïîëèãîíà✳ ❮åïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîäçåìíûìè ýëåêòðè÷å✲
ñêèìè àíòåííàìè íà Ïåòðîïàâëîâñê ✲ ✃àì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå áûëè íà÷à✲
òû àâòîðîì â ìàå ✷✵✵✸ ã✳ íà áàçå ñêâàæèíû ➹✲✶✳ Ïî ñîñòîÿíèþ íà àïðåëü ✷✵✶✻ ã✳ òàêèå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà ÷åòûðåõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòàõ ñåòè
êîìïëåêñíûõ ñêâàæèííûõ èçìåðåíèé Ïåòðîïàâëîâñê ✲ ✃àì÷àòñêîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïî✲
ëèãîíà✱ ñîçäàííûõ íà áàçå ñêâàæèí ➹✲✶✱ Ð✲✷✱ ➴✲✶ è ✃✲✸✸✳ Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ïîäçåìíûå
âåðòèêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû òðåõ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé✳ ➶î âñåõ ñëó÷àÿõ â êà÷å✲
ñòâå ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ àíòåíí èñïîëüçóþòñÿ îáñàäíûå êîëîííû ñêâàæèí✳

➘ëÿ ðàéîíà ñêâàæèíû Ð✲✷✱ ðàñïîëîæåííîé â ëåñíîì ìàññèâå â ✷✵ êì îò ã✳ Ïåòðîïàâ✲
ëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîãî íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ Ý❒➮✱ ñïåêòð
Ý❒➮ îïðåäåëÿåòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæ✲
äåíèÿ✳ ➶ äèàïàçîíå Ñ❮× åñòåñòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå✱ ðåãèñòðèðóåìîå íà ïîâåðõ✲
íîñòè ➬åìëè✱ ñîçäàåòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ àòìîñôåðíî ✕ ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè✳ Ñîãëàñ✲
íî äàííûì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ✱ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíàìè✱ íå
ïðåâûøàþùèìè ✵✱✹✺÷✶✱✵ ì➶✴ì✱ ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûõ
àíòåííûõ ñèñòåì✳ ➶ ýòîé ñâÿçè äëÿ èçìåðåíèé íà ïóíêòå Ð✲✷ áûëà ïðèìåíåíà ïîäçåìíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ àíòåííà òèïà ✏ìîíîïîëü✑✳ ➶ êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ýëåìåíòà àíòåííû áûëà
èñïîëüçîâàíà îáñàäíàÿ òðóáà ñêâàæèíû✱ äëèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî ✽✵✵ ì✳ Ïîäçåì✲
íûé ðåôëåêòîð äèàìåòðîì îêîëî ✹✵ ì✱ çàêîïàííûé íà ãëóáèíå îêîëî ✶✱✺ ì✱ áûë ñîçäàí
ðàäèàëüíûìè è êîëüöåâûìè îòðåçêàìè áðîíèðîâàííîãî êàáåëÿ ✭ðèñ✳✶✮✳ Óêàçàííóþ àíòåí✲
íó â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòè çåìëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñèììåòðè÷íûé äèïîëü äëèíîé ✷❤ çà ñ÷åò çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ÷àñòè àíòåííû✱
ïîãðóæåííîé â îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ ãåîñðåäó✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé✱ ïðîâåäåííûå íà
ïóíêòå Ð✲✷✱ ïîêàçàëè✱ ÷òî àíòåííû ïîäîáíîãî òèïà áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü✲
íîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé ñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçëó÷åíèé åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱ ïðèìåíåíèå ïîäçåìíûõ àíòåíí òè✲
ïà ✏ìîíîïîëü✑ òðåáóåò íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíîé ñâîáîäíîé ïëîùàäè âîêðóã ñêâàæèíû äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ïîäçåìíîãî ðåôëåêòîðà✱ ÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü✲
çîâàíèÿ àíòåíí òàêîãî òèïà✳ ➶ ýòîé ñâÿçè àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé âàðèàíò
ïîäçåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû✱ íå òðåáóþùèé ïðèìåíåíèÿ ðåôëåêòîðà✳ ❰ñíîâíûìè

✷✽✸



êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïîäçåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû✱ ïðèìåíÿåìîé äëÿ èç✲
ìåðåíèé íà ñêâàæèíå ➹✲✶✱ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáñàäíàÿ êîëîííà ñêâàæèíû äëèíîé
✷✺✹✷ ì è ñâîáîäíàÿ æèëà ãåðìåòè÷íîãî áðîíèðîâàííîãî êàáåëÿ äëèíîé

Ðèñ✳ ✶✳ ✃îíñòðóêöèÿ ïîäçåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëü✲
íîãî òðàêòà íà ïóíêòå Ð✲✷✳

îêîëî ✶✵✵✵ ì✱ îïóùåííîãî â ñêâàæèíó ❬➹àâðèëîâ✱ ✷✵✶✸❪✳ ➚íòåííû ýòîãî òèïà èñïîëüçó✲
þòñÿ äëÿ èçìåðåíèé íà ñêâàæèíàõ ➹✲✶ è ➴✲✶✳

❮åïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ â ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîì ✭Ñ❮×✮ äèàïàçîí
÷àñòîò✱ ïðîâîäèìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäçåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ àíòåíí✱ ëåæàò â îñíî✲
âå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîðîä ïðèñêâàæèííîé çîíû ❬➹àâðèëîâ✱ ✷✵✶✸❪✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➮çìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶ ✭á✱ â✮ âî âðåìåí✲
íûõ îêðåñòíîñòÿõ Òîõîêñêîãî ìåãàçåìëåòðÿñåíèÿ ✭ìàðò ✷✵✶✶ ã✳✮ è ñèëüíåéøèõ êàì÷àòñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé ✷✵✶✸ ã✳ â ñðàâíåíèè ñ èçìåíåíèÿìè àìïëèòóä îòêëèêîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶ ✭à✮✳

✷✽✹



Ðèñ✳ ✸✳ ➮çìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä â çîíàõ ñêâàæèíû Ð✲✷ ✭á✮ è ñêâàæèíû
➹✲✶ ✭â✱ ã✮ âî âðåìåííîé îêðåñòíîñòè ➷óïàíîâñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✭✸✵✳✵✶✳✷✵✶✻ ã✳✮ â ñðàâ✲
íåíèè ñ èçìåíåíèÿìè àìïëèòóä îòêëèêîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶
✭à✮✳

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà✳ ❒îæíî óêàçàòü íà ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ìîìåíòû✱
ëåæàùèå â îñíîâå ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä ïðè✲
ñêâàæèííîé çîíû✿

• â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíîå ôîíîâîå ýëåêòðî✲
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå òåõíîãåííîãî èëè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ❀

• â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîäçåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû❀

• ïðè âëàæíîñòè ïîðîä✱ íå ïðåâûøàþùåé ✹✪✱ èìååò ìåñòî î÷åíü ðåçêàÿ çàâèñè✲
ìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä îò âëàãîíàñûùåííîñòè✳

➶ðåìåííîé ðÿä✱ èçìåíåíèÿ êîòîðîãî îòðàæàþò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîðîä ïðèñêâàæèííîé çîíû✱ âûäåëÿåòñÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé ïóòåì ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ❬➹àâðèëîâ✱ ✷✵✶✸❪✳

❮åïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä âåäåòñÿ îäíîâðåìåííî ïî
÷åòûðåì ÷àñòîòíûì êàíàëàì ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ✸✵✱ ✶✻✵✱ ✺✻✵ è ✶✷✵✵ ➹ö✳ Ðàñ÷åò✲
íûå çíà÷åíèÿ ãëóáèí ìîíèòîðèíãà äëÿ êàíàëîâ ✸✵✱ ✶✻✵ è ✺✻✵ ➹ö â çîíå ñêâàæèíû
➹✲✶ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ✷✷✺✵ ì✱ ✾✺✵ ì è ✹✵✵ ì✳

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà Ïåòðîïàâëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì
ïîëèãîíå óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìî✲
íèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïðè îöåíêàõ èçìåíåíèé íàïðÿæåííî✲
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶ âî âðåìåííûõ îêðåñò✲
íîñòÿõ Òîõîêñêîãî ìåãàçåìëåòðÿñåíèÿ ✭ìàðò ✷✵✶✶ ã✳✮ è ñèëüíåéøèõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿ✲
ñåíèé ✷✵✶✸ ã✳ ✭ðèñ✳ ✷✮✱ à òàêæå äàííûå✱ ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ â çîíàõ ñêâàæèíû

✷✽✺



Ð✲✷ ✭á✮ è ñêâàæèíû ➹✲✶ ✭â✱ ã✮ âî âðåìåííîé îêðåñòíîñòè ñèëüíåéøåãî ✭❒W❂✼✳✷✮ ➷óïà✲
íîâñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✭ðèñ✳ ✸✮✳ ❒îæíî îòìåòèòü✱ ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñêâàæèíå ➹✲✶ â
êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ òåõíîãåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå Ñ❮× èç✲
ëó÷åíèå✱ à ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñêâàæèíå Ð✲✷ ✕ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➹àâðèëîâ ➶✳➚✳ ❰ ìåòîäå íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî✲
ïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ✴ ➶✳➚ ➹àâðèëîâ ✴✴ Ñåéñìè÷åñêèå ïðèáîðû✳ ✲ ✷✵✶✸✳ ✲ Ò✳ ✹✾✳ ✲ ➑
✸✳ ✲ Ñ✳ ✷✺✲✸✽✳

✷✽✻



❰ ñâîéñòâàõ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ

çåìëåòðÿñåíèé è èõ ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè

✃îïûëîâà ➹✳❮✳

✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❣❛❧❛❅❡♠s❞✳r✉

➶âåäåíèå✳ ❮àó÷íûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòàäèéíîñòè ïðîöåññà ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî
îòðàæåíèè â èçìåíåíèÿõ ãåîôèçè÷åñêèõ✱ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé ➬åìëè✱ â ðåæèìå ïîäçåì✲
íûõ âîä✱ â ïîâåäåíèè æèâîòíûõ è ïð✳ Ïðèìåðû ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé✱ íàáëþäàåìûõ
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè è íàçûâàåìûõ èõ ïðåäâåñòíèêàìè✱ ïðèâîäÿòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ
ïóáëèêàöèÿõ✱ îïèñûâàþùèõ äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé â ñåéñìîàêòèâíûõ
ðàéîíàõ✳

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñíèæåíèåì èíòåðåñà ê ïðîáëåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâåñòíèêîâ ✭ñðåäíå✲êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç
çåìëåòðÿñåíèé✮ â ñâÿçè ñ åå ñëîæíîñòüþ✱ ìàëûì êîëè÷åñòâîì äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ïðåä✲
âåñòíèêàõ è íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîãíîçèðóåìîñòè âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèé â äèàïà✲
çîíå ñóòêè✲íåäåëè✲ìåñÿöû✲ïåðâûå ãîäû✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱ â ñòðàíàõ✱ òåððèòîðèè êîòîðûõ îò✲
íîñÿòñÿ ê ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûì✱ ãäå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ✱ ñîïðî✲
âîæäàþùèåñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè✱ â ò✳ ÷✳ â Ðîññèè✱ ïîèñêè ïðåäâåñòíèêîâ
çåìëåòðÿñåíèé è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ ïðîäîëæàþòñÿ ❬✶✷❪✳ ➶ ñâÿçè ñ âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé
îïàñíîñòüþ â ✃àì÷àòñêîì êðàå✱ çäåñü îñóùåñòâëÿþòñÿ ðÿäîì îðãàíèçàöèé ìåðîïðèÿòèé
ïî ïðîâåäåíèþ ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è îïåðàòèâíîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðåäâåñòíèêîâ ❬✶✶❪✳

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì ïðåäâåñòíèêîâ íåîáõîäèìî ÷åòêî ðàçãðàíè÷èâàòü ïðîãíîçû çåìëåòðÿñåíèé✱ âû✲
äàâàåìûå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ñîâåòàìè ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé â îôèöèàëüíûå îð✲
ãàíû✱ è ïðîãíîçû✱ îñóùåñòâëÿåìûå îòäåëüíûìè ó÷åíûìè è èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïà✲
ìè✳ Ïåðâûé âèä ïðîãíîçîâ èìååò ñîöèàëüíîå çíà÷åíèå✱ âòîðàÿ ãðóïïà ïðîãíîçîâ èìååò
ïðåèìóùåñòâåííî íàó÷íûé èíòåðåñ✳ Ñîöèàëüíî çíà÷èìûå ïðîãíîçû âûäàþòñÿ â îòíîøå✲
íèè íàèáîëåå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè
äëÿ íàñåëåíèÿ✱ ïðèðîäíîé ñðåäû è èíôðàñòðóêòóðû íàñåëåííûõ ïóíêòîâ âïëîòü äî êà✲
òàñòðîôè÷åñêèõ✳ ❮à ✃àì÷àòêå òàêèìè ïîñëåäñòâèÿìè ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ çåìëåòðÿñå✲
íèÿ ñ âåëè÷èíàìè ìàãíèòóäû ✼ è áîëåå ❬✶✶❪✳ Ïðè èçó÷åíèè ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé
ñ îöåíêîé âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ ïðîãíî✲
çîâ íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé✱ âêëþ÷àåìûõ â îáó÷àþùèå âûáîðêè✱
ïî âåëè÷èíå èõ ìèíèìàëüíîé ìàãíèòóäû ✭❒ïîðîãîâîå) è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ ðàññìàòðèâàòü
ñâîéñòâà ïðåäâåñòíèêîâ✱ êîòîðûå ïðîÿâëÿëèñü ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ❒≥❒ïîðîãîâîå✳

Ïðè ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ ïðîãíîçîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêå ñâîéñòâ ïðåäâåñòíè✲
êîâ îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ìàãíèòóäû
ðàññìàòðèâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèé✳ Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ
âûÿâëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðåäâåñòíèêàìè è îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ
❒<❒ïîðîãîâîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîöèàëüíî çíà÷èìîãî ïðîãíîçà ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé â ñèëó ìàëîãî ÷èñëà òàêèõ ñîáûòèé ëèáî èõ ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ â îáó÷àþùåé
âûáîðêå çåìëåòðÿñåíèé✳

➶ ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ èç ❬✹✱ ✶✵❪ ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà
ïÿòè âèäîâ ñðåäíåñðî÷íûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ✱ ãåîôèçè÷åñêèõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåä✲
âåñòíèêîâ✱ ïðîÿâëÿâøèõñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ ëåò ✕ ìåñÿöåâ ïåðåä êàì÷àòñêèìè çåìëåòðÿ✲
ñåíèÿìè ✶✾✽✼✲✷✵✵✹ ãã✳ ñ ❒≥✻✳✻ ✭òàáë✳✮✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé

✷✽✼



ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ✳ ✶✳

Òàáëèöà ✶✳ ➘àííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ ❒≥✻✳✻✱ ïðîèçîøåäøèõ â ✃àì÷àòñêîì ðåãèîíå â
✶✾✽✼✕✷✵✵✹ ãã✳

Ïðèìå÷àíèå✿ ❘✯ ✕ ãèïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ã✳ Ïåòðîïàâëîâñêà✲✃àì÷àòñêîãî❀ P❊❚ ✕
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✳

❒åòîäèêà✳ ➚íàëèç ñðåäíåñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè èç òàáë✳
ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç ❬✶✱ ✸✱ ✺✲✾❪✳ ➶ óêàçàííûõ ïóáëèêàöèÿõ ïðåäñòàâëå✲
íû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé✱ îïèñàíû ïðåäâåñòíèêè è äàíû îöåíêè âðåìåíè
èõ ïðîÿâëåíèÿ ïåðåä êîíêðåòíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè✳ ➘ëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðåä✲
âåñòíèêîâûõ àíîìàëèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð Ò ✕ âðåìÿ îò íà÷àëà ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèè
äî ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ✳

Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî ëèíèè ñâåòîäàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé èç îáñåðâàòîðèè ❒èøåí✲
íàÿ ✭ðèñ✳ ✶✱ ➪✮✱ ïóíêò ðåãèñòðàöèè ➶ÑØ ❮à÷èêè è ïóíêòû íàáëþäåíèé çà ðåæèìîì ïîä✲
çåìíûõ âîä ðàñïîëîæåíû íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òåððèòîðèè Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëè✲
ãîíà ✭ðèñ✳ ✶✱ ➚✮✳ ❒åòîäèêà àíàëèçà ðåæèìà ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè ïî ïàðàìåòðó ❘❚▲ ïðåä✲
ïîëàãàåò ñêàíèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåé òåððèòîðèè ✃àì÷àòñêîé ñåéñìîàêòèâíîé çîíû
❬✺✱ ✾❪✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñå✲
íèÿ ✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳ ñ ▼❂✻✳✾✱ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿëàñü îò îäíîãî äî äåâÿòè
ìåñÿöåâ✳ Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ✱ ÷èñëî ìåòîäîâ✱ ïî êîòîðûì ïðîÿâ✲
ëÿëèñü ïðåäâåñòíèêè✱ è ÷èñëî ïóíêòîâ íàáëþäåíèé✱ íà êîòîðûõ ôèêñèðîâàëèñü àíîìàëèè✱
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü è äîñòèãëî ìàêñèìóìà ïðèìåðíî çà ìåñÿö äî ñîáûòèÿ✳

❮à äèàãðàììàõ ðèñ✳ ✸ ïîêàçàí ñîñòàâ è âðåìåíà ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ ïåðåä çåì✲
ëåòðÿñåíèÿìè èç òàáë✳ Òàêîé æå õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ ñîõðàíÿëñÿ è ïåðåä
äðóãèìè êàì÷àòñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè✱ ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ìå✲
õàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèÿ✳

✷✽✽



Ðèñ✳ ✶✳ Ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé èç òàáë✳ è ðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ íàáëþäåíèé✳ ❮à âðåç✲
êàõ✿ ➚ ✕ ðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè âûñîêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè✲
÷åñêîãî øóìà ✭➶ÑØ✮✱ óðîâíÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû â ñêâàæèíàõ íà òåððèòîðèè
Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà❀ ➪ ✕ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé ñâåòîäàëüíîìåðíûõ èçìåðå✲
íèé èç îáñåðâàòîðèè ❒èøåííàÿ✿ P00✕ îáñåðâàòîðèÿ ❒èøåííàÿ✱ P01✱ ✳✳✳✱P10 − −ëèíèè
ñâåòîäàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé❀ B ✕ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå àíîìàëèè ❘❚▲ ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèåì ✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳ ❬✺❪✳ Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ✿ 1 ✕ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé❀
2 ✕ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ❒✴❧❣❘≥✸❀ ✸ ✕ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ❒✴❧❣❘<✸❀ 4 ✕ ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè❀
5 ✕ ïóíêòû ●P❙✲íàáëþäåíèé❀ 6 ✕ îáñåðâàòîðèÿ ❒èøåííàÿ❀ 7 ✕ ïóíêòû ãèäðîãåîõèìè÷å✲
ñêèõ íàáëþäåíèé çà ñîñòàâîì ïîäçåìíûõ âîä❀ 8 ✕ ïüåçîìåòðè÷åñêèå ñêâàæèíû✱ íà êîòîðûõ
ðåãèñòðèðóþòñÿ âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû❀ 9 ✕ ïóíêòû íàáëþäåíèé çà âûñîêî÷àñòîòíûì ñåé✲
ñìè÷åñêèì øóìîì❀ 10 ✕ î÷àãîâàÿ çîíà ✃ðîíîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✺✳✶✷✳✶✾✾✼ ã✳ ✭❒w❂✼✳✽✮✳

✷✽✾



➶ êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ❝âÿçè îòäåëüíûõ âèäîâ ïðåäâåñòíèêîâ è çåìëåòðÿñåíèé èñïîëü✲
çîâàëàñü âåëè÷èíà s❂ ♥✴♠✱ ãäå ♥ ✕ ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé✱ ïåðåä êîòîðûìè ïðîÿâëÿëñÿ
ïðåäâåñòíèê❀ ♠ ✕ ÷èñëî ïðîèçîøåäøèõ çåìëåòðÿñåíèé✳ ➶åëè÷èíû s ïî îòäåëüíûì ïðåä✲
âåñòíèêàì ñîñòàâèëè s❂✵✳✸✽✕✵✳✽✵ ✭ñì✳ òàáë✳ ✹ â ❬✶✵❪✮✳ ➴ñëè æå ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íàè✲
áîëåå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ✱ ïðîèçîøåäøèå ñðàâíèòåëüíî íåäàëåêî îò òåððèòîðèè Ïåò✲
ðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà ✭▼✴❧❣❘ ≥ ✸✱ ❘❂✶✶✵✕✷✶✵ êì✱ ðèñ✳ ✶✮✱ òî ñâÿçü ïðåäâåñòíèêîâ è
çåìëåòðÿñåíèé óëó÷øàåòñÿ✿ s′❂✵✳✹✸✕✶✳✵✳ Ýòî óêàçûâàåò íà òî✱ ÷òî íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü
íà òåððèòîðèè Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà✱ îðèåíòèðîâàíà✱ â îñíîâíîì✱ íà îáíàðóæåíèå
ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ ôðàãìåíòà ✃àì÷àòñêîé ñåéñìîàêòèâíîé çîíû✱
âêëþ÷àþùåãî þæíóþ ÷àñòü ✃ðîíîöêîãî çàëèâà✱ ➚âà÷èíñêèé çàëèâ è Þæíóþ ✃àì÷àòêó
✭ïðèìåðíî ✺✶✝✕✺✹✝ ñ✳ ø✳✮✳

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåé Ò✕❒ è Ò✕▼✴❧❣❘ äëÿ îòäåëüíûõ
ïðåäâåñòíèêîâ ïîêàëè îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó âðåìåíåì ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ Ò è
ïàðàìåòðàìè ïîñëåäóþùèõ çåìëåòðÿñåíèé✳ Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé èíôîðìàòèâíî✲
ñòè ïàðàìåòðà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ ïðåäâåñòíèêîâ Ò ïðè ïîñòðîåíèè ñðåäíåñðî÷✲
íûõ ïðîãíîçîâ ïî ðàññìîòðåííûì ìåòîäàì✳

➬àêëþ÷åíèå✳ Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ðàññìîòðåííûõ ïðåäâåñòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
êîìïëåêñíîå ïðîÿâëåíèå íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îò ïåðâûõ ëåò✲ìåñÿöåâ äî íåäåëü ïåðåä
íàèáîëåå ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ âåëè÷èíàìè ìàãíèòóä ❒ ïîðÿäêà ✼ è áîëåå✱ ñîïðî✲
âîæäàâøèõñÿ ñîòðÿñåíèÿìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ■≥✹✲✺✱ à òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðåäâåñò✲
íèêîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ✳ Òàêîå èõ ïðîÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò
ýôôåêòó ñèíõðîíèçàöèè ïîëåé ➬åìëè íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñî✲
áûòèé✳

Óâåëè÷åíèå ñâÿçè ìåæäó ïðåäâåñòíèêàìè è çåìëåòðÿñåíèÿìè íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè✱
ïðèáëèæåííîé ê î÷àãó ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ✱ ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ëèíåéíîé çàâèñè✲
ìîñòè ÷èñëà ïðåäâåñòíèêîâ è âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ❒✴❧❣❘ äëÿ îòäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✳

➶ìåñòå ñ òåì✱ ðåòðîñïåêòèâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñâÿçè îòäåëüíûõ âèäîâ ïðåä✲
âåñòíèêîâ è ïðîèçîøåäøèõ çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçûâàþò èõ íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ❬✶✱ ✷✱ ✺✱
✶✶❪✳ ➶åëè÷èíû s❂✵✳✸✽✕✵✳✽✵✱ õàðàêòåðèçóþùèå âåðîÿòíîñòü ñâÿçè ðàññìîòðåííûõ ïðåäâåñò✲
íèêîâ è ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè è âîçðàñòàþò äî s′❂✵✳✹✸✕✶✳✵ äëÿ
ïðåäâåñòíèêîâ è çåìëåòðÿñåíèé✱ ïðîèçîøåäøèõ þæíåå ✃ðîíîöêîãî ïîëóîñòðîâà✱ ÷òî îïðå✲
äåëÿåòñÿ✱ â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ êîíôèãóðàöèåé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè✱ ðàçìåùåííîé íà òåð✲
ðèòîðèè Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà ❬✹✱ ✶✵❪✳

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé âáëèçè Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà✱ à
òàêæå ñèëüíåéøèõ ðåãèîíàëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïàðàìåòð✱ ïîêà✲
çûâàþùèé îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðåäâåñòíèêîâ ïî îòíîøåíèþ ê âñåé
èõ ñîâîêóïíîñòè ❬✷❪✳ ➘ëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñåâåðíåå ✃ðîíîöêîãî ïîëóîñò✲
ðîâà íåîáõîäèìî ðàçâèòèå íàáëþäàòåëüíîé ñåòè✳

➮ìååòñÿ ìíîãî ïðè÷èí✱ îáúÿñíÿþùèõ íåñòàáèëüíîñòü ñâÿçè ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè
è îòäåëüíûìè ïðåäâåñòíèêàìè è èõ ñîâîêóïíîñòüþ ❬✹❪✳ Ïåðâûìè â èõ ÷èñëå ñòîÿò âûñîêèé
óðîâåíü çàøóìëåííîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ íàáëþäåíèé âñëåäñòâèå êîìïëåêñíîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ✱ à òàêæå ñëîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðåä✲
âåñòíèêîâ ïîëÿìè íàïðÿæåíèé ðàçíîãî ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ✳ Ïðåäâåñòíèêè â âàðèàöèÿõ
ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè è â ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèÿõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ îïðå✲
äåëÿþòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ ðåãèîíàëüíûì ìàñøòàáíûì óðîâíåì èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé✳
Ïðåäâåñòíèêè â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä è â âàðèàöèÿõ ➶ÑØ îïðåäåëÿþòñÿ✱ â îñíîâíîì✱
ëîêàëüíûì ìàñøòàáíûì óðîâíåì èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé✳ ➮õ ôîðìèðîâàíèå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ýïèçîäàìè ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí òðåùèííîé äèëàòàíñèè â ãîð✲
íûõ ïîðîäàõ✳

✷✾✵



Ðèñ✳ ✷✳ Ïðîÿâëåíèå ïðåäâåñòíèêîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳ ñ ❒w❂✻✳✾ ïî ❬✹❪✳ ➶åð✲
òèêàëüíàÿ ñòðåëêà ✕ ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ✱ ❘ ✕ ðàññòîÿíèå äî öåíòðà Ïåòðîïàâëîâñêîãî
ïîëèãîíà✱ êì✳ Ñåðûå óòîëùåííûå ëèíèè ✕ âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç
âûÿâëåííûõ ïðåäâåñòíèêîâ✳

✷✾✶



Ðèñ✳ ✸✳ Ñîñòàâ ïðåäâåñòíèêîâ ✭■✕❱✮ è âðåìÿ èõ ïðîÿâëåíèÿ ✭ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè✮ ïå✲
ðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ✶✾✽✼✕✷✵✵✹ ãã✳ ✭òàáë✳ ✶✮✳ Ïî ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì îòëîæåíû äâà êà✲
ëåíäàðíûõ ãîäà✱ ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèþ❀ ñòðåëêà ✕ ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ■ ✕
àíîìàëèè ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè ïî ïàðàìåòðó ❘❚▲❀ ■■ ✕ óêîðà÷èâàíèå äëèí ëèíèé ñâåòî✲
äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé❀ ■■■ ✕ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíà õëîðà â âîäå ñêâàæèíû
➹✃✲✶✱ ñò✳ Ïèíà÷åâî❀ ■❱ ✕ ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â ñêâ✳ ➴✲✶❀ ❱ ✕ ñòàáèëèçàöèÿ ôàçû ïðè✲
ëèâíîé êîìïîíåíòû ❰1 â èçìåíåíèÿõ ➶ÑØ ✭ïóíêò ❮à÷èêè✮❀ ❄ ✕ ïðåäâåñòíèê âûÿâëåí✱ íî
íåò äàííûõ î åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè✳

✷✾✷



➹åîäèíàìè÷åñêèå è ôëþèäî✲ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðîöåññû â ñåéñìîôîêàëüíîé çîíå✱ ïðåä✲
øåñòâóþùèå ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèÿì✱ ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè âàðèàöèé ðåãèîíàëüíîãî
è ëîêàëüíûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ ✃àì÷àòêè è✱ ñîîòâåòñòâåí✲
íî✱ ïðè÷èíàìè ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûõ èçìåíåíèé íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîíèòî✲
ðèíãà✳ Òàêèå ïðîöåññû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ íå òîëüêî íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè îòäåëüíûõ
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ íî è â ñâÿçè ñ ïîäãîòîâêîé ãðóïï ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â ïðå✲
äåëàõ ✃àì÷àòñêîé ñåéñìîàêòèâíîé çîíû èëè ñåéñìè÷åñêèõ àêòèâèçàöèé ❬✹❪✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱
îïûò ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ðàññìîòðåííûå ïðåäâåñòíèêè ïðîÿâëÿëèñü
â êîìïëåêñå✱ â îñíîâíîì✱ ïåðåä íàèáîëåå ñèëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ✭✃ðîíîö✲
êîå çåìëåòðÿñåíèå ✵✺✳✶✷✳✶✾✾✼ ã✳✱ ❒w❂✼✳✽✮✱ à òàêæå ïåðåä íàèáîëåå áëèçêèìè ê òåððèòîðèè
Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà ✭✃àì÷àòñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ✵✻✳✶✵✳✶✾✽✼ ã✳ è ✵✷✳✵✸✳✶✾✾✷ ã✳✮✳

❮àèáîëåå àêòóàëüíûìè íàó÷íûìè çàäà÷àìè ïðè îáåñïå÷åíèè ñðåäíå✲êðàòêîñðî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé íà ✃àì÷àòêå ÿâëÿþòñÿ✿

✕ ïðîäîëæåíèå íàáëþäåíèé çà ðàññìîòðåííûìè è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ãåîôèçè÷åñêî✲
ãî ìîíèòîðèíãà äëÿ ïîïîëíåíèÿ ñòàòèñòèêè ïî ïðîÿâëåíèÿì ïðåäâåñòíèêîâ èìåííî ïåðåä
ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè✱ ïðîãíîçèðîâàíèå êîòîðûõ èìååò ñîöèàëüíîå çíà÷åíèå❀

✕ ðàçâèòèå ñèñòåìû íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòîâ çà ïðåäâåñòíèêàìè âäîëü âîñòî÷íîãî
ïîáåðåæüÿ ✃àì÷àòêè þæíåå è ñåâåðíåå Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà❀

✕ ñîçäàíèå îòêðûòûõ áàç äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì ìîíèòîðèíãà çà ìíîãî✲
ëåòíèé ïåðèîä è îáåñïå÷åíèå îòêðûòîãî äîñòóïà ê àðõèâàì ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñîâåòîâ ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé â öåëÿõ áîëåå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïðåä✲
âåñòíèêîâ è èõ êîìïëåêñà ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê èõ
ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè ðàçëè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ ➮çìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ➴ëèçîâñêàÿ✲✶✱ ✃àì÷àòêà✱ âû✲
çâàííûå ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ✭ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ✶✾✽✼✕✶✾✾✽ ãã✳✮ ✴✴ ➶óëêà✲
íîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✷✵✵✶✳ ✲ ➑ ✷✳ ✲ Ñ✳ ✸✾✕✺✷✳

✷ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ ❰ âåðîÿòíîñòíîì ñðåäíåñðî÷íîì ïðîãíîçå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
✃àì÷àòêè è ïàðàìåòðèçàöèè ïðåäâåñòíèêîâ ✴✴ Ïðîáëåìû êîìïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà ➘àëüíåãî ➶îñòîêà Ðîññèè✳ Òð✳ ×åòâåðòîé íàó÷íî✲òåõí✳ êîíô✳ ✲ ❰áíèíñê✿ ➹Ñ
Ð➚❮✱ ✷✵✶✸✳ ✲ Ñ✳ ✸✽✷✲✸✽✻✳

✸✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ Ñóãðîáîâ ➶✳❒✳✱ Õàòêåâè÷ Þ✳❒✳ ❰ñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ðåæèìà
èñòî÷íèêîâ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà ✭✃àì÷àòêà✮ ïîä
âëèÿíèåì çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✶✾✾✹✳ ✲ ➑ ✷✳ ✲ Ñ✳ ✺✸✲✼✵✳

✹✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ ❰ ïðîÿâëåíèè íåêîòîðûõ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðåä✲
âåñòíèêîâ ñèëüíûõ ✭❒w ≥ ✻✳✻✮ çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòêè ✶✾✽✼✲✷✵✵✹ ãã✳ ✴✴ ➹åîôèçè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ✳ ✲ ✷✵✵✾✳ ✲ ➑ ✹✳ ✲ Ò✳✶✵✳ ✲ Ñ✳ ✶✼✲✸✸✳

✺✳ ✃ðàâ÷åíêî ❮✳❒✳ ❰öåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ❘❚▲ ✴✴ ➶åñò✲
íèê ✃Ð➚Ó❮Ö✳ Ñåð✳ íàóêè î ➬åìëå✳ ✲ ✷✵✵✺✳ ✲ ➑ ✷✳ ✲ ➶ûï✳ ➑ ✻✳ ✲ Ñ✳ ✾✾✕✶✵✼✳

✻✳ ❐åâèí ➶✳➴✳✱ ❒àãóñüêèí ❒✳➚✳✱ ➪àõòèàðîâ ➶✳Ô✳ è äð✳ ❒óëüòèñèñòåìíûé ãåîäåçè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû íà ✃àì÷àòêå è ✃îìàíäîðñêèõ îñòðîâàõ
✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✷✵✵✻✳ ✲ ➑ ✸✳ ✲ Ñ✳✺✹✕✻✼✳

✼✳ Ñàëòûêîâ ➶✳➚✳✱ ✃óãàåíêî Þ✳➚✳✱ Ñèíèöûí ➶✳➮✳✱ ×åáðîâ ➶✳❮✳ Ïðåäâåñòíèêè ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé íà ✃àì÷àòêå ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ ✴✴ ➶óëêàíîëî✲
ãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✷✵✵✽✳ ✲ ➑ ✷✳ ✲ Ñ✳✶✶✵✕✶✷✹✳

✽✳ Ñîáîëåâ ➹✳➚✳ Ñòàäèè ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ ➶óëêàíî✲
ëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✶✾✾✾✳ ✲ ➑ ✹✴✺✳ ✲ Ñ✳✻✸✕✼✷✳

✷✾✸



✾✳ Õàòêåâè÷ Þ✳❒✳✱ Ðÿáèíèí ➹✳➶✳ ➹èäðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ✃àì÷àòêå ✴✴
✃îìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ✃àì÷àòêè✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲
✃àì÷àòñêèé✱ ✷✵✵✹✳ ✲ Ñ✳✾✻✕✶✶✷✳

✶✵✳ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳✱ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ Ñðåäíåñðî÷íûå ïðåäâåñòíèêè ñèëüíûõ ✭❒≥✻✳✻✮
çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòêè ✶✾✽✼✲✷✵✵✼ ãã✳✿ ðåòðîñïåêòèâíàÿ îöåíêà èõ èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ
ïðîãíîçà ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✲ ✷✵✶✵✳ ✲ ➑ ✹✳ ✲ Ñ✳ ✸✲✶✷✳

✶✶✳ ×åáðîâ ➶✳❮✳✱ Ñàëòûêîâ ➶✳➚✳✱ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ Ïðîãíîçèðîâàíèå çåìëåòðÿñåíèé
íà ✃àì÷àòêå✳ Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà Ðîññèéñêîãî ýêñïåðòíîãî ñî✲
âåòà ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé✱ îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà â ✶✾✾✽✲✷✵✵✾ ãã✳
❒✳✿ Ñâåòî÷ Ïëþñ✱ ✷✵✶✶✳ ✲ ✸✵✹ ñ✳

✶✷✳ ❏♦r❞❛♥ ❚✳ ❍✳✱ ❈❤❡♥ ❨✲❚✳✱ ●❛s♣❛r✐♥✐ P✳ ❡t ❛❧✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✳ ❙t❛t❡
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■❈❊❋ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt ✸✵ ▼❛② ✷✵✶✶ ✴✴ ❆♥♥❛❧s ♦❢
●❡♦♣❤②s✐❝s✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✲ ❱✳ ✺✹✳ ✲ ◆♦✳ ✹✳ ✲ P✳ ✸✶✺✲✸✾✶✳

✷✾✹



❰ ñâÿçè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è ïðèðîäíûõ ðèòìîâ

Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳

✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ②✉❧❦❛❅❡♠s❞✳r✉

➶ëèÿíèþ êîñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñåéñìè÷íîñòü ➬åìëè óäåëÿåòñÿ â ïîñëåäíåå âðå✲
ìÿ áîëüøîå âíèìàíèå✱ è✱ â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì â ñèñòåìå
Ñîëíöå ✕ ➬åìëÿ ✕ ❐óíà✳ ❮àèáîëüøèé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé âûçûâàåò èçó÷åíèå âëèÿ✲
íèÿ íà ñåéñìè÷íîñòü äîëãîïåðèîäíûõ ïðèðîäíûõ ðèòìîâ✱ íàïðèìåð✱ ✶✽✳✻✲ëåòíåãî ëóííîãî
öèêëà✱ ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ à òàêæå èõ äîëåé è êðàòíûõ✳ Ïðè ýòîì
íå îñòàþòñÿ áåç âíèìàíèÿ è áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûå âîçäåéñòâèÿ✱ íàïðèìåð✱ â òå÷åíèå
âðåìåíè íå áîëåå îäíîãî ãîäà✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñâÿçè ìåæäó
óêàçàííûìè öèêëàìè è âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ ✭M ≥ ✼✳✺✮ çåìëåòðÿñåíèé✳ Õàðàêòåð✲
íîé îñîáåííîñòüþ òàêîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ñèëüíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ê ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëàì ôàç óêàçàííûõ öèêëîâ✳ ➬íà÷èìîñòü
òàêèõ ýôôåêòîâ îöåíèâàåòñÿ✱ êàê ïðàâèëî✱ íà îñíîâå ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà öèêëîâ✳ Ïðè íàëè✲
÷èè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé âûÿâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ôà✲
çîâûõ èíòåðâàëîâ✱ â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ✱ äàåò
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü äîëãîñðî÷íûé ñåéñìè÷åñêèé ïðîãíîç✱ ÷òî è ñäåëàíî â áîëü✲
øèíñòâå ðàáîò✱ íàïðèìåð ❬✶✱ ✹✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ âûÿâëåííûõ
çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â ðåàëüíîì
âðåìåíè è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè✳

❒åòîäèêà èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
➮ññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì àíàëèçà ñâÿçè ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ çåì✲

ëåòðÿñåíèé ìèðà è ✃óðèëî✲✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà✱ ñ îïðåäåëåííûìè ôàçîâûìè èíòåðâàëà✲
ìè ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ðèòìîâ✳

➴ñëè ïðèíèìàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàêîãî✲ëèáî ïðèðîäíîãî öèêëà çà åäèíèöó✱ çíà÷å✲
íèå ôàçû ëþáîãî ñîáûòèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè âðåìåíè ìåæäó âîçíèê✲
íîâåíèåì ñîáûòèÿ è íà÷àëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî öèêëà ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîãî öèêëà✿

ϕñîá ❂ ✭τñîá − τíà÷.öèêëà) ✴ Töèêëà✱ ✭✶✮

ãäå ϕñîá✕ çíà÷åíèå ôàçû ñîáûòèÿ✱ τñîá ✕ äàòà ñîáûòèÿ â äîëÿõ ãîäà✱ τíà÷.öèêëà✕
äàòà íà÷àëà öèêëà â äîëÿõ ãîäà✱ Töèêëà✕ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà â ãîäàõ✳ Òàêîé ïîä✲
õîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê öèêëàì ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì ✭íàïðèìåð✱ ✶✽✳✻✲ëåòíèé ëóí✲
íûé öèêë✮ è ê ïðèðîäíûì öèêëàì✱ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ âàðüèðóåò ✭íàïðèìåð✱
✶✶✲ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✳

✶✶✲ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭Ñ➚✮✳ ➶ ✶✽✹✽ ã✳ øâåéöàðñêèé àñòðîíîì Ð✳ ➶îëüô
â êà÷åñòâå ìåðû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ââåë îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ✿W ✕
÷èñëà ➶îëüôà✱ îïðåäåëÿåìûå êàê ❲ ❂ ❦ ✭✶✵ ❣✰❢✮✱ ãäå g ✕ ÷èñëî ãðóïï ïÿòåí íà âè✲
äèìîì äèñêå Ñîëíöà â äåíü íàáëþäåíèÿ✱ f ✕ ÷èñëî îòäåëüíûõ ïÿòåí✱ k ✕ êîýôôèöèåíò✱
õàðàêòåðèçóþùèé íàáëþäàòåëüíûé ïðèáîð✱ îáû÷íî k ≈✶✳ Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü èìååò
öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì ✶✶✳✶ ãîäà✳ Ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ
öèêëîâ Ñ➚ âàðüèðóþò îò ✽✳✷ äî ✶✺ ëåò✳

➶ ðàáîòå ❬✼❪ àâòîðîì ïîêàçàíà ñâÿçü ñèëüíûõ ✭MW ≥ ✼✳✺✮ çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòêè
ñ âàðèàöèÿìè ÷èñåë ➶îëüôà çà ïåðèîä ✶✼✸✼✲✷✵✵✺ ãã✳✱ êîòîðàÿ íàèáîëåå çíà÷èìî ïðîÿâ✲
ëÿåòñÿ äëÿ ôàç✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó è ìèíèìóìó ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè✱ ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì äðóãèõ àâòîðîâ ❬✶✱ ✶✵❪✳

✷✾✺



➚íàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ✭M ≥ ✽✳✵✱ êàòàëîã ◆❊■❈✮ çåìëåòðÿñåíèé
ìèðà çà ïåðèîä ✶✾✼✸✲✷✵✶✵ ãã✳ ïî ôàçàì ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âûÿâèë
ýôôåêò ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ✭íåïåðåñå÷åíèÿ✮ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé þæíîãî è ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèé ➬åìëè ❬✶✹❪✳ ❮àëè÷èå òàêîãî ýôôåêòà êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ðàáîòû ❬✼❪ äëÿ ñèëüíûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ✭çåìëåòðÿñåíèÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ✮
è ðàáîòû ❬✶✵❪✳

Õåéëîâñêèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳Ïåðâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ✷✷✲
ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí áûëè ñäåëàíû â êîíöå ❳■❳ â✳ ➶îëüôîì✳ Ïîñëå îòêðûòèÿ
â ✶✾✶✸ ã✳ Õåéëîì çàêîíà èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê Ñîëíöà✱ ðåàëü✲
íîñòü âûäåëåíèÿ ýòîãî öèêëà ïîëó÷èëà ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ❬✷❪✳ Ïî äàííûì èçìåðåíèé
Õåéëà✱ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà ê ñëåäóþùåìó ïîëÿðíîñòü âåäóùèõ ïÿòåí
ãðóïï â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ Ñîëíöà ìåíÿåò çíàê✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì Õåéëîâñêèé öèêë ÷àùå
èìåíóåòñÿ ìàãíèòíûì✳ ➘ëèòåëüíîñòü Õåéëîâñêèõ öèêëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé óñòîé✲
÷èâîñòüþ✱ åñëè çà èõ íà÷àëî áðàòü ìèíèìóìû ÷åòíûõ ✶✶✲ëåòíèõ öèêëîâ✳ ✃àæäîìó öèêëó
ïðèïèñûâàåòñÿ íîìåð✱ êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ â âèäå àíãëèéñêîé áóêâû ❍ ✭❍❛✐❧✱ Õåéë✮ è
÷èñëà✱ ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìåðó ÷➻òíîãî ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé
öþðèõñêîé êëàññèôèêàöèåé✳

Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíûõ ✭M ≥ ✼✳✻✮ çåìëåòðÿñåíèé â ÷åòûðåõ ðåãèîíàõ
ñåâåðî✲çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà ïî ôàçàì ✷✷✲ëåòíèõ Õåéëîâñêèõ öèêëîâ ñîë✲
íå÷íîé àêòèâíîñòè îáíàðóæåíî✱ ÷òî â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìîâ ñ óðîâíåì äîâåðèÿ áîëåå
✵✳✾✾ âûäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ôàçîâûé èíòåðâàë äëèòåëüíîñòüþ â ñðåäíåì ✶✸
ìåñÿöåâ✳ ➶ ýòîì óçêîì ✧îïàñíîì✧èíòåðâàëå ïðîèçîøëî ✶✸ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè
M ≥ ✼✳✻ ✭äëÿ ßïîíèè ñM ≥ ✼✳✾✮ èç ✶✻✲òè òàêèõ ñîáûòèé✳ ➚íàëîãè÷íûé ýôôåêò áûë âûÿâ✲
ëåí äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ✃àâêàçà è Ñðåäíåé ➚çèè ñ M ≥ ✻✳✻✱ ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì
îáùåïëàíåòàðíîé ïðèðîäû âûÿâëåííîãî ýôôåêòà ❬✾✱ ✶✸❪✳

✶✽✳✻✲ëåòíèé ëóííûé öèêë è åãî êðàòíûå✳ ❐óííûé öèêë ñ ïåðèîäîì T0 ❂ ✶✽✳✻✶✸ ≈ ✶✽✳✻
ãîäà ✕ ýòî ïåðèîä âðàùåíèÿ ëèíèè óçëîâ îðáèòû ❐óíû✱ ò✳å✳ ëèíèè✱ ïî êîòîðîé ïëîñêîñòü åå
îðáèòû ñå÷åò ýêëèïòèêó ✭ïëîñêîñòü îðáèòû ❐óíû íàêëîíåíà ïîä óãëîì ∼✺✝ ê ýêëèïòèêå✮✳
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìåñÿ÷íûõ èçìåíåíèé ñêëîíåíèÿ ❐óíû
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ✶✽✳✻ ãîäà✳

➶ ðàáîòàõ ❬✶✶✱ ✶✷❪ äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ î ñâÿçè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
✃àì÷àòêè è Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà ñ ✶✽✳✻✲ëåòíèì ëóííûì öèêëîì✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî äëÿ ñèëü✲
íûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ M ≥ ✼✳✺ è ñ ãëóáèíàìè î÷àãîâ äî ✶✵✵ êì çà ïåðèîä ✶✽✺✵✲
✶✾✼✻ ãã✳ â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ öèêëîâ âûäåëÿþòñÿ äâà ôàçîâûõ èíòåðâàëà✱ äëèòåëüíîñòüþ
✶✲✸ ãîäà✱ ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû âñå òàêèå ñîáûòèÿ✳

➶ ðàáîòå ❬✹❪ ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ
✶✽✳✻✲ëåòíèì ïåðèîäîì ïðåöåññèè ëóííîé îðáèòû✱ à òàêæå åãî äîëÿìè è êðàòíûìè✳ ➘ëÿ
çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòêè è ✃óðèë ñ M ≥ ✼✳✻ è ãëóáèíàìè î÷àãîâ äî ✽✵ êì íàèáîëåå
âûðàæåí ïåðèîä ✸T0 ≈ ✺✻ ëåò✱ â êîòîðîì èìååòñÿ îäíà îáùàÿ àêòèâíàÿ ôàçà✳ Ó÷èòû✲
âàÿ âûñîêóþ çíà÷èìîñòü âûÿâëåííîé öèêëè÷íîñòè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ✃àì÷àòêå
àâòîðàìè ❬✹❪ ñôîðìóëèðîâàí äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è öóíàìè íà
ïåðèîä ✶✾✾✸✲✷✵✻✷ ãã✳ ➶ ðàáîòå ❬✸❪ áûëà ïîäòâåðæäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ✺✻✲ëåòíåé
öèêëè÷íîñòè äëÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòêè✳

➚íàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ìèðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ M ≥ ✽✳✻ çà ïåðèîä ✶✾✵✵✲✷✵✶✶ ãã✳ ïî✲
êàçàë íàëè÷èå çíà÷èìîãî ýôôåêòà ãðóïïèðîâàíèÿ íà ïåðèîäå ✸T0 ≈ ✺✻ ëåò ❬✽❪✳

❒åòîä ôàçîâûõ òðàåêòîðèé✳ Ñîâìåñòíî ñ Øèðîêîâûì ➶✳➚✳ àâòîðîì ïðåäëîæåí
íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëå✲
òðÿñåíèé✱ îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè èõ ñîâìåñòíîé ñâÿçè ñ ëóííûì ïðèëèâîì ✶✽✳✻ ã✳ è ✷✷✲
ëåòíèì Õåéëîâñêèì öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ❬✶✸❪✳ ❮à îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ✭❒ÔÒ✮ ïðîâåäåí àíàëèç ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôàçàì óêà✲

✷✾✻



çàííûõ äâóõ öèêëîâ çåìëåòðÿñåíèé ñåâåðî✲çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî
ïîÿñà ✭✃àì÷àòêè✱ ßïîíèè✱ ✃óðèëüñêèõ è ➚ëåóòñêèõ î✲âîâ✮ è îáíàðóæåíû ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûå ñâÿçè ìåæäó ãðóïïèðîâàíèåì çåìëåòðÿñåíèé è îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì èõ
ôàç✳ Ýòî ïîçâîëèëî äàòü ïðîãíîçû îæèäàåìûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è îöåíèòü èõ ýô✲
ôåêòèâíîñòü ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì✳ ❒åòîä ❒ÔÒ áûë òàêæå ðåàëèçîâàí äëÿ ïðî✲
ãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà✱ â ò✳ ÷✳ äëÿ ➚ëüïèéñêî✲➹èìàëàéñêîé
òåêòîíè÷åñêîé çîíû ❬✾❪✳ ❮à ïðèìåðå ñèëüíûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ M ≥ ✼✳✻ ïîêà✲
çàíî✱ ÷òî âñå ñîáûòèÿ ñ ✶✼✸✼ ã✳ ïðèóðî÷åíû ê îïðåäåëåííûì✱ äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûì
✧îïàñíûì✧îêíàì ✭ðèñ✳✮✳

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçîì✱ îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ❒ÔÒ✱ äëÿ ✃àì✲
÷àòêè áëèæàéøèé îïàñíûé ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ M ≥ ✼✳✻ ïðèóðî÷åí
ê èíòåðâàëó âðåìåíè àâãóñò ✷✵✶✺ ✕ èþëü ✷✵✶✼ ãã✳✱ äëÿ ✃óðèëüñêèõ îñòðîâîâ ✭M ≥ ✼✳✺✮
✕ ñåíòÿáðü ✷✵✶✸ ✕ ôåâðàëü ✷✵✶✻ ãã✳ Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðåòðîñïåêòèâíîé ýôôåêòèâíîñòè
ñîñòàâëÿåò ✺✳✻ äëÿ ✃àì÷àòêè è ✷✳✽ äëÿ ✃óðèëüñêèõ îñòðîâîâ ❬✾❪✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñM ≥ ✼✳✻ â çàâèñèìîñòè îò ôàç
✶✽✳✻✲ëåòíåãî ëóííîãî è ✷✷✲ëåòíåãî Õåéëîâñêîãî öèêëîâ çà ïåðèîä ✶✼✸✼ ✕ ✷✵✶✶ ãã✳ ❮àêëîí✲
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ôàçîâûå òðàåêòîðèè✱ íîìåðà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì
Õåéëîâñêèõ öèêëîâ✳ ➷èðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí òåêóùèé Õåéëîâñêèé öèêë H✷✹
ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ýïîõè ìèíèìóìà✱ ñîîòâåòñòâóþùåé ÿíâàðþ ✷✵✵✾ ã✳ ❬✾❪

➶íóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé✳ ➶ ❬✻❪ íà ïðèìåðå ✃óðèëî✲✃àì÷àòñêîãî
ðåãèîíà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ ✭M ≥ ✻✳✵✮ çåìëåòðÿñå✲
íèé è ñìåíîé ñåçîíîâ ✭âðåìåí ãîäà✮✳ ❰ñîáåííîñòüþ ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó òà✲
êîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ âðåìåí ãîäà✱ êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
äàòàìè ñîëíöåñòîÿíèÿ è ðàâíîäåíñòâèÿ✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó îïðåäåëåííîé
ôàçîé ñåçîíà è âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé
äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ M ∼ ✻✳✵ äëÿ ✃àì÷àòêè è M ≥ ✻✳✺ äëÿ ✃óðèëüñêèõ îñòðîâîâ✳ ➶åëè✲
÷èíà ðåòðîñïåêòèâíîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñåéñìîïðîãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà
✧ñìåíà ñåçîíà✧ïðè ïåðåõîäå îò îñåíè ê çèìå ñîñòàâëÿåò ✷✳✻ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåíè
êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ M ∼ ✻✳✺ ❬✺❪✳

➶ûâîäû

✷✾✼



✶✳ Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè âðåìåíè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ðàçëè÷íûìè
ïðèðîäíûìè ðèòìàìè✱ à òàêæå àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ✱ ïîäòâåðæäàþò ñòàòèñòè÷å✲
ñêè çíà÷èìóþ ïðèóðî÷åííîñòü ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ê ôèêñèðîâàííûì èíòåð✲
âàëàì ôàç ðàññìàòðèâàåìûõ öèêëîâ✳ Ýòî✱ â ÷àñòíîñòè✱ ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ôà✲
çîâûõ òðàåêòîðèé äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ ✭M ≥ ✼✳✻✮
çåìëåòðÿñåíèé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè ñäåëàííûõ ïðîãíî✲
çîâ✳

✷✳ Ïîëó÷åííûå ðåòðîñïåêòèâíûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèçíàêà ✧ñìå✲
íà ñåçîíîâ✧ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî â ïðàêòèêå ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñîâåòîâ
ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➪óçåâè÷ ➚✳➶✳✱ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳ ❒åòîä ïðîãíîçà êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ïî âàðè✲
àöèÿì ãåîìàãíèòíîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ➬åìëè íà ôîíå ãåëèîìàãíè✲
òîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ✴✴ Ïðîáëåìû ãåîäèíàìèêè è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé✳ ■ Ðîññèéñêî✲
ßïîíñêèé ñåìèíàð✱ Õàáàðîâñê✱ ✷✻✲✷✾ ñåíòÿáðÿ ✷✵✵✵ ã✳ ✕ Õàáàðîâñê✿ ➮Òè➹ ➘➶❰ Ð➚❮✳ ✷✵✵✶✳
✕ Ñ✳ ✶✼✾✲✶✽✻✳

✷✳ ➶èòèíñêèé Þ✳➮✳ Öèêëè÷íîñòü è ïðîãíîçû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ✕ ❐✳✱ ✶✾✼✸✳ ✕ ✷✺✼
ñ✳

✸✳ ➹óñåâ ➚✳➚✳ ❰ ðåàëüíîñòè ✺✻✲ëåòíåãî öèêëà è ïîâûøåííîé âåðîÿòíîñòè ñèëüíûõ çåì✲
ëåòðÿñåíèé â Ïåòðîïàâëîâñêå✲✃àì÷àòñêîì â ✷✵✵✽✲✷✵✶✶ ãã✳ ñîãëàñíî ëóííîé öèêëè÷íîñòè
✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ➑ ✻✳ ✕ Ñ✳ ✺✺✲✻✺✳

✹✳ ➹óñåâ ➚✳➚✳✱ Ïåòóõèí ➚✳➹✳ ❰ âîçìîæíîé ñèíõðîíèçàöèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ëóí✲
íûì ✶✽✳✻✲ëåòíèì öèêëîì✱ åãî äîëÿìè è êðàòíûìè ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✕ ✶✾✾✼✳
✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✻✹✲✼✾✳

✺✳ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ ❰ íîâîì ïîäõîäå ê àíàëèçó âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëå✲
òðÿñåíèé ✴✴ ❒àòåð✳ ðåãèîíàëüíîé íàó÷íîé êîíô✳ ✏➶óëêàíèçì è ñâÿçàííûå ñ íèì ïðîöåññû✑✱
ïîñâÿù➻ííîé ➘íþ âóëêàíîëîãà ✕ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ ➮➶èÑ ➘➶❰ Ð➚❮✱ ✷✵✶✻✳ ✕
Ñ✳ ✷✵✼✲✷✶✷✳

✻✳ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ ❰ ñâÿçè ñåçîííîñòè è ñèëüíûõ ✭❒≥✻✳✵✮ çåìëåòðÿñåíèé ✃óðèëî✲
✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà ✴✴ Ïðîáëåìû êîìïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ➘àëüíåãî
➶îñòîêà Ðîññèè✳ Òð✳ ×åòâåðòîé íàó÷íî✲òåõí✳ êîíô✳ ✕ ❰áíèíñê✿ ➹Ñ Ð➚❮✱ ✷✵✶✸✳ ✕ Ñ✳ ✷✵✵✲✷✵✹✳

✼✳ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ ❰ ñâÿçè ñèëüíûõ ✭❒W ≥ ✼✳✺✮ çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòêè ñ âàðè✲
àöèÿìè ÷èñåë ➶îëüôà ✴✴ ➶åñòíèê ✃Ð➚Ó❮Ö✳ Ñåðèÿ ❮àóêè î ➬åìëå✳ ✕ ✷✵✵✺✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ ➶ûï✳
➑ ✻✳ ✕ Ñ✳ ✶✶✻✲✶✷✷✳

✽✳ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳✱ Øèðîêîâ ➶✳➚✳ ❰ñîáåííîñòè ñâÿçè ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé
ìèðà ✭Mw ≥ ✽✳✼✮ ñ öèêëàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ✶✽✳✻✲ëåòíèì ëóííûì ïðèëèâîì ✴✴
Ïðîáëåìû êîìïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ➘àëüíåãî ➶îñòîêà Ðîññèè✳ Òð✳ Òðå✲
òüåé íàó÷íî✲òåõí✳ êîíô✳ ✕ ❰áíèíñê✿ ➹Ñ Ð➚❮✱ ✷✵✶✶✳ ✕ Ñ✳ ✶✾✶✲✶✾✹✳

✾✳ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳✱ Øèðîêîâ ➶✳➚✳ Ïðîãíîçèðîâàíèå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ âóëêà✲
íè÷åñêèõ èçâåðæåíèé è öóíàìè íà îñíîâå èçó÷åíèÿ èõ ñâÿçè ñ ëóííûì ïðèëèâîì ✶✽✳✻ ã✳ è
✷✷✲ëåòíèì Õåéëîâñêèì öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✴✴ Ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷å✲
ñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ✃àì÷àòêå ✭✃ ✺✵✲ëåòèþ äåòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé✮✳
✕ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ ❮îâàÿ êíèãà✱ ✷✵✶✷✳ ✕ Ñ✳ ✸✵✺✕✸✷✽✳

✶✵✳ Ñûòèíñêèé ➚✳➘✳ ❰ ñâÿçè çåìëåòðÿñåíèé ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳
✕ ✶✾✽✾✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✶✸✲✸✵✳

✶✶✳ Øèðîêîâ ➶✳➚✳ ➶ëèÿíèå äåâÿòíàäöàòèëåòíåãî ëóííîãî ïðèëèâà íà âîçíèêíîâåíèå
áîëüøèõ êàì÷àòñêèõ èçâåðæåíèé è çåìëåòðÿñåíèé è èõ äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ✴✴ ➹åî✲
ëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå î ➪îëüøîì òðåùèííîì Òîëáà÷èíñêîì èçâåðæåíèè
✶✾✼✺✲✶✾✼✻ ãã✳ ✕ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✽✳ ✕ Ñ✳ ✶✻✹✲✶✼✵✳

✷✾✽



✶✷✳ Øèðîêîâ ➶✳➚✳ ➶ëèÿíèå êîñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ãåîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó è
åå äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç äëÿ ñåâåðî✲çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû
✴✴ ➶óëêàíèçì è ãåîäèíàìèêà✳ ✕ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✼✳ ✕ Ñ✳ ✶✵✸✲✶✶✺✳

✶✸✳ Øèðîêîâ ➶✳➚✳✱ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ ❰ ñâÿçè ✶✾✲ëåòíåãî ëóííîãî è ✷✷✲ëåòíåãî ñîë✲
íå÷íîãî öèêëîâ ñ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè è äîëãîñðî÷íûé ñåéñìè÷åñêèé ïðîãíîç äëÿ
ñåâåðî✲çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà ✴✴ ➶åñòíèê ✃Ð➚Ó❮Ö✳ Ñåðèÿ
❮àóêè î ➬åìëå✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ ➶ûï✳ ➑ ✽✳ ✕ Ñ✳ ✶✷✵✲✶✸✸✳

✶✹✳ Øèðîêîâ ➶✳➚✳✱ Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳ Ïðîãíîç ñèëüíûõ ìèðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé✱ öóíà✲
ìè è âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé äî ✷✵✷✺ ã✳ è ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè
✴✴ Ïðîáëåìû ñåéñìè÷íîñòè ➘àëüíåãî ➶îñòîêà è ➶îñòî÷íîé Ñèáèðè✿ äîêë✳ íàó÷í✳ ñèìïîç✳✱
✶✕✹ èþíÿ ✷✵✶✵ã✳✱ ã✳ Õàáàðîâñê✳ ✕ Õàáàðîâñê✿ ➮Òè➹ èì✳ Þ✳➚✳✃îñûãèíà ➘➶❰ Ð➚❮✱ ✷✵✶✵✳ ✕
Ñ✳ ✸✵✷✲✸✵✺✳

✷✾✾



❰❮× ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîí â ñåéñìîàêòèâíîé

➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå

❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳1✱ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳1✱ ➘ðóæèí ➹✳➮✳2

1➮íñòèòóò ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ Óëàí✲Óäý✱ Ðîññèÿ
2➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱

ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ✐❞❛♠❅♠❛✐❧✳r✉❀ ❜✉❞❞✐❝❤❅♠❛✐❧✳r✉❀ ❞r✉❣❅✐❦✐r✳r✉

Ïîèñêè ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå✱ â òîì ÷èñëå ❰❮×
äèàïàçîíà✱ ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ➬åìëè è îïóáëèêîâàíû â ìíîãî÷èñëåííûõ
îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ ❬✶✱✷❪✳ ❮åñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ àíàëèçà✱ îñ✲
íîâíûì ïðèçíàêîì ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîòîêà àòìîñôåðè✲
êîâ✳ Öåëü äàííîé ðàáîòû ✕ èññëåäîâàíèå ❰❮×✲ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà â ñåéñìîàêòèâíîé
➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå ✭➪Ð➬✮ äëÿ âûäåëåíèÿ ýôôåêòîâ ïåðåä áëèçêèìè è ñèëüíûìè
çåìëåòðÿñåíèÿìè✳

❒åòîäèêà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêà äàííûõ

❮åïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ åñòåñòâåííîãî ❰❮× ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà â ñåéñìîàê✲
òèâíîé ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå ïðîâîäèòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â ïðèãîðîäå
Óëàí✲Óäý íà ñòàöèîíàðå ✏➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑ ✭✺✶✱✽✼✝◆✱ ✶✵✼✱✻✺✝❊✮✳ ✃îìïëåêñ àïïàðàòó✲
ðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêàíàëüíûé ãåîôèçè÷åñêèé ðåãèñòðàòîð ❒➹Ð✲✵✶✱ ðàçðàáîòàí✲
íûé è èçãîòîâëåííûé â ➮❒✃ÝÑ Ñ❰ Ð➚❮ ✭ã✳ Òîìñê✮✳ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ïðèíöèï äåé✲
ñòâèÿ ❒➹Ð✲✵✶ ïðèâåäåíû â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå ❬✸❪✳ ❮àèáîëüøèé èíòåðåñ✱ íà íàø
âçãëÿä✱ ïðåäñòàâëÿåò ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà åñòåñòâåííîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèò✲
íîãî ïîëÿ ➬åìëè ✭➴➮Ý❒Ï➬✮✱ ïðèíèìàåìàÿ â äâóõ âçàèìíî✲îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïðèåìà ✭✏ñåâåð✲þã✑ è ✏çàïàä✲âîñòîê✑✮ íà ÷àñòîòå ✶✹✱✺ ê➹ö✳ Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìíîãîëåò✲
íèõ íàáëþäåíèé ✭ñ ✸✶ ìàðòà ✷✵✵✽ ã✳ ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü✮ ïîêàçàëè✱ ÷òî èíòåíñèâíîñòü
âðåìåííûõ âàðèàöèé ❰❮× èìïóëüñíîãî ïîòîêà ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â òå÷åíèå ñóòîê✱ íî è
îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó â òå÷åíèå ãîäà â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ✳ Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëåí
òîò ôàêò✱ ÷òî èíòåíñèâíîñòü ❰❮× èìïóëüñíîãî ïîòîêà ïî îäèíàêîâûì ìåñÿöàì èç ãîäà â
ãîä èìååò ñõîäíûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè✳ ❒åæãîäîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïî îáîèì
íàïðàâëåíèÿì ïðèåìà èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ✵✱✼✺ ✕ ✵✱✾✾✳ ➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé
ïî êîìïîíåíòàì ✏ñåâåð✲þã✑ è ✏çàïàä✲âîñòîê✑ ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå
ïðèõîäà èìïóëüñíîãî ïîòîêà ➴Ý❒Ï➬ ñ íàïðàâëåíèÿ ✏çàïàä✲âîñòîê✑ âî âñå ñåçîíû ãîäà✳
Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðàáîòû ❬✹❪✳

➪àéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ çîíà✱ â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïóíêò íàáëþäåíèÿ
✏➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑✱ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíîâ Ðîñ✲
ñèè✿ çà ìåñÿö çäåñü ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñðåäíåì ✼✵✵ ✕ ✽✵✵ çåìëåòðÿñåíèé ❬✺❪✳ ❰äíàêî ñèëü✲
íûå çåìëåòðÿñåíèÿ â ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå íàáëþäàþòñÿ ðåäêî✳ ➘ëÿ óñòàíîâëåíèÿ
êîððåëÿöèè ìåæäó ñåéñìè÷åñêèì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîöåññàìè íàìè ïðîâîäèòñÿ ñîâ✲
ìåñòíàÿ îáðàáîòêà âàðèàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêîãî ðåãè✲
ñòðàòîðà ❒➹Ð✲✵✶ è ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✱ êàòàëîã êîòîðûõ ✭âðåìÿ✱ êîîðäèíàòû è ñèëà ✕
ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ✮ ïðåäñòàâëåí ➮íñòèòóòîì çåìíîé êîðû Ñ❰ Ð➚❮ íà ñàéòå ❬✺❪✳

✷✼ àâãóñòà ✷✵✵✽ ã✳ â ✶ ÷ ✸✺ ìèí ❯❚ ïðîèçîøëî ✃óëòóêñêîå çåìëåòðÿñåíèå ýíåðãåòè÷å✲
ñêîãî êëàññà ✃ ❂ ✶✺✱✼ âáëèçè ðåãèñòðèðóþùåé óñòàíîâêè ✭ðàññòîÿíèå ✷✹✵ êì äî ïóíêòà
íàáëþäåíèÿ ✏➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑✮✳ Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëîæåí â àêâàòîðèè îçå✲
ðà ➪àéêàë✿ ✺✶✝✸✼✬◆✱ ✶✵✹✝✶✷✬➴❀ ãëóáèíà ãèïîöåíòðà ✕ ✶✼ êì ✭ðèñ✳✶ ✕ ìåòêà ✶✮✳ ❮à ðèñ✳ ✷
ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ❰❮× èìïóëüñíîãî ïîòîêà ➴Ý❒Ï➬ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê
äî è ïîñëå âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèÿ✳

✸✵✵



Ðèñ✳ ✶✳ Ôðàãìåíò êàðòû ➪àéêàëüñêîãî ðåãèîíà ❬✻❪✳ ❒åòêà ✶✿ ✺✶✝✸✼✬ ◆✱ ✶✵✹✝✶✷✬➴❀ ✃ ❂ ✶✺✳✼✳
❒åòêà ✷✿ ✺✷✝✺✷✬◆✱ ✶✵✽✝✸✶✬❊❀ ✃ ❂ ✶✹✱✺✳ ❒åòêà ✸✿ ✺✷✝✺✶✬◆✱ ✶✵✼✝✸✻✬❊❀ ✃ ❂ ✶✸✳

➶èäíî✱ ÷òî ïîíèæåíèå óðîâíÿ ❰❮× èìïóëüñíîãî ïîòîêà ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿ ïðèåìà
✏ñåâåð✲þã✑ è ✏çàïàä✲âîñòîê✑ íà÷àëîñü çà ✼ äíåé äî çåìëåòðÿñåíèÿ ✷✵ àâãóñòà è ïðîäîëæà✲
ëîñü ÷åòâåðî ñóòîê äî ✷✹ àâãóñòà ✷✵✵✽ ãîäà✳

✶✻ èþëÿ ✷✵✶✶ ã✳ â ✶✽ ÷àñ ✸✵ ìèí ❯❚ ïðîèçîøëî Òóðêèíñêîå çåìëåòðÿñåíèå ýíåðãåòè÷å✲
ñêîãî êëàññà ✃ ❂ ✶✹✱✺✳ Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëîæåí íà ñóøå✿ ✺✷✝✺✷✬◆✱ ✶✵✽✝✸✶✬❊
íà ðàññòîÿíèè ✶✸✸ êì îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ✏➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑ ✭ðèñ✳ ✶ ✕ ìåòêà ✷✮✳
➶ ïåðèîä ïîäãîòîâêè Òóðêèíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îòìå÷åíî✱ íàïðîòèâ✱ ðåçêîå óâåëè÷åíèå
❰❮×✲èìïóëüñíîãî ïîòîêà ñ ✸ ïî ✶✶ èþëÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî êîìïîíåíòå ✏ñåâåð✲þã✑ ✭ðèñ✳
✸à✮✱ äîñòèãàþùåå ✶✵✵✵✵✵ èìïóëüñîâ â ÷àñ è áîëåå✳ ➶ èþíå ✷✵✶✶ ã✳ òàêîãî ÿâëåíèÿ îòìå÷å✲
íî íå áûëî ✭ðèñ✳✸á✮✳ ❒îìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ ❰❮×✲èìïóëüñíîãî ïîòîêà ✭ñòðåëêà íà ðèñ✳ ✸à✮✳

✸ ôåâðàëÿ ✷✵✶✻ ã✳ â ✶✽ ÷àñ ✷✼ ìèí ✺✷ ñåê ❯❚ ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ýíåðãåòè÷å✲
ñêîãî êëàññà ✃ ❂ ✶✸ â ðàéîíå ïîñåëêà ➹ðåìÿ÷èíñê✳ Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèëñÿ â
àêâàòîðèè îçåðà ➪àéêàë ✭✺✷✝✺✶✬◆✱ ✶✵✼✝✸✻✬❊✮✱ ðàññòîÿíèå ✶✶✹ êì äî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ
✏➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑ ✭ðèñ✳ ✶ ✕ ìåòêà ✸✮✳ ➬à ÷åòâåðî ñóòîê äî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèçîøëî
ðåçêîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì ïðèåìà
✏ñåâåð✲þã✑ è ✏çàïàä✲âîñòîê✑ ✭ðèñ✳ ✹✮✳ Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîé êîì✲
ïîíåíòû ➴➮Ý❒Ï➬ ïîñòåïåííî âûøëà íà îáû÷íûé ✏ôîíîâûé✑ óðîâåíü✳

➶ûâîäû

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíåé ðåãèñòðàöèè ❰❮× ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà â ➪àéêàëüñêîé
ðèôòîâîé çîíå ïîêàçàëè✱ ÷òî âðåìåííûå âàðèàöèè ❰❮×✲èìïóëüñíîãî ïîòîêà ➴Ý❒Ï➬ èìå✲
þò óñòîé÷èâûå ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîäà✱ ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá åäèíîì ìåõàíèçìå ôîð✲
ìèðîâàíèÿ ➴➮Ý❒Ï➬✳

Ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå âàðèàöèé åñòåñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñåéñìè✲
÷åñêèõ ñîáûòèé îáíàðóæåíî✱ ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå áëèçêèõ è ñèëüíûõ äëÿ ➪Ð➬ çåìëåòðÿñå✲
íèé ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲èìïóëüñíîãî ïîòîêà åñòåñòâåííîãî ýëåê✲
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ➬åìëè â ëþáîå âðåìÿ ãîäà✳ Ïðè÷åì✱ çà íåñêîëüêî ñóòîê äî çåìëåòðÿ✲

✸✵✶



Ðèñ✳ ✷✳ ➮çìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîãî ïîòîêà ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ➴Ý❒Ï➬
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ✷✽ àâãóñòà ✷✵✵✽ ã✳ Ñòðåëêîé ïîêàçàí ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ

Ðèñ✳ ✸✳ Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ❰❮×✲èìïóëüñíîãî ïîòîêà íà
÷àñòîòå ✶✹✱✺ ê➹ö â ï✳ í✳ ✏➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑✿ á✮ â èþëå ✷✵✶✶ ã✳✱ â✮ â èþíå ✷✵✶✶ ã✳

✸✵✷



Ðèñ✳ ✹✳ ➮çìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîãî ïîòîêà ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ➴Ý❒Ï➬
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ✸ ôåâðàëÿ ✷✵✶✻ ã✳ Ñòðåëêîé ïîêàçàí ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ

ñåíèÿ✱ ýïèöåíòð êîòîðûõ ðàñïîëîæåí â àêâàòîðèè îçåðà ➪àéêàë✱ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíè✲
æåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ➴➮Ý❒Ï➬ ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì ïðèåìà
✏ñåâåð✲þã✑ è ✏çàïàä✲âîñòîê✑ ïî÷òè äî ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ✳ Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ èí✲
òåíñèâíîñòü ➴➮Ý❒Ï➬ âûõîäèò íà îáû÷íûé ✏ôîíîâûé✑ óðîâåíü✳ ➶ ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ
çàìåòíûõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ✳ Ïðè ïîäãîòîâêå áëèçêîãî è ñèëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ✱ ýïèöåíòð êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà ñóøå✱ çà íåñêîëüêî ñóòîê äî çåìëåòðÿ✲
ñåíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ➴➮Ý❒Ï➬✳ ➶ ìîìåíò
çåìëåòðÿñåíèÿ òàêæå ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲èìïóëüñíîãî
ïîòîêà ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì ïðèåìà✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ▼♦❧❝❤❛♥♦✈ ❖✳❆✳✱ ❍❛②❛❦❛✇❛ ▼✳ ❙❡✐s♠♦ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ P❤❡♥♦♠❡♥❛✿ ❍✐st♦r②
❛♥❞ ❧❛t❡st r❡s✉❧ts ✴✴ ❚❊❘❘❆P❯❇✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✱ ✷✵✵✽✳✶✽✾ ♣✳

✷✳ ❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳✱ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ❒àëûøêîâ Þ✳Ï✳✱ ➪óÿíîâà ➘✳➹✳ Ýôôåêò ✏ñåéñìè✲
÷åñêîãî çàòèøüÿ✑ â ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå✳ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✱ ➑ ✸✱ ✷✵✵✽
ã✳ Ñ✳ ✹✻✲✺✶✳

✸✳ ❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳✱ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳ Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ äèàãíîñòèêà íåîäíîðîäíûõ ñðåä
ñåéñìîàêòèâíîé îáëàñòè✳ ▲❆P ▲❆▼❇❊❘❚ ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ●♠❜❍✫❈♦✱ ❙❛❛r❜r✉❝❦❡♥✱
●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✶✷✳ ✶✸✷ ñ✳

✹✳ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳ ➹ðîçîâàÿ àêòèâíîñòü â ßêóòèè✳ ßêóòñê✿ ßÔ ➮çä✲âà
Ñ❰ Ð➚❮✱ ✷✵✵✹✳ ✶✵✹ ñ✳

✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡✐s✳❜②❦❧✳r✉✴ ✭äàòà îáðàùåíèÿ ✽✳✵✷✳✷✵✶✻✮
✻✳ ❤tt♣s✿✴❡❛rt❤✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴ ✭äàòà îáðàùåíèÿ ✶✷✳✵✷✳✷✵✶✻✮

✸✵✸



❰á îäíîé ýðåäèòàðíîé êîëåáàòåëüíîé ñè❝òåìå ñ ó÷åòîì

ýôôåêòà st✐❝❦✲s❧✐♣

Ïàðîâèê Ð✳➮✳

➚ííîòàöèÿ

➶ ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü✱ êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýôôåêò ïðèëè✲
ïàíèÿ ñêîëüæåíèÿ ✭st✐❝❦✲s❧✐♣✮ ñ ó÷åòîì ýðåäèòàðíîñòè✳ ➪ûëà ïîñòðîåíà ÿâíàÿ êîíå÷íî✲
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ✃îøè✳ Ïîñòðîåíû íà åå îñíîâå îñöèëëî✲
ãðàììû è ôàçîâûå òðàåêòîðèè✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ýðåäèòàðíîñòü✱ st✐❝❦✲s❧✐♣ ýôôåêò✱ îñöèëëîãðàììû✱ ôàçîâàÿ òðàåê✲
òîðèÿ✳

➶âåäåíèå

Ýôôåêò st✐❝❦✲s❧✐♣ ✭ïðèëèïàíèÿ✲ñêîëüæåíèÿ✮ âñòðå÷àåòñÿ â çàäà÷àõ òðèáîëîãèè✱ íàïðèìåð
êîãäà èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå ãðóçà íà ïðóæèíå âäîëü ïîâåðõíîñòè✳ ➬à ñ÷åò àäãåçèè ãðóç
ïðèëèïàåò ê ïîâåðõíîñòè✱ à çà ñ÷åò íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû îòðûâàåòñÿ è ñêîëüçèò âäîëü íåå
ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò åãî êîëåáàíèÿ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳ Ýôôåêò st✐❝❦✲s❧✐♣ ìîæåò òàêæå áûòü çàëîæåí
â îñíîâó ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè çåìëåòðÿñåíèÿ â çîíå ñóáäóêöèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò ❬✹❪✳

➶ ýòîé ðàáîòå ìû áóäåì èññëåäîâàòü íåëèíåéíûé ýðåäèòàðíûé îñöèëëÿòîð✱ êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ýôôåêò st✐❝❦✲s❧✐♣ ❬✺✱ ✻❪✳ ❮àïîìíèì✱ ÷òî â â ðàáîòàõ ❬✺✱ ✻❪ ìû ðàññìàòðèâàëè
ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ýôôåêòà st✐❝❦✲s❧✐♣ ❝ ó÷åòîì ýðåäèòàðíîñòè ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíûõ
ïîñòîÿííûõ ïîðÿäêîâ✳

➶ ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ýðåäèòàðíûé îñöèëëÿòîð st✐❝❦✲s❧✐♣ ýôôåêòà ñ äðîáíû✲
ìè ïðîèçâîäíûìè ïåðåìåííûõ ïîðÿäêîâ✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèÿìè✳
Ïðè÷åì ïîðÿäêè äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîãóò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ïåðåìåííîé t✱ íî è
îò ñàìîé ôóíêöèè ñìåùåíèÿ x (t)✳ ➶âåäåíèå òàêèì îáðàçîì äðîáíûõ óïðàâëÿþùèõ ïà✲
ðàìåòðîâ â ìîäåëüíîå óðàâíåíèå✱ îáîáùàåò ðàññìîòðåííûé â òðåòüåé ãëàâå íåëèíåéíûé
ýðåäèòàðíûé îñöèëëÿòîð ñ ó÷åòîì st✐❝❦✲s❧✐♣ ýôôåêòîì✱ ÷òî íåñîìíåííî ìîæåò ïðèâåñòè ê
íîâûì ñâîéñòâàì èëè ýôôåêòàì â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ✳

➘àëåå ìû ïîñòðîèì ÿâíóþ êîíå÷íî✲ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ðåøåíèÿ
îáîáùåííîé ìîäåëè st✐❝❦✲s❧✐♣ ýôôåêòà ñ ïåðåìåííûìè äðîáíûìè ïîðÿäêàìè✳ ➘àëåå ðàñ✲
ñìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñõåìû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óïðàâëÿ✲
þùèõ ïàðàìåòðîâ✱ ïîñòðîèì è èññëåäóåì ôàçîâûå òðàåêòîðèè✳

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ

❮àéòè ðåøåíèå x (t)✱ ãäå t ∈ [0, T ] ñëåäóþùåé çàäà÷è ✃îøè✿

∂
β(x(t),t)
0t x (τ) + λ∂

γ(x(t),t)
0t x (τ) + ωβ(x(t),t)x (t) = f (x (t) , t) , ✭✶✮

x (0) = x0, ẋ (0) = y0, ✭✷✮

ãäå ∂β(x(t),t)
0t x (τ) è ∂

γ(x(t),t)
0t x (τ) ✖ îïåðàòîðû ïðîèçâîäíûõ ➹åðàñèìîâà✲✃àïóòî äðîáíûõ ïî✲

ðÿäêîâ 1 < β (x(t), t) < 2, 0 < γ (x(t), t) < 1✱f (x (t) , t) = bt+c
∞
∑

n=1

an sin (nx (t))✱ b✖ ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ ïðóæèíû✱ c ✖ ýíåðãèÿ àäãåçèè✱ λ ✖ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ✱ ω ✖ ÷àñòîòà ñâî✲

áîäíûõ êîëåáàíèé✱ an = 2n
1
∫

0

cos (πnτ)

cosh2 (πτ)
dτ ✖ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðÿäà Ôóðüå✳

✸✵✹



❰ïåðàòîðû ➹åðàñèìîâà✲✃àïóòî✱ âõîäÿùèå â ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ✭✶✮✱ ìîãóò áûòü çà✲
ïèñàíû✱ ñîãëàñíî â âèäå✿

∂
β(x(t),t)
0t x (τ) =

1

Γ (2− β (x(t), t))

t
∫

0

ẍ (τ) dτ

(t− τ)β(x(t),t)−1
, ✭✸✮

∂
γ(x(t),t)
0t x (τ) =

1

Γ (1− γ (x(t), t))

t
∫

0

ẋ (τ) dτ

(t− τ)γ(x(t),t)
.

Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêè✱ ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ ✭✸✮✱ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ✃îøè ✭✶✮✳
➬àäà÷à ✃îøè ✭✶✮ â ñëó÷àå✱ êîãäà äðîáíûå ïàðàìåòðû β è γ ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè✱

ïåðåõîäèò â çàäà÷ó ✃îøè ❬✺❪✱ åñëè ýòè êîíñòàíòû ðàâíû β = 2 è γ = 1✱ òî ïðèõîäèì ê
çàäà÷å ✃îøè äëÿ êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòà st✐❝❦✲s❧✐♣ ❬✸❪✳

➬àäà÷à ✃îøè ✭✶✮ è ✭✷✮ â îáùåì ñëó÷àå íå èìååò ÿâíîãî ðåøåíèÿ✱ ïîýòîìó ìû áóäåò
ðåøàòü ýòó çàäà÷ó ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ òåîðèè êîíå÷íî ðàçíîñòíûõ ñõåì ❬✼✱ ✽❪✳

Ïîñòðîèì ÿâíóþ êîíå÷íî✲ðàçíîñòíóþ ñõåìó✱ òàê êàê åå ïðîùå âñåãî ðåàëèçîâàòü íà
Ý➶❒✳ Ðàçîáüåì âðåìåííîé ïðîìåæóòîê [0, T ] íà N ðàâíûõ ÷àñòåé ñ øàãîì τ = T/N ✳
Òîãäà ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ x (t) äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è ✃îøè ✭✶✮ è ✭✷✮ ïåðåéäåò â ñåòî÷✲
íóþ ôóíêöèþ x (tj)✱ ãäå tj = jτ, j = 0, 1, · · · , N − 1✱ êîòîðàÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòíîé çàäà÷è ✃îøè✳

❰ñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðîâ äðîáíîãî äèôôåðåíöèðî✲
âàíèÿ ✭✸✮ è ✭❄❄✮✳ Ñëåäóÿ îïðåäåëåíèÿì èç ðàáîòû ❬✾❪✱ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå èõ äèñêðåòíûå
àíàëîãè äëÿ îïåðàòîðîâ ✭✸✮✿

∂
β(x(t),t)
0t x (τ) ≈ τ−β(xj ,tj)

Γ (3− β (xj, tj))

j−1
∑

k=0

pjk (xj−k−1 − 2xj−k + xj−k+1) , ✭✹✮

∂
γ(x(t),t)
0t x (τ) ≈ τ−γ(xj ,tj)

Γ (2− γ (xj, tj))

j−1
∑

k=0

qjk (xj−k−1 − 2xj−k + xj−k+1) , ✭✺✮

pkj = (k + 1)2−β(xj ,tj) − k2−β(xj ,tj), pkj = (k + 1)1−γ(xj ,tj) − k1−γ(xj ,tj).

➶ ñîîòíîøåíèÿõ ✭✹✮✲✭✺✮ áûëà èñïîëüçîâàíà ñîêðàùåííàÿ çàïèñü✿ x(tj) = xj✳
➮ñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé ✭✹✮✲✭✺✮✱ êîòîðûå ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå ✭✶✮ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ

óñëîâèé ✭✷✮✱ ìû ïîëó÷àåì ÿâíóþ êîíå÷íî✲ðàçíîñòíóþ ñõåìó✳

x1 = τy0 + x0, j = 0,

xj+1 = Ajxj − Bxj−1 − B

j−1
∑

k=1

pjk (xj−k+1 − 2xj−k + xj−k−1)− ✭✻✮

−C

j−1
∑

k=1

qjk (xj−k+1 − xj−k)− ν sin (xj) + ξfj, j = 1, ..., N − 1,

Aj =
2A1 +B1 − ωβ(x(tj),tj)

A1 +B1

, B =
A1

A1 +B1

, C =
B1

A1 +B1

, ν =
ωβ(x(tj),tj)

A1 +B1

,

ξ =
1

A1 +B1

, A1 =
τ−β(x(tj),tj)

Γ (3− β (x (tj) , tj))
, B1 =

λτ−γ(x(tj),tj)

Γ (2− γ (x (tj) , tj))
,

➬àìåòèì✱ ÷òî ÿâíàÿ êîíå÷íî✲ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ✭✻✮ â ñëó÷àå êîãäà äðîáíûå ïàðàìåòðû
ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè è èìåþò çíà÷åíèÿ β = 2 è γ = 1✱ ïåðåõîäÿò â ëîêàëüíûå ðàñ÷åòíûå
ÿâíûå êîíå÷íî✲ðàçíîñòíûì ñõåìû äëÿ êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòà st✐❝❦✲s❧✐♣✳

✸✵✺



Ðèñ✳ ✶✳ Ðàñ÷åòíûå êðèâûå✱ ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì ✭✻✮ ✭êðèâàÿ ✶✮ è ✭❄❄✮ ✭êðèâàÿ ✷✮✿ à✮
✲ îñöèëëîãðàììà✱ á✮ ✲ ñêîðîñòü îñöèëëÿòîðà✱ â✮ ✲ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ

Ðèñ✳ ✷✳ Ðàñ÷åòíûå êðèâûå✱ ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì ✭✻✮ è ✭❄❄✮✿ à✮ ✲ îñöèëëîãðàììà✱ á✮ ✲
ñêîðîñòü îñöèëëÿòîðà✱ â✮ ✲ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

➶ ðàáîòå ❬✸❪ áûëî ñêàçàíî✱ ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî âçÿòü
ïåðâûå ñåìü êîýôôèöèåíòîâ ak â ðàçëîæåíèè ôóíêöèè f (x(t), t) ✭✶✮✳ ➬íà÷åíèÿ ýòèõ êî✲
ýôôèöèåíòîâ âîçüìåì èç ðàáîòû ❬✸❪✿ a1 = 0.436, a2 = 0.344, a3 = 0.164✱ a4 = 0.058, a4 =
0.021, a6 = 0.004, a7 = 0.003✳

Ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýðåäèòàðíîãî ýôôåêòà st✐❝❦✲s❧✐♣ ïî ôîðìóëàì ✭✻✮
è ✭❄❄✮ â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ✳ Ñíà÷àëà ìû ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü
äðîáíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ òîëüêî îò âðåìåíè t✱ ò✳å✳ β = β (t) è γ = γ (t)✳ Ïîòîì
ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé✱ êîãäà ýòè äðîáíûå ïàðàìåòðû çàâèñÿò åùå è îò ñìåùåíèÿ
x (t)✳

Óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòð✿ β (t) = 1.8 − 0.03 sin (πt) , γ (t) = 0.6 − 0.04 cos (πt) , N =

✸✵✻



3000, δ = 50, τ = 0.05, λ = 0.3, b = 1, ω = 1, y0 = 0.3, x0 = 0.
❮à ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñìåùåíèÿ✱ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ è ôàçîâàÿ

òðàåêòîðèÿ✳ ❮à ðèñ✳ ✶à ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà äëÿ ïðèìåðà ✺✳✽✳ ➶èäíî✱ ÷òî ïðè îòðû✲
âå ãðóç èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ✱ ïðè÷åì ñêîðîñòü òàêèõ îñöèëëÿöèé â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå
çàòóõàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ✭✶✮á✳ Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ýðåäèòàðíîñòüþ ïðîöåññà✳ ❮à
ôàçîâîé òðàåêòîðèè ✭✶✮â âèäíî✱ ÷òî ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûå
ôîêóñû✳

Óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòð✿ β (t) = 1.6−0.1 sin (πt) , γ (t) = 0.6−0.2 cos (πt) , N = 3000, τ =
0.05, δ = 50, λ = 0.3, b = 1, ω = 1, y0 = 0.3, x0 = 0.

❐èòåðàòóðà

❬✶❪ ➘åäêîâ ➹✳➶✳ ❮àíîòðèáîëîãèÿ✿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû è òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ✴✴ Óñïåõè
ôèçè÷åñêèõ íàóê✳ ✷✵✵✵✳ Ò✳ ✶✼✵✱ ➑ ✻✳ Ñ✳ ✺✽✺✕✻✶✽✳

❬✷❪ ❉❛✉❜ ❊✳✱ ❈❛r❧s♦♥ ❏✳ ❙t✐❝❦✲s❧✐♣ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❤❡❛r str❛✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✴✴
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❊✳ ✷✵✵✾✳ ❱♦❧✳ ✽✵✱ ♥♦✳ ✻✳ P✳ ✵✻✻✶✶✸✳

❬✸❪ Ðåõâèàøâèëè Ñ✳Ø✳ Ðàçìåðíûå ÿâëåíèÿ â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàíîòåõíî✲
ëîãèÿõ✳ ❮àëü÷èê✿ ✃➪❮Ö Ð➚❮✱ ✷✵✶✹✳ ✷✺✵ ñ✳

❬✹❪ ❙❝❤♦❧③ ❈✳ ❍✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ ❢❛✉❧t✐♥❣✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ✷✵✵✷✳ ✹✼✶ ♣✳

❬✺❪ Ïàðîâèê Ð✳➮✳ ❒àòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà st✐❝❦✲s❧✐♣ ó÷åòîì ýðåäèòàðíîñòè ✴✴
➘îêëàäû ➚äûãñêîé ✭×åðêåññêîé✮ ❒åæäóíàðîäíîé ➚êàäåìèè ❮àóê✳ ✷✵✶✺✳ Ò✳ ✶✼✱ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✼✵✕✼✼✳

❬✻❪ P❛r♦✈✐❦ ❘✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❝❦✲s❧✐♣ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤❡r❡❞✐t❛r✐t②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❘✉ss✐❛♥✲❈❤✐♥❡s❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ➽❖♥ ❆❝t✉❛❧ Pr♦❜❧❡♠s ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠s
❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ Pr♦❜❧❡♠s ♦❢ ❆❧❣❡❜r❛✱ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s➾✳ ❊❧❜r✉s✱ ❑❛❜❛r❞✐♥♦✲❇❛❧❦❛r✐❛♥ ❘❡♣✉❜✲
❧✐❝✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✹✲✶✽✱ ✷✵✶✺✳ P✳ ✶✺✾✕✶✻✵✳

❬✼❪ Ñàìàðñêèé ➚✳➚✳✱ ➹óëèí ➚✳➶✳ Óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✸✳

❬✽❪ Ñàìàðñêèé ➚✳➚✳ Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✼✳ ✻✺✻ ñ✳

❬✾❪ Ïàðîâèê Ð✳➮✳ ❒àòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëèíåéíûõ ýðåäèòàðíûõ îñöèëëÿòîðîâ✳
Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ ✃àì➹Ó èì✳ ➶èòóñà ➪åðèíãà✱ ✷✵✶✺✳ ✶✼✽ ñ✳

✸✵✼



❰òêëèêè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

çåìëåòðÿñåíèÿ íà ✃➹❰ ✃àðûìøèíà✱ ✃àì÷àòêà

✃àñèìîâà ➶✳➚✳1✱ Ïîòàíèí ❒✳➴✳1✱ ➪åðñåí➻âà ❮✳Þ✳2

1✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱
Ðîññèÿ

2❒îñêîâñêèé ➹îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì✳ ❒✳➶✳ ❐îìîíîñîâà✱ ã✳ ❒îñêâà✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ✈✐❦❛❅❡♠s❞✳r✉✱ ❣❡♦✜③✐❦❅❡♠s❞✳r✉✱ ♥❛t❛❜❡rs❦❛♠❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶âåäåíèå✳Ôèçè÷åñêèå ïîëÿ✱ ðåãèñòðèðóåìûå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè✱ ìîãóò îòðàæàòü
ìåæãåîñôåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ✱ â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè✱ ïðîòå✲
êàþùèìè â òâåðäûõ îáîëî÷êàõ ➬åìëè è â åå âåðõíèõ ãåîñôåðàõ ❬✶✱ ✹❪✳ ➮çó÷åíèå äèíàìèêè
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ✱ âêëþ÷àÿ ýôôåêòû ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå✲
íèé✱ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ â íàóêàõ î ➬åìëå ❬íàïðèìåð✱ ✸✱ ✺✱ ✽❪✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ✃➹❰ ✃àðûìøèíà è ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ❑s≥✶✷✳✵✱
ïðîèçîøåäøèõ ñ ✵✶✳✵✾✳✷✵✶✹ ïî ✸✶✳✵✸✳✷✵✶✻ ãã✳ Ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû çåìëåòðÿñåíèÿ
✭òàáë✳✮✱ êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü îòêëèêàìè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ✳

❮à ✃àì÷àòêå â ✶✾✾✾ ã✳ áûëà ñîçäàíà Ðîññèéñêî✲ßïîíñêàÿ êîìïëåêñíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ
îáñåðâàòîðèè ✭✃➹❰✮ ✏✃àðûìøèíà✑ ✭✺✷✳✽✷✼✝ ñ✳ø✳✱ ✶✺✽✳✶✸✷✝ â✳ä✳✮ ✭ðèñ✳ ✶✮✳ ✃àì÷àòñêèì ôè✲
ëèàëîì ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮ ✭✃Ô ➹Ñ Ð➚❮✮ çäåñü ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû
íàáëþäåíèé✱ â ò✳ ÷✳ ñåéñìè÷åñêèå✱ ãåîìàãíèòíûå✱ ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè✲
÷åñêèå✳ Ñîñòàâ ïðîâîäèìûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷àåìûå äàííûå äëÿ
àíàëèçà èõ âçàèìîñâÿçåé â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î åäèíîé ãåîôèçè÷åñêîé ñèñòåìå✳

➶ ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè êîìïîíåíò ãåî✲
ìàãíèòíîãî è ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêîãî ïîëåé íà ✃➹❰ ✏✃àðûìøèíà✑ âî âðåìÿ ìåñòíûõ çåì✲
ëåòðÿñåíèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñåéñìè÷åñêèìè ñèãíàëàìè✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî âî âðåìÿ íåêîòî✲
ðûõ çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàþòñÿ ñèíõðîííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ✱ çàðåãèñòðèðîâàííûå
ìàãíèòîìåòðîì✲âàðèîìåòðîì è ñèñòåìîé èçìåðåíèé ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ✳
Ñèãíàëû✱ âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèÿìè✱ ïðîÿâëÿëèñü â çàïèñÿõ ìàãíèòîìåòðà✲âàðèîìåòðà

✸✵✽



è â èçìåíåíèÿõ ðàçíîñòåé ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñèíõðîííî è ñîîòâåòñòâîâà✲
ëè ïî âðåìåíè âñòóïëåíèÿì ðàçëè÷íûõ ôàç ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳ ❰áíàðóæåíà çàâèñèìîñòü
ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ âàðèàöèé â èçìåíåíèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ îò ïàðàìåòðîâ
çåìëåòðÿñåíèé ✕ âåëè÷èí èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ ✭❑s≥✶✷✳✵✮ è ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòî✲
ÿíèé ✭❘≤✸✻✵ êì✮ ✭ðèñ✳ ✶✱ òàáë✳✮✳

Ñèñòåìà íàáëþäåíèé✳ Ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
øèðîêîïîëîñíîé àïïàðàòóðû ●✉r❛❧♣ ✭➚íãëèÿ✮ ❈▼●✲✻❚❉✳ Ñåéñìîìåòð âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè äàò÷èêà✱ ðàñïîëîæåííûõ â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå✱ êîòîðûå èçìåðÿþò òðè êîìïîíåíòû
êîëåáàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ❰ñè äâóõ äàò÷èêîâ ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî✲
ñòè è îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèÿõ ñåâåð✲þã è âîñòîê✲çàïàä❀ òðåòüÿ îñü îðèåíòèðîâàíà
âåðòèêàëüíî✱ è ýòîò äàò÷èê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû äâè✲
æåíèé✳ ✃àæäûé äàò÷èê ðåãèñòðèðóåò êîëåáàíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ✵✳✵✸✸✕✹✵ ➹ö✱ ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ôîðñ✲áàëàíñíûõ äàò÷èêîâ ñ ïåòëåé
îáðàòíîé ñâÿçè✳ ➶ñòðîåííûé öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ✷✹
áèòà êîíâåðòèðóåò ïîëó÷åííûå íà âûõîäå äàò÷èêîâ ñèãíàëû â öèôðîâûå äàííûå ñ ìàêñè✲
ìàëüíîé òî÷íîñòüþ✳

Ðèñ✳ ✷✳ Ñõåìû ïåðåäà÷è äàííûõ ãåîìàãíèòíûõ ✭à✮ è ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ✭á✮ íàáëþäåíèé
è ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé ðåãèñòðàöèè ðàçíîñòè ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà ✃➹❰
✃àðûìøèíà✳

Òð➻õêîìïîíåíòíûé èíäóêöèîííûé ìàãíèòîìåòð✱ ðàçðàáîòàííûé â ➮➬❒➮Ð➚❮✱ ã✳ ❒îñêâà✱
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✵✳✵✵✸ ✕
✹✵ ➹ö è âêëþ÷àåò òðè äàò÷èêà✳ ➘àò÷èêè ñîñòîÿò èç èíäóêöèîííûõ êàòóøåê ñ ñåðäå÷íèêàìè
èç àìîðôíîãî ñïëàâà è ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé✱ ïîìåùåííûõ â àëþìèíèåâûå óäàðî✲
ïðî÷íûå✱ âëàãîçàùèùåííûå êîðïóñà✳ ➘àò÷èêè èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ
❍ è ❉ áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà è òðàíñâåðñàëüíî ê íåìó ñîîò✲
âåòñòâåííî✳ Òðåòèé äàò÷èê ðåãèñòðèðóåò âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ❩✳
Ïàðàìåòðû âñåõ òðåõ äàò÷èêîâ èäåíòè÷íû ñ îòêëîíåíèåì ìåíåå ✸✪ â àáñîëþòíûõ âåëè÷è✲
íàõ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ✷✝ â ôàçå✳ ➘ëÿ ïîäàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ✱ âåòðîâûõ✱
àêóñòè÷åñêèõ è äðóãèõ âèäîâ ïîìåõ äàò÷èêè ïîìåùåíû â áåòîííûé áîêñ✱ íàïîëíåííûé
ñóõèì ïåñêîì✳ ➘àò÷èêè ñîåäèíåíû ñ ìîäóëåì ➚ÖÏ êàáåëåì äëèíîé îêîëî ñòà ìåòðîâ✳
Ñîâìåñòíî ñ ìàãíèòîìåòðîì èñïîëüçóåòñÿ ðåãèñòðàòîð ●❙❘✲✷✹✱ êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äè✲
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ áîëåå ✾✵ ä➪ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè
✶✵✵ ➹ö ✭ðèñ✳ ✷à✮✳ ➚íàëîãîâûé ñèãíàë îò ìàãíèòîìåòðà ïî êàáåëüíîé ëèíèè ïåðåäàåòñÿ íà
➚ÖÏ✱ ãäå îöèôðîâûâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ✶✵✵ ➹ö✳ ➘àëåå ÷åðåç êàíàë ❲✐✲❋✐ äàííûå ïåðåäà✲
þòñÿ íà ñòàöèîíàð ✃➹❰ ✏✃àðûìøèíà✑✱ ãäå îíè âðåìåííî õðàíÿòñÿ íà êîëüöåâîì áóôåðå
îáìåíà✱ è çàòåì ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëàì ■♥t❡r♥❡t íà ïðèåìíûé öåíòð ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮✳ ➘àííûå
ïåðåäàþòñÿ è õðàíÿòñÿ íà áóôåðå îáìåíà â ôîðìàòå ▼❙❊❊❉✳

Ñèñòåìà èçìåðåíèé ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîñòîèò èç äâóõ èçìåðèòåëü✲

✸✵✾



íûõ ëèíèé✱ îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèÿõ Ñ✲Þ è ➬✲➶✱ ✻✲òè äèïîëåé✱ äàò÷èêîâ è êàáåëü✲
íûõ ëèíèé ñâÿçè ✭ðèñ✳ ✷ á✮✳ ➘àò÷èêè ïðåäñòàâëÿþò ñâèíöîâûå ýëåêòðîäû✱ çàãëóáëåííûå íà
✶✳✸ ì â ãðóíò è çàëèòûå ñïåöèàëüíûì ýëåêòðîïðîâîäÿùèì öåìåíòîì✳ Ïîòåíöèàë óãëîâîãî
äàò÷èêà ✭✶ íà ðèñ✳ ✷ á✮ ïðèíÿò çà íóëåâîé✱ ïðè ýòîì ýëåêòðîä ýòîãî äàò÷èêà ïðèñîåäèíåí
ê àíàëîãîâîé çåìëå ðåãèñòðàòîðà✳

Ðåãèñòðàöèÿ ðàçíîñòåé òåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè✲
åì äâóõ àïïàðàòóðíûõ êîìïëåêñîâ íà áàçå äâóõ øåñòèêàíàëüíûõ öèôðîâûõ ðåãèñòðàòî✲
ðîâ ❉❛t❛▼❛r❦ ▲❙✸✸✵✵ ✭ßïîíèÿ✮✱ îáåñïå÷èâàþùèõ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðèðóå✲
ìûõ ñèãíàëîâ ✶✵✷ ä➪ è ÷àñòîòó èçìåðåíèé ✶ ➹ö✱ è òðåõêàíàëüíîãî öèôðîâîãî ðåãèñòðàòî✲
ðà ●❙❘✲✷✹✱ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ðàçíîñòåé òåëëóðè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ íà òðåõ ëèíèÿõ✳ ❮à âõîä ðåãèñòðàòîðà ●❙❘✲✷✹ ïîäàþòñÿ ñèãíàëû îò äàò÷è✲
êîâ ✭ðèñ✳ ✷ á✮✱ èçìåðÿåìûõ îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà óãëîâîãî äàò÷èêà ✶✳ ➘èíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò ✶✷✾ ä➪✱ ÷àñòîòà èçìåðåíèé ✕ ✶✵✵ ➹ö✳ Ðåãè✲
ñòðàòîð ●❙❘✲✷✹ ôóíêöèîíèðóåò â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ïîòîêà äàííûõ â
âèäå ïàêåòîâ äëèíîé ✶ ñ✳

Ñèñòåìà ñáîðà è ïåðåäà÷è ñåéñìè÷åñêèõ✱ ãåîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ äàí✲
íûõ✱ ïîñòóïàþùèõ ñ ðåãèñòðàòîðà ●❙❘✲✷✹ è ïåðåäàâàåìûõ íà ïðèåìíûé öåíòð â ã✳ Ïåòðî✲
ïàâëîâñêå✲✃àì÷àòñêîì✱ îðãàíèçîâàíà íà áàçå êàíàëîâ ñåòè ■♥t❡r♥❡t✱ ❘❛❞✐♦❊t❤❡r♥❡t ñåòåé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñâÿçè✱ ñïóòíèêîâûõ ❱❙❆❚ ñåòåé ïî òåõíîëîãèè ✏❍✉❣❤❡s◆❡t✑ è ✏■❞✐r❡❝t✑ ❬✻✱
✼❪✳ ❰íà îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ýëåêòðîìàãíèòíûì äàííûì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
✭ðèñ✳ ✷✮✳

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé✳ ➶ ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò
ñåéñìè÷åñêèõ è ãåîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ✱ à òàêæå äàííûå èçìåðåíèé ðàçíîñòåé òåëëóðè÷å✲
ñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïî òðåì ëèíèÿì ñ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè ✶✵✵ ➹ö çà ïåðèîä ❝ ✵✶✳✵✾✳✷✵✶✹
ïî ✸✵✳✵✸✳✷✵✶✻ ãã✳ ➘ëÿ ýòîãî âðåìåíè áûëè âûáðàíû âñå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
êëàññîì ❑s≥✶✷ èç ðåãèîíàëüíîãî êàòàëîãà ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮✱ èõ êîëè÷åñòâî ñîñòàâèëî ◆❂✹✹✳
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ✱ ãåîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ çàïèñåé áûëî
îáíàðóæåíî✱ ÷òî èç âñåõ ✹✹✲õ ñîáûòèé òîëüêî ✽ çåìëåòðÿñåíèé ✭òàáë✳✮ ñîïðîâîæäàëèñü
îòêëèêàìè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ✃➹❰ ✏✃àðûìøèíà✑ ✭ðèñ✳ ✸✮✳

Òàáëèöà✳ ➬åìëåòðÿñåíèÿ ñ ❑s≥✶✷✳✵ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠s❞✳r✉✴ts✴❛❧❧✳♣❤♣✮✱ ñèãíàëû îò êî✲
òîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû ìàãíèòîìåòðîì✲âàðèîìåòðîì è ñèñòåìîé ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé íà ✃➹❰ ✏✃àðûìøèíà✑

➘àòà✱
ãããã✳ìì✳ää✳

➶ðåìÿ â î÷à✲
ãå ÷÷✿ìì✿ññ

✃îîðäèíàòû✱
ãðàä

➹ëóáèíà
❤✱ êì

❑s Ýïèöåíò✲
ðàëüíîå
ðàññòîÿíèå✱
❘✱ êì

ñ✳ø✳ â✳ä✳
✷✵✶✹✳✵✾✳✷✹ ✵✸✿✺✾✿✸✵ ✺✷✳✻✽ ✶✺✾✳✸✶ ✽✼ ✶✷✳✶ ✽✷
✷✵✶✹✳✶✵✳✵✷ ✶✷✿✺✼✿✵✹ ✺✷✳✶✾ ✶✺✽✳✸✼ ✶✹✽ ✶✹ ✼✸
✷✵✶✹✳✶✷✳✷✸ ✷✷✿✸✸✿✶✵ ✺✷✳✵✷ ✶✺✽✳✾✷ ✺✺ ✶✷✳✵ ✶✵✺
✷✵✶✺✳✵✷✳✶✾ ✶✻✿✸✷✿✹✻ ✺✷✳✼✵ ✶✺✾✳✸✶ ✾✵ ✶✸✳✽ ✽✶
✷✵✶✺✳✵✹✳✶✵ ✶✶✿✺✻✿✵✼ ✺✷✳✾✷ ✶✻✵✳✶✻ ✹✾ ✶✷✳✺ ✶✸✼
✷✵✶✺✳✵✾✳✶✼ ✵✽✿✺✽✿✹✷ ✺✸✳✵✾ ✶✻✵✳✶✻ ✻✷ ✶✸✳✸ ✶✹✵
✷✵✶✻✳✵✶✳✸✵ ✵✸✿✷✺✿✵✾ ✺✸✳✽✺ ✶✺✾✳✵✹ ✶✼✽ ✶✺✳✼ ✶✷✾
✷✵✶✻✳✵✸✳✷✵ ✷✷✿✺✵✿✶✻ ✺✹✳✶✹ ✶✻✸✳✶✹ ✹✸ ✶✹✳✾ ✸✺✾

Ïðîõîæäåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò çåìëåòðÿñåíèé ✭òàáë✳✱ ðèñ✳ ✶✮ ñîïðîâîæäàëîñü îò✲
êëèêàìè â âàðèàöèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçíîñòåé ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèà✲

✸✶✵



ëîâ✳ ❮à ðèñ✳ ✸✳ ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òàêèõ âàðèàöèé âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ✸✵✳✵✶✳✷✵✶✻ ã✳
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèíõðîííûõ èçìåíåíèé ñîñòàâëÿåò ✶✵✵ ñ✳ ➶ûäåëåííûå ôàçû â èçìåíå✲
íèÿõ ãåîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èäåíòè÷íû ñåéñìè÷åñêèì ñèãíàëàì
è ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíàì âñòóïëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ✭Ð✮ è ïîïåðå÷íûõ ✭❙✮ âîëí✳ Ïðîäîë✲
æèòåëüíîñòü âàðèàöèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ èç✲
ìåíÿëàñü îò ✻✵ äî ✶✵✵ ñ✳

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èå ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò íàèáîëåå
áëèçêèõ ëîêàëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ✃s≥✶✷✳✵ â èçìåíåíèÿõ ãåîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîòåë✲
ëóðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ✃➹❰ ✃àðûìøèíà✳ Ïðè àíàëèçå äàííûõ ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíè✲
òîðèíãà✱ â ò✳÷✳ ïðè ïîèñêå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåäâåñòíèêîâ✱ çåìëåòðÿñåíèé íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ôàêòîð ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è îñîáåííîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ â èçìåíåíèÿõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ✳

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✺✶✻ ìîë❴à ✏❰ñîáåííî✲
ñòè âàðèàöèé íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà è ïàðàìåòðîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
✃àì÷àòñêîì ñåéñìîàêòèâíîì ðåãèîíå✑✱ ðóêîâîäèòåëü ➶✳➚✳ ✃àñèìîâà✱ ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮✳

Ðèñ✳ ✸✳ ➶àðèàöèè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè ïî êàíàëó ❩ ✭à✮✱ âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭á✮ è ðàçíîñòè òåëëóðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ✭â✮ ïðè çåì✲
ëåòðÿñåíèè ✸✵✳✵✶✳✷✵✶✻ ã✳ ✭òàáë✳✮

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➚äóøêèí ➶✳➶✳✱ Ñïèâàê ➚✳➚✳ Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ãåîôèçèêà✿ êîìïëåêñíûå èññëåäî✲
âàíèÿ ëèòîñôåðíî✲àòìîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îêðóæàþùåé ñðåäå ✴✴ Ôèçèêà
➬åìëè✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✸✲✷✶✳

✷✳ ➪åðñåí➻âà ❮✳Þ✳✱ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ Ýëåêòðîìàãíèòíûå íàáëþäåíèÿ ✃Ô ➹Ñ Ð➚❮ â ✃àì✲
÷àòñêîì ñåéñìîàêòèâíîì ðåãèîíå ✴✴ ❒àòåðèàëû äîêëàäîâ Øåñòîãî ìåæäóíàðîäíîãî
ñèìïîçèóìà ✏Ïðîáëåìû ãåîäèíàìèêè è ãåîýêîëîãèè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ îðîãå✲
íîâ✑ ✭✷✸✲✷✾ èþíÿ ✷✵✶✹ ã✳✱ ã✳ ➪èøêåê✮✳ ✕ ➪èøêåê✿ ❮Ñ Ð➚❮✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳✶✻✶✲✶✻✼✳

✸✶✶



✸✳ ✃îïûëîâà ➹✳❮✳ Ïîèñê ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî äàííûì ýëåêòðîòåëëóðè÷å✲
ñêèõ íàáëþäåíèé íà ✃àì÷àòêå ✴✴ Ñîëíå÷íî✲çåìíûå ñâÿçè è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðåä✲
âåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé✿ ■■■ ìåæäóíàðîä✳ êîíô✳ ✕ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿ ➮✃➮Ð
➘➶❰ Ð➚❮✳ ✕ ✷✵✵✹✳ ✕ ×✳ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✺✺✲✻✹✳

✹✳ ❐îêòåâ ➘✳❮✳✱ Ñïèâàê ➚✳➚✳✱ ➶îëîñîâ Ñ✳➹✳ Ñåéñìîýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû ïî äàííûì
íàáëþäåíèé íà ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ✏❒èõíåâî✑ ➮➘➹ Ð➚❮ ✴✴ ➘èíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû â ãåîñôåðàõ✳ ✕ ❒✳✿ ➹➴❰Ñ✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳✶✵✼✲✶✶✷✳

✺✳ ❒îðîç Þ✳Ô✳✱ ❒îðîç Ò✳➚✳ Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ✃àì✲
÷àòêå â ñâÿçè ñ ïîèñêîì ïðåäâåñòíèêîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✕
✷✵✵✺✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✹✼✲✺✺✳

✻✳ ×åáðîâ ➶✳❮✳ Ðåãèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ✴✴ Ïðîáëåìû êîì✲
ïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ➘àëüíåãî ➶îñòîêà Ðîññèè✳ Òð✳ ×åòâåðòîé
íàó÷íî✲òåõí✳ êîíô✳ ✕ ❰áíèíñê✿ ➹Ñ Ð➚❮✳ ✕ ✷✵✶✸à✳ ✕ Ñ✳ ✽✲✶✺✳

✼✳ ×åáðîâ ➶✳❮✳✱ ➘ðîçíèí ➘✳➶✳✱ ✃óãàåíêî Þ✳➚✳ è äð✳ Ñèñòåìà äåòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷å✲
ñêèõ íàáëþäåíèé íà ✃àì÷àòêå â ✷✵✶✶ ã✳ ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✕✷✵✶✸á✳ ✕ ➑
✶✳ ✕ Ñ✳ ✶✽✲✹✵✳

✽✳ Þøêî ➶✳➚✳ ❒íîãîìåðíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêèõ äàííûõ
íà ïóíêòå ➶åðõíÿÿ Ïàðàòóíêà ✭✃àì÷àòêà✮ ✴✴ ➶åñòíèê ✃Ð➚Ó❮Ö✳ ❮àóêè î ➬åìëå✳ ✕
✷✵✵✼✳ ✕ ➑ ✾✳ ✕ Ñ✳ ✶✺✾✲✶✻✽✳

✸✶✷



Ïîëå çåìíîé âîëíû íàä ðàçëîìíîé çîíîé

➪àøêóåâ Þ✳➪✳1✱ ➘åìáåëîâ ❒✳➹✳1✱ ❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳1✱ Õàïòàíîâ ➶✳➪✳1✱

➘ðóæèí ➹✳➮✳2

1➮íñòèòóò ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮ ã✳ Óëàí✲Óäý✱ Ðîññèÿ
2➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮

ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿❜✉❞❞✐❝❤❅♠❛✐❧✳r✉ ❞r✉❣❅♠❛✐❧✳r✉❀

Ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñåéñìîãåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýìèñ✲
ñèé èññëåäîâàíû íå äîñòàòî÷íî ïîëíî è âñåñòîðîííå ❬✶❪✳ Ïðè ìîíèòîðèíãå ýëåêòðîìàã✲
íèòíûõ ïðîöåññîâ â íàãðóæåííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ åãî ýôôåê✲
òèâíîñòè èìååò âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì
ïîäñòèëàþùåé ñðåäû✳ Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ýòî çàäà÷à î âëèÿíèè
✧ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè✧íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è✱ â öåëîì✱ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñåéñìî✲
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðèåìíîãî êîìïëåêñà✳ ❮àèáîëåå èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà
ìåñòà äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çîíû ðàçëîìîâ â çåìíîé êîðå✳ Øèðèíà çîí ðàç✲
ëîìîâ ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ✱ ïðîòÿæåííîñòü ✕ åäèíèöû✱
äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ✳ ➹åîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçëîìà ïðåäñòàâëÿåò ÷àùå âñåãî
ëèíåéíóþ çîíó ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ðåçêî î÷åð÷åííûìè ñóáâåðòèêàëüíû✲
ìè ãðàíèöàìè✳ ➶ çàäà÷àõ ñåéñìîýëåêòðîìàãíåòèçìà ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü øèðîêîïî✲
ëîñíûõ ðàäèîèçëó÷åíèé✳ Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ❬✷❪✳ Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðà✲
äèîòðàññ íåîáõîäèìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìîãåííûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýìèññèé✳ ❰íè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè çàòóõàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
èçëó÷åíèé äëÿ íåîäíîðîäíûõ✱ äèñêðåòíî✲ñëîèñòûõ è ãðàäèåíòíûõ ñðåä✱ íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî✲÷àñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíîãî ôèëüòðà
✲ ðåàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû✳

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìíîé âîëíû íàä ìíîãîêóñî÷íîé èìïåäàíñíîé
ðàäèîòðàññîé✱ ïðîõîäÿùåé íàä çîíîé ðàçëîìà✳ Ïóñòü ïðèåìíèê ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíûõ
ýìèññèé ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå ðàçëîìíîé îáëàñòè✳ ➮ñòî÷íèê èçëó÷åíèé ìîæåò èìåòü
ëþáîé àçèìóò îòíîñèòåëüíî ïðèåìíèêà è îñè ðàçëîìà✳ Òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî✲
ìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò ïðîõîäèòü✿ à✮ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðàçëîìà❀ á✮ ïîä ïðîèçâîëüíûì
óãëîì îòíîñèòåëüíî îñè ðàçëîìà❀ â✮ âäîëü îñè ðàçëîìà✳ ❰òíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå çîíû
Ôðåíåëÿ è îñè ðàçëîìà äëÿ òðåõ óêàçàííûõ ñèòóàöèé ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✶✳ ×èñëåííûå ðàñ✲
÷åòû â äèàïàçîíå ✷✲✶✵✵✵ ê➹ö äëÿ ìîäåëüíîé íåîäíîðîäíîé òðàññû ✏âëàæíàÿ çåìëÿ ✕ êðè✲
ñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ ✕ ðàçëîì ✕ êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ ✕ âëàæíàÿ çåìëÿ✑ äëèíîé ✸✵✵ êì
ïîêàçûâàþò ÿðêî âûðàæåííûé ýôôåêò ✏âîññòàíîâëåíèÿ✑ ïîëÿ â çîíå ðàçëîìà ✭ðèñ✳ ✷✮✳ Ïðè
ðàñ÷åòå ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ W íàä ãëàäêîé ìíîãîêóñî÷íîé òðàññîé èñïîëüçîâàíà ôîð✲
ìóëà ✃àëèíèíà✲Ôåéíáåðãà ❬✸❪✳ ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ
íàä çîíîé ðàçëîìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✸✳ Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîøåíèå ìîäóëåé
ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ✶✻✵ è ✶✺✵ êì |❲|160✴|❲|150✳ Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
îò ✷ äî ✶✵✵✵ ê➹ö îòíîøåíèå âîçðàñòàåò äî ✸✳✽✳ ➶ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ✭íà ÷àñòîòàõ ✶✺✲✷✵
ê➹ö✮ óâåëè÷åíèå ïîëÿ íåâåëèêî✱ îíî ñîñòàâëÿåò âñåãî ✶✵✲✷✵✪ ✳ Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ïîëÿ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû ðàçëîìà✳ ➶àðèàöèè ñîïðî✲
òèâëåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ñðåäû ρ â çîíå ðàçëîìà â ïðåäåëàõ îò ✶ äî ✺✵ ❰ì·ì ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþò îòíîøåíèÿ ìîäóëåé ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ |❲|160✴|❲|150 ✭ðèñ✳ ✸✳✮ è õîä ñïåê✲
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ✭ðèñ✳ ✹✳✮✳ Òàê êàê çîíà ðàçëîìà èìååò
âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùèõ ïîðîä✱ òî èìååò ìåñòî ýôôåêò ✏âîñ✲
ñòàíîâëåíèÿ✑ ïîëÿ òèïà ✧ñóøà✲ìîðå✧èç✲çà ïîäòåêàíèÿ ýíåðãèè èç âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîäîøâåííóþ îáëàñòü ✭äèôôóçèÿ âäîëü âîëíîâûõ ôðîíòîâ✮✳ Òàêèì

✸✶✸



îáðàçîì✱ íàä ðàçëîìîì óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ïîâûøàòüñÿ èç✲çà âëèÿíèÿ
õîðîøî ïðîâîäÿùåé ✏ïîñàäî÷íîé✑ ïëîùàäêè✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➶îçìîæíûå òèïû äâóõìåðíûõ èìïåäàíñíûõ ðàäèîòðàññ✱ ïðîõîäÿùèõ íàä çîíàìè
ðàçëîìîâ✳ δ1, δ2 ✕ ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàíñû ó÷àñòêà òðàññû✱ Ò ✕ ïåðåäàò÷èê✱ ❘ ✲ ïðèåìíèê✱
L ✕ øèðèíà ðàçëîìà✱ l✕ äëèíà ðàäèîòðàññû✳

Ðèñ✳ ✷✳ ❒îäóëü ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå ✷✲✶✵✵✵ ê➹ö✳ Ó÷àñòîê ✶✿ ρ ❂ ✶✵✵ ❰ì·ì✱
ε❂✷✵❀ ó÷àñòîê ✷✿ ρ ❂ ✸✵✵✵ ❰ì·ì✱ ε❂✶✵❀ ó÷àñòîê ✸✿ ρ ❂ ✶✲✺✵ ❰ì·ì✱ ε❂✷✵✳

Ïðîâåäåì ÷èñëåííîå îáîñíîâàíèå ðàäèîôèçè÷åñêîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ çîíû ðàçëîìà
øèðèíîé äî ✶ êì ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîðîòêîé ✭äî ✶✵ êì✮ òðàññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí✳ ➘ëÿ ýòîãî âûïîëíèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ çåìíîé âîëíû íàä äâóìÿ òåêòîíè÷åñêèìè ðàçëîìàìè â äèàïàçîíå ✶✲✷✵ ❒➹ö✳ ❒îäåëü
ðàñ÷åòíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèíîé ✶✵ êì ïðåäñòàâëÿåò êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ ñ
óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ρ ❂ ✶✵✵✵ ❰ì·ì è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî✲
ñòüþ ε ❂ ✶✵✱ ðàçáèòûé äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ðàçëîìàìè ñ ρ ❂ ✶✵ ❰ì·ì è ε ❂ ✶✵✱ øèðèíîé ïî
✶ êì✳ Ïåðâûé ðàçëîì îòñòîèò îò èçëó÷àòåëÿ íà ðàññòîÿíèå ✺ êì✱ âòîðîé ✕ íà ðàññòîÿíèå
✼ êì ✭ðèñ✳ ✺✮✳

✸✶✹



Ðèñ✳ ✸✳ ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ íàä çîíîé ðàçëîìà✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èìïåäàíñíîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íà÷àëå è
â êîíöå ðàçëîìà ✭R ❂ ✶✺✵ êì❀ ✶✻✵ êì✮✳

➘ëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Õàô✲
ôîðäà✳ ➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàíñû êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà è çî✲
íû ðàçëîìà íà ÷àñòîòàõ ✶✱ ✸✱ ✶✵ è ✷✵ ❒➹ö✳ Ðàñ÷åòû✱ âûïîëíåííûå íà ÷àñòîòàõ ✶✱ ✸✱ ✶✵
è ✷✵ ❒➹ö äëÿ êóñî÷íî✲îäíîðîäíîé ìîäåëüíîé òðàññû ñ äâóìÿ òåêòîíè÷åñêèìè ðàçëîìà✲
ìè øèðèíîé ✶ êì✱ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïîëÿ íàä çîíîé ðàçëîìà ✭ðèñ✳ ✺✳✮✳ Ýôôåêò
óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû✳ Òàê✱ íà ÷àñòîòå ✷✵ ❒➹ö ïîëå â êîíöå ðàçëîìíîé çîíû óâåëè✲
÷èëîñü îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ïåðåä ðàçëîìîì â ✷✱✹ ðàçà✳ ✃àê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ✱ âûäåëåíèå
çîíû ðàçëîìà ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîðîòêîé ðàäèîòðàññå ëó÷øå âñå✲
ãî ïðîâîäèòü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ✶✵ äî ✷✵ ❒➹ö✳ ➮ç îáùåãî àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò✱
÷òî îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ÷àñòîò äëÿ âûäåëåíèÿ çîíû ðàçëîìà çàâèñèò îò åãî øèðèíû✳
➘ëÿ ðàçëîìîâ øèðèíîé îò ✶✵✵ äî ✶✵✵✵ ì ëó÷øå âñåãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ïîëÿ
íà ÷àñòîòàõ ✶✵✲✷✵ ❒➹ö✳

Òàáëèöà ✶✳ Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà è çîíû ðàçëîìà íà ðàç✲
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ✳

f ✱ ❒➹ö
✃ðèñòàëëè÷åñêèå ïîðî✲
äû

➬îíà ðàçëîìà

|δ| φδ, ãðàä |δ| φδ✱ ãðàä
✶ ✵✳✷✶✽ ✲✷✾ ✵✳✵✷✸ ✲✹✹✳✽
✸ ✵✳✷✽✷ ✲✶✹ ✵✳✵✹ ✲✹✹✳✺
✶✵ ✵✳✷✾✽ ✲✹✳✺ ✵✳✵✼✺ ✲✹✸✳✸
✷✵ ✵✳✷✾✾ ✲✷✳✸ ✵✳✶✵✺ ✲✹✶✳✺

Òàêèì îáðàçîì✱ íà îñíîâå ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàçëîìà ïðåäëîæåí ìåòîä âûäå✲
ëåíèÿ çîíû ðàçëîìà øèðèíîé äî ✶ êì ïî ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ïîëÿ íàä
ðàçëîìîì â äèàïàçîíå ✶✵✲✷✵ ❒➹ö✳ ❮à îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå✲
íèÿ çåìíîé âîëíû íàä íåîäíîðîäíûìè èìïåäàíñíûìè òðàññàìè ïîêàçàíî✱ ÷òî ïîâûøåíèå

✸✶✺



óðîâíÿ ïîëÿ íàä ðàçëîìàìè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì áîëåå ïðîâîäÿùåé ✏ïîñàäî÷íîé ïëî✲
ùàäêè✑✱ à íå ãåíåðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç çîíû ðàçëîìà✳ Ïðåäëîæåíî â
çîíàõ ðàçëîìîâ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå ðàäèîãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîë✲
íîãî ôèçèêî✲õèìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòèõ èíòåðåñíåéøèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ✱ êîòîðûå â
îáûäåííîì ñîçíàíèè àññîöèèðóþòñÿ ñ ✏ãåîïàòîãåííûìè çîíàìè✑✳

Ðèñ✳ ✺✳ ❒îäóëü ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ è óðîâåíü ïîëÿ çåìíîé âîëíû íà ÷àñòîòàõ ✶✱ ✸✱ ✶✵ è
✷✵ ❒➹ö íàä çîíàìè ðàçëîìîâ✳

✃ðîìå ðàäèîâîëíîâûõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü ýëåêòðî✱ ìàãíèòî✱ ñåéñìî✱ ãðàâè✲
ðàçâåäêó✱ ðàäèîìåòðèþ✱ îïðåäåëåíèå ðàäîíà è äðóãèå äîñòóïíûå ïîëåâûå ãåîôèçè÷åñêèå
ìåòîäû✳ Ïðèâëå÷åíèå ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê çîíàì òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ✕ îäíî
èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñåéñìîýëåêòðîìàãíåòèçìà è ýëåêòðî✲
ìàãíèòíîé ýêîëîãèè✱ èìåþùåå âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â æèçíè ÷åëîâå÷åñêîé
öèâèëèçàöèè✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ✭ïðîåêò ➑✶✹✲✶✾✲
✵✶✵✼✾✮ â ➮íñòèòóòå ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳ Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåä✳ ✕ ❮îâîñèáèðñê✿
èçä✲âî Ñ❰ Ð➚❮✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✼ ñ✳

✷✳ ➹þííèíåí Ý✳❒✳✱ ❒àêàðîâ ➹✳➮✳✱ ❮îâèêîâ ➶✳➶✳✱ Ðûáà÷åê Ñ✳Ò✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåê✲
òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ è èõ ãàðìîíèò÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ
✴✴ Ïðîáëåìû äèôðàêöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí✳ ✕ ❐✳✿ èçä✲âî ❐➹Ó✱ ✲ ✶✾✻✹✱ ✲ ➶ûï✳ ✸✱ ✲ ñ✳
✺✲✶✾✶✳

✸✳ Ôåéíáåðã ➴✳❐✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ✲ ❒✳✿ Ôèç✲
ìàòëèò✱ ✶✾✾✾✱ ✹✾✻ ñ✳

✸✶✻



Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà íà îñíîâå

âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé

✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà

➪îãäàíîâ ➶✳➶✳✱ Ïàâëîâ ➚✳➶✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱ ñ✳
Ïàðàòóíêà✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ✈❜♦❣❞❅✐❦✐r✳r✉ ♣❛✈❧♦✈❅✐❦✐r✳r✉

Õàðàêòåð ñåéñìè÷íîñòè ✃àì÷àòêè îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ëèòî✲
ñôåðíûõ ïëèò✿ Òèõîîêåàíñêîé✱ ❰õîòñêîé✱ ➴âðàçèéñêîé✱ Ñåâåðî✲➚ìåðèêàíñêîé è ➪åðèíãèè✳
➬åìëåòðÿñåíèÿ✱ ïðîèñõîäÿùèå íà ✃àì÷àòêå✱ èìåþò ðàçëè÷íóþ òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó✳
❮à ðèñ✳✶ ïðåäñòàâëåíû øåñòü èç äåñÿòè òåêòîíî✲ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí ✭ñòðóêòóð✮ ✃àì÷àò✲
ñêîãî ðåãèîíà✱ èìåþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìè÷íîñòè✳ ➬îíû S1✱
S2✱ S3 è S4 èìåþò ñëîæíóþ òðåõìåðíóþ êîíôèãóðàöèþ è íàêëîííûå ïî ãëóáèíå ãðàíè✲
öû✳ ➬îíû S5 è S6 íå ñîäåðæàò ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé è èìåþò âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû✳
❮à Ñåéñìîôîêàëüíóþ çîíó ✃óðèë è Þæíîé ✃àì÷àòêè ✭çîíà S1) è Ñåâåðíóþ ÷àñòü ✃àì✲
÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ✭çîíà S2) ïðèõîäèòüñÿ ✼✺✪ çåìëåòðÿñåíèé ðåãèîíà✱ ãëóáè✲
íû êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå h❂✵✕✼✵✵ êì✱ ïðè÷➻ì äîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé
✭h ≤✼✵ êì✮ ñîñòàâëÿåò ✾✸✪ ❬✶❪✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ïîâåðõíîñòíîå ñå÷åíèå çîí ñåéñìè÷íîñòè ✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà✳

Ïðîâåä➻ì àíàëèç ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ✳✶ òåêòîíî✲ãåîãðàôè÷åñêèõ
çîí ✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ✱ ïðåäëîæåííîãî â ❬✷✱✸✱✺❪✳
❮à îñíîâå âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè ãðàôèêà çàêîíà ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé✱
ïðåäëîæåííîé â ❬✷❪ è áîëåå ïîäðîáíî ðàçâèòîé â ❬✸✱✺❪✱ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûå ñîîòíîøå✲
íèÿ✱ ïîçâîëÿþùèå✿

• ïî èçâåñòíîìó ÷èñëó çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäñòàâèòåëüíîì èíòåðâàëå ýíåðãåòè÷åñêî✲
ãî êëàññà ✭ìàãíèòóäû✮ ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ñîáûòèé✱ ïîïàäàþùèõ â íåïðåäñòàâè✲
òåëüíûé èíòåðâàë❀

✸✶✼



• íà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè îöåíèòü âðåìÿ îæèäàíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé✱
ïðåâûøàþùåé çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ìàêñèìàëüíî çàðåãèñòðèðî✲
âàííîå çíà÷åíèå✳

➬àêîí ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé â âåðîÿòíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó êëàññó k èìååò ñëåäóþùèé âèä ❬✷❪

f
(

k1,2
)

= f
(

k1,2
0

)

· 10−γ1,2(k1,2−k1,2
0 ) ✭✶✮

èëè â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñèìîñòü ✭✶✮ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

lgf
(

k1,2
)

= lgf
(

k1,2
0

)

− γ1,2
(

k1,2 − k1,2
0

)

✭✷✮

➶ûðàæåíèÿ ✭✶✮ è ✭✷✮ çàïèñàíû äëÿ ñëåäóþùèõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ k✿ 9, 5 ≤ k1 <
12, 5 ñ γ1(k1

0 = 9, 5) è 12, 5 ≤ k2 < 16 ñ γ2(k2
0 = 12, 5)✳ Ïðè ýòîì f(k0) îáîçíà÷àåò íà÷àëüíóþ

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ✱ âû÷èñëÿåìóþ â ñåðåäèíå èíòåðâàëà k0 ±∆k/2✳
Ðàñ÷åòàìè íà ïðèìåðå êàòàëîãà êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé â ❬✸❪ ïîêàçàíî✱ ÷òî íåçàâè✲

ñèìî îò òîãî î÷èùåí êàòàëîã îò àôòåðøîêîâ èëè íå î÷èùåí✱ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïåðèîäà
âðåìåíè T è çàäàííîãî íà÷àëüíîãî èíòåðâàëà k0 ± ∆k/2 ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(k)✱
îïðåäåëÿåìûå ✭✶✮✱ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè✱ íà êîòîðîé ðàñ✲
ïîëîæåíû ýïèöåíòðû ñîáûòèé✳ ➶ Òàáëèöå ✶ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîïàäà✲
íèÿ çåìëåòðÿñåíèé â èíòåðâàëû ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà k✱ âû÷èñëåííûå äëÿ ïåðèîäà T ñ
✵✶✳✵✶✳✶✾✻✷ ã✳ ïî ✵✶✳✵✶✳✷✵✵✽ ã✳ è îñðåäí➻ííûå ïî îáëàñòÿì S1✱ S2✱✳ ✳ ✳ ✱ S6 äëÿ íåî÷èùåííîãî
êàòàëîãà êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ❬✹❪✳

Òàáëèöà ✶✳ Óñðåäíåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé P (ki) ïî îáëàñòÿì S1✱ S2✱✳ ✳ ✳ ✱ S6 äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé k0

➮íòåðâàëû
ýíåðãåòè÷åñêîãî
êëàññà ki

Ñðåäíèå
P (ki) ❦≥✾

Ñðåäíèå
P (ki)
❦≥✶✵

Ñðåäíèå
P (ki)
❦≥✶✶

Ñðåäíèå
P (ki)
❦≥✶✷

✾✱✺±✵✱✺ ✵✱✻✺✽
✶✵✱✺±✵✱✺ ✵✱✷✸✹ ✵✱✻✾✷
✶✶✱✺±✵✱✺ ✵✱✵✼✻ ✵✱✷✶✽ ✵✱✼✶✸
✶✷✱✺±✵✱✺ ✵✱✵✷✸ ✵✱✵✻✹ ✵✱✷✵✺ ✵✱✼✶✻
✶✸✱✺±✵✱✺ ✵✱✵✵✼ ✵✱✵✶✾ ✵✱✵✺✾

✵✱✷✵✽
✶✹✱✺±✵✱✺ ✵✱✵✵✶✼ ✵✱✵✵✺ ✵✱✵✶✼ ✵✱✵✻✵✷
✶✺✱✺±✵✱✺ ✵✱✵✵✵✼✷ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✺✷✸ ✵✱✵✶✻

Ïîëó÷åííîå íà îñíîâå äàííûõ Òàáëèöû ✶ ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè Pcp(k0) äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ k0 ðàâíî ✵✱✻✾✹✼✳

❮à ðèñ✳✷ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ✭✷✮ äëÿ ðàçëè÷íûõ k0✱ðàâíûõ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶ è ✶✷✱ âû÷èñ✲
ëåííûå äëÿ òåêòîíî✲ãåîãðàôè÷åñêîé çîíû S2✳ ❮à îñíîâå çàâèñèìîñòè ✭✷✮ áûëè âû÷èñëåíû
✭Òàáëèöà ✷✮ çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà γ1 è γ2 ãðàôèêà çàêîíà ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñå✲
íèé äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ✾≤ k <✶✸ è ✶✷≤ k <✶✻ ñîîòâåòñòâåííî✳
➬íà÷åíèÿ γ ✭Òàáëèöà ✷✮ ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå ❬✶❪ è çíà÷åíèÿ γ1✱ âû÷èñëåííîå íà îñíîâå
ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé✱ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò✳

Ñðàâíèâ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé✱ ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáëèöå ✶✱ ìîæíî îò✲
ìåòèòü✱ ÷òî ñ ðîñòîì íà÷àëüíûõ k0 çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé èìåþò òåíäåíöèþ

✸✶✽





n−1 =
NΣ · P0(k0 ±∆k/2)

1− P0(k0 ±∆k/2)
✭✸✮

ãäå NΣ îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ïëîùàäè S çà ïåðèîä âðåìåíè T ñîáûòèé
â èíòåðâàëàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà îò k0 äî kmax✱ P0(k0 ± ∆k/2) = n0(k0 ± ∆k/2)/NΣ.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé k â îáëàñòü íåïðåäñòàâèòåëüíîãî
êëàññà✱ êîýôôèöèåíò γ1 íå èçìåíÿåòñÿ✳

❰ïðåäåëèì ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé✱ ïðîèçîøåäøèõ â Ñåâåðíîé ÷àñòè ✃àì÷àòñêîé ñåé✲
ñìîôîêàëüíîé çîíû ✭îáëàñòü S2) çà ïåðèîä T ✭ñ ✵✶✳✵✶✳✶✾✻✷ ã✳ ïî ✵✶✳✵✶✳✷✵✵✽ ã✳✮ è ïîïàâøèõ
â íåïðåäñòàâèòåëüíûé èíòåðâàë ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ✽✱✺±✵✱✺✳ Ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëî
ñîáûòèé ❝ k ≥✾✱ ïðîèçîøåäøèõ â îáëàñòè S2 çà ïåðèîä T ✱ ñîñòàâëÿåò N∑❂✶✶✸✷✸✱ à âåðî✲
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â íà÷àëüíûé èíòåðâàë P ✭✾✱✺±✵✱✺✮❂✵✱✻✺✽✷✱ òî ñîãëàñíî ðåêóððåíòíîìó
ñîîòíîøåíèþ ✭✸✮ ïîëó÷àåì n−1❂✷✶✽✵✺✱ ➶ òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî êàòàëîãó çåìëåòðÿñåíèé
îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ïåðèîä T❂✹✻ ëåò íà ïëîùàäè S2 ñîáûòèé✱ ïîïàâøèõ
â èíòåðâàë 8, 5± 0, 5✱ ðàâíî ✶✻✽✾✸✳

Ðèñ✳ ✸✳ ❰áëàñòü S7✳

➶ ðàáîòå ❬✶❪ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ ✭✶✮ áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

lgN = A− bM ✭✹✮

ãäå A = lgN(M0) + bM0 = lg[10bM0N(M0)] è b = 1.5γ✱ N(M0) ✕ ÷èñëî ñîáûòèé✱ ïîïàäà✲
þùèõ â èíòåðâàë M0 ± ∆M/2✱ M0 = (k0 − 4.6)/1.5 ✭M1

0 = 3.27 ïðè k0 = 9.5✱ M2
0 = 5.27

ïðè k0 = 12.5✱ ∆M = 0.67 ïðè ∆k = 1)✳ Ñâÿçü ìåæäó êëàññîì k è ìàãíèòóäîé M äëÿ
✃óðèëî✲✃àì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé çàäàâàëàñü ñîîòíîøåíèåì k = 4.6 + 1.5M ❬✻❪✳ Ïðè îò✲
ñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé M ✱ êîãäà lgN ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíûì✱ à âðåìÿ îæèäàíèÿ ïðåâûøàåò ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé✱
ïî ôîðìóëå ✭✹✮ ìîæíî ïðîèçâåñòè îöåíêó ýòîãî âðåìåíè è äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé
ìàãíèòóä✱ â ñðàâíåíèè ñ óæå çàðåãèñòðèðîâàííûìè çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþ✲
äåíèé✱ Ïîëàãàÿ✱ ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çåìëåòðÿñåíèé

✸✷✵



✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé Tèíñ îòðàæàþò â ñðåäíåì
åãî ñåéñìè÷åñêèé ðåæèì ❬✼❪✱ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ ✭✹✮ â ðàáîòå ❬✺❪ áûëà ïîëó÷åíà ôîð✲
ìóëà✱ ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ïåðèîä îæèäàåìîãî âðåìåíè Tèñê â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò
ïðîèçîéòè îäíî ñîáûòèå ñ ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòóäîé Mmax

Tèñê =
101.5γ(Mmax−M2

0
)

N(M2
0 )

Tèíñ ✭✺✮

➶ûïîëíèì ïî ôîðìóëå ✭✺✮ îöåíêó îæèäàåìîãî âðåìåíè Tèñê çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíè✲
òóäàìè M1

max = 8, 5✱ M2
max = 9, 0 è M3

max = 9, 5 äëÿ îáëàñòè S7 ✭ðèñ✳✸✮✳ ➶îñïîëüçóåìñÿ
ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè äàííûõ êàòàëîãà êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà äëÿ ýòîé îáëàñòè çà ïåðè✲
îä Tèíñ❂✺✷ ãîäà ✭ñ ✵✶✳✵✶✳✶✾✻✷ ã✳ ïî ✵✶✳✵✹✳✷✵✶✻ ã✱✮✿ NΣ = 27117✕ ñóììàðíîå ÷èñëî ñîáûòèé
êàòàëîãà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì â èíòåðâàëå îò ✾✱✺±✵✱✺ äî ✶✺✱✺±✵✱✺ ✭äëÿ ìàãíèòóä îò
3, 27±0, 335 äî 7, 27±0, 335)❀ P (5, 27± 0, 335) = 0, 024 ✕ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñåéñìè÷å✲
ñêèõ ñîáûòèé â èíòåðâàëM2

0 ±0.335❀ N0(M
2
0 ) = P (5.27± 0.335)×NΣ = 0, 024×27117 = 662

✕ ÷èñëî ñîáûòèé✱ çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ïëîùàäè S7 çà ïåðèîä Tèíñ â èíòåðâàëå ìàãíè✲
òóä M2

0 ± 0, 335❀ |γ2| = 0, 64 ✕ êîýôôèöèåíò íàêëîíà✱ ðàññ÷èòàííûé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ✳ Ðàñ÷åòû íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ äàííûõ äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îæèäàåìûõ
ïåðèîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàãíèòóäàìè ñîáûòèé✿ äëÿ M1

max = 8, 5 îæèäàåìûé ïåðèîä
T 8,5
èñê ≈ 100 ëåò❀ äëÿ M2

max = 9, 0 îæèäàåìûé ïåðèîä T 9,0
èñê ≈ 300 ëåò❀ äëÿ M3

max = 9, 5
îæèäàåìûé ïåðèîä T 9,5

èñê ≈ 960 ëåò✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❐åâèíà ➶✳➮✳✱ ❐àíäåð ➚✳➶✳✱ ❒èòþøêèíà Ñ✳➶✳✱ ×åáðîâà ➚✳Þ✳ Ñåéñìè÷íîñòü ✃àì÷àò✲
ñêîãî ðåãèîíà ✶✾✻✷✲✷✵✶✶ ãã✳ ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✷✵✶✸✳ ➑ ✶✳ Ñ✳ ✹✶✲✻✹✱

✷✳ ➪îãäàíîâ ➶✳➶✳ ➶åðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàêîíà ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé
íà ïðèìåðå ✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà ✴✴ ➘➚❮✳ ✷✵✵✻✳ òîì ✸✳ Ñ✳✸✾✸✕✸✾✼✳

✸✳ ➪îãäàíîâ ➶✳➶✳✱ Ïàâëîâ ➚✳➶✳✱ Ïîëþõîâà ➚✳❐✳ ➶åðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ñåéñìè÷íîñòè íà
ïðèìåðå êàòàëîãà ✃àì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✷✵✶✵✳
➑ ✻✳ Ñ✳✺✷✕✻✹✳

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠s❞✳r✉✴s❞✐s✴❡❛rt❤q✉❛❦❡✴❝❛t❛❧♦❣✉❡✴❝❛t❛❧♦❣✉❡✳♣❤♣

✺✳ ➪îãäàíîâ ➶✳➶✳✱ Ïàâëîâ ➚✳➶✳✱ Ïîëþõîâà ➚✳❐✳ Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ðàñ÷➻òà ïà✲
ðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè çàêîíà ïî✲
âòîðÿåìîñòè ✴✴➮çâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✳ Ñåâåðî✲✃àâêàçñêèé ðåãèîí✳ Ñå✲
ðèÿ✿ ➴ñòåñòâåííûå íàóêè✳ ✷✵✶✷✳ ➑ ✶✳ Ñ✳ ✹✹✲✹✽✳

✻✳ Ôåäîòîâ Ñ✳➚✳ Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ✃óðèëî✲✃àì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé è
ïðîáëåìà ìàãíèòóä✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✼✷✳ ✶✶✺ ñ✳

✼✳ ➪îëäûðåâ Ñ✳➚✳ ❰òðàæåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ëèòîñôåðû â ñåéñìè÷åñêîì ïîëå
✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✷✵✵✷✳ ➑ ✻✳ Ñ✳ ✺✕✷✽✳

✸✷✶



Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðåõçåðêàëüíîãî ëàçåðíîãî

èíòåðôåðîìåòðà íà ✃àì÷àòñêîì ãåîïîëèãîíå

➚ëåêñàíäðîâ ➘✳➶✳1✱ ➘óáðîâ ❒✳❮✳1✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳2

1 Ôèëèàë èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì✳➶✳➚✳ ✃îòåëüíèêîâà Ð➚❮ ã✳ Ôðÿçèíî
❒îñêîâñêàÿ îáë✳✱ Ðîññèÿ

2 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❞✐♠❛♥✶✷✸✹❅❧✐st✳r✉ ♠♥❞✶✸✾❅✐r❡✷✶✻✳♠s❦✳s✉ ✐❣♦r❅✐❦✐r✳r✉

➚êòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèé îñàäî÷íûõ ïîðîä îáóñëîâëåíà èõ âàæíîé ðîëüþ
âî ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ✱ êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñåéñìîëîãèè✱ îêåàíîëî✲
ãèè✱ ãîðíîì äåëå è ò✳ä✳ Óíèêàëüíî øèðîêàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷å✲
ñêèõ èçìåðèòåëåé äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè èíñòðóìåíòû ïðè íàáëþäå✲
íèÿõ áîëüøîãî êëàññà ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ýíåðãîàêòèâíûõ çîíàõ
❬✶✱✷❪✳ Ñðåäè òàêèõ ïðîöåññîâ ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè îáíàðóæåíèÿ îïàñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé✳ ➶
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ✲äåôîðìîãðàôîâ
äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñåéñìè÷åñêîì è àêóñòè÷åñêîì äèàïàçî✲
íàõ ÷àñòîò✳ ➶ûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äåôîðìîãðàôà
è äðóãèõ äàò÷èêîâ✱ óñòàíîâëåííûõ â ýíåðãîàêòèâíîé çîíå✳ ➮çìåðèòåëüíîå ïëå÷î äåôîð✲
ìîãðàôà ✸✷ì✳ ➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà ïîëó÷åíû
çàïèñè ðÿäà ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✳ ➶ûïîëíåíà ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ òåõ✲
íîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳ ❮àáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ñ✳ Ïàðàòóíêà ✃àì÷àòñêîãî êðàÿ✳ Ñîçäàâàåìûå âàðèàíòû ëàçåðíûõ äå✲
ôîðìîãðàôîâ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷✿ ãåîëîãè÷åñêèå✱
ãåîôèçè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ñëóæáû✱ ñòðîèòåëüñòâî✱ èíæåíåðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà✱ è
äð✳ Ñ èõ ïîìîùüþ òàêæå ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ îöåíêè ôîíîâûõ ïðîöåññîâ â íàòóðíûõ óñëî✲
âèÿõ✱ âêëþ÷àÿ ïðîìûøëåííûå è ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû✱ ïîäçåìíûå è ãîðíûå âûðàáîòêè✱
èçûñêàòåëüíûå ýêñïåäèöèè è ïîëåâûå ïóíêòû íàáëþäåíèÿ✳

➘ëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿåòñÿ êîìïëåêñ ãåîàêóñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû✱ ðàç✲
ðàáîòàííûé â ➮✃➮Ð ❬✸❪✱ êîòîðûé äîïîëíåí ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì✲äåôîðìîãðàôîì✱
ðàçðàáîòàííûì â ➮ÐÝ èì✳ ➶✳➚✳ ✃îòåëüíèêîâà Ð➚❮✳

❐àçåðíûé èíòåðôåðîìåòð✲äåôîðìîãðàô íàçåìíîãî òèïà ïîñòðîåí ïî òðåõçåðêàëüíîé
ñõåìå✳ ➮çìåðèòåëüíîå ïëå÷î äëèíîé ✸✷ ì çàùèùåíî âîçäóõîíàïîëíåííûì òðóáîïðîâîäîì✱
ñîáðàííûì èç ✽ ñåêöèé àñáîöåìåíòíûõ òðóá è óñòàíîâëåííûì íà ìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ
âûñîòîé îêîëî ✶ ì✳

➘àííûå✱ ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îöèôðîâêè âûõîäíîãî ñèãíàëà✱ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë â äèàïàçîíå îò ✵ äî ✷◆✱ îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé
èëè äåôîðìàöèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò âðåìåíè✳ ➬äåñü ◆ ✕ ðàçðÿäíîñòü ïðèìåíÿåìî✲
ãî ➚ÖÏ ✭◆ ❂✶✷✱ ✶✹✱ ✶✻✮✱ à ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì Ý➶❒✳
Ïðè äîñòèæåíèè ñèãíàëîì óðîâíÿ✱ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíèöàì äèàïàçîíà ✵✲✷◆✱ ìåõàíèçì
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîìåòðà îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå àíàëî✲
ãîâîãî ñèãíàëà â èñõîäíîå ✭íà÷àëüíîå✮ ïîëîæåíèå ◆✳ ➚ìïëèòóäà âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì
íà çàïèñè ñêà÷êà êðàòíà ìèíèìàëüíîé äèñêðåòíîé âåëè÷èíå λ✴✸✷✵✱ ãäå λ❂✻✸✸íì äëèíà
âîëíû èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà✳

Ïðè âûïîëíåíèè ãåîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé✱ íàïðèìåð✱ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✶✵✲✶✵✵✵
➹ö ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ✱ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü✳
❰äíàêî✱ îêàçàëîñü✱ ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé íà ñòàáèëüíîñòü ïîëîæå✲
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà âëèÿþò êîíâåêòèâíûå ïîòêè âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå✱ âîçíèêàþùèå

✸✷✷



âñëåäñòâèå ñóòî÷íûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ✳ ➘ëÿ èõ óñòðà✲
íåíèÿ íà âõîäíîì òîðöå òðóáîïðîâîäà áûë óñòàíîâëåí îïòè÷åñêèé èëëþìèíàòîð â âèäå
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû✳ Òàêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ äåôîðìîãðàôà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåí✲
íî ïîâûñèòü åãî ñòàáèëüíîñòü è óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîé çàïèñè ðåãèñòðè✲
ðóåìîãî ñèãíàëà✳ Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ± ✽ λ✴✷
✭±✷✱✺ ìêì✮✳ ➶ ýòîì ðåæèìå êàæäîìó âåðòèêàëüíîìó ïåðåíîñó íà÷àëà îòñ÷åòà ñèñòåìû
ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèå âåëè÷èíîé ✷✱✺ ìêì✳

Ðèñ✳ ✶

➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà ïîëó÷åíû çàïèñè ðÿäà
ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✳ ❮à ðèñ✳✷à ïðèâåäåíà çàïèñü äåôîðìàöèé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ✱ êîòîðîå ïðîèçîøëî ✸✶✳✵✼✳✷✵✶✵ ã✳ ✶✻❤✶✵♠ ●▼❚ ó
ïîáåðåæüÿ ✃àì÷àòêè✳

Ðèñ✳ ✷

Ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ çåìëåòðÿñåíèÿ ❑❂✶✵✱ ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà äî ïóíêòà ðåãè✲
ñòðàöèè ❉❂✶✻✹ êì✳ ❐àçåðíûì äåôîðìîãðàôîì õîðîøî çàïèñàíû âñòóïëåíèÿ ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ïåðèîäàìè îò ✵✱✶✲✵✱✹ ñ äî ✷✲✸ ñ è ñ àìïëèòóäàìè✱ íå ïðå✲
âûøàþùèìè ✷✱✺ ìêì✳ Ïðåäâàðÿþùèå è ñîïóòñòâóþùèå çåìëåòðÿñåíèþ âîëíû ñ ïåðèîäàìè
✸✵✲✹✵ ìèíóò âûçâàíû àòìîñôåðíûìè ýôôåêòàìè è ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïðåäâåñòíèêî✲
âûì ÿâëåíèÿì✳

Ïðèìåð çàïèñè áîëåå ìîùíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✭ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ❑❂✶✵✱✻✮ ïðèâå✲
äåí íà ðèñ✳✷á✳ ➚ìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðåâûøàþò ✷✱✺ ìêì✱ ïîýòîìó íà çàïèñè

✸✷✸



ïðèñóòñòâóþò âåðòèêàëüíûå ïåðåíîñû íà÷àëà îòñ÷åòà ✭ñì✳ íèæíèé ôðàãìåíò çàïèñè íà
ïðèâåäåííîì ðèñóíêå✮✳

Ðàçðûâû çàïèñè✱ âîçíèêàþùèå â ìîìåíòû ïåðåíîñà íà÷àëà îòñ÷åòà✱ óñòðàíÿþòñÿ ñïå✲
öèàëüíîé ïðîãðàììîé â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äåôîðìîãðàôà✳

➘ëÿ îðãàíèçàöèè ñáîðà ãåîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëüíûé êîì✲
ïëåêñ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮✱ óñòàíîâëåííûé íà äíå îçåðà ❒èêèæà✱ êîòîðûé ñîñòîèò èç ✹✲①
ãèäðîôîíîâ✱ îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñòîðîíàì ñâåòà✳ ❰ñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèññèè øèðîêîïîëîñíûõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ãèäðîôî✲
íîâ✱ óñòàíîâëåííûõ â âîäå ó äíà åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âîäîåìîâ✳ Ïðèìåíåíèå
ïðèåìíèêîâ òàêîãî òèïà ïîçâîëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ãåîôîíàìè ðàñøèðèòü
÷àñòîòíûé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè äî ✵✳✶ ➹ö✲✶✶ ê➹ö✳

Ðèñ✳ ✸

❮à ðèñ ✸✭à✱á✮ ñëåâà èçîáðàæåíû ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è ñïðàâà ✲ èõ ñïåê✲
òðû✱ à íà ðèñ ✸â ñîîòâåòñòâåííî ✲ ñèãíàëû è ñïåêòðû äåôîðìîãðàôà✳

➚êóñòè÷åñêèé ñèãíàë ðèñ ✸à äëèòåëüíîñòüþ ✶✽ ñåêóíä çàðåãèñòðèðîâàí íà ñòàíöèè
❒èêèæà✱ à íà ðèñ ✸á ïðåäñòàâëåí åãî óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò äëèòåëüíîñòüþ ✵✱✼ ñåêóíäû✳
Ðèñ ✸â äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïðîâåðêè âîçäåéñòâèÿ òåõíî✲
ãåííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåð ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳ ➘âèæåíèå àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ïî øîññå íà ðàññòîÿíèè îêîëî ✸✵✵ ì îò äåôîðìîãðàôà âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ãðóíòà
íà ÷àñòîòàõ ✶✼✲✶✾ ➹ö✱ àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ãðóíòà äîñòè✲

✸✷✹



ãàåò ❞▲❂ ✵✱✷✲✵✱✸ ìêì✱ ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà
❞▲✴▲❂ ✶✵−8✳ Ïðèìåðíî òàêèå æå àìïëèòóäíî✲÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû èìåþò ñèãíàëû✱ âûçû✲
âàåìûå ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè óäàðíîãî õàðàêòåðà ñ óñèëèåì äåñÿòêè êèëîãðàìì
íà ãðóíò íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ✹✵ ì îò äåôîðìîãðàôà ✭íà ðèñ ✸â ïîêàçàíû ñòðåëêîé✮✳
Ñïåêòð✱ ïðèâåäåííûé íà ðèñ ✸â ñïðàâà✱ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå ÷à✲
ñòîò ✶✲✷ ➹ö✱ îòíîñèòñÿ ê èíîìó èñòî÷íèêó ñåéñìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ✳

Ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà✲äåôîðìîãðàôà✱ óñòàíîâëåííîãî
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ✭✃àì÷àòñêàÿ îáë✳✱ ñ✳ Ïàðàòóíêà✮✳ ➘åôîðìî✲
ãðàô ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïðî✲
öåññîâ â ýíåðãîàêòèâíîì ðåãèîíå ✃àì÷àòêè✳ ➘àííûé ðåãèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé
ñåéñìè÷íîñòüþ✱ íàëè÷èåì ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è íàõîäèòñÿ âáëèçè çîíû àêòèâíî✲
ãî âóëêàíèçìà✳ ➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà ïîëó÷åíû
çàïèñè ðÿäà ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✱ âûïîëíåíà ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ òåõ✲
íîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳ ➘âèæåíèå àâòîòðàíñïîðò✲
íûõ ñðåäñòâ ïî øîññå íà ðàññòîÿíèè îêîëî ✸✵✵ ì îò äåôîðìîãðàôà âûçûâàåò êîëåáàíèÿ
ãðóíòà íà ÷àñòîòàõ ✶✼✲✶✾ ➹ö✱ àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ãðóí✲
òà äîñòèãàåò ❞▲❂ ✵✱✷✲✵✱✸ ìêì✱ ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ïîðÿäêà ❞▲✴▲❂ ✶✵−8✳ Ïðèìåðíî òàêèå æå àìïëèòóäíî✲÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû èìåþò ñèã✲
íàëû✱ âûçûâàåìûå ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè óäàðíîãî õàðàêòåðà ñ óñèëèåì äåñÿòêè
êèëîãðàìì íà ãðóíò íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ✹✵ ì îò äåôîðìîãðàôà✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➘✳➶✳ ➚ëåêñàíäðîâ✱ ❒✳❮✳ ➘óáðîâ✱ ➮✳➚✳ ❐àðèîíîâ ✏Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ èíòåðôåðî✲
ìåòðîâ✲äåôîðìîãðàôîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àêóñòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò✑ ñáîðíèê äîêëàäîâ ✺ ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ✏Ñ❰❐❮➴×❮❰✲
➬➴❒❮Û➴ Ñ➶ß➬➮ ➮ Ô➮➬➮✃➚ ÏÐ➴➘➶➴ÑÒ❮➮✃❰➶ ➬➴❒❐➴ÒÐßÑ➴❮➮ß✑✱ Ïåòðî✲
ïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ ✷✵✶✵✱ ñ✳✸✶✷✲✸✶✺✳

✷✳ ❒✳❮✳ ➘óáðîâ✱ ➘✳➶✳ ➚ëåêñàíäðîâ Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ìîáèëüíîãî ëàçåðíîãî äå✲
ôîðìîãðàôà íà ìîðñêîé ýêñïåäèöèîííîé ñòàíöèè ì✳ Øóëüöà✳ Ïÿòûé ➶ñåðîññèéñêèé
ñèìïîçèóì ✏Ôèçèêà ãåîñôåð✑✳ ❒àòåðèàëû äîêëàäîâ✳ ➶ëàäèâîñòîê✱ ✸✲✼ ñåíòÿáðÿ ✷✵✵✼
ã✳ ñ✳ ✻✺✲✼✵

✸✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Øåâöîâ ➪✳❒✳✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ❒èùåíêî ❒✳➚✳✱ Ùåðáèíà ➚✳❰✳✱ Ñî✲
ëîä÷óê ➚✳➚✳ ❰òêëèê ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà àêòèâèçàöèþ äåôîðìàöèîííûõ ïðî✲
öåññîâ ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé✱ ✴✴ Òèõîîêåàíñêàÿ ➹åîëîãèÿ✱ ✷✵✶✷ã✳ ò✳✸✶✱ ñ✳ ✺✾✲✻✼

✸✷✺



Ñîâìåñòíîå âîçìóùåíèå ãåîàêóñòè÷åñêîãî✱

ýìàíàöèîííîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ó

ãðàíèöû çåìíàÿ êîðà ✕ àòìîñôåðà ïåðåä

çåìëåòðÿñåíèåì

Ðóëåíêî ❰✳Ï✳1,2✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳2✱ ✃óçüìèí Þ✳➘✳3✱ Ñîëîä÷óê ➚✳➚✳2

1➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
2➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮

ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
3✃àì÷àòñêèé ôèëèàë ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱

Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ r✉❧❡♥❦♦❅❦s❝♥❡t✳r✉ ♠❛r♣❧❅✐❦✐r✳r✉ ❦✉③②❅❡♠s❞✳r✉

➶âåäåíèå

➹ðàíèöà ìåæäó ëèòîñôåðîé è àòìîñôåðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûìè èçìåíåíèÿìè
ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä✱ áîëüøèìè ïîòîêàìè ìàññû è ýíåðãèè✱ øèðîêèì ïåðå÷íåì
îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ðàçíîðîäíûõ ïîëåé✱ èõ âçàèìîäåéñòâèåì è ïðåîáðàçîâàíèåì
❬✶✱ ✷❪✳ Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîé è ãàçîîáðàçíîé ãåîñôåðíûõ îáîëî÷åê ÿâ✲
ëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ëèòîñôåðû íà àòìîñôåðó✳ ❰íî ïðîÿâëÿåòñÿ✱ â ÷àñòíîñòè✱ â àíîìàëüíûõ
èçìåíåíèÿõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå✳ ❮àèáîëåå èíòåíñèâíî ýòî âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèò â ñåéñìîàêòèâ✲
íûõ ðåãèîíàõ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé ❬✸✲✺ è äð✳❪✳ ➮ññëåäîâà✲
íèå ëèòîñôåðíî✲àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêîì ïðîöåññå ñëåäóåò îòíåñòè ê
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåìóñÿ íîâîìó ðàçäåëó íàóêè ✧Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ãåîôèçèêà ïðåä✲
ìåòîì èçó÷åíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìåæãåîñôåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå çåìíàÿ
êîðà ✕ àòìîñôåðà ❬✷✱ ✻❪✳

Ñðåäè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîëåé çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ðàññìîòðåíèå ñîâìåñòíîãî ïî✲
âåäåíèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ãåîàêóñòè÷åñêîãî✱ ýìàíàöèîííîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåê✲
òðè÷åñêîãî ïîëÿ✳ ✃ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè✶ îáíàðóæåíû ïðåäñåé✲
ñìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ýòèõ òðåõ ðàçíûõ ïî ïðèðîäå è â ðàçíûõ ñðåäàõ ïîëåé✱ îäíàêî èõ
îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ íå ïðîâîäèëàñü✳ ➚íàëèç âîçìóùåíèé ðàçëè÷íûõ ïîëåé óëó÷✲
øàåò íàäåæíîñòü âûäåëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâàíèåì
ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà èõ ïîäãîòîâêè ❬✼✱ ✽❪✳

❮à ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíûõ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé ïðè íàëè÷èè â ïóíêòå íàáëþäåíèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ
ïîðîä è èõ ðàñòÿæåíèè✳ ❰íà ñîñòàâëåíà àâòîðàìè íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ â ìèðîâîé
ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé∗✳ Ýòè âîç✲
ìóùåíèÿ✱ êàê è ïðåäâåñòíèêè â äðóãèõ ïîëÿõ✱ ïîðîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ïîëÿ íàïðÿæåíèé
â çîíå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ❰íè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ✿ íàïðÿæå✲
íèå ✕ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä â ïóíêòå íàáëþäåíèé✱
èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè ãåíåçèñà✱ íî îáùóþ äåôîðìàöèîííóþ ïðèðîäó✳ ❰äíîâðåìåííûå
âîçìóùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðè ðàñòÿæåíèè òàêèõ ïîðîä îáíàðóæåíû â ðàáîòå ❬✾❪✳

Ðàñòÿæåíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä✱ èìåþùèõ ïîëèäèñïåðñíóþ ôëþèäîíàñûùåííóþ ïîðè✲
ñòóþ ñòðóêòóðó ìàëîé ïðî÷íîñòè✱ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíûìè ìèêðîñìåùåíèÿìè

1 Из-за ограниченного объема доклада литературные источники не приводятся.

✸✷✻



ôðàãìåíòîâ✱ èõ ïåðåóïàêîâêîé è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ ãåíåðàöèåé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ✳ ❰äíî✲
âðåìåííî✱ â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ íàõîäÿùèõñÿ â ñîïðèêîñíîâåíèè ïîâåðõíîñòåé êîíòàê✲
òîâ è óñèëåíèÿ ýìàíèðîâàíèÿ ïîðîä✱ à òàêæå îòêðûòèÿ èçîëèðîâàííûõ ïîð è ðàñøèðåíèÿ
òðåùèí✱ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà è òîðîíà â ïî÷âåííîì ãàçå è èõ ïîñòóïëåíèå
â àòìîñôåðó✱ ÷òî óñèëèâàåò èîíèçàöèþ ïðèçåìíîãî âîçäóõà✳ Ïðè õîðîøåé ïîãîäå ýòî ñî✲
ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ó çåìëè â ñëîå âîçäóõà òîëùèíîé îò äåñÿòûõ äîëåé ìåòðà äî
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà✱ ïëîòíîñòü êîòîðîãî ìîæåò äî✲
ñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé✳ ➶áëèçè òàêîãî çàðÿäà✱ è îñîáåííî íèæå åãî✱ áóäåò óìåíüøàòüñÿ
íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è äàæå èçìåíÿòüñÿ çíàê ✭❬✶✵❪ ✕ êðàòêèé îá✲
çîð✮✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíûõ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ãåîàêóñòè÷åñêîãî✱
ýìàíàöèîííîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ó ãðàíèöû çåìíàÿ êîðà ✕ àòìîñôåðà✳
➚ ✕ ïðèçåìíûé âîçäóõ✱ ➪ ✕ ïðèïîâåðõíîñòíûå îñàäî÷íûå ïîðîäû✳

❮àáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû

➶ àâãóñòå ✕ îêòÿáðå ✷✵✶✷ ã✳ â ïóíêòå ✧✃àðûìøèíà✧➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ✭✺✷✳✽✸o◆✱ ✶✺✽✳✶✸o❊✮
îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà ❘♥ è òîðîíà ❚♥ â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ãðóíòà✱ ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✵✳✼✕✷✳✵ ê➹ö✱ ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñîòå ✼ ñì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè✱ àòìîñôåðíîå äàâ✲
ëåíèå✱ ñêîðîñòü âåòðà è èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ ❬✶✵❪✳ ➶ êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíîé
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàëàñü íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãå✲
òè÷åñêèì êëàññîì Ks ≥ ✾✳✵✱ ïðîèñõîäèâøèõ íà ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè R ≤ ✷✺✵
êì îò ýòîãî ïóíêòà✳ ➮ñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåãèîíàëüíîãî êàòàëîãà ✃àì÷àòñêîãî ôèëè✲
àëà ➹Ñ Ð➚❮ ✭❤tt♣✿✴✴❡♠s❞✳r✉✮✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèê íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèé✱
âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è îáúåìíîé àêòèâíîñòè ýìàíàöèé✳ ✃àê âèäíî íà ðèñ✳ ✷✱
òîëüêî ✷ îêòÿáðÿ áûëî ñèëüíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ❘♥ è ❚♥✱ êîòîðîå äëèëîñü îêîëî âîñü✲
ìè ÷àñîâ✳ Óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ óâåëè÷åíèå ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â òðåõ
òî÷êàõ èçìåðåíèé✱ îáðàçóþùèõ òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè ✶✵✕✸✺ ì✱ è óâåëè÷åíèå îáúåìíîé

✸✷✼



àêòèâíîñòè ýìàíàöèé ïðîèñõîäèëè ïðè ñïîêîéíîé ïîãîäå ✭îòñóòñòâîâàë äîæäü✱ ñèëüíûé
è óìåðåííûé âåòåð✱ ñëàáî ìåíÿëîñü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå✱ ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✳ ➬à ïåðèîä íàáëþ✲
äåíèé✱ ðàâíûé ✺✷ ñóòêàì✱ óâåëè÷åíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â òðåõ òî÷êàõ è áëèçêîãî
âî âðåìåíè óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêà ïðè òàêîé ïîãîäå áîëü✲
øå íå áûëî✳ ➶ñå ýòî ãîâîðèò î òîì✱ ÷òî âîçìóùåíèÿ ïîëåé èìåëè íå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➹ðàôèê íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ΣE çåìëåòðÿñåíèé ñ Ks ≥ ✾✳✵✱ ïðîèçîøåäøèõ â
îáëàñòè âûáîðêè✱ âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Pa✱ îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà ❘♥ è
òîðîíà ❚♥ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé✳ ❐åâîé ñòðåëêîé îòìå÷åí ìîìåíò ãëàâíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
✶✺ îêòÿáðÿ✱ ïðàâîé ✕ åãî ñàìûé ñèëüíûé àôòåðøîê✳ Ïåðâîå ÷èñëî íàä ñòðåëêîé ✕ Ks✱
âòîðîå ✕ ýïèöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå✱ êì

➚íîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé íàáëþäàëèñü çà ✶✸ ñóòîê ïåðåä çåìëå✲
òðÿñåíèåì ñ Ks ❂ ✶✸✳✺✱ ïðîèçîøåäøèì ✶✺ îêòÿáðÿ â ✵✶ ÷ ✶✾ ìèí ❯❚❈ â ✶✹✵ êì îò ïóíêòà
✧✃àðûìøèíà✧è èìåâøèì ìîìåíòíóþ ìàãíèòóäó Mw ❂ ✺✳✻ ✭êàòàëîã ◆❊■❈✱
❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤q✉❛❦❡✳✉s❣s✳❣♦✈✮✳ Ýòî çåìëåòðÿñåíèå ñîïðîâîæäàëîñü àôòåðøîêàìè✱ ñàìûé ñèëü✲
íûé èç íèõ áûë ✶✺ îêòÿáðÿ â ✷✷ ÷ ✹✺ ìèí✳ ❰í èìåë Ks ❂ ✶✷✳✻ è çàìåòíî îòðàçèëñÿ íà
ãðàôèêå íàêîïëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

➶ ✶✷✵ ì îò ïëîùàäêè✱ ãäå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ✱ íàõîäèòñÿ ñêâàæèíà ➑ ✾✾✲✽ ✃àì✲
÷àòñêîãî ôèëèàëà ➹Ñ Ð➚❮ ãëóáèíîé ✶✾ ì✳ ➴å ãåîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà ïðåäñòàâëåíà ñëåäó✲
þùèìè ïîðîäàìè✿ âàëóííî✲ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ ñ ïåñ÷àííî✲ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì ✭✵✕✺
ì✮✱ ãëûáîâî✲ùåáíèñòûå îòëîæåíèÿ ñ ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì ✭✺✕✶✹ ì✮✱ âàëóííî✲ãàëå÷íûå
îòëîæåíèÿ ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì ✭✶✹✕✶✾ ì✮✳ Ñòàòè÷åñêèé óðîâåíü âîäû ðàâåí ✶✸✳✼ ì✳

✸✷✽



Òàêèì îáðàçîì✱ ïðèïîâåðõíîñòíûå ïîðîäû â ðàéîíå ïóíêòà ✧✃àðûìøèíà✧ÿâëÿþòñÿ îñà✲
äî÷íûìè✳ Òîëùèíà èõ ñëîÿ ïðèìåðíî ✺✵ ì✳

Ïóíêò ✧✃àðûìøèíà✧íàõîäèòñÿ â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ ðàçíîðàíãîâûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàç✲
ëîìîâ✳ Ðàçëîìíûå çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàçëè÷✲
íûõ ïîëåé è èõ áîëåå ñèëüíûìè âàðèàöèÿìè ❬✶✶❪✱ à òàêæå áîëåå ñèëüíûìè âîçìóùåíèÿìè
ïîëåé ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ❬✽❪✳ ➶ çîíå àêòèâíîãî ðàçëîìà íà Òàéâàíå ❬✶✷❪ çàðåãèñòðè✲
ðîâàíû îäíîâðåìåííûå óâåëè÷åíèÿ ❘♥ è ❚♥ â ïî÷âåííîì ãàçå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ
R < ✶✺✵ êì è ìàãíèòóäîé ML ≥ ✹✳✺✱ êîòîðûå âîçíèêàëè îáû÷íî çà ✶✕✷✵ ñóòîê è èìåëè
íàèìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü ✺✕✼ ÷àñîâ✳ Ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïîëó÷åí✲
íûå íàìè äàííûå✳ Òåîðåòè÷åñêèé ðàäèóñ çîíû ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ ïî äåôîðìàöèÿì
çåìíîé ïîâåðõíîñòè r = eM ✭êì✮ ❬✶✸❪ ðàâåí äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ✶✺ îêòÿáðÿ ✷✼✵ êì è ïî÷òè
â äâà ðàçà áîëüøå ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïóíêòà ✧✃àðûìøèíà✧✳ Ïîýòîìó✱ ñ ó÷å✲
òîì ñòðóêòóðíî✲òåêòîíè÷åñêîãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ ïóíêòà✱ ïðåäñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè
ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è âûçâàííûå èìè àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ ðåãèñòðè✲
ðóåìûõ ïîëåé âïîëíå ðåàëüíû✳

Ðèñ✳ ✸✳ ➶àðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ àêóñòè✲
÷åñêîãî äàâëåíèÿ Ps â òðåõ òî÷êàõ èçìåðåíèé✱ îáúåìíîé àêòèâíîñòè ýìàíàöèé✱ ñêîðîñòè
âåòðà U íà âûñîòå ✽ ì îò çåìëè è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Pa ✷ îêòÿáðÿ ✷✵✶✷ ã✳

Ðàäîí è òîðîí ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ôèçèêî✲õèìè÷åñêè✱ çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäà ïîëó✲
ðàñïàäà✱ êîòîðûé ðàâåí✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ ✸✳✽✷✺ ñóòîê è ✺✺✳✻ ñ✳ ➮ç✲çà ìàëîãî ïåðèîäà ïî✲
ëóðàñïàäà òîðîí íå ìîæåò ìèãðèðîâàòü äàëåêî îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ è åãî ìàññîïåðåíîñ
èìååò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð✳ Ñîãëàñíî ðàáîòå ❬✶✹❪✱ ïðè ïîñòóïëåíèè â àòìîñôåðó òîðîí
âûõîäèò èç ñëîÿ ïî÷âû òîëùèíîé ✻ ñì✱ ïðè ýòîì åå ïåðâûå ✷ ñì äàþò äî ✼✺✪ ýìàíàöèè✳

✸✷✾



Ñëåäîâàòåëüíî✱ àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå òîðîíà áûëî âûçâàíî ïðîöåññîì✱ ïðîòåêàâøèì â
ñàìîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãðóíòà✱ à ãåíåðàöèÿ ðàäîíà ïðîèñõîäèëà â áîëåå ìîùíîì ñëîå
ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä✳ ❮àèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî áûëî èõ êðàò✲
êîâðåìåííîå ðàñòÿæåíèå✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðåäëîæåííàÿ íàìè ñõåìà ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮ îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíûõ ïðåä✲
ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé òðåõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîëåé ✭ãåîàêóñòè÷åñêîãî✱ ýìàíàöèîí✲
íîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî✮ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü èõ àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ✳
Ñàì ôàêò îáíàðóæåíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱ ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíûõ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ãåîàêóñòè✲
÷åñêîãî✱ ýìàíàöèîííîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ó ãðàíèöû çåìíàÿ êîðà ✕
àòìîñôåðà ïðè íàëè÷èè â ïóíêòå íàáëþäåíèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ
ðàñòÿæåíèè✳ ➶ïåðâûå ïðîâåäåíà îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ ïîëåé è îáíàðóæåíû èõ
ñîâìåñòíûå àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ✳ ❰íè íàáëþäàëèñü çà ✶✸ ñóòîê ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì
ñ ìàãíèòóäîé Mw ❂ ✺✳✻ íà ðàññòîÿíèè ✶✹✵ êì îò ýïèöåíòðà è ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû✳ ❰áíàðóæåííûå âîçìóùåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
êîìïëåêñíûé êðàòêîñðî÷íûé ïðåäâåñòíèê ïðîèçîøåäøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ è ñâèäåòåëüñòâî
âîçäåéñòâèÿ çåìíîé êîðû íà ïðèçåìíóþ àòìîñôåðó âî âðåìÿ åãî ïîäãîòîâêè✳ Ôèçè÷åñêèì
àãåíòîì✱ îêàçàâøèì âîçäåéñòâèå✱ áûëè ðàäîí è òîðîí✳ ➪îëåå ñèëüíîå ïîñòóïëåíèå ýòèõ
ýìàíàöèé èç çåìëè óñèëèâàåò èîíèçàöèþ ïðèçåìíîãî âîçäóõà✱ ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâ✲
ëåíèåì ïðè õîðîøåé ïîãîäå îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà è óìåíüøåíèåì ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ïîëÿ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➚äóøêèí ➶✳➶✳✱ Ñïèâàê ➚✳➚✳✱ ✃èøêèíà Ñ✳➪✳ è äð✳ ➘èíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèñòåìå
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåîñôåð íà ãðàíèöå çåìíàÿ êîðà✕àòìîñôåðà ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✕ ✷✵✵✻✳
✕ ➑ ✼✳ ✕ Ñ✳ ✸✹✲✺✶✳

✷✳ ➚äóøêèí ➶✳➶✳✱ Ñïèâàê ➚✳➚✳ Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ãåîôèçèêà✿ ✃îìïëåêñíûå èññëåäî✲
âàíèÿ ëèòîñôåðíî✲àòìîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îêðóæàþùåé ñðåäå ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳
✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✸✲✷✶✳

✸✳ ➶îéòîâ ➹✳➮✳✱ ➘îáðîâîëüñêèé ➮✳Ï✳ Õèìè÷åñêèå è èçîòîïíî✲óãëåðîäíûå íåñòàáèëüíî✲
ñòè ïîòîêîâ ïðèðîäíûõ ãàçîâ â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✕ ✶✾✾✹✳
✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✷✵✲✸✶✳

✹✳ ❒èëüêèñ ❒✳Ð✳ ❒åòåîðîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ Ôèçèêà
➬åìëè✳ ✕ ✶✾✽✻✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✸✻✲✹✼✳

✺✳ Ñàëüìàí ➚✳➹✳✱ Òðîíèí ➚✳➚✳ ➶àðèàöèè ïîòîêà óõîäÿùåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ
➬åìëè â ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ Ñðåäíåé ➚çèè ✴✴Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✕ ✶✾✾✵✳ ✕ ➑ ✼✳ ✕ Ñ✳ ✻✼✲✻✾✳

✻✳ Ñïèâàê ➚✳➚✳ Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ãåîôèçèêà è âçàèìîäåéñòâèå ãåîñôåð ✴✴ ➘èíàìè✲
÷åñêèå ïðîöåññû âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåîñôåðàõ✳ Ñá✳ íàó÷íûõ òðóäîâ ➮➘➹ Ð➚❮✳ ✕ ❒✳✿
➹➴❰Ñ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ Ñ✳ ✶✽✻✲✶✾✺✳

✼✳ Ñîáîëåâ ➹✳➚✳✱ Ïîíîìàðåâ ➚✳➶✳ Ôèçèêà çåìëåòðÿñåíèé è ïðåäâåñòíèêè✳ ✕ ❒✳✿ ❮àóêà✱
✷✵✵✸✳ ✷✼✵ ñ✳

✽✳ ✃èññèí ➮✳➹✳ Ôëþèäû â çåìíîé êîðå ✿ ➹åîôèçè÷åñêèå è òåêòîíè÷åñêèå àñïåêòû✳ ✕ ❒✳✿
❮àóêà✱ ✷✵✶✺✳ ✸✷✽ ñ✳

✾✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ❒èùåíêî ❒✳➚✳ ❰äíîâðåìåííûé
îòêëèê âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

✸✸✵



íà äåôîðìèðîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä ✴✴ ➘➚❮✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ Ò✳ ✹✹✵✳ ✕ ➑ ✸✳
✕ Ñ✳ ✹✵✸✲✹✵✻✳

✶✵✳ Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ ✃óçüìèí Þ✳➘✳ ❰ ïðè÷èíå îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëå✲
íèÿ âîçìóùåíèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ïðè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîì ïðîöåññå ✴✴ ➘➚❮✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ò✳ ✹✻✶✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕ Ñ✳ ✸✸✸✲✸✸✼✳

✶✶✳ Ñïèâàê ➚✳➚✳ ❰ñîáåííîñòè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â ðàçëîìíûõ çîíàõ ✴✴ Ôèçèêà ➬åì✲
ëè✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ➑ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✺✺✲✻✻✳

✶✷✳ ❨❛♥❣ ❚✳❋✳✱ ❲❛❧✐❛ ❱✳✱ ❈❤②✐ ▲✳▲✳ ❡t ❛❧✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ s♦✐❧ r❛❞♦♥ ❛♥❞ t❤♦r♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
✐♥ ❛ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ ❙❲ ❚❛✐✇❛♥ ✴✴ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✕ ✷✵✵✺✳
✕ ❱✳ ✹✵✳ ✕ P✳ ✹✾✻✲✺✵✷✳

✶✸✳ ➘îáðîâîëüñêèé ➮✳Ï✳ Òåîðèÿ ïîäãîòîâêè òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ✕ ❒✳✿ ➮Ô➬
➚❮ ÑÑÑÐ✱ ✶✾✾✶✳ ✷✶✼ ñ✳

✶✹✳ ●✉❡❞❛❧✐❛ ❉✳✱ ▲❛✉r❡♥t ❏✲▲✳✱ ❋♦♥t❛♥ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❆ st✉❞② ♦❢ r❛❞♦♥ ✷✷✵ ❡♠❛♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦✐❧s
✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✕ ✶✾✼✵✳ ✕ ❱✳ ✼✺✳ ✕ ➑ ✷✳ P✳ ✸✺✼✲✸✻✾✳

✸✸✶



Ñòàòèñòèêà âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ àíîìàëèé

â ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

❒èùåíêî ❒✳➚✳

➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ♠✐❝❧❡❅✐❦✐r✳r✉

❮à ✃àì÷àòêå â óñëîâèÿõ àêòèâíî ïðîòåêàþùåãî ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî✲
âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä ✭➹➚Ý✮ è
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ✭➚ÝÏ✮✳ Ñîâìåñòíûå ãåîàêóñòè÷å✲
ñêèå è àòìîñôåðíî✲ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ❬✶❪ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì✱ ÷òî àíîìàëüíûå
âîçìóùåíèÿ ýòèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé âîçíèêàþò â ñåéñìè÷åñêè ñïîêîéíûå ïåðèîäû è
íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé✱ è ñâÿçàíû ñ äèíàìèêîé äåôîðìà✲
öèîííîãî ïðîöåññà ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä✳ Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ðàññìîòðåòü ñòàòèñòèêó ïîÿâëåíèÿ òàêèõ âîçìóùåíèé ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè✱ êàê â ãåî✲
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ òàê è â àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå✳

➘ëÿ àíàëèçà ïðåäñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé èñïîëüçîâàí äëèòåëüíûé íåïðåðûâíûé
ðÿä ãåîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïåðèîä ñ ✷✵✵✸ ïî ✷✵✶✷ ãã✳ ñ ïóíêòà ✏❒èêèæà✑ è äàííûå
èçìåðåíèé ➚ÝÏ✱ ïðîèçâåäåííûå â ëåòíå✲îñåííèå ïåðèîäû ✷✵✵✺✲✷✵✵✽ ãã✳ â ïóíêòå ✏❒èêèæà✑
è ✷✵✵✾✲✷✵✶✷ ãã✳ â ïóíêòå ✏✃àðûìøèíà✑✳ ➚íîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåãèîíàëüíûì êàòàëîãîì çåìëå✲
òðÿñåíèé ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠s❞✳r✉✴ts✴✮✳
Ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî âîçìóùåíèÿ ➹➚Ý è ➚ÝÏ✱ çàðåãèñòðèðîâàííûå â óñëîâèÿõ ñïî✲
êîéíîé ïîãîäû ✭ñëàáîìåíÿþùååñÿ äàâëåíèå✱ îòñóòñòâèå äîæäÿ è âåòðà áîëüøå ✻ ì✴ñ✮✳

➚íàëèç äàííûõ ãåîàêóñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ ïîêàçàë✱ ÷òî
ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè èíîãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ ãåî✲
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò Ps ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✳ Ïðèìåð òàêîãî âîçìóùåíèÿ ãåî✲
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ✳ ✶à✳ ➬à ïåðèîä ✷✵✵✸✕✷✵✵✼ ãã✳ áûëî âûÿâëåíî ✷✻✻
òàêèõ âîçìóùåíèé ➹➚Ý✳ ❮à îñíîâå èõ àíàëèçà ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè âûäå✲
ëåíèÿ âîçìóùåíèé✿ àìïëèòóäà Ps✱ óñðåäíåííàÿ â èíòåðâàëå ✺ ìèí✱ äîëæíà ïðåâûøàòü
çíà÷åíèå ôîíîâîãî óðîâíÿ ➹➚Ý áîëåå ÷åì â ✹ ðàçà ñ äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå ✶✺ ìèí✳ ➶
êà÷åñòâå ôîíîâîãî óðîâíÿ ➹➚Ý ïðèíèìàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû Ps çà íàèáîëåå
ñïîêîéíûé ñóòî÷íûé ïåðèîä â áëèæàéøèå äåñÿòü äíåé äî âîçìóùåíèÿ ❬✺❪✳

➚íàëèç äàííûõ àòìîñôåðíî✲ýëåêòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ
ïîêàçàë✱ ÷òî ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè èíîãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ àíîìàëüíûå âîç✲
ìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✳ ➶ êà÷åñòâå òàêèõ âîçìóùåíèé îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ
áóõòîîáðàçíûå óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ ïîëÿ âïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíàêà è
åãî ïîñëåäóþùèå âîññòàíîâëåíèå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèìåðíî äî ïðåæíåãî óðîâíÿ ❬✻✱
✼✱ ✽❪✳ Ïðèìåð òàêîãî âîçìóùåíèÿ ➚ÝÏ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ✳ ✶á✳

Ñ ó÷åòîì òîãî✱ ÷òî àòìîñôåðíî✲ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàìè â ëåòíå✲
îñåííèå ïåðèîäû è ïðîäîëæàëèñü òîëüêî îêîëî òðåõ ìåñÿöåâ â ãîäó✱ äàííûõ ïî ïðåä✲
ñåéñìè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì ➚ÝÏ ïîëó÷åíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ èõ
âûäåëåíèÿ✳ Ïîýòîìó êðèòåðèè ïîäáèðàëèñü íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäñåéñìè÷åñêèõ õàðàê✲
òåðèñòèê ➚ÝÏ íà ✃àì÷àòêå✱ âûïîëíåííîãî â ðàáîòå ❬✽❪ çà íåïðåðûâíûé ïåðèîä ✶✾✾✼✕✷✵✵✷
ãã✳ ❒èíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âîçìóùåíèé ➚ÝÏ ñîñòàâëÿåò ✶✺✕✷✵ ìèí✱ à ìèíèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà áóõòîîáðàçíûõ ïîíèæåíèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ ñîñòàâëÿåò ✕✶✵✵ ➶✴ì✳

✸✸✷





Òàáëèöà ✶✳ Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ àíîìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ãåî✲
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✳

Òàáëèöà ✷✳ Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ àíîìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè àò✲
ìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ✳

✸✸✹



çåìëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè êëàññàìè ✶✶✳✵ < ❑s ≤ ✶✷✳✵ è ❑s > ✶✷✳✵✱ ïðîèçîøåäøèõ
íà ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ D ≤ ✷✹✵ è D ≤ ✸✺✵ êì✳ Ñ÷èòàÿ✱ ÷òî ãåîàêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ïîðîä✱ äëÿ ïîèñêà âîçìóùåíèé ➚ÝÏ âûáðàí âðåìåííîé èíòåðâàë ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
✷✳✺ ñóòîê ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ❬✺❪✳ Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âûáðàííûõ
çåìëåòðÿñåíèé ñ àíîìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ➚ÝÏ✳ ➶ ïóíêòå ✏❒èêèæà✑ íàëè÷èå âîçìó✲
ùåíèé ➚ÝÏ ðàññìîòðåíî ïåðåä ✶✻ çåìëåòðÿñåíèÿìè✱ â ïóíêòå ✏✃àðûìøèíà✑ ✕ ïåðåä ✶✶✳
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë✳ ✷✳

Ñîãëàñíî òàáë✳ ✷ â ïóíêòå ✏❒èêèæà✑ âîçìóùåíèÿ ➚ÝÏ íàáëþäàëèñü ïåðåä
✷ çåìëåòðÿñåíèÿìè èç ✶✵ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ✶✶✳✵ < ❑s ≤ ✶✷✳✵ è D ≤ ✷✹✵ êì è ïåðåä ✷
èç ✻ ñ ❑s > ✶✷✳✵ è D ≤ ✸✺✵ êì✳ ➶ ïóíêòå ✏✃àðûìøèíà✑ âîçìóùåíèÿ ➚ÝÏ íàáëþäàëèñü
ïåðåä ✹ èç ✾ çåìëåòðÿñåíèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ✶✶✳✵ < ❑s ≤ ✶✷✳✵ è D ≤ ✷✹✵ êì è ïåðåä
✶ èç ✷ ñ ❑s > ✶✷✳✵ è D ≤ ✸✺✵ êì✳

➶ çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü✱ ÷òî íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ãåîàêó✲
ñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäëîæåíû êðèòåðèè âûäåëåíèÿ
èõ àíîìàëüíûõ âîçìóùåíèé✳ Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü âîçìóùåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé ãåî✲
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ó ïîâåðõíîñòè çåìëè✱ ïðåäøå✲
ñòâóþùèå çåìëåòðÿñåíèÿì íà ✃àì÷àòêå✳ ✃îëè÷åñòâî òàêèõ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå✱ ÷åì âîçìóùåíèé ➹➚Ý✱ òàê êàê àòìîñôåðíî✲
ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â ëåòíå✲îñåííèå ïåðèîäû è ïðîäîëæàëèñü
îêîëî òðåõ ìåñÿöåâ â ãîäó✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ ❒èùåíêî ❒✳➚✳ ➚íàëèç ïðîÿâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó
âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â àòìîñôåðå ó ïî✲
âåðõíîñòè çåìëè ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✷✵✶✹✳ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✺✸✲✻✹✳

✷✳ ✃óïöîâ ➚✳➶✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Øåâöîâ ➪✳❒✳ ➚íàëèç èçìåíåíèé ãåîàêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ✃àì÷àòêå ✴✴ Ýë✳ æóðíàë ✧➮ñ✲
ñëåäîâàíî â Ðîññèè✧✳ ✷✵✵✹✳ Ò✳ ✼✳ Ñ✳ ✷✽✵✾✲✷✽✶✽✳ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴③❤✉r♥❛❧✳❛♣❡✳r❡❧❛r♥✳r✉✴❛rt✐❝❧❡s✴✷✵✵✹✴✷✻✷✳♣❞❢ ✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✸✶✳✵✸✳✷✵✶✺✮✳

✸✳ ✃óïöîâ ➚✳ ➶✳ ➮çìåíåíèå õàðàêòåðà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñå✲
íèåì íà ✃àì÷àòêå ✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✷✵✵✺✳ ➑ ✶✵✳ Ñ✳ ✺✾✲✻✺✳

✹✳ ❒îðãóíîâ ➶✳➚✳✱ ❐þáîøåâñêèé ❒✳❮✳✱ Ôàáðèöèóñ ➶✳➬✳✱ Ôàáðèöèóñ ➬✳Ý✳ ➹åîàêóñòè÷å✲
ñêèé ïðåäâåñòíèê Ñïèòàêñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✶✾✾✶✳ ➑✹✳
Ñ✳✶✵✹✲✶✵✻✳

✺✳ ❒èùåíêî ❒✳➚✳ Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âîçìóùåíèé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ ïðåä✲
øåñòâóþùèõ ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèÿì íà ✃àì÷àòêå ✴✴ ➶åñòíèê ✃Ð➚Ó❮Ö✳ Ñåðèÿ✿ Ôèçèêî✲
ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè✳ ✷✵✶✶✳ ➑ ✶✭✷✮✳ Ñ✳✺✻✕✻✹✳

✻✳ Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ➮âàíîâ ➚✳➶✳✱ Øóìåéêî ➚✳➶✳ ✃ðàòêîñðî÷íûé àòìîñôåðíî✲ýëåêòðè✲
÷åñêèé ïðåäâåñòíèê ✃àì÷àòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✻ ìàðòà ✶✾✾✷✱ M = ✻✳✶ ✴✴ ➘îêëàäû ➚❮✳
✶✾✾✷✳ Ò✳ ✸✷✻✳ ➑ ✻✳ Ñ✳ ✾✽✵✲✾✽✷✳

✼✳ Ðóëåíêî ❰✳Ï✳ ❰ïåðàòèâíûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé â ýëåêòðè÷åñòâå ïðèçåìíîé
àòìîñôåðû ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✷✵✵✵✳ ➑ ✹✳ Ñ✳ ✺✼✲✻✽✳

✽✳ Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳ ❰ñîáåííîñòè îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà ✃àì÷àòêå ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✷✵✵✺✳ Ò✳ ✹✺
➑ ✷✳ Ñ✳ ✷✽✷✲✷✽✼✳

✾✳ ➘îáðîâîëüñêèé ➮✳ Ï✳ ❒åõàíèêà ïîäãîòîâêè òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ✳ ❒✳✿ ➮Ô➬
➚❮ ÑÑÑÐ✱ ✶✾✽✹✳ ✶✽✾ ñ✳

✸✸✺



Ñóòî÷íûå âàðèàöèè Ñ➘➶ ðàäèîâîëí íà ñðåäíåøèðîòíîé

òðàññå ✏❮îâîñèáèðñê✲Óëàí✲Óäý✑

➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ➪óÿíîâà ➘✳ ➹✳✱ ➚äâîêàòîâ ➶✳Ð✳✱ ➪îÿðîâ ➚✳❐✳

➮íñòèòóò ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮ ã✳ Óëàí✲Óäý✱ Ðåñïóáëèêà ➪óðÿòèÿ✱
Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❜✉❞❞✐❝❤❅♠❛✐❧✳r✉ ❞❜✉②❅♠❛✐❧✳r✉

➶ äîêëàäå ðàññìîòðåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû è äîïîëíèòåëüíîé ôàçû ñèã✲
íàëà Ð❮Ñ ✏➚ëüôà✑ ✭ÐÑ➘❮✲✷✵✮ â çèìíåå✲âåñåííåå è ëåòíåå âðåìÿ íà òðàññå ✏❮îâîñèáèðñê
✲ Óëàí✲Óäý✑ äëèíîé ∼✶✺✼✽ êì✱ ïðîõîäÿùåé íàä ñåéñìîàêòèâíîé ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé
ñèñòåìîé✳

Ñ ✷✵✶✷ ã✳ ñîâìåñòíî ñ ➮✃Ô➮➚ Ñ❰ Ð➚❮ ïðîâîäÿòñÿ ìîíèòîðèíãîâûå èçìåðåíèÿ ñóòî÷✲
íûõ âàðèàöèé àìïëèòóäû è ôàçû ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ✏➚ëüôà✑✳ Ñèñòåìà ➚ëüôà
ñîñòîèò èç òð➻õ ïåðåäàò÷èêîâ✱ êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ðàéîíå ❮îâîñèáèðñêà ✭✺✺✝✹✺′✷✷■
ñ✳ø✳✱ ✽✹✝✷✻′✺✷■ â✳ä✳✮✱ ✃ðàñíîäàðà ✭✹✺✝✷✹′✶✷■ ñ✳ø✳✱ ✸✽✝✵✾′✸✵■ â✳ä✳✮✱ ✃îìñîìîëüñêà ✲ íà ➚ìóðå
✭✺✵✝✵✹′✷✶■ ñ✳ø✳✱ ✶✸✻✝✸✻′✸✹■ â✳ä✳✮✳ Ýòè ïåðåäàò÷èêè èçëó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ
äëèòåëüíîñòüþ ✸✱✻ ñ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ❋✶ ❂ ✶✻ ❒➹ö✴✶✸✹✹ ❂ ✶✶✱✾✵✹ ê➹ö è äîïîëíèòåëü✲
íûõ✿ ❋✷ ❂ ✶✼ ❒➹ö✴✶✸✹✹ ❂ ✶✷✱✻✹✾ ê➹ö è ❋✸ ❂ ✷✵ ❒➹ö✴✶✸✹✹ ❂ ✶✹✱✽✽✶ ê➹ö✳ ➘ëÿ ñèíõðîíèçàöèè
âðåìåííîé äèàãðàììû èçëó÷àþùèõ ñòàíöèé ñ äèàãðàììîé ðàáîòû âñåé ðàäèîíàâèãàöèîí✲
íîé ñèñòåìû èçëó÷àåòñÿ ñèãíàë íà ÷àñòîòå ❋✸ï ❂ ❋✸✰✺✴✸✻ ➹ö ñòàíöèåé ❮îâîñèáèðñê✳
×àñòîòíî✲âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ÐÑ➘❮✲✷✵ ✭✏➚ëüôà✑✮ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✶✳ ❬✶❪

Ðèñ✳ ✶✳ ×àñòîòíî✲âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû Ð❮Ñ ✏➚ëüôà✑

➶ Óëàí✲Óäý ✭✺✶✝✺✶′✷✸■ ñ✳ø✳✱ ✶✵✼✝✸✾′✵✻■ â✳ä✳✮✱ ñèãíàë ✏➚ëüôà✑ ïðèíèìàåòñÿ íà ìàãíèò✲
íóþ ðàìî÷íóþ àíòåííó✱ îðèåíòèðîâàííóþ âîñòîê çàïàä✳ ❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíà áëîê✲ñõåìà
ðåãèñòðàòîðà✳ Öèôðîâîé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ èìååò îïîðíûé ñòàíäàðò ÷àñòîòû íà
îñíîâå ●P❙ ïðèåìíèêà ❚r✐♠❜❧❡ ❚❤✉♥❞❡r❜♦❧t✕❇ ñ ñóòî÷íîé íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû ✶✵−12✳

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñóòî÷íûõ âàðèàöèé àìïëèòóäû è äîïîëíèòåëüíîé ôàçû
ñèãíàëà Ð❮Ñ ✏➚ëüôà✑ íà òðàññå ✏❮îâîñèáèðñê ✕ Óëàí✲Óäý✑ çà ✶✲✶✺ ìàðòà ✷✵✶✹ãîäà ✭❢ ❂✶✹✱✽✽
ê➹ö✮✱ êîãäà â ñðåäíèõ øèðîòàõ äåíü ïðèìåðíî ðàâåí íî÷è ✭ðèñ✳ ✸ à✱ á✮✳

✸✸✻



Ðèñ✳ ✷✳ ➪ëîê✲ñõåìà ðåãèñòðàòîðà àìïëèòóäíî✲ôàçîâûõ âàðèàöèé Ð❮Ñ ✏➚ëüôà✑

❛✮

á✮

Ðèñ✳ ✸✳ Ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû ✭à✮è äîïîëíèòåëüíûå ôàçû ✭á✮ ñèãíàëà Ð❮Ñ ✏➚ëü✲
ôà✑ íà òðàññå ✏❮îâîñèáèðñê ✲ ➶åðõíÿÿ ➪åðåçîâêà✑ çà ✶✲✶✺ ìàðòà ✷✵✶✹ ãîäà ✭íî÷íîå âðåìÿ
✲ ñåðûé öâåò✮✳

✸✸✼



×åòêî ðàçäåëÿþòñÿ äíåâíûå è íî÷íûå óðîâíè ðàäèîñèãíàëà✳ ➘íåâíîé óðîâåíü àìïëè✲
òóäû ñèãíàëà â ïåðâîé ïîëîâèíå ìàðòà ñòàáèëüíûé✱ â ñðåäíåì îò ✵✱✶ äî ✵✱✷✷ óñëîâíûõ
åäèíèö✳ ➶ íî÷íîå âðåìÿ ñèãíàë â ñðåäíåì â ✷✱✺ ✕ ✹ ðàçà âûøå è èçìåíÿåòñÿ îò ✵✱✸ äî
✵✱✻ óñëîâíûõ åäèíèö✳ ➘îïîëíèòåëüíàÿ ôàçà φäîï èìååò òàêæå çàêîíîìåðíûå ðåãóëÿðíûå
ñóòî÷íûå âàðèàöèè â ïðåäåëàõ îò ✺✵o äî ✶✵✵o✳ Óâåðåííî ðàçäåëÿþòñÿ äíåâíûå è íî÷íûå
ñðåäíèå óðîâíè ôàçû φäîï✳ ➘ëÿ äíåâíûõ óñëîâèé φäîï ❂ ✺✺o✱ äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé φäîï
❂ ✽✵o✳ ❮à ãðàôèêàõ φäîï ✭ðèñ✳ ✸✮ ïðè çàõîäå è âîñõîäå Ñîëíöà âèäíû îáëàñòè êðàòêîâðå✲
ìåííîé ïîòåðè ôàçîâîé îäíîçíà÷íîñòè ✭✏ïîòåðÿ ôàçû✑✮✱ ñâÿçàííûå✱ âåðîÿòíî✱ ñ ðåçêèìè
èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíèè òåðìèíàòîðà✱ à òàêæå èç✲çà âîçäåé✲
ñòâèÿ õàîòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ åñòåñòâåííîãî èëè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳
➘íåâíûå óðîâíè äîïîëíèòåëüíîé ôàçû ñ ✾ ïî ✶✺ ìàðòà èìåþò îáëàñòè ñèëüíûõ íåîäíî✲
êðàòíûõ êðàòêîâðåìåííûõ âûáðîñîâ ✭ñêà÷êîâ✮ ôàçû äî ✷✹✵✲✷✺✵ ãðàäóñîâ✳ ➶ íî÷íîå âðåìÿ
ýòè âûáðîñû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íî÷üþ ✶✷ ìàðòà è äîñòèãàþò ✸✻✵ ãðàäóñîâ✳ ➶åëè÷èíà
✏øóìîâîé✑ äîðîæêè íà àìïëèòóäå ñèãíàëà äíåì è íî÷üþ çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ✳ ❰íà ïðåä✲
ñòàâëÿåò àääèòèâóþ ñìåñü ôëóêòóàöèîííîé è õàîòè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïîìåõè è ïîëåçíîãî
❰❮× ñèãíàëà✳

❮à ðèñóíêå ✹ ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ ✶✾ ïî ✸✶ ìàð✲
òà ✷✵✶✺ ã✳ íà òðàññàõ ✏❮îâîñèáèðñê ✕ Óëàí✲Óäý✑ è ✏✃ðàñíîäàð✕ Óëàí✲Óäý✑✳ ➘ëèíà òðàññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ✱ âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå ❬✷❪✿

❞ ❂ ❛r❝♦s❬s✐♥ϕjs✐♥ϕ ✰ ❝♦sϕj ❝♦sϕ ❝♦s✭λj − λ)❪

❮îâîñèáèðñê ✲ Óëàí✲Óäý ñîñòàâëÿåò ❞ ❂ ✶✹✱✶✼✹✶✝ ✭∼✶✺✼✽ êì✮✱ ✃ðàñíîäàð✲Óëàí✲Óäý ✲
❞ ❂ ✹✹✱✻✵✾✺✝ ✭∼✹✾✻✻ êì✮✳ Óðîâíè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îò áîëåå áëèçêîãî èçëó÷àòåëÿ â
❮îâîñèáèðñêå â ✺✲✻ ðàç âûøå óðîâíåé ñèãíàëà èç ✃ðàñíîäàðà✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ✶✾ ✲ ✸✶ ìàðòà ✷✵✶✺ ã✳ íà òðàññàõ
✏❮îâîñèáèðñê✕ Óëàí✲Óäý✑ è ✏✃ðàñíîäàð ✕ Óëàí✲Óäý✑

❰ïèñàííûì âûøå ïðèåìíî✲ðåãèñòðèðóþùèì êîìïëåêñîì ❰❮× ñèãíàëîâ ñ îðèåíòàöè✲
åé ïëîñêîñòè ðàìî÷íîé àíòåííû ✏ñåâåð✲þã✑ è ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ïðèåìíèêà íà ✶✾✱✽ ê➹ö
ïîëó÷åíû âàðèàöèè àìïëèòóäû è ôàçû ðàäèîñèãíàëîâ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ â ➚í✲
òàðêòèäå è ➚âñòðàëèè ✷✾ àïðåëÿ ✷✵✶✹ ãîäà✳ ❮à ðèñ✳ ✺ ïîêàçàí ñóòî÷íûé õîä îòíîñèòåëüíîé
àìïëèòóäû ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû è äîïîëíèòåëüíîé ôàçû ðàäèîñèãíàëà àâñòðàëèéñêîé
ñòàíöèè ◆❲❈ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ íà òðàññå ✏◆❲❈ ✕Óëàí✲Óäý✑✳ ➶ íà÷àëüíûé
ïåðèîä çàòìåíèÿ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè àìïëèòóäû è ôàçû èç✲çà âîçìîæ✲
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëåçíûé ñèãíàë èçìåíåíèé ñâîéñòâ âîëíîâîäà ✏➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà✑✳

✸✸✽



❰ò÷åòëèâî âèäíà âîñõîäíî✲çàõîäíàÿ ÷àñòü ñóòî÷íîãî õîäà äîïîëíèòåëüíîé ôàçû ñèãíà✲
ëà è âëèÿíèå åñòåñòâåííûõ ❰❮× ✕ èçëó÷åíèé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ✱ ïåðåñåêàþùåé
➚çèàòñêèé êîíòèíåíò ñ þãà íà ñåâåð ïî÷òè ïî ìåðèäèàíó✳ ❮à ðèñ✳ ✺ òåìíîé ïîëîñîé ïî✲
êàçàíà îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòìåíèÿ✿ ✵✸✿✺✷✿✸✽ ✲ ✵✽✿✶✹✿✷✽ ❯❚ ✭äëèòåëüíîñòü ✲ ✹ ÷àñà
✷✷ ìèíóòû✮✳

Ðèñ✳ ✺✳ Ñóòî÷íûé õîä îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû è äîïîëíèòåëüíîé
ôàçû ðàäèîñèãíàëà ◆❲❈ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ íà òðàññå ✏◆❲❈ ✕ Óëàí✲Óäý✑ ✷✾
àïðåëÿ ✷✵✶✹ ãîäà✱ ÷àñòîòà ✶✾✱✽ ê➹ö✳

❮à ðèñóíêå ✻ à✱ á ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû è äîïîëíèòåëüíîé
ôàçû ñèãíàëîâ íà òðàññàõ ✏✃ðàñíîäàð✲Óëàí✲Óäý✑ è ✏❮îâîñèáèðñê✲Óëàí✲Óäý✑ çà ✶✾✲✷✷ ìàðòà
✷✵✶✺ ã✳ ✷✵ ìàðòà ïðîèçîøëî ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå✱ êîòîðîå íàáëþäàëîñü íà ñåâåðå
➚òëàíòè÷åñêîãî îêåàíà✱ ôàçà çàòìåíèÿ â ✃ðàñíîäàðå ñîñòàâëÿëà ✕ ✵✱✹✺✱ â ❮îâîñèáèðñêå
✕ ✵✱✸✾✳ Ýôôåêò çàòìåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ïðîÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè ôàçû
ñèãíàëà ñòàíöèè ✃ðàñíîäàð â ïåðèîä çàòìåíèÿ ✭✵✾✿✷✹ ✲✶✶✿✷✼ ❯❚✮✱ ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
â ïîëüçó òîãî ÷òî íà ôàçó âîëíû âëèÿþò âàðèàöèè èîíèçàöèè è âûñîòû îòðàæåíèÿ âî
âðåìÿ çàòìåíèÿ✳ ➶î âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàòìåíèÿ íàä ❮îâîñèáèðñêîì ✭✶✵✿✶✷✲✶✶✿✹✾ ❯❚✮
íàáëþäàëèñü ñðûâû ôàçû ñèãíàëà✳

Ðèñ✳ ✻✳ Ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû è äîïîëíèòåëüíîé ôàçû ñèãíàëà Ð❮Ñ ✏➚ëüôà✑
íà òðàññå ✏✃ðàñíîäàð✲Óëàí✲Óäý✑ ✶✾✲✷✷ ìàðòà ✷✵✶✺ ã✳ è â äåíü çàòìåíèÿ ✷✵ ìàðòà ✷✵✶✺ ã
✭òåìíàÿ ëèíèÿ✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃îçëîâ ➶✳➮✳ ➚íàëèç âàðèàöèé ❰❮×✲❮×✲Ñ×✲➶× ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñåâåðå
ðåñïóáëèêè Ñàõà ✭ßêóòèÿ✮ â ðàéîíå ïîñåëêà Òèêñè â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà✿ îò÷åò î
íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ✕ ßêóòñê✿ ➮✃Ô➮➚✱ ✷✵✶✺✳ ✶✷✻ ñ✳

✷✳ ✃èíêóëüêèí ➮✳➴✳✱ Ðóáöîâ ➶✳➘✳✱ Ôàáðèê ❒✳➚✳ Ôàçîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò✳
✕ ❒✳✿ Ñîâ✳ðàäèî✱✶✾✼✾✳ ✷✽✵ ñ✳

✸✸✾



Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïåðåä

çåìëåòðÿñåíèåì íà ✃àì÷àòêå

➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳✱ ➮ñàåâ ➚✳Þ✳✱

➮ñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ✭➮✃➮Ð✮ ➘➶❰
Ð➚❮ ❝✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé

❡✲♠❛✐❧✿ ❞r✉❣❅✐❦✐r✳r✉ ♠❛r♣❧❅✐❦✐r✳r✉ ♥✐♥❛❅✐❦✐r✳r✉ ✉s♥✲❦❛♠❅♠❛✐❧✳r✉ ❛❧❡❦s❛♥❞r❛❅✐❦✐r✳r✉

➶âåäåíèå✳ ➶ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ❬✶❪ íàáëþäàëèñü ëèøü îò✲
äåëüíûå ñëó÷àè ðåãèñòðàöèè àíîìàëèé â àêóñòè÷åñêèì è ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå✳ ➶ ëà✲
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè äåôîðìàöèîííûõ íàãðóçêàõ ãîðíûõ ïîðîä îäíîâðåìåííî
ðåãèñòðèðîâàëèñü àêóñòè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ ❬✷❪✳

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èçëó÷åíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé✱ ïðåäïî✲
ëàãàþùèõ îáùóþ äåôîðìàöèîííóþ ïðèðîäó èõ âîçíèêíîâåíèÿ✱ íà ïîëóîñòðîâå ✃àì÷àòêà
áûëè ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ óêàçàííûõ ïîëåé✳

❰❮× èçëó÷åíèÿ✳ ➶ ñòàöèîíàðíîì ýêñïåäèöèîííîì ïóíêòå ✏✃àðûìøèíà✑ ✭ϕ❂✺✷✳✽✷0

◆✱ λ❂✶✺✽✳✶✸0❊✮ ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â äèàïàçîíå î÷åíü
íèçêèõ ÷àñòîò ✭❰❮×✮ ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî ❰❮×✲ðåãèñòðàòîðà✳ Ïðèåì ñèãíà✲
ëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ äâóõ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ðàìîê è îäíîé âåðòè✲
êàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû✳ ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé áûëà íå
õóæå ✷.✶✵−7íÒ✴➹ö

1/2✱ ïî ýëåêòðè÷åñêîé ✕ ✻.✶✵−8➶✴✭ì.➹ö
1/2)✳

Ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè✱ ÷òî èñòî÷íèêîì åñòåñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó✲
÷åíèé íà ñåâåðî✲âîñòîêå Ðîññèè â øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèíèìàåìîãî ❰❮× èçëó÷åíèÿ â
îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ìèðîâûå î÷àãè ãðîç ❬✸❪✱ ðàñïîëîæåííûå â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè
➬åìëè✳

➚êóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ✳ ❮à ñòàíöèè ✏❒èêèæà✑ ✭ϕ❂✺✷✳✾✾0 ◆✱ λ❂✶✺✽✳✷✸0❊✮✱ ðàñïîëî✲
æåííîé â ✷✵ êì îò ñòàíöèè ✏✃àðûìøèíà✑✱ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðèåì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✳
Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ✭ãèäðîôîíà✮✱ óñòà✲
íîâëåííîãî íà äíå îçåðà ✏❒èêèæà✑✳ ×óâñòâèòåëüíîñòüþ ãèäðîôîíà ñîñòàâëÿëà ïåðâûå
ñîòíè ì➶✴Ïà✳

➪ûëî óñòàíîâëåíî✱ ÷òî ðîñò àêóñòè÷åñêîãî ýìèññèè â äèàïàçîíå îò ñîòåí ➹ö äî ïåð✲
âûõ äåñÿòêîâ ê➹ö îáóñëîâëåí óñèëåíèåì äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä è ñâÿçàí ñ ïîäãîòîâêîé
çåìëåòðÿñåíèé ❬✹❪✳

➚íîìàëüíûå èçëó÷åíèÿ✳ ➚íàëèç äàííûõ ïîêàçàë✱ ÷òî ✶ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✸ ã✳ ìåæäó
✵✹✿✵✵ è ✵✾✿✵✵ ❯❚ ✱ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ýëåêòðîìàãíèòíîì è àêóñòè÷åñêîì ïîëÿõ
ïîÿâèëèñü âñïëåñêè èçëó÷åíèé ✭ðèñ✳ ✶✱ âíèçó✮✱ íå íàáëþäàþùèåñÿ â ýòîò ïåðèîä ñóòîê â
äðóãèå äíè✳

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ✲
íåíèå ïåëåíãàöèîííûõ ❰❮× äàííûõ✱ ïîëó÷åííûõ íà ñòàíöèè ✏Ïàðàòóíêà✑ ✭ϕ❂✺✷✳✾✼0 ◆✱
λ❂✶✺✽✳✷✺0 ❊✮ î ãðîçîâîé àêòèâíîñòè✱ ñ äàííûìè ìèðîâîé ñåòè ïî îïðåäåëåíèþ ìåñòîðàñïî✲
ëîæåíèÿ ãðîç ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲❲▲▲◆✮ ❬❤tt♣✿✴✴✇✇❧❧♥✳❝♦♠❪✳ ➘àí✲
íûìè îïåðàòèâíîãî êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà ➹åîôèçè÷åñêîé ñëóæáû
Ð➚❮ ❬❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠s❞✳r✉❪ òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü✳

➚íàëèç ïîêàçàë✱ ÷òî íà ñòàíöèè ✏Ïàðàòóíêà✑ â ïåëåíãàöèîííûõ äàííûõ òàêæå èìååòñÿ
✏àíîìàëüíûé✑ ïåðèîä â âèäå ïîâûøåííîãî óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ✱ êîòîðûé ñîâïàäàåò ïî âðå✲
ìåíè ñ ïðèâåäåííûì íà ðèñ✳ ✶✳ àíîìàëüíûì èçëó÷åíèåì✱ çàðåãèñòðèðîâàííûì íà ñòàíöèè
✏✃àðûìøèíà✑✳ ❒åñòîðàñïîëîæåíèÿ ãðîç äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëèëè ïî äàííûì ìèðîâîé
ñåòè ❲❲▲▲◆ ❬❤tt♣✿✴✴✇✇❧❧♥✳❝♦♠❪✱ ñ ✸✶ àâãóñòà ✷✵✶✸ ã✳ ïî ✷ ñåíòÿáðÿ✳

➹ðîçîâàÿ àêòèâíîñòü ðàçâèâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì✿ ✸✶ àâãóñòà îíà áûëà äîñòàòî÷íî
âûñîêîé✱ ✶ ñåíòÿáðÿ ✭â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ àíîìàëèé✮ ãðîçû ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëèñü✱

✸✹✵



Ðèñ✳ ✶✳ ➚êóñòè÷åñêèå ✭❒èêèæà✮ è ýëåêòðîìàãíèòíûå ✭✏✃àðûìøèíà✑✮ èçëó÷åíèÿ ✶ ñåíòÿáðÿ
✷✵✶✸ ã✳ ➶ âåðõíåé ÷àñòè ✕ àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ❆Z

✭òî÷êè✮ â òå÷åíèå ñóòîê✳ ➚çèìóò îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò íàïðàâëåíèÿ íà
ñåâåð✳ ➶ íèæíåé ÷àñòè ✕ âàðèàöèè❰❮×✲èçëó÷åíèÿ ❯S è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè PS â ñåìè
÷àñòîòíûõ ïîääèàïàçîíàõ✳ ❒åæäó âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíà îáëàñòü èçëó÷åíèé
ñ ✹✿✵✵ äî ✾✿✵✵ ❯❚✳

✸✹✶



à ✷ ñåíòÿáðÿ îíè ïîÿâèëèñü ñíîâà✳ ➶îçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèè ÿâèëîñü
ïðîÿâëåíèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ✳

➘àííûå îïåðàòèâíîãî êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçàëè✱ ÷òî ✷ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✸ ã✳ â ✽
÷ ✶✾ ìèí ❯❚✱ íà ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè ✶✹✵ êì îò ñòàíöèè ✏✃àðûìøèíà✑ ïðîèçî✲
øëî ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ñ ▼LH❂✺✳✶✳ Ýòî çåìëåòðÿñåíèå ñëó÷èëîñü ïðèìåðíî ÷åðåç ñóò✲
êè ïîñëå ïîÿâèâøåéñÿ àíîìàëèè✳ ❒àãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå
Ñ✳➚✳Ôåäîòîâà ❬✻❪✱ èñõîäÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ✃✳ Ýòî áûëî åäèíñòâåííîå çåìëå✲
òðÿñåíèå ñ ▼LH ≥✺✱ ïðîèçîøåäøåå â ïåðâóþ ïîëîâèíó ñåíòÿáðÿ â þãî✲âîñòî÷íîé ÷àñòè
✃àì÷àòêè✳

✃ðîìå ïðèâåäåííîãî âûøå✱ îäíîâðåìåííûå èçëó÷åíèÿ â àêóñòè÷åñêîì è â ýëåêòðîìàã✲
íèòíîì ïîëÿõ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè íà ✃àì÷àòêå íàáëþäàëèñü åùå â ðÿäå ñëó÷àåâ✳ ➶
✷✵✶✸ ã✳ íà ãèïîöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè äî ✷✵✵ êì îò ñòàíöèè ✏✃àðûìøèíà✑ ïðîèçîøëî
âñåãî ✶✶ çåìëåòðÿñåíèé ñ ▼LH ≥✺✳ ➚íîìàëèè ïðîÿâèëèñü òàêæå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ✾
ìàðòà â ✽ ÷ ✶✾ ìèí ❯❚ ✭▼LH❂✻✮✱ ✸ ìàÿ â ✻ ÷ ✶✵ ìèí ❯❚ ✭▼LH❂✺✳✻✮✱ ✷✽ ìàÿ â ✶✻ ÷ ✷✺ ìèí
❯❚ ✭▼LH❂✺✳✹✮✱ ✶✺ èþëÿ â ✶✹ ÷ ✹✸ ìèí ❯❚ ✭▼LH❂✺✳✻✮✱ ✷✽ èþëÿ â ✼ ÷ ✷✶ ìèí ❯❚ ✭▼LH❂✺✳✸✮
è ✷✶ ñåíòÿáðÿ â ✻ ÷ ✺✽ ìèí ❯❚ ✭▼LH❂✺✳✹✮✳ Ïîÿâëåíèå àíîìàëèé ðåãèñòðèðîâàëèñü â ✻✸✳✻✪
îò âñåõ ñëó÷àåâ â ✷✵✶✸ ã✳

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé✳ Ðàññìîòðèì âåðîÿòíûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ àíî✲
ìàëèé â àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ✿

✶✳ Ïîÿâèëñÿ óäàëåííûé ãðîçîâîé èñòî÷íèê ✭íå ñâÿçàííûé ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè✮✱ èçëó✲
÷åíèÿ✳✳ îò êîòîðîãî ïðèøëè ñ þãî✲çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ✱ ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ àì✲
ïëèòóäû ❰❮× ñèãíàëà✳ ❮î â ýòîì ñëó÷àå íåïîíÿòíà ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✳

✶✳ ➮ç✲çà äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ èçìåíèëèñü óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ✱
÷òî ïðèâåëî ê óñèëåíèþ ïðèíÿòûõ îò ãðîç èçëó÷åíèé✳ Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè✱ ïî✲
ñêîëüêó âáëèçè ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èì✲
ïóëüñíîãî ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ❬✼❪✳

✷✳ Ïîÿâèëñÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûé èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò
äåôîðìàöèé â çåìíîé êîðå✳ Ýòîò âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåé✱ ïîòîìó èçëó÷åíèÿ â
îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü êàê â àêóñòè÷åñêîì✱ òàê è â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëÿõ✳
➶ çàïèñè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäîáíûå âñïëåñêè ðàíåå íàáëþäàëèñü ïåðåä ñåé✲
ñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ❬✽❪✳

➬àêëþ÷åíèå✳ Òàêèì îáðàçîì✱ â àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â
àâãóñòå ✕ ñåíòÿáðå ✷✵✶✸ ã✳ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ✵✳✶ ➹ö äî ✶✶ ê➹ö áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
âñïëåñêè èçëó÷åíèé✱ êîòîðûå ïîÿâèëèñü ïðèìåðíî çà ñóòêè äî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ▼LH❂✺✳✶✳
Ïîäîáíûå âñïëåñêè îáû÷íî íå íàáëþäàëèñü â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ñóòîê✳ ➶åðîÿòíîé ïðè✲
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíûõ èçëó÷åíèé ÿâëÿþòñÿ äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â çåì✲
íîé êîðå ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèÿ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➹àâðèëîâ ➶✳➚✳ Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ñóòî÷íûõ âàðèàöèé óðîâíÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ✴✴ ➘îêëàäû ➚❮✳ ✷✵✵✼✳ Ò✳ ✹✶✹✳ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✸✽✾✲✸✾✷✳

✷✳ ❨✳ ▼♦r✐✱ ❨✳ ❖❜❛t❛ ❛♥❞ ❏✳ ❙✐❦✉❧❛✳ ❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❝r❡❝❦ ❝r✐t❡❞
✐♥ r♦❝❦ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✴✴ ❆❝✉st✐❝ ❊♠✐ss✐♦♥✳ ✷✵✵✾✳ ❱♦❧✳ ✷✼✳ P✳ ✶✺✼✲ ✶✻✻✳

✸✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Øàïàåâ ➶✳➮✳ Ðîëü ìèðîâîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ôîðìèðîâàíèè àì✲
ïëèòóäû ðåãóëÿðíîãî øóìîâîãî ôîíà ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✶✾✽✽✳ Ò✳ ✷✽✳ ➑
✶✳ Ñ✳✽✶✲✽✻✳

✸✹✷



✹✳ ➘îëãèõ ➹✳➮✳✱ ✃óïöîâ ➚✳➶✳✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Øâåö ➶✳➚✳✱ Øåâöîâ
➪✳❒✳✱ Øèðîêîâ ❰✳❮✳✱ ×óïèí ➶✳➚✳✱ ßêîâåíêî Ñ✳➶✳ ➘åôîðìàöèîííûå è àêóñòè÷åñêèå
ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ ➘îêëàäû ➚❮✳ ✷✵✵✼✳ Ò✳ ✹✶✸✳ ➑ ✶✳ Ñ✳ ✾✻✲✶✵✵✳

✺✳ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ Øåâöîâ ➪✳❒✳✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ❒èùåíêî ❒✳➚✳✱ Ùåðáèíà ➚✳❰✳✱ Ñî✲
ëîä÷óê ➚✳➚✳ ❰òêëèê ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà àêòèâèçàöèþ äåôîðìàöèîííûõ ïðî✲
öåññîâ ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé ✴✴ Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ✳ ✷✵✶✷✳ Ò✳ ✸✶✳ ➑ ✻✳
Ñ✳ ✺✾✲✻✼✳

✻✳ Ôåäîòîâ Ñ✳➚✳ Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ✃óðèëî✲✃àì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé è
ïðîáëåìà ìàãíèòóä✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✷✳ ✶✶✻ ñ✳

✼✳ Ñåéñìîèîíîñôåðíûå è ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé
çîíå ✴✴ Ý✳❐✳✳➚ôðàéìîâè÷ è äð✳❀ ❰òâ✳ðåä✳ ➹✳➚✳ ➷åðåáöîâ✳ ❮îâîñèáèðñê✿ ➮çä✲âî Ñ❰
Ð➚❮✱ ✷✵✶✷✳ ✸✵✹ ñ✳

✽✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳ ❰ïûò ïðîãíîçà êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé íà îñíîâå íàáëþäåíèé çà
ýëåêòðîìàãíèòíûì ❰❮× èçëó÷åíèåì ✴✴ ➶óëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ✳ ✷✵✵✷✳ ➑ ✻✳ Ñ✳
✺✶✲✻✷✳

✸✹✸



❆✉t❤♦r ✐♥❞❡① ✴ ➮ìåííîé óêàçàòåëü

❋❡❞♦t♦✈❛ ❖✳ ■✳✱ ✷✸✻
●r✐❣♦r❡✈s❦❛②❛ ❆✳❱✳✱ ✷✸✻
❑♦✈❛❧❡✈ ❆✳❆✳✱ ✷✸✻
◆♦s❤❝❤❡♥❦♦ ❉✳ ❙✳✱ ✷✺✵
P❛✈❧♦✈ ❆✳ ❋✳✱ ✷✸✻
P❡r❡③❤♦❣✐♥ ❆✳ ❙✳✱ ✷✺✵
❙❡♠❛❦♦✈ ◆✳◆✳✱ ✷✸✻
❱♦❞✐♥❝❤❛r ●✳▼✳✱ ✷✺✵

➚äâîêàòîâ ➶✳Ð✳✱ ✸✸✻
➚êáåðãåíîâ ➴✳❒✳✱ ✷✽
➚ëåêñàíäðîâ ➘✳➶✳✱ ✷✹✻✱ ✸✷✷
➚ëñàòêèí Ñ✳Ñ✳✱ ✶✹✾
➚ììîñîâ Ï✳Ï✳✱ ✹✾✱ ✶✵✺
➚ììîñîâà ➚✳❒✳✱ ✹✾✱ ✶✵✺
➚ðãóíîâ ➶✳➶✳✱ ✷✻✹
➪àáàõàíîâ ➮✳Þ✳✱ ✷✷✸✱ ✷✸✷
➪àëàáèí Þ✳➶✳✱ ✶✹✶
➪àðàøêîâ Ò✳❰✳✱ ✹✻
➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ✸✷✱ ✷✺✾✱ ✸✵✵✱ ✸✶✸✱ ✸✸✻
➪åëîâ Ñ✳Þ✳✱ ✶✵✶
➪åëîâà ➮✳❮✳✱ ✶✵✶
➪åðñåí➻âà ❮✳Þ✳✱ ✸✵✽
➪åññàðàá Ï✳Ô✳✱ ✶✶✺
➪îãäàíîâ ➶✳➶✳✱ ✶✸✱ ✸✶✼
➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳✱ ✹✻✱ ✻✸✱ ✽✹✱ ✶✷✹✱ ✶✸✻✱ ✶✺✸
➪îÿðîâ ➚✳❐✳✱ ✸✸✻
➪ðþõàíîâ ➮✳➘✳✱ ✶✷✵
➪ðþõàíîâà ➶✳➶✳✱ ✽✾✱ ✷✶✹
➪óðàåâà ➴✳➚✳✱ ✶✸✷
➪óòèí Ñ✳➶✳✱ ✷✸✷
➪óÿíîâà ➘✳ ➹✳✱ ✸✸✻
➪û÷êîâ ➶✳➶✳✱ ✼✸
➶àñèëüåâ Ð✳➶✳✱ ✻✽
➶åñíèí ➚✳❒✳✱ ✻✽
➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ✷✹✷✱ ✷✺✹
➶èëÿåâ ➚✳➶✳✱ ✷✽
➶îäèí÷àð ➹✳❒✳✱ ✶✷✽✱ ✶✾✺✱ ✷✵✵
➹àâðèëîâ ➶✳➚✳✱ ✷✽✸
➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳✱ ✹✾✱ ✶✵✺
➹àëü÷åíêî ➶✳➶✳✱ ✾✸
➹åðìàíåíêî ➚✳➶✳✱ ✶✹✶
➹åðóñ ➚✳➮✳✱ ✷✹✷✱ ✷✺✹

➹ëîáà ❒✳➶✳✱ ✻✽
➹îäîìñêàÿ ➚✳❮✳✱ ✷✵✵
➘àâèäåíêî ➘✳➶✳✱ ✷✼✼
➘åìáåëîâ ❒✳➹✳✱ ✷✺✾✱ ✸✶✸
➘åíèñîâ ➚✳Þ✳✱ ✷✷✸
➘ìèòðèåâ ➚✳➶✳✱ ✶✹✾
➘îáðûíèíà ➚✳➚✳✱ ✷✺✾
➘îëãàÿ ➚✳➚✳✱ ✷✹✷
➘îëåíêî Ñ✳➚✳✱ ✷✵✺
➘îðîøêåâè÷ ➚✳➚✳✱ ✷✶✹
➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ✶✽✱ ✸✷✱ ✷✺✾✱ ✸✵✵✱ ✸✶✸✱ ✸✹✵
➘óáðîâ ❒✳❮✳✱ ✷✹✻✱ ✸✷✷
➴ãîðîâ ➴✳➶✳✱ ✶✸✷
➴äåìñêèé ➮✳✃✳✱ ✾✸
➷àíòàåâ ➷✳Ø✳✱ ✷✽
➷áàíêîâ ➹✳➚✳✱ ✶✶✺
➷èæèêèíà ➴✳➚✳✱ ✷✵✾
➬àëÿåâ Ò✳❐✳✱ ✶✼✷
➬àõàðîâ ➶✳➴✳✱ ✶✾✶
➮ñàåâ ➚✳Þ✳✱ ✸✹✵
✃àéñèí ➚✳➶✳✱ ✶✸
✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✺✱ ✾✼✱ ✶✶✶✱ ✷✻✹
✃àñèìîâà ➶✳➚✳✱ ✸✵✽
✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱ ✸✼✱ ✹✷✱ ✶✾✶
✃ëèìåíêî ❒✳➶✳✱ ✸✼✱ ✹✷✱ ✶✶✺✱ ✶✾✶
✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ✺✱ ✽✱ ✾✼✱ ✶✶✶✱ ✶✻✻
✃îëòîâñêîé ➮✳➮✳✱ ✹✾✱ ✶✵✺
✃îïûëîâà ➹✳❮✳✱ ✷✻✼✱ ✷✽✼
✃îðñàêîâ ➚✳➚✳✱ ✽✱ ✶✶✶
✃îòîâà ➘✳Ñ✳✱ ✶✾✶
✃ðèâîðîòîâ ✃✳➚✳✱ ✽✾
✃óçíåöîâ ➶✳➶✳✱ ✺✸✱ ✶✺✼
✃óçíåöîâà ❮✳➘✳✱ ✺✸
✃óçüìèí Þ✳➘✳✱ ✸✷✻
❐àðèîíîâ ➮✳➚✳✱ ✷✷✽✱ ✷✹✻✱ ✸✷✷
❐óêüÿíîâà Ð✳Þ✳✱ ✸✼✱ ✹✷
❒àëêèí ➴✳➮✳✱ ✶✽✸
❒àëûø ➴✳➚✳✱ ✶✷✽
❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳✱ ✷✷✱ ✶✼✷✱ ✷✵✾
❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ ✷✹✻✱ ✷✼✷✱ ✸✷✻✱ ✸✹✵
❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ✹✻✱ ✻✸✱ ✽✹✱ ✶✷✹✱ ✶✸✻✱ ✶✺✸
❒àñëîâ Ñ✳➚✳✱ ✶✸✷

✸✹✹



❒èùåíêî ❒✳➚✳✱ ✸✸✷
❒îèñååâ Ï✳➶✳✱ ✺✽
❒îðîç Þ✳Ô✳✱ ✶✼✾✱ ✷✶✽
❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ✾✼
❒ûëüíèêîâà ➚✳➚✳✱ ✶✹✺
❒ÿãêîâà ➮✳❮✳✱ ✷✵✺
❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳✱ ✸✷✱ ✸✵✵✱ ✸✶✸
❮àçàðîâà ➬✳➚✳✱ ✶✼✾
❮åïîìíÿùèé Þ✳➚✳✱ ✷✷✽
❮è ➴✳➶✳✱ ✽✾✱ ✷✶✹
❮îâèêîâ Ï✳➶✳✱ ✹✻
❮îñèêîâ ➮✳➚✳✱ ✶✶✺
Ïàâëîâ ➚✳➶✳✱ ✸✶✼
Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳✱ ✺✽✱ ✶✸✷
Ïàðîâèê Ð✳➮✳✱ ✸✵✹
Ïåðåæîãèí ➚✳Ñ✳✱ ✼✸
Ïåòðîâ ➚✳➮✳✱ ✺✽✱ ✶✸✷
Ïåòðîâ ❮✳➚✳✱ ✶✸✷
Ïåòðîâà ➹✳ ➹✳✱ ✺✽✱ ✶✸✷
Ïåòðóõèí ➚✳➶✳✱ ✷✼✼
Ïîëîçîâ Þ✳➚✳✱ ✷✷
Ïîëÿêîâà ➚✳Ñ✳✱ ✸✼✱ ✹✷
Ïîòàíèí ❒✳➴✳✱ ✸✵✽
Ïóëèíåö Ñ✳➚✳✱ ✷✼✼
Ïóõîâ ➶✳❒✳✱ ✶✽✸
Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳✱ ✸✼✱ ✹✷✱ ✻✽✱ ✶✹✾
Ðîìàíîâ ➚✳➚✳✱ ✶✸
Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ✸✷✻
Ñàâåëüåâ ➘✳➶✳✱ ✷✷✸
Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ✶✷✵
Ñàííèêîâ ➘✳➶✳✱ ✶✽✸
Ñàíüêîâ ➶✳➚✳✱ ✷✺✾
Ñàïóíîâ ➶✳➚✳✱ ✷✷✸
Ñåðàôèìîâà Þ✳✃✳✱ ✷✾✺
Ñåðåäêèí ➮✳❮✳✱ ✼✸
Ñìèðíîâ Ñ✳Ý✳✱ ✶✻✷✱ ✶✼✾✱ ✷✶✽✱ ✷✸✷
Ñîëîâüåâ ➮✳Ñ✳✱ ✷✷✱ ✶✼✷
Ñîëîä÷óê ➚✳➚✳✱ ✷✼✷✱ ✸✷✻✱ ✸✹✵
Ñòàñèé ➮✳➴✳✱ ✶✽
Ñóâîðîâà ➚✳➶✳✱ ✶✹✾
Òàðàáóêèíà ❐✳➘✳✱ ✽✱ ✶✻✻
Òîðîïîâ ➚✳➚✳✱ ✺✱ ✾✼
Óâàðîâ ➶✳❮✳✱ ✼✾
Óçóíîâ ➘✳Ï✳✱ ✷✼✼
Ôåòèñîâà ❮✳➶✳✱ ✷✷
Ôåùåíêî ❐✳✃✳✱ ✶✾✺
Õàïòàíîâ ➶✳➪✳✱ ✷✺✾✱ ✸✶✸
Õîìóòîâ Ñ✳Þ✳✱ ✶✼✷✱ ✶✽✻✱ ✷✷✸✱ ✷✸✷
Õîìóòîâà ➮✳❮✳✱ ✶✽✻
×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ✹✻

×åðíåâà ❮✳➶✳✱ ✸✷✱ ✶✷✽✱ ✸✹✵
×èðèê ❮✳➶✳✱ ✸✼✱ ✹✷
×õåòèàíè ❰✳ ➹✳✱ ✺✽
Øåâöîâ ➪✳❒✳✱ ✸✷✱ ✼✸✱ ✷✹✻
Øåðåìåòüåâà ❰✳➶✳✱ ✷✵✵
Øèðîêèé ➶✳Ð✳✱ ✷✵✺
Ùåðáàêîâ ➚✳➚✳✱ ✶✹✾
Ùåðáèíà ➚✳❰✳✱ ✷✼✷
ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳✱ ✸✼✱ ✹✷✱ ✻✽✱ ✶✹✺

✸✹✺



Ñîäåðæàíèå

Ôèçèêà àòìîñôåðû ✹

✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ Òîðîïîâ ➚✳➚✳ ➶àðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ
íà ✽✱✼ ê➹ö â öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çà ïåðèîä ✷✵✵✶✲✷✵✶✺ ãîäà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ✃îðñàêîâ ➚✳➚✳✱ Òàðàáóêèíà ❐✳➘✳ ➶àðèàöèè ÷èñëà àòìîñôåðèêîâ
ïî íàáëþäåíèÿì â ßêóòñêå â ëåòíèå ìåñÿöû ✷✵✵✶✲✷✵✶✺ ãã✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

➪îãäàíîâ ➶✳➶✳✱ ✃àéñèí ➚✳➶✳✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✳ ➶ëèÿíèÿ öèêëîíîâ íàä ✃àì÷àòêîé
íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ Ñòàñèé ➮✳➴✳ ➶ëèÿíèå ðåíãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñóòî÷íûå ïåðè✲
îäû ❰❮×✲èçëó÷åíèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳✱ Ïîëîçîâ Þ✳➚✳✱ Ñîëîâüåâ ➮✳Ñ✳✱ Ôåòèñîâà ❮✳➶✳ ➶ûäåëåíèå è
àíàëèç èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé è ãåîìàã✲
íèòíûõ áóðü ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

➶èëÿåâ ➚✳➶✳✱ ➷àíòàåâ ➷✳Ø✳✱ ➚êáåðãåíîâ ➴✳❒✳ ➘èíàìèêà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â ❰❮× äèàïàçîíå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳✱ Øåâöîâ ➪✳❒✳
➴ñòåñòâåííîå èìïóëüñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ➬åìëè ïî íàáëþäåíèÿì â
➪óðÿòèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳✱ Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳✱ ×èðèê ❮✳➶✳✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱
Ïîëÿêîâà ➚✳Ñ✳✱ ❐óêüÿíîâà Ð✳Þ✳ ➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ◆m❋✷ è â ïîëíîì ýëåê✲
òðîííîì ñîäåðæàíèè✳ ✶✳ ❒îðôîëîãèÿ ÿâëåíèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðå✲
çóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✃ëèìåíêî ❒✳➶✳ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱ ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳✱ Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳✱ Ïîëÿêîâà
➚✳Ñ✳✱ ×èðèê ❮✳➶✳✱ ❐óêüÿíîâà Ð✳Þ✳ ➬èìíÿÿ àíîìàëèÿ â ◆m❋✷ è â ïîëíîì
ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè✳ ✷✳ ❒åõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ äîëãîòíîé âàðèàöèè
çèìíåé àíîìàëèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

×åðåìèñèí ➚✳➚✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ❮îâèêîâ Ï✳➶✳✱ ➪àðàøêîâ Ò✳❰✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳
➮äåíòèôèêàöèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ íàä Òîìñêîì ïî äàííûì
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✃îëòîâñêîé ➮✳➮✳✱ ➚ììîñîâ Ï✳Ï✳✱ ➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳✱ ➚ììîñîâà ➚✳❒✳ ➮çìåðåíèå
âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãèäðîêñèëà íà ðàçíûõ øèðîòàõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✃óçíåöîâ ➶✳➶✳✱ ✃óçíåöîâà ❮✳➘✳ ➮íâåðñèè è ýêñêóðñû ãåîìàãíèòíîããî ïîëÿ✱ êàê
ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ êëèìàòà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

Ïåòðîâà ➹✳ ➹✳✱ Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳✱ Ïåòðîâ ➚✳➮✳✱ ×õåòèàíè ❰✳ ➹✳✱ ❒îèñååâ Ï✳➶✳ ➮ñ✲
ñëåäîâàíèå âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñ ó÷➻òîì
å➻ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳ ➮ññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ôîíî✲
âîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä òîìñêîì ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ✻✸

ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳✱ ➶àñèëüåâ Ð✳➶✳✱ ➶åñíèí ➚✳❒✳✱ ➹ëîáà ❒✳➶✳✱ Ðàòîâñêèé ✃✳ ➹✳ ✃ðóï✲
íîìàñøòàáíûå è ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè✱ ãåíåðèðóåìûå âî âðåìÿ
ãëàâíîé ôàçû ìàãíèòíîé áóðè ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✹✻



❐èäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

Óâàðîâ ➶✳❮✳ Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ëèòîñôåðû ✭Ý❒➮❐✮✿ ïðîÿâëåíèå✱ óñëî✲
âèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳ ❒îäåëèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ñðåäíåé àòìîñôåðå ëèäàðîì èç êîñìîñà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✃ðèâîðîòîâ ✃✳➚✳✱ ❮è ➴✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâà ➶✳➶✳ ❒îäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñâå✲
òîðàññåÿíèÿ êàïåëüíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ îáëàêîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

➴äåìñêèé ➮✳✃✳✱ ➹àëü÷åíêî ➶✳➶✳ ❮àáëþäåíèå ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà
â ÏÝÑ â ïåðèîä äåéñòâèÿ òàéôóíîâ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

Òîðîïîâ ➚✳➚✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳ ➶àðèàöèè ýëåêòðè✲
÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòíîñòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

➪åëîâ Ñ✳Þ✳✱ ➪åëîâà ➮✳❮✳ ❰ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ íà èîíîñôåðíîì
ýêðàíå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîñèãíàëà â êàíàëå ➬åìëÿ✲èîíîñôåðà â êî✲
ðîòêîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

➚ììîñîâà ➚✳❒✳✱ ➚ììîñîâ Ï✳Ï✳✱ ➹àâðèëüåâà ➹✳➚✳✱ ✃îëòîâñêîé ➮✳➮✳ ❰ñîáåííîñòè
âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà òåìïåðàòóðó âûñîêîøèðîòíîé ìåçîïàóçû
íàä ßêóòèåé â ✷✸ öèêëå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✃îðñàêîâ ➚✳➚✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳ ❰öåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âû✲
ñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ✲èîíîñôåðà ïî âàðèàöèÿì ôàçû ❰❮×✲❮× ðàäèîñèã✲
íàëîâ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❮îñèêîâ ➮✳➚✳✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳✱ ➪åññàðàá Ï✳Ô✳✱ ➷áàíêîâ ➹✳➚✳ Ïðèìåíåíèå ìå✲
òîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè â çàäà÷àõ ðàäèîñâÿçè è ñåéñìîëîãèè ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâ ➮✳➘✳ Ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî
ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà íà îñíîâå òåîðåòè✲
÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîíîäèñïåðñíûìè
êðèñòàëëàìè ëüäà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳ Ïðîãðàììíî✲âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ îá✲
ðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ íà ❒Ñ➶➬➚ ➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❒àëûø ➴✳➚✳✱ ➶îäèí÷àð ➹✳❒✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳ Ðàñïîçíàâàíèå ñâèñòÿùèõ àòìîñôå✲
ðèêîâ â ❰❮×✲ñïåêòðîãðàììàõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

Ïàí÷èøêèíà ➮✳❮✳✱ Ïåòðîâà ➹✳ ➹✳✱ ➪óðàåâà ➴✳➚✳✱ Ïåòðîâ ➚✳➮✳✱ ➴ãîðîâ ➴✳➶✳✱ Ïåò✲
ðîâ ❮✳➚✳✱ ❒àñëîâ Ñ✳➚✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê èîíèçàöèè
ïðèçåìíîãî ñëîÿ è ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà✲✷✷✷ â ïî÷âå è àòìîñôåðå íà áåðåãó
îçåðà ➪àéêàë ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪î÷êîâñêèé ➘✳➚✳ Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé òåðìè÷å✲
ñêîãî ðåæèìà ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

➪àëàáèí Þ✳➶✳✱ ➹åðìàíåíêî ➚✳➶✳ Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ôîíîâîãî ãàììà✲
èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❒ûëüíèêîâà ➚✳➚✳✱ ßñþêåâè÷Þ✳➶✳ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòîäèêè ❚❛②❆❜s❚❊❈
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❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳✱ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ➘ðóæèí ➹✳➮✳ ❰❮× ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîí â

ñåéñìîàêòèâíîé ➪àéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✵
Ïàðîâèê Ð✳➮✳ ❰á îäíîé ýðåäèòàðíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà

st✐❝❦✲s❧✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✹
✃àñèìîâà ➶✳➚✳✱ Ïîòàíèí ❒✳➴✳✱ ➪åðñåí➻âà ❮✳Þ✳ ❰òêëèêè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî✲

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çåìëåòðÿñåíèÿ íà ✃➹❰ ✃àðûìøèíà✱ ✃àì÷àòêà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✽
➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ➘åìáåëîâ ❒✳➹✳✱ ❮àãóñëàåâà ➮✳➪✳✱ Õàïòàíîâ ➶✳➪✳✱ ➘ðóæèí ➹✳➮✳

Ïîëå çåìíîé âîëíû íàä ðàçëîìíîé çîíîé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✸
➪îãäàíîâ ➶✳➶✳✱ Ïàâëîâ ➚✳➶✳ Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà íà îñíîâå

âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé ✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✼
➚ëåêñàíäðîâ ➘✳➶✳✱ ➘óáðîâ ❒✳❮✳✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳ Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðåõ✲

çåðêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà íà ✃àì÷àòñêîì ãåîïîëèãîíå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✷
Ðóëåíêî ❰✳Ï✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ ✃óçüìèí Þ✳➘✳3✱ Ñîëîä÷óê ➚✳➚✳2 Ñîâìåñòíîå

âîçìóùåíèå ãåîàêóñòè÷åñêîãî✱ ýìàíàöèîííîãî è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ïîëåé ó ãðàíèöû çåìíàÿ êîðà ✕ àòìîñôåðà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ✳ ✳ ✳ ✸✷✻

❒èùåíêî ❒✳➚✳ Ñòàòèñòèêà âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ àíîìàëèé â ãåîàêó✲
ñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸✷

➪àøêóåâ Þ✳➪✳✱ ➪óÿíîâà ➘✳ ➹✳✱ ➚äâîêàòîâ ➶✳Ð✳✱ ➪îÿðîâ ➚✳❐✳ Ñóòî÷íûå âàðèàöèè
Ñ➘➶ ðàäèîâîëí íà ñðåäíåøèðîòíîé òðàññå ✏❮îâîñèáèðñê✲Óëàí✲Óäý✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸✻

➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ❒àðàïóëåö Þ✳➶✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳✱ ➮ñàåâ ➚✳Þ✳✱ Ñîëîä÷óê ➚✳➚✳
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì íà ✃àì✲
÷àòêå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✵

✸✹✾



❮àó÷íîå èçäàíèå

Ñ❰❐❮➴×❮❰✲➬➴❒❮Û➴ Ñ➶ß➬➮ ➮ Ô➮➬➮✃➚ ÏÐ➴➘➶➴ÑÒ❮➮✃❰➶
➬➴❒❐➴ÒÐßÑ➴❮➮➱

❱■■ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ✱ ñ✳Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱
✷✾ àâãóñòà ✲ ✵✷ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✻ ã✳

Ñáîðíèê äîêëàäîâ

❰äîáðåíî Ó÷åíûì ñîâåòîì
➮íñòèòóòà êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí

➘➶❰ Ð➚❮

➘îêëàäû ïðåäñòàâëåíû â àâòîðñêèé ðåäàêöèè

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð✿ Ïåðåæîãèí ➚✳Ñ✳

✶ ýëåêòðîí✳ îïò✳ äèñê ✕ Ñèñòåì✳ òðåáîâ✳✿
ïðèâîä ❈❉✲❘❖▼✱ Ý➶❒ ñ Ï❰ ÷òåíèÿ ôàéëîâ

P♦rt❛❜❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋♦r♠❛t ✈✳ ✶✳✹


