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1. ВВЕДЕНИЕ 

Поиск предвестников землетрясений (ЗТ) ве�
дется во многих геофизических полях. К числу
возможных инструментов мониторинга сейсми�
ческой активности можно отнести использование
наблюдений естественных низкочастотных элек�
тромагнитных сигналов и сигналов СДВ�пере�
датчиков для обнаружения возмущений в нижней
ионосфере, обусловленных воздействием сей�
смических процессов. Изменение профиля элек�
тронной концентрации и высоты нижней ионо�
сферы должно проявляться в вариациях амплиту�
ды и фазы сигналов, распространяющихся через
области над эпицентрами ЗТ. В достаточно боль�
шом количестве работ показано, что вариации
фазы сигналов низкочастотных радиопередатчи�
ков, наблюдаемых за несколько дней до земле�
трясений, могут быть использованы в качестве
предвестников ЗТ [Molchanov and Hayakawa,
1998; Gokhberg et al., 1989; Rozhoi et al., 2004]. Для
“радиопросвечивания” сейсмически возмущен�
ных областей нижней ионосферы могут быть ис�
пользованы и естественные электромагнитные
сигналы грозовых источников – атмосферики. В
работах [Mullayarov et al., 2007; Муллаяров и др.,
2007] показано, что несмотря на нестационар�
ность потока атмосфериков в вариациях их сред�
ней амплитуды регистрируются эффекты, кото�

рые могут быть связаны с последующими земле�
трясениями. В данной работе рассматриваются
пространственные и временные особенности
данных эффектов.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И АНАЛИЗА 
ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРИКОВ 

Измерения атмосфериков для целей выявле�
ния эффектов, обусловленных сейсмической ак�
тивностью, проводятся в Якутске в зимнее время
с помощью однопунктового грозопеленгатора�
дальномера [Козлов и др., 1996], у которого для
увеличения дальности действия по сравнению с
летним периодом повышается чувствительность.
Пеленгация грозового разряда осуществляется с
помощью трех антенн, принимающих вертикаль�
ную электрическую и две горизонтальные маг�
нитные составляющие электромагнитного поля.
Усиленный приемными трактами сигнал в диапа�
зоне 0.5–15 кГц оцифровывается с помощью
АЦП и вводится в PC. Направление на грозовые
разряды определяется по отношению средне�
квадратичных значений сигналов, поступающих
с магнитных антенн. Неоднозначность пеленга
устраняется путем сопоставления знаков взаим�
ной корреляции электрической и магнитной
компонент сигнала атмосферика. Максимальная
стандартная ошибка измерения пеленга состав�
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ляет ~2.5°. Для грубой оценки расстояния до
дальнего грозового разряда используется времен�
ная форма сигнала – количество положительных
и отрицательных полупериодов электрической
компоненты, превосходящих уровень, равный 0.1
максимальной величины сигнала. Коэффициент
дальности определяется перерасчетом летних по�
роговых значений в зимние и уточняется сопо�
ставлением с данными спутниковой системы ре�
гистрации грозовых разрядов LIS и распределен�
ной наземной сети WWLLN (http://thunder.
msfc.nasa.gov, http://wwlln.net/).

Можно ожидать, что воздействие процессов
готовящегося ЗТ на уровень принимаемых в
Якутске ОНЧ�сигналов проявится, если размеры
возмущенной области в нижней ионосфере будут
соответствовать размерам первых зон Френеля
трассы распространения сигнала “грозовой ис�
точник – пункт приема”. Как известно [Черный,
1972], размер зон Френеля F определяется рассто�
янием d и длиной волны электромагнитного сиг�
нала λ: F = (nλd1d2/d)1/2, где d = d1 + d2, d1 – рассто�
яние от эпицентра до грозового источника, d2 – рас�
стояние от эпицентра до приемника, n – номер
зоны.

В качестве исходных данных рассматривались
вариации амплитуды атмосфериков, зарегистриро�
ванных в ночные часы (00–02 LT или 15–17 UT),
когда из�за слабого затухания имеет место высо�
кий поток атмосфериков. В тоже время, так как в
ночное время за счет распространения сигналов в
волноводе в виде нескольких мод возможны ин�
терференционные эффекты, дополнительно рас�
сматривались вариации амплитуды атмосфери�
ков и в дневные часы. Однако необходимо учиты�
вать, что в дневное время за счет большего
затухания сигналов в волноводе число атмосфе�
риков при неизменном пороге регистрации ока�
зывается, как правило, небольшим (в некоторые
дни не удается получить значения амплитуды с
небольшой погрешностью). По данной причине
обычно выбирались дневные часы с максималь�
ной интенсивностью атмосфериков в грозовом
источнике (как известно, максимум грозовой ак�
тивности для каждой долготы наблюдается при�
близительно в 17–18 LT).

Методика анализа заключается в следующем.
Для каждого выбранного ЗТ определяется азимут
и расстояние до Якутска. Для первоначального
анализа выбираются те атмосферики, трассы рас�
пространения которых проходят на расстоянии
не более пятой зоны Френеля от эпицентра, а
дальности их грозовых источников превышают
дальность до ЗТ. В качестве центральной частоты
спектра атмосфериков для расчета зон Френеля
принята частота 10 кГц. Определяется средняя
амплитуда атмосфериков, зарегистрированных в
течение часа (обычное количество – порядка и

более 1000). Поскольку осуществляется широко�
полосный прием сигналов, то усредняются сред�
неквадратичные значения амплитуд. Причем ам�
плитуды сигналов приводятся к амплитуде одно�
го расстояния (дальность до очага ЗТ), используя
в первом приближении зависимость коэффици�
ента затухания, обратно пропорциональную рас�
стоянию. Данная процедура проводится для
уменьшения влияния “размазанности” и межсу�
точного смещения источников сигналов (грозо�
вых разрядов). Затем, для уточнения эффектив�
ных размеров возмущенных областей в ионосфе�
ре осуществляется азимутальное сканирование со
сдвигом в одну–две зоны Френеля. Характеристи�
ки ЗТ взяты из каталога: neic.usgs.gov/neis/eglists/
sigmficant.html.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В соответствии с результатами работы [Mulla�
yarov et al., 2007], в вариациях среднеквадратич�
ной амплитуды атмосфериков, проходящих над
эпицентрами ЗТ, следует ожидать эффекты от
землетрясений с магнитудой более 4 и глубиной
очага ЗТ, не превышающей 50 км. Эффект ЗТ
проявляется в виде усиления амплитуды в день
и/или в последующий день после события. В
предшествующие ЗТ дни вариации амплитуды ат�
мосфериков, которые могут рассматриваться в
качестве предвестников, выражаются также в ви�
де возрастания амплитуды. Следовательно, для
ЗТ с “малой” магнитудой или большой глубиной
oба эффекта или какой�либо один из них могут
отсутствовать. Поэтому для детального анализа
вариаций характеристик атмосфериков в данной
работе отбирались, прежде всего, события, удо�
влетворяющие указанным критериям по магни�
туде и глубине очага.

Для уменьшения проявлений в вариациях ам�
плитуды изменений условий на трассе распро�
странения сигналов ото дня ко дню следует выби�
рать трассы прохождения сигналов над сейсмоак�
тивными областями так, чтобы расстояние от
эпицентра до пункта приема сигналов (Якутск)
составляло, по возможности, меньшую часть об�
щей протяженности трассы сигналов. Для пункта
приема сигналов в Якутске к таким сейсмоактив�
ным областям можно отнести Камчатку, северные
районы Китая и Японские о�ва.

Азимутальное распределение проявлений сей�
смических событий (поперечные размеры обла�
сти возмущения в нижней ионосфере) рассмот�
рим на примере ЗТ, которое произошло в Японии
(41.892° N; 143.754° Е) 11.09.2008 г. Расстояние от
эпицентра ЗТ до пункта регистрации составляло
2400 км, а основные грозовые источники сигна�
лов по азимуту на эпицентр регистрировались на
дальностях 4200–5600 км от пункта наблюдения.
Грозовые источники атмосфериков располага�
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лись над поверхностью океана, в связи с чем ко�
личество атмосфериков за часовые интервалы
усреднения было не таким большим, какое обыч�
но наблюдается над сушей.

Вариации средней амплитуды ночных атмо�
сфериков (00–01 LT) показаны на рис. 1а. Хоро�
шо выражен эффект ЗТ (здесь и далее день ЗТ от�
мечен стрелкой), последовавший на следующий
день после события, – пиковая амплитуда атмо�
сфериков в четыре раза превышает уровень в
предшествующие три дня. Подобное же возраста�
ние амплитуды, наблюдавшееся 05.09.2008 г.,
можно рассматривать как предвестник ЗТ. Следу�
ет отметить, что за 1.5 суток до предвестника ЗТ
наблюдалось кратковременное усиление геомаг�
нитной активности (см. рис. 1б), которое могло
бы повлиять на вариации амплитуды атмосфери�
ков. Однако то, что значительное усиление ам�
плитуды атмосфериков 05.09.2008 г. является
предвестником ЗТ, а не отражает эффект кратко�
временного усиления геомагнитной активности,
можно убедиться, если рассмотреть вариации ам�
плитуды атмосфериков, принимаемых с соседних
азимутов. На рис. 2а, б приведены соответствую�
щие вариации амплитуды атмосфериков для пя�
той зоны Френеля, принимаемых в этот же часо�
вой интервал с меньших и больших азимутов (че�
рез 10 градусов). Хорошо видно, что как эффект
ЗТ, так и предвестник выражены только в направ�
лении на эпицентр ЗТ. Отсюда также следует вы�
вод, что оба эффекта проявились в меньшей, чем
пятая, зоне Френеля. Действительно, более де�
тальные расчеты вариаций амплитуды атмосфе�
риков для первой зоны Френеля на разных азиму�
тах через 2° относительно направления на эпи�
центр ЗТ (рис. 2в, г) показывают, что размеры
областей возмущений как эффекта ЗТ, так и эф�
фекта предвестника соответствуют первой и вто�
рой зонам Френеля. В тоже время эти расчеты по�
казали, что оба эффекта имели “тонкую” структуру.
Из рис. 2 следует, что фактически зарегистрировано
два предвестника: 31.08.2008 г. и 05.09.2008 г. При
этом первый предвестник, который дал макси�
мальный эффект восточнее на 4° относительно
направления на эпицентр (рис. 2в), был достаточ�
но широкий по азимуту (10°), в то время как вто�
рой (05.09.2008 г.) был более узким с максимумом
на 4° западнее. На рис. 1в дано азимутальное рас�
пределение средней амплитуды атмосфериков
для первого предвестника относительно направ�
ления на эпицентр ЗТ. Поперечные размеры об�
ласти возмущения в нижней ионосфере можно
оценить по верхней шкале. Для расстояний до ис�
точников атмосфериков, вдвое превышающих
расстояние до эпицентра, поперечник первой зо�
ны Френеля соответствует 380 км. Эффект соб�
ственно ЗТ оказался “размазан” по времени и
пространству: 12.09.2008 г. (на следующий день
после события) максимум возмущения амплиту�

ды атмосфериков зарегистрирован на азимуталь�
ном направлении +6° относительно направления
на эпицентр (западнее, без захвата эпицентра), а
на следующий день (13.09.2008 г.) в эти же часы
эффект наблюдался уже в направлении на эпи�
центр и восточнее его. Приблизительно такие же
поперечные размеры области возмущения в пе�
риод предвестника (первая зона Френеля) наблю�
дались и в других рассмотренных событиях.

Проявления сейсмоэффектов в вариациях
средней амплитуды атмосфериков от более даль�
них ЗТ рассмотрим на примере события, произо�
шедшего в Турции 08.03.2010 г. в 02:32:35 UT, с
магнитудой 5.9. Данное событие выбрано исходя
из того, что в данном направлении (на запад от
пункта приема сигналов: азимут 290.5° дальность
6240 км) имелась возможность “прокалибровать”
основную часть трассы, т.е. попытаться разделить
вариации амплитуды атмосфериков по месту их
возникновения на трассе распространения. В ка�
честве калибровочного сигнала использовался
сигнал СДВ�радиопередатчика в Краснодаре.
Разность азимутов на эпицентр ЗТ и радиопере�
датчик составляет всего 6°, а расстояние от Крас�
нодара до границы пятой зоны Френеля для цен�
тральной трассы – ~400 км. При этом положение
радиопередатчика попадает приблизительно на
середину трассы распространения атмосфериков
от наиболее далеких грозовых источников. На
рис. 3а положение радиопередатчика обозначено
квадратиком, а размеры пятой зоны Френеля на
середине трассы – кружками).

Вариации амплитуды ночных атмосфериков,
проходящих на областью эпицентра ЗТ, приведе�
ны на рис. 3б. Как показал анализ, основной
вклад в сигналы с данного направления и с дально�
стей, превышающих дальность до эпицентра ЗТ,
вносили атмосферики от грозового очага вблизи за�
падного приэкваториального побережья Африки.
Эффект ЗТ выразился в усилении сигнала на сле�
дующие сутки после события. В тоже время, в от�
личие от ранее рассмотренных случаев более
близкого расположения ЗТ, предшествующие со�
бытию вариации амплитуды атмосфериков носи�
ли сложный характер.

В рассматриваемый интервал времени в запад�
ном направлении от пункта регистрации (в секто�
ре на эпицентр рассматриваемого ЗТ) произошло
еще три ЗТ. Однако эпицентры этих ЗТ в Иране
(18.02.2005 г., 23.02.2005 г.) и в Греции (28.02.2005 г.)
находились на расстоянии более 1000 км от цен�
тральной трассы, проходящей через эпицентр 3T
в Турции, т.е. на расстоянии не менее десятой зоны
Френеля, поэтому воздействие указанных ЗТ на ам�
плитуду сигналов, принимаемых с азимута 290°, ес�
ли и было возможным, то не значительным.

Вариации сигнала радиопередатчика на протя�
жении полумесячного периода были слабыми (не
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более 25%), в интервале 20–22.02.2010 г. сигнал
отсутствовал. Следовательно, в амплитуде сигна�
ла радиопередатчика никаких эффектов от ЗТ и
никаких предвестников ЗТ, как и ожидалось, не
проявилось. На рис. 3г, на котором представлено
поведение амплитуды атмосфериков, нормиро�
ванной на амплитуду сигнала радиопередатчика,
все вариации атмосфериков сохранились. Следо�
вательно, так как трасса сигнала радиопередатчи�
ка и выбранные трассы распространения атмо�
сфериков очень близки, то можно полагать, что
все изменения в амплитуде сигналов атмосфери�
ков происходили над эпицентром или в грозовом
очаге. В качестве вероятного предвестника на
рис. 3б можно рассматривать значительное усиле�
ние амплитуды с максимумом 02.03.2010 г. и одно�
дневный максимум 25.02.2010 г. Однако, анализ
вариаций амплитуды атмосфериков с соседних
азимутальных секторов 275°, 260° показывает, что
максимум 02.03.2010 г. таковым не является, так
как на соседних азимутах присутствуют подобные
вариации, хотя и с максимумом на один день
раньше – 01.03.2010 г. Однодневный максимум

25.02.2010 г. присутствует только на “ближнем”
азимуте (275°). А максимум 21.02.2010 г. наблю�
дался только с азимута на эпицентр ЗТ, т.е. имен�
но его, по�видимому, можно рассматривать в ка�
честве предвестника.

Вариации амплитуды атмосфериков в период,
предшествующий ЗТ, не были связаны с геомаг�
нитной активностью, – до 03.03.2010 г. возмущен�
ность была очень слабой, усиление до умеренной
возмущенности наблюдалось 03–04.03.2010 г.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные результаты анализа вариаций
амплитуды атмосфериков, распространяющихся
над эпицентрами ЗТ, а также результаты работы
[Mullayarov et al., 2007] показывают, что в день ЗТ
или на следующий день амплитуда может возрас�
тать. За несколько дней до ЗТ (в среднем, за пять–
десять дней) также может регистрироваться уси�
ление амплитуды атмосфериков, которое тракту�
ется как предвестник ЗТ. Обычно данное усиле�
ние амплитуды носит кратковременный характер
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Рис. 3. а – расположение радиостанции (квадрат) и размеры пятой зоны Френеля на середине трассы (кружки); б –
вариации амплитуды атмосфериков; в – вариации амплитуды радиостанции; г – вариации отношения амплитуды ат�
мосфериков к амплитуде сигнала радиостанции.
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(один–два дня). Непосредственно перед ЗТ (за
два–пять дней до события) амплитуда атмосфе�
риков не только возвращается к невозмущенному
уровню, но может даже опуститься ниже уровня
сигнала, наблюдаемого перед предвестником.
Это можно поставить в соответствие с подобны�
ми эффектами ослабления амплитуды сигналов
низкочастотных радиостанций за несколько дней
до ЗТ [Biagi et аl., 2001, 2004]. Азимутальное ска�
нирование областей над эпицентрами показыва�
ет, что предшествующие ЗТ процессы приводят к
возмущению, размеры которого обычно соответ�
ствуют размерам первой–второй зон Френеля для
частоты 10 кГц (например, радиус первой зоны
Френеля на дальности эпицентра 2500 км и источ�
ника атмосфериков 5000 км соответствует 195 км),
В тоже время эффект ЗТ, по�видимому, может
быть и больше (в работе [Mullayarov et al., 2007]
получено, что ЗТ в Корякин регистрировалось в
амплитуде атмосфериков, принимаемых с азиму�
тов, соответствующих пятой зоне Френеля). Об�
ласть возмущения может быть несколько смеще�
на от направления на эпицентр и при этом испы�
тывать некоторые колебания от суток к суткам.
Отметим, в работе [Molchanov et al., 2004] вариа�
ции амплитуды сигналов радиостанций наблюда�
лись в пределах первой зоны Френеля даже для
сильных ЗТ (М > 7).

Усиление амплитуды атмосфериков, распро�
страняющихся над эпицентром ЗТ, отражает вари�
ации параметров нижней ионосферы, происходя�
щих под воздействием сейсмических процессов.
Обычно рассматривается повышение концентра�
ции электронов, что может трактоваться как повы�
шение коэффициента отражения волн. Если рас�
сматривать трассы средней протяженности (2000–
4000 км) с небольшим числом “отражений” волн от
ионосферы (реально следует рассматривать волно�
вой механизм распространения), то с учетом гра�
ничных условий можно ожидать, что сейсмические
процессы в период подготовки ЗТ должны прояв�
ляться не только в вариациях амплитуды атмо�
сфериков, но и в изменении отношения Ez/Hτ,
где Ez – вертикальная составляющая электрическо�
го поля (регистрируется в эксперименте), Нτ – тан�
генциальная (горизонтальная) составляющая маг�
нитного поля волны, принимаемая двумя скрещен�
ными рамочными антеннами. Действительно,

исходя из известного условия Ez/E =  где ε' –
комплексная относительная диэлектрическая про�
ницаемость, зависящая от проводимости среды σ
(в нашем случае от концентрации электронов),
при изменении концентрации электронов в пери�
од “предвестника” можно ожидать изменения от�
ношения Ez/Еτ и, соответственно, отношения
принимаемых компонент поля атмосфериков
Ez/Hτ (предполагая, что импеданс подстилающей
поверхности в пункте приема не изменяется на

ε',

временном интервале наблюдения сейсмоэффек�
тов). Для проверки такой возможности наряду с
амплитудой атмосфериков анализировалось от�
ношение UEz/UHτ

, где UEz – напряжение, снимаемое
с вертикальной электрической антенны, UHτ

 – сум�
марное напряжение, снимаемое с горизонтальных
магнитных антенн. Перед началом измерений
дальних атмосфериков коэффициенты усиления
измерительных трактов устанавливались таким
образом, чтобы отношение UEz/UHτ

 ≈ 1. Напом�
ним, что рассматриваются вариации амплитуды
сигналов атмосфериков, чьи грозовые источники
располагаются далее очага ЗТ.

На рис. 4а приведены вариации отношения
Ez/Hτ, в рассмотренном событии ЗТ 02.12.2005 г.
За семь–восемь дней до ЗТ происходит падение
значения данного отношения, после чего следует,
соответственно, возрастание Ez/Нτ. Еще один
пример вариации отношения Ez/Нτ показан на
рис. 4б для событии 04.03.2010 г. на Тайване. Такое
поведение отношения Ez/Нτ наблюдается в боль�
шинстве рассмотренных событий ЗТ (см. рис. 4в,
на котором приведен средний ход данного отно�
шения для девяти ЗТ, полученный методом нало�
женных эпох, в качестве нулевого дня рассматри�
вается день ЗТ). За пятнадцать–двадцать дней до
дня ЗТ на рис. 4в видно превышение отношения
Ez/Нτ на 15–20% невозмущенного уровня (нор�
мировано на 1), однако большая средеквадрати�
ческая ошибка определения среднего не позволя�
ет считать этот результат значимым. Величина
падения же отношения Ez/Нτ за три–восемь днeй
дo ЗT значима вероятностью 95%.

Таким образом, за несколько дней до ЗТ воз�
можно наблюдение двух взаимосвязанных про�
цессов в вариациях параметров электромагнит�
ных сигналов грозовых разрядов, проходящих над
областью эпицентра ЗТ: возрастание средней ам�
плитуды и падение отношения компонент сигна�
ла Ez/Нτ. Следует отметить, что эффект в вариа�
циях амплитуды сигналов от возмущения на верх�
ней стенке волновода будет зависеть от вида
высотного профиля дополнительной концентра�
ции электронов в данном возмущении (см. напр.
[Poulsen et al, 1993]). В частности, наиболее силь�
ные изменения в амплитуде сигналов можно
ожидать, когда изменение концентрации элек�
тронов происходит на высотах, где выполняется
условие ωHe > νen, где ωHe – гирочастота электро�
нов, νеn – эффективная частота соударений элек�
тронов с нейтральными частицами, (выше 70 км).
Это неравенство соответствует ночным условиям,
в которых проводятся наши основные измерения.
Однако, мы имеем в определенном смысле про�
тиворечащие друг другу вариации в характеристи�
ках сигналов, так как, если возрастание амплитуды
сигнала связать с повышением коэффициента от�
ражения за счет увеличения электронной концен�
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трации в нижней области ионосферы, то в соответ�
ствии с приведенным граничным условием следо�
вало бы ожидать такого же повышения отношения
Ez/Нτ, Тем не менее существует сценарий возму�
щения в нижней ионосфере, которому могут удо�
влетворять оба явления в сигналах. Следует допу�
стить, что сейсмические процессы предвестника
ЗT проявляются, в основном, в разогреве нижней
ионосферы и, как следствие, в понижении, на�
оборот, электронной концентрации в нижней ча�
сти Е�области ионосферы. В этом случае уменьше�
ние отношения Ez/Нτ, объясняется уменьшением
проводимости плазмы (комплексной диэлектриче�
ской проницаемости), а повышение средней ам�
плитуды атмосфериков – уменьшением степени
затухания волы в нижней части ионосферы, когда
они распространяются в ионосфере до “точки от�
ражения” и обратно (см., например, [Cummer and
Inan, 2000]). Подобная ситуация рассмотрена в
работе [Marshall et al., 2008] применительно к сиг�
налам СДВ�радиостанций, в которых наблюда�
ются амплитудно�фазовые возмущения, обуслов�
ленные воздействием грозовых разрядов на ионо�
сферу. Модельными расчетами показано, что
воздействие на ионосферу в виде электромагнит�
ного шумового импульса, состоящего из последо�
вательности электрических полей большого чис�
ла грозовых внутриоблачных разрядов, может
привести к уменьшению электронной концен�
трации на высотах около 90 км и, как следствие, к
уменьшению затухания волн в нижней ионосфе�
ре – к возрастанию амплитуды сигнала радио�
станции. В этой связи можно отметить работы
[Liperovskaya et al., 2003, Liperovsky et al., 2005], в
которых получено, что за три дня до ЗТ увеличи�
вается уровень турбулентности в спорадическом
Es�cлое ионосферы, что указывает на нагрев ат�
мосферы.

К разогреву нижней ионосферы могут приве�
сти несколько причин. Это, в частности, акусти�
ческие волны в диапазоне частот 0.01–1 Гц, гене�
рирующиеся в области ЗT, которые достигая вы�
сот ионосферы, могут вызывать локальные
электрические поля и токи, а те, в свою очередь,
разогревают ионосферу [Liperovsky et al., 1997,
Haldoupis et al., 1997]. Электрические поля могут
также возбуждаться непосредственно в очагах. А в
работе [Molchanov et al., 2004] считается, что за
косвенное воздействие ЗТ на ионосферные пара�
метры ответственны акустико�гравитационные
волны (АГВ) [Nekrasov et al., 1995, Liperovsky et al.,
2000].

Таким образом, эффекты возрастания ампли�
туды атмосфериков в момент/после ЗТ и в пред�
шествующие периоды (предвестники) обусловле�
ны, по�видимому, разными вариациями элек�
тронной концентрации в ионосфере. Если
эффект собственно ЗТ, возможно, связан с воз�
растанием электронной плотности в нижней

ионосфере, то эффект предвестника, наоборот, –
с понижением.

Следует отметить, что на расстояниях больше
2000 км до источников сигналов – грозовых раз�
рядов, характер проявления в амплитуде ночных
атмосфериков эффектов воздействия сейсмиче�
ских процессов на ионосферу может зависеть от
расположения интерференционной картины по�
ля вдоль земной поверхности (интерференция
нескольких мод). Однако, как следует из резуль�
татов азимутального сканирования, это не ис�
ключает вероятности проявления сейсмических
процессов в вариациях средней амплитуды атмо�
сфериков (наличие предвестников и эффекта
собственно ЗТ).

Мониторинг рассмотренных предвестников
ЗТ в амплитудных вариациях атмосфериков мож�
но попытаться использовать как один из допол�
нительных способов комплексного краткосроч�
ного прогнозирования ЗТ. Для проверки такой
возможности проведен тестовый анализ имеюще�
гося массива данных по атмосферикам, проходя�
щих над одним из сейсмоактивных регионов –
над Камчатским полуостровом. Результат анали�
за заключался в выработке “алертов” (“тревог”)
без предварительной привязки к каталогам ЗТ.
Использованы результаты регистрации дальних
атмосфериков в зимние сезоны 2004–2006 гг. Так
как размеры области проявления предвестника,
соответствующие первой зоне Френеля над Кам�
чаткой для атмосфериков, возникающих на даль�
ностях до 6000 км от приемника в Якутске, могут
составлять порядка 400 км, то для теста достаточ�
но было задать один–два виртуальных эпицен�
тров. В качестве одного такого виртуального эпи�
центра была выбрана точка с координатами 53° N,
160° Е (“середина” полуострова, азимут в Якутске
на данную точку относительно северного направ�
ления –100°, дальность – 1900 км).

Простейший алгоритм выработки возможного
“алерта” заключался в следующем. В выбранный
часовой интервал суток (около полуночи) день
ото дня рассчитывались среднеквадратические
вариации амплитуды атмосфериков и если в оче�
редные сутки следовало превышение амплитуды
атмосфериков над уровнем среднеквадратиче�
ских вариаций более 2σ, то этот день начинал рас�
сматриваться в качестве возможного дня алерта.
Алерт вырабатывался, если затем следовало по�
нижение средней амплитуды атмосфериков, пре�
вышающее уровень среднеквадратических вариа�
ций, не менее двух дней подряд (как отмечалось,
предвестники наблюдаются за три–восемь дней
до ЗТ). Следующие десять дней после выработки
алерта пропускались, чтобы исключить эффекты
ЗТ и возможных афтершоков. После анализа все�
го массива данных (создания списка алертов)
проведено сопоставление с каталогом реально за�
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регистрированных ЗТ в выбранном регионе. Ре�
зультаты сопоставления приведены в таблице
(учитывались неглубокофокусные ЗТ с магниту�
дой более 4.0, наличие алерта обозначено “+”, а
отсутствие – “о”). Следует отметить, что имею�
щийся массив данных имеет, к сожалению, очень
много пропусков, что исключило из анализа зна�
чительную часть временного ряда. В таблице
учтены ЗT, у которых расстояние их эпицентров
до трассы, проходящей через виртуальный эпи�
центр, составляло не более одного–двух зон Фре�
неля. В качестве примера отсутствия алерта на ЗТ,
располагающегося на большем расстоянии, чем
указанные зоны Френеля, приведено ЗТ под но�
мером 9. За исключением лишь одного события
(номер 4) ЗТ пришлись на область севернее ос�
новной трассы распространения сигналов (про�
ходящих через виртуальный эпицентр). Как сле�
дует из таблицы, из восьми ЗТ в этой области про�
пущено два события. При этом, пропуск ЗТ под
номером 2 возможно, связан с тем обстоятель�
ством, что за десять дней до него (15.02.2004 г.) за�
регистрировано другое ЗТ (алертное ЗТ под номе�
ром 1). Отметим, что ЗТ под номером 7 было бо�
лее глубоко фокусным по сравнению с принятым
значением критерия отбора. Таким образом, не�
смотря на малое количество рассмотренных со�
бытий получены предпосылки для дальнейших
исследований возможности использования мо�
ниторинга вариаций характеристик атмосфери�
ков в качестве одного из дополнительных спосо�
бов комплексного краткосрочного прогнозиро�
вания ЗТ.

5. ВЫВОДЫ 

В качестве одного из средства комплексного
мониторинга возмущений нижней ионосферы,
обусловленных неглубокофокусными сейсмиче�
скими процессами, могут быть использованы на�
блюдения низкочастотных электромагнитных
сигналов грозовых разрядов – атмосфериков. Не�

глубокофокусные ЗТ с магнитудой более 4.0 и
предшествующие им литосферные процессы
проявляются в амплитудных характеристиках ат�
мосфериков. Это дает принципиальную возмож�
ность использования характеристик электромаг�
нитных сигналов грозовых разрядов в качестве
дополнительного средства комплексного мони�
торинга возмущений нижней ионосферы, обу�
словленных сейсмическими процессами.

Поперечные размеры области сейсмических
возмущений в нижней ионосфере соответствуют
размерам первой зоны Френеля для сигналов на
частоте 10 кГц. Из результатов азимутального ска�
нирования следует, что расположение ионосфер�
ной области возмущения как в период ЗТ, так и в
период предвестника может отличаться от проек�
ции на эпицентр ЗТ.
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