
2 Ìåòîäû èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñôåð�

íîé ñèñòåìå ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Êîìïëåêñíûé àíà�

ëèç ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëàçìû è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïåðèîäû

ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìàãíèòíûõ áóðü. Çàäà÷à ïðîãíîçà

àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî

àíàëèçà ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìàãíèòîñôåðíî�

èîíîñôåðíîé ñèñòåìå, îáóñëîâëåííûå ÿâëåíèÿìè è ïðîöåññàìè ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñîçäàíû íîâûå ìåòîäû àíàëèçà âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðà�

ìåòðîâ èîíîñôåðû è äèíàìèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ãàëàêòè÷åñêîãî è ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäå�

íèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè èçó÷àåìûì ïðîöåññà, àâòîíîìíîñòü è âûñî�

êóþ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè.

2.1 Ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé

2.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, àíàëèç ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ

Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè íîñèò âåñüìà ñëîæíûé õàðàê�

òåð, è ìíîãèå àñïåêòû êîòîðîãî äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû [1, 2]. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå

ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñôåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, êîòî�

ðàÿ âëèÿåò íà ìíîãèå àñïåêòû íàøåé æèçíè, ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè èìåþò áîëüøîé íàó÷íî�

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [1, 2, 3]. Îñîáåííî âàæíû íàáëþäåíèÿ â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ (â

÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò àíàëèçèðóåìûå ñòàöèè ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ: Ìàãàäàí è Ìûñ Øìèäòà), ãäå

ïðîãíîç êîñìè÷åñêîé ïîãîäû âåñüìà âàæåí äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêîé èíôðàñòðóêòó�

ðû ðåãèîíà. Â ðåãèñòðèðóåìûõ âàðèàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íàõîäÿò îòîáðàæåíèå ðàç�

ëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ áóðü îíè

ñîäåðæàò íåãëàäêèå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè è

íåñóùèå âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ â ìàãíèòîñôåðå [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]

.Òðàäèöèîííûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ, èñïîëüçóþùèå áàçîâûå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ðàç�

ëè÷íûå îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ è ìåòîäû Ôóðüå-àíàëèçà, íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ�

íûìè äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ

[15, 16, 17, 18] íå ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü òîíêèå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðèçóþ�

ùèå êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, è îöåíèòü

èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàêàíóíå è â ïåðèîäû áóðü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîå

ðàçâèòèå â äàííîé îáëàñòè ïîëó÷àþò ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è òåõíîëîãèè [nay,

hafez, xu, pas, xu, jach, mach, sol3]. Íà îñíîâå ïðèëîæåíèé DataMining äëÿ îïòèìèçàöèè ïðî�

öåññà ðåãèñòðàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ ìèðîâûõ áàç äàííûõ ðàçðàáîòàíû

ìåòîäû ïî àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû ýêñïåðòîâ äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè [19], ñîçäàíû àëãîðèò�

ìû âûäåëåíèÿ ïîìåõ íà ýòàïå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ìàãíèòíûõ äàííûõ [20, 21, 3] è èäåíòè�
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ôèêàöèè àíîìàëèé â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ áóðü [3]. Àâòîðû ðàáîò [20, 21, 3] äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ

çàäà÷è èñïîëüçóþò íîâûé ïîäõîä - ¾Äèñêðåòíûè ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç¿ (ÄÌÀ),âêëþ÷àþùèé

ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñîâðåìåííûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà

ëîãèêå Ë. Çàäå. Ãðóïïà ó÷åíûõ èç Èíäèè [22] ðàçðàáîòàëà ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íèçêîøèðîòíûõ ñòàíöèé, îñíîâàííûé íà íåéðîííûõ ñåòÿõ. Ãðóïïîé

ó÷åíûõ èç Åãèïòà (SpaceWeatherMonitoringCenter, HelwanUniversity, Egypt) ïðåäëîæåíî èñïîëü�

çîâàòü íåéðîííûå ñåòè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè ïóòè ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû [23]. Íà

îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé àâòîðàìè [24] ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ ìåæïëàíåòíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âû÷èñëåíèÿ Dst-èíäåêñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò âåé�

âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ àíàëèçà âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè

[4, 10, 6, 7, 17, 14, 5, 25]. Â ðàáîòå [4] âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿ�

çè êîðîòêîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåæïëà�

íåòíîãî ïîëÿ â ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ áóðü. Íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøàþòñÿ òàêèå

çàäà÷è, êàê óäàëåíèå øóìà è èñêëþ÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, âûçâàííîé âðàùåíèåì Çåìëè [6, 7].Èñïîëüçóÿ äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, àâòîðà�

ìè [5] ïðåäëîæåí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ íà÷àëüíîé ôàçû ìàãíèòíîé

áóðè. Íà îñíîâå àíàëèçà âåéâëåò-ñïåêòðà âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäëîæåí ìåòîä ïðî�

ãíîçà ñèëüíûõ ãåîýôôåêòèâíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê [25]. Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ äàííîé ÍÈÐ

èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíÿëîñü èõ ñîâ�

ìåùåíèå ñ àïïàðàòîì íåéðîííûõ ñåòåé. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîâ�

ìåùåíèè íåéðîííûõ ñåòåé ñ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì, è ïîêàçàíà åãî ýôôåêòèâíîñòü â çàäà÷àõ

àíàëèçà ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ [26, 27, 28, 29]. Óëó÷øåíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü âàðèàöèè

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [30, 17, 14] è íà åå îñíîâå ñîçäàíû àâòîìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû àíàëèçà

âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûäåëåíèÿ è îöåíêè èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé [31, 32, 33].

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû (2017ã.) îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîò�

êå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåøåíèé ïî âûäåëåíèþ è îöåíêå êðàòêîâðåìåííûõ àíîìàëüíûõ âîçðàñòà�

íèé èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü íàêàíóíå ìàãíèòíûõ

áóðü è èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ìåòîäèê â ðàáîòå

ïî äàííûì ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé íà ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñòàíöèé

¾î.Êîòåëüíûé¿ KTN, ¾Òèêñè¿ TIX, ¾×îêóðäàõ¿ CHD, ¾Çûðÿíêà¿ ZYK, ¾Ìûñ Øìèäòà¿ CPS,

¾ßêóòñê¿ YAK, ¾Ìàãàäàí¿ MGD, ¾Ïàðàòóíêà¿ PET, ¾Õàáàðîâñê¿ KHB) è ïðèýêâàòîðèàëü�

íûõ Èíäèéñêèõ ñòàíöèé (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñòàíöèé ¾Hyderabad¿ HYB è ¾Choutuppal¿

CPL) âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðèîäû ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü è ïî�

ëó÷åíà äåòàëüíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ è äèíàìèêè âîçìóùåíèé â àíàëèçèðóåìûõ ðàéîíàõ.

Âàæíûì â äàííîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ íà çåìíîé ïî�

âåðõíîñòè äàííûõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìåòîäû àíàëèçà êîòîðûõ ìîãóò çíà÷èòåëüíî äîïîëíèòü

ñóùåñòâóþùèå ïðîãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ó÷èòûâàÿ íåïîëíûå àïðèîðíûå çíàíèÿ î äèíàìèêå

ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì, à òàêæå îãðàíè÷åííûé îáúåì ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè î ïðî�

öåññàõ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, íàëè÷èå øóìîâ, âîçìîæíûå àïïàðàòíûå ñáîè äð., óñïåøíîå
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ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, áåçóñëîâíî, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà ìå�

òîäîâ è òåõíîëîãèé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò ïðèâåäåííûé âûøå øèðîêèé ñïåêòð ðàáîò

è íàó÷íûõ ãðóïï, óñèëèÿ êîòîðûõ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è àíàëèçà

äàííûõ ñ ïðèëîæåíèåì â çàäà÷àõ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

2.1.2 Ìîäåëè âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè ìîäåëè âàðèàöèé ãåîìàã�

íèòíîãî ïîëÿ:

Ìîäåëü 1 âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (èñïîëüçîâàëàñü äëÿ äàííûõ ìèíóò�

íîãî ðàçðåøåíèÿ

.

f0(t) =
∑
n

c−6,nφ−6,n(t)+
∑
j∈I

∑
n

dj,nΨj,n(t)+
∑
j 6∈I

∑
n

dj,nΨj,n(t) = ftrend(t)+fâîçìóù(t)+e(t) (2.1)

ãäå Ψj = {Ψj,n}n∈Z - âåéâëåò-áàçèñ, φj = {φj,n}n∈Z - áàçèñ, ïîðîæäåííûé ñêýéëèíã-ôóíê�
öèåé, êîýôôèöèåíòû cj,n è dj,n îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç ñîîòíîøåíèé cj,n = 〈f,φj,n〉,
dj,n = 〈f,Ψj,n〉, I - íàáîð èíäåêñîâ âîçìóùåííûõ êîìïîíåíò, j- ìàñøòàá.

Êîìïîíåíòà ftrend(t) =
∑

n c−6,n(t) â ïåðèîäû ñïîêîéíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåò

íåâîçìóùåííûé óðîâåíü ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, à êîìïîíåíòà

fâîçìóù(t) =
∑

j∈I gj(t) , ãäå gj =
∑

n dj,n îïèñûâàåò âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïåðèîäû âîç�

ðàñòàíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Êîìïîíåíòà e(t) =
∑

j 6∈I
∑

n dj,nΨj,n(t) ÿâëÿåòñÿ øóìîâîé.

Îïðåäåëåíèå íàáîðà èíäåêñîâ I âîçìóùåííîé êîìïîíåíòû fâîçìóù(t) ìîæåò áûòü âûïîë�

íåíî íà îñíîâå ñëåäóþùåãî êðèòåðèÿ [30, 14]:

j ∈ I, åñëè m(Avj ) > m(Akj ) + ε (2.2)

ãäå m- âûáîðî÷íîå ñðåäíåå, v - èíäåêñ âîçìóùåííîé âàðèàöèè ïîëÿ, k - èíäåêñ ñïîêîéíîé âàðèà�

öèè ïîëÿ, ε - íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Ìåðîé ìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè ñîñòàâëÿþùåé

íà ìàñøòàáå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ([30, 14] ):

Aj = maxn|dj,n| (2.3)

Ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ìîäåëè (2.1) âåéâëåò-äåðåâî, îïðåäåëÿþùåå ñòðóêòóðó âàðèàöèè ãåî�

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåéâëåò-ïðîñòðàíñòâå, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.1. Èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíò

âåéâëåò-äåðåâà è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [31, 32, 33]
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Ðèñóíîê 2.1 � Êîìïîíåíòû âåéâëåò-äåðåâà, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â âåéâëåò-ïðîñòðàíñòâå. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà ñïîêîéíàÿ êîìïîíåíòà ftrend;÷åðíûì

öâåòîì ïîêàçàíû âîçìóùåííûå êîìïîíåíòû gj

Ìîäåëü 2 âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (èñïîëüçîâàëàñü äëÿ äàííûõ ñåêóíä�

íîãî ðàçðåøåíèÿ)

. Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [14] âàðèàöèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�

ëåíà â âèäå:

f(0,0(t) =
∑
n

cj,k,nφj,k,n(t)+
∑

(j,k)∈Di

∑
n

dj,k,nΨj,k,n(t)+
∑

(j,k)6∈Di

∑
n

dj,k,nΨj,k,n(t) = ftrend(t)+fdist(t)+e(t)

(2.4)

ãäå φj,k = {φj,k,n}n∈Z - áàçèñ â óçëå (j,k) äåðåâà âåéâëåò-ïàêåòà, ïîðîæäåííûé ñêýéëèíã-ôóíê�

öèåé; Ψj,k = {Ψj,k,n}n∈Z - âåéâëåò-áàçèñ â óçëå (j,k) äåðåâà âåéâëåò-ïàêåòà; êîýôôèöèåíòû

cj,k,n = 〈f,φj,k,n〉; dj,k,n = 〈f,Ψj,k,n〉 ; Di - ìíîæåñòâî ïàð èíäåêñîâ, (j,k) - óçåë äåðåâà âåéâëåò�

ïàêåòà, ãäå j- ìàñøòàá, k - íîìåð êîìïîíåíòû, íèæíèé èíäåêñ (0,0) îáîçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü

èñõîäíûõ äèñêðåòíûõ äàííûõ óçëó äåðåâà ñ èíäåêñàìè (0,0) (ïðåäïîëàãàåòñÿ, íå íàðóøàÿ îáù�

íîñòè).

Êîìïîíåíòà ftrend(t) =
∑

n cj,k,nφj,k,n(t) â ñïîêîéíûå ïåðèîäû îïèñûâàåò òðåíä âàðèà�

öèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîìïîíåíòà fdist(t) =
∑

(j,k)∈Di gj,k(t) , ãäå gj,k =
∑

n dj,k,nΨj,k,n(t) â

âîçìóùåííûå ïåðèîäû îïèñûâàåò ïóëüñàöèè èç äèàïàçîíà, îïðåäåëÿåìîãî íàáîðîì èíäåêñîâ Di

. Êîìïîíåíòà e(t) =
∑

(j,k) 6∈Di

∑
n dj,k,nΨj,k,n(t) ïðèíÿòà çà øóì.

Ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ìîäåëè 2 âåéâëåò-äåðåâî (îïðåäåëåíî â ðàìêàõ çàäà÷è âûäå�

ëåíèÿ ïóëüñàöèé â äèàïàçîíàõ Pi1, Pi2 è Pi3, [31, 32]) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.2. Â ñîîòâåò�

ñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ 3. ìíîæåñòâà ïàð èíäåêñîâ D1 = {(1,1); (2,1); (2; 2); (3,1); (4,1); (5,1)} ,
D2 = {(6,1); (7,1)} , D3 = {(8,1); (9,1)} . Íà ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûäåëåíèÿ ïóëüñàöèé

Pi1 è Pi2 íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî îáðàçà â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè 7 ÿíâàðÿ 2015ã.
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Ðèñóíîê 2.2 � Êîìïîíåíòû âåéâëåò-ïàêåòà, ñîäåðæàùèå âîçìóùåíèÿ â äèàïàçîíàõ ïóëüñàöèé

Pi1 - Pi3

Ðèñóíîê 2.3 � Ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ ïóëüñàöèé íà îñíîâå âåéâëåò-ïàêåòîâ: à) H-êîìïîíåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè; á) âûäåëåííûå âîçìóùåíèÿ â äèàïàçîíå ïóëüñàöèé Pi1; â)

âûäåëåííûå âîçìóùåíèÿ â äèàïàçîíå ïóëüñàöèé Pi2

2.1.3 Âûäåëåíèå è îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé

Èñïîëüçóÿ íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé [35, 36]

(WΨf)(b,a) := |a|−1/2

∫ +∞

−∞
f(t)Ψ(

t− b
a

)dt,Ψ− âåéâëåò, f ∈ L2(R), a,b ∈ R, a 6= 0 (2.5)
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ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ àíàëèçèðóåìîé ôóíê�

öèè f . Âåéâëåò Ψ ÿâëÿåòñÿ îêîííîé ôóíêöèåé è èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïðè ñòðåìëå�

íèè ìàñøòàáà a ê íóëþ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû (WΨf)(b,a) õàðàêòåðèçóþò ëîêàëüíûå ñâîéñòâà

ôóíêöèè f â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè t = b. Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t = b â ôóíêöèè âîç�

íèêàåò ëîêàëüíàÿ îñîáåííîñòü, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ â îêðåñòíîñòè

t = b âîçðàñòàþò. Äëÿ âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïîðîãîâàÿ

ôóíêöèÿ [33]:

PTa(WΨfb,a) =


WΨfb,a, åñëè(WΨfb,a −WΨf

med,l
b,a ) ≥ Ta

0, åñëè|WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a | < Ta

−WΨfb,a,åñëè(WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a ) < −Ta

, (2.6)

ãäå Ta = U∗Stla - ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ, Stla =
√

1
l−1

∑l
k=1(WΨfb,as −WΨfb,a)2 - ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå, ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû l, WΨfb,a - ñðåäíåå çíà÷åíèå, U

-ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò.

Åñëè â êà÷åñòâå f ðàññìàòðèâàòü âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ

âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ:

eb,a = |(WΨf)(b,a)| (2.7)

õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ âàðèàöèè ïîëÿ îò åå õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ íà ìàñøòàáå

â ìîìåíò âðåìåíè t = b[17].Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò

åå õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ ñëóæèò ìåðîé ñòåïåíè åãî âîçìóùåííîñòè [1, 21, 15, 18, 16, 7, 34],

ïðèìåíåíèå îïåðàöèè (2.6) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

Òîãäà èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = b ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê:

Eb =
∑
a

PTa(WΨf)(b,a)) (2.8)

Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ (ïîâûøåíèå òåêóùåé âàðèàöèè îòíîñèòåëüíî õàðàê�

òåðíîãî óðîâíÿ) âåëè÷èíà:

e±b,a = (WΨf)(b,a) (2.9)

áóäåò ïîëîæèòåëüíîé (e+
b,a), â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ (ïîíèæåíèå òåêóùåé

âàðèàöèè îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ) - îòðèöàòåëüíîé (e−b,a). Òîãäà èíòåíñèâíîñòü ïî�

ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = b ìîæåò áûòü îöåíåíà,

ñîîòâåòñòâåííî, êàê:

E+
b =

∑
a

e+
b,a,è E

−
b =

∑
a

e−b,a (2.10)

Ïàðàìåòðû ïîðîãîâîé ôóíêöèè (2.6) - äëèíà îêíà l è ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò U ÿâëÿþòñÿ

àäàïòèâíûìè è, îïðåäåëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðû âðåìåííîãî îêíà, â ðàìêàõ êîòîðîãî îöå�

íèâàåì âîçìóùåíèÿ, è èíòåíñèâíîñòü âûäåëÿåìûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. Èñïîëüçîâàíèå

àäàïòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðîãîâîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò íàì âûäåëèòü êàê êðàòêîâðåìåííûå
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íåçíà÷èòåëüíûå âîçðàñòàíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íàêàíóíå

ìàãíèòíûõ áóðü (ðèñ. 2.4), òàê è áîëåå äëèòåëüíûå ñèëüíûå âîçðàñòàíèÿ â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ

áóðü (ðèñ. 2.5). Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [31, 32, 33]

Ðèñóíîê 2.4 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä ñ 00:00 UT. Ïî 08:00 UT 07 ÿíâàðÿ 2017

ã. (èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ïîðîãîâîé ôóíêöèè l = 720, U = 3.): à) H-êîìïîíåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ñò. Ìàãàäàí); á) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè (2.6) (ñò. Ìàãàäàí),

êðàñíûì öâåòîì îòìå÷åíû ïîëîæèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, ñèíèì îòðèöàòåëüíûå; â) ðåçóëüòàò

ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé (2.6), (2.10) (ñò. Ìàãàäàí); ã) H-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ñò.

Ïàðàòóíêà);ä) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè (2.6) (ñò. Ïàðàòóíêà), êðàñíûì öâåòîì

îòìå÷åíû ïîëîæèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, ñèíèì îòðèöàòåëüíûå; å) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ

îïåðàöèé (2.6), (2.10) (ñò. Ïàðàòóíêà). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åí ìîìåíò íà÷àëà ìàãíèòíîé

áóðè
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Ðèñóíîê 2.5 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä ñ 06:00 UT. ïî 10:00 UT 07 ÿíâàðÿ 2017

ã.(èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ïîðîãîâîé ôóíêöèè l = 720, U = 3.): à) H-êîìïîíåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ñò. Ìàãàäàí); á) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè (2.6) (ñò. Ìàãàäàí);

â) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé (2.6), (2.10) (ñò. Ìàãàäàí); ã) H-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Çåìëè (ñò. Ïàðàòóíêà);ä) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè (2.6) (ñò. Ïàðàòóíêà); å)

ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé (2.6), (2.10) (ñò. Ïàðàòóíêà). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åí

ìîìåíò íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè

2.1.4 Àâòîìàòè÷åñêèé ñïîñîá îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëàåò ìàëîýô�

ôåêòèâíûìè êëàññè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü íåêîòî�
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ðûå çàêîíîìåðíîñòè è ïðèâîäÿò ê ïîòåðå âàæíîé èíôîðìàöèè [18]. Íåäîñòàòêîì èñïîëüçóåìûõ

êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü èõ àâòîìàòèçàöèè, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà

è ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. Ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ è ïðåäñòàâëåííûé

íèæå ñïîñîá îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâàí íà êðàòíîìàñøòàáíîì âåéâëåò-ðàç�

ëîæåíèè (ÊÌÀ) è ðàäèàëüíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî åãî ðåàëèçîâàòü â àâòîìàòè÷å�

ñêîì ðåæèìå.

Äåêîìïîçèöèÿ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçíîìàñøòàáíûå êîìïîíåí�

òû. Îïðåäåëåíèå êëàññîâ ñîñòîÿíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàññìàòðèâàëèñü òðè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

1) ¾ñïîêîéíîå¿ ñîñòîÿíèå (1 êëàññ, åñëè ñóììàðíûé çà ñóòêè K-èíäåêñ
∑
K 6 10);

2) ¾ñëàáî âîçìóù¼ííîå¿ ñîñòîÿíèå (2 êëàññ, åñëè 10 <
∑
K 6 18);

3) ¾âîçìóù¼ííîå¿ ñîñòîÿíèå (3 êëàññ, åñëè
∑
K > 18). Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíîãî

âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ [35, 36] äî óðîâíÿ m ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå:

f0(t) =
−m∑
j=−1

g[2jt] + f [2−mt] (2.11)

ãäå g[2jt] ∈ Wj,Wj - ïðîñòðàíñòâî ñ ðàçðåøåíèåì j , ïîðîæäåííîå âåéâëåò-áàçèñîì Ψj,n(t) =

2j/2Ψ(2jt − n) , ðàçíîìàñøòàáíûå äåòàëèçèðóþùèå êîìïîíåíòû g[2jt] =
∑

n dj,nΨj,n(t),dj,n =

〈f,Ψj,n〉, j - ìàñøòàá; àïïðîêñèìèðóþùàÿ êîìïîíåíòà f [2−mt] =
∑

k c−m,kφ−m,k(t),c−m,k = 〈f,φ−m,k〉.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿ êîìïîíåíòà g[2jt] ìîæåò èìåòü îäíî èç

òðåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé - ¾ñïîêîéíîå¿, ¾ñëàáîâîçìóùåííîå¿ èëè ¾âîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå.

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíò |dj,n| ïðèíÿòû çà ìåðó èõ ãåîìàãíèòíîé âîç�

ìóùåííîñòè [26]. Çà ìåðó ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè êîìïîíåíòû g[2jt] ïðèíÿò ìàêñèìóì

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé å¼ êîýôôèöèåíòîâ: Vgj = maxn|dj,n| . Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíî�
ãî ïîëÿ ââåäåíî ñëåäóþùåå ðåøàþùåå ïðàâèëî [26, 27]:

1) åñëè âñå êîìïîíåíòû èìåþò ¾ñïîêîéíîå¿ ñîñòîÿíèå, ëèáî òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò

èìååò ¾ñëàáîâîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå, òî ãåîìàãíèòíîå ïîëå èìååò ¾ñïîêîéíîå¿ ñîñòîÿíèå (1

êëàññ);

2) åñëè õîòÿ áû îäíà èç êîìïîíåíò èìååò ¾âîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå, òî ãåîìàãíèòíîå

ïîëå èìååò ¾âîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå (2 êëàññ);

3) â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëå èìååò ¾ñëàáîâîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå (3

êëàññ).

Ôîðìèðîâàíèå ðàäèàëüíîé íåéðîííîé ñåòè ïî îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèò�

íîãî ïîëÿ

Â âûïîëíåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âõîäíûì âåêòîðîì íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ êîìïî�

íåíòà g[2jt]. Çàäà÷åé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå å¼ ñîñòîÿíèÿ. Ìåðîé ãåîìàãíèòíîé
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âîçìóùåííîñòè êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ óêàçàííàÿ âûøå âåëè÷èíà Vgj = maxn|dj,n|. Âñëåäñòâèå
ñëîæíîãî õàðàêòåðà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà è îòñóòñòâèåì ÷åòêèõ ãðàíèö ìåæäó ðàññìàòðè�

âàåìûìè êëàññàìè ñîñòîÿíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ââåäåíû ñëåäóþùèå ïîäêëàññû ñîñòîÿíèé

êîìïîíåíò g[2jt]:

1. äëÿ ¾ñïîêîéíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ - ïîäêëàññ ¾α-ñïîêîéíûõ¿ (K1) : maxn|dj,n| <= Tα1
j è

¾β-ñïîêîéíûõ¿ (K2) : Tα1
j < maxn|dj,n| <= T β1

j .

2. äëÿ ¾ñëàáîâîçìóùåííîãî¿ ñîñòîÿíèÿ - ïîäêëàññ ¾α -ñëàáîâîçìóùåííûõ¿ (K3) : T β1
j <

maxn|dj,n| <= Tα2
j è ¾β -ñëàáîâîçìóùåííûõ¿ (K4) : Tα2

j < maxn|dj,n| <= T β2
j .

3. äëÿ ¾âîçìóùåííîãî¿ ñîñòîÿíèÿ - ïîäêëàññ ¾α -âîçìóùåííûõ¿ (K5) : T β2
j < maxn|dj,n| <=

Tα3
j è ¾β -âîçìóùåííûõ¿ (K6) : Tα3

j < maxn|dj,n| <= T β3
j .

Ïîðîãè Tα1
j ,T β1

j ,Tα2
j ,T β2

j ,Tα3
j ,T β3

j äëÿ ââåäåííûõ ïîäêëàññîâ ñîñòîÿíèé ïîëÿ îïðåäåëÿ�

ëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè îøèáêè íåéðîííîé ñåòè íà ìíîæåñòâå îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ. Èñïîëü�

çóÿ ìåðó âîçìóùåííîñòè êîýôôèöèåíòà |dj,n| , äëÿ êàæäîãî ïîäêëàññà Ki â ðàäèàëüíîì ñëîå

íåéðîííîé ñåòè ñîçäàí îäèí ïðèìåð Pj,Ki ïî ïðàâèëó:

Pj,Ki =

∑Ui
ui=1Dj,ui

Ui
(2.12)

ãäå Ui = (|duij,1|,|d
ui
j,2|,...,|d

ui
j,Nj
|) , ui - íîìåð êîìïîíåíòû ïîäêëàññà Ki , Nj- äëèíà êîìïîíåíòû

ìàñøòàáà j , Ui - êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ïîäêëàññà Ki .

Ïðèìåíåíèå ïðàâèëà (2.12) ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàäèàëüíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè, â

îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà [37], ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èñïîëü�

çóåìûõ ïðèìåðîâ è îïòèìèçèðóåò ðàáîòó ñåòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Àðõèòåêòóðà ïîñòðîåííîé íåéðîííîé ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñ.2.6. Àðõèòåêòóðà ïîñòðîåí�

íîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ïî ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2.7.
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Ðèñóíîê 2.6 � Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Ðèñóíîê 2.7 � Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû.

2.1.5 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáà

Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû âûïîëíåíà îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âàðèà�

öèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ íà ñòàíöèè ¾Ïàðàòóíêà¿ (Êàì÷àòñêèé êðàé) çà ïåðèîä

2002-2008 ãã. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1, ãäå òàêæå ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû òðàäèöèîííîé ðàäèàëüíîé íåéðîííîé ñåòè. Ïðèìåðû-îáðàçû ðàäèàëüíî�

ãî ñëîÿ òðàäèöèîííîé ðàäèàëüíîé íåéðîííîé ñåòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé ñîçäàâàëèñü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PKi =

∑Ui
ui=1 f0,ui

Ui

ãäå f0,ui - èñõîäíàÿ âàðèàöèÿ ïîäêëàññà Ki, ui - íîìåð âàðèàöèè ïîäêëàññà Ki, Ui � êîëè÷åñòâî

âàðèàöèé ïîäêëàññà Ki.
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Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2.1, ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìî�

ãî ñïîñîáà è âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âîçìó�

ùåííîñòè âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ñåòè íàáëþäåíèé.

Òàáëèöà 2.1 � Ïîãðåøíîñòü ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé

Àíàëèçèðóåìûé

ïåðèîä

Ïîãðåøíîñòü

êîëëåêòèâà ñåòåé

Ïîãðåøíîñòü

òðàäèöèîííîé ñåòè

2002 ã. 18,58 48,82

2003 ã. 11,96 71,4

2004 ã. 19,89 51,16

2005 ã. 18,39 54,52

2006 ã. 18,57

2007 ã. 23,01

2008 ã. 18,85

Àíàëèç ðàáîòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ïîêàçàë, ÷òî â áîëåå ÷åì 70% ñëó÷àåâ íàêàíóíå

ñèëüíûõ è óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ áóðü ôèêñèðóþòñÿ ñëàáûå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

(áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 97 ñîáûòèé). Çàìå÷åíî, ÷òî íàêàíóíå áóðü ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì

ôèêñèðóþòñÿ ñëàáûå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îêî�

ëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðåäñêàçàíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü.

Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîìïîíåíò g[2jt] è ñóùåñòâåííîå íàëîæåíèå îá�

ðàçîâ, ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ñïîñîáà òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïîäêëàññû ñîñòîÿíèé

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

1. Êëàññ ñïîêîéíîé ìàãíèòîñôåðû (âàðèàöèè ñ ìàêñèìàëüíûì çà ñóòêè Ê-èíäåêñîì <=

3):

1) ïîäêëàññ 1.1 - íàèáîëåå ñïîêîéíûå âàðèàöèè, òèïè÷íûå äëÿ äàííîãî êëàññà;

2) ïîäêëàññ 1.3 - âàðèàöèè, ìàêñèìàëüíûé Ê-èíäåêñ êîòîðûõ ðàâåí 2;

3) ïîäêëàññ 1.4 - íàèáîëåå âîçìóùåííûå âàðèàöèè, ìàêñèìàëüíûé Ê-èíäåêñ êîòîðûõ

ðàâåí 3;

4) ïîäêëàññ 1.2 - îñòàëüíûå âàðèàöèè äàííîãî êëàññà.

2. Êëàññ âîçáóæäåííîé ìàãíèòîñôåðû (âàðèàöèè ñ ìàêñèìàëüíûì èíäåêñîì ãåîìàãíèò�

íîé àêòèâíîñòè Ê=4):

1) ïîäêëàññ 2.1 - òèïè÷íûå äëÿ äàííîãî êëàññà âàðèàöèè;

2) ïîäêëàññ 2.2 - îñòàëüíûå âàðèàöèè äàííîãî êëàññà.

3. Êëàññ, ñîîòâåòñòâóþùèé íàëè÷èþ ìàãíèòíîé áóðè (âàðèàöèè ñ ìàêñèìàëüíûì çà

ñóòêè Ê-èíäåêñîì >= 5):

1) ïîäêëàññ 3.1 - ñëàáûå áóðè (Ê=5);

2) ïîäêëàññ 3.2 - ñðåäíèå áóðè Ê=6;

3) ïîäêëàññ 3.3 - ñèëüíûå áóðè Ê=7;
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4) ïîäêëàññ 3.4 - î÷åíü ñèëüíûå áóðè Ê=8 (â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè

íà [29]).

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàêëþ÷åíèÿ î ñîñòîÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ðåøåíèé íåé�

ðîííûõ ñåòåé áûëî ââåäåíî ñëåäóþùåå ðåøàþùåå ïðàâèëî:

1) åñëè âñå êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþò ñïîêîéíîìó ñîñòîÿíèþ, òî ìàãíèòîñôåðà ñïîêîé�

íàÿ;

2) åñëè õîòÿ áû îäíà èç êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ìàãíèòíîé áóðè, òî ñ÷èòà�

åòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî ìàãíèòíàÿ áóðÿ;

3) â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòîñôåðà âîçìóùåííàÿ.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîãðåøíîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû áûëà ñíèæåíà, è ñîñòàâèëà

11,25%, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü âûÿâëåíèÿ áóðü ñîñòàâèëà âñåãî 4,71%, ÷òî ãîâîðèò îá ýôôåê�

òèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2.2,2.3.

Òàáëèöà 2.2 � Ïîãðåøíîñòü ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé

Ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñôåðû Ïîãðåøíîñòü

Ñïîêîéíîå ñîñòîÿíèå 9,77 %

Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 30,61 %

Ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé áóðè 4,71 %

Òàáëèöà 2.3 � Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäêëàññîâ ñîñòîÿíèé

Ñîñòîÿíèå Ïîäêëàññ Ïîãðåøíîñòü

Ñïîêîéíîå ñîñòîÿíèå

1.1 0%

1.2 5,56%

1.3 8%

1.4 36%

Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
2.1 30%

2.2 31,03%

Ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé áóðè

3.1 7%

3.2 4,55%

3.3 0%

3.4 0%

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü êëàññè�

ôèêàöèè âîçðàñòàåò íà ãðàíèöàõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ.

2.1.6 Âûäåëåíèå è àíàëèç êîðîòêîïåðèîäíûõ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

íàêàíóíå ìàãíèòíûõ áóðü

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñåòè ñòàíöèé íà Ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè è ïðèýêâà�

òîðèàëüíûõ èíäèéñêèõ ñòàíöèé HYB ¾Õàéäàðàáàä¿ è CPL ¾Choutuppal¿(òàáë. 2.4).
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Òàáëèöà 2.4 � Îáñåðâàòîðèè, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü

Îáñåðâàòîðèÿ
Êîä

IAGA

Ãåîãðàô.

øèðîòà

Ãåîãðàô.

äîëãîòà

Ãåîìàãí.

øèðîòà

Ãåîìàãí.

äîëãîòà

Ìåñòíîå âðåìÿ

(LT)

î.Êîòåëüíûé (1) KTN 76◦00.0′ 137◦52.6′ 66◦44.4′ 162◦00.0′ UTC+09

×îêóðäàõ (1) CHD 70◦37.0′ 147◦52.6′ 62◦8.4′ 152◦36.6′ UTC+11

Òèêñè (1) TIX 65◦44.2′ 150◦53.0′ 54◦16.2′ 146◦14.4′ UTC+09

ßêóòñê (1) YAK 62◦02.1′ 129◦42.1′ 52◦26.4′ 163◦13.8′ UTC+09

Ìàãàäàí (2) MGD 59◦33.1′ 150◦48.3′ 51◦32.4′ 146◦2.4′ UTC+11

Ïàðàòóíêà (2) PET 52◦58.3′ 158◦15.0′ 45◦51.6′ 137◦57.6′ UTC+12

Õàáàðîâñê (2) KHB 48◦29.0′ 135◦04.0′ 39◦15′ 15◦48.6′ UTC+10

Õàéäàðàáàä (3) HYB 17◦22′00′ 78◦28′00′ 8◦50′00′ 151◦78′00′ UTC+05:30

Choutuppal (3) CPL 17◦17.33′ 78◦55′ 8◦37.2′ 152◦34.8′ UTC+5:30

Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ óêàçàíà ïðèíàäëåæíîñòü îáñåðâàòîðèè(1) - ÈÊÔÈÀ ÑÎ ÐÀÍ,

(2) - ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ, (3) - CSIR-National Geophysical Research Institute.

Äëÿ àíàëèçà ìåëêîìàñøòàáíûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ (îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî äåñÿòêîâ

ìèíóò) âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìåíÿëàñü îïåðàöèÿ (2.6) ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

ïîðîãîâîé ôóíêöèè l = 1440 îòñ÷¼òîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 24 ÷àñàì, è U = 7. Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè íàêàíóíå è â ïåðèîä ñîáûòèÿ 7 ÿíâàðÿ 2015ã. Àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêàíóíå ìàãíèòíîé áóðè 6 ÿíâàðÿ 2015 ã. â 09:20 è 18:10 UT íà àíà�

ëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ îäíîâðåìåííî âîçíèêàëè êðàòêîâðåìåííûå ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àê�

òèâíîñòè (ðèñ. 2.8). Ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review/)

â íà÷àëå ñóòîê 5 ÿíâàðÿ çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ñêà÷êîâ ñêîðîñòè ñîëíå÷íî�

ãî âåòðà, âûçâàííûå óñêîðåííûì ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî âåòðà îò êîðîíàëüíîé äûðû. Ñêîðîñòü

ñîëíå÷íîãî âåòðà ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 400 - 600 êì/ñåê, à Bz-êîìïîíåíòà áûëà â ïðåäåëàõ

±10nT . Ïî äàííûì ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèé ãåîìàãíèòíîå ïîëå 5-ãî è 6-ãî ÿíâàðÿ ñïîêîéíîå

(http://ipg.geospace.ru/space-weather-review/). Ñîïîñòàâëåíèå âûäåëåííûõ àíîìàëüíûõ ïðåäïî�

âûøåíèé ñ äàííûìè àâðîðàëüíîé àêòèâíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè âîçðàñ�

òàëè çíà÷åíèÿ AE è AL èíäåêñîâ. Ó÷èòûâàÿ äàííûå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, ñèíõðîííîå âîçíèê�

íîâåíèå äàííîãî ýôôåêòà íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ è îäíîâðåìåííîå âîçðàñòàíèå ãåîìàãíèòíîé

àêòèâíîñòè â àâðîðàëüíîé çîíå, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñîëíå÷íóþ ïðè�

ðîäó äàííîãî ýôôåêòà è âîçìîæíóþ ñâÿçü ñ ïðèáëèæàþùåéñÿ ìàãíèòíîé áóðåé. Òàêæå ìîæíî

îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðåäïîâûøåíèé âîçðàñòàëà â íàïðàâëåíèè îò âûñîêèõ øèðîò äî

ýêâàòîðà, íà ïðèýêâàòîðèàëüíîé ñòàíöèè CPL èíòåíñèâíîñòü ïðåäïîâûøåíèé ïðåâûøàåò èí�

òåíñèâíîñòü ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âî âðåìÿ ñîáûòèÿ.
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Ðèñóíîê 2.8 � Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä ñ 06 ïî 08 ÿíâàðÿ 2015 ã.: à) Bz

êîìïîíåíòà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïóòíèê ACE); á) Èíäåêñû AE (ñèíÿÿ ëèíèÿ),

AU (æåëòàÿ ëèíèÿ), AL (êðàñíàÿ ëèíèÿ); â) Dst-âàðèàöèÿ; ã) âûäåëåííûå ñèíõðîííûå

ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (ïðèìåíÿëàñü îïåðàöèÿ (2.6)); ä)èíòåíñèâíîñòü

ïîâûøåíèé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (ïðèìåíÿëèñü îïåðàöèè (2.6), (2.10)); Ïóíêòèðíîé

ëèíèåé îòìå÷åí ìîìåíò íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè

Íà ðèñ. 2.9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ ïîâûøåíèé ãåîìàã�

íèòíîé àêòèâíîñòè íàêàíóíå áóðè 17 ìàðòà 2015 ã., Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñîáûòèþ îäíîâðå�

ìåííî íà âñåõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàëèñü ìåëêîìàñøòàáíûå êîðîòêîïåðèîäíûå âàðèàöèè ïîëÿ çà

äâîå ñóòîê äà íà÷àëà áóðè (ðèñ 2.9).Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2.5, òàêæå ïîäòâåð�

æäàþò âîçìîæíîñòü àíîìàëüíûõ ïîâûøåíèé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íàêàíóíå ìàãíèòíûõ

áóðü.
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Ðèñóíîê 2.9 � Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä ñ 15 ïî 18 ìàðòà 2015 ã.: à)

H-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè;á) âûäåëåííûå ñèíõðîííûå ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé

àêòèâíîñòè (ïðèìåíÿëàñü îïåðàöèÿ (2.6)); â)èíòåíñèâíîñòü ïîâûøåíèé ãåîìàãíèòíîé

àêòèâíîñòè (ïðèìåíÿëèñü îïåðàöèè (2.6), (2.10)); Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åí ìîìåíò íà÷àëà

ìàãíèòíîé áóðè.

Òàáëèöà 2.5 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ áóðü 2015 ã.

Äàòà

ìàãíèòíîé áóðè

Èñòî÷íèê

áóðè

Âðåìÿ

íà÷àëà áóðè (UT)

Ìàêñèìóì

Kp

ìàêñèìóì

Dst

Âðåì. èíò.

äî íà÷àëà áóðè

07.01.2015 CME 6:15 6 -103

21 ÷àñ

12 ÷àñîâ 10 ìèíóò

4 ÷àñà 55 ìèíóò

17.03.2015 CME 4:45 8 -233

16 ÷àñîâ 30 ìèíóò

12 ÷àñîâ 10 ìèíóò

11 ÷àñîâ 15 ìèíóò
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.5

Äàòà

ìàãíèòíîé áóðè

Èñòî÷íèê

áóðè

Âðåìÿ

íà÷àëà áóðè (UT)

Ìàêñèìóì

Kp

ìàêñèìóì

Dst

Âðåì. èíò.

äî íà÷àëà áóðè

21.06.2015 CIR/CME 16:55 8 -111
10 ÷àñîâ

7 ÷àñîâ

19.12.2015 CME 16:18 7 -170

25 ÷àñîâ 30 ìèíóò

15 ÷àñîâ 30 ìèíóò

7 ÷àñîâ 20 ìèíóò

1÷àñ

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ïî îöåíêå ñî�

ñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà ñòàí�

öèè ¾Ïàðàòóíêà¿ (Êàì÷àòñêèé êðàé, ðåãèñòðàöèþ äàííûõ âûïîëíÿåò ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ). Íà

ðèñ. 2.10, 2.11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, òàêæå ðåçóëüòàòû îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäèêè, îïèñàííîé â 2.1.3 Ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî íàêàíóíå àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé ñèñòåìà çàôèêñèðîâàëà ñëàáûå âîçìóùåíèÿ

ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè òàêæå ïîäòâåðæäàþò âîçíèêíîâåíèå ñëàáûõ âîçìóùå�

íèé â ãåîìàãíèòíîì ïîëå.

Ðèñóíîê 2.10 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 6.12.2013-9.12.2013
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Ðèñóíîê 2.11 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 26.06.2013-30.06.2013

Âûâîäû

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ âûïîëíåí àíàëèç ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ â

ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü (àíàëèçèðîâàëèñü ñî�

áûòèÿ àíàëèçèðîâàëèñü ñîáûòèÿ 07 ÿíâàðÿ 2015 ã., 17 ìàðòà 2015 ã, 21 èþíÿ 2015 ã., 15 àâãóñòà

2015 ã., 19 äåêàáðÿ 2015 ã., 21 îêòÿáðÿ 2016 ã.). Ïîñòðîåííûé äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè

ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ïîêàçàë ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó ñîáûòèé è ïîçâîëèë ïðîàíàëè�

çèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé âäîëü ìåðèäèàíà íàáëþäåíèé è íà ïðèýêâà�

òîðèàëüíûõ ñòàíöèÿõ. Â ïåðèîäû îñíîâíûõ ôàç áóðü âûäåëåíû îáëàñòè àêòèâèçàöèé, èìåþùèå

êðóïíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû è, âåðîÿòíî, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè íàêîïëåíèÿ è ñáðî�

ñà ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðå. Íàêàíóíå ñîáûòèé íà àíàëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàëèñü ñèí�

õðîííî âîçíèêàþùèå ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,

ñâÿçàííû ñ íåñòàöèîíàðíûì âîçäåéñòâèåì ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè ïî

ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîäîáíûå àíîìàëüíûå ïðåäáóðåâûå ýôôåêòû

òàêæå îòìå÷åíû â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ []. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè áîëüøîãî ýêñïåðè�

ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà è ñîâìåñòíîãî àíàëèçà êîëåáàíèé Í-êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ

êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå àâòîðû [38, 25] ïîêàçàëè, ÷òî îïðàâäûâàåìîñòü ïðåäëà�

ãàåìîãî èìè ìåòîäà ïðîãíîçà ãåîýôôåêòèâíûõ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 90%. Äàííûé

ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé âåðîÿòíîñòè âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäáóðåâûõ àíî�

ìàëüíûõ ïðèçíàêîâ â ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ. Âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ

è âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ îñîáåííîñòåé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ ìå�
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òîäîâ è àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî

àíàëèçà è ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

2.2 Ìåòîäû àíàëèçà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû

2.2.1 Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðåäëàãàåìîé ïîäõîä

Èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è âû�

äåëåíèÿ àíîìàëèé, âîçíèêàþùèõ â ïåðèîäû èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. Äèíàìèêà èîíîñôåðû

îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýôôåêòàìè âíåøíåãî (êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà) è âíóòðåííåãî (ëè�

òîñôåðà, àòìîñôåðà) ïðîèñõîæäåíèÿ [39, 40, 41, 42]. Íàèáîëåå ñèëüíûå è ñëîæíûå èîíîñôåðíûå

âîçìóùåíèÿ (èîíîñôåðíûå áóðè) ôîðìèðóþòñÿ â ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ãåîìàãíèò�

íûõ áóðü, èçó÷åíèå êîòîðûõ èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå [41, 43, 44, 45, 46].

Èîíîñôåðíàÿ áóðÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ôàç, èìåþùèõ ñëîæ�

íîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå [39, 40, 42, 46]. Õîòÿ ìåõàíèçìû ýòèõ ýôôåêòîâ

èçâåñòíû (íàïð. [42]), òî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ôàç èîíîñôåð�

íûõ áóðü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåàëèçîâàíî è ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ óñòîé÷èâûõ

íàáëþäåíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó ðàçâèòèå ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäèê è òåõíè�

÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ è îöåíêå èîíîñôåðíûõ êîëåáàíèé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå

[39, 41, 43, 44, 45, 46].

Àíîìàëèè â ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ èîíîñôåðû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çíà÷èòåëü�

íîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûì õàðàêòåð�

íûì (ñïîêîéíûì) óðîâíåì, è íàõîäÿò îòðàæåíèå â ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîñôåðíûõ äàííûõ (àíà�

ëèçèðîâàëèñü äàííûå ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ), êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èîíî�

ñôåðû foF2) â âèäå ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íîé ôîðìû è äëèòåëüíîñòè. Çàäà÷è àíà�

ëèçà ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû è âûäåëåíèÿ àíîìàëèé ðåøàþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àâòîðîâ

[46, 47, 48, 49, 50, 51, 52]. Ñðåäè îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ìîæíî âûäåëèòü òðàäèöèîííûé ìåòîä

ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû [53, 54], ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè èîíîñôåðû [46, 47, 48, 50, 51], ïðèìåíåíèå

àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé [46, 52, 55, 56], è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

[55, 56, 57].

Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè

è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, îñîáåííî â âîçìóùåííûå

ïåðèîäû [43, 44, 45, 58]. Òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé èîíîñôåðû (ýìïè�

ðè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è íåéðîñåòåâûå ìîäåëè [46, 47, 50, 59, 60]) âî ìíîãîì çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ

êà÷åñòâåííûõ èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå îêî�

ëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêæå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè (èëè áëèçêîì ê íåìó) íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîìïëåêñå ãåîôèçè÷å�

ñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå âñåãäà ðåàëèçóåìî [46, 47]. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ èñïîëüçîâàëèñü

ìåòîäû ÀÐÏÑÑ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ïîñêîëüêó ÷èñëî ïàðà�
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ìåòðîâ ìîäåëåé ÀÐÏÑÑ ìîæåò áûòü âûáðàíî íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíî îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ,

äàæå ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åííûõ âûáîðîê [58]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî èîíîñôåðíûå äàííûå

èìåþò ñëîæíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðó, è íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÀÐÏÑÑ

íå ýôôåêòèâíî, â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ÀÐÏÑÑ ñ àïïàðàòîì

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà, â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ

ìîäåëü (ÌÊÌ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ

èîíîñôåðû è âûäåëèòü àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ â äàííûõ [43, 44]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÊÌ òàêæå

èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîâìåùåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ íåéðîí�

íûìè ñåòÿìè [61, 62, 63, 64, 65, 66]. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ ÌÊÌ ïîäðîáíî îïèñàíà â

ðàáîòàõ [43, 44, 45, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69]. Äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ èîíîñôåðíûõ

àíîìàëèé èñïîëüçîâàëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðå�

îáðàçîâàíèè è ïîðîãîâûõ ôóíêöèÿõ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [43, 45, 62, 63, 64, 66, 67, 70, 71].

Îíè ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü ðàçíîìàñøòàáíûå àíîìàëèè â èîíîñôåðå è îöåíèâàòü èõ ìîìåíòû

âîçíèêíîâåíèÿ, âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü.

Ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ ìåòîäû è àëãîðèòìû àíàëèçà èîíîñôåðíûõ

äàííûõ ïðèâåäåíû íèæå, òàêæå íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ

è ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â èîíîñôå�

ðå.

2.2.2 Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû

Êàê óêàçàíî âûøå, ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîãî õîäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû âûïîëíÿ�

ëîñü íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (èñïîëüçîâàëèñü êðàòíîìàñøòàáíûå ðàçëî�

æåíèÿ (ÊÌÀ)), ìåòîäîâ ÀÐÏÑÑ è íåéðîííûõ ñåòåé. Â ðàáîòå ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå ìíîãîêîì�

ïîíåíòíûå ìîäåëè (ÌÊÌ) [43, 44, 45, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69]:

1. Ìîäåëü 1, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåùåíèè ÊÌÀ è ìåòîäîâ ÀÐÏÑÑ. Èäåíòèôèêàöèÿ ìî�

äåëè 1 âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1.1. Íà îñíîâå ÊÌÀ [72, 36] âðåìåííîé ðÿä foF2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìïîíåíò:

f(t) =
∑
k

c−3,kφ−3,k(t) +
∑
k

d−3,kΨ−3,k(t) + e(t) = f1(t) + f2(t) + e(t) (2.13)

ãäå c−3,k = 〈f,φ−3,k〉, φ−3,k(t) = 2−3/2φ(2
−3t− k), φ - ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ; d−3,k = 〈f,Ψ−3,k〉, Ψ−3,k =

2−3/2Ψ(2
−3t−k), Ψ - áàçèñíûé âåéâëåò; j = −3 - ñîîòâåòñòâóåò 3-ìó óðîâíþ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ

(óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà [43]); e(t) - øóì.

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ((2.13)) èñïîëüçóåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííûé âåéâëåò-áàçèñ Äîáåøè ïî�

ðÿäêà 3 (îïðåäåëåí ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè).

1.2. Íà îñíîâå ìåòîäîâ ÀÐÏÑÑ [58] âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîìïîíåíò f1(t) è f2(t)

(ñì. ñîîòí. (2.13)):
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f1(t) =
∑

k=1,Nµ
3

s1
3,kφ−3,k(t), f2(t) =

∑
k=1,Nµ

3

s2
3,kΨ−3,k(t), (2.14)

ãäå sµ3,k =
∑pµ3

l=1 γ
µ
3,lω

µ
3,k−l + eµ3,k - îöåíî÷íîå çíà÷åíèå µ-îé êîìïîíåíòû (µ = 1,2); pµ3 , γ

µ
3,l - ïîðÿäîê

è ïàðàìåòðû àâòîðåãðåññèè µ-îé êîìïîíåíòû; ωµ3,k = 5βµ3,k, β1
3,k = c−3,k, β

2
3,k = d−3,k, e

µ
3,k -

îñòàòî÷íûå îøèáêè ìîäåëè µ-îé êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿåìûå êàê ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè

è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, Nµ
3 - äëèíà µ-îé êîìïîíåíòû.

Â ðàáîòàõ [43, 44] ïîêàçàíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòîðè÷åñêèõ ÷àñîâûõ äàííûõ foF2

ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà, ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ) çà ïåðèîä 1968 - 2013 ã. äëÿ ðåãóëÿðíûõ

êîìïîíåíò f1(t) è f2(t) áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèå ìîäåëè:

- äëÿ çèìíåãî ñåçîíà (äëÿ âûñîêîé è íèçêîé ÑÀ):

s1
3,k = −0.62ω1

3,k−1 − 0.63ω1
3,k−2 + 0.36ω1

3,k−3 + e1
3,k(t),

s2
3,k = −0.97ω2

3,k−1 − 0.93ω2
3,k−2 + e2

3,k(t)

- äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà äëÿ âûñîêîé ÑÀ

s1
3,k = −0.50ω1

3,k−1 − 0.58ω1
3,k−2 + e1

3,k(t),

s2
3,k = −0.88ω2

3,k−1 − 0.80ω2
3,k−2 + e2

3,k(t)

- äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà äëÿ íèçêîé ÑÀ:

s1
3,k = −0.83ω1

3,k−1 − 073ω1
3,k−2 + e1

3,k(t),

s2
3,k = −0.95ω2

3,k−1 − 0.86ω2
3,k−2 + e2

3,k(t)

ãäå s1
3,k - îöåíî÷íîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû f1(t), s2

3,k - îöåíî÷íîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû

f2(t).

Ìîäåëè 1 (ñîîòí. (2.14)) îïèñûâàþò õàðàêòåðíûå âàðèàöèè èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ

(â ïåðèîäû ñïîêîéíîé èîíîñôåðû), â ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â äàí�

íûõ, î÷åâèäíî, îøèáêè ìîäåëåé âîçðàñòóò. Ïîýòîìó äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ â ðàáîòå ïðåäëîæåíî

ïðèìåíåíèå ïîðîãîâ:

εµ =

Qµ∑
q=1

|eµ−3,k+q| > Tµ, e
µ
−3,k+q = sµ,ôàêòè÷−3,k+q − s

µ,ìîäåëü
−3,k+q

ãäå eµ−3,k+q - îñòàòî÷íûå îøèáêè ìîäåëè µ-îé êîìïîíåíòû â òî÷êå k+q, µ = 1,2, q - øàã óïðåæäå�

íèÿ äàííûõ, Qµ - äëèíà óïðåæäåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå ìîäåëè µ-îé êîìïîíåíòû, Tµ - ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå µ-îé êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè.

Â ðàáîòå, ïóòåì ìèíèìèçàöèè îøèáîê (èñïîëüçîâàëñÿ àïîñòåðèîðíûé ðèñê), âûïîëíåíà

îöåíêà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé Tµ, êîòîðûå äëÿ ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà) ñîñòàâëÿþò:

1. äëÿ çèìíåãî ñåçîíà - T1 = 1.37/1.22 (âûñîêàÿ/íèçêàÿ ÑÀ), T2 = 0.97/0.73 (âûñî�

êàÿ/íèçêàÿ ÑÀ).

2. äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà - T1 = 1.60/1.30 (âûñîêàÿ/íèçêàÿ ÑÀ), T2 = 0.88/0.80 (âûñî�

êàÿ/íèçêàÿ ÑÀ).

Íà ðèñ. 2.12, 2.13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ foF2 ñòàíöèè Ïàðàòóíêà,

âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè 1 â ïåðèîä ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé
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àêòèâíîñòåé. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â âîçìóùåííûå ïåðèîäû îøèáêè ïîëó÷åííîé ÌÊÌ

âîçðàñòàþò è âûõîäÿò çà ïðåäåëû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÎ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíî�

ìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ â äàííûõ foF2. Â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè, ïðîèçîøåäøåé 1 èþíÿ 2013ã

(ðèñ. 2.12), âîçðàñòàíèå ÑÎ ñîñòàâèëî 2,5 äëÿ êîìïîíåíòû f1(t) è 4,5 äëÿ êîìïîíåíòû f2(t). Â

ïåðèîä ñèëüíîé ìàãíèòíîé áóðè, ïðîèçîøåäøåé â ïåðèîä ñ 20 ïî 22 äåêàáðÿ 2015 ã. (ðèñ. 2.13),

íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå îøèáîê: áîëåå 5 ÑÎ äëÿ êîìïîíåíòû f1(t),

áîëåå 2,5 ÑÎ äëÿ êîìïîíåíòû f2(t).

Ðèñóíîê 2.12 � Ïðèìåíåíèå ÌÊÌ â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè 1 èþíÿ 2013 ã. (Êàì÷àòêà, âðåìÿ

UT): à) - foF2, á) îøèáêè ÌÊÌ (÷åðíûì - êîìïîíåíòà f1(t), çåëåíûì - êîìïîíåíòà f2(t)) è èõ

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, â) - Dst-èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ã) - ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî

âåòðà. Íà ãðàôèêå á) ïóíêòèðîì îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå îøèáîê ÌÊÌ â ïåðèîä ìàãíèòíîé

áóðè, íà ãðàôèêå â) ñòðåëêîé îòìå÷åíî íà÷àëî ìàãíèòíîé áóðè.
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Ðèñóíîê 2.13 � Ïðèìåíåíèå ÌÊÌ â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè 20 äåêàáðÿ 2015 ã. (Êàì÷àòêà,

âðåìÿ UT): à) - äàííûå foF2, á) - îøèáêè ìîäåëè ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû f1(t), â) - îøèáêè

ìîäåëè äåòàëèçèðóþùåé êîìïîíåíòû f2(t), ã) - K-èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Íà á) è â)

ïóíêòèðîì îòìå÷åíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îøèáîê ìîäåëåé êîìïîíåíò.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè 1. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè 1 âûïîëíåíî ñòà�

òèñòè÷åñêîé ìîäåëèðîâàíèå. Ñãåíåðèðîâàííûå ìîäåëüíûå âðåìåííûå ðÿäû âêëþ÷àëè ñëåäóþ�

ùèå êîìïîíåíòû: ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà foF2, áåëûé øóì, âíåñåííûå àíîìàëèè

âèäà "òðåóãîëüíûé èìïóëüñ". Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ foF2 áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ñïîêîéíûì ïå�

ðèîäàì ñ 1969 ïî 2010 ã ñ ó÷åòîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñåçîííûõ êîëåáàíèé (ñïîêîéíûìè

ïåðèîäàìè áóäåì ñ÷èòàòü ïåðèîäû, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ è ñåé�

ñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ). Äëèòåëüíîñòü îñîáåííîñòåé ñîñòàâëÿëà îò 3 äî 17 ÷, àìïëèòóäà îñîáåííî�

ñòåé ìåíÿëàñü îò 1.5 äî 6 ÌÃö, àìïëèòóäà øóìà ñîñòàâëÿëà 1.5 ÌÃö. Íà ðèñ. 2.14 ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ àìïëèòóäû è

äëèòåëüíîñòè. Àíàëèç ðèñ. 2.14 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îñíîâå ìîäåëè ìîãóò áûòü âûäåëåíû äîëãî�

ïåðèîäíûå (îò 7 ÷ è áîëåå) àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ îò 85%, åñëè èõ àìïëèòóäà

ïðåâûøàåò àìïëèòóäó øóìà â 1,5 ðàçà.
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Ðèñóíîê 2.14 � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé îò èõ àìïëèòóäû è

äëèòåëüíîñòè (çèìà, íèçêàÿ ÑÀ, àìïëèòóäà øóìà - 1,5 ÌÃö): à) äëèòåëüíîñòü îñîáåííîñòè - 7

÷, á) àìïëèòóäà îñîáåííîñòè - 1,5 ÌÃö.

Äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÌ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, â ðàáîòå âûïîëíå�

íû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êðàåâûì ýôôåêòîì, âîçíèêàþùèõ íà êðàÿõ âðåìåííîãî

ðÿäà (òàáë. 2.6). Îöåíêè âûïîëíÿëèñü îòäåëüíî äëÿ ïåðèîäîâ ñïîêîéíîé è âîçìóùåííîé èîíî�

ñôåðû. Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ðåãèñòðàöèè äàííûõ foF2

-k (îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà äàííûõ (ðèñ. 2.15)) è âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Â òî÷êàõ k âûïîëíÿëñÿ ðàçðûâ âðåìåííîãî ðÿäà foF2 è îí äîïîëíÿëñÿ çíà÷åíèÿìè ñ

ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà.

2. Âûïîëíÿëîñü ÊÌÀ èñõîäíîãî ðÿäà fN è äîïîëíåííîãî ðÿäà fk+h äî ìàñøòàáà j = 3

(ñì. ñîîòí. (2.13)) è âûäåëÿëèñü ñãëàæåííûå êîìïîíåíòû: fN−3(t) =
∑
c−3,kφ−3,k(t) è f

k+h
−3 (t) =∑

n c−3,nφ−3,n(t).

3. Îöåíèâàëàñü ïîãðåøíîñòü: e =
√

1
T

∑T
t=1(fN−3(t)− fk+h

−3 (t))2 , ãäå T - äëèíà êîìïîíåíò.

Ðèñóíîê 2.15 � Ìîìåíòû âðåìåíè ðàçðûâà ðÿäà foF2 (k) äëÿ çèìíåãî ñåçîíà (Ïàðàòóíêà): à) -

2000 ã., á) - 2008 ã., â) - 2013 ã.
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Òàáëèöà 2.6 � Îöåíêà ïîãðåøíîñòè êðàåâîãî ýôôåêòà äëÿ ðåãóëÿðíîé ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû.

Ñïîêîéíûå ïåðèîäû Ìîìåíòû âðåìåíè k, ïîãðåøíîñòü (1:00 14:00)

20.12.68-09.01.69 1,86 2,42

06.01.70-26.01.70 1,12 1,85

29.12.81-20.01.82 1,83 2,25

23.12.11-13.01.12 0,46 1,01

06.01.13-27.01.13 0,91 0,76

Âîçìóùåííûå ïåðèîäû

26.11.70-20.12.70 2,15 2,65

15.01.11-08.02.11 1,39 0,55

01.12.15-23.12.15 1,39 1,26

31.01.16-18.02.16 1,46 1,66

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â âîçìóùåííûå ïåðèîäû âñëåäñòâèå

àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå îøèáîê ìîäåëè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êðàåâûì ýôôåêòîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè 1 è âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó

âðåìåíè.

2.2.3 Ìîäåëü 2, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåùåíèè ÊÌÀ è íåéðîííûõ ñåòåé

Èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè 2 âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1. Íà îñíîâå ÊÌÀ âðåìåííîé ðÿä ïðåäñòàâëÿåì â âèäå [72]:

f0(t) =
−3∑
j=−1

g[2jt] + f [2−mt], (2.15)

ãäå g[2jt] =
∑

n dj,nΨj,n(t), dj,n = 〈f,Ψj,n〉, Ψ - áàçèñíûé âåéâëåò, j - ðàçðåøåíèå, f [2−3t] =∑
k c−3,nφ−3,n(t), c−3,n = 〈f,φ−3,n〉, φ - ñãëàæèâàþùàÿ ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ. Íèæíèé èíäåêñ 0 ñî�

îòâåòñòâóåò èñõîäíîìó ðàçðåøåíèþ äàííûõ. Îöåíêè ïî îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ ïðåä�

ñòàâëåíû â ðàáîòàõ [43, 63, 73].

2. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû f [2−3t], ïîëó÷åííîé íà îñíîâå îïåðàöèè

(2.15), ñòðîèì íåéðîííóþ ñåòü ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû [74]. Ïîñòðîåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (ÍÑ)

âûïîëíÿåò îòîáðàæåíèå äàííûõ âèäà

y : f0(·)→ f ∗0 (·),

ãäå f0(·) - âõîä ÍÑ, f ∗0 (·) - âûõîä ÍÑ. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä îáó÷åííîé ÍÑ çíà÷åíèé ôóíêöèè f0(·)
èç èíòåðâàëà (l−Q+1,l) , ñåòü âû÷èñëÿåò óïðåæäåííûå å¼ çíà÷åíèÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå (l+

1,l+I), ãäå l - òåêóùèé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè; I - äëèíà èíòåðâàëà óïðåæäåíèÿ. Ïðîöåññ

ïîñòðîåíèÿ ÍÑ è ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [61, 62, 63, 64, 65, 66].
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÍÑ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà) çà ïåðèîä

1968-2010 ãã. Ñ öåëüþ àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ïåðèîäû,

â êîòîðûå íàáëþäàëèñü ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ è ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà Êàì÷àòêå

(çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ks > 12, ïðîèçîøåäøèå îò ñòàíöèè èîíîñôåðíîãî

çîíäèðîâàíèÿ â ðàäèóñå äî 300 êì) íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáó÷åíèè ÍÑ. Òàêæå ïðè îáó÷åíèè

ÍÑ íå èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíûå ïðîïóñêè äàííûõ. Ïîñòðîåííûå ÍÑ

âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ:

c−3,k+1(t) = φ3

(∑
i

ωijφ2

(∑
q

ωqiφ1

(∑
k

ωkqc−3,k(t)

)))
,

ãäå ωkq - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîíà q âõîäíîãî ñëîÿ ñåòè, ωqi - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

íåéðîíà i ñêðûòîãî ñëîÿ ñåòè, ωij - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ, φ1(z) =

φ2(z) = 1
1+exp(−z) , φ3(z) = a ∗ z + b.

Îöåíêà ìîäåëè 2.

Äëÿ îöåíêè ìîäåëè 2 ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èîíî�

ñôåðû íà îñíîâå ÍÑ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû (áåç ïðèìåíåíèÿ ÊÌÀ, ò.å. ïðè m = 0 ) è íà

îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå óðîâíè ðàçëîæåíèÿ m (ñì. ñîîòí. (2.15)).

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè äàííûõ îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

EI(m) =
‖f̂ ∗0 (t)− f ∗0 (t)‖

‖f ∗0‖
,

ãäå f ∗0 (t) - æåëàåìîå, f̂ ∗0 (t) - äåéñòâèòåëüíîå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè. Òàêæå â îöåíêàõ ó÷èòû�

âàëàñü äîëÿ ïîòåðÿííîé íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ÊÌÀ èíôîðìàöèè:

εI(m) =
‖f0(t)− f ∗0 (t)‖

‖f0‖
,

ãäå f0(t) - èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ

2.7, 2.8, 2.9, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Òàáëèöà 2.7 � Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÍÑ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ m (çèìíèé ñåçîí).

m Àêòèâíîñòü Ñîëíöà φ EI(m) Ðàçìåð êðàåâîãî ýôôåêòà

0 âûñîêàÿ íåò 0,0805% 0

1 âûñîêàÿ Db3 0,0270% 10

2 âûñîêàÿ Db3 0,0131% 20

3 âûñîêàÿ Db3 0,0093% 40

4 âûñîêàÿ Db3 0,0046% 80

Òàáëèöà 2.8 � Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàáîòû ïîñòðîåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (çèìíèé ñåçîí).

m Àêòèâíîñòü Ñîëíöà φ EI(m) εI(m) Ðàçìåð êðàåâîãî ýôôåêòà

3 íèçêàÿ Ñoif2 0,0042% 0,228% 40

26



Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.8

m Àêòèâíîñòü Ñîëíöà φ EI(m) εI(m) Ðàçìåð êðàåâîãî ýôôåêòà

3 íèçêàÿ Ñoif3 0,0011% 0,166% 64

3 íèçêàÿ Db2 0,0203% 0,213% 24

3 íèçêàÿ Db3 0,0057% 0,194% 40

3 íèçêàÿ Db4 0,0084% 0,201% 66

3 âûñîêàÿ Ñoif2 0,0102% 0,281% 40

3 âûñîêàÿ Ñoif3 0,0017% 0,164% 64

3 âûñîêàÿ Db2 0,0334% 0,272% 24

3 âûñîêàÿ Db3 0,0093% 0,236% 40

3 âûñîêàÿ Db4 0,0154% 0,237% 66

Òàáëèöà 2.9 � Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÍÑ (ëåòíèé ñåçîí).

m Àêòèâíîñòü Ñîëíöà φ EI(m) εI(m) Ðàçìåð êðàåâîãî ýôôåêòà

3 íèçêàÿ Ñoif2 0,0007% 0,117% 40

3 íèçêàÿ Ñoif3 0,0003% 0,111% 64

3 íèçêàÿ Db2 0,0137% 0,098% 24

3 íèçêàÿ Db3 0,0034% 0,124% 40

3 íèçêàÿ Db4 0,0027% 0,104% 66

3 âûñîêàÿ Ñoif2 0,0006% 0,083% 40

3 âûñîêàÿ Ñoif3 0,0002% 0,080% 64

3 âûñîêàÿ Db2 0,0083% 0,089% 24

3 âûñîêàÿ Db3 0,0033% 0,075% 40

3 âûñîêàÿ Db4 0,0012% 0,087% 66

Íà ðèñ. 2.16 , â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàçàíû îøèáêè ÍÑ, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàþò

èñõîäíûå äàííûå (áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÊÌÀ) è îøèáêè ÍÑ, îáó÷åííîé íà îñíîâå

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà (èñïîëüçîâàëîñü ÊÌÀ äî óðîâíÿ m > 3). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ.

2.16 ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà, ïîçâîëèâøåãî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàáîòû íåéðîííîé

ñåòè â ïåðèîäû ñïîêîéíîé èîíîñôåðû è äåòåêòèðîâàòü àíîìàëüíûå ïåðèîäû.
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Ðèñóíîê 2.16 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè foF2 çà 02.12 - 31.12 2015 ã. a) - äàííûå foF2; b) -

îøèáêè íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé áåç ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (m = 0); c) -

îøèáêè íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé ñ ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (m = 3, âåéâëåò -

Äîáåøè 3); d) - Ê-èíäåêñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ ïåðèîäîâ â èîíîñôåðå, íà îñíîâå ìîäåëè 2

Îøèáêà ÍÑ â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì f ∗0 (·) è
äåéñòâèòåëüíûì f̂ ∗0 (·) âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè:

e(t) = f̂ ∗0 (t)− f ∗0 (t).

Îáó÷åííàÿ ÍÑ ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü õàðàêòåðíûå äëÿ ñïîêîéíûõ ïåðèîäîâ âàðèà�

öèè èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïåðèîäû àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåííîì õîäå äàííûõ,

î÷åâèäíî, îøèáêè ÍÑ âîçðàñòóò, ïîýòîìó îïåðàöèÿ èõ âûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà ïðî�

âåðêå óñëîâèÿ:

e(t) > T,

ãäå T - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè.
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Íà ðèñ. 2.17 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñôåð�

íîãî ñëîÿ F2 íà îñíîâå ìîäåëè 2 (àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 10.10 - 17.10 2016 ã.). Â ïåðèîä ñïî�

êîéíîé ãåîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè (10 - 12 îêòÿáðÿ) íåéðîííàÿ ñåòü ïîêàçûâàåò ìàëûå îøèáêè

àïïðîêñèìàöèè äàííûõ foF2 (ðèñ. 2.17, ãðàôèêè c, d), â ïåðèîä ñèëüíîé ìàãíèòíîé áóðè, ïðî�

èçîøåäøåé 13 îêòÿáðÿ, îøèáêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò (ðèñ. 2.17, ãðàôèêè c, d). Âîçðàñòàíèå

îøèáîê íåéðîííîé ñåòè â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè õàðàêòåðíîãî

õîäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû (ðèñ. 2.17 ãðàôèê a) è âîçíèêíîâåíèè àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ â

èîíîñôåðå.

Ðèñóíîê 2.17 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè foF2 çà 10.10 - 17.10 2016 ã. a) - äàííûå foF2; b) -

àïïðîêñèìàöèÿ foF2, m = 3, âåéâëåò - Äîáåøè 3 (ñèíèì - èñõîäíûå äàííûå, êðàñíûì -

ìîäåëü); c) - îøèáêè íåéðîííîé ñåòè; d) - äèñïåðñèÿ îøèáîê, îöåíèâàëàñü â ñêîëüçÿùåì

âðåìåííîì îêíå, ðàâíîì 24 îòñ÷åòà; e) - Í-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, õàðàêòåðèçóåò

ñîñòîÿíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìåðîé ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

îòêëîíåíèÿ òåêóùåé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ).

Íà ðèñ. 2.18 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ â ïåðèîä äëèòåëüíûõ

ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (ïåðèîä 23-25 íîÿáðÿ 2016 ã.). Íà àíàëèçèðóåìîé ñòàíöèè Ïàðàòóí�

êà (Êàì÷àòêà) âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 22, 24 è 25 íîÿáðÿ

2016 ã. (www.ikir.ru). Ïî äàííûì êîìè÷åñêîé ïîãîäû (http://ipg.geospace.ru) â êîíöå ñóòîê 23

íîÿáðÿ ïðèøåë óñêîðåííûé ïîòîê îò îáøèðíîé êîðîíàëüíîé äûðû, ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà
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äî êîíöà ñóòîê 24 íîÿáðÿ óâåëè÷èëàñü îò 430 êì/ñåê äî 550 êì/ñåê. Â íà÷àëå ñóòîê 25 íîÿáðÿ

ïðèøåë âòîðîé óñêîðåííûé ïîòîê îò ýòîé æå êîðîíàëüíîé äûðû, ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà

óâåëè÷èëàñü äî 870 êì/ñåê. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,

÷òî â àíàëèçèðóåìîì ðàéîíå çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà ïåðâîãî ñîáûòèÿ è âî âðåìÿ áóðè

â èîíîñôåðå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ (àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ ñ

09.00 UT 22 íîÿáðÿ ïî 02.00 UT 24 íîÿáðÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.18 b,c êðàñíûì öâåòîì). Äëè�

òåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 28 ÷àñîâ, å¼ ìàêñèìóì ïðèøåëñÿ íà

íî÷íûå ÷àñû LT. Â ïåðèîäû íàèáîëåå ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (24 íîÿáðÿ â ïåðèîä

ñ 13:20 ïî 14:45 UT è 25 íîÿáðÿ â ïåðèîä ñ 5:00 ïî 7:10 UT, ðèñ. 2.18, ãðàôèê e) íàáëþäàåòñÿ

ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (â ïåðèîä ñ 14.00 ÷. 24 íîÿáðÿ ïî 07.00 ÷. 25 íîÿáðÿ ïî

UT, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.18 ñèíèì öâåòîì). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè

(ðèñ. 2.18, ãðàôèê d) ïîäòâåðæäàþò êðóïíîìàñøòàáíûå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ â èîíîñôåðå â

ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðíîãî õîäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû

ïðîèçîøëî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìàãíèòíûõ áóðü, 26 íîÿáðÿ 2016ã.
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Ðèñóíîê 2.18 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà 19.11 - 28.11 2016 ã.a) - äàííûå foF2; b) -

èîíîñôåðíûå àíîìàëèè (êðàñíûì - ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè; ñèíèì - îòðèöàòåëüíûå

àíîìàëèè); c) - èíòåíñèâíîñòü èîíîñôåðíûõ àíîìàëè; d) - äèñïåðñèÿ îøèáîê íåéðîííîé ñåòè,

ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Äîáåøè 3; e) - H-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè,

õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìåðîé ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ

âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òåêóùåé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ); f) -

ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà.

2.2.4 Âûäåëåíèå àíîìàëèé â èîíîñôåðíûõ äàííûõ íà îñíîâå ïîðîãîâîãî

àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ è äåòàëüíîãî àíàëèçà èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé òàêæå èñïîëüçîâàëèñü

âû÷èñëèòåëüíûå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè:

(WΨ)f(b,a) := |a|−1/2

∞∫
−∞

f(t)Ψ

(
t− b
a

)
dt,Ψ− âåéâëåò, f ∈ L2(R), a,b ∈ R, a 6= 0 (2.16)
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è ïðèìåíåíèè ïîðîãîâîé ôóíêöèè:

PTa(WΨfb,a) =


W+

Ψ fb,a, åñëè(WΨfb,a −WΨf
med
b,a ) ≥ Ta

0, åñëè(WΨfb,a −WΨf
med
b,a ) < Ta

W−
Ψ fb,a, åñëè(WΨfb,a −WΨf

med
b,a ) ≤ −Ta

, (2.17)

ãäå ïîðîã Ta = U ∗ Sta - îïðåäåëÿåò íàëè÷èå àíîìàëèè íà ìàñøòàáå a âáëèçè òî÷êè ξ ñîäåðæà�
ùåéñÿ â íîñèòåëå Ψb,a, U - êîýôôèöèåíò ïîðîãà, 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. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.17) ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò U îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ëèáî îòñóòñòâèå

àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. Â îöåíêàõ ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà

U èñïîëüçîâàëñÿ àïîñòåðèîðíûé ðèñê, êîòîðûé ìèíèìèçèðîâàëñÿ. Äëÿ âûäåëåííûõ àíîìàëèé

âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà èõ èíòåíñèâíîñòè:

I+
b =

amax∑
a=1

|P+
Ta

(WΨfb,a)|
‖P+

Ta
(WΨfb,a)‖2

,

I−b =
amax∑
a=1

|P−Ta(WΨfb,a)|
‖P−Ta(WΨfb,a)‖2

,

ãäå ‖·‖2 - åâêëèäîâà íîðìà, P
+
Ta

(WΨfb,a) = |PTa(WΨfb,a)|, ïðè (WΨfb,a−WΨf
med
b,a ) ≥ Ta, P

−
Ta

(WΨfb,a) =

|PTa(WΨfb,a)|, ïðè (WΨfb,a −WΨf
med
b,a ) ≤ −Ta.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïîðîãîâîãî àëãîðèòìà. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïî�

ðîãîâîãî àëãîðèòìà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, â ðàáîòå âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå

âëèÿíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà, âîçíèêàþùåãî íà êðàÿõ âðåìåííîãî ðÿäà â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, è âîçìîæíîñòè åãî ìèíèìèçàöèè (òàáë. 2.10, 2.11). Îöåíêè âûïîëíÿ�

ëèñü îòäåëüíî äëÿ ïåðèîäîâ ñïîêîéíîé è âîçìóùåííîé èîíîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè ðåãèñòðàöèè äàííûõ foF2 - k (ðàçðûâ ðÿäà âûïîëíÿëñÿ êàæäûå äâà ÷àñà, íà÷èíàÿ ñ

00:00 UT). Â òî÷êàõ k âûïîëíÿëñÿ ðàçðûâ âðåìåííîãî ðÿäà foF2, è îí äîïîëíÿëñÿ ìåäèàííûìè

çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ êàæäîãî ÷àñà íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé (äëèíà âðåìåí�

íîãî èíòåðâàëà äëÿ ðàñ÷åòà ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿëà 2 íåäåëè, 3 íåäåëè, 4 íåäåëè).

Îöåíêà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà âûïîëíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òî÷åê ðàçðûâà - k è äëèíû

âðåìåííîãî èíòåðâàëà (òàáë. 2.10, 2.11), è âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Âûïîëíÿëîñü ÍÂÏ èñõîäíîãî ðÿäà fN è äîïîëíåííîãî ðÿäà fk+h (ãäå h = aΩ, Ω - íîñè�

òåëü âåéâëåòà Ψ()) äî ìàñøòàáà a = 320 (ñì. ñîîòí. (2.16)) è ïîëó÷åíû âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû:

WΨf
N
b,320 è WΨf

k+h
b,320.

2. Îöåíèâàëàñü ïîãðåøíîñòü:

E =
∑320

a=1

√
1

k−1

∑k
n=1((WΨfNb,320 −WΨf

k+h
b,320)−WΨf

k+h
b,320)2, ãäå WΨf

k+h
b,320 - ñðåäíåå çíà÷å�

íèå.
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Òàáëèöà 2.10 � Îöåíêà ïîãðåøíîñòè êðàåâîãî ýôôåêòà äëÿ ïåðèîäîâ ñïîêîéíîé èîíîñôåðû.

Àíàëèçèðó

åìûé ïå�

ðèîä, 2016

ã

Òî÷êè ðàçðûâà âðåìåííîãî ðÿäà (UT)

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî õîäà - 2 íåäåëè

01.01-20.01 104.91 103.94 128.49 141.91 157.22 150.22 145.79 149.16 155.78 159.86 163.47 165.36

09.07-02.08 144.13 135.98 141.75 152.38 154.95 158.91 163.33 169.24 175.22 177.66 169.37 167.14

21.03-12.04 98.19 93.44 90.03 91.53 93.35 92.57 90.59 90.60 90.31 89.38 87.30 88.08

05.09-26.09 118.28 139.41 156.95 169.04 159.91 125.78 103.80 100.59 104.05 107.20 110.12 109.72

19.02-10.03 44.19 34.26 41.41 43.71 42.49 44.67 48.63 51.61 54.23 57.97 59.08 49.20

15.06-05.07 78.29 73.58 67.87 68.17 77.32 70.66 51.31 26.18 26.59 35.82 32.21 23.72

âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî õîäà - 3 íåäåëè

01.01-20.01 86.24 92.02 118.91 132.33 146.90 136.56 129.29 129.49 135.80 139.83 143.84 146.13

09.07-02.08 136.80 126.80 129.38 138.29 140.76 145.35 148.96 154.17 159.88 163.31 160.05 159.00

21.03-12.04 97.22 88.12 77.60 75.41 78.61 76.33 72.85 73.11 73.77 74.84 74.32 78.54

05.09-26.09 124.38 144.26 163.33 178.00 173.22 136.26 104.30 94.98 98.53 103.01 107.88 109.04

19.02-10.03 40.82 42.67 50.53 48.76 48.77 46.43 47.55 49.35 50.95 50.64 45.51 37.62

15.06-05.07 67.9 70.45 75.84 82.41 95.16 99.60 86.70 53.66 48.00 55.46 42.39 33.67

âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî õîäà - 4 íåäåëè

01.01-20.01 80.12 84.97 109.23 119.96 130.00 115.24 104.14 99.06 103.46 106.53 111.21 115.06

09.07-02.08 127.54 114.20 113.25 120.19 120.70 124.42 129.00 135.84 142.68 147.33 145.72 145.59

21.03-12.04 104.29 89.43 76.42 76.50 83.14 73.25 63.90 64.63 67.53 72.20 74.55 80.98

05.09-26.09 127.85 145.59 163.37 179.62 179.97 142.57 101.48 88.59 91.55 97.16 102.62 105.43

19.02-10.03 44.17 44.84 50.44 50.77 50.95 49.14 51.97 54.36 56.86 58.27 54.74 46.10

15.06-05.07 93.68 100.92 109.32 116.91 133.40 144.86 130.35 73.33 59.54 59.04 44.61 52.03

Òàáëèöà 2.11 � Îöåíêà ïîãðåøíîñòè äëÿ ïåðèîäîâ âîçìóùåííîé èîíîñôåðû (2 íåäåëè)

Äàòû,

2016 ã

Òî÷êè ðàçðûâà âðåìåííîãî ðÿäà (UT)

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

àíàëèçèðóåìàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ 13.10.2016 ã.

11.10 166.40 169.16 176.05 198.75 218.45 223.04 232.47 241.78 250.44 259.78 267.48 270.37

12.10 264.56 254.41 255.39 272.27 294.37 320.05 345.78 374.25 401.94 420.12 435.82 458.59

13.10 433.71 412.83 385.65 381.18 380.35 385.51 393.48 406.05 419.54 430.00 435.16 429.55

àíàëèçèðóåìàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ 25.11.2016 ã.

23.11 309.95 327.38 342.04 358.60 368.99 368.00 351.03 309.80 287.77 253.11 195.61 192.02
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.11

Äàòû,

2016 ã

Òî÷êè ðàçðûâà âðåìåííîãî ðÿäà (UT)

24.11 198.25 211.69 213.41 228.30 233.61 233.10 239.21 240.42 237.89 235.97 217.97 199.64

25.11 176.78 158.81 157.67 170.99 182.03 188.22 192.57 192.70 190.97 195.36 177.47 148.86

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â âîçìóùåííûå ïåðèîäû (òàáë. 2.11)

ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êðàåâûì ýôôåêòîì, ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü äëÿ ñïîêîéíûõ ïåðèîäîâ

(òàáë. 2.10), ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ â èîíîñôåðå. Äàííûå ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, è âîçìîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè(ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ðåãèñòðàöèè).

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî àëãîðèòìà

Íà ðèñ. 2.19 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ çà 30 äíåé (07 ìàð�

òà - 05 àïðåëÿ 2015). Â óêàçàííûé ïåðèîä ïðîèçîøëî äâà ñèëüíûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèÿ.

Ïåðâîå èîíîñôåðíîå âîçìóùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîé áóðå 17 ìàðòà 2015 ã. Ïî äàííûì êîñ�

ìè÷åñêîé ïîãîäû (http://ipg.geospace.ru/) â íà÷àëå ñóòîê 17 ìàðòà ê Çåìëå ïîäîøëà óäàðíàÿ

âîëíà îò âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû, ïðîèçîøåäøåãî 11 ìàðòà â 00.45 UT, ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî

âåòðà âîçðîñëà äî 500 êì/ñåê. Â 10.45 UT èç-çà óñêîðåííîãî ïîòîêà (âñïûøêà Ñ9/1F â 02.13

UT.15 ìàðòà) ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà óâåëè÷èëàñü äî 670 êì/ñåê, è äî êîíöà ñóòîê 17 ìàðòà

ñêîðîñòü îñòàâàëàñü âûñîêîé (îêîëî 600 êì/ñåê, ðèñ. 2.19 e). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî íàêàíóíå ìàãíèòíîé áóðè â èîíîñôåðå âîçíèêëà ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ, äëèòåëüíîñòüþ

îêîëî 36 ÷àñîâ è ìàêñèìóìîì â 15.00 UT (ðèñ. 2.19 b,c). Â íà÷àëå ìàãíèòíîé áóðè ïîëîæèòåëü�

íàÿ àíîìàëèÿ ñìåíèëàñü íà îòðèöàòåëüíóþ àíîìàëèþ, äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 25 ÷àñîâ (ðèñ. 2.19

b,c).
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Ðèñóíîê 2.19 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 07.03 - 05.04 2015. a) - ÷àñîâûå

äàííûå foF2 (ñò. Ïàðàòóíêà); b) - ïîëîæèòåëüíûå (êðàñíûì) è îòðèöàòåëüíûå (ñèíèì)

èîíîñôåðíûå àíîìàëèè; c) - èíòåíñèâíîñòü àíîìàëèé; d) - DST èíäåêñ; e) - ñêîðîñòü

ñîëíå÷íîãî âåòðà; f) - Kp-èíäåêñ; g) - Ê-èíäåêñ (ñò. Ïàðàòóíêà).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè 19 äåêàáðÿ 2015ã., âûïîëíåííûé ïî èîíî�

ñôåðíûì äàííûì ñòàíöèé Ïàðàòóíêà (53.0 N, 158.7 E) è Íîðôîëê (-35.6 N, 160 E) (ñì. ðèñ. 2.20),

ïîêàçûâàåò íàèáîëåå õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå èîíîñôåðû â âîçìóùåííûå ïåðèîäû (õàðàêòåðíîå

ïîâåäåíèå îïðåäåëåíî ïóòåì îáðàáîòêè ðÿäà ñîáûòèé, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåä�

ñòàâëåíû â îò÷åòå â ï. 2.4 è îïèñàíû â ðàáîòàõ [41, 43, 45, 62, 69, 70, 71, 75]). Çà íåñêîëüêî

÷àñîâ äî íà÷àëà áóðè íàáëþäàëîñü êðóïíîìàñøòàáíîå è äëèòåëüíîå ïî âðåìåíè ïîâûøåíèå

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå. Â ïåðèîä íà÷àëüíîé ôàçû áóðè ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî

âåòðà äîñòèãëà çíà÷åíèé 490 Êì/ñ, îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà íà

àíàëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ âîçðàñòàëà èíòåíñèâíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé.

Äàëåå, íà ýòàïå îñíîâíîé ôàçû ìàãíèòíîé áóðè (íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå Dst�

èíäåêñà), ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå (ðèñ.

2.20 b,c,g,h).
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Ðèñóíîê 2.20 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 19 - 22 äåêàáðÿ 2015. a) - ÷àñîâûå

äàííûå foF2 (ñò. Ïàðàòóíêà); b) - ïîëîæèòåëüíûå (êðàñíûì) è îòðèöàòåëüíûå (ñèíèì)

èîíîñôåðíûå àíîìàëèè (ñò. Ïàðàòóíêà); c) - èíòåíñèâíîñòü àíîìàëèé (ñò. Ïàðàòóíêà); d) -

DST èíäåêñ; e) - ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà; f) - ÷àñîâûå äàííûå foF2 (ñò. Íîðôîëê); g) -

ïîëîæèòåëüíûå (êðàñíûì) è îòðèöàòåëüíûå (ñèíèì) èîíîñôåðíûå àíîìàëèè (ñò. Íîðôîëê);

h) - èíòåíñèâíîñòü àíîìàëèé (ñò. Íîðôîëê).

2.3 Àíàëèç äèíàìèêè âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

2.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, àíàëèç ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ

Íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìîíèòîðèíãîì è ïðîãíîçîì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [2,3].

Âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ

(ïðåäïîâûøåíèé è ïðåäïîíèæåíèé èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé), êîòîðûå ìîãóò âîçíè�

êàòü íàêàíóíå ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü [79, 80, 81, 82]

Äàííûå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, â èõ äèíàìèêå íàõîäèò îòðàæå�

íèå 11-ëåòíèé öèêë è 27-äíåâíûé ñîëíå÷íûé ïåðèîä âðàùåíèÿ è ïðèñóòñòâóåò ñóòî÷íûé õîä,
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îáóñëîâëåííûé àñèììåòðèåé ôîðìû ìàãíèòîñôåðû, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïðè èçìå�

íåíèè ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà [82, 83]. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ

â ïàðàìåòðàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûçûâàþò âûáðîñû êîðîíàðíîé ìàññû è ñëåäóþùèå çà íèìè

èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ è ñîëíå÷íîãî âåòðà [84]. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû

àíàëèçà äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ [84, 13, 85, 86]. Â

ðàáîòå àíàëèç âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âåéâëåò-ïðå�

îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå íà îñíîâå èõ ñîâìåùåíèÿ ñ àïïàðàòîì íåéðîííûõ ñåòåé. Äàííûé ïîäõîä

ïîëó÷àåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå [85, 87, 88, 89, 90, 14, 86]. Èñïîëüçîâàíèå

íåéðîííûõ ñåòåé ïðè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå äàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü

ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû ïîäàâëåíèÿ øóìà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäèàííûìè ìåòîäàìè [13]. Íà

îñíîâå ñîâìåùåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ íà ýìïèðè÷åñêèå ìîäû â

äîëãîñðî÷íûõ âðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ õîäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûäåëåíû äîìèíèðóþùèå âðå�

ìåííûå ìàñøòàáû (ïåðèîäû 11 ëåò, 22 ãîäà, 6 ëåò è äâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ) è îïðåäåëåíà èõ

ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà [85].

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ, íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé âåéâëåò-ïðå�

îáðàçîâàíèÿ è ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ðàçðàáîòàí ìåòîä è àëãîðèòìû àíàëèçà âàðèàöèé

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî äàííûì ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé. Ðàçðàáîòàííûé èíñòðóìåíòàðèé îïèñàí

íèæå, îí ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷àòü ñòðóêòóðó äàííûõ, îïðåäåëÿòü õàðàêòåðíûå âàðèàöèè è

âûäåëÿòü àíîìàëèè.

2.3.2 Ìåòîä àíàëèçà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ìîäåëü âðåìåííîãî õîäà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñîäåðæàùèõ ðåêóððåíòíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ è ðàçíîìàñøòàáíûå ñïîðàäè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ îáîáùåí�

íàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî õîäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÌÊË):

fÍÌ(t) =
∑
n

rnφn +
∑
k

∑
n

lknρ
k
n +

∑
g

∑
n

sgnτ
k
n + e(t) = R(t) +

∑
k

Lk(t) +
∑
g

Sg(t) + e(t) (2.18)

ãäå R(t) =
∑

n rnφn � ðåêóððåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,sumkLk(t) =
∑

k

∑
n l

k
nρ

k
n - êðóïíîìàñøòàá�

íûå ñïîðàäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå,
∑

g Sg(t) =
∑

g

∑
n s

g
nτ

k
n - òîíêèå ñïîðàäè÷åñêèå ýôôåêòû

(ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ), e(t) - øóì. Ïîñòðîåíèå ÌÊË îñíîâàíî íà ñîâìåùåíèè

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåéðîííûõ ñåòåé. 1. Íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ

ðàçëîæåíèÿ äàííûõ âèäà:

f(t) = f( −m)(t) +
−1∑

j=−m

gj(t) (2.19)

ãäå gj ∈ Wj, f−m ∈ V−m, gj = sumndj,nψj,n, f−m =
∑

n c−m,nφ−m,n,Ψj = {Ψj,n}n∈Z - âåéâëåò-áàçèñ,

φj = {φj,n}n∈Z - áàçèñ, ïîðîæäåííûé ñêåéëèíã-ôóíêöèåé.

37



Âûäåëåííûå íà îñíîâå ðàçëîæåíèé (2.19) ðåêóððåíòíûå ñîñòàâëÿþùèõ äàííûõ êîñìè�

÷åñêèõ ëó÷åé àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà�

íåíèÿ (ÌÍÑÏÐ). Ïðàâîìî÷íîñòü äàííîé ïðîöåäóðû äîêàçàíà â òåîðåìå Öûáåíêî [37]:

Àðõèòåêòóðà ÌÍÑÏÐ ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáîé ôóíêöèè p(ft1 ,ft2 ...ftγ0 ) ïîñòðîèòü àïïðîê�

ñèìàöèþ âèäà F (ft1 ,ft2 ...ftγ0 ) =
∑γ1

i=1 αiΦ(
∑γ0

j=1 ωi,jftj + βi) :

|F (ft1 ,ft2 ...ftγ0 )−p(ft1 ,ft2 ...ftγ0 )| < ε, ãäå γ0,γ1- ÷èñëî íåéðîíîâ âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîÿ

ñîîòâåòñòâåííî; ε > 0, ε ∈ R, (ft1 ,ft2 ...ftγ0 )-âåêòîð âõîäíûõ çíà÷åíèé ñåòè, Φ(λ(n)) = 1
1+e−αλ(n)

-ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè.

Èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòû ÌÊË fα(t) = R(t) +
∑

k Lk(t) (ñì. ñîîòí.(2.18)) âûïîëíÿ�

ëàñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1.1. Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé (ÊÌÀ) [36] ïîëó÷åíû ïðåäñòàâ�

ëåíèÿ âàðèàöèè ÊË â âèäå:

f(t) = fa,(−m)(t) +
−m∑
j=−1

fd,j(t) (2.20)

ãäå fa,(−m)(t) =
∑

n c−m,nφ−m,n(t), fd,j(t) =
∑

n dj,nΨj,n,Ψj = {Ψj,n}n∈Z-âåéâëåò-áàçèñ, φj = {φj,n}n∈Z
- áàçèñ, ïîðîæäåííûé ñêåéëèíã-ôóíêöèåé.

Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ÊË fa,(−m)(t) íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè (ÍÑ) ïîñòðîåíû îòîáðàæå�

íèÿ

γ : fa,(−m)(t)⇒ fa,(−m)(t) (2.21)

ãäå fa,(−m)(t) � âõîä ÍÑ, fa,(−m)(t) - âûõîä ÍÑ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ 1.1 è 1.2 ïîñòðîåíà

ñëåäóþùàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü àïïðîêñèìàöèè âðåìåííîãî õîäà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé:

c−m,n+1 =

γ2∑
i=1

αiΦsigm(

γ1∑
j=1

ωijΦsigm(

γ0∑
k=0

ωjkc−m,n−k + βk) + βj) + β (2.22)

ãäå Φsigm(n) = 1
(
1 + e−αλ(n)) ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, ωjk âåñîâûå êîýôôè�

öèåíòû 1-ãî ñêðûòîãî ñëîÿ, ωij âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 2-ãî ñêðûòîãî ñëîÿ, αi âåñîâûå êîýô�

ôèöèåíòû âûõîäíîãî íåéðîíà, βk ïîðîãîâûå êîýôôèöèåíòû 1-ãî ñëîÿ ñêðûòîãî, βj ïîðîãîâûå

êîýôôèöèåíòû âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ, ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò âûõîäíîãî íåéðîíà, γ0 ðàçìåð�

íîñòü âåêòîðà âõîäà, γ1 è γ2 ÷èñëî íåéðîíîâ 1-ãî è 2-ãî ñëîåâ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, ïðåä�

ñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [14, 86, 92, 93, 94]

2.3.3 Àëãîðèòìû àíàëèçà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è âûäåëåíèÿ àíîìàëü�

íûõ ýôôåêòîâ

Î÷åâèäíî, àíîìàëèè â âàðèàöèÿõ ÊË ìîãóò ñîäåðæàòü òðåíäîâûå èçìåíåíèÿ, âîçíèêà�

þùèå â ïåðèîäû äëèòåëüíûõ Ôîðáóø-ýôôåêòîâ, à òàêæå ìîãóò èìåòü ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó,

êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ëîêàëüíûõ ïîâûøåíèé è ïîíèæåíèé èíòåíñèâíîñòè ÊË. Îïèñàííàÿ âû�

øå êîìïîíåíòà ÌÊË fα(t) = R(t)+
∑

k Lk(t) èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå äëÿ âûäåëåíèÿ òðåíäîâûõ

èçìåíåíèé âàðèàöèé ÊË. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé.
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Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåííîì õîäå

ÊË:

1. Îöåíèâàåì îøèáêè ìîäåëè: e(n) = c−5,n− c−5,n ãäå c−5,n � ðåàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè�

öèåíòà â ìîìåíò âðåìåíè t = n, c−5,n - ýêñòðàïîëèðîâàííîå çíà÷åíèå.

2. Åñëè |e(t0)| >= Ts, ãäå Ts- íåêîòîðàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ, òî t0 - ìîìåíò âîçíèêíîâå�

íèÿ ñïîðàäè÷åñêîé âàðèàöèè.

3. Áëèæàéøèé ìîìåíò âðåìåíè t1 > t0 : |e(t0)| < Ts, - ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ ñïîðàäè÷å�

ñêîé âàðèàöèè. Òîãäà äëèòåëüíîñòü âûäåëåííîé îñîáåííîñòè íàéäåòñÿ êàê Lñï = t1 − t0.
4. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âûäåëåííîé ñïîðàäè÷åñêîé âàðèàöèè íàéäåòñÿ êàê As =

maxt0<t<t1e(t)

Î÷åâèäíî, ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ Ts , ñâèäå�

òåëüñòâóþùèõ î âîçíèêíîâåíèè àíîìàëèè â äàííûõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ â ðàáîòå îöåíèâà�

ëèñü îøèáêè ÍÑ íà ïåðèîäàõ, ñîäåðæàùèõ ñïîðàäè÷åñêèå âàðèàöèè, è íà ïåðèîäàõ ðåêóððåíò�

íîãî õîäà, è ïðèìåíÿëñÿ êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè àïîñòåðèîðíîãî ðèñêà [91]. Ïðè âûïîëíåíèè

îöåíîê ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå êðàåâîãî ýôôåêòà íà îøèáêó ÍÑ. Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ïîðîãîâ Ts:

1. Âûïîëíÿëàñü îöåíêà ïîãðåøíîñòè ÍÑ íà âðåìåííûõ ïåðèîäàõ, ñîäåðæàùèõ è íå

ñîäåðæàùèõ ñïîðàäè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé:

e =

√√√√ 1

NT

NT∑
n

(c−5,n − c−5,n)2, NT - ðàçìåð èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ.

2. Íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ âèäà: ∀Θ ∈ [1, τm
2

]fHM(t0 + Θ) = fHM(t0 −Θ) îöåíèâàëèñü

îøèáêè ÍÑ íà èíòåðâàëå [t0 − τm
2
,t0] : δe =

√
2
τm

∑ τm
2
i (ei − emir,i)2

3. Âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå îøèáîê îòäåëüíî äëÿ ïåðèîäîâ ñîäåðæàùèõ ñïîðàäè÷åñêèå

âàðèàöèè (δe) è äëÿ ïåðèîäîâ ñîäåðæàùèõ ñïîðàäè÷åñêèå âàðèàöèè δes.

4. Èñïîëüçóÿ àïðèîðíûå äàííûå, îïðåäåëÿëñÿ ïîðîã Ts :

Ts > e+ δe+ δes

Çàìå÷àíèå. Ïîðîã Ts îöåíèâàëñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ÍÑ è êàæäîé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îöåíîê äëÿ ñòàíöèé Àïàòèòû (APTY) è Ìûñ Øìèäòà (CAPS) çà 2005-2015 ãîäà

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.12.

Òàáëèöà 2.12 � Îöåíêà èçìåíåíèÿ îøèáîê ñåòè â îêðåñòíîñòè ñîäåðæàùåé êðàåâîé ýôôåêò.

Ñåòü e δe δes Tsmin

APTY 2005 0,046 0,004 0,0002 0,0502

APTY 2007 0,018 0,0013 0,0001 0,0194

APTY 2010 0,0076 0,0002 0,00015 0,00795

APTY 2014 0,0096 0,0002 0,00015 0,00195

APTY 2015 0,0015 0,0013 0,0004 0,0032
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.12

Ñåòü e δe δes Tsmin

CAPS 2005 0,012 0,009 0,005 0,021

CAPS 2007 0,006 0,0014 0,0003 0,0077

CAPS 2010 0,0015 0,0013 0,0004 0,0032

CAPS 2014 0,0025 0,0011 0,0003 0,0039

CAPS 2015 0,0015 0,0013 0,0004 0,0032

Äëÿ âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ (êðàòêîâðåìåííûõ ïîâûøåíèé è ïî�

íèæåíèé â ÊË), êîòîðûå îïèñûâàåò êîìïîíåíòà ÌÊË fβ(t) =
∑

k Lk(t) +
∑

g Sg(t) (ñì. ñîîòí.

(2.18)), â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [35, 36]. Ðàçðàáîòàííûé

àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íèæå.

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåííîì õîäå ÊË:

1. Âûïîëíÿåì íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè:

(WΨf)(b,s) := |s|−1/2

∫ +∞

−∞
f(t)Ψ(

t− b
s

)dt, f ∈ L2(R), s,b ∈ R, s 6= 0

2. Ïðèìåíåíÿåì ïîðîãîâîé ôóíêöèþ PTs :

PTs(WΨfb,s) =


WΨfb,s, åñëè(WΨfb,s −WΨf

med,l
b,s ) ≥ Ts

0, åñëè|WΨfb,s −WΨf
med,l
b,s | < Ts

−WΨfb,s,åñëè(WΨfb,s −WΨf
med,l
b,s ) < −Ts

,

ãäåWΨf
med,l
b,s - ìåäèàííîå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû l.

Ts = U ∗Stls - ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ, Stls =
√

1
l−1

∑l
k=1(WΨfb,s −WΨfb,s)2 - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,

ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû l, WΨfb,a - ñðåäíåå çíà÷åíèå, U -ïîðîãîâûé

êîýôôèöèåíò.

3. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè àíîìàëèé: Y (t) =
∑

s PTs(WΨfb,s) , êîòîðàÿ â ñëó÷àå ëîêàëüíî�

ãî ïîâûøåíèÿ ÊË áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, à â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî ïîíèæåíèÿ ÊË îòðèöàòåëüíîé.

4. Ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèè tk íà ìàñøòàáå s0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê: tk = b0 , åñëè

|WΨfb0,s0 −WΨf
med,l
b0,s0
| ≥ T ls0

5. Äëèòåëüíîñòü àíîìàëèè íà ìàñøòàáå s0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ls0 = tj−tk: ∀bi ∈ {t1,t2}, tj >
tk : |WΨfbi,s0 −WΨf

med,l
bi,s0
| ≥ T ls0

Ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [70, 71, 95, 96, 97].

2.3.4 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàáîòêå äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ÊË â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ñòàíöèé ñåâåðíîãî ïîëó�

øàðèÿ Kiel, Oulu, Apty, Caps, Mgdn, Athn, Mosc, è þæíîãî ïîëóøàðèÿ Kingston, Mcmd. Äëÿ

îöåíêè ãåîýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñî
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ñïóòíèêà ACE (http://www.srl.caltech.edu/ACE/) (ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïàðàìåòðû ìåæ�

ïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ)). Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîñôåðû âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëü�

çîâàíèåì Dst èíäåêñà (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/).

Íà ðèñ.2.21,2.22,2.23,2.24 íà ïðèìåðå ñîáûòèé 7 ñåíòÿáðÿ 2015 è 5 àïðåëÿ 2010, ïðèâå�

äåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà è ðåàëèçîâàííûõ íà åãî îñíîâå àëãî�

ðèòìîâ àíàëèçà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â áîëåå ðàñøèðåííîì âèäå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [70, 86, 92, 93, 94, 96, 97].

Ïåðâàÿ àíàëèçèðóåìàÿ ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ çàðåãèñòðèðîâàíà ïðèìåðíî â 13:00 UT 7

ñåíòÿáðÿ 2015 (ðèñ 2.21 è 2.22). Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà äîñòèãëà çíà÷åíèÿ 700 êì/ñ, Bz êîì�

ïîíåíòà ÌÌÏ áûëà îòðèöàòåëüíîé â òå÷åíèå ïî÷òè 12 ÷àñîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè

(ñì. ðèñóíêè 2.21.c,d,f è 2.22.c,d,f) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà àíàëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ äî íà÷àëà ìàã�

íèòíîé áóðè íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ÊË â îáëàñòè íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò

(ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì). Íà ñòàíöèè Kiel (ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, ðèñóíîê 2.21) âîçðàñòàíèå

èíòåíñèâíîñòè ÊË ïðîÿâèëîñü áîëåå ÷åòêî çà íåñêîëüêî ìèíóò äî íà÷àëà áóðè, â îñòàëüíîå

âðåìÿ èìåëî ìåíåå çàìåòíûé õàðàêòåð. Íà ñòàíöèè Kingston (þæíîå ïîëóøàðèå, ðèñóíîê 2.22)

äàííûé ýôôåêò ïðîÿâèëñÿ ïðèìåðíî çà 12 ÷àñîâ äî íà÷àëà áóðè, è áûë ëîêàëèçîâàí â íèçêî÷à�

ñòîòíîì äèàïàçîíå. Äàííîå ïîâûøåíèå íîñèëî êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ìàãíèòîñôåðû è æåñòêîñòè îáðåçàíèÿ íà ýòîé ñòàíöèé. Âîçíèê�

øåå âî âðåìÿ áóðè Ôîðáóø-ïîíèæåíèå (ïîêàçàíî ñèíèì öâåòîì) íàáëþäàëîñü íà ñòàíöèè Kiel

íà íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàíüøå, è äîñòèãëî ìàêñèìóìà ïðèìåðíî â 03:00UT 7 ñåíòÿáðÿ. Íà ñòàöèè

Kingston äàííûé ýôôåêò ïðîÿâèëñÿ ïîçæå, îêîëî 06:00 UT, íî èìåë áîëüøóþ àìïëèòóäó. Íà

îáåèõ àíàëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ â ïåðèîä Ôîðáóø ïîíèæåíèÿ îøèáêè ÍÑ âîçðîñëè ñóùåñòâåí�

íî âûøå ïîðîãà Ts (áîëåå ÷åì â 5 ðàç), íî íà ñòàíöèè Kingston ñîáûòèå èìåëî áîëåå ÿðêèé è

ïðîäîëæèòåëüíûé õàðàêòåð. Â ïåðèîä àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé õîäà ÊË Dst èíäåêñ èìåë îòðèöà�

òåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïîíèæåíèå âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (îòíîñèòåëüíî

õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííîå ñ âîçðàñòàíèå ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðå.
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Ðèñóíîê 2.21 � Àíàëèç âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ïåðèîä 6-8 ñåíòÿáðÿ 2015 ã, ñòàíöèÿ

Êèëü.

Ðèñóíîê 2.22 � Àíàëèç âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ïåðèîä 6-8 ñåíòÿáðÿ 2015 ã, ñòàíöèÿ

Êèíãñòîí.
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Âòîðàÿ àíàëèçèðóåìàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà íà Çåìëå 5 àïðåëÿ 2010

ã. â 08.26 UT, êàê âíåçàïíîå íà÷àëî SC ìàãíèòíîé áóðè (ðèñ.2.23 è 2.24). Êàê ïîêàçûâàåò àíà�

ëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2.23.c,d,f è 2.24.c,d,f, ïðèìåðíî â 8:00 UT 4

àïðåëÿ, çà ñóòêè äî ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû, íà îáåèõ àíàëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàëîñü

ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÊË. Íà îáåèõ ñòàíöèÿõ äàííûé ýôôåêò èìåë ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå

â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ óñêîðåíèåì ÷àñòèö ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ

âîçìóùåíèÿ. Íà ñòàíöèè Îóëó (ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, ðèñóíîê 2.23), ìàêñèìóì âîçðàñòàíèÿ èí�

òåíñèâíîñòè ÊË íàáëþäàëñÿ îêîëî 4:00 UT 5 àïðåëÿ, íà ñòàíöèè Kingston îêîëî 0:00 UT 5

àïðåëÿ. Ôîðáóø-ïîíèæåíèå íà îáåèõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàåòñÿ îêîëî 12:00 UT (îøèáêè ÍÑ íà

îáåèõ ñòàíöèÿõ ïðåâûñèëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Ts â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç).

Ðèñóíîê 2.23 � Àíàëèç âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ïåðèîä 3-8àïðåëÿ 2010 ã, ñòàíöèÿ

Îóëó. .
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Ðèñóíîê 2.24 � Àíàëèç âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ïåðèîä 3-8 àïðåëÿ 2010 ã, ñòàíöèÿ

Êèíãñòîí.

Âûâîäû

Îöåíêè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà àíàëèçà âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîêàçàëè åãî âûñî�

êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü. Íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîäû ïîâûøåííîé

ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïîäòâåðæäåí ôàêò âîçìîæíîãî àíîìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ÊË (ýôôåêò ïðåäïîâûøåíèÿ ÊË) çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà ãåîìàãíèòíûõ

áóðü. Ïîäîáíûå ïðåäïîâûøåíèÿ ÊË ðàíåå ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [92, 93, 94, 95, 96, 97], à òàêæå

îòìå÷åíû àâòîðàìè [80, 79, 98]. Äàííûå ýôôåêòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíè�

êîâ ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü (ÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì) â çàäà÷å ïðîãíîçà êîñ�

ìè÷åñêîé ïîãîäû, ðåøåíèå êîòîðîé íå ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò óäîâëåòâîðèòåëüíûì

[99, 100, 101]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêæå ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà è

ðàçðàáîòàííûõ íà åãî îñíîâå àëãîðèòìîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ.

2.4 Çàäà÷à ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ

ïðîöåññîâ â ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñôåðíîé ñèñòåìå ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, à

òàêæå íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ àíàëèçà äàííûõ è âûäåëåíèÿ ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ àíîìàëüíûå ïðîöåññû â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí�

ñòâå. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñôåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ôàêòîðîì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, ÷òî îïðåäåëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äàííîãî èññëå�
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äîâàíèÿ. Îñîáåííî âàæíû íàáëþäåíèÿ â âûñîêîøèðîòíûõ (â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò àíàëèçèðó�

åìûå ñòàöèè ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ - Ìàãàäàí è Ìûñ Øìèäòà) è ïðèýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå

ïðîãíîç êîñìè÷åñêîé ïîãîäû âåñüìà âàæåí äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêîé èíôðàñòðóêòó�

ðû ðåãèîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñîçäàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ ñ ïðèëîæåíèåì â çàäà÷àõ

êîñìè÷åñêîé ïîãîäû íàïðàâëåíû óñèëèÿ ó÷åíûõ è íàó÷íûõ ãðóïï âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

Íåïîëíûå àïðèîðíûå çíàíèÿ î äèíàìèêå ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì, îãðàíè÷åííûé îáú�

åì ïîëó÷àåìîé îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè, à òàêæå íàëè÷èå øóìîâ, âîçìîæíûå àïïàðàòíûå ñáîè

äð., áåçóñëîâíî, äåëàåò äàííóþ çàäà÷ó âåñüìà ñëîæíîé è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà ìåòî�

äîâ è òåõíîëîãèé. Â äàííîì èññëåäîâàíèè îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû:

- íà èçó÷åíèå äèíàìèêè èîíîñôåðû â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñî�

çäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå,

ôîðìèðóþùèõñÿ â ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ãåîìàãíèòíûõ áóðü;

- íà ñîçäàíèå ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ìàãíèòíûõ äàííûõ è

âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ âîçðàñòàíèé èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, íàáëþäàåìûõ

íàêàíóíå ìàãíèòíûõ áóðü;

- íà èçó÷åíèå äèíàìèêè âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ èãðàþò

âàæíóþ ðîëü ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìîíèòîðèíãîì è ïðîãíîçîì êîñìè÷å�

ñêîé ïîãîäû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñîçäàíèþ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ è îïåðàòèâíîãî

âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (ïðåäïîâûøåíèé è ïðåäïîíèæåíèé èí�

òåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îïèñàíû â ðàáîòàõ

[14, 70, 86, 92].

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè è îïèñàííûõ â

êíèãå ìåòîäîâ â ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé è ãåîìàãíèòíûõ áóðü.

2.4.1 Ñîâìåñòíûé àíàëèç èîíîñôåðíûõ è ìàãíèòíûõ äàííûõ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîäû ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü 2010

- 2015 ãã. Ïåðâàÿ àíàëèçèðóåìàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ, ïðîèçîøåäøàÿ 3 àâãóñòà 2010 ã., íà àíàëè�

çèðóåìûõ ñòàíöèÿõ Íîâîñèáèðñê è Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ïåðèîä ñ

18:40 - 18:50 UT (ðèñ. 2.25). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ìàãíèòíûõ äàííûõ íàèáîëüøèå âîçìó�

ùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàëèñü 4 àâãóñòà â ïåðèîä ñ 11:25 ïî 23:00 ïî UT (ðèñ. 2.25

á,â,è,ê ). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé çàôèêñèðîâàíû îäíîâðåìåííî íà

ñòàíöèÿõ 4 àâãóñòà â 11:30 ïî UT (ìåñòíîå âðåìÿ: Íîâîñèáèðñê 18:30, Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà)

23:30). Íàêàíóíå ñîáûòèÿ â ïåðèîä 02.08.2010-03.08.2010 (àíàëèçèðîâàëèñü ñòàíöèè (Òîìñê) è

Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà)) íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ (ïî�

ëîæèòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.25 ã,ë êðàñíûì öâåòîì). Ìàêñèìóì

èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé ïðèøåëñÿ íà óòðåííèå è äíåâíûå ÷àñû LT (ðèñ. 2.25 ä,ì). Âî âðåìÿ

ìàãíèòíîé áóðè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå ñóùåñòâåííî ïîíèçèëàñü è âîçíèêëà

îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.25 ã,ë ñèíèì öâåòîì). Ðåçóëüòàòû
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ìîäåëèðîâàíèÿ èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2.25 å,æ,í,î èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû, îïèñàííûå

â ï. 2.2.2) ïîäòâåðæäàþò êðóïíîìàñøòàáíûå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ â èîíîñôåðå â ïåðèîä ñî�

áûòèÿ.

Â ñëåäóþùèé àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 03.03 - 14.03 2012 ïðîèçîøëè òðè ìàãíèòíûå áóðè

(ðèñ. 2.26). Íà àíàëèçèðóåìîé ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïðîäîë�

æèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ 7 ìàðòà â 07:20 (îò âñïûøêè êëàññà Õ1.1 5 ìàðòà), íåïðîäîëæè�

òåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ 9 ìàðòà â 02:08 ïî UT (îò âñïûøåê êëàññà Õ5.4 è Õ1.3 7 ìàðòà) è

íåïðîäîëæèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ 12 ìàðòà â 10:20 ïî UT (ñ ïðèõîäîì óñêîðåííîãî ïîòîêà îò

êîðîíàëüíîãî âûáðîñà 9 ìàðòà, ïðîèçîøåäøåãî âìåñòå ñî âñïûøêîé Ì6.3.) (ðèñ. 2.26). Íàèáî�

ëåå ñèëüíûå ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ âîçíèêàëè 7-8 ìàðòà ïðåèìóùåñòâåííî â íî÷íîå âðåìÿ

LT (ðèñ. 2.26 á,â). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ 5-7 ìàðòà 2012 ãîäà â èîíî�

ñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé

áóðè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.26 ä êðàñíûì öâåòîì). Íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè èîíîñôåðíàÿ àíî�

ìàëèÿ äîñòèãëà 6 ìàðòà â íî÷íîå âðåìÿ LT. ×åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå

ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, è âîçíèêëà îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè (ïî�

êàçàíà íà ðèñ. 2.26 ä ñèíèì öâåòîì) äëèòåëüíîñòüþ îêîëî ñóòîê, ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè

â äíåâíîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ (ðèñ. 2.26 æ,ç ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ

èîíîñôåðû âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ï. 2.2.2) ïîäòâåðæäàþò àíîìàëü�

íîå ïîâåäåíèå èîíîñôåðû âî âðåìÿ òðåõ àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé, íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò

ôîíà íàáëþäàëîñü 8 ìàðòà è õàðàêòåðèçîâàëîñü ïîíèæåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé.

Òðåòüå àíàëèçèðóåìîå ñîáûòèå - ìàãíèòíàÿ áóðÿ 17 ìàðòà 2013ã (ðèñ. 2.27). Â âàðèàöèÿõ

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àíàëèçèðóåìûõ ñòàíöèÿõ ßêóòñê (ã. ßêóòñê) è Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà)

14 - 15 ìàðòà íàáëþäàëèñü ñëàáûå ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ (ðèñ. 2.27 á,â,è,ê). Ìàãíèòíàÿ

áóðÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà 17 ìàðòà â 07:05 ïî UT (îò ÑÌÅ 15 ìàðòà). Íàêàíóíå ñîáûòèÿ

14 ìàðòà 2013 ãîäà íà ñòàíöèÿõ íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ â èîíîñôåðíûõ ïàðà�

ìåòðàõ (ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.27 ã,ë êðàñíûì öâåòîì).

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé çàðåãèñòðèðîâàíû â äíåâíîå

âðåìÿ LT: 16 ìàðòà íà Êàì÷àòêå (ðèñ. 2.27 ì) è 17 ìàðòà â ßêóòñêå (ðèñ. 2.27 ä). Â ïåðèîä

íàèáîëåå ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé 17 ìàðòà â íî÷íîå âðåìÿ LT â àíàëèçèðóåìûõ

ðàéîíàõ ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, è âîçíèêëà îòðèöà�

òåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.27 ã,ë ñèíèì öâåòîì), ïðîäîëæèòåëüíîñòü

àíîìàëèè ñîñòàâèëà îêîëî ñóòîê ñ ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè â íî÷íîå âðåìÿ LT â ßêóòñêå

(ðèñ. 2.27 ä,å,æ) è â äíåâíîå âðåìÿ LT íà Êàì÷àòêå (ðèñ. 2.27 è,í,î).

Ñëåäóþùåå àíàëèçèðóåìîå ñîáûòèå 1 èþíÿ 2013 ã. (ñì. ðèñ. 2.28) ïîêàçûâàåò àíàëîãè÷�

íûé, ðàññìîòðåííûì âûøå ñîáûòèÿì, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ èîíîñôåðû â âîçìóùåííûé ïåðèîä.

Íàêàíóíå ìàãíèòíîé áóðè íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïîâûøåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, â

ïåðèîä ñîáûòèÿ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2.27 á,

â, è, ê). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2.28 ã, ë, ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû, îïèñàííûå â ï. 2.2.2)

òàêæå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå íàêàíóíå è â ïåðèîä ñîáûòèÿ:
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Ðèñóíîê 2.25 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 01.08 - 11.08 2010.47



Ðèñóíîê 2.26 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 03.03 - 14.03 2012.
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Ðèñóíîê 2.27 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 14.03 - 22.03 2013.
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ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå îøèáîê ÌÊÌ äëÿ ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (f [2−3t] - áîëåå 2,5 ñòàíäàðò�

íûõ îòêëîíåíèé (ÑÎ); g[2−3t] - áîëåå 4,3 ÑÎ) è äëÿ ñòàíöèè Ãàêîíà (f [2−3t] - áîëåå 3,4 ÑÎ). Ïî

äàííûì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [http://ipg.geospace.ru/] óñêîðåííûå ïîòîêè îò âûáðîñîâ êîðîíàëü�

íîé ìàññû (äâà ÑÌÅ îò 27 ìàÿ) è îò îáøèðíîé ýêâàòîðèàëüíîé êîðîíàëüíîé äûðû âûçâàëè

íàêàíóíå ñîáûòèÿ 31 ìàÿ 2013ã. óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà íà 50 êì/ñåê, 1 èþíÿ

- ñ 400 äî 700 êì/ñåê è 2 èþíÿ - äî 800 êì/ñåê (ñì. ðèñ. 2.28 æ, î). Çíà÷åíèå Bz êîìïîíåíòû

ÌÌÏ îïóñòèëîñü äî -10 nT â 18 UT 31 ìàÿ è äî -20 nT â 00.00 UT 1 èþíÿ. Íà ñðåäíåøèðîòíûõ

ñòàíöèÿõ 29 - 31 ìàÿ ãåîìàãíèòíîå ïîëå áûëî ñïîêîéíîå, 1 èþíÿ - óìåðåííî âîçìóùåííîå; íà

âûñîêîøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ 29 è 30 ìàÿ - ñïîêîéíîå, 31 ìàÿ - îò óìåðåííî äî ñèëüíî âîçìóùåí�

íîãî, 1 èþíÿ - ñèëüíî âîçìóùåííîå. Ïîñòåïåííîå íà÷àëî ìàãíèòíîé áóðè çàðåãèñòðèðîâàíî 1

èþíÿ â 00.00 UT [http://ipg.geospace.ru/]. Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ, äëèòåëüíîñòè

è äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòè àíîìàëèè ñ äàííûìè êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, à òàêæå ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî â ïåðèîä ñ 30 ìàÿ ïî 1 èþíÿ èíòåãðàëüíàÿ ÑÀ áûëà íèçêàÿ [http://ipg.geospace.ru/], ïîç�

âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñâÿçü âûäåëåííîé èîíîñôåðíîé àíîìàëèè ñ ïðèáëèæàþùåéñÿ ìàãíèòíîé

áóðåé.

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ èîíîñôåðû òàêæå íàáëþäàëñÿ â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ

áóðü 5 àïðåëÿ è 3 àâãóñòà 2010 ã. (ñîáûòèå 5 àïðåëÿ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [41], ñîáûòèå 3 àâ�

ãóñòà - â ðàáîòå [45]), 7 ìàðòà 2012ã. [45], 17 ìàðòà è 2 îêòÿáðÿ 2013ã. (ñîáûòèÿ ðàññìîòðåíû

â ðàáîòàõ [43, 45]), 19 ôåâðàëÿ è 4 íîÿáðÿ 2014 [45]. Íàêàíóíå ñîáûòèé êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�

íîâ ïîâûøàëàñü, â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ áóðü, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ,

íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå è äëèòåëüíîå ïî âðåìåíè ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ â ïåðèîäû ðàññìîòðåííûõ ñîáûòèé ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 2.13.

Òàáëèöà 2.13 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ ñòàíöèè Ïàðàòóíêà.

Äàòà ñîáûòèÿ / âðåìÿ íà�

÷àëà (UT) / õàðàêòåð ñî�

áûòèÿ: ÏÍ - ïîñòåïåííîå

íà÷àëî, ÐÍ - ðåçêîå íà÷à�

ëî / ñèëà áóðè: Ó-óìåðåí�

íàÿ, Ñ-ñèëüíàÿ

ÑÀ Íàëè÷èå (îòñóòñòâèå)

àíîìàëèè íàêàíóíå áóðè:

Ï-ïîëîæèò., Î - îòðèö. /

äëèòåëüíîñòü / çà ñêîëüêî

÷àñîâ äî íà÷àëà áóðè

âûäåëåíà

Íàëè÷èå (îò�

ñóòñòâèå)

àíîìàëèè â

ïåðèîä áóðè:

Ï-ïîëîæèò.,

Î - îòðèö. /

äëèòåëüíîñòü

Ïîðîã

U

5.04.2010 / 8.26 / ÐÍ/ Ñ íèç. Ï/ 17 ÷ / 16 ÷ äî Î/29 ÷ 2

3.08.2010/18.40-18.50/ ÏÍ

/ Ñ

íèç. Ï / 38 ÷/ 19 ÷ äî Î/10 ÷ 2

7.03.2012 / 05.28-05.45 /

ÏÍ / Ñ

âûñ Ï/ 37 ÷/ 12 ÷ äî Î/ 17 ÷ 2.5

17.03.2013 / 06.05/ ÐÍ/ Ñ âûñ Ï/ 31 ÷ / 27 ÷ äî Î/22 ÷ 2.5

1.06.2013 / 00.40/ ÏÍ / Ñ âûñ Ï/ 42 ÷ / 4 ÷ äî Î/ 25 ÷ 2.5
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.13

Äàòà ñîáûòèÿ / âðåìÿ íà�

÷àëà (UT) / õàðàêòåð ñî�

áûòèÿ: ÏÍ - ïîñòåïåííîå

íà÷àëî, ÐÍ - ðåçêîå íà÷à�

ëî / ñèëà áóðè: Ó-óìåðåí�

íàÿ, Ñ-ñèëüíàÿ

ÑÀ Íàëè÷èå (îòñóòñòâèå)

àíîìàëèè íàêàíóíå áóðè:

Ï-ïîëîæèò., Î - îòðèö. /

äëèòåëüíîñòü / çà ñêîëüêî

÷àñîâ äî íà÷àëà áóðè

âûäåëåíà

Íàëè÷èå (îò�

ñóòñòâèå)

àíîìàëèè â

ïåðèîä áóðè:

Ï-ïîëîæèò.,

Î - îòðèö. /

äëèòåëüíîñòü

Ïîðîã

U

2.10.2013 / 01.52/ ÐÍ/ Ó âûñ Ï/ 38 ÷ /27 ÷ äî Î/ 20 ÷ 2.5

8.12.2013/1.00-2.20/ÏÍ /

Ñ

âûñ Î/ 28 ÷ / 14 ÷ äî Ï/14 ÷ 2.5

14.12.2013 / 15.00-16.00 /

ÏÍ / Ó

âûñ � Ï /21 ÷ 2.5

19.02.2014 / 03.50/ ÏÍ / Ñ âûñ Ï / 23 ÷ / 10 ÷ äî Î /14 ÷ 2.5

11.09.2014/23.30/ÏÍ/ Ñ âûñ � Î/ 31 ÷ 2.5

04.11.2014/10.10/ÐÍ/ Ó âûñ Ï/ 25 ÷ / 14 ÷ äî Î/ 22 ÷ 2.5

2.4.2 Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è èîíî�

ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ

Â îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ìèíóòíûå äàííûå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ñòàíöèé Êèíã�

ñòîí (Àâñòðàëèÿ) è ÷àñîâûå èîíîñôåðíûå äàííûå ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (Ðîññèÿ) (èñïîëüçóåìûå

ìåòîäû è àëãîðèòìû àíàëèçà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [14, 70, 86, 95].

Íà ðèñ. 2.29 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä 20-23 ÿíâàðÿ 2015 ãîäà.

Ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [http://ipg.geospace.ru/] 21 ÿíâàðÿ èç-çà óñêîðåííîãî ïîòîêà îò

êîðîíàëüíîé äûðû ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà óâåëè÷èëàñü äî 550 êì/ñåê, þæíàÿ êîìïîíåíòà

ÌÌÏ îïóñòèëàñü äî Bz = - 15 nÒ, 22 ÿíâàðÿ ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà îñòàâàëàñü â ïðåäåëàõ

550 - 400 êì/ñåê, Bz = - 10 nÒ. Àíàëèç äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîêàçûâàåò âîçíèêíîâåíèå

ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè çà 20 ÷àñîâ äî íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè, êîòîðàÿ çàðåãèñòðèðîâàíà â

ïåðèîä 21 ÿíâàðÿ 2015 ã. (àíîìàëèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.29 e êðàñíûì öâåòîì). Çà íåñêîëüêî ÷àñîâ

äî íà÷àëà áóðè óðîâåíü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîíèçèëñÿ (àíîìàëèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ 2.29 e ñèíèì

öâåòîì). Çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ íàáëþäàåòñÿ

âîçíèêíîâåíèå ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè (ïîêàçàíî íà ðèñ 2.29 g, h êðàñíûì öâåòîì). Ìàêñèìóì

ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 05.00 UT 22 ÿíâàðÿ.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå (ðèñ. 2.30) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä

15-18 ôåâðàëÿ 2015 ã. Â ýòîò ïåðèîä 17 ôåâðàëÿ 2015 ã. ïðîèçîøëà ñèëüíàÿ ìàãíèòíîé áó�

ðè. Àíàëèç êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [http://ipg.geospace.ru/] ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå ñêîðîñòíîãî

ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà îò êîðîíàðíîé äûðû â âå÷åðíåå âðåìÿ UT 16 ôåâðàëÿ ïðèâåëî ê ñíè�

æåíèþ Dst èíäåêñà äî çíà÷åíèÿ -25 íÒë. Ïðèìåðíî â 6:00 UT 17 ôåâðàëÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
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Ðèñóíîê 2.28 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 30.05 - 03.06 2013ã. á), è) - ñèíèì

öâåòîì ïîêàçàíû îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè, êðàñíûé - ïîëîæèòåëüíûå, ã), ë) - îøèáêè ÌÊÌ

ñãëàæåííîé (÷åðíûì) è äåòàëèçèðóþùåé (çåëåíûì) êîìïîíåíò è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ.
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Ðèñóíîê 2.29 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 20-23 ÿíâàðÿ 2015 ã. a) - Äàííûå

íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñòàíöèÿ Kingston; b) - ñïîêîéíàÿ êîìïîíåíòà äàííûõ íåéòðîííîãî

ìîíèòîðà è å¼ ìîäåëü; ñ) - îøèáêà íåéðîííîé ñåòè; d) - âûäåëåííûå ïîëîæèòåëüíûå

(êðàñíûì) è îòðèöàòåëüíûå (ñèíèì) àíîìàëèè; e) - èíòåíñèâíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ (êðàñíûì)

è îòðèöàòåëüíûõ (ñèíèì) àíîìàëèé; f) - èîíîñôåðíûå äàííûå; g) - âûäåëåííûå èîíîñôåðíûå

àíîìàëèè; h) - èíòåíñèâíîñòü èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé; i) - èíäåêñ DST; j) - ñêîðîñòü

ñîëíå÷íîãî âåòðà.
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ñîëíå÷íîãî âåòðà âîçðîñëà äî 380 êì/c è ïðîäîëæàëà ðàñòè äî âå÷åðà UT 17 ôåâðàëÿ. Â ýòîò

ïåðèîä Dst-èíäåêñ ïðîäîëæàë ñíèæàòüñÿ äî -50 íÒë. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåò�

ðîâ ïîêàçûâàþò âîçíèêíîâåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè (ïîëîæèòåëüíàÿ

èîíîñôåðíàÿ áóðÿ), âîçíèêøåé íàêàíóíå áóðè (ðèñ. 2.30 f,g, ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì). Ìàêñè�

ìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòü èîíîñôåðíîé àíîìàëèè äîñòèãëà â 04.00 UT17 ôåâðàëÿ 2015

ãîäà. Â êîíöå ñóòîê 18 ôåâðàëÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîñôåðû ñóùåñòâåííî ïîíèçè�

ëàñü è âîçíèêëà îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ (ðèñ. 2.30 f,g, àíîìàëèÿ ïîêàçàíà ñèíèì öâåòîì). Êàê

îòìå÷åíî âûøå, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [41, 43, 45, 61, 62, 68, 69, 70, 71, 75], ïîäîáíîå ïîâå�

äåíèå èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Àíàëèç

äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîêàçûâàåò ñèëüíîå ïîëîæèòåëüíîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè çà

20 ÷àñîâ äî íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè (ðèñ. 2.30 d, e, ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì). Â ìîìåíò íà�

÷àëà ìàãíèòíîé áóðè â âàðèàöèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ,

êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì íåïðîäîëæèòåëüíîãî Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿ ìàëîé

àìïëèòóäû.

Âûâîäû

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ôàêò âîçìîæíîãî àíîìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ÊË çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü. Äàííûå àíîìàëüíûå

ýôôåêòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêîâ ìàãíèòíûõ áóðü (ÿâëÿòüñÿ äîïîëíè�

òåëüíûì ôàêòîðîì) â çàäà÷àõ ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. Â ìîìåíò ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû

â äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çàôèêñèðîâàíû ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ Ôîð�

áóø-ïîíèæåíèé. Àíàëèç èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíî�

ñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé àíîìàëüíûå ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîò

[68, 76, 77, 78] ñâèäåòåëüñòâóþò, î íåîäíîêðàòíûõ íàáëþäåíèÿõ äàííîãî ýôôåêòà â èîíîñôå�

ðå. Òàêèå ïðåäáóðåâûå àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè â èîíîñôåðå òàêæå ìîãóò ñëóæèòü ñèãíàëîì î

ïðåäñòîÿùåé ìàãíèòíîé áóðå è èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

2.5 Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïðî�

öåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ìû äîëæíû ÿñíî ïîíèìàòü êàêèå

âíåøíèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ýòèõ ïîëåé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå êîñìè÷åñêîé

ïîãîäû è êîñìè÷åñêîãî êëèìàòà çàòðàãèâàþò èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê âî âñåõ ãåîñôåðíûõ

îáîëî÷êàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ãåîñôåðíûõ îáîëî÷êàõ

ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íå òîëüêî êîñìè÷åñêîé ïîãîäîé, íî è äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Îòäåëåíèå

îäíîãî îò äðóãîãî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîöåññà.

Â �2.5.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ãîäîâîãî òðåíäà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ãåî�

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî èçìåðåíèÿì íà îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿ [102, 103, 104, 105].
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Ðèñóíîê 2.30 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 15-18 ôåâðàëÿ 2015 ã. a) - äàííûå

íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñòàíöèÿ Kingston; b) - ñïîêîéíàÿ êîìïîíåíòà äàííûõ íåéòðîííîãî

ìîíèòîðà è å¼ ìîäåëü; ñ) - îøèáêà íåéðîííîé ñåòè; d) âûäåëåííûå ïîëîæèòåëüíûå (êðàñíûì)

è îòðèöàòåëüíûå (ñèíèì) àíîìàëèè; e) - èíòåíñèâíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ (êðàñíûì) è

îòðèöàòåëüíûõ (ñèíèì) àíîìàëèé; f) - èîíîñôåðíûå äàííûå; g) - âûäåëåííûå èîíîñôåðíûå

àíîìàëèè; h) - èíòåíñèâíîñòü èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé; i) - èíäåêñ DST; j) - ñêîðîñòü

ñîëíå÷íîãî âåòðà.
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Â �2.5.2 ðàññìîòðåíû âðåìåííûå ðÿäû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû çà 5-òè ëåòíèé

ïåðèîä íà þãå Êàì÷àòêè [106, 107, 108] ñ 2001 ïî 2016 ãã. â ïóíêòàõ Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà, Òóíäðî�

âûé è Øèïóíñêèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà Êàì÷àòêè, ãäå ïî äîëãî�

ñðî÷íîìó ïðîãíîçó îæèäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå. Â ïîâåäåíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ

ïîëóãîäîâûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû â áîëüøåé ìåðå â ïåðèîä ñ 2012 ïî 2016

ãã ïðîÿâèëèñü èçìåíåíèÿ â ï. Øèïóíñêèé, êîòîðûé íàõîäèòñÿ âáëèçè ñåéñìîôîêëüíîé çîíû.

Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû ñâÿçûâàþòñÿ ñ âëèÿíèåì ïðîâîäèìîñòè

çîí ðàçëîìîâ íà ï-îâå Øèïóíñêèé, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ìåíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ìèíåðàëè�

çîâàííûõ ðàñòâîðîâ ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè çåìíîé êîðû ïðè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â

çîíå ñóáäóêöèè. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû èç-çà âëèÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè ðàçëî�

ìîâ ïîäòâåðæäåíû äàííûìè ÷èñëåííîãî òð¼õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî

ïîëÿ.

Â �2.5.3 [109, 110] ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñåçîííîãî è ãîäîâîãî õîäà àýðîýëåêòðè÷åñêîãî ïî�

ëÿ ñðåäíåøèðîòíîé îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà íà Êàì÷àòêå çà 1997-2016 ãã. Íàáëþäàþòñÿ óñòîé�

÷èâûå îò ãîäà ê ãîäó ñåçîííûå èíòåðâàëû íàèáîëüøèõ è íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíà èçìåí�

÷èâîñòü ãîäîâîãî òðåíäà àýðîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà îáñåðâàòîðèè,

íàõîäÿùåéñÿ â àêòèâíîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ðåãèîíå. Áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ñìåíèëñÿ

ïëàâíûì îòðèöàòåëüíûì. Ýòî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ëèáî ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ýìàíàöèè

ðàäîíà â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè, ëèáî ñ èçìåíåíèåì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà Êàì÷àòêå.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìû äîëæíû áûòü óâåðåíû â èõ äîñòîâåðíî�

ñòè è êà÷åñòâå ïðèáîðíîãî ïàðêà. Ìåòðîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïîñâÿùåí �2.5.4 [111, 112, 113]. Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�

ëå (ÀÝÏ) ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíîâó

äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàþò ìîíèòîðèíãîâûå èçìåðåíèÿ ÀÝÏ íà îáñåðâàòîðèÿõ, à

òàêæå ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ íà âðåìåííûõ ñòàíöèÿõ. Îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå�

ñòâóåò 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 øòàòíûìè ïðîöåäóðàìè êàëèáðîâêè è ñðàâíåíèåì ðàçíîòèïíûõ ïðèáîðîâ.

Â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé ñóòî÷íûé õîä íàïðÿæåííîñòè

àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìóìîì â óòðåííåå âðåìÿ. Ñòàâèëàñü çàäà÷à âûÿñ�

íèòü êàêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå âûçûâàþò ýòîò ìàêñèìóì. Ýòîìó ïîñâÿùåí �2.5.5 [114] Ïî�

ëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà: âðåìåíè íà÷àëà, âðåìåíè ìàêñèìóìà è

åãî èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà

íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàí ñ âûñîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïå�

ðàòóðû âîçäóõà. Íà âîñõîäå Ñîëíöà â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

óñèëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ â ïîëîñå ïåðèîäîâ T > 1 ÷. Êîëåáàíèÿ â ïîëîñå ïåðèîäîâ 2,0-2,5 ÷ âûçâà�

íû óäàëåííûìè èñòî÷íèêàìè âûøå äèíàìî-îáëàñòè èîíîñôåðû, à êîëåáàíèÿ â ïîëîñå ïåðèîäîâ

0,5-1 ÷ � èñòî÷íèêàìè â íèæíåé àòìîñôåðå. Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ýòèõ
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êîëåáàíèé, ñâÿçàííûé ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, çàðîæäàþùèõñÿ íà âîñõîäå

Ñîëíöà â îáìåííîì ñëîå àòìîñôåðû.

Ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíî�

âåíèþ àíîìàëèé â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â �2.5.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àíî�

ìàëèé â ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Â �2.5.6 [115] ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîãî çîíäè�

ðîâàíèÿ èîíîñôåðû, èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïðèçåìíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî àòìî�

ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó âåëè÷èí ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèçåìíîãî

ñëîÿ âîçäóõà íà êîìïëåêñíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿ çà ïåðèîä ñ 28.01.2016

ã. ïî 30.01.2016 ã. ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíûõ àíîìàëèé, ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèþ

ñ ìàãíèòóäîé Mw = 7.2, ïðîèçîøåäøåìó 30.01.2016 ã. Áîëüøàÿ ÷àñòü âûäåëåííûõ àíîìàëèé ìî�

æåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ïîäãîòîâêè ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Äàëåå â �2.5.6 [116] ïðåäñòàâëåí àíàëèç àíîìàëüíûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ïðèçåì�

íîé àòìîñôåðû íà Êàì÷àòêå ïåðåä ñèëüíûìè Êóðèëüñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè: 15 íîÿáðÿ 2006

ã. è 13 ÿíâàðÿ 2007 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî çà 7-8 ñóòîê ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷�

íèê òåïëà, äîïîëíèòåëüíûé ê åñòåñòâåííîìó èñòî÷íèêó îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü

åãî òàêîâà, ÷òî îí ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü àòìîñôåðû, ñóùå�

ñòâåííî èçìåíÿÿ èõ ðåãóëÿðíûé ñóòî÷íûé õîä. Îäíîâðåìåííî íà áîëüøèõ âûñîòàõ ñ ïîìîùüþ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû àíîìàëüíûå ïîòîêè óõîäÿùåãî îò çåìëè

èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå èññëå�

äîâàííûõ àíîìàëüíûõ âàðèàöèé äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëîâûõ àíîìàëèé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàõîäèòñÿ â êîðå

çåìëè.

Àíàëèç ÿâëåíèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ïî íàáëþäåíèÿì â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðåãèîíå Ðîñ�

ñèè ïðåäñòàâëåí â �2.5.7 [117]. Ðàññìîòðåíû ãåîôèçè÷åñêèå ýôôåêòû ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé 2014

ïî ñèñòåìå íàáëþäåíèé ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè. Âûÿâëåíû ýôôåêòû âîçáóæäåíèÿ âîëí â àòìî�

ñôåðíîì ýëåêòðè÷åñòâå ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà â ðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî íà÷àëà ìàãíèòíîé

áóðè. Íàêàíóíå ñîáûòèé 4 íîÿáðÿ 2014 ã. è 27 àâãóñòà 2014 ãîäà â èîíîñôåðå âûäåëåíû ïîëî�

æèòåëüíûå àíîìàëèè, êîòîðûå âîçíèêàëè íåçàâèñèìî îò ìåñòíîãî âðåìåíè íà ôîíå ñïîêîéíîãî

è ñëàáîâîçìóùåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêèõ ïðåäáóðåâûõ ïîâûøåíèé

ñîñòàâëÿëà îò íåñêîëüêî ÷àñîâ äî ïîëóòîðà ñóòîê. Íàêàíóíå ìàãíèòíîé áóðè 11 ñåíòÿáðÿ êðàò�

êîâðåìåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ â èîíîñôåðå âîçíèêëà â ïåðèîä ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ

ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

2.5.1 Ãîäîâîé õîä âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Êàì�

÷àòêå

Èññëåäîâàíèå âåêîâûõ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûõ íà îáñåðâàòîðèÿõ

ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðî�
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öåññîâ ýòîãî ðåãèîíà. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè âûáðàíû äàííûå âåêîâîãî õîäà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

â îáñåðâàòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàòåðèêå (Èðêóòñê), íà îñòðîâàõ Õîíñþ (Êàêèîêà), Õîê�

êàéäî (Ìàìàìáåöó) è ï-îâå Êàì÷àòêà (Ïàðàòóíêà) (ðèñ. 2.31).

Ðèñóíîê 2.31 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèé. 1-Ïàðàòóíêà; 2-Ìàìàìáåöó;

3-Êàêèîêà; 4-Ïàòðîíû (Èðêóòñê)

Â ýòèõ îáñåðâàòîðèÿõ èìåþòñÿ íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòÿ�

æåíèè ìíîãèõ ëåò (http://intermagnet.org/imos). Ïî âðåìåííûì ðÿäàì âûäåëåíû ñèíõðîííûå

èíòåðâàëû íàáëþäåíèé ñ 1968 ïî 2014ãã. Àíàëèç âûïîëíåí ïî òð¼ì ñîñòàâëÿþùèì ãåîìàãíèò�

íîãî ïîëÿ H, D, Z. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîìïîíåíòå Z, êîòîðàÿ áîëåå ÷óâñòâè�

òåëüíà ê ãåîýëåêòðè÷åñêèì íåîäíîðîäíîñòÿì ñðåäû. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåêîâûõ õîäîâ âåð�

òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â îáñ. Ïàðàòóíêà, Êàêèîêà, Ìàìàìáåöó è Èðêóòñê ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñëåäóþùåì. Â ïîâåäåíèè âåêîâûõ õîäîâ â ïåðèîä ñ 1968 äî 2001 ãã. íà âñåõ ÷åòûð¼õ îáñåðâàòîðè�

ÿõ âûðàæåíû ïîäîáíûå âàðèàöèè (ðèñ. 2.32). Èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñîòíè

íÒë. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ 2001 ïî 2014 ãã â ïîâåäåíèè ãîäîâûõ õîäîâ òîëüêî â îáñ. Èðêóòñê,

Êàêèîêè è Ìàìàìáåöó ïðîÿâèëèñü âàðèàöèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 100 íÒë. Îäíàêî â îáñ

Ïàðàòóíêà äàííàÿ âàðèàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âûðàæåíà. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó âåêîâîé õîä

â îáñ. Ïàðàòóíêà îòëè÷àåòñÿ çà ïîñëåäíèå 14 ëåò îò âåêîâûõ õîäîâ â îáñ. Ïàòðîíû, Êàêèîêà è

Ìàìàìáåöó.

Îáðàòèìñÿ ê âîçìîæíîé ïðèðîäå âàðèàöèé âåêîâîãî õîäà. Â ïîâåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðîÿâëÿþòñÿ âåêîâûå âàðèàöèè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì âíåøíèõ èîíîñôåðíûõ, ìàãíèòîñôåð�

íûõ, êîðîâûõ è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â æèäêîé ÷àñòè ÿäðà

[118, 119]. Èçìåíåíèÿ ïîëÿ êîðîâûõ èñòî÷íèêîâ íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò ïåðâûå íÒë. Îíè íà�

áëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ. Âåêîâûå âàðèàöèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïî

àìïëèòóäå îöåíèâàþòñÿ â ïåðâûå äåñÿòêè íÒë. Îíè ïî èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå âàðè�

àöèé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè

11 ëåò è ìåíåå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ó ãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ, íî èç-çà ýêðàíèðóþùåãî âëèÿíèÿ

âåðõíåé õîðîøî ïðîâîäÿùåé ìàíòèè íå ïðîíèêàþò ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âàðèàöèè ñ òàêèìè

ïåðèîäàìè ñâÿçàíû òîëüêî ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè. Òàêæå ìåõàíèçìû ìàãíèòîãèäðîäèíàìè�
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Ðèñóíîê 2.32 � Âåêîâûå õîäà íàïðÿæ¼ííîñòè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â îáñåðâàòîðèÿõ Ïàðàòóíêà (1), Ìàìàìáåöó (2), Êàêèîêà (3); Ïàòðîíû (4). 5- îòñóòñòâèå

çíà÷åíèé íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ â îáñåðâàòîðèè Ìàìàìáåöó

÷åñêîé ãåíåðàöèè ïîëÿ íå äîïóñêàëè âîçíèêíîâåíèå âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè ìåíåå 10000�100000

ëåò. Îäíàêî, Áðàãèíñêèé [120] íà îñíîâå ðàáîò Êàððè [121] äîêàçûâàåò, ÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèî�

äàìè îò 4 äî 33 ëåò ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè â æèäêîé ÷àñòè ÿäðà.

Ñîãëàñíî [121], òàêèå âàðèàöèè íåäèïîëüíîãî ïîëÿ ìîãóò èìåòü ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð è ïðî�

ÿâëÿòüñÿ íå îáÿçàòåëüíî íà âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòüþ â ïåðâûå ñîòíè íÒë

â âåêîâûõ õîäàõ â îáñåðâàòîðèÿõ Ïàðàòóíêà, Ïàòðîíû, Êàêèîêà è Ìàìàìáåöó ÿâëÿþòñÿ ðå�

ãèîíàëüíûìè. Âàðèàöèè, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíüøå, ïîäîáíû â ïåðèîä ñ 1968 ïî 2001ãã, à â

ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âàðèàöèÿ â îáñ. Ïàðàòóíêà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâèëàñü.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ôè�

çè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíòèè. Èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä íà áîëüøèõ

ãëóáèíàõ (400�700êì) äàþò äàííûå ìíîãîëåòíåãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî ìèðîâîé è ðå�

ãèîíàëüíûì ñåòÿì ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñåéñìè÷íîñòü ðàññìîòðåíà íà ðàññòîÿíèÿõ îò

îáñåðâàòîðèé ñîèçìåðèìûõ ñ ðàññòîÿíèÿìè äî ãèïîöåíòðîâ ñèëüíûõ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé,

êîòîðûå ìîãëè îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåðõíåé ìàíòèè. Àíàëèç

ïîêàçàë, ÷òî â ðàéîíàõ ßïîíèè è Áàéêàëüñêîãî ðèôòà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (M > 6) íà óêà�

çàííûõ ãëóáèíàõ çà ïîñëåäíèå 35 ëåò íå áûëî. Ñèëüíûå ãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ (H > 600 êì) â

ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðîèçîøëè òîëüêî â ðàéîíå Þæíîé Êàì÷àòêè. Îíè ñîïðîâîæäàëèñü

ìíîãî÷èñëåííûìè àôòåðøîêàìè íà ãëóáèíàõ 400�700êì (ðèñ. 2.33). Ñèëüíåéøèì èç íèõ ÿâëÿåò�

ñÿ Îõîòîìîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå íà ãëóáèíå îêîëî 630 êì ñ ìàãíèòóäîéMw = 8.3 (Global GMT),
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Ðèñóíîê 2.33 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýïèöåíòðîâ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé (400�700 êì) â

ðàéîíå Þæíîé Êàì÷àòêè çà ïåðèîä ñ 1968 ïî 2015 ãã. Òðåóãîëüíèêîì íà ñõåìå Êàì÷àòêè

îáîçíà÷åíî ìåñòîïîëîæåíèå ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà

Ïî äàííûì ðåãèîíàëüíîãî êàòàëîãà Êàì÷àòñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ ýíåð�

ãåòè÷åñêèé êëàññ çåìëåòðÿñåíèÿ Ks = 17. Ýïèöåíòð åãî ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî

100 êì ê çàïàäó îò ïîáåðåæüÿ Þæíîé Êàì÷àòêè. Çåìëåòðÿñåíèå îùóùàëîñü íà ðàññòîÿíèÿõ

äî 9500 êì [122].

Ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ñåéñìè÷íîñòè íà ãëóáèíàõ 400�700 êì äà¼ò ãèñòîãðàììà

çåìëåòðÿñåíèé ñ K > 9, íà êîòîðîé âèäíî, ÷òî óñèëåíèå ñåéñìè÷íîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ñ

2001 ãîäà (ðèñ. 2.34). Ñ ýòîãî æå âðåìåíè îòìå÷àåòñÿ ðàñõîæäåíèå âåêîâûõ õîäîâ âåðòèêàëüíîãî

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáñåðâàòîðèÿõ. Ïàðàòóíêà è Ïàòðîíû, Êàêèîêà, Ìàìàìáåöó. Êàê ìû óæå

îòìå÷àëè, äàííîå ðàñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îáñ. Ïàðàòóíêà âàðèàöèÿ â 2001�2014 ãã

ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâèëàñü â âåêîâîì õîäå.

Î 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 Êàì÷àòêè îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ßïîí�

ñêèìè îñòðîâàìè [123, 124]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå. Â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèé íà

ãëóáèíàõ 400�700 êì âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ, èçìåíèëèñü òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå. Ýòî ïðèâåëî ê

óñèëåíèþ ôèçèêî - õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîðîä â çîíå ïåðåõîäà îò âåðõíåé ê íèæíåé ìàíòèè.

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ìèíåðàëîâ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ãëóáèííîé

äåãèäðàòàöèè ñëýáà â ïåðåõîäíîé çîíå ìàíòèè è âûäåëåíèÿ âîäîñîäåðæàùåãî ôëþèäà [125].

Ñîãëàñíî [126, 127], óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä íà ãëóáèíàõ 400�700

êì ñîñòàâëÿåò 100�5 Îì·ì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æèäêàÿ ôàçà èìååò ýëåêòðè÷å�
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Ðèñóíîê 2.34 � Ãèñòîãðàììà ãëóáîêèõ (400�700 êì) çåìëåòðÿñåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà

Ê= 9�17 â ðàéîíå Þæíîé Êàì÷àòêè (ñì. ðèñ. 2.33)

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîòûå � òûñÿ÷íûå äîëè Îì·ì [128]. Ïîÿâëåíèå æèäêîé ôàçû â ãàëüâàíè÷å�

ñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè äàæå â îáú¼ìå ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà ïðèâåä¼ò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîðîä [129, 130]. Èíòåãðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òîëùè ïîðîä íà ãëóáèíàõ

400�700 êì âîçðàñò¼ò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïîÿâëåíèå òàêîé ïðîâîäÿùåé ãëóáèííîé íåîä�

íîðîäíîñòè â ðàéîíå Þæíîé Êàì÷àòêè, ïî-âèäèìîìó, îêàçàëî ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå

âåêîâîé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåêîâûå âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàíòèè.

2.5.2 Ãîäîâîé õîä ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû íà Êàì÷àòêå

Èçó÷åíèå äëèòåëüíûõ òðåíäîâ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îäíîé ñðåäå ïîìîãàåò ïî�

íÿòü õàðàêòåð ñâÿçåé ìåæäó âñåìè ãåîñôåðíûìè îáîëî÷êàìè. Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâ�

ëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáå�

ðåæüå Êàì÷àòêè, ãäå ïî äîëãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó îæèäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå

ñ M > 8.5 [131]. Çäåñü ñ 2001 ãîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôå�

ðû â ïóíêòàõ Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà, Òóíäðîâûé, Øèïóíñêèé íà ïîáåðåæüå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà

(ðèñ. 2.35). Ïóíêò Øèïóíñêèé ïðèáëèæåí ê çîíå ñóáäóêöèè, ãäå â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâèëèñü èç�

ìåíåíèÿ ãëóáèííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âîçìîæíàÿ

ïðèðîäà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè.

Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà

Íà âñåõ ïóíêòàõ ïðèåìíûå êàíàëû ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îðèåíòèðîâà�

íû ïî íàïðàâëåíèÿì Ñ-Þ è Â-Ç, à òàêæå ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîä�

íîñòè ñðåäû. Â ï. Øèïóíñêèé íàáëþäåíèÿ ïîëÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî îñíîâíûì è äóáëèðóþùèì

ëèíèÿì ðàçëè÷íîé äëèíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíûì èìïåäàíñîì ñðåäû íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ è èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [133]. Ýêñïëóàòàöèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé è ïðåä�
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Ðèñóíîê 2.35 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Íà

âðåçêå èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé. 1 - ðàéîí èññëåäîâàíèé; 2 -

ãëóáîêîâîäíûé æ¼ëîá; 3 - âóëêàíû; 4 - ïóíêòû íàáëþäåíèé; 5 è 6 - ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûå

ðàçëîìû íà ï-îâå Øèïóíñêèé [132]. Áîëüøîé çâ¼çäî÷êîé îòìå÷åí ýïèöåíòð Æóïàíîâñêîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ

âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ Êàì÷àòñêèì ôèëèàëîì Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû

ÐÀÍ. [134]. Áîëåå ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�

åì ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé âõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïåðåäàòî÷íûõ ìàãíèòî�

òåëëóðè÷åñêèõ ôóíêöèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ. Ýòè âõîäíûå äàííûå, ñîçäàííûå àâòî�

ìàòè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèíõðîííûå âðåìåííûå ðÿäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî

ïîëåé çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ïî íèì äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿåò�

ñÿ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèé èìïåäàíñ [135]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû èñïîëü�

çîâàíà ïðîãðàììà, àëãîðèòì êîòîðîé îñíîâàí íà èçâåñòíîé ðîáàñòíîé ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé

Äæ.Ëàðñåíîì. [136]. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé èìïå�

äàíñà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò ïåðâûõ ìèíóò äî ïåðâûõ ÷àñîâ íåîáõîäèì âðåìåííîé ìàññèâ ñ

äèñêðåòíîñòüþ 1 ìèíóòà íå ìåíåå 5 ñóòîê. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ýëåêòðîìàã�

íèòíîãî ïîëÿ â ïï. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà, Òóíäðîâûé, Øèïóíñêèé ñ 2001 ïî 2016 ãîäà ïîëó÷åíû

ãëàâíûå çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 300 äî

10000 ñåêóíä äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàâíûì 5 ñóòêàì. Ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé õàðàêòåðè�

çóþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû â ïï. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà, Òóíäðîâûé è Øèïóíñêèé íà ïåðèîäå 500 ñ.

Îíè â äàëüíåéøåì ïåðåñ÷èòàíû â ñðåäíèå ïîëóãîäîâûå çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðèñóíîê 2.36 � Âðåìåííûå ðÿäû ïîëóãîäîâûõ çíà÷åíèé êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ è ôàçû èìïåäàíñà íà ïåðèîäå 500ñ â ïï. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà, Òóíäðîâûé è

Øèïóíñêèé. ρ1
k,ϕ

1 è ρ2
k,ϕ

2 - êàæóùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ôàçà èìïåäàíñà â

íàïðàâëåíèÿõ ïî ïðîñòèðàíèþ è âêðåñò ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû. Â ï. Øèïóííñêèé íà

ãðàôèêàõ ρk è ϕ êðóæêè è êâàäðàòèêè îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé è ôàç,

ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðè¼ìíûõ ëèíèé ðàçëè÷íîé äëèíû
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Èíòåðïðåòàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû

Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ôàçû èìïåäàíñà èçîáðà�

æåíû íà ðèñ. 2.36. Â ï. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà è Òóíäðîâûé ïîëóãîäîâûå çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ è ôàçû èìïåäàíñà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Îòäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé

ñîïðîòèâëåíèÿ è ôàç èìïåäàíñà îò ãðàôèêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èõ îïðåäåëåíèÿ. Â

ïï. Øèïóíñêèé èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû çà ïîñëåäíèå 5 ëåò. ïðî�

ÿâèëèñü íà îáåèõ óñòàíîâêàõ ïðè¼ìíûõ êàíàëîâ. Òàê, ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü çîíû ñóáäóêöèè

(ò.å. âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ï-îâà Øèïóíñêèé) êàæóùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøà�

åòñÿ îò ïåðâûõ òûñ÷ äî ïåðâûõ ñîòåí Îì·ì. Âêðåñò çîíû ñóáäóêöèè (ò. å. ïî ïðîñòèðàíèþ ï-îâà

Øèïóíñêèé îíî óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðî�

ïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íå ñâÿçàíî ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Òàêæå íåëüçÿ

îáúÿñíèòü åãî âëèÿíèåì âíåøíåãî èîíîñôåðíîãî, ìàãíèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêà. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàíû âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèò�

íîãî ïîëåé ñ êîãåðåíòíîñòüþ íå ìåíåå 0.8. Â ïîëüçó îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà

ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ìîíèòîðèíãà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïï. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà è Òóíäðî�

âûé, ãäå êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå è ôàçà èìïåäàíñà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè

15 ëåò. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ï. Øèïóí�

ñêèé ñâÿçàíî ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ï-îâ Øèïóíñêèé ðàñïîëîæåí â çîíå ñóáäóêöèè, ãäå ÿðêî âûðà�

æåíû ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ñåéñìè÷íîñòüþ. Çåìëåòðÿñåíèÿ â çîíå ñóáäóêöèè âûçâàíû íàïðÿ�

æåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïîãðóæåíèè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ïîä Êàì÷àòêó. Çåìíàÿ êîðà â

ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò èñïûòûâàòü ñæàòèå èëè ðàñòÿæåíèå, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü

íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè çåìíîé êîðû. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì èçìåíåíèå íà�

ïðÿæ¼ííîñòè ëèòîñôåðû âëèÿåò íà å¼ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä îêàçûâàåò íàëè÷èå âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ â

ïîðàõ, îáðàçóþùèõ ñâÿçàííûå êàíàëû. Òàêèìè êàíàëàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû

è ðàçëîìû. Íà ïîëóîñòðîâå Øèïóíñêîì âûÿâëåíû ðàçëîìû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-çàïàä�

íîãî ïðîñòèðàíèé, ò.å. ïî íàïðàâëåíèÿì âäîëü è âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ çîíû ñóáäóêöèè (ðèñ. 2.35)

Ðàçëîìû âûðàæåíû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòÿõ ðàçðåçà çîíàìè ïîâûøåííîé òðåùèííîâàòîñòè

ïîðîä [132].

Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû

â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ðàçëîìîâ íà ï-îâå Øèïóíñêèé. Ñ ýòîé öåëüþ âû�

ïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òð¼õìåðíîé

ïðîáíîé ìîäåëè þæíîé Êàì÷àòêè, âêëþ÷àþùåé ðàçëîìû íà ï-îâå Øèïóíñêèé. Ãåîýëåêòðè÷å�

ñêèå ïàðàìåòðû âåðõíåãî ñëîÿ íà ñóøå ïðèíÿòû èç ðàáîòû [137, 138]. Ìîùíîñòü îñàäî÷íî-âóë�

êàíîãåííîãî ÷åõëà ñîñòàâëÿåò 3 êì, à óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì·ì. Â ìîäåëü

âêëþ÷åíû ðàçëîìû, êîòîðûå âûÿâëåíû ïî ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì [132]. Îäèí èç ýòèõ

ðàçëîìîâ ïðîõîäèò âäîëü ï-îâà Øèïóíñêèé (ðèñ. 2.31).Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
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ìîðñêîé âîäû ïðèíÿòî 0.25 Îì·ì. Ãëóáèííûå ãåîýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû êîíòèíåíòà è äíà îêåà�

íà ïðèíÿòû èç ðàáîòû [139] äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè â 60 ìÂò/ì2 è âîçðàñòà

äíà îìûâàþùèõ ìîðåé è îêåàíà â 40 ìëí. ëåò [140]. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå

Ìàêêè [141] ïîëó÷åíû êðèâûå ÌÒÇ ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì äëÿ ìîäåëåé ñ ïðîâîäÿùèìè è

íåïðîâîäÿùèìè ðàçëîìàìè è ëîêàëüíî-íîðìàëüíûå êðèâûå. Â ñëó÷àå, åñëè ïóíêò íàáëþäåíèÿ

íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâîäÿùåãî ðàçëîìà âäîëü ï-îâà Øèïóíñêèé, òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ�

ëåíèå ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ïðè óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè ðàçëîìà

óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê èç-çà äåéñòâèÿ ýôôåêòà ¾S¿. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå â íàïðàâ�

ëåíèè âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû çàìåòíî âçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ�

ëåíèÿ ëèòîñôåðû èç-çà âëèÿíèÿ ïðîâîäÿùèõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Ïðîâîäèìîñòü ðàçëîìîâ

îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ èõ íàñûùåííîñòè ìèíåðàëèçîâàííûìè ðàñòâîðàìè, êîòîðàÿ çàâèñèò,

ïî-âèäèìîìó, îò íàïðÿæ¼ííîñòè ëèòîñôåðû â çîíå ñóáäóêöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåðõíèõ ÷àñòåé ëèòîñôåðû ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíü�

øåíèåì 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 Æóïàíîâñêèì çåìëåòðÿñåíèåì ïðèçîøåäøåì 30.01.216 ã. íà

ãëóáèíå 178 êì ñ Mw = 7.1. Ýïèöåíòð íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 85 êì îò ï. Øèïóíñêèé.

Ýòî çåìëåòðÿñåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñèëüíûì çà ïîñëåäíèå 30 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÷å�

ñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â Àâà÷èíñêîì çàëèâå, ñîãëàñíî äîëãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó Ôåäîòîâà Ñ. À.

[131].

2.5.3 Ãîäîâîé õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìî�

ñôåðå íà Êàì÷àòêå

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî

ýëåêòðè÷åñòâà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îêàçûâàþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îðî�

ãðàôèÿ ìåñòíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ïîäðîáíî îñîáåííîñòè êëèìàòà

íà ï/î Êàì÷àòêà.

Îáñåðâàòîðèÿ ¾Ïàðàòóíêà¿ (ϕ = 52◦58,3′N, λ = 158◦14,9′E) ðàñïîëîæåíà íà þãå Êàì�

÷àòcêîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 2.37) ê çàïàäó îò Àâà÷èíñêîé áóõòû â äîëèíå, çàùèùåííîé ãðÿäàìè

íåâûñîêèõ ñîïîê íà âûñîòå 50 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ.
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Ðèñóíîê 2.37 � Ðàñïîëîæåíèå îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿ íà Êàì÷àòñêîì ïîëóîñòðîâå.

Êëèìàòè÷åñêèå è ïîãîäíûå óñëîâèÿ íà þãå Êàì÷àòêè

Îñíîâíûì êëèìàòîîáðàçóþùèì ïðîöåññîì íà Äàëüíåì Âîñòîêå è íà Êàì÷àòêå ÿâëÿåò�

ñÿ àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Îíà îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïîãîäû â öåëîì.

Ïîëîæåíèå Êàì÷àòêè íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Åâðàçèè, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå

òåðìîáàðè÷åñêèå êîíòðàñòû, àêòèâíàÿ öèêëîíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ïåðåñòðîéêà è ñìåíà ãåíå�

ðàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, îáóñëàâëèâà�

þò çäåñü ñëîæíóþ è èçìåí÷èâóþ ïîãîäó.

Îñíîâíûìè êëèìàòè÷åñêèìè öåíòðàìè äåéñòâèÿ àòìîñôåðû â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî

îêåàíà è â Àçèè ÿâëÿþòñÿ àëåóòñêàÿ äåïðåññèÿ è ñèáèðñêèé ìàêñèìóì çèìîé, ñåâåðîòèõîîêå�

àíñêèé ìàêñèìóì è àçèàòñêàÿ äåïðåññèÿ ëåòîì, âçàèìîäåéñòâèåì êîòîðûõ è îïðåäåëÿåòñÿ õà�

ðàêòåð àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íà Êàì÷àòêå è îìûâàþùèõ åå ìîðÿõ. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé

öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íàä þãîì ïîëóîñòðîâà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ öèêëîíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü,

îñîáåííî â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä (ðèñ. 2.38) [142]. Ëåòîì öèêëîíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü çàìåòíî

îñëàáåâàåò, îäíàêî ýòî îñëàáëåíèå îáóñëîâëåíî íå ñòîëüêî óìåíüøåíèåì ÷èñëà öèêëîíîâ, ñêîëü�

êî óìåíüøåíèåì èõ ãëóáèíû. Ïîâòîðÿåìîñòü áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è ñâÿçàííûé ñ íèìè õà�

ðàêòåð öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿþò âûíîñ íà þãî-âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå ïîëóîñòðîâà òîé èëè èíîé

âîçäóøíîé ìàññû. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ãîäà çäåñü ïðåîáëàäàåò âîçäóõ

ìîðñêîé óìåðåííûé. Êîíòèíåíòàëüíûé óìåðåííûé âîçäóõ, ðåäêî îòìå÷àåìûé íà þãî-âîñòîêå

Êàì÷àòêè, åñòü íå ÷òî èíîå, êàê òðàíñôîðìèðîâàííûé ìîðñêîé óìåðåííûé âîçäóõ, ïîñòóïàþ�

ùèé ñ Îõîòñêîãî ìîðÿ. Àðêòè÷åñêèé âîçäóõ â ðàéîí îáñåðâàòîðèè ïîñòóïàåò çèìîé èç ñåâåðíûõ

ðàéîíîâ Áåðèíãîâà ìîðÿ (ìîðñêîé) èëè èç ðàéîíîâ Êîëûìû (êîíòèíåíòàëüíûé), ñóùåñòâåííî

òðàíñôîðìèðóÿñü ïî ïóòè äâèæåíèÿ.
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Ðèñóíîê 2.38 � Òèïîâûå òðàåêòîðèè öèêëîíîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïîãîäó þãà

Êàì÷àòêè, è èõ ïîâòîðÿåìîñòü (%) â ÿíâàðå (à), àïðåëå (á), èþëå (â), îêòÿáðå (ã) [142].

Ðèñóíîê 2.39 � Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ìåñÿöàì çà 2003-é, 2004-é ãîäû.
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Íà ðèñ. 2.39 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà îáñåðâà�

òîðèè ïî äàò÷èêó, ðàñïîëîæåííîìó íà âûñîòå 60 ìåòðîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ çà 2003-é, 2004-é

ãîäû. Óñòîé÷èâîñòü ïîêàçàíèé çà ìàé è ñåíòÿáðü ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ëåòíå-çèìíÿÿ ïåðåñòðîé�

êà êëèìàòà ïðîõîäèò ïî ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþ. Íàèìåíåå ïðåäñêàçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ çèìíèå

ìåñÿöû. Ãîäîâîé õîä äàâëåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè íàä þãîì

Êàì÷àòêè è îìûâàþùèìè åå âîäàìè Òèõîãî îêåàíà, Áåðèíãîâî è Îõîòñêîãî ìîðåé. Ìèíèìóì

ñðåäíåìåñÿ÷íîãî äàâëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äåêàáðü - ÿíâàðü � ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ

öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â àëåóòñêîì ðàéîíå. Ýòîò õîä îòíîñèòñÿ ê îêåàíè÷åñêîìó òèïó,

äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû íåáîëüøàÿ àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà è ìàêñèìóì â òåïëûé ïåðèîä.

Êëèìàòè÷åñêîå ëåòî, â îòëè÷èå îò êàëåíäàðíîãî, íàñòóïàåò, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåì�

ïåðàòóðà ïðåâûøàåò 10 ãðàäóñîâ ïî øêàëå Öåëüñèÿ. Óñòîé÷èâî ëåòíÿÿ, íî íå îáÿçàòåëüíî ñîë�

íå÷íàÿ, ïîãîäà â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â àâãóñòå. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåìïåðà�

òóðû çà ïåðèîä 2003�2009 ãã. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.40, çà ïåðèîä 2010�2016 ãã. ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 2.41.

Ðèñóíîê 2.40 � Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû çà 2003�2009 ãã.

Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà îáñåðâàòîðèè çà 2003�2016 ãã. ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 2.42. Ñðåäíåå çà âåñü ýòîò ïåðèîä áûëî 2.7◦C, ÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèå èç ðàáîòû [142].

Ýòî íèæå, ÷åì â Ïåòåðáóðãå è Ñòîêãîëüìå ðàñïîëîæåííûõ çíà÷èòåëüíî ñåâåðíåå, íà øèðîòå

áåëåå 60◦.

Âåòåð � ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå âîçäóõà îòíîñèòåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äàò÷èê

âåòðà áûë óñòàíîâëåí íà âîäîíàïîðíîé áàøíå íà âûñîòå 25 ìåòðîâ. Èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ ñ èí�

òåðâàëîì 10 ìèíóò. Íà ðèñ. 2.43 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñèëû âåòðà â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè

Ïàðàòóíêà çà 2003 è 2004 ãã.
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Ðèñóíîê 2.41 � Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû çà 2010�2016 ãã.

Ðèñóíîê 2.42 � Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà 2003�2016 ãã.

Âåòåð ñâÿçàí ñî âñåì êîìïëåêñîì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñîáåííî

÷åòêî ýòà ñâÿçü ïðîñëåæèâàåòñÿ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ. Òàê, â çèìíèé ïåðèîä ïîòîêè ñ ìîðÿ

îáóñëàâëèâàþò òåïëóþ ñ îñàäêàìè ïîãîäó, à âåòðû ñ ñóøè (â Ïàðàòóíêå ýòî ñåâåðî-çàïàäíûå,

ñåâåðíûå è çàïàäíûå), íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóþò óñòàíîâëåíèþ ñóõîé, õîëîäíîé ïîãîäû.

Ðåæèì âåòðà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ôîðìèðóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïîä âîçäåéñòâèåì òðåõ

ôàêòîðîâ: àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Ïåðâûå äâà

ôàêòîðà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ìåæãîäîâûõ, ñåçîííûõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðåæèìå

âåòðà, à òðåòèé ¾ðåëüåô ìåñòíîñòè¿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èñêàæåíèè íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â

ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ò.å. âíîñèò îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü â ðåæèì âåòðà. Íà ðèñ. 2.44 ïðåäñòàâ�

ëåíà ðîçà âåòðîâ â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà. Íàèáîëåå ñèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñåâåðíûå è

ñåâåðî-çàïàäíûå âåòðû.
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Ðèñóíîê 2.43 � Ñèëà âåòðà â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà çà 2003 è 2004 ãã.

Ðèñóíîê 2.44 � Ðîçà âåòðîâ â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà.

Âëèÿíèå îñàäêîâ íà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Íàèáîëåå ñèëüíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âîçìóùåííîñòü íàïðÿ�

æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ îñàäêè. Ïðèìåð ïîâåäåíèå ïîëÿ, êîãäà â òå÷åíèè

ñóòîê òèï îñàäêîâ ìåíÿëñÿ ïî ïîðÿäêó ñíåã-äîæäü-ñíåã ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.46. Ãðàôèê óíèïî�

ëÿðíîñòè (îòíîøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, âûçâàííîé ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè, ê ýëåêòðîïðî�

âîäíîñòè, âûçâàííîé îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè, K = λ+/λ−) âî âðåìÿ äîæäÿ çà 8 àâãóñòà 2009

ã. ïîêàçàí íà ðèñ. 2.47. Ãðàôèê óíèïîëÿðíîñòè âî âðåìÿ ñíåãîïàäà çà 26 ôåâðàëÿ 2010 ã. ïîêà�

çàí íà ðèñ. 2.48. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ îáà ýòè ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçáûòêîì â îäíîì ñëó÷àå

îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (äîæäü), â äðóãîì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ (ñíåã). Îäíàêî íåðåäêî

áûâàþò ñîáûòèÿ, êîãäà âî âðåìÿ ñèëüíûõ îñàäêîâ â òîì è äðóãîì ñëó÷àå îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ

ñèëüíûìè çíàêîïåðåìåííûìè îñöèëëÿöèÿìè. Ñíåã â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè ëåæèò 7 ìåñÿöåâ â

ãîäó, ñ íîÿáðÿ ïî êîíåö ìàÿ (ðèñ. 2.45).

Ãðîçà � àòìîñôåðíîå ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì ìåæäó îòäåëüíûìè îáëàêàìè èëè ìåæäó îá�

ëàêîì è çåìëåé âîçíèêàþò ìíîãîêðàòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû (ìîëíèè), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ
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Ðèñóíîê 2.45 � Óðîâåíü ñíåãà çèìîé 2008-2009 ãã.

Ðèñóíîê 2.46 � Ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ñìåíû îñàäêîâ ñíåã-äîæäü-ñíåã.

ãðîìîì. Ãðîçîâàÿ äåÿòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è â çíà÷è�

òåëüíîé ìåðå ìåñòíûìè ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: ðåëüåôîì ìåñòíîñòè, áëèçîñòüþ

âîäîåìà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì äíåé ñ ãðîçîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ãðîç.

Âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî ïðîãðåâà â òåïëîå ïîëóãîäèå ãðîçû íà Êàì÷àòêå - ÿâëåíèå

äîâîëüíî ðåäêîå. Ñ 1937 ïî 1982 ãîäû (45 ëåò) áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âñåãî 22 ãðîçû. Âñå îíè,

êðîìå äâóõ, îòìå÷àëèñü â ëåòíåå âðåìÿ. Â 1980 ã. áûëî äâå ãðîçû è îáå çèìîé (â ìàðòå è â

äåêàáðå).

Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëåòíèå ãðîçû íà þãå Êàì÷àòêè âîçíèêàþò ïðè ïðî�

õîæäåíèè õîëîäíûõ ôðîíòîâ íà ôîíå ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Çèìíèå æå ãðîçû

îáû÷íî ñâÿçàíû ñ ôðîíòàìè îêêëþçèè è àäâåêöèåé î÷åíü òåïëîé, î÷åíü âëàæíîé âîçäóøíîé

ìàññû ñ Òèõîãî îêåàíà. Èìåííî ïðè òàêîé ñèòóàöèè îòìå÷àëèñü çèìíèå ãðîçû â Ïåòðîïàâëîâ�

ñêå-Êàì÷àòñêîì â ìàðòå è äåêàáðå 1980 ã.
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Ðèñóíîê 2.47 � Ãðàôèê óíèïîëÿðíîñòè âî âðåìÿ äîæäÿ 8 àâãóñòà 2009 ã.

Ðèñóíîê 2.48 � Ãðàôèê óíèïîëÿðíîñòè âî âðåìÿ ñíåãà 26 ôåâðàëÿ 2010 ã.

Ñðåäíåå ãîäîâîå ÷èñëî äíåé ñ ãðîçîé â Ïàðàòóíêå ìåíüøå 0,5, ìàêñèìàëüíîå - 3. Ñðåä�

íÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãðîç íå ïðåâûøàåò 0,5 ÷ â äåíü ñ ãðîçîé è 0,2 ÷ â öåëîì çà ãîä. Â

ãîäîâîì õîäå ãðîçû íàèáîëåå âåðîÿòíû â àâãóñòå (ñðåäíåå ÷èñëî äíåé ñ ãðîçîé ðàâíî 0,2), à â

ñóòî÷íîì õîäå - îò 15 äî 18 ÷ [142].

Ãðàä � ÿâëåíèå åùå áîëåå ðåäêîå, ÷åì ãðîçû. Ñðåäíåå ãîäîâîå ÷èñëî äíåé ñ ãðàäîì

ñîñòàâëÿåò 0,2, íàèáîëüøåå - 3. Âûïàäåíèå ãðàäà îòìå÷àëîñü â ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî íîÿáðü,

ïðè÷åì â àâãóñòå è íîÿáðå ãðàä íàáëþäàëñÿ ëèøü îäíàæäû. Â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå ñðåäíåå

÷èñëî äíåé ñ ãðàäîì ìåíüøå 0,1, à ìàêñèìàëüíîå ðàâíî 2.
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Ðèñóíîê 2.49 � Ýôôåêò òóìàíà 31 ìàÿ 2010 ã. 1 - ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà âûçâàííàÿ

îòðèöàòåëüíûìè, è 2 - ïîëîæèòåëüíûìè ñ ìíîæèòåëåì (-1) èîíàìè, ëåâàÿ øêàëà, 3 -

âëàæíîñòü âîçäóõà, ïðàâàÿ øêàëà.

Â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè íàáëþäàåòñÿ òóìàí. Åãî ýôôåêò ïðîÿâ�

ëÿåòñÿ â ïàäåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèè óðîâíÿ ýëåêòðè�

÷åñêîãî ïîëÿ. Â òóìàíå ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ ë¼ãêèõ èîíîâ

ê ÷àñòèöàì òóìàíà, òàê ÷òî ïîäâèæíîñòü èîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïðèìåð ñèëüíîãî òóìàíà 31 ìàÿ

2010 ã. ïðèâåä¼í íà ðèñ. 2.49. Î âðåìåíè ðàçâèòèÿ òóìàíà ìîæíî ñóäèòü ïî ãðàôèêó ïîâûøåíèÿ

âëàæíîñòè âîçäóõà (ðèñ. 2.49, êðèâàÿ 3). Â ýòî âðåìÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà âûçâàííàÿ

îòðèöàòåëüíûìè (ðèñ. 2.49, êðèâàÿ 1) è ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè (ðèñ. 2.49, êðèâàÿ 2) áóõòîîá�

ðàçíî óìåíüøèëàñü.

Ïîâåäåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

λ = eΣ(ni+ui+ + ni−ui−), (2.23)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, u � èõ ïîäâèæíîñòü. Ìîëåêóëû âîäû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê

çàðÿæåíûì èîíàì àýðîçîëåé, ÷òî ðåçêî óìåíüøàåò èõ ïîäâèæíîñòü. Óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.
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Ñåçîííîñòü

Ñåçîííûé ðåæèì ýìàíàöèè ðàäîíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äèôôóçèè ãàçà ÷åðåç ïî÷âó.

À íà äèôôóçèþ âëèÿåò ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû â çèìíèé ïåðèîä. Î ãëóáèíå è äëèòåëüíîñòè

ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû ìîæíî ñóäèòü ïî âûñîòå ñíåæíîãî ïîêðîâà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ðîâíîé ëåñíîé ïîëÿíå, íà ðàâíèíå. Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøèõ

ñîïîê íå ìåíåå 10 êì. Óðîâåíü ñíåãà â òî÷êå èçìåðåíèÿ äîñòèãàåò 270 ñì (ðèñ. 2.45). Ðàñïðåäåëå�

íèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è óðîâíÿ ñíåãà â îêðåñòíîñòè îáñåðâàòîðèè

¾Ïàðàòóíêà¿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.50. Ñíåã â ðàéîíå íàáëþäåíèé ëåæèò îêîëî 7 ìåñÿöåâ (ñ

íîÿáðÿ ïî êîíåö ìàÿ). ×åì áîëüøå óðîâåíü ñíåãà è áîëüøå ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû, òåì

ìåíüøå ýìàíàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ èç ïî÷âû. ×åì ìåíüøå ðàäèàêòèâíîñòü, òåì ìåíüøå

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Òî÷êà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëåòíèé ïåðèîä íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 3 ìåòðà.

Êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè, êîòîðûé ïðèâîäèò çíà÷åíèå ïîëÿ ê óðîâíþ çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ñïå�

öèàëüíîé ïðîöåäóðîé. Äëÿ ýòîãî âðîâåíü ñ çåìëåé óñòàíàâëèâàåòñÿ âòîðîé äàò÷èê è ïîêàçàíèÿ

äâóõ äàò÷èêîâ ñðàâíèâàþòñÿ â äíè ñ õîðîøåé ïîãîäîé. Êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè äëÿ îáñ. Ïàðà�

òóíêà ðàâåí 0.343. Â çèìíèé ïåðèîä óðîâåíü ñíåãà ïî÷òè äîñòèãàåò óðîâíÿ äàò÷èêà. Ïîýòîìó

êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè çà ñåçîí äîëæåí èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 1. Îäíàêî

îí çà âåñü ïåðèîä ïðèíÿò çà êîíñòàíòó 0.343. ×òî îòðàæàåòñÿ â ñåçîííîì õîäå.

Ñåçîííûé õîä òåìïåðàòóðû âëèÿåò íà ïîäâèæíîñòü èîíîâ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ýëåêòðî�

ïðîâîäíîñòü âîçäóõà.

Îòäåëèòü òðè ôàêòîðà ñåçîííîñòè, ôàêòîð ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû, ôàêòîð èçìåíåíèÿ ïî�

äâèæíîñòè èîíîâ è ôàêòîð âûñîòû òî÷êè èçìåðåíèÿ, î÷åíü òðóäíî.

Ãîäîâîé õîä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Íàáëþäåíèå âàðèàöèé ãðàäèàíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ äíåé áåç

îñàäêîâ çà 20 ëåò ïîêàçàëî äâà èíòåðâàëà, ãäå òðåíä ñíà÷àëà áûë ïîëîæèòåëüíûé, çàòåì îòðè�

öàòåëüíûé (ðèñ. 2.51).

Íà ðèñ. 2.52 ïðèâåäåí ãðàôèê çíà÷åíèé M/lg(R) äëÿ áëèçëåæàùèõ çåìëåòðÿñåíèé, ãäå

Ì�ìàãíèòóäà, R�ðàññòîÿíèå äî îáñåðâàòîðèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè ýòà âåëè÷èíà áîëüøå 3, òî

òî÷êà íàáëþäåíèé íàõîäèòñÿ â çîíå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïî ýòîìó

ïîêàçàòåëþ áûëè çåìëåòðÿñåíèÿ: 31 îêòÿáðÿ 1998ã. (ϕ = 52.95◦N, λ = 158.26◦E, Ì=5.5, 2.6 êì

îò îáñåðâàòîðèè) è 29 èþëÿ 2000ã. (ϕ = 52.81◦N, λ = 157.96◦E, Ì=5.4, 26.5 êì îò îáñåðâàòîðèè).

Ïîäãîòîâêà ýòèõ äâóõ çåìëåòðÿñåíèé ñîïðîâîæäàëîñü ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì 0.14 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ), ðàâíûì 307

Â/ì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòî âðåìÿ èçìåíèëñÿ ðåæèì âûõîäà ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ.

Ïîñëå èþëÿ 2000 ã. òðåíä ñòàë îòðèöàòåëüíûì, ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì -0.16, ÑÊÎ ðàâíûì
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Ðèñóíîê 2.50 � Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìåñÿöàì ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1997 - 2009 ãã) (à) è óðîâíÿ ñíåãà (2008 - 2009 ãã) (á) íà îáñ.

¾Ïàðàòóíêà¿.

293 Â/ì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîäâèæíîñòü ëåãêèõ èîíîâ u1,2 çàâèñèò îò äàâëåíèÿ P(z) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(z)

è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [143]:

u1,2 = u0
1,2 ·

P (0)

P (z)
· T (z)

T (0)
, (2.24)

ãäå P(0) = 1013 ìáàð, à T(0) = 273◦K.

Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà:
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Ðèñóíîê 2.51 � Ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ è

ëèíèè òðåíäà

Ðèñóíîê 2.52 � Ãðàôèê çåìëåòðÿñåíèé M/lg(R), ãäå Ì�ìàãíèòóäà, R�ðàññòîÿíèå äî

îáñåðâàòîðèè

dn1,2

dt
= 0 = q − αn2

1,2 − βn1,2N, (2.25)

ãäå q � èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ, α � êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè, β � êîýôôè�

öèåíò ïðèñîåäèíåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ ê àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì, N � êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö.

Â ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àÿõ, èñêëþ÷àÿ âëèÿíèå ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîíâåê�

òèâíûõ è òóððáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü ñâÿçü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ âîçäóõà êàê E ∝ λ−1. Â ñâîþ î÷åðåäü, λ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ((2.23)),

ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè (n) è ïîäâèæíîñòè èîíîâ (u). Êîíöåíòðàöèÿ n ∝ q1/2, à ïîäâèæ�

íîñòü ïðè áîëüøèõ óñðåäíåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå u ∝ T . Òàêèì îáðàçîì, ñåçîííûé

õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè. ×åðåç ïîäâèæíîñòü
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èîíîâ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà E ∝ T−1. À ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ

èîíîâ îíà ñâÿçàíà ñ ñåçîííûì õîäîì ýìàíàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ E ∝ q−1/2.

Êàì÷àòêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòèâíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. Ãîäîâîé õîä

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ãîðîâûì õîäîì ýìàíàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ ñ îä�

íîé ñòîðîíû, ñ äðóãîé çàãðÿçí¼ííîñòüþ âîçäóõà âóëêàíè÷åñêèìè âûáðîñàìè.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî óðàâíåíèå ((2.25)). Íàïðèìåð, äëÿ êîíöåíòðàöèè ïîëîæè�

òåëüíûõ èîíîâ:

dn+

dt
= 0 = q − αn+n− − βn+N− − γn+N0, (2.26)

ãäå N− � êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òÿæåëûõ èîíîâ, N0 � êîíöåíòðà�

öèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, α,β,γ � ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ðåêîìáèíàöèè. Àíàëîãè÷íûå

óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü íàïèñàíû äëÿ n−, N−, N+ è N0. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è â íåïîäâèæ�

íîì âîçäóõå dn+/dt = 0. Òàêèì îáðàçîì:

n+ = q/(αn− + βN− + γN0) (2.27)

Ìîæíî ó÷åñòü, ÷òî βN−+γN0 >> αn− è β ≈ γ. Îáîçíà÷èìN−+N0 = N . Èñõîäÿ èç òîãî,

÷òî ïðèáëèçèòåëüíî n+ = n− è u+ = u−, çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò êîíöåíòðàöèè

òÿæ¼ëûõ ïðèìåñåé îöåíèâàåòñÿ êàê:

λ ∼ 1/N (2.28)

Íà Êàì÷àòêå íàõîäÿòñÿ 29 äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ. Ãîäîâîé õîä íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,

êðîìå åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, ìîæåò äèêòîâàòüñÿ åùå è ïðèìåñüþ â âîçäóõå âóëêàíè�

÷åñêèõ âûáðîñîâ E ∝ N .

Âûâîäû ïî ïîäðàçäåëó

Ïî àíàëèçó âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå Çåìëè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà Êàì÷àòêå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

à) Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò îñàäêè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ è îáñåðâàòîðñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî èõ êîíòðîëè�

ðîâàòü ëèáî îòäåëüíûì âèäîì íàáëþäåíèé, ëèáî ïî ôîðìå è àìïëèòóäå ñèãíàëà.

á) Ñåçîííûé õîä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îñàäêîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðå�

ìÿ ôàêòîðàìè: òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, âëèÿþùåé íà ïîäâèæíîñòü èîíîâ; èîíèçàöèåé

åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, âëèÿþùåé íà êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîçäóõà; èçìåíåíè�

åì âûñîòû òî÷êè èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííîé âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà.

â) Â âåêîâîì õîäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííîé â îòñóòñòâèè îñàäêîâ, çà 20 ëåò íà�

áëþäåíèé íà îáñ. Ïàðàòóíêà îáíàðóæåíî äâà òðåíäà. Ñ 1997 ã. ïî èþëü 2000 ã. òðåíä
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áûë ïîëîæèòåëüíûé, à çàòåì, ïî ÿíâàðü 2017 ã. îòðèöàòåëüíûé. Íà âåêîâîé õîä ýëåê�

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò âëèÿòü åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü è ïðèìåñè â âîçäóõå îò

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé.

2.5.4 Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî ýëåêòðîìåòðà CS110 íà îáñåðâàòî�

ðèè ¾Ïàðàòóíêà¿, Êàì÷àòêà

Íà Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿ ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ ðåãóëÿðíûå íàáëþäå�

íèÿ çà ÀÝÏ âåäóòñÿ ñ 1996 ã. [144] Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí�

íûé äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýëåêòðîìåòð, ôëþêñìåòð) ¾Ïîëå-2¿ [145],

îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ è êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ò.÷. áëàãîäàðÿ èìå�

þùåéñÿ ñàìîêàëèáðîâêå è ýïèçîäè÷åñêèì ñðàâíåíèÿì ñ äðóãèìè ýëåêòðîìåòðàìè, íàïðèìåð,

ÝÔ-4 èëè ¾Ãðàäèåíò-3¿ [146]. Îäíàêî, ýòîò ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì, êàê êîíñòðóêòèâ�

íî (ïî ýëåìåíòíîé áàçå è ñõåìîòåõíèêå), òàê è ôèçè÷åñêè, èç-çà èçíîñà ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÈÊÈÐ â íîÿáðå 2015 ã. â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãðàíòà ÐÍÔ ïðèîáðåë ñîâðå�

ìåííûé öèôðîâîé ýëåêòðîìåòð CS110 (Campbell Scienti�c, Inc., ÑØÀ). Êðîìå ìîäåðíèçàöèè

ïðèáîðíîé áàçû äëÿ ìîíèòîðèíãà ÀÝÏ, ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå�

íèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà ¾Ïîëå-2¿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîìåòðà CS110, êîòîðûé çàäàåò

îïðåäåëåííûé ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò â îáëàñòè íàáëþäåíèé çà ÀÝÏ (ñì, íàïðèìåð, [147]).

Àïïàðàòóðà è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè

Ýëåêòðîìåòð CS110 ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèáîðîì â ìåæäóíàðîäíûõ èññëåäî�

âàíèÿõ ÀÝÏ, â ò.÷. äëÿ êîíòðîëÿ çà ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ. Èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäè�

åíòà ïîòåíöèàëà ÀÝÏ Ez âûïîëíÿþòñÿ íà òîì æå ìåòîäè÷åñêîì ïðèíöèïå, ÷òî è â äàò÷èêå

¾Ïîëå-2¿: ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæóùåéñÿ ïëàñòèíîé (�eld mill). Îäíàêî â

îòëè÷èå îò ¾Ïîëÿ-2¿ ñ âðàùàþùåéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïëàñòèíû, â CS110 èñïîëüçóåòñÿ

ìîäóëèðóþùàÿ ïëàñòèíà ñ âîçâðàòíîïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ øàãîâûì

äâèãàòåëåì. Êðîìå òîãî, èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà CS110 îðèåíòèðîâàí âíèç, ÷òî ïðåäî�

õðàíÿåò åãî îáòþðàòîð îò îñàäêîâ, ñîçäàþùèõ ïðîáëåìû äëÿ ¾Ïîëÿ-2¿ âî âðåìÿ ñèëüíûõ ñíåãî�

ïàäîâ. ×óâñòâèòåëüíîñòü CS110 â äèàïàçîíå ±2200 Â/ì ñîñòàâëÿåò 0.32 Â/ì, ñðåäíåêâàäðàòè�

÷åñêîå çíà÷åíèå øóìà 0.42 Â/ì. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ

íà ðàñøèðåííûé äèàïàçîí ±22300 Â/ì (ñ ïîòåðåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ïîðÿäîê). Ýëåêòðîìåòð

âêëþ÷àåò ëîããåð CR1000 äëÿ óïðàâëåíèÿ, ñáîðà äàííûõ è îáìåíà ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè,

íàïðèìåð, êîìïüþòåðîì. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â êîìïüþòåð ïðîèñõîäèò ïî êàíàëó WiFi, ñèí�

õðîíèçàöèÿ âíóòðåííåãî òàéìåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî PPS-ñèãíàëó âñòðîåííîãî ïðèåìíèêà GPS,

âûïîëíÿåòñÿ êîíòðîëü (è ðåãèñòðàöèÿ) òîêà óòå÷êè, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè äàò÷èêà CS110,

áóôåðíàÿ ïàìÿòü è ïèòàíèå îò áàòàðåè îáåñïå÷èâàþò àâòîíîìíûå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 7 ñóò.

Êðîìå òîãî, ê ëîããåðó ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû äîïîëíèòåëüíûå âíåøíèå äàò÷èêè, íàïðèìåð,

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå: òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è îñàäêîâ.
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Ðèñóíîê 2.53 � Ýëåêòðîìåòðû íà îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿. Ëåâàÿ ïàíåëü: ñïåöèàëüíàÿ

îïîðà ñ äàò÷èêîì ¾Ïîëå-2¿ â öåíòðå (âïåðåäè � ðåéêà äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñíåæíîãî

ïîêðîâà), íà çàäíåì ïëàíå � òåõíè÷åñêèé ïàâèëüîí ñ ýëåêòðîìåòðîì CS110 íà êðûøå.

Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ýëåêòðîìåòð CS110 íà ñïåöèàëüíîé îïîðå íà êðûøå òåõíè÷åñêîãî ïàâèëüîíà,

íà çàäíåì ïëàíå � îïîðà ñ äàò÷èêîì ¾Ïîëå-2¿. Ïðàâàÿ ïàíåëü: îïîðà è äàò÷èê ¾Ïîëå-2¿,

çàñûïàííûå ñíåãîì ïîñëå öèêëîíà (23 ìàðòà 2016 ã.).

Ýëåêòðîìåòð CS110 (äàò÷èê, áîêñ ñ ëîããåðîì, GPS-ïðèåìíèêîì è ñèñòåìîé áåñïåðå�

áîéíîãî ïèòàíèÿ), àíòåííà GPS è äàò÷èê âíåøíåé òåìïåðàòóðû-âëàæíîñòè áûëè çàêðåïëåíû

íà ñïåöèàëüíîé ñòàëüíîé îïîðå ñ ìàññèâíûì îñíîâàíèåì íà êðûøå òåõíè÷åñêîãî ïàâèëüîíà

(ïëîùàäü ïðèìåðíî 6× 6ì2 ñ áèòóìíûì ïîêðûòèåì, ñì. Ðèñóíîê 2.53. Äàò÷èê, îïîðà è áîêñ ñ

ýëåêòðîíèêîé çàçåìëåíû. Ïèòàíèå ýëåêòðîìåòðà � îò ñåòè 220 Â. Âûñîòà èçìåðèòåëüíîãî ýëå�

ìåíòà äàò÷èêà íàä êðûøåé 1.2 ì, âûñîòà êðûøè íà óðîâíåì çåìëè � 3.7 ì. Ïðèìåðíî â 19

ì ê þãó îò CS110 íàõîäèòñÿ äàò÷èê ýëåêòðîìåòðà ¾Ïîëå-2¿ íà ñïåöèàëüíîé êàðêàñíîé îïîðå,

âûñîòà îáòþðàòîðà îêîëî 3 ì.

Ðåãèñòðèðóþùèé íîóòáóê ñî øòàòíîé ïðîãðàììîé LoggerNet ðàñïîëîæåí âíóòðè ïàâè�

ëüîíà. ×àñòîòà èçìåðåíèé 1 Ãö. Âûõîäíîé ôàéë ñ äàííûìè âêëþ÷àåò âðåìÿ, çíà÷åíèå ãðàäèåí�

òà ïîòåíöèàëà Ez (Â/ì), ôëàã ñòàòóñà èçìåðåíèÿ, òîê óòå÷êè (íÀ), òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü

âíóòðè äàò÷èêà (◦C, %), íàïðÿæåíèå áàòàðåè ïèòàíèÿ âñòðîåííîãî ÈÁÏ. Â îòäåëüíûé ôàéë

âûâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå 10-ìèíóòíûì óñðåäíåíèåì. Äàííûå èç áóôåðíîé ïàìÿòè ëîããå�

ðà çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû ïî ðàñïèñàíèþ (åæå÷àñíî). Îäíàêî ïðîãðàììà LoggerNet ïîçâîëÿåò

â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû òåêóùèõ èçìåðåíèé â ðåæèìå îíëàéí.

Ðåçóëüòàòû

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ CS110 áûëè íà÷àòû â íîÿáðå 2015 ã., ò.å. çàõâàòèëè

çèìíèé ñåçîí ñî ñíåãîïàäàìè è íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, íàèáîëåå ïðîáëåìíûé äëÿ èçìåðåíèé

ÀÝÏ. Çà âåñü ðàññìîòðåííûé ïåðèîä ñóùåñòâåííûõ ñáîåâ àïïàðàòóðû èëè ÏÎ íå áûëî, â ò.÷.

â ïåðèîäû îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Íà÷àëüíàÿ îñíîâíàÿ êàëèáðîâêà ýëåêòðîìåòðà CS110

âûïîëíåíà ðàçðàáîò÷èêîì è â øòàòíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî, íà ìîìåíò

ïîäãîòîâêè íàñòîÿùåãî äîêëàäà ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ê óðîâíþ çåìëè íå âûïîë�

íÿëîñü, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé ðåäóêöèîííûé êîýôôèöèåíò íå áûë îïðåäåëåí èç-çà ñíåãà.
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Ðèñóíîê 2.54 � Çàïèñü ÀÝÏ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðîâ ¾Ïîëå-2¿ è CS110 âî âðåìÿ

ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ëåâàÿ ïàíåëü: âî âðåìÿ ñèëüíîãî ñíåãîïàäà ïîñëå 13UT

äàò÷èê ¾Ïîëå-2¿ áûë çàñûïàí ñíåãîì. Ïðàâàÿ ïàíåëü: íåáîëüøîé ñíåã ïðè øòîðìîâîì âåòðå

ïîñëå 16UT ïðèâîäèò ê óõîäó çàïèñè ¾Ïîëå-2¿ âíå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ (çàïèñü CS110

ñìåùåíà ïî îðäèíàòå äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, öèêëîíû â õîëîäíûå ñåçîíû ñîïðîâîæäàþòñÿ îáèëüíûìè ñíåãî�

ïàäàìè ñ âûñîòîé âûïàâøåãî ñíåãà äî 0.5-1.0 ì. Íà Ðèñóíêå 2.53) (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïðåäñòàâëåíî

ôîòî îïîðû ¾Ïîëå-2¿ ïîñëå öèêëîíà â ìàðòå 2016 ã., íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî äàò÷èê ïîëíîñòüþ

óêðûò ñíåãîì. Ïðè ýòîì åãî ïîêàçàíèÿ ïàäàþò äî íóëÿ. Â òî æå âðåìÿ èçìåðåíèÿ CS110 ïðîäîë�

æàþòñÿ áëàãîäàðÿ îðèåíòèðîâàííîìó âíèç îáòþðàòîðó (Ðèñóíîê 2.53), öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü).

Âòîðûì ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì â èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ CS110 ÿâëÿåòñÿ åãî óâåëè÷åííûé

äèàïàçîí èçìåðåíèé, äî 22 òûñ. Â/ì, â òî âðåìÿ êàê âîçìîæíîñòè ¾Ïîëÿ-2¿ äàæå íà ãðóáîì

êàíàëå îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì îêîëî ±2000 Â/ì (ñì. ïðèìåð çàïèñè íà Ðèñóíêå 2.54, ïðàâàÿ

ïàíåëü).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äâóìÿ ýëåêòðîìåòðàìè ïðè óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû (ÓÕÏ)

äîñòàòî÷íî áëèçêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñóíêå 2.55 ïîêàçàíû âàðèàöèè Ez çà ïîëíûå ñóòêè

04.02.2016 ã. è çà îäèí ÷àñ 09.02.2016 ã.

Ðèñóíîê 2.55 � Ñðàâíåíèå âàðèàöèé Ez, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðîâ ¾Ïîëå-2¿ è

CS110 ïðè ÓÕÏ. Ëåâàÿ ïàíåëü: ñóòî÷íûå çàïèñè çà 04.02.2016 ã. (ââåðõó) è èõ ðàçíîñòè

(âíèçó). Ïðàâàÿ ïàíåëü: ÷àñîâîé ôðàãìåíò çàïèñè çà 09.02.2016 ã

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè ê óðîâíþ çåìëè äëÿ CS110 íå áûë îïðåäåëåí, òî

ñóùåñòâóþò ðåãóëÿðíûå ìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ â äàííûõ, êîòîðûå â êðèâûõ íà Ðèñóíêå 2.55

èñêëþ÷åíû ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæèòåëÿ. Êàê âèäíî ïî Ðèñóíêó 2.55, ðåçóëüòàòû
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äâóõ ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè. Êîëåáàíèÿ ðàçíîñòåé äîñòèãàþò 10�20% ïðè áûñòðûõ âàðèà�

öèÿõ Ez è âûçâàíû, âåðîÿòíî, ëîêàëüíîé äèíàìèêîé ÀÝÏ èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíåñåíèÿ

ýëåêòðîìåòðîâ èëè èõ ðàçíîé àïïàðàòíîé èíåðöèîííîñòüþ ïðè îòêëèêå íà ðåçêèå âîçìóùå�

íèÿ. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ðàçëè÷èÿ â çàïèñÿõ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ â

åäèíèöû-äåñÿòêè ñåêóíä íàáëþäàþòñÿ ïðè íåáîëüøîì âåòðå.

Âûâîäû ïî ïîäðàçäåëó

Ïåðâûå ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà Ez ñ ïîìîùüþ íîâîãî ýëåêòðî�

ìåòðà-ôëþêñìåòðà CS110 âûïîëíåíû íà îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿ ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ ïðè äî�

ñòàòî÷íî ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çèìû-âåñíû 2016 ã. è áåç ñòðîãîé ìåòðî�

ëîãè÷åñêîé îñíîâû. Òåì íå ìåíåå, ýëåêòðîìåòð ïîêàçàë ñåáÿ êàê íàäåæíûé è ôóíêöèîíàëüíûé

ïðèáîð, èìåþùèé îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ øòàòíûì èçìåðèòåëåì îáñåð�

âàòîðèè ¾Ïîëå-2¿, â îñíîâíîì ïðè íàáëþäåíèÿõ, êîãäà ïîãîäíûå óñëîâèÿ äàëåêè îò ÓÕÏ. Ðå�

çóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ CS110 è ¾Ïîëÿ-2¿ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñîãëàñîâàííîñòü ïðè

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû îñîáåííîñòÿìè ëîêàëüíîé

äèíàìèêè ÀÝÏ â îêðåñòíîñòè óñòàíîâêè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïðèáîðîâ.

2.5.5 ×àñòîòíûé è âðåìåííîé àíàëèç ýôôåêòà âîñõîäà Ñîëíöà â ýëåêòðè÷å�

ñêîì ïîëå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû

Íàä îêåàíàìè è íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ â óñëîâèÿõ õîðîøåé

ïîãîäû îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ ïîäîáíûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�

ãî ïîëÿ (ÍÝÏ) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò ìèðîâîãî âðåìåíè. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ

¾óíèòàðíàÿ âàðèàöèÿ¿ (UT- âàðèàöèÿ) ñ ìàêñèìóìàìè â 18-19 UT (çèìîé) è 20-21 UT (ëåòîì),

îáóñëîâëåííàÿ ñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè ãëîáàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî â èçìåðåíèÿõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà ìàòåðèêîâûõ ñòàíöèÿõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ñóòî÷íûå âàðèàöèè îêàçûâàþò ìåñòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïîäàâëÿþò

¾óíèòàðíóþ âàðèàöèþ¿. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ýëåìåí�

òîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, íàáëþäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò â óñëîâèÿõ òàê íàçûâà�

åìîé ¾õîðîøåé ïîãîäû¿. Íî äàæå â òàêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ÿðêèì ëîêàëüíûì ýôôåêòîì â

ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ÍÝÏ èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé ¾ýôôåêò âîñõîäà¿ Ñîëíöà, êîòîðûé

ïðîÿâëÿåòñÿ â óñèëåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, óâåëè÷åíèè òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è âåëè÷èíû ïðî�

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð (ÑÒ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì âîëí â

àòìîñôåðå Çåìëè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [148]. Ïî îïðåäåëåíèþ, ÑÒ � ýòî ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü,

ðàçäåëÿþùàÿ àòìîñôåðó îò ïîëíîé òåíè äî îáëàñòè, îñâåùåííîé ïîëíûì äèñêîì Ñîëíöà. Â

ýòîé îáëàñòè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âîçíèêàåò ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò

òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ äðóãèå ãåîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå, ïëîò�

íîñòü ñðåäû). Ýòà îáëàñòü èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó â ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû,

81



âûñîòû è ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, à ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäàìè âîñõîäà è çàõîäà Ñîëíöà.

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ÑÒ ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ àòìîñôåðíûõ

âîëí íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè áûëè îáíàðó�

æåíû ðàçëè÷íûìè ðàäèîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðåèìóùåñòâåííî íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ â

ïîëîñå ïåðèîäîâ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó

àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ) [148].

Â äàííîé ðàáîòå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòà âîñõîäà Ñîëíöà â ÷à�

ñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòè ïî íàáëþäåíèÿì ãåîôèçè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

íà îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿ [149, 150, 151].

Ìåòîäû èçìåðåíèé

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà Êàì÷àòêå â îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿ ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ (ϕ =

52◦58,3′N, λ = 158◦14,9′E)). Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü äàò÷è�

êîì ¾Ïîëå-2¿, ðàçðàáîòàííûì â ôèëèàëå Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À. È. Âîåé�

êîâî � íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. ¾Ïîëå-2¿

óñòàíîâëåí íà ïîëèãîíå â 200 ì îò àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ íà âûñîòå 3 ì, ïëîùàäêà âîêðóã

íåãî ðàñ÷èùåíà îò äåðåâüåâ â ðàäèóñå 12 ì. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ 14-áèòíûì ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé

äèñêðåòèçàöèè 1 ñ.

Êîíòðîëü çà ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîâîäèòñÿ öèôðîâûìè ìåòåîñòàíöèÿ�

ìè WS-2000 è WS-2300. Äàííûå ïîñòóïàþò íà ñòàíöèþ ïî ðàäèîêàíàëó íà ÷àñòîòå 433 ÌÃö.

Îäèí äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîçäóõà óñòàíîâëåí íà âûñîòå 3 ì íà òåíåâîé ñòîðîíå àäìèíèñòðà�

òèâíîãî çäàíèÿ. Äðóãîé òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê óñòàíîâëåí íà âûøêå íà âûñîòå 25 ì. ×àñòîòà

îïðîñà ìåòåîäàííûõ ñîñòàâëÿåò 10 ìèí.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êðîìå çàïèñåé ÍÝÏ, áûëè

èñïîëüçîâàíû òàêæå çàïèñè ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáñåðâàòîðèè

¾Ïàðàòóíêà¿ (ÍÐ).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû íà îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿ íàáëþäàëñÿ òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä

ÍÝÏ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.56. Ëîêàëüíîå âðåìÿ îáñåðâàòîðèè îòëè÷àåòñÿ îò ìèðîâîãî íà

12 ÷àñîâ. Ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà íàáëþäàåòñÿ â óòðåííèå ÷àñû ìåñòíîãî âðåìåíè. Èíîãäà

ïîÿâëÿåòñÿ âå÷åðíèé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, êîòîðûé ïî àìïëèòóäå ãîðàçäî ìåíüøå óòðåííåãî.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû óòðåííåãî ìàêñèìóìà áûëè èññëåäîâàíû ñóòî÷íûå õîäà ÍÝÏ è âåð�

òèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû çà 2005�2009 ãã. Äëÿ îöåíêè

äåéñòâèÿ êîíâåêòèâíîãî ãåíåðàòîðà, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùåãîñÿ íà âîñõîäå Ñîëíöà, â êà÷å�

ñòâå ìåðû èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà áûëà âûáðàíà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà

ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ 3 è 25 ì. Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ ñóòî÷íûõ êðèâûõ ÍÝÏ ñ ðàçíîñòüþ
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Ðèñóíîê 2.56 � Ñóòî÷íûé õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ëåâàÿ øêàëà (1) è

ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîçäóõà íà âûñîòå 25 ì è 3 ì, ïðàâàÿ øêàëà (2), çà 6 íîÿáðÿ 2007 ã.

òåìïåðàòóð ïîêàçàí íà ðèñ. 2.56. Íàèáîëåå áëèçêî ñâÿçü âàðèàöèé ÍÝÏ ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð

ïðîÿâëÿåòñÿ íà âîñõîäå Ñîëíöà ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ∼ 0,6± 0,1.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ âîñõîäà âûáîðî÷íî áûëè èñïîëüçîâàíû

ñóòî÷íûå êðèâûõ ÍÝÏ â ñåíòÿáðå 1999 ã.(13 äíåé), â îêòÿáðå 2002 ã. (5 äíåé), àâãóñòå 2004 ã. (6

äíåé), îêòÿáðå 2005 ã. (2 äíÿ) è íîÿáðå 2007 ã. (3 äíÿ). Íà÷àëî ýôôåêòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ìîìåíòîì âîñõîäà, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ, êîãäà ýôôåêò

íàñòóïàë äî âîñõîäà. Âåëè÷èíà ÍÝÏ â ìàêñèìóìå ýôôåêòà ïðåâûøàåò óðîâåíü äî âîñõîäà â 2

- 4 ðàçà; ñäâèã ìàêñèìóìà ýôôåêòà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âîñõîäà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò 0 äî

4.5 ÷, à äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà � îò 2 äî 7 ÷. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýôôåêò èñ÷åçàåò â

ìåñòíûé ïîëäåíü. Ýôôåêò óñèëåíèÿ ÍÝÏ ïðè çàõîäå Ñîëíöà âûäåëåí ñóùåñòâåííî ñëàáåå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì âîñõîäà.

Èñõîäíûé ñèãíàë ÍÝÏ è ÍÐ èñïîëüçîâàëñÿ äàëåå äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè, à èìåí�

íî, äëÿ îöåíêè àâòî- è âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (äëÿ êðàòêîñòè, ñïåêòðîâ

ìîùíîñòè) â ïîëîñå ïåðèîäîâ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) 0,5�3 ÷ ñ ïîìîùüþ ìå�

òîäà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïåðèîäîãðàìì [125]. Ìîäóëü âçàèìíîãî ñïåêòðà õàðàêòåðèçóåò âêëàä

îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ âî âçàèìíûé ïðîöåññ, à åãî àðãóìåíò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàïàçäûâàíèå

èëè îïåðåæåíèå îäíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

ñâÿçü äâóõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé êâàäðàòà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè

γ2. Ïðèìåð ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè èñõîäíûõ çàïèñåé ÍÝÏ è ÍÐ - êîìïîíåíòû äëÿ

ïåðèîäà 12�24 UT, âêëþ÷àþùåãî ìîìåíò âîñõîäà Ñîëíöà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.57.
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Ðèñóíîê 2.57 � Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E) è

ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (HP), S(E) è S(HP) - àâòîñïåêòðû,

|S(E,HP )| - ìîäóëü âçàèìíîãî ñïåêòðà, γ2 - ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè, argS(E,HP) � àðãóìåíò

âçàèìíîãî ñïåêòðà

Ìîùíîñòü ÂÃÂ â àâòî- S(E), S(HP) è âçàèìíûõ S(E,HP) ñïåêòðàõ ñîñðåäîòî÷åíà ïðå�

èìóùåñòâåííî â ïîëîñå ïåðèîäîâ 1,5�3 ÷ ñ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì íà T ∼ 2− 2,5 ÷. Íàëè÷èå

ýòîé ïîëîñû êîëåáàíèé âî âçàèìíûõ ñïåêòðàõ S(E,HP) ñ êîýôôèöèåíòàìè êîãåðåíòíîñòè, èçìå�

íÿþùèìèñÿ îò 0,3 äî 0,9, óêàçûâàåò íà âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ â íèæíåé àòìîñôåðå è íà âûñîòàõ

äèíàìî-îáëàñòè, íî èñòî÷íèê ýòèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà êðèâûõ àðãó�

ìåíòà âçàèìíûõ ñïåêòðîâ, ðàñïîëîæåí âûøå äèíàìî-îáëàñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñïåêòðû

ìîùíîñòè ÍÝÏ (íèæíÿÿ êðèâàÿ íà Ðèñóíêå 2.57). Çäåñü, êðîìå ïîëîñû êîëåáàíèé âáëèçè 1,5�2

÷, âûäåëåíû áîëåå ñëàáî âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè íà ïåðèîäàõ T ∼ 0,8 è 0,6
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÷, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íà âçàèìíûõ ñïåêòðàõ S(E,HP). Ýòî óêàçûâàåò íà òî,

÷òî èñòî÷íèê ýòèõ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åí â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, íî ýíåðãèè ýòèõ êîëåáàíèé

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ íà âûñîòû äèíàìî-îáëàñòè èîíîñôåðû.

Âûâîäû ïî ïîäðàçäåëó

Àíàëèç ýôôåêòà âîñõîäà Ñîëíöà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ ¾õîðîøåé ïîãîäû¿ â îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿ â 2005�2009 ãã.

ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

à) Îöåíåííûå ïàðàìåòðû ýôôåêòà: âðåìåíà åãî íà÷àëà è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà âåëè�

÷èíû íàïðÿæåííîñòè îòíîñèòåëüíî âðåìåíè âîñõîäà, à òàêæå îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ê

âåëè÷èíå äî âîñõîäà è äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè â

ëèòåðàòóðå äàííûìè.

á) Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ýôôåêòà âîñ�

õîäà Ñîëíöà, ñîãëàñíî êîòîðîìó àíîìàëüíûå âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ âáëèçè âîñõîäà Ñîëíöà îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè òóðáóëåíòíîñòè è êîíâåêöèè â

ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû.

â) Èíòåíñèâíîñòü óòðåííåãî ìàêñèìóìà ñóòî÷íîãî õîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ

¾õîðîøåé ïîãîäû¿ ñâÿçàíà ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ 3 è 25 ì. ñ êîýôôèöèåíòîì

êîððåëÿöèè ïîðÿäêà ∼ 0,6± 0,1.

ã) Âå÷åðíèé ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçàëñÿ ñëàáî èëè ñîâñåì

íå ñâÿçàííûì ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü âëèÿíèå òóìàíà ó

ïîâåðõíîñòè çåìëè íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîëÿ.

Íà âîñõîäå Ñîëíöà â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè íàïðÿæåííîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà Êàì÷àòêå îáíàðóæåíî ñëåäóþùåå:

à) Óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé â ïîëîñå ïåðèîäîâ 2-2,5 ÷.

á) Óñèëåíèå êîëåáàíèé â ïîëîñå ïåðèîäîâ T < 1 ÷, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ

èíòåíñèâíîñòüþ ÂÃÂ íàêàíóíå ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîéM < 6, íåäîñòàòî÷íà

äëÿ ïðîõîæäåíèÿ íà âûñîòû äèíàìî-îáëàñòè èîíîñôåðû.

â) Âàðèàöèè àðãóìåíòà âçàèìíûõ ñïåêòðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âàðèà�

öèé ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìåñòîïîëî�

æåíèå èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîëåáàíèé, à èìåííî, â íèæíåé àòìîñôåðå.

ã) Îäíèì èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü âèõðåâûå äâèæåíèÿ çà�

ðîæäàþùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ïåðåíîñÿùèå îáúåì�

íûå çàðÿäû ââåðõ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âîñõîäå Ñîëíöà. Íî âîçìîæ�

íû è äðóãèå èñòî÷íèêè ýòèõ êîëåáàíèé.
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2.5.6 Àíîìàëèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû

ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè

Àíîìàëèè â èîíîñôåðå è â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå àòìîñôåðû

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â çîíå ïîäãîòîâêè ëþáî�

ãî ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íåçàäîëãî äî ñåéñìè÷åñêîãî òîë÷êà, âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

èíòåðåñ. Òàêîé àíàëèç, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèì äëÿ ñîçäàíèÿ íàèáîëåå ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî

¾ïîðòðåòà¿ ïîñëåäîâàâøåãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è, â ïåðñïåêòèâå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåöè�

ôè÷åñêèõ ÷åðò, âîçíèêàþùèõ íà çàâåðøàþùåé ôàçå åãî ïîäãîòîâêè.

Êîíå÷íàÿ öåëü ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé � âûäåëèòü ñîâîêóïíîñòü òàêèõ àíîìàëèé

â ïîâåäåíèè ðàçíûõ èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñëóæèòü âîçìîæ�

íûìè âðåìåííûìè èíäèêàòîðàìè íàçðåâàþùåãî òîë÷êà (åãî âîçìîæíûìè ïðåäâåñòíèêàìè) äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãíîçå äðóãèõ çåìëåòðÿñåíèé. Îäíàêî âûäåëåíèå àíîìàëèé, ïðåäøåñòâóþ�

ùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì (ÀÏÇ) ñ íåêîòîðûì âðåìåííûì óïðåæäåíèåì, åùå íå îçíà÷àåò èõ îáÿçà�

òåëüíîé ïðè÷èííîé ñâÿçè ñ ïîäçåìíûìè òîë÷êàìè, õîòÿ îíè ìîãóò óñòîé÷èâî êîððåëèðîâàòü

ñ ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ñ êàêèì-òî õàðàêòåðíûì âðåìåíåì èõ óïðåæäåíèÿ (íàïðèìåð, â

çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèÿ). Â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàêàïëèâàòü íàáëþäà�

òåëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîìîæåò îòâåòèòü êàê íà ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû î âîçìîæíîé

ïðè÷èííîé ñâÿçè ÀÏÇ ñ ïîñëåäîâàâøèì çåìëåòðÿñåíèåì, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ âî�

ïðîñîâ ïðîãíîçà, åñëè íåêàÿ ñîâîêóïíîñòü ÀÏÇ áóäåò õîðîøî êîððåëèðîâàòü ñ ìîìåíòîì òîë÷êà

ñ ïîäõîäÿùèì âðåìåííûì óïðåæäåíèåì.

Â ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ ãåíåçèñ ïðîÿâëåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñåéñìîãåííûõ àíî�

ìàëèé, ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì è îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññàìè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñå�

íèé â îáëàñòè èõ î÷àãîâ âíóòðè Çåìëè. Âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñâÿçè âîçìóùåíèé

â èîíîñôåðå, ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì (ÂÈÏÇ), êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

èîíîñôåðíûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé (ÈÏÇ) ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû, â ÷àñòíîñòè, â ìî�

íîãðàôèÿõ [152], à àíîìàëèè â ïðèçåìíîì àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñòâå, ïðåäøåñòâóþùèå çåì�

ëåòðÿñåíèÿì (ÀÏÀÝÏÇ), ÿâëÿþùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèÿ (ÝÏÇ),

äåòàëüíî ðàçáèðàþòñÿ â ìîíîãðàôèè [153], à òàêæå â ðàáîòàõ [154, 155]. Âàæíûé ôèçè÷åñêèé

àñïåêò íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñåéñìîãåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé â òâåðäîé Çåìëå ïåðåä

çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èõ ïðîÿâëåíèÿìè â àòìîñôåðå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, îáóñëîâ�

ëåííûé ïåðåíîñîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ¾äûðîê¿ (ïðîèñõîäÿùèì ïðè ñæàòèè â ìàãìàòè�

÷åñêèõ ïîðîäàõ), ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [156, 157]. Îáùèé îáçîð ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿ�

ñåíèé âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ è èõ ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ìîíîãðàôèè

[158].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ÂÈÏÇ è ÀÏÀÝÏÇ è èõ ñîïîñòàâèòåëü�

íûé àíàëèç ïåðåä Êàì÷àòñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 30.01.2016 ã. (ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ýïè�

öåíòðà ϕe = 54.01◦N, λe = 158.01◦E, ìàãíèòóäà M = 7.2, ãëóáèíà ãèïîöåíòðà h = 161 êì),
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ïðîèçîøåäøèì â 03:25 UT íà ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè R ∼= 117 êì îò êîìïëåêñíîé ãåîôè�

çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿ (ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ϕ = 52.97◦N, λ = 158.25◦E).

Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðîâîäèâøèõñÿ íà íåé ïÿòíàäöàòèìèíóòíûõ èçìåðåíèé

ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû, äåñÿòèìèíóòíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû (Ez) ïðèçåìíîãî

êâàçèñòàòè÷åñêîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÊÀÝÏ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó âåëè÷èí

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà (λ+ è λ−) â ÿíâàðå 2016 ã.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå äàëåå çåìëåòðÿ�

ñåíèå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó çåìëåòðÿñåíèé ñ ïðîìåæóòî÷íîé ãëóáèíîé ãèïîöåíòðà (60 êì

6 h 6 300 êì). Òàê êàê ýïèöåíòðàëüíàÿ çîíà çåìëåòðÿñåíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ

î÷àãîâîé çîíû çåìëåòðÿñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, â êîòîðîé íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ

ìàêðîñåéñìè÷åñêèå ýôôåêòû çåìëåòðÿñåíèÿ, òî ðàçìåð îáëàñòè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ìåíüøå ýòîé çîíû.

Ñîãëàñíî äàííûì United States Geological Survey (USGS) äëÿ ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ õà�

ðàêòåðíûé ðàçìåð ýïèöåíòðàëüíîé çîíû ñîñòàâëÿåò ∼ 1000 êì, à îáñåðâàòîðèÿ ¾Ïàðàòóíêà¿,

ðàñïîëîæåííàÿ â 117 êì îò ýïèöåíòðà, íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê öåíòðó çîíû ïîäãîòîâêè çåì�

ëåòðÿñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ (ñì. ìîíîãðàôèþ [159]), ÷òî ÷åì

ãëóáæå ðàñïîëîæåí î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ, òåì áîëüøóþ òåððèòîðèþ îõâàòûâàþò ñåéñìè÷åñêèå

ïðîÿâëåíèÿ ïðè ðàâíîé ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèÿ, ò. å. ïðîìåæóòî÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ (ãëóáèíû

ãèïîöåíòðîâ îò 60 äî 300 êì) îõâàòûâàþò áîëüøèå ïëîùàäè, ÷åì êîðîâûå (ãëóáèíû ãèïîöåíòðîâ

äî 60 êì) ïðè îäèíàêîâûõ ìàãíèòóäàõ. Êðîìå ýòîãî, åñëè èìåòü â âèäó âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ

àíîìàëèé â èîíîñôåðå ïåðåä ýòèì çåìëåòðÿñåíèåì, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ïèîíåðñêîé ðàáî�

òå [160] áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ñåéñìîèîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðå çà äâà ÷àñà äî

ìîùíîãî Âðàí÷ñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 04.03.1977 ã. ïî íàáëþäåíèÿì íà ðàäèîòðàññàõ, ïðîõîäèâ�

øèõ èìåííî íàä åãî ýïèöåíòðàëüíîé çîíîé. Óêàçàííîå çåìëåòðÿñåíèå èìåëî ìàãíèòóäó Ì =

7.2, à ãëóáèíà ãèïîöåíòðà áûëà 120 êì, ò. å. ýòî çåìëåòðÿñåíèå òàêæå îòíîñèëîñü ê êëàññó

ïðîìåæóòî÷íûõ.

Ãåîôèçè÷åñêàÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêè

Ïðè àíàëèçå âàðèàöèé â èîíîñôåðå áîëüøóþ ðîëü èãðàåò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ðàñ�

ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè ñóùåñòâåííûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü

íà èîíîñôåðó (ïðè÷åì îñîáåííî ñèëüíî èõ âëèÿíèå íà îáëàñòü F èîíîñôåðû, ïðîÿâëÿþùååñÿ

ãëîáàëüíî [161, 162], à èññëåäîâàíèå ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ìîæåò îñëîæíÿòü

íàëè÷èå îñàäêîâ [163, 155].

Â ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû è õàðàêòåðèñòèê ïðè�

çåìíîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà â òðåõäíåâíîì èíòåðâàëå ñ 28 ïî 30 ÿíâàðÿ 2016 ã., ò. å. â

ïåðèîä âðåìåíè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ äâà äíÿ äî çåìëåòðÿñåíèÿ è òîò äåíü, êîãäà ïðîèçîøåë ïîä�

çåìíûé òîë÷îê. ×òîáû âûäåëèòü âîçìóùåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìî çíàòü èõ

ôîíîâûé óðîâåíü, ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôîíîâîãî (ðåïåðíîãî) óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
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îïîðíûõ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ áåðóòñÿ áîëåå øèðîêèå èíòåðâàëû

âðåìåíè. Êîíêðåòíî, äëÿ ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ýòîò èíòåðâàë ñîñòàâèë 7

äíåé (ñ 25 ïî 31 ÿíâàðÿ 2016 ã.), à äëÿ ðàñ÷åòà ìåäèàííûõ èîíîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê áûë

äîáàâëåí åùå îäèí äåíü, 2 ôåâðàëÿ 2016 ã., ò. å. 8 äíåé. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè

ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, ñ 25 ïî 31 ÿíâàðÿ ïî ìèðîâîìó âðåìåíè, ñîãëàñíî äàííûì îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿,

íå íàáëþäàëîñü îñàäêîâ. Óðîâåíü øóìîâ â ñèãíàëå ÊÀÝÏ ïðè íàëè÷èè îñàäêîâ íà äâà ïîðÿäêà

âûøå, ÷åì â óñëîâèÿõ ¾õîðîøåé ïîãîäû¿, ÷òî ìîãëî áû çàòðóäíèòü âûäåëåíèå àíîìàëèé [163].

Âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html, âåëè÷èíà òðåõ÷àñîâîãî Kp�

èíäåêñà ïëàíåòàðíîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â ýòîò æå ïåðèîä íå ïðåâûøàëà óðîâíÿ 2+ âî âñå

÷àñû ñóòîê (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìàãíèòíî-ñïîêîéíûì óñëîâèÿì), çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíèõ

òðåõ ÷àñîâ 31 ÿíâàðÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû âûáîðêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ äî äëèíû âûáîðêè äàííûõ ïî

ïðèçåìíîìó àòìîñôåðíîìó ýëåêòðè÷åñòâó áûë äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåí ãåîìàãíèòíî-ñïîêîé�

íûé äåíü 2 ôåâðàëÿ 2016 ã., òàê êàê 31 ÿíâàðÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü èîíîñôåðíûõ äàííûõ áûëà

íåâûñîêà (äàííûå èìåþòñÿ òîëüêî ïåðâûå 3 ÷àñà íà÷àëà ñóòîê è ïîñëåäíèå 3 ÷àñà êîíöà ñóòîê).

Ïðåäûäóùèé äåíü 1 ôåâðàëÿ 2016 ã. íå áûë âêëþ÷åí â âûáîðêó, òàê êàê íà èíòåðâàëå 00:00 �

00:06 UT íàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ Kp-èíäåêñà 3- è 4- ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. ãåîìàãíèòíûé óðîâåíü

ïðåâûøàåò ñïîêîéíûé ôîí â òå÷åíèå 6 ÷.

Ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü åäèíîîáðàçíî (êàê äëÿ àáñîëþòíûõ, òàê è äëÿ îòíîñè�

òåëüíûõ èçìåíåíèé) äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå âðåìåííûõ ðÿäîâ ôèçè÷åñêèõ ïàðà�

ìåòðîâ ïî ìåòîäèêå, áëèçêîé ê îïèñàííîé â ðàáîòàõ [164, 165].

Ïðîöåäóðà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà äëÿ âûáðàííîé ñîâîêóïíîñòè äíåé äëÿ êàæ�

äîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñóòîê âû÷èñëÿëàñü ìåäèàíà Ymed(ti) äëÿ òðåáóåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðà�

ìåòðà Y(ti) (äëÿ èîíîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîé øàã ñîñòàâëÿë 15 ìèí, à äëÿ ýëåê�

òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû � 10 ìèí). Çàòåì ðàññìàòðèâàëèñü íóæíûå

àáñîëþòíûå èëè îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è èõ

ìåäèàííûõ âåëè÷èí, ïðèâÿçàííûõ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âðåìåííîìó îòñ÷åòó ti íà ñóòî÷íîì èí�

òåðâàëå [∆Y (ti) = Ycurrent(ti)−Ymed(ti) è ∆Y (ti)/Ymed(ti)] â òðåõäíåâíîì äèàïàçîíå 28�30.01.2016

ã. (ñì. âûøå, ï. 2).

Â êà÷åñòâå ìåðû ðàçáðîñà çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé áûë âûáðàí ìåæêâàðòèëüíûé

äèàïàçîí (interquartile range) IQR � ðàçíîñòü ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì êâàðòèëÿìè ñîîòâåò�

ñòâóþùåãî ïàðàìåòðà, âû÷èñëåííûé íà óêàçàííîì òðåõäíåâíîì èíòåðâàëå. Òîãäà ¾øóìîâûå¿

ïîëîñû Ê± = [∆Y (ti)]MED ± 1.5IQR èëè Ê± = [∆Y (ti)/Ymed(ti)]MED ± 1.5IQR îãðàíè÷àò âîç�

ìîæíûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ, îáúÿñíÿåìûå ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿìè ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå�

íüþ âåðîÿòíîñòè. Êàê ñëåäóåò èç ýíöèêëîïåäèè [Klotz and Johnson, 1983], â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ ¾îøèáêè¿ çíà÷åíèé ∆Y (ti) (èëè ∆Y (ti)/Ymed(ti)), âåëè÷èíà 1.5IQR áóäåò ñîîò�

âåòñòâîâàòü ïðèìåðíî äâóì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì. Çíà÷åíèå ∆Y (ti) (èëè ∆Y (ti)/Ymed(ti))

ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíûõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ äîëæíî êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ ¾øó�

ìîâûõ¿ äîðîæåê Ê± ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% èëè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûõîä

çíà÷åíèé çà ãðàíèöû ïîëîñû Ê± îáóñëîâëåí ÷èñòî ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè, ñîñòàâëÿåò âñåãî

5%. Çíà÷åíèÿ ∆Y (ti) è ∆Y (ti)/Ymed(ti), âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ñîîòâåòñòâóþùåé èç îáîçíà÷åí�

íûõ ¾øóìîâûõ¿ ïîëîñ, îòíîñèëèñü íàìè ê àíîìàëüíûì çíà÷åíèÿì Ycurrent(ti), åñëè äëèòåëü�

íîñòü òàêîãî âîçìóùåíèÿ ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå ïîëó÷àñà, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ

íåñëó÷àéíûìè ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñïåøíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñåéñìîèîíîñôåðíûõ àíîìàëèé â

ïîâåäåíèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû F2-ñëîÿ èîíîñôåðû íà îñíîâå IQR êàê ìåðû îòêëîíåíèÿ îò ôî�

íà, ðàíåå áûëà âûïîëíåíà, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [166], ñ òåì ðàçëè÷èåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîé

ìåðû îòêëîíåíèÿ îò ôîíà èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà IQR/2. Òàêèì îáðàçîì, íàìè èñïîëüçóåòñÿ

áîëåå æåñòêèé êðèòåðèé ê îòáîðó îòêëîíåíèé, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê âîçìóùåííûì çíà÷å�

íèÿì ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìîé çäåñü ìåòîäèêè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñåéñìîèîíîñôåðíûõ

àíîìàëèé â ýïèãíîçå òîëüêî ïî èîíîñôåðíûì äàííûì ðàíåå áûëà îöåíåíà â ðàáîòå [167] â

ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç àëãîðèòìîâ, îïèñàííûì â ñòàòüå [168].

Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàáëèöà ñîïðÿæåííîñòè ïðèçíàêîâ (contingency

table) äëÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé. Äíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ìàòðèöå 2 × 2 ñîãëàñíî

ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà Õàíñåíà-Êîéïåðà (Hanssen-Kuipers Score,

True Skill Statistic, Pierce Skill Score, Rscore) [168]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó

âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ èñòèííîé ñåéñìîèîíîñôåðíîé àíîìàëèè, ò. å. ïðåäâàðÿþùåé çåì�

ëåòðÿñåíèå ñ çàäàííûì óïðåæäåíèåì (â ðàáîòå [167] èíòåðâàë óïðåæäåíèÿ áûë îïðåäåëåí êàê

6 3 ñóò), è âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ¾ëîæíîé òðåâîãè¿. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé îöåíêè

ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò -1 äî 1, ïðè ýòîì ïîñëåäíåå îçíà÷àåò ñòîïðîöåíòíóþ âåðîÿòíîñòü

îáíàðóæåíèÿ èñòèííîé ñåéñìîèîíîñôåðíîé àíîìàëèè ïðè îòñóòñòâèè ¾ëîæíûõ òðåâîã¿. Äëÿ

îáðàáîòàííîãî ðÿäà çåìëåòðÿñåíèé â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå, â äèàïàçîíå ìàãíèòóä Ì = 4.6�6.0,

â ðàáîòå [167] áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà Rscore = 0.82, ò. å. äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Íåîáõîäèìî

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíàëèçèðóåìûé íèæå ñëó÷àé êîíêðåòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñòîèò â îäíîì ðÿäó

ñ ðàíåå âûäåëåííûìè ïî òîé æå ìåòîäèêå â ýòîì æå ðåãèîíå ñåéñìîèîíîñôåðíûìè àíîìàëèÿìè

äëÿ ìåíåå ìîùíûõ çåìëåòðÿñåíèé, íî òîëüêî ïî èîíîñôåðíûì äàííûì [167, 165, 169]. Â îòëè÷èå

îò ýòèõ ðàáîò çäåñü ïàðàëëåëüíî ïðèâëåêàþòñÿ òàêæå è íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðû.

Äàëåå â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû âðåìåííûå âàðèàöèè ñëåäóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðà�

ìåòðîâ:

h'Es � íàèìåíüøàÿ äåéñòâóþùàÿ âûñîòà ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ E äëÿ îáûêíîâåííîé âîë�

íû;

foEs � ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé âîëíû ñïîðàäè÷åñêîãî E-ñëîÿ èîíîñôåðû;
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fbEs � ýêðàíèðóþùàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé âîëíû ñïîðàäè÷åñêîãî E-ñëîÿ èîíîñôåðû;

foF2 � êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé âîëíû F2-ñëîÿ èîíîñôåðû;

γ � êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíî�

øåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà, îáóñëîâ�

ëåííîé ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè abs(λ+), ê àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ abs(λ−) ñîîòâåòñòâåííî;

Ez � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðèçåìíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîëÿ (ÊÀÝÏ);

Jz � ïëîòíîñòü âåðòèêàëüíîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, îïðåäåëÿ�

åìàÿ êàê ïðîèçâåäåíèå λΣEz, ãäå λΣ = abs(λ+) + abs(λ−).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2.58 ïðèâåäåíû âàðèàöèè âûáðàííûõ èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå òðåõ

äíåé ïî UT. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåëêîé îòìå÷àåò ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ, òåìíûå ïðÿìî�

óãîëüíèêè íà îñè àáñöèññ îáîçíà÷àþò èíòåðâàëû ìåñòíîãî âðåìåíè îò 18:00 äî 06:00 LT. Øòðèõ�

ïóíêòèðíûå ëèíèè ôèêñèðóþò ïîëîñû ðàçáðîñîâ K±, à âûõîäÿùèå çà íèõ âàðèàöèè (âûäåëåí�
íûå àíîìàëèè) äàíû òåìíîé çàëèâêîé. ×àñòè ýòèõ àíîìàëèé, íå âûõîäÿùèå çà ãðàíèöû ðàç�

áðîñîâ, äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ çàøòðèõîâàíû. Àíîìàëèè îáúåäèíåíû â äâå ãðóïïû (ýëëèïñû

ÂÈÏÇ-I è ÂÈÏÇ-II).

Â ãðóïïå ÂÈÏÇ-I àíîìàëèè äåéñòâóþùåé âûñîòû h'Es ïîÿâëÿþòñÿ íà ∼ 4 ÷ ðàíüøå,

÷åì â ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es, à àíîìàëèÿ â F2-ñëîå âîçíèêàåò åùå

íà 4 ÷ ïîçæå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ïîëó÷èòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â

ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå åãî ïîäãîòîâêè (áëèçêî

ê ìîìåíòó òîë÷êà), ÷àñòü ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè êàíàëèçèðóåòñÿ îò çåìëè â âåðõíèå ñëîè àò�

ìîñôåðû. Îíà ñíà÷àëà äîñòèãàåò âûñîò ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es è òîëüêî ïîòîì áîëåå âûñîêî

ëåæàùåãî F2-ñëîÿ (ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ è èõ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè), îäíàêî, êîíå÷íî,

ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü è áîëåå ñëîæíîé. Çäåñü ïîä ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèåé ïîíèìàåòñÿ ïîòåíöè�

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñðåäû, íàêîïëåííàÿ â âèäå åå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè,

ãëàâíûì îáðàçîì, èäåò íà ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ñðåäû, òðåíèå ïðè ïîäâèæêå è îáðàçîâàíèå

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Äî ìàãèñòðàëüíîãî ðàçðûâà ìàëàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòîì ãëàâíîãî óäà�

ðà) ÷àñòü óæå íàêîïëåííîé ýíåðãèè ÷àñòè÷íî âûäåëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, íàïðèìåð â âèäå òåïëà,

èíôðàçâóêà è ò. ï. (ñì., â ÷àñòíîñòè, ðàáîòó [170].

Ïåðâàÿ àíîìàëèÿ ãðóïïû ÂÈÏÇ-I â h'Es ïîÿâëÿåòñÿ çà ∼ 26.5 ÷ äî çåìëåòðÿñåíèÿ, à

ïîñëåäíèå (â foEs è fbEs) çàêàí÷èâàþòñÿ çà ∼ 13 ÷àñîâ äî íåãî. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü àíîìàëèé

â ãðóïïå (îò íà÷àëà ïîÿâëåíèÿ ïåðâîé äî èñ÷åçíîâåíèÿ ïîñëåäíåé â ýòîé ãðóïïå) ñîñòàâëÿåò

∼ 13 ÷àñîâ. Àíàëèç ãðóïïû àíîìàëèé ÂÈÏÇ-I ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíà÷àëà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò

äåéñòâóþùàÿ âûñîòà, ñ êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ îòðàæåíèÿ, à çàòåì (ñ çàäåðæêîé ïîðÿäêà ÷à�

ñîâ) ðåçêî âîçðàñòàþò ÷àñòîòû fbEs è foEs (à íå òîëüêî fbEs), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè
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Ðèñóíîê 2.58 � Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíûõ ñëîåâ Es è F2 ñî âðåìåíåì (UT): à �

∆h′Es; á � ∆foEs/foEsmed; â � ∆fbEs/fbEsmed; ã � ∆foF2/foF2med. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî

ñòðåëêîé îòìå÷àåò ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ, òåìíûå ïðÿìîóãîëüíèêè íà îñè àáñöèññ îáîçíà÷àþò

èíòåðâàëû ìåñòíîãî âðåìåíè îò 18:00 äî 06:00 LT. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ôèêñèðóþò

ïîëîñû ðàçáðîñîâ K±, à âûõîäÿùèå çà íèõ âàðèàöèè (âûäåëåííûå àíîìàëèè) äàíû òåìíîé

çàëèâêîé. ×àñòè ýòèõ àíîìàëèé, íå âûõîäÿùèå çà ãðàíèöû ðàçáðîñîâ, äëÿ óäîáñòâà

âîñïðèÿòèÿ çàøòðèõîâàíû. Àíîìàëèè îáúåäèíåíû â äâå ãðóïïû (ýëëèïñû ÂÈÏÇ-I è ÂÈÏÇ-II)

âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ñëîÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì ãîðè�

çîíòàëüíûå ðàçìåðû îòäåëüíûõ êðóïíûõ ¾îáëàêîâ¿ ñ ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé

ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ, à ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíà íåîäíî�

ðîäíûì îáðàçîì âíóòðè êàæäîãî òàêîãî ¾îáëàêà¿ (ñì. ìîíîãðàôèþ [171]. Òàêèì îáðàçîì, íàä

ñòàíöèåé çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå ïëîòíûå è áîëåå íåîäíîðîäíûå ¾îáëàêà¿

ïëàçìû âíóòðè ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ Å, ñîáñòâåííî è ñîñòàâëÿþùèå ñïîðàäè÷åñêèé ñëîé Es.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Äëÿ ãðóïïû àíîìàëèé ÂÈÏÇ-I ðåç�

êîå íà÷àëüíîå óìåíüøåíèå âûñîòû ñëîÿ h'Es êîððåëèðóåò ñ îäíîâðåìåííûì ¾âûáðîñîì¿ foF2

(íèæíÿÿ ïàíåëü), îäíàêî, òàê êàê äëèòåëüíîñòü ýòîãî âîçìóùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïîëó÷à�

ñà (âñåãî îäíà òî÷êà), òî ïî ïðèíÿòîìó ðàíåå óñëîâèþ, ýòîò ¾âûáðîñ¿ â foF2, ñîâïàäàþùèé ñ

ðåçêèì ïîíèæåíèåì â h'Es, íå ïîïàäàåò (ôîðìàëüíî) ïîä îïðåäåëåíèå àíîìàëèè.
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Ãðóïïà ÂÈÏÇ-II ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñïîðàäè÷åñêîì ñëîå Es ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîí�

íî (â h'Es è foEs) çà ∼ 6.4 ÷àñà äî òîë÷êà è äëèòñÿ ∼ 1.5 ÷. Çäåñü êîððåëÿöèÿ âîçðàñòàíèÿ

foEs ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ñëîÿ h'Es ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü îòðàæàþùå�

ãî ñëîÿ âîçðàñòàåò îäíîâðåìåííî ñ åãî ïîíèæåíèåì, ïðè ýòîì íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ãîâîðèòü îá

óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ñëîÿ, òàê êàê fbEs ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 2.59 ïðåäñòàâëåíî ïîëå êîððåëÿöèè çíà÷åíèé (Ez;λΣ) çà ïåðèîä 28�30.01.2016 ã.,

íà êîòîðîì ïîêàçàíà êðèâàÿ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýìïè�

ðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ez = 7.07× 102/λ0.857
Σ , à ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ðåãðåññèè äàíà øòðèõïóíê�

òèðíûìè ëèíèÿìè. Äëÿ ýòîé êðèâîé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρ = 0.795. Êâàäðàò êîýôôèöèåí�

òà êîððåëÿöèè, èëè êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, ïîêàçûâàåò äîëþ âàðèàöèè ðåçóëüòàòèâíîãî

ïðèçíàêà, îáúÿñíåííóþ âàðèàöèåé ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà. ×àùå âñåãî, äàâàÿ èíòåðïðåòàöèþ

êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè, åãî âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ, ò. å. ρ2 = 0.7952 ∼= 0.632 è, ñëåäîâà�

òåëüíî, â 63.2% ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ λΣ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ Ez (63.2% âñåõ òî÷åê, âõîäÿùèõ

â ïîëå êîððåëÿöèè, ëåæèò ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Îñòàëüíûå

36.8% èçìåíåíèé Ez îáúÿñíÿþòñÿ ôàêòîðàìè, íå ó÷òåííûìè â òàêîé îäíîôàêòîðíîé ìîäåëè.

Íèæå ýòà ¾òåîðåòè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé Ez

ïî âåëè÷èíå λΣ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ¾òåîðåòè÷åñêèõ¿ âàðèàöèé â ïðèçåìíîì àòìîñôåðíîì ýëåê�

òðè÷åñòâå äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ ñ ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé.

Êàê ïîêàçàíî äàëåå íà ðèñ. 2.60, èìåííî ýòèìè ôàêòîðàìè, íå îáóñëîâëåííûìè èçìåíå�

íèÿìè ñîáñòâåííî ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, àíîìàëèè â ïðèçåìíîì ýëåêòðè�

÷åñòâå àòìîñôåðû, êîòîðûå êàê ðàç è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez íà

îáñ. ¾Ïàðàòóíêà¿ ïðîâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Ðèñóíîê 2.60 âûïîëíåí ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 2.58, íî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ïàíåëÿõ á è â ïîêàçûâàþò âàðè�

àöèè ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾òåîðåòè÷åñêîé¿ ìîäåëüþ (ñì. ðèñ. 2.59). Äëÿ áîëåå

âûñîêîé ñòåïåíè íàäåæíîñòè âûäåëåíèÿ àíîìàëèé, âñå êðèâûå íà ýòîì ðèñóíêå ñãëàæåíû ñ øè�

ðèíîé îêíà óñðåäíåíèÿ â 7 òî÷åê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñîâîìó óñðåäíåíèþ. Òàêîå ñãëàæèâàíèå

íå ïðèìåíÿëîñü ê èîíîñôåðíûì äàííûì, òàê êàê èõ çíà÷åíèÿ íåðåäêî îòñóòñòâóþò â ñîîòâåò�

ñòâóþùåé òî÷êå ñóòî÷íîãî îòñ÷åòà, îñîáåííî äëÿ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es, òîãäà êàê äëÿ ýòèõ

æå ìîìåíòîâ âðåìåíè äàííûå ïî ýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû

èìåþòñÿ âñåãäà è âî âñåõ òî÷êàõ îòñ÷åòà. Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà 3, ¾òåîðåòè÷åñêèå¿

êðèâûå îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ïîëÿ è òîêà íèãäå íå âûõîäÿò çà ãðàíèöû ðàçáðîñîâ.

Àíîìàëèè íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå îáúåäèíåíû â äâå ãðóïïû (ýëëèïñû ÀÏÀÝÏÇ-I è

ÀÏÀÝÏÇ-II), è îòäåëüíî ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ∆Jz/Jzmed â íà÷àëå

ñóòîê 28.01.2016 ã.

Â ãðóïïå ÀÏÀÝÏÇ-I íà÷àëî ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé â ïðèðàùåíèè êîýôôèöèåíòà

óíèïîëÿðíîñòè ∆γ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì îòðèöàòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïðèðàùåíèé âåðòèêàëü�

íîãî òîêà ∆Jz/Jzmed, ïðè ýòîì íå íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè â îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ âåðòè�
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Ðèñóíîê 2.59 � Ïîëå êîððåëÿöèè çíà÷åíèé (Ez;λΣ) çà ïåðèîä 28�30.01.2016 ã. (òî÷êè), êðèâàÿ

íåëèíåéíîé ðåãðåññèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýìïèðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

Ez = 7.07× 102/λ0.857
Σ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ðåãðåññèè (øòðèõïóíêòèðíûå

ëèíèè)

êàëüíîé êîìïîíåíòû ÊÀÝÏ Ez. Ïî âðåìåíè ãðóïïà ÀÏÀÝÏÇ-I ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïå

ÂÈÏÇ-I ðèñ. 2.58.

Â ãðóïïå ÀÏÀÝÏÇ-II ðàçâèòèå ïîëîæèòåëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ âåðòèêàëü�

íîãî òîêà ∆Jz/Jzmed ïðèìåðíî íà ÷àñ çàïàçäûâàåò îò òàêîãî æå îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ

ÊÀÝÏ ∆Ez/Ezmed, ïðè÷åì â ýòî âðåìÿ ïîëîæèòåëüíîå àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåí�

òà óíèïîëÿðíîñòè ∆γ ïðèáëèæàåòñÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå ñâîåãî ðàçáðîñà. Ïî âðåìåíè ýëëèïñ

ÀÏÀÝÏÇ-II ñîîòâåòñòâóåò ýëëèïñó ÂÈÏÇ- II ðèñ. 2.58.

Îòäåëüíî âûäåëåíà çíà÷èòåëüíàÿ àíîìàëèÿ â ∆Jz/Jzmed, ñóùåñòâóþùàÿ ñ 01:00 ïî

03:00 UT 28.01.2016 ã., êîòîðàÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ àíîìàëèÿìè â äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà�

ìåòðàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà, îäíàêî â ∼ 01:30 UT ðåãèñòðèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ¾âûáðîñ¿

ïðèðàùåíèÿ äåéñòâóþùåé âûñîòû ∆h′Es (ñì. ðèñ. 2.58). Ê ñîæàëåíèþ, èîíîñôåðíûå äàííûå ïî

ñëîþ Es íà ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè äàëåå (âáëèçè ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè) ñëèøêîì ôðàãìåí�
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Ðèñóíîê 2.60 � Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.58, íî äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî

ñëîÿ àòìîñôåðû: à � ∆γ; á � ∆Ez/Ezmed; â � ∆Jz/Jzmed. Âûäåëåíû äâå ãðóïïû àíîìàëèé

(ýëëèïñû ÀÏÀÝÏÇ-I è ÀÏÀÝÏÇ-II) è îòäåëüíî � àíîìàëèÿ ∆Jz/Jzmed â íà÷àëå ñóòîê

28.01.2016 ã. Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ïàíåëÿõ á è â ïîêàçûâàþò âàðèàöèè ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ¾òåîðåòè÷åñêîé¿ ìîäåëüþ çàâèñèìîñòè Ez = Ez(λΣ) (ñì. ðèñ. 2.59)

òàðíû. Ìîæíî òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ¾âûáðîñ¿ ïðèðàùåíèÿ äåéñòâóþùåé âûñîòû ∆h′Es â

èîíîñôåðå âîçíèêàåò ïî âðåìåíè íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì âîçìóùåíèå â ïðèçåìíîì ýëåêòðè÷åñòâå,

êîãäà àíîìàëèÿ â ∆Jz/Jzmed óæå óñïåëà ðàçâèòüñÿ.

Áîëåå äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 2.60 ñ ðèñ. 2.58 (ïóòåì ñîâìåùåíèÿ èõ âðåìåííûõ

îñåé) îáíàðóæèâàåò ñëåäóþùåå. Àíîìàëèè â ãðóïïå ÂÈÏÇ-II ïîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîí�

íî ñ íà÷àëîì àíîìàëèè â ÊÀÝÏ ∆Ez/Ezmed, ñ íåçíà÷èòåëüíîé çàäåðæêîé. Â ãðóïïå ÂÈÏÇ-I

ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå. Àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû, òåñíî

ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðîé ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es, òàêæå íà÷èíàþòñÿ ñ çàäåðæêîé (íåçíà÷èòåëü�

íîé äëÿ ∆foEs/foEsmed, ∆fbEs/fbEsmed, è îêîëî 4 ÷àñîâ äëÿ ∆foF2/foF2med) ïîñëå íà÷àëà

àíîìàëèé â ãðóïïå ÀÏÀÝÏÇ-I âåëè÷èí ∆Jz/Jzmed è ∆γ. Îäíàêî âûñîòíàÿ åãî õàðàêòåðèñòèêà

∆h′Es, íà÷èíàåò ñâîé àíîìàëüíûé õîä ðàíüøå ïðèìåðíî çà òðè ÷àñà äî òîãî, êàê çíà÷åíèÿ

∆Jz/Jzmed ñòàíóò àíîìàëüíî íèçêèìè (îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûìè). Òåì íå ìåíåå, èç ðèñ. 3

âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ýòèõ òðåõ ÷àñîâ âåëè÷èíà ∆Jz/Jzmed íå òîëüêî îòðèöàòåëüíà, íî è

ïðîõîäèò ñóùåñòâåííî íèæå ¾òåîðåòè÷åñêîé¿ êðèâîé äëÿ ∆Jz/Jzmed, ò. å. íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

âîçìóùåíèå ∆Jz/Jzmed ïî ñâîåé âåëè÷èíå åùå íå âûõîäèò çà íèæíþþ ãðàíèöó ñâîåãî ðàçáðîñà,

âûñîòà èîíîñôåðíîãî ñëîÿ Es ðàñòåò, ïðåæäå ÷åì â íåì íà÷íóòñÿ ñóùåñòâåííûå åãî ñòðóêòóðíûå

èçìåíåíèÿ, ÷òî êîíå÷íî, òðåáóåò êàêîãî-òî âðåìåíè.
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Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 2.58 è ðèñ. 2.60 ïîêàçûâàåò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó àíîìàëè�

ÿìè ãðóïï ÂÈÏÇ-I è ÀÏÀÝÏÇ-I, ðàâíî êàê è ãðóïï ÂÈÏÇ-II è ÀÏÀÝÏÇ-II, è, â îñíîâíîì,

áîëåå ðàííåå ðàçâèòèå àíîìàëèé â ïðèçåìíîì ýëåêòðè÷åñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèòèåì àíî�

ìàëèé â èîíîñôåðå. Íàáëþäåíèå òàêîãî ñîâïàäåíèÿ âî âðåìåííîì õîäå àíîìàëèé â èîíîñôåðå

è ýëåêòðè÷åñòâå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 30.01.2016 ã. ñâèäåòåëüñòâóåò â

ïîëüçó ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ýòè àíîìàëèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè çåìëå�

òðÿñåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ èîíîñôåðíûìè ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèÿ (ÈÏÇ) è ýëåêòðè÷åñêèìè

ïðåäâåñòíèêàìè (ÝÏÇ) ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåííûå â èîíîñôåðå ãðóïïû àíîìàëèé ÂÈÏÇ-I,-II

íàáëþäàëèñü íà î÷åíü ñïîêîéíîì ãåîìàãíèòíîì ôîíå. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî íà ðèñ. 2.61

ïðèâåäåíû âðåìåííûå âàðèàöèè Bz-êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ) è Kp�

èíäåêñà 29-30 ÿíâàðÿ 2016 ã., ïîñòðîåííûå ïî äàííûì http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåëêîé îòìå÷àåò ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ). Õîðîøî âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà

Kp-èíäåêñà âî âñå ÷àñû ñóòîê íå ïðåâûøàëà óðîâíÿ 1-, à âåëè÷èíà Bz-êîìïîíåíòû ÌÌÏ íå

îïóñêàëàñü íèæå óðîâíÿ -2.5 íÒë. Êðîìå ýòîãî, ñàì ôàêò ïîÿâëåíèÿ õîðîøî âûðàæåííîãî ñïî�

ðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì ñïîêîéíîé ãåîìàãíèòíîé îáñòà�

íîâêè, òàê êàê â çîíå ãåîìàãíèòíûõ øèðîò 30−−50◦ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ Es ñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ (ñì. [172]), à ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà îáñ.

¾Ïàðàòóíêà¿ ñîñòàâëÿåò ∼ 46◦.

Ðèñóíîê 2.61 � Âðåìåííûå âàðèàöèè Bz-êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Kp-èíäåêñà (íèæíÿÿ ïàíåëü) 29�30 ÿíâàðÿ 2016 ã. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî

ñòðåëêîé îòìå÷àåò ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ
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Âîîáùå ãîâîðÿ, àíàëèç èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé âñåãäà òðåáóåò îñîáîé è òùàòåëüíîé

ïðîâåðêè íà èõ âîçìîæíóþ ñâÿçü ñ ãåîìàãíèòíûìè âîçìóùåíèÿìè. Òàê, â ðàáîòå [173], íàïðàâ�

ëåííîé íà èçó÷åíèå ñåéñìîèîíîñôåðíûõ àíîìàëèé ïî èçìåðåíèÿì èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè�

êè � ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) â èîíîñôåðå, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ, îòðèöàòåëüíûå ýêñêóðñû Bz-êîìïîíåíòû ÌÌÏ âåëè÷èíîé -5 ... -7 íÒë äîñòàòî÷íû

äëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü ïðåâûøåíèå ìåäèàííîãî ôîíîâîãî óðîâíÿ ÏÝÑ â ïðåäåëàõ 20�30%.

Îäíàêî, åñëè äàæå ïåðåíîñèòü ýòè ðåçóëüòàòû íà íàø ñëó÷àé áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî â íà�

øåì èññëåäîâàíèè ôèãóðèðóþò ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû èîíîñôåðû, ìîæíî óâèäåòü ÷òî, ñ îäíîé

ñòîðîíû ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ¾îòñå÷êè¿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè â ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðàõ,

ïîëó÷åííûé íàìè, ñîñòàâëÿåò ∼ 23% (äëÿ ∆foF2/foF2med, äëÿ äðóãèõ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ

îí òîëüêî âûøå), à ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðïîëèðóÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû [173] äî íàáëþäàåìîãî

â íàøåì ñëó÷àå ïðåäåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ Bz-êîìïîíåíòû ÌÌÏ -2.5 íÒë, ïîëó÷èì

ìàêñèìàëüíóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ îò ôîíà ∼ 7.5%, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà ñ ýòèì îòðèöàòåëüíûì ýêñêóðñîì Bz-êîìïîíåíòû ÌÌÏ.

Âûâîäû ïî ïîäðàçäåëó

Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïÿòíàäöàòèìèíóòíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëü�

íîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû è äåñÿòèìèíóòíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû (Ez)

ïðèçåìíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè åìó

âåëè÷èíàìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà λ+ è λ−) íà êîìïëåêñíîé ãåîôè�

çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ïàðàòóíêà¿ çà ïåðèîä ñ 28.01.2016 ã. ïî 30.01.2016 ã. Öåëü ñîñòîÿëà

â îáíàðóæåíèè âîçìîæíûõ àíîìàëèé, ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèþ ìàãíèòóäîé M = 7.2,

ïðîèçîøåäøåìó 30.01.2016 ã. â 03:25 UT ñ ýïèöåíòðàëüíûì ðàññòîÿíèåì 117 êì îò îáñåðâàòîðèè.

Âûäåëåííûå ãðóïïû âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå, ïðåäøåñòâóþùèå çåìëåòðÿñåíèþ (ÂÈÏÇ-I,-II),

êàê îêàçàëîñü, õîðîøî êîððåëèðóþò ïî âðåìåíè ñ àíîìàëèÿìè â ïðèçåìíîì àòìîñôåðíîì ýëåê�

òðè÷åñòâå, ïðåäøåñòâóþùèìè çåìëåòðÿñåíèþ (ÀÏÀÝÏÇ-I,-II). Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèé ïî îáíàðóæåíèþ èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ Êàì÷àòñêîãî

ðåãèîíà, âûïîëíåííûõ â ðàáîòå [167], ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âû�

äåëåííûå àíîìàëèè â èîíîñôåðå áûëè èîíîñôåðíûìè ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèÿ (ÈÏÇ), à

ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíîìàëèè â ïðèçåìíîì àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñòâå áûëè ýëåêòðè÷åñêèìè

ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèÿ (ÝÏÇ).

Àíîìàëèè â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå àòìî�

ñôåðû

Âïåðâûå íåñòàöèîíàðíûå àíîìàëèè óõîäÿùåãî îò Çåìëè ïîòîêà èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ)

èçëó÷åíèÿ áûëè îáíàðóæåíû íà ñïóòíèêå NOAA-AVHRR ïðè ïðîëåòå íàä Ñðåäíåàçèàòñêîé

ñåéñìè÷åñêè àêòèâíîé çîíîé [174, 175]. Îêàçàëîñü, ÷òî çà íåñêîëüêî äíåé äî çåìëåòðÿñåíèé

(ÇÒ) íàáëþäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ïðåèìóùåñòâåííî â íî÷íîå âðå�
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ìÿ), à íàèáîëåå ñèëüíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäðàññâåòíûå ÷àñû. ßâëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ

íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âäîëü ðàçëîìîâ ïåðåä êîðîâûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ìàãíèòóäîé

Ì > 4.5. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû è âîçäóõà ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä,

÷òî èñòî÷íèê óõîäÿùåãî ÈÊ - èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè, ëèáî

ïîä çåìëåé. Ýòî ÿâëåíèå âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê ïðåäñòîÿùåãî

ÇÒ â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ãåîôèçè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè äî íåãî, íî, âîçìîæíî, è êàê ãëàâ�

íûé ôàêòîð â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ëèòîñôåðíî � èîíîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèÿ

ýòîãî ýôôåêòà ïðîâîäèëèñü ëèáî òîëüêî ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì ïîòîêîâ èçëó÷åíèé, çàðåãè�

ñòðèðîâàííûõ íà ñåðèè ñïóòíèêîâ (NASA), íàïðèìåð, [176, 177, 178] ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîâðåìåííûõ çàïèñåé íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêàõ GOES [179]; ëèáî ïî èçìåðåíèÿì òåì�

ïåðàòóðû è äåáèòà âîäû â áàññåéíå ðåêè [180]. Òåïëîâûå àíîìàëèè áûëè îáíàðóæåíû òàêæå â

âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â òå÷åíèå íåñêîëüêî

íåäåëü äî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â Ìåêñèêå â ïåðèîä ñ 1973 ïî 2003 ã. [181].

Ðèñóíîê 2.62 � Àíîìàëèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðâîãî òèïà íàêàíóíå òðåõ çåìëåòðÿñåíèé

(ñì. Òàáëèöó 2.14)
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Íàñêîëüêî èçâåñòíî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò îäíîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ

òåïëîâûõ àíîìàëèé è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñåéñìè�

÷åñêè àêòèâíûõ çîíàõ íàêàíóíå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Âïåðâûå àíîìàëèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íåîáû÷íîãî âèäà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà íà Êàì÷àòêå ïåðåä ÇÒ ñ ìàãíèòóäîé M = 7.0

13 íîÿáðÿ 1993 ã. [182]. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàëîñü óñèëåíèå åñòåñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå f = 1.2 êÃö, â òî âðåìÿ êàê íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ (5.4; 8.3 êÃö) ýôôåêò îò�

ñóòñòâîâàë (õàðàêòåðíîå ÿâëåíèå äëÿ ëîêàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè [183]. Âðåìåííàÿ ôîðìà

àíîìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîëåáàíèÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè,

õàðàêòåðíûå äëÿ ëîêàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè [184, 183]. Ýòîò àíîìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé

ñèãíàë àâòîð [182] îòíåñ êî âòîðîìó òèïó, â îòëè÷èå îò àíîìàëèè ïåðâîãî òèïà, ïîêàçàííîé â

êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2.62 íàêàíóíå òðåõ ÇÒ (ñì. Òàáëèöó 2.14). Êàê âèäíî, ñèãíàëû ýòîãî

òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áóõòîîáðàçíîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî

÷àñîâ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå ñî ñìåíîé çíàêà [185]) è íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàêà�

íóíå îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ÇÒ [186, 187, 188, 185, 189]. Òðàäèöèîííî àíîìàëèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ òàêîãî âèäà îáúÿñíÿþò âëèÿíèåì ðàäîíà íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðèçåìíîé àòìîñôåðû,

ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó Çåìëè. Â ïðîöåññå àêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïåðåä ÇÒ êîíöåí�

òðàöèÿ åãî çàìåòíî âîçðàñòàåò. Â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñèâíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ çàâèñèò è

îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ àòìîñôåðû,

â âàðèàöèÿõ êîòîðûõ â áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ ïåðåä ÇÒ áûëè âûäåëåíû ïðåäâåñòíèêè [190].

Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå àíîìàëèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâóõ òèïîâ óêàçûâàåò íà èõ ðàçëè÷íóþ

ïðèðîäó, îáóñëîâëåííóþ ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷å�

ñêèìè ïðîöåññàìè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïåðåä ÇÒ.

Òàáëèöà 2.14 � Õàðàêòåðèñòèêè çåìëåòðÿñåíèé

n Äàòà Âðåìÿ ϕ◦N λ◦E h, êì M

1 06.09.1999 15:04:52.81 52.10 159.15 55 5.0

2 09.09.1999 14:02:01.59 47.51 154.33 33 5.6

3 18.09.1999 21:28:33.17 51.21 157.56 60 6.0

4 12.11.2006 14:42:24 55.164 165.295 37.4 5.0

5 15.11.2006 11:14:13.57 46.592 153.266 30.3 8.3

6 08.01.2007 16:23:38.00 54.297 159.170 136.5 4.6

7 11.01.2007 04:27:26.32 60.955 165.478 10.0 5.0

8 13.01.2007 04:23:21.16 46.243 154.524 10.0 8.1

9 13.01.2007 17:35:22.51 54.796 166.192 10.0 4.9

10 13.01.2007 17:37:06.31 46.913 156.276 10.0 6.0

11 22.01.2016 13:26:45 49.819 155.768 67.2 4.8

12 26.01.2016 05:05:18 51.207 157.446 72.2 4.8

13 28.01.2016 16:42:11 46.366 152.347 44.6 4.8
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14 30.01.2016 00:16:39 48.529 153.465 152.9 5.2

15 30.01.2016 03:25:12 53.978 158.546 177.0 7.2

16 30.01.2016 03:57:02 53.605 158.802 172.4 4.5

17 30.01.2016 06:53:49 54.181 158.712 156.4 4.6

18 31.01.2016 04:25:58 46.824 150.543 146.2 4.6

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí (ýëåê�

òðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà è íàïðÿæåííîñòü êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) â ñîâîêóï�

íîñòè ñ âàðèàöèÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, äàâ�

ëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå Êàì÷àòêè íàêàíóíå ñèëüíûõ ÇÒ.

Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ðàññìîòðåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â îáñ.

¾Ïàðàòóíêà¿ ÄÂÎ ÐÀÍ íàêàíóíå òðåõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé Ì > 7, ïðîèçî�

øåäøèõ íà Êàì÷àòêå â 2006, 2007 è 2016 ãã. Íàïðÿæåííîñòü êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ (Åz � êîìïîíåíòà, Â/ì) èçìåðåíà ïðèáîðîì ¾Ïîëå-2¿; ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àòìîñôåðû,

îáóñëîâëåííàÿ îòäåëüíî ïîëîæèòåëüíûìè (σ+) è îòðèöàòåëüíûìè (σ−) èîíàìè (ëèáî ôÑì/ì,

ëèáî â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) � ïðèáîðîì ¾Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü-2¿; äàâëåíèå (Ð, ãÏà), òåì�

ïåðàòóðà (Ò,◦Ñ), âëàæíîñòü (H,%), ñêîðîñòü âåòðà (V, ì/ñ) � öèôðîâûìè ñòàíöèÿìè WS-2000

è WS-2300. Âñå âåëè÷èíû èçìåðåíû ñ äèñêðåòíîñòüþ ïî âðåìåíè 10 ìèí.

Íà ðèñ. 2.63 ïðèâåäåíû çàïèñè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ïåðåä çåìëå�

òðÿñåíèåì 15 íîÿáðÿ 2006 ã. t = 11:14 UTC; Ì = 8.3; h = 30.3 êì; (46.614◦N, 153.23◦E) â ïåðèîä

ñ 7 ïî 15 íîÿáðÿ (R = 100.43M = 3707 êì; r ∼ 800 êì, ãäå R � ðàäèóñ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíîé

çîíû â êîðå Çåìëè íàêàíóíå ÇÒ [191], r � ðàññòîÿíèå îò îáñåðâàòîðèè äî ýïèöåíòðà). 7 íîÿáðÿ

ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 4 ì/ñ, ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì äàâëåíèè, â îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè

(äàííûå ìåñòíîé ìåòåîñòàíöèè) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñîõðàíÿëèñü óñëîâèÿ ¾õîðîøåé ïîãî�

äû¿ [192]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëèñü ñëàáûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè âåëè÷èíû Ez â ïðåäåëàõ

100± 50 Â/ì (íà ðèñóíêå ëåâàÿ îñü îðäèíàò); ñëàáûå âàðèàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé îáîèõ çíà�

êîâ; ðåãóëÿðíûé ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû ñ ìàêñèìóìîì +5◦C â ìåñòíûé ïîëäåíü (01.30 UT)

è ìèíèìóìîì −3◦C ïåðåä âîñõîäîì Ñîëíöà; ðåãóëÿðíûé ñóòî÷íûé õîä îòíîñèòåëüíîé âëàæíî�

ñòè (â ïðîòèâîôàçå c òåìïåðàòóðîé) îò 40 äî 70% ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè óñëîâèÿ â ïðèçåìíîé

àòìîñôåðå ñîõðàíÿëèñü è â ïðåäøåñòâóþùèå äíè äî 7 íîÿáðÿ.

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â ïåðèîä ñ 7 íîÿáðÿ íàáëþäàëñÿ ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåì�

ïåðàòóðû, ñâÿçàííûé ñ âêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëà, êîòîðûé äåéñòâîâàë â

òå÷åíèå äåñÿòè äíåé äî 16 íîÿáðÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàÿ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû

îò +1 äî +6◦C, âîïðåêè îòðèöàòåëüíîìó òðåíäó â ýòî âðåìÿ ãîäà [193]. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ�

íîñòü âîçäóõà â íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîãî ñóòî÷íîãî õîäà ñîõðàíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé è
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Ðèñóíîê 2.63 � Äèíàìèêà ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ (Ez - êîìïîíåíòû ïîëÿ,

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ+ è σ−) è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðû T ◦Ñ, îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè H,%, äàâëåíèÿ àòìîñôåðû P è ñêîðîñòè âåòðà V) âåëè÷èí ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 15

íîÿáðÿ 2006 ã. Ñòðåëêè íà ðèñóíêå � ìîìåíòû çåìëåòðÿñåíèé (ñì. Òàáëèöó 2.14)

î÷åíü âûñîêîé: ∼ 90% è âûøå. Îäíîâðåìåííî, ñîãëàñíî äàííûì [193], çàðåãèñòðèðîâàíû îáèëü�

íûå îñàäêè. Â íåêîòîðûå äíè (8, 13, 15 íîÿáðÿ) íà ãðàôèêå òåìïåðàòóðû ïîÿâèëèñü êðàòêîâðå�
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ìåííûå âñïëåñêè ∆T ∼ 2◦C, êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü ïîÿâëåíèåì â âàðèàöèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ çíàêîïåðåìåííûõ êîëåáàíèé áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè: ±1000 Â/ì (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò; íà

âñòàâêå áîëåå äåòàëüíî ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ∆t = 1 ìèí ïîêàçàíû àíîìàëèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ âòîðîãî òèïà 8 è 15 íîÿáðÿ) è çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (îñîáåííî îòðè�

öàòåëüíîãî çíàêà), ñâÿçàííîé ñ îáèëüíûìè îñàäêàìè è â äâà-òðè ðàçà ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèÿ â

óñëîâèÿõ ¾õîðîøåé ïîãîäû¿. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàëîñü ðåçêîå ïîíèæåíèå àòìîñôåðíîãî äàâ�

ëåíèÿ è óñèëåíèå âåòðà äî 16 ì/ñ, ò.å. ïðîèñõîäèëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå

äëÿ óñëîâèé ëîêàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. Ýòè ïðîöåññû íàáëþäà�

ëèñü äî ìîìåíòà ñèëüíîãî ÇÒ, óêàçàííîãî ñòðåëêîé íà ðèñóíêå, è ñîõðàíèëèñü íà ñëåäóþùèé

äåíü ïîñëå íåãî. Äàëåå èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà êàê áû âûêëþ÷èëñÿ, è âî âòîðîé ïî�

ëîâèíå äíÿ 16 íîÿáðÿ âîññòàíîâèëèñü óñëîâèÿ ¾õîðîøåé ïîãîäû¿.

Íà ðèñ. 2.64 ïðèâåäåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ïðè çåìëåòðÿñåíèè

13 ÿíâàðÿ 2007 ã.: t = 04:23 UTC; M = 8.1; (46.48◦N, 154.07◦E, h = 10 êì (R = 3041 êì; r ∼ 850

êì). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ðàçâèâàëèñü òàê æå, êàê è ïðè çåìëåòðÿ�

ñåíèè 15 íîÿáðÿ 2006 ã. À èìåííî: 3 è 4 ÿíâàðÿ â àòìîñôåðå ñîõðàíÿëèñü óñëîâèÿ ¾õîðîøåé

ïîãîäû¿ ñî ñëàáûì âåòðîì; íèçêèì äàâëåíèåì; ðåãóëÿðíûì ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðû îò

−15◦C äî −27◦C è íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ (∼ 40%); íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðî�

ïðîâîäíîñòè è ñî ñëàáî âîçìóùåííûìè âàðèàöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ 50�120

Â/ì (îòäåëüíûé ôðàãìåíò íà ðèñóíêå ñ ëåâîé îñüþ îðäèíàò). 5 ÿíâàðÿ âêëþ÷èëñÿ äîïîëíè�

òåëüíûé èñòî÷íèê òåïëà, áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà âîçðîñëà äî −10◦C. Ïðè

ýòîì ïðè ïîñòîÿíñòâå äàâëåíèÿ è íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â ïîëòîðà-äâà ðàçà óâåëè�

÷èëàñü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è óìåíüøèëàñü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íèæå 50 Â/ì.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû 7 ÿíâàðÿ óñèëèëñÿ âåòåð äî 20 ì/ñ, âîçðîñëà îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü äî 90%, è â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîçíèê îòêëèê äî âåëè÷èíû ∼ 1500 Â/ì, êîòîðûé

ñîïðîâîæäàëñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ (ñîãëàñíî äàííûì

ìåñòíîé ìåòåîñëóæáû, ëèâíåâûìè îñàäêàìè). Áëàãîäàðÿ îñàäêàì, íåñóùèì îáúåìíûå çàðÿäû,

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáîèõ çíàêîâ óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâè�

ÿìè ¾õîðîøåé ïîãîäû¿ è èñïûòûâàëà çàìåòíûå êîëåáàíèÿ â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà. Äàííûå

ýòîãî ðèñóíêà èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íî íèçêîé âëàæíîñòè íàáëþäàþò�

ñÿ óñèëåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî îñëàáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîùíûå

âñïëåñêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãðîçîâîé ïðèðîäû ïðîèñõîäèëè â óñëîâèÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà

àíîìàëüíî âîçðîñëà (ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ) ïðè ñòîëü æå àíîìàëüíî âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè (∼ 100%).

Íà ðèñ. 2.65 ïîêàçàíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ïðè çåìëåòðÿñåíèè

30 ÿíâàðÿ 2016 ã. t = 03:25:12 UTC; M = 7.2; (53.98◦N, 158.55◦E), h = 172.4 êì (R = 1247 êì;

r = 500 êì). Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ, ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí èíîå.

Â ñóòî÷íîì õîäå òåìïåðàòóðû îòñóòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä, íî âûäåëÿþòñÿ äâà ïåðèîäà

ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé: 20 è 25�27 ÿíâàðÿ, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ âîçðîñëè äî −2◦C

è äî −6◦C ñîîòâåòñòâåííî ïðè íåðåãóëÿðíûõ âàðèàöèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Â ýòîò ïå�
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Ðèñóíîê 2.64 � Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.63, íî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 13 ÿíâàðÿ 2007 ã.

ðèîä íàáëþäàëîñü óñèëåíèå âåòðà äî 15 ì/ñ. Ñîãëàñíî [193], â ýòè äíè âûïàë îáèëüíûé ñíåã,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåñêîëüêî ðàç âîçðîñëà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è â âàðèàöèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íàáëþäàëèñü ñèëüíûå âñïëåñêè äî 1000 Â/ì, õàðàêòåðíûå äëÿ òàêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â óñëîâèÿõ ¾õîðîøåé ïîãîäû¿, êîãäà ñêîðîñòü âåòðà áûëà íèæå 4 ì/ñ

18 è 23-24 ÿíâàðÿ, â âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû îòìå÷àëñÿ ðåãóëÿðíûé ñóòî÷íûé õîä, îòñóòñòâóþ�
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ùèé â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, âûñîêîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, íèçêàÿ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è õàðàêòåðíûå ñëàáûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ëåâàÿ îñü îðäèíàò).

Ïî-âèäèìîìó, â óêàçàííûå âûøå äíè äåéñòâîâàë äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëà.

Ðèñóíîê 2.65 � Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.63, íî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 30 ÿíâàðÿ 2016 ã.
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Êàê ñëåäóåò èç àðõèâîâ ìåòåîñëóæáû [193], çèìíèå ãðîçû íà Êàì÷àòêå ñëó÷àþòñÿ â

ñðåäíåì îäèí ðàç â ïÿòü ëåò. Ýòî ðåäêîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáèëüíû�

ìè îñàäêàìè â âèäå ëåäÿíîãî äîæäÿ èëè ëèâíåâîãî ñíåãà. Èìåííî òàêîå ÿâëåíèå (ïî äàííûì

ìåñòíîé ìåòåîñëóæáû) íàáëþäàëîñü â ïåðèîäû ðàññìîòðåííûõ íàìè òðåõ ñèëüíûõ ÇÒ â íî�

ÿáðå 2006 ã., ÿíâàðå 2007 ã. è ÿíâàðå 2016 ã. ñ ìàãíèòóäàìè Ì = 8.3; 8.1; 7.2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ýòè ìåñÿöû íåäîñòàòî÷íî òåïëà, ïîñòóïàþùåãî îò

Ñîëíöà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáðàçîâàíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïðîñëåäèì ïîñëåäîâàòåëüíî ýôôåêòû çèìíåé ãðîçû â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ðàññìîò�

ðåííûõ íàìè âåëè÷èí. Ïîÿâèëàñü àíîìàëèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê çíàêîïåðåìåííîãî, òàê è

îäíîïîëÿðíîãî âèäà âåëè÷èíû E ∼ 1000 − 1500 Â/ì, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùåé ñèãíàë â

óñëîâèÿõ ¾õîðîøåé ïîãîäû¿. Òàêîé âèä ñèãíàëà õàðàêòåðåí â óñëîâèÿõ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â

òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ øêâàëüíûì âåòðîì (V ∼ 15 − 25 ì/ñ), îáèëüíûì

ëèâíåâûì ñíåãîì, ÷òî îòðàçèëîñü â âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (∼ 90 − 100%), ñîõðà�

íÿþùåéñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Îáèëüíûé ñíåãîïàä è âûñîêàÿ

âëàæíîñòü ïðèâåëè äîïîëíèòåëüíî ê îáðàçîâàíèþ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå îáúåìíûõ çàðÿäîâ,

âûçâàâøèõ ñèëüíûé ðîñò è èçìåí÷èâîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà (âåëè÷èíà åå âîçðîñëà

â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè ¾õîðîøåé ïîãîäû¿). Íî ñàìàÿ çàìåòíàÿ àíîìàëèÿ

íàáëþäàëàñü â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à èìåííî: â íàðóøåíèè ðåãóëÿðíûõ

ñóòî÷íûõ âàðèàöèé è âîïðåêè ðåãóëÿðíîìó îòðèöàòåëüíîìó òðåíäó. Åå âåëè÷èíû â ýòè çèìíèå

ìåñÿöû â òå÷åíèå 6�7 ñóòîê ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàëè îò 0◦C äî +7◦C; îò −25◦C äî 0◦C; îò

−25◦C äî −5◦C ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ýòîò äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷�

íèê òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âûçâàë íàáëþäàåìûå ýôôåêòû â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ

è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå è îïðåäåëèë ïðèðîäó àíîìàëüíîãî ýëåê�

òðè÷åñêîãî ñèãíàëà âòîðîãî òèïà. Èñòî÷íèê ýòîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ñëåäóåò èç îäíîâðåìåííûõ

èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ïî÷âå è íà ïîâåðõíîñòè çåìëè [174], ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ.

Èíòåíñèâíîñòü åãî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ çàâèñÿò îò ìàãíèòóäû è ãëóáèíû çåìëåòðÿ�

ñåíèÿ [194]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî åãî äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ

ìàãíèòóäîé Ì > 7. Âëèÿíèå ýòîãî èñòî÷íèêà äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ è ïðè áîëåå ñëàáûõ ÇÒ,

ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî óñèëèâàåòñÿ ïîòîê ïîäïî÷âåííîãî ðàäîíà è îòðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è âîçíèêíîâåíèè àíîìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ïåðâîãî òèïà [195].

Ïðîöåññ óñèëåíèÿ ïîòîêîâ ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ áûë îáíàðóæåí òàêæå ïðè ñèëüíîì çåìëåòðÿ�

ñåíèè [196], íî åãî âëèÿíèå, ïî-âèäèìîìó, ïîäàâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûìè ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ

êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.62 � 2.65, èñòî÷íèê àíîìàëüíîãî ðîñòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âêëþ�

÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íî÷íîå ìåñòíîå âðåìÿ, áëèæå ê âîñõîäó Ñîëíöà, ò.å. âî âðåìÿ îòñóò�

ñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èñòî÷íèêà èíôðàêðàñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðèðîäà ýòîé òåï�
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ëîâîé àíîìàëèè è ïðèâÿçêà ê íî÷íîìó âðåìåíè äî ñèõ ïîð íå ÿñíà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ýòîãî ïðîöåññà (ñì., íàïðèìåð, [197]), îáñóæäåíèå êîòîðûõ âûõîäèò çà

ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè�

÷èí, èçìåðåííûõ îäíîâðåìåííî ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ äåòàëüíîñòüþ â 10 ìèí,

âïåðâûå ïîçâîëèë èññëåäîâàòü òîíêèå ïðîöåññû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå çåìëè ïðè àíîìàëèè

òåìïåðàòóðû. Áîëåå òîãî, ïðè ñëàáîì ïîòîêå åñòåñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèè â ýòè ñåçî�

íû ãîäà íàáëþäàåìóþ äèíàìèêó ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïî-âèäèìîìó,

ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîé

ïðèðîäû. Äëÿ çàâåðøåíèÿ êàðòèíû ýòèõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî â áóäóùåì ïðîàíàëèçèðîâàòü

çàïèñè ïîòîêîâ ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ, à òàêæå çàïèñè óõîäÿùåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè

ïðîëåòå ñïóòíèêîâ íàä Êàì÷àòêîé âî âðåìÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè çåìëåòðÿñåíèé.

2.5.7 Àíîìàëèè â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ âî âðåìÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîëíå÷íûõ

ñîáûòèé

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ýôôåêòîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ïî íàáëþäåíèÿì íà ñåòè ãåîôèçè�

÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ âçàèìî�

äåéñòâèÿ ãåîñôåðíûõ îáîëî÷åê âî âðåìÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ 2014 ãîäà.

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ñëóæèò îñíîâîé îöåíêè ñâîéñòâ è

ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå. Âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ñîë�

íå÷íîãî âåòðà íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëåé, èíòåíñèâíîñòè òîêîâ è ïîòîêîâ âûñûïàþùèõñÿ ÷àñòèö, âîçáóæäàþòñÿ ðàçíîãî ðîäà âîë�

íû [198]. Âñå ýòè âåëè÷èíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ñèëû ìàãíèòíîé áóðè, õàðàêòåðèçóþùåé

âîçäåéñòâèå Ñîëíöà íà îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ

èîíîñôåðû è âûäåëåíèå àíîìàëèé [199, 200, 201, 202, 203, 204]. Èîíîñôåðíûå ïàðàìåòðû çàìåòíî

ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé, çàâèñÿò îò öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèé, ãåîãðàôè�

÷åñêèõ êîîðäèíàò è ñîäåðæàò õàðàêòåðíûå ñóòî÷íûå è ñåçîííûå èçìåíåíèÿ [199, 200, 201, 202].

Èîíîñôåðíûå àíîìàëèè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ (ðîñòà èëè ïîíèæåíèÿ)

êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó óðîâíþ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èîíîñôåð�

íûå âîçìóùåíèÿ ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, à â

ñåéñìîàêòèâíûõ îáëàñòÿõ îíè òàêæå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè [199, 200, 201, 205, 206].

Íàáëþäàåìûå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âàðèàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëü�

íûì ðåçóëüòàòîì ðàçëè÷íûõ ñîëíå÷íûõ, ãåëèîñôåðíûõ è àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé è èìåþò ñëîæ�

íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó [83, 207]. Èõ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò�

ðîâ, â ÷àñòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà, ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðî�
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ìàãíèòíîé îáñòàíîâêè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â Ãàëàêòèêå [83, 207, 208].

Â âàðèàöèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàõîäèò îòðàæåíèå 11-ëåòíèé öèêë è 27-äíåâíûé ñîëíå÷íûé

ïåðèîä âðàùåíèÿ [207]. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî â âàðèàöèÿõ ïðèñóòñòâóåò ñóòî÷íûé õîä, îáó�

ñëîâëåííûé àñèììåòðèåé ôîðìû ìàãíèòîñôåðû, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïðè èçìåíåíèè

ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà [84]. Â âèäó ñëîæíîé ñòðóêòóðû ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ äëÿ èñ�

ñëåäîâàíèé â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåéðîííûõ ñåòåé

[30, 14].

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòåé íà êâàçèñòàòè÷åñêîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà âûñîêèõ è ñðåä�

íèõ øèðîòàõ ïðîâîäÿòñÿ ñðàâíèòåëüíî äàâíî. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà äîâîëüíî îáøèðíàÿ

ëèòåðàòóðà [ñì., íàïðèìåð, [209, 210]. Àíàëèç ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïðèâåäåí

â ðàáîòå [211], â êîòîðîé ïîêàçàíà ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäëàãàåìûõ

ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. Ðàíåå íàìè áûëè ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ñëàáîé [212] è

ýêñòðåìàëüíîé [211] ãåîìàãíèòíûõ áóðü â âàðèàöèÿõ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�

ëÿ (ÃÝÏ). Ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ áóðÿõ ñ ïëàâíûì íà÷àëîì íåò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé

ìåæäó âàðèàöèÿìè ÃÝÏ è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ¾õî�

ðîøåé ïîãîäû¿. Ïðè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðÿõ ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è äîñòèãàþò

íèæíåé àòìîñôåðû è ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì èîíèçàöèè ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Â

ðàáîòå [213] îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê íàêàíóíå

ãåîìàãíèòíîé áóðè 29�30 îêòÿáðÿ 2003 â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è

óìåíüøåíèå åå âî âðåìÿ Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ñîîòâåòñòâó�

þùèì ðîñòîì ÃÝÏ. Îáùèé âûâîä ýòèõ ðàáîò áûë òàêîé, ÷òî íåçàâèñèìî, ñèëüíàÿ áóðÿ èëè

ñëàáàÿ, ïðè ïëàâíîì íà÷àëå ìàãíèòíîé áóðè è áåç èçìåíåíèé â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà íå

ñóùåñòâóåò è ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ÃÝÏ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ñîë�

íå÷íûå ñîáûòèÿ 2014 ãîäà, â òîì ÷èñëå è ñ âíåçàïíûì íà÷àëîì ìàãíèòíîé áóðè. Ïðåäñòàâëÿëî

èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ðåàêöèè ÃÝÏ íà ýòè ñîáûòèÿ.

Ñèñòåìà íàáëþäåíèé

Ãåîôèçè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè (ÃÎ) è ñòàíöèè (ÃÑ) ÈÊÔÈÀ ÈÊÈÐ îáðàçóþò ñåòü íàáëþ�

äåíèé â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè (ñì. Òàáëèöà 2.15 è ðèñ.

2.66). Â Òàáëèöå ãåîìàãíèòíûå êîîðäèíàòû ðàññ÷èòàíû íà ìîìåíò 2014 ã. ïî ìîäåëè IGRF12

(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/gggm/index.html), ïðåäñòàâëåíû âèäû èçìåðåíèé îáñåðâàòî�

ðèé: M � ãåîìàãíèòíîå ïîëå, E � àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, I � èîíîñôåðà, C � êîñìè÷åñêèå

ëó÷è, L � ëèäàð; Inst � ïðèíàäëåæíîñòü: 1 � IKFIA, 2 � IKIR.

Òàáëèöà 2.15 � Ãåîôèçè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè è ñòàíöèè ÈÊÔÈÀ è ÈÊÈÐ

Ãåîãðàô. Ãåîìàã.

Obs/Station IAGA lat. (N) long. (E) lat. (N) long. (E) M E I C L Inst.
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Kotelny KTN 76.00 137.90 66.98 198.39 + 1

Cape Schmidt CPS 68.88 180.63 64.26 233.02 + + 2

Chokurdakh CHD 70.62 147.89 62.38 207.83 + 1

Tixie TIK 71.60 128.80 62.19 194.34 + 1

Zyryanka ZYK 65.75 150.78 57.86 212.18 + 1

Zhigansk ZGN 66.80 123.40 57.19 191.58 + + 1

Yakutsk YAK 62.00 129.70 52.65 197.12 + + 1

Magadan MGD 60.05 150.73 52.25 214.18 + + + 2

Paratunka PET 52.97 158.25 46.07 222.49 + + + + 2

Khabarovsk KHB 47.61 134.69 38.60 203.34 + + 2

Ðèñóíîê 2.66 � Êàðòà ðàñïîëîæåíèé îáñåðâàòîðèé ÈÊÔÈÀ È ÈÊÈÐ. The isolines of magnetic

declination and horizontal component were calculated using model WMM2015

(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/index.html) and are shown.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

à. Ìîäåëèðîâàíèå âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé íà

îñíîâå ñîâìåùåíèÿ êðàòíîìàñøòàáíûõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé è íåéðîííûõ ñåòåé
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Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èñïîëüçîâàëàñü íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü, ïðåä�

ëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [30, 14]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè êðàòíîìàñøòàáíûõ

ðàçëîæåíèé âðåìåííîãî ðÿäà è ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Îïè�

ñàíèå ìîäåëè ïðèâåäåíî íèæå.

Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé äî óðîâíÿ ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå

äàííûõ â âèäå [35, 36]:

f0(t) =
−m∑
j=−1

fd[2jt] + fa[2−mt],

ãäå fd[2jt], fa[2−mt] ∈ V−m,Wj = closL2(R)(2
j/2Ψ(2jt − n) : n ∈ Z),Ψ - áàçèñíûé âåéâëåò;

Vj = closL2(R)(2
j/2φ(2jt − n) : n ∈ Z), φ - ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ, j - ðàçðåøåíèå. Êîìïîíåíòà ðÿäà

fa[2−mt] =
∑

k c−m,nφ−m,n(t), ãäå cj,n = 〈f,φj,n〉, ÿâëÿåòñÿ ñãëàæåííîé êîìïîíåíòîé, êîìïîíåíòû
fd[2−mt] =

∑
k c−m,nΨ−m,n(t), ãäå dj,n = 〈f,Ψj,n〉, ÿâëÿþòñÿ ðàçíîìàñøòàáíûìè äåòàëèçèðóþùè�

ìè êîìïîíåíòàìè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü âåéâëåòû ñåìåéñòâà Êîéôëåòû, îïðåäåëåííûå ïóòàì ìèíèìè�

çàöèè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè [30].

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíò âûïîëíÿëàñü îïåðàöèÿ âåéâëåò-âîññòà�

íîâëåíèÿ (îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû):

f0(t) = f
a,(−m)
0 (t) +

−m∑
j=−1

fd,j0 (t),

ãäå f
a,(−m)
0 (t) =

∑
n c

(−m)
0,n φ0,n(t), fd,j0 (t) =

∑
n d

j
0,nΨ0,n(t), âåðõíèå èíäåêñû (-m),j ñîîòâåòñòâóþò

ðàçðåøåíèþ êîìïîíåíòû äî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèÿ.

Äàëåå, íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè, äëÿ ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû ïîëó÷åíî îòîáðàæåíèå

y : f
a,(−m)
0 → f

∗a,(−m)
0

Â êîòîðîì, åñëè f̂
a,(−m)
0 äåéñòâèòåëüíûé âûõîä ñåòè, à f

∗a,(−m)
0 � æåëàåìûé, òî f

∗a,(−m)
0 = f

a,(−m)
0

� íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, à f̂
a,(−m)
0 � åå àïïðîêñèìàöèÿ, êîòîðóþ âîñïðîèçâîäèò íåéðîííàÿ ñåòü.

Îøèáêà ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì f
∗a,(−m)
0 = f

a,(−m)
0 è äåéñòâè�

òåëüíûì f̂
a,(−m)
0 âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè è âûáîðà óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåí â ðà�

áîòàõ [Mandrikova et al., 2014, Mandrikova and Zalyaev, 2015]. Ïîëó÷åííàÿ íà åãî îñíîâå è èñ�

ïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü èìååò âèä:

cj,n+1(t) = φ3
m

(∑
i

ω3
miφ

2
i

(∑
i

ω2
iiφ

1
i

(∑
n

ω1
lncj,n(t)

)))
,

ãäå cj,n = 〈y,φj,n〉, φj,n(t) = 2j/2φ(2jt − 1) � ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ, ω1
ln � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

íåéðîíà l âõîäíîãî ñëîÿ ñåòè, ω2
ii � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîíà i ñêðûòîãî ñëîÿ ñåòè, ω3

mi �

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîíà m âûõîäíîãî ñëîÿ, φ1
i (z) = φ2

i (z) = 2
1+exp(−2z)

−1, φ3
i (z) = az+ b.
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Êîýôôèöèåíòû cj,n � ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè y â ïðîñòðàíñòâî ìàñ�

øòàáà j.

á. Âûäåëåíèå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé è îöåíêà èõ èíòåíñèâíîñòè

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå Í-êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäëîæåí�

íîå â ðàáîòàõ [14, 30] è èìåþùåå âèä:

f0 =
∑
n

c−m,nφ−m,n)(t) +
∑
j∈I

∑
n

dj,nΨj,n(t) +
∑
j /∈I

∑
n

dj,nΨj,n(t) = ftrend(t) + fâîçìóù(t) = e(t),

ãäå êîìïîíåíòà ìîäåëè fâîçìóù(t) =
∑

n c−6,nφ−6,n)(t) îïèñûâàåò íåâîçìóùåííûé óðîâåíü ãîðè�

çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â ñïîêîéíûå ïåðèîäû, à êîìïîíåíòà fâîçìóù(t) =∑
j∈I gj(t), ãäå gj(t) =

∑
n dj,nΨj,n(t) îïèñûâàåò ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ. Êîìïîíåíòà e(t) =∑

j /∈I
∑

n dj,nΨj,n(t) ÿâëÿåòñÿ øóìîâîé, I � íàáîð èíäåêñîâ. Â êà÷åñòâå ìåðû ìàãíèòíîé âîçìó�

ùåííîñòè êîìïîíåíòû gi(t) íà ìàñøòàáå j èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà Aj = maxn (| dj,n |) [14, 30].
Îïðåäåëåíèå íàáîðà èíäåêñîâ îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå êðèòåðèÿ:

j ∈ I, åñëè m
(
Aνj
)
> m

(
Aκj
)

+ ε,

ãäå m - âûáîðî÷íîå ñðåäíåå, ν - èíäåêñ âîçìóùåííîé âàðèàöèè ïîëÿ, κ - èíäåêñ ñïîêîéíîé

âàðèàöèè ïîëÿ, ε - íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Ó÷èòûâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé [35,

36], îïðåäåëÿåìûõ êàê

WΨfb,a := |a|−1/2

∞∫
−∞

f(t)Ψ

(
t− b
a

)
dt, f ∈ L2(R), a,b ∈ R, a 6= 0,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé âûøå ìåðîé ìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè êîýôôèöèåíòà, èíòåíñèâ�

íîñòü ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ìîìåíò âðåìåíè t = b íà àíàëèçèðóåìîì ìàñøòàáå îöåíèâà�

ëàñü íà îñíîâå âåëè÷èíû:

ea,b = |WΨfb,a|

Òîãäà èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = b

Eb =
∑
a

ea,b

â. Âûäåëåíèå àíîìàëèé â èîíîñôåðå è îöåíêà èõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Óáûâàíèå àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòîâ |WΨfb,a| â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà a ñâÿçàíî ñ

ðàâíîìåðíîé è òî÷å÷íîé ãëàäêîñòüþ Ëèïøèöà ôóíêöèè f [72, 35]. Êîãäà ìàñøòàá a óáûâàåò,

àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòîâ |WΨfb,a| èìåþò áûñòðîå óáûâàíèå äî íóëÿ â îáëàñòÿõ, ãäå ôóíêöèÿ
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f íå èìååò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé [72, 214]. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ñâîéñòâå âåéâëåò-ïðåîáðàçî�

âàíèÿ, äëÿ âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ îñîáåííîñòåé â ïàðàìåòðàõ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñôåðû

èñïîëüçîâàëàñü ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ:

PT0(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, ñîäåðæà�
ùåéñÿ â íîñèòåëå Ψb,a, U - êîýôôèöèåíò ïîðîãà, Sta =

√
1

Φ−1

∑Φ
k=1(WΨfb,a −WΨfb,a)2, WΨfb,a è

WΨf
med
b,a - ñðåäíåå çíà÷åíèå è ìåäèàíà, îïðåäåëÿåìûå îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ÷àñà â ñêîëüçÿùåì

âðåìåííîì îêíå äëèíû Φ.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïîðîãà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ àïîñòåðèîðíûé ðèñê [91].

Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû âûïîëíÿëîñü ïî äàííûì èîíîãðàìì, êîòîðûå òàêæå ñîïî�

ñòàâëÿëèñü ñ ãåîìàãíèòíûìè äàííûìè (èñïîëüçîâàëñÿ K èíäåêñ). Ñ ó÷åòîì ñîëíå÷íîãî öèêëà,

îöåíêà ïîðîãîâ äëÿ ïåðèîäîâ ëåò ñ âûñîêîé è íèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ âûïîëíÿëàñü

îòäåëüíî.

Åñëè âåéâëåò Ψ èìååò êîìïàêòíûé íîñèòåëü, ðàâíûé [−Ω,Ω], òî ìíîæåñòâî ïàð òî÷åê

(b,a) òàêèõ, ÷òî òî÷êà ξ ñîäåðæèòñÿ â íîñèòåëå Ψb,a, îïðåäåëÿþò êîíóñ âëèÿíèÿ òî÷êè ξ. Òàê

êàê íîñèòåëü Ψb,a íà ìàñøòàáå a ðàâåí [b − Ωa,b + Ωa], òî êîíóñ âëèÿíèÿ òî÷êè ξ íà ìàñøòàáå

a îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì

|b− ξ| 6 Ωa

Ñëåäîâàòåëüíî âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü àíîìàëèè íà ìàñøòàáå a îïðåäåëÿåòñÿ êîíóñîì âëèÿ�

íèÿ òî÷êè ξ è ðàâíà

Ha = 2Ωa

Èíòåíñèâíîñòü àíîìàëèè â ìîìåíò âðåìåíè t = b îöåíèâàëàñü êàê

Ib =
∑
a

|PT0(WΨfb,a)|

Ñîáûòèÿ 27-30 àâãóñòà 2014

Ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ ñ ïîñòåïåííûì íà÷àëîì çàðåãèñòðèðîâàíà íà ñòàíöèÿõ ¾Ïàðàòóíêà¿

(PET) è ¾Ìàãàäàí¿ (MGD) 27 àâãóñòà 2014 ãîäà â ïåðèîä ñ 09:45 ïî 10:15 UT. Ñêîðîñòü ñîë�

íå÷íîãî âåòðà ñ 27 ïî 29 àâãóñòà óâåëè÷èëàñü îò 300 äî 480 êì/ñåê, èç-çà ïðèõîäà óñêîðåííîãî

ïîòîêà îò âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû (ÑÌÅ îò 25 àâãóñòà) è îò ðåêóððåíòíîé êîðîíàëüíîé

äûðû (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review-20-08-2014.html). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîêàçûâàþò, ÷òî íàêàíóíå áóðè 26 àâãóñòà íàáëþäàëèñü íåçíà÷è�

òåëüíûå ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ, è îøèáêà íåéðîííîé ñåòè

èìåëà ëîêàëüíûå âîçðàñòàíèÿ. Ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ íà îáñ. PET íàèáîëüøåé èíòåíñèâ�

íîñòè äîñòèãëè 27 àâãóñòà ñ 10:00 ïî 10:30 UT è ñ 18:00 ïî 19:00 UT (ðèñ. 2 d). Ïî ðåçóëüòà�

òàì îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 25 àâãóñòà â äíåâíîå âðåìÿ ïî LT â ïåðèîä âûáðîñà
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êîðîíàëüíîé ìàññû â ðàéîíå Êàì÷àòêè íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è

ñôîðìèðîâàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ èîíîñôåðíàÿ àíîìàëèÿ, äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 4-5 ÷àñîâ (ïî�

êàçàíà íà ðèñ. 2.67 h êðàñíûì öâåòîì). Â ïåðèîä ãåîìàãíèòíîé áóðè 28 àâãóñòà â èîíîñôåðå

ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñòâåííî ïîíèçèëàñü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ

â ýòî âðåìÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî ñóòîê, êîòîðàÿ

äîñòèãëà íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â íî÷íîå âðåìÿ ïî LT (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.67 h ñèíèì

öâåòîì).

Âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ 28-30 àâãóñòà 2014 ã. ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì ëèäàð�

íîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 532 íì ïðîâîäèëîñü 29 è 30 àâãóñòà. Ïî äàííûì

îáñ. PET â ýòè äíè çàðåãèñòðèðîâàíî ïîÿâëåíèå íî÷íûõ Es êîðïóñêóëÿðíîãî òèïà. Íà ðèñóíêàõ

2.68a, 2.68b ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà 30 àâãóñòà. Òî÷êàìè íà ðèñóíêå 2.68à èçîáðà�

æåíû çíà÷åíèÿ foEs. Äëÿ óäîáñòâà îòîáðàæåíèÿ èõ íà îäíîì ãðàôèêå ñ foF2 âñå çíà÷åíèÿ foEs

óâåëè÷åíû íà 3 ÌÃö.

Íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå íî÷íûõ çíà÷åíèé foF2 â èíòåðâàëàõ 11:15 � 13:15 è 13:45 �

14:15 UT è âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé ñóììàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò îáëàñòåé 150-200 è 200-300

êì â òå æå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Íî÷íûå Es êîðïóñêóëÿðíîãî òèïà ïîÿâëÿëèñü íà âûñîòàõ

100-114 êì. Ñóììàðíûå ñèãíàëû îò ñëîåâ 150-200 è 200-300 êì èìåþò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ìåæäó ñîáîé ðàâíûé 0.78.

Êîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ ñëîåâ íå õàðàêòåðíî äëÿ

âûñîò áîëåå 100 êì. Òàêîå ïîâåäåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðåçîíàíñíûì

ðàññåÿíèåì íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìà àçîòà â îáëàñòè 150-300 êì âî âðåìÿ âûñûïàíèé

ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðó [215].

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû 27 è 28 àâãóñòà èìåëî òèïè÷íûé ñóòî÷íûé

õîä â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû íà îáñ. PET [149]. Ýòîò õîä èìååò äâà ìàêñèìóìà â òå÷åíèè

ñóòîê (ðèñ. 2.71). Ãëàâíûé ìàêñèìóì ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ âîñõîäà Ñîëíöà è îáóñëîâëåí óòðåí�

íèì êîíâåêòèâíûì ãåíåðàòîðîì, âòîðîé ïðîèñõîäèò â âå÷åðíåå âðåìÿ è ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûì

ïîíèæåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà. Ëîêàëüíîå âðåìÿ îáñåðâàòîðèè ñìåùåíî íà 12 ÷àñîâ

îòíîñèòåëüíî ìèðîâîãî âðåìåíè, ïîýòîìó ãëàâíûé ìàêñèìóì ïðîèñõîäèò â êîíöå ñóòîê ïî UTC.

29 àâãóñòà ñóòî÷íûé õîä íàðóøàåòñÿ, íåñìîòðÿ óñëîâèÿ õîðîøåé ïîãîäû è ãëóáîêèé ìèíèìóì

ñîâïàäàåò ñ ãëàâíîé ôàçîé ìàãíèòíîé áóðè.

Ñîáûòèÿ 12-13 ñåíòÿáðÿ 2014

Ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ ñ ïîñòåïåííûì íà÷àëîì 11 ñåíòÿáðÿ 2014 ãîäà áûëà çàðåãèñòðèðîâà�

íà íà îáñ. PET è MGD â 23:30. Çà ïîë ÷àñà äî íà÷àëà áóðè, â 23:02 UT, èç-çà óñêîðåííîãî ïîòîêà

îò êîðîíàëüíîãî âûáðîñà (ÑÌÅ 9 ñåíòÿáðÿ îò âñïûøêè Ì4.5/1N) ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ðåç�

êî óâåëè÷èëàñü ñ v=350 êì/ñåê äî 480 êì/ñåê (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review-10-09-2014.html).

Íà ñëåäóþùèå ñóòêè 12 ñåíòÿáðÿ â 15:27 UT èç-çà óñêîðåííîãî ïîòîêà îò êîðîíàëüíîãî âûáðîñà

(ÑÌÅ 10 ñåíòÿáðÿ îò âñïûøêè Õ1.6/2Â) ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà óâåëè÷èëàñü äî 670 êì/ñåê,
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Ðèñóíîê 2.67 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 19.08 � 01.09 2014ã. a) � êîìïîíåíòà

à5 ñèãíàëà íåéòðîííîãî ìîíèòîðà è å¼ àïïðîêñèìàöèÿ íåéðîííîé ñåòüþ, îáñ. MGD; b) �

îøèáêà íåéðîííîé ñåòè; c) � H- êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, îáñ. PET; d) � îöåíêà

èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; e) � âûäåëåíèå ïåðèîäîâ ñëàáûõ è ñèëüíûõ

ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; f) � âûäåëåíèå ïåðèîäîâ ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; g) �

äàííûå foF2, îáñ. PET; h) � âûäåëåííûå àíîìàëèè, êîýôôèöèåíò ïîðîãà U = 2.5, äëèíà

ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà Φ = 336 ÷àñîâ; i) � îöåíêà èíòåíñèâíîñòè àíîìàëèé; j) �

ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà.

çàòåì ê êîíöó ñóòîê ñòàëà v=800 êì/ñåê (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review-10-09-2014.html).

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ ñòàíöèè Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòñêèé êðàé) íàêà�

íóíå ìàãíèòíîé áóðè 11 ñåíòÿáðÿ â ïåðèîä ñ 03:15 ïî 03:40 íàáëþäàëîñü ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå

ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ìàêñèìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â àíàëèçèðó�
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Ðèñóíîê 2.68 � Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëîÿ F2 èîíîñôåðû (à) è ëèäàðíûé ñèãíàë îò ñëîåâ

150-200 è 200-300 êì (b) âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ 30 àâãóñòà 2014 ãîäà.

Ðèñóíîê 2.69 � Âàðèàöèè H-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëåâàÿ øêàëà) è ãðàäèåíòà

ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïðàâàÿ øêàëà) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 27-30 àâãóñòà 2014

ãîäà, îáñ. PET.

åìîì ðàéîíå íàáëþäàëèñü 12 ñåíòÿáðÿ 2014 ãîäà â ïåðèîäû ñ 15:45 ïî 16:50 è ñ 20:30 ïî 23:30

UT. Â ïåðèîä áóðè âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå âîçíèêëà

êðóïíîìàñøòàáíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ äëèòåëüíîñòè îêîëî ïîëóòîðà ñóòîê (ïîêàçàíà íà

ðèñ. 2.70 j ñèíèì öâåòîì). Àíàëèç âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå ëîêàëüíîãî âîç�

ðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðîèçîøëî ïîíèæåíèå èõ óðîâíÿ è âîçíèêëè äâà êîðîòêèõ

Ôîðáóø ýôôåêòà, êàæäûé äëèòåëüíîñòüþ îêîëî ñóòîê.

Óñêîðåííûå ïîòîêè îò âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû ïðîèñõîäèëè 15, 17 è 18 è 19 ñåí�

òÿáðÿ (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review-10-09-2014.html), âñëåäñòâèå ÷åãî â ñåðåäèíå

ñóòîê 19 ñåíòÿáðÿ ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà âîçðîñëà ñ 350 äî 560 êì/ñåê è îñòàâàëîñü âûñî�

êîé äî 22 ñåíòÿáðÿ. Âî âðåìÿ âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû (15, 17 è 18 ñåíòÿáðÿ) â èîíîñôåðå

ïðîèñõîäèëè êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìåëêîìàñøòàáíûå
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àíîìàëèè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ýòîò ïåðèîä (ðèñóíîê 10.11 j,k.). Íà îáñ. PET 19 ñåíòÿáðÿ 2014

â 05:30 çàôèêñèðîâàíî âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (ðèñ. 2.70 f,g,h).

Ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïåðèîä ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà 20 ñåíòÿáðÿ

âîçíèê äëèòåëüíûé Ôîðáóø ýôôåêò, èìåþùèé áîëåå âûðàæåííûé õàðàêòåð íà ñòàíöèè CAPS

(ðèñ. 2.70 a,b,c,d).

Ðèñóíîê 2.70 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 09.09 � 22.09 2014 ã.

Âî âðåìÿ áóðè 12-13 ñåíòÿáðÿ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 12 ñåíòÿáðÿ. Â ýòó

íî÷ü ôàçà Ëóíû áûëà 88%, âûñîòà êóëüìèíàöèè 44 ãðàäóñà. Îòìå÷åí âûñîêèé óðîâåíü ôîíîâî�

ãî ñèãíàëà è çàìåòíûå âàðèàöèè çíà÷åíèé foF2. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò îáëàñòè

âåðõíåé àòìîñôåðû íå âûÿâëåíî. Ïî äàííûì èîíîñôåðíûõ íàáëþäåíèé îáñ. PET ñëîé Es êîð�

ïóñêóëÿðíîãî òèïà ñ ÷àñòîòàìè 1.5-2.5 ÌÃö íàáëþäàëñÿ íà âûñîòàõ 100-130 êì â îáà äíÿ, ÷òî
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ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå âûñûïàíèé ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ñîòíè ýÂ-åäèíèöû êýÂ â àòìîñôåðó

Êàì÷àòêè. 13 ñåíòÿáðÿ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì.

Ðèñóíîê 2.71 � Âàðèàöèè H-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëåâàÿ øêàëà) è ãðàäèåíòà

ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïðàâàÿ øêàëà) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 12-13 ñåíòÿáðÿ 2014

ãîäà, îáñ. PET.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû 12 ñåíòÿáðÿ èìåëî òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä â

óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû. 13 ñåíòÿáðÿ ïîãîäà áûëà ïàñìóðíîé, ñóòî÷íûé õîä áûë íàðóøåí. Ñó�

ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàñòóïëåíèåì ìàãíèòíîé áóðè çàìå÷åíî íåáûëî

(ðèñóíîê 10.12).

Ñîáûòèÿ 4-5 íîÿáðÿ 2014

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ íà îáñ. PET è MGD áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà 4 íîÿáðÿ 2014 ã. â 10:10 UT.

Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ 31 îêòÿáðÿ ïî 1 íîÿáðÿ óâåëè÷èëàñü ñ 300 êì/ñåê äî 550 êì/ñåê

èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ ñåêòîðíîé ãðàíèöûÌÌÏ, àêòèâèçàöèè êîðîíàëüíîãî âîëîêíà â SE-êâàäðàíòå

äèñêà Ñîëíöà è âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review-29-10-2014.html).

Çà ñóòêè äî íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè, 3 íîÿáðÿ, íà ñòàöèè ¾Ïàðàòóíêà¿ (Êàì÷àòñêèé êðàé) íà�

áëþäàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå è ñôîðìèðîâà�

ëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ, äëèòåëüíîñòüþ îêîëî ïîëóòîðà ñóòîê (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.72d

êðàñíûì öâåòîì). Íà ñëåäóþùèå ñóòêè 4 íîÿáðÿ ïîä âëèÿíèåì óñêîðåííûõ ïîòîêîâ îò êîðî�

íàëüíîé äûðû è âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû (ÑÌÅ 1 íîÿáðÿ) ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà óâå�

ëè÷èëàñü ñ 400 äî 490 êì/ñåê (http://ipg.geospace.ru/space-weather-review-29-10-2014.html). Â

ýòîò ïåðèîä â ðàéîíå Êàì÷àòêè ñóùåñòâåííî âîçðîñëè ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ è äîñòèã�

ëè íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â ïåðèîä ñ 11:00 ïî 15:00 UT (ðèñ. 2.72 h). ×åðåç íåñêîëüêî

÷àñîâ â èîíîñôåðå ñóùåñòâåííî ïîíèçèëàñü ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïîëîæèòåëüíàÿ àíî�

ìàëèÿ ñìåíèëàñü îòðèöàòåëüíîé, äîñòèãøåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè â ïåðèîä îñíîâíîé ôàçû

ãåîìàãíèòíîé áóðè ïðåèìóùåñòâåííî â äíåâíîå âðåìÿ ïî LT (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.72 d ñèíèì

115



öâåòîì). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîêàçûâàþò î ëîêàëüíûõ êî�

ëåáàíèÿõ èõ óðîâíÿ è âîçíèêíîâåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ Ôîðáóø ýôôåêòîâ, êîòîðûå

âîçíèêëè â ìîìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé èîíîñôåðíîé àíîìàëèè 3 íîÿáðÿ è äîñòèã�

ëè íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â ïåðèîäû ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè

è ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîé êðóïíîìàñøòàáíîé àíîìàëèè â èîíîñôåðå. Êðàòêîâðåìåííîå

âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðîèçîøëî òîëüêî 9 íîÿáðÿ, íà ñëåäóþùèå ñóòêè 10

íîÿáðÿ îäíîâðåìåííî ñ âîçðàñòàíèåì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè âíîâü ïðîèçîøëî ïîíèæåíèå èõ

óðîâíÿ.

Âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ 1-4 íîÿáðÿ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü

ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì.

Â íî÷íîå âðåìÿ 1-2 íîÿáðÿ ñëîè Es ñ ÷àñòîòîé 2-2.5 ÌÃö, â òîì ÷èñëå è îäíîçíà÷íî

êîðïóñêóëÿðíîãî òèïà, ïîÿâëÿëèñü íà âûñîòàõ îêîëî 100 êì.

3 íîÿáðÿ íî÷íûå Es ïîÿâëÿëèñü â ïðîìåæóòêàõ 6:30 -7:00 UT è 13:00-15:00 UT íà âû�

ñîòàõ îêîëî 100 êì. Â ñâÿçè ñ ïëîõèì êà÷åñòâîì èîíîãðàìì îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü òèï ñëîåâ

íåâîçìîæíî.

4 íîÿáðÿ ñ 7:15 äî 9:30 è ñ 14:00 äî 16:00 UT íà âûñîòàõ 100-120 êì íàáëþäàëèñü Es

ñ ÷àñòîòîé 2-2.5 ÌÃö, òèï ñëîåâ êîðïóñêóëÿðíûé, è ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè âûñûïàíèé

ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó â ðàííèå íî÷íûå è ïðåäóòðåííèå ÷àñû.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ñ 1 ïî 6 íîÿáðÿ áûëî îáóñëîâëåíî ïëîõîé

ïîãîäîé ñ îáèëüíûìè îñàäêàìè (ðèñóíîê 10.14).

Ñîáûòèÿ 23 äåêàáðÿ 2014

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ çàôèêñèðîâàíà íà îáñ. PET 23 äåêàáðÿ â 11:25 UT. Ðåçêèå âîçðàñòàíèÿ

ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðîèñõîäèëè ñ êîíöà ñóòîê 21 íîÿáðÿ äî ñåðåäèíû ñóòîê 23 íîÿáðÿ,

êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü ñëàáûìè âîçìóùåíèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî äàííûì êîñìè÷å�

ñêèõ ëó÷åé îáñ. MGD â êîíöå ñóòîê 21 äåêàáðÿ ñôîðìèðîâàëñÿ äëèòåëüíûé Ôîðáóø ýôôåêò,

íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ âàðèàöèé îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ íàáëþäàëèñü â ïåðèîä

ãåîìàãíèòíîé áóðè 23 è 24 äåêàáðÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè â ðàéîíå ßêóòñêà ñóùåñòâåííî

ïîíèçèëàñü ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â èîíîñôåðå è ñôîðìèðîâàëàñü êðóïíîìàñøòàáíàÿ îòðè�

öàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî ñóòîê, êîòîðàÿ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãëà

ïðåèìóùåñòâåííî â äíåâíîå âðåìÿ LT (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.74g ñèíèì öâåòîì).

23 äåêàáðÿ íà îáñ. PET ñîáëþäàëèñü óñëîâèÿ õîðîøåé ïîãîäû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè�

çåìíîé àòìîñôåðû íàêàíóíå ìàãíèòíîé áóðè èìåëî ïîíèæåííûé ôîí. Ïîñëå âíåçàïíîãî íà÷àëà

ìàãíèòíîé áóðè íà÷àëñÿ çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ñ ïåðèîäîì ∼ 1 ÷àñ (ðèñ. 2.75).

Êàêèõ-ëèáî çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèçåìíîãî âîçäóõà íå âîçíèêàëî.

Ïîäîáíàÿ ðåàêöèÿ ÃÝÏ íà ìàãíèòíóþ áóðþ ñ âíåçàïíûì íà÷àëîì íàáëþäàëàñü 5 àïðåëÿ 2010ã

[216].
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Ðèñóíîê 2.72 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 28.10 � 10.11 2014ã. a) � êîìïîíåíòà

à5 ñèãíàëà íåéòðîííîãî ìîíèòîðà è å¼ àïïðîêñèìàöèÿ íåéðîííîé ñåòüþ, îáñ. MGD; b) �

îøèáêà íåéðîííîé ñåòè; c) � H- êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, îáñ. PET; d) � îöåíêà

èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; e) � âûäåëåíèå ïåðèîäîâ ñëàáûõ è ñèëüíûõ

ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; f) � âûäåëåíèå ïåðèîäîâ ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; g) �

äàííûå foF2, îáñ. PET; h) � âûäåëåííûå àíîìàëèè, êîýôôèöèåíò ïîðîãà U = 2.5, äëèíà

ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà Φ = 336 ÷àñîâ; i) � îöåíêà èíòåíñèâíîñòè àíîìàëèé; j) �

ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèëè â ïåðèîäû ñóùå�

ñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âî âðåìÿ àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé â èîíîñôå�
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Ðèñóíîê 2.73 � Âàðèàöèè H-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëåâàÿ øêàëà) è ãðàäèåíòà

ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïðàâàÿ øêàëà) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 1-5 íîÿáðÿ 2014 ãîäà,

îáñ. PET.

ðå ñóùåñòâåííî ïîíèæàëàñü ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ôîðìèðîâàëèñü êðóïíîìàñøòàáíûå

îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè. Çàôèêñèðîâàíû ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé (êîðîòêèå è áîëåå äëèòåëüíûå Ôîðáóø ýôôåêòû), êîòîðûå äîñòèãàëè íàèáîëüøåé èí�

òåíñèâíîñòè â ïåðèîäû ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ

êðóïíîìàñøòàáíûõ îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé â èîíîñôåðå. Ïîäîáíûå ýôôåêòû íàáëþäàëèñü â

ïåðèîäû ñîáûòèé 5 ñåíòÿáðÿ 2012ã. [14]. Äî ìîìåíòîâ íà÷àëà ãåîìàãíèòíûõ áóðü 4 íîÿáðÿ 2014 ã.

è 27 àâãóñòà 2014 ãîäà íà ôîíå ñïîêîéíîãî è ñëàáîâîçìóùåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûäåëåíû

ïåðèîäû àíîìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ôîíà) êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå,

èìåþùèå äëèòåëüíîñòü îò íåñêîëüêî ÷àñîâ äî ïîëóòîðà ñóòîê. Â ðàáîòàõ [202, 203] ïîäîáíûå

ïðåäáóðåâûå ïîâûøåíèÿ íàáëþäàëèñü íà ìíîãèõ èîíîñôåðíûõ ñòàíöèÿõ â ðàçëè÷íûõ øèðîò�

íûõ è äîëãîòíûõ çîíàõ. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåõàíèçìîì è èñòî÷íèêîì òàêîãî ýôôåêòà, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà îñòàþòñÿ îòêðûòûìè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âëèÿíèå ìàãíèòíîé áóðè 23 äåêàáðÿ 2014 íà ÃÝÏ. Âíåçàïíîå íà÷à�

ëî ìàãíèòíîé áóðè âûçâàëè áîëüøèå îñöèëëÿöèè â ÃÝÏ ïåðèîäîì ∼ 1 ÷àñ íà ñðåäíåøèðîòíîé

îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà ñ áûñòðûì çàòóõàíèåì. Àâòîðû [217] ïðåäïîëàãàþò òðè ìåõàíèçìà,

ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ áîëüøàÿ ñîëíå÷íàÿ áóðÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî.

Ïåðâûé � ýòî èîíèçàöèÿ ñîëíå÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè äî óðîâíÿ çåìíîé ïîâåðõ�

íîñòè.

Âòîðîé � êîãäà ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà ïðîèçâîäèò íèçêîýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âõî�

äÿò â àòìîñôåðó, íî íå äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ãëîáàëüíàÿ ýëåêòðè÷å�

ñêàÿ öåïü áóäåò óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî�

ñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òîê ïðîâîäèìîñòè ìåæäó èîíîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ çåìëè,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ÃÝÏ.
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Ðèñóíîê 2.74 � Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 19.12 � 28.12 2014ã. a) � êîìïîíåíòà

à5 ñèãíàëà íåéòðîííîãî ìîíèòîðà è å¼ àïïðîêñèìàöèÿ íåéðîííîé ñåòüþ, îáñ. MGD; b) �

îøèáêà íåéðîííîé ñåòè; c) � H- êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, îáñ. PET; d) � îöåíêà

èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé; e) � âûäåëåíèå ïåðèîäîâ ñëàáûõ ãåîìàãíèòíûõ

âîçìóùåíèé; f) � äàííûå foF2, îáñ. YAK; g) � äàííûå foF2, îáñ. PET; h) � âûäåëåííûå

àíîìàëèè, êîýôôèöèåíò ïîðîãà U = 2.5, äëèíà ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà Φ = 168 ÷àñîâ; i)

� îöåíêà èíòåíñèâíîñòè àíîìàëèé; j) � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Òðåòèé ìåõàíèçì ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîâûøåíèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ñîëíå÷íûìè ýíåð�

ãè÷íûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå áû ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ òîêà â ãëîáàëüíîé öåïè. Èîíèçàöèÿ

êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â äàííûé ìîìåíò íå ïðîèñõîäèëî, ïîñêîëüêó â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîç�

äóõà ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íåáûëî. Òðåòèé ìåõàíèçì âûçâàë áû ãëîáàëüíûé ýôôåêò íà

äðóãèõ ñòàíöèÿõ, ÷åãî íå íàáëþäàëîñü. Âòîðîé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæíûì ïðåòåí�
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Ðèñóíîê 2.75 � Âàðèàöèè H-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëåâàÿ øêàëà) è ãðàäèåíòà

ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïðàâàÿ øêàëà) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 23 äåêàáðÿ 2014

ãîäà, îáñ. PET.

äåíòîì. Îäíàêî âîçìîæíû è äðóãèå ïðè÷èíû îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ

âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèå îñöèëëÿöèè â ÃÝÏ âûçâàíû íå ñòîëüêî áîëüøîé èíòåíñèâíî�

ñòüþ ìàãíèòíîé áóðè, ñêîëüêî ðåçêèì ôðîíòîì å¼ íà÷àëà. Íàïðîòèâ, áîëüøèå áóðè ñ ïëàâíûì

íà÷àëîì íèêàê íå îòðàçèëèñü â ÃÝÏ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ÷òî îòìå÷àëîñü â ðàáîòå

[211]. Ïîäîáíûé ýôôåêò ïðîÿâèë ñåáÿ âî âðåìÿ áóðè 5 àïðåëÿ 2010. Òîãäà âî âðåìÿ âíåçàïíîãî

íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè áûë áîëüøîé âñïëåñê ÃÝÏ. Ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ ñêîðåå âñåãî èìååò

áûñòðîçàòóõàþùèé õàðàêòåð, òî îñöèëëÿöèè ñåáÿ íå ïðîÿâèëè [216].

Âûâîäû ïî ïîäðàçäåëó

Àíàëèç êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ïî ñîáûòèÿì 2014 ãîäà, âûïîëíåííûé ïî íàáëþäåíèÿì â

ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðåãèîíå Ðîññèè, âûÿâèë ñëåäóþùèå ýôôåêòû:

à) âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê áûëè îáíàðóæåíû ìåëêîìàñøòàáíûå èîíîñôåðíûå àíî�

ìàëèè, â îñíîâíîì ïîëîæèòåëüíûå, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü;

á) ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîèñõîäèëè â ïåðèîäû çíà�

÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà;

â) âî âðåìÿ ãëàâíûõ ôàç ãåîìàãíèòíûõ áóðü â èîíîñôåðå ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü çíà÷è�

òåëüíî óìåíüøèëàñü è áûëè ñôîðìèðîâàíû áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè;

ã) áûëè âûäåëåíû êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè â èîíîñôåðå, âîçíèêàþ�

ùèå ïåðåä íà÷àëîì ãåîìàãíèòíûõ áóðü è èìåþùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåíü è áîëåå;

ä) áûëè âûäåëåíû ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (Ôîðáóø-ýôôåê�

òû), êîòîðûå äîñòèãëè íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â ïåðèîäû çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
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ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è ñ ïîÿâëåíèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ íåãàòèâíûõ èîíîñôåðíûõ

àíîìàëèé;

å) âíåçàïíîå íà÷àëî ìàãíèòíîé áóðè ïðèâåëî ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â

àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñòâå.
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