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Введение

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãåîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê âîçìîæíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé (ÇÒ). Â [1,2] â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ, ïðîÿâ-
ëÿþùèõñÿ â âîçìóùåíèÿõ ïàðàìåòðîâ íèæíåé èîíîñôåðû, ïðåäëîæåíû ìîíèòîðèíãîâûå
èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ - àòìîñôåðè-
êîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò âåñòè ìîíèòîðèíã ñåéñìîèîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé èç îäíîãî ïóíêòå
ïðèåìà àòìîñôåðèêîâ ñðàçó ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì. Îäíàêî, èç-çà îñîáåííîñòåé ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãðîç ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ïðèåìà
(2-3 ïóíêòà). Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû äëÿ ñëîæíûõ
ñëó÷àåâ ìîíèòîðèíãà. Îñíîâíîé ïóíêò ïðèåìà àòìîñôåðèêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè
ã. ßêóòñêà (φ=62o N, λ=129o E). Âòîðîé ïóíêò ðàñïîëàãàåòñÿ íà Êàì÷àòêå (φ=52.9o N,
λ=158o E). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé â ã.
Íåðþíãðè.

Методика

Âîçäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íèæíþþ èîíîñôåðó ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïî
âàðèàöèÿì ðàäèîñèãíàëîâ, åñëè îáëàñòü âîçìóùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûå ïî ñ÷åòó çîíû
Ôðåíåëÿ òðàññû "èñòî÷íèê ñèãíàëà - ïóíêò ïðèåìà". Êàê èçâåñòíî, ðàçìåð çîí Ôðåíåëÿ
F îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì d è äëèíîé âîëíû λ: F = ( nλd1d2/d )1/2, ãäå d = d1+d2 , d1

� ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî èñòî÷íèêà, d2 � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïðèåìíèêà, n � íîìåð
çîíû.

Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà (äàëüíèå àòìîñôåðèêè) èñïîëüçó-
þòñÿ ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ñèãíàëà [1,2]. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ïðèâîäèòñÿ ê
àìïëèòóäå îäíîãî ðàññòîÿíèÿ (äàëüíîñòü äî î÷àãà ÇÒ), èñïîëüçóÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàññòîÿíèþ.

Результаты

Ðàññìîòðèì ñîáûòèå ÇÒ, ïðîèçîøåäøåå 01.10.11 â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå ñ êîîðäèíàòàìè
51,78� N, 172,13� E ñ ìàãíèòóäîé Ì=5.4, êîãäà îïðåäåëåíèå ñåéñìîèîíîñôåðíûõ ýôôåê-
òîâ ñ îäíîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ (ßêóòñêà) áûëî çàòðóäíèòåëüíî èç-çà êðàéíå ìàëîãî ÷èñ-
ëà ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ â ðàñòâîðå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ïðèåìà àòìîñôåðèêîâ, ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ê ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ 24.09.11 â íî÷íîé ÷àñîâîé èíòåðâàë 16-17 UT ïî äàííûì ìèðîâîé ñè-
ñòåìû ðåãèñòðàöèè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ WWLLN ( www.wwlln.net) â ïðåäåëàõ +/- 20 ãðàä.
îòíîñèòåëüíî àçèìóòà íà ýïèöåíòð ÇÒ. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî àêòèâíûé ãðîçîâîé î÷àã, íî
ñóùåñòâåííî ê þãó îò íåîáõîäèìîãî àçèìóòàëüíîãî ðàñòâîðà, â êîòîðûé ïîïàäàþò òîëüêî
åäèíè÷íûå àòìîñôåðèêè (íà ðèñ. 1à "öåíòðàëüíàÿ"òðàññà ïðèâåäåíà ëèíèåé, à ýïèöåíòð
îòìå÷åí êðóæêîì).
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Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíû ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè ñðåäíåé àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ, îïðå-
äåëÿåìûå â íî÷íîé ÷àñîâîé èíòåðâàë 15-16 UT. Ìàëîå êîëè÷åñòâî àòìîñôåðèêîâ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â áîëüøîé îøèáêå îïðåäåëåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû è, êðîìå ýòîãî,
íàëè÷èè ïðîïóñêîâ â àíàëèçèðóåìîì ðÿäå äàííûõ 17-22.09.11 è 26.09.11-01.10.11 (29.09.11 è
30.09.11 - åäèíè÷íûå àòìîñôåðèêè). Òåì íå ìåíåå, õàðàêòåð âàðèàöèé àìïëèòóäû ñ ó÷åòîì
ïðåäøåñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [1,2] ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïèê 24.09.11
âîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêà ÇÒ (îáû÷íî ïðåäâåñòíèêè íàáëþäàþòñÿ
â âèäå îäíîäíåâíîãî óñèëåíèÿ àìïëèòóäû çà 5-10 äíåé äî ñîáûòèÿ).

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ 24.09.11 îòíîñèòåëüíî òðàññû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ îò ãðîç à) è òèïîâûå àçèìóòàëüíûå ñåêòîðû ïðèåìà ñèãíàëîâ
â ßêóòñêå è Ïàðàòóíêå á)

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ, ïîëó÷åííûå íà ñò. ßêóòñê à) è ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ ñò. Íåðþíãðè á)

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðèâëå÷ü äàííûå ñ äðóãîãî ïóíêòà ðåãèñòðàöèè àòìîñôåðèêîâ
(Íåðþíãðè), ïðèíèìàþùåãî ñèãíàëû, ïðîõîäÿùèå íàä ýïèöåíòðîì ÇÒ, ñ äðóãîãî àçèìó-
òàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2á), òî äàííûé ïèê âûäåëÿåòñÿ áîëåå
÷åòêî. Êðîìå òîãî, âûðèñîâûâàåòñÿ è ïåðâûé ïèê ýôôåêòà ÇÒ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà 03.10.11
(â ñîîòâåòñòâèè ñ [1,2] ýôôåêò ÇÒ îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäóþùèå ïîñëå ñîáûòèÿ äíè).

Åñëè ïèê 24.09.11 ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðåäâåñòíèêîì, à íå îòðàæåíèåì óñè-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ, òî îæèäàåòñÿ, ÷òî â âàðèàöèÿõ àìïëèòóäû àòìîñôå-
ðèêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ï. Ïàðàòóíêà, îí äîëæåí îòñóòñòâîâàòü (ðàáî÷èå àçèìóòàëüíûå
ñåêòîðû äëÿ ìîíèòîðèíãà ÇÒ â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1á). Äåéñòâèòåëü-
íî, íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîëè÷åñòâà àòìîñôåðèêîâ â
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè êîëè÷åñòâà àòìîñôåðèêîâ â ïåðèîä è ïåðåä ñîáûòèåì ÇÒ 01.10.11 ïî
ïåëåíãàöèîííûì íàáëþäåíèÿì íà Êàì÷àòêå

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ñðåäíåé àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ â 15-16 UT â àçèìóòàëüíîì ðàñòâîðå
+/- 10 ãðàä. îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ýïèöåíòð (ßêóòñê)
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ï. Ïàðàòóíêà, äàííîãî ýôôåêòà íå âèäíî. Óñèëåíèå ìîùíîñòè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ïðèõî-
äèëîñü íà ïåðèîä ñ 25.09.11 ïî 01.10.11, êîãäà àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ íà ñò. Íåðþíãðè
áûëè ìàëû (ðèñ.2á).

Ðèñ. 5. Âàðèàöèè êîëè÷åñòâà àòìîñôåðèêîâ â ïåðèîä è ïåðåä ñîáûòèåì ÇÒ 25.02.12 ïî
ïåëåíãàöèîííûì íàáëþäåíèÿì íà Êàì÷àòêå

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãîïóíêòîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ àòìîñôåðèêîâ ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü âûäåëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ ÇÒ.

Ðàññìîòðèì åùå îäíî ñîáûòèå, âåðíåå ïåðâîå èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé ÇÒ
25.02.12-29.02.12. Ïåðâîå ÇÒ ñ ìàãíèòóäîé Ì = 5,2 ïðîèçîøëî íà ãëóáèíå 28,2 êì â ðàé-
îíå ñ êîîðäèíàòàìè 49.186� N, 155.941� E. Ïåðåä äàííûìè ñîáûòèÿìè â ìàññèâå äàííûõ
ðåãèñòðàöèè àòìîñôåðèêîâ â ßêóòñêå òàêæå èìåëèñü ïðîïóñêè, îáóñëîâëåííûå ñëàáîé ãðî-
çîâîé àêòèâíîñòüþ â àçèìóòàëüíîì ðàñòâîðå ïî íàïðàâëåíèþ íà ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè ñðåäíåé àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ, îïðå-
äåëÿåìûå â íî÷íîé ÷àñîâîé èíòåðâàë 15-16 UT, â àçèìóòàëüíîì ðàñòâîðå +/- 10 ãðàä.
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ýïèöåíòð. Êàê ïîêàçàíî â [1] , îäíèì èç êðèòåðèåâ âûäå-
ëåíèÿ ïðåäâåñòíèêà ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíî óçêîñåêòîðíàÿ "ïðèâÿçêà"ê íàïðàâëåíèþ
íà ýïèöåíòð ÇÒ (ìàêñèìóì àìïëèòóäû íàáëþäàåòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íà ýïèöåíòð).
Â äàííîì ñëó÷àå íà ðèñ. 4 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå àçèìóòàëüíûé ñåêòîð óñèëåíèÿ
àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ 13-14.02.12, ðàñïîëàãàþùèéñÿ íåìíîãî ñåâåðíåå ýïèöåíòðà (îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ àçèìóòà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ýïèöåíòð).

Åñëè ýòî ïðåäâåñòíèê, òî îïÿòü æå â äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ï. Ïàðàòóíêà, îí äîëæåí
îòñóòñòâîâàòü. Âàðèàöèè ñðåäíå÷àñîâîé àìïëèòóäû àòìîñôåðèêîâ â ï. Ïàðàòóíêà, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëåíèÿ àìïëèòóäû
íå íàáëþäàëîñü.

Заключение

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû êîìïëåêñèðîâàíèÿ (ìíîãîïóíêòîâûõ èçìåðåíèé) ìîíèòîðèíãà ñåé-
ñìîàêòèâíûõ îáëàñòåé ïî íàáëþäåíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ -
àòìîñôåðèêîâ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â äâóõ ïóíê-
òàõ (â îêðåñòíîñòè ã. ßêóòñêà è íà Êàì÷àòêå â ï. Ïàðàòóíêà) âàðèàöèé ñèãíàëîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ ñåéñìè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè â íèæíåé èîíîñôåðå, ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ïàðà
ïðèåìíûõ ïóíêòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü âûäåëåíèÿ ñåéñìîèîíî-
ñôåðíûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, - â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà
ÑÎ ÐÀÍ � 106.
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Two-point monitoring of seismic areas in Kamchatka region by
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The paper describes technique and preliminary results of monitoring of seismic areas in
Kamchatka region according to the observations of lightning discharge electromagnetic signals,
atmospherics, at two sites. One observation point is located near Yakutsk. Here atmospheric
signals from lightning sources at the distance of 2000-12000 km, passing over Kamchatka region,
are analyzed. In some cases, to improve the accuracy of measurements the observational data
from Neryungri are additionally applied. Signal amplitude variations determined by seismic
disturbances in the lower ionosphere are considered. The second observation point is located in
Paratunka (Karymshina station) on Kamchatka Peninsula. Electromagnetic and long-distance
signals, which correspond to the �rst Fresnel zones on Kamchatka path of atmospheric propa-
gation from a lightning sources to Yakutsk, are analyzed here. This pair of receiving stations
allows us to combine the possibilities of two monitoring methods of detection of seismic events
and their precursors in Kamchatka region.
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