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Землетрясения достаточной интенсивности могут служить ф ик­
сированным в пространстве и во времени источником возмущений 
в ионосфере. Впервые на это было указано в работе. [1]. Это 
относится как к стадии подготовки землетрясения, так  и к момен­
ту сейсмического толчка. Д о настоящего времени проведены не­
многочисленные наземные и спутниковые эксперименты по обна­
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ружению аномального электромагнитного излучения от эпицентра 
готовящегося землетрясения. По данным сети станций вертикаль­
ного зондирования выделены возмущ ения параметров средней 
ионосферы (высоты 2 ~ 10О—300. км ), связанные с сейсмической 
активностью. В литературе имеются результаты, полученные для 
этого ж е диапазона высот с помощью доплеровских измерений 
и по характеристикам  распространяю щ ихся в нижней ионосфере 
(2 < 10 0  км) над эпицентром землетрясения гектометровых радио­
волн.

Т аким  образом, возможные эффекты в Д-области ионосферы, 
обусловленные удаленными землетрясениями, пока, не -изучались.

В работе описаны результаты  экспериментального исследова­
ния методом частичных отраж ений ( 4 0 )  возмущений в нижней 
ионосфере, сопровождающих удаленные мощные землетрясения. 
Д анный метод позволяет получать высотные профили параметров 
сигнала и нижней ионосферы с высоким временным разрешением 
(Д1 =  1 с).

Экспериментальная техника и методика исследований. Н аблю ­
дения 4 0 ,  сигналов проводились на радиотехническом ионосфер­
ном комплексе ХГУ [2], имеющем следующие параметры : д иапа­
зон частот /= 1 ,5 —4,5 МГц, длительность зондирующих импулысов 
т « = 2 5  мкс, их период следования Г =  1 с, мощность двухканаль­
ного радиопередаю щ его устройства Р  — 200 «Вт, коэффициент уси­
ления антенн 6  =  200. В описываемых ниже экспериментах /  =  
= 2 ,6 —2,8 МГц, Р О =  10 МВт, т„ =  25 мкс,- О бработка поступаю­
щей информации проводилась на ЭВМ  ЕС-1020.

Регистрация отраженных от неоднородностей ионосферной 
плазмы сигналов велась на перфоленту с 14 высотных уровней, 
начиная с 2 =  45 «м, через 3, 6, 12 км. Одновременно с регистра­
цией смеси сигнал плюс шум делались две шумовые выборки. 
Отдельно регистрировались обыкновенная (о) и необыкновенная 
(н) компоненты как  смеси сигнал плюс шум, так: и шума. Д л и ­
тельность регистраций составляла примерно 1,5—8 ч. Измерения 
проводились вблизи г. Х арькова. П оскольку оповещение о пред­
стоящих землетрясениях отсутствовало, выполнен ретроспективный 
анализ данных. Б анк экспериментальных регистраций 4 0  сигна­
лов сопоставлялся с каталогами сильных (с магнитудой более 5) 
землетрясений за период 1984— 1988 гг. Затем  из них отбирались 
лишь те регистрации, где, по нашим данным, отсутствовали дру­
гие мешающие факторы. В итоге анализу подвергались 14 сеан­
сов. И нформация о них приведена в габл. 1. Все землетрясения 
были неглубокие (.^50 км ).

По измеренным амплитудам одн компонент принимаемых сиг­
налов Л о . н с  и шума Л о . в ш  строились временные ряды ДЛЯ Л о , н с >  

Л о . н с  (черта сверху озн ачает 'усредн ен ие), их дисперсий £>, ко­
эффициентов взаимной корреляции их и Рл£ аЦш- П рименя­
лось скользящ ее среднее на интервале 30 с со сдвигом 10 с или 
3 мин со сдвигом на 1 мин, , Д



Результаты экспериментов. Пример зависимости ЛнС+ш(0 для 
высоты 2 = 8 1  км, полученной по измерениям 28.09.87, приведен 
на рисунке, позиция а. Расстояние до эпицентра составляло около 
12 тыс. км. В момент землетрясения (стрелка на рисунке) в интер-

Т а б л и ц а  1

Дата М есто зем летрясения, 
координаты

М ощ ность  
землетрясения  

(в баллах по 12-баль- 
ной шкале)

27.03.84 3,81 °S 145,7 "E ~ 7
24.06.84 43,74 °S 170,76 °E ~  7
31.08.84 17,97 °S 172,5 °E - 7
19.09.85 19,06 °N 102,5 "W ~ 8
03.09.86 41,5 °N 44 °W ~ 5
17.09.86 39 °N 73 »W ~ 6
29.09.86 10,6 °N 57,05 °E 5 - 6
02.10.86 20,38 °N 45,7 °W 5 - 6
31.10.86 40 CN 70 °W 5 - 6
28,09.87 архипелаг Вануа1ту 1 ,  7

"  01.10.87 вблизи Лос-Анджелеса 8—9
08.10.87 53 ° N 160 °E 5—6
17.12.87 Япония 7—8
15.03.88 42 ° N 76 °W 5—6

вале высот г = 6 5 —90км , к а к  и в других случаях, наблю дается 
возрастание интенсивностей принимаемого сигнала в несколько раз

продолжительностью до 2,5—3 мин. Д лительность фронтов около 
10—30 с. Конечное временное разреш ение (Д /= 1  с) не позволило



определить скорость распространения самого первого возмущ е­
ния. Очевидно, что она не менее сотен километров в секунду. 
Такую скорость имеют магнитогидродинамические (М ГД) волны.

Т а б л и ц а  2

Время
запаздывания,

мин

Длитель­
ность

процесса,
мин

П родолж и­
тельность
квазипе­

риода
мин

Кажущаяся
скорость,

км/с
Возможный  

тип волн

? 1 — 10« М Г Д .
4 1 — 50 Гидротропная

26—32 25 3 6,3—7,4 ?
60 12 3,5 3,3- Поверхностная Релея
82 10 1,5—2 2,4

123 23 2 1,7 Медленная МГД
230 7 ? 0,9
260 18 3 0,8 Внутренние
290 , 7 2,5 0,7 Гравитационные

Основные параметры возмущений приведены в табл. 2. Из нее 
видно, что каж ущ аяся скорость V, т. е. отношение расстояния 
между источником и приемником к времени запазды вания сигна­
ла возмущений, изменяется в широких пределах. Лучш е всего 
изучены процессы с V 1 км /с . Д авно описаны волны с V 3—4 
к м /с  [3]. Волны со скоростями 1—2, 2—3 к м /с  исследовались 
в работе [4]. Переносы возмущений с У э б - 8  км /с  обнаружены 
в работе [5]. Их природа пока не выяснена. Наконец волновые 
процессы с V — 10— 100 к м /с  теоретически изучались в ряде работ.

Заметим, что анализ экспериментальных данных, полученных 
для землетрясений, удаленных на расстояние не более 1—3 Мм, 
позволил заф иксировать лиш ь небольшие скорости передачи в о з­
мущений ( У ^ 0 ,5 —0,9, 1— 2, 3—4 к м /с ).

Поведение Лос+ш(0 в основном аналогичноЛ Нс+ш(0- Но есть 
и некоторые отличия. Например, для обыкновенной компоненты 
вместо скорости У =* 0,9 км /с  наблю далась скорость км /с.
Кроме того, значительное увеличение ('в 3—4 раза) интенсивности 
обыкновенной волны появилось примерно на 200 минуте и дли­
лось около 37 мин.

А нализ ^ ^ 2  и Ра*а2н показал, что они изменяются практи­
чески синхронно с интенсивностями сигнала. В то же время ста­
тистические характеристики шума изменялись иначе, чем 'соот­
ветствующие характеристики ЧО сигналов. В частности, отмеча­
лись каж ущ иеся скорости распространения возмущений; иногда 
в ночное время перед землетрясением интенсивность шумов умень­
ш алась в 2— 3 раза.

Н а рисунке (позиция б) для сравнения приведена зависи­
мость А ис+щ(0| полученная в сходных гелиогеофизических услови­
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ях, но при отсутствии заметных землетрясений для £ = 8 1  км. С о­
поставление позиций рисунка, а такж е повторяемость явлений, 
зарегистрированных после сильных землетрясений, позволяет св я ­
зать описанные эффекты с влиянием мощных землетрясений на 
нижнюю ионосферу.

Описанные выше возмущения во временном поведении интен­
сивности смеси 4 0  сигнал плюс шум (наблю даемые всплески) 
могут быть связаны  с мощными удаленными землетрясениями. 
Конечно, этот вывод следует рассматривать как предварительный 
и нуждаю щ ийся в проверке на еще большем статистическом м а­
териале.
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