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Àííîòàöèÿ. Ãðîçû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ è èçëó÷åíèå, çåìëåòðÿñåíèÿ è ñîëíå÷-íàÿ àêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîìïëåêñ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âçàèìî-äåéñòâóþùèõ â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Êàì÷àòêè. Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìûïåðåäà÷è ýíåðãèè ãåëèîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â àòìîñôåðó è ëèòîñôåðó Çåìëè.Ïîêàçàíî, êàêóþ ðîëü èãðàþò ýòè âîçìóùåíèÿ â àêòèâèçàöèè ãåîôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àíîìàëèè â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðè ïîäãîòîâêåñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé.
ABOUT THE INFLUENCE OF SOLAR ACTIVITY ON ATMOSPHERICAND SEISMIC PROCESSES OF KAMCHATKA
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The summary. Thunder-storms, electromagnetic fields and radiation, earthquakes andsolar activity are considered as a complex of the geophysical processes interacting in specificconditions of Kamchatka. Mechanisms of transfer of solar spherical energy perturbationsto the atmosphere and solid sphere of the Earth are discussed. It is shown, what role isplayed by these perturbations in activation of geophysical processes. Anomalies ingeophysical fields are considered during preparation of a seismic event.

Ââåäåíèå
Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ðàçâèòèå àòìîñôåðíûõ è ëèòîñôåðíûõ ïðîöåñ-ñîâ øèðîêî èññëåäóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ, íî íèãäå îíà íå ïðî-ÿâëÿåòñÿ òàê ÿâíî, êàê íà Êàì÷àòêå, ÷òî îáóñëîâëåíî òðåìÿ õîðîøî èçâåñòíûìè ôàê-òîðàìè. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â ðàçâèòèè ìàãíèòíûõ áóðü íà ïëàíåòå[1], è, êàê ñëåäñòâèå, èõ çàìåòíîå âîçäåéñòâèå íà ðåãèîíàëüíóþ öèêëîíè÷åñêóþäåÿòåëüíîñòü [6]. Ýòîò ðàéîí âûäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè.Ïåðâîå èç ïåðå÷èñëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì ãåîìàãíèòíîãîïîëþñà è áëèçîñòüþ ãëàâíîãî èîíîñôåðíîãî ïðîâàëà, âòîðîå � ñ õàðàêòåðíûì ïîâåäå-íèåì ñèáèðñêèõ è ñåâåðîòèõîîêåàíñêèõ öèêëîíîâ, à òðåòüå � ñ îñîáåííîñòüþ ñî÷ëåíå-íèÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé îñòðîâíûõ äóã. Óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ
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ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (âîçìîæíî, íå ñëó÷àéíîå) ñîçäàåò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûåóñëîâèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé.Öåëü äàííîé ðàáîòû â ðàññìîòðåíèè ïðèðîäû ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ãåëèî-ñôåðíûõ òîêîâ â àòìîñôåðó è ëèòîñôåðó Çåìëè è âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì àêòèâèçàöèèãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ Êàì÷àòêè. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíîàíîìàëèÿì â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðûïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé.Êàê îäíî èç ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé ñëåäóåò îòìåòèòü àêòèâèçàöèþñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äíè ðàâíîäåíñòâèÿ, â ìàðòå è îêòÿáðå [7, 22]. Äàâíî áûëîçàìå÷åíî, ÷òî ýòî ñîâïàäàåò ñ óñèëåíèåì ìàãíèòíûõ áóðü [21] è ïåðåñòðîéêîé â ñèñ-òåìå öèêëîíîâ [6]. Èìåííî â ýòè äíè ïîëîæåíèå Çåìëè è åå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñîç-äàþò óñëîâèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ãåëèîñôåðíûìòîêîì, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ ñíà÷àëà â ìàãíèòîñôåðó è èîíîñôåðó [1,21], à çàòåìâ ñòðàòîñôåðó è òðîïîñôåðó çà ñ÷åò îáúåäèíåííûõ äâèæåíèé [6]. ×åðåç ïîâåðõíîñòíîåòðåíèå àòìîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ëèòîñôåðå,à ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ è òîêè � àêòèâèçàöèþ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåé[16, 23]. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ áóðü è ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ãåîîáîëî÷êàìñîñòàâëÿåò, ïðèìåðíî, íåäåëþ.Õàðàêòåðèñòèêîé âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé Ê-èíäåêñ. À îáîá-ùåííîé êîîðäèíàòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êîëëåêòèâíûì äâèæåíèÿì â àòìîñôåðå èëèòîñôåðå è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ òîêîì â ýòèõ ýëåìåíòàõ ãëîáàëüíîé ýëåêòðè-÷åñêîé öåïè, � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû âàðèàöèè ýòèõ âåëè÷èí â ñâÿçè ñ àêòèâèçàöèåé ñåé-ñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõÿâëÿåòñÿ ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü. Ãëîáàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü èìååò ïðåäñòàâëåíèå ââèäå ýêâèâàëåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà [8, 15, 24, 25], â êîòîðîì òîê ãðîçîâîãîãåíåðàòîðà íàïðàâëåí îò çåìëè â èîíîñôåðó, à â îáëàñòè õîðîøåé ïîãîäû � îáðàòíî.Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè èîíîñôåðû è òåì ñàìûì ïàðàìåòðè÷åñ-êè âîçäåéñòâóåò íà òîê â ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íàïðàâëÿÿ ýíåðãèþ ãðîçîâûõãåíåðàòîðîâ (öèêëîíîâ è óðàãàíîâ) íà àêòèâèçàöèþ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çåì-íîé êîðå. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ýôôåêòà ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ñ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðàìè,ñîãëàñíî êîòîðûì ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèé ñîñòàâëÿåò  10-3-10-5 îòñóììàðíîé âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé [16,23]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðåçóëü-òàòà âîçäåéñòâèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ðàññìàòðèâàåòñÿ óìåíüøåíèå òðåíèÿ â èîíîñî-äåðæàùèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ è àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ñàìîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè â àâðîðàëüíûõçîíàõ ïëàíåòàðíûõ è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèî-äîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ è èìåþùèõ ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû ñðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äîáðîòíîñòè [5]. Ïåðåäà÷à èìïóëüñà ñîëíå÷íîãî âåòðà â àòìîñôåðóÇåìëè ïðèâîäèò ê äåâèàöèè ÷àñòîòû è ïðåöåññèè îñè åå âðàùåíèÿ [20]. Êðîìå ýòîãî,âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â èîíîñôåðå è òðîïîñôåðå íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå ïðè-ëèâîâ, èìåþùèõ çàìåòíóþ êîððåëÿöèþ ñ ìåæñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè âûäåëèâøåéñÿñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè [3, 9, 20, 22]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåò-ñÿ íà ïåðèîäàõ 5�14 ñóòîê, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì  âðåìåíåì ïðîõîæäå-íèÿ ìàãíèòíûõ áóðü.Ïîäâîäÿ èòîã îáçîðó ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â àò-ìîñôåðó è ëèòîñôåðó, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíè ñêëàäûâàþòñÿ èç ñîâîêóïíîñòè ýëåê-òðîìàãíèòíûõ, âîëíîâûõ, ñèíîïòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ïðè÷åì, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ýòè ïðîöåññû ñàìè íàõîäÿòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè. Èõ îáùàÿ ýíåðãèÿïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. È, ÷òî ñàìîå âàæíîå, èõ ñóììàðíîå âîçäåé-ñòâèå ñåéñìè÷åñêè ýôôåêòèâíî òîëüêî â îáëàñòÿõ ñèëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.
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Ïðîÿâëåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ è ñåéñìè÷íîñòè
Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ðàññìîòðèì äàííûå, ïîëó÷åííûåîáñåðâàòîðèåé «Ïàðàòóíêà» ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà [4]. Íà ðèñ. 1 ïðåä-ñòàâëåíû ñðåäíåñóòî÷íûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ Åz íà Êàì÷àòêå (a) â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè âàðèàöèÿìè íàä îêå-àíàìè (b) è ãëîáàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ (c) [26]. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä âàðèàöèéÅzïî äàííûì îáñåðâàòîðèè «Ïàðàòóíêà» ñîîòâåòñòâóåò óíèòàðíîé âàðèàöèè àòìîñôåð-íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èçìåíåíèÿì ÷àñòîòû ãðîç íà çåìíîì øàðå. Íàðÿäó ñ ãëî-áàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ ñóùåñòâåííûé âêëàä â âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâíîñÿò ëîêàëüíûå ìåòåîïðîöåññû, îñîáåííî åñëè îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ îñàäêàìè. Âñâÿçè ñ ýòèì ïðè íàáëþäåíèÿõ ïîëÿ è èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ â íåì èîíîñôåðíûõ èëèòîñôåðíûõ ýôôåêòîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò óñëîâèÿ õîðîøåé ïîãîäû.Ïîâûøåíèå ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû ñâÿçàíî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñ-êèõ ëó÷åé, à ëèòîñôåðû � ñî ñæàòèåì ãîðíûõ ïîðîä. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðèâåñòè êâûòåñíåíèþ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç ïî÷â, èîíèçàöèè ïðèçåìíîãî âîçäóõà è, êàêñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ è áóõòîîáðàçíîìó ïîíèæåíèþ ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ [19]. Èîíèçàöèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà â àòìîñôåðå ìîæåò ñòàòü ïðè-÷èíîé êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ è âûäåëåíèåì òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ÷òîóñèëèâàåò öèðêóëÿöèþ â àòìîñôåðå è îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå èîíîâ íà áîëüøèåâûñîòû. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ ëèíåé÷àòûå ñòðóêòóðû â îáëàêàõ íàä ðàçëîìàìè,íàñòóïàåò ïîòåïëåíèå è âûïàäåíèå îñàäêîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè.Âàæíûì óñëîâèåì îäíîâðåìåííîãî ïîíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â òîêîïîäâîäÿùèõýëåìåíòàõ ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è íà÷àëà ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèèãðîçîâûõ ãåíåðàòîðîâ â ëèòîñôåðó ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ â âåðõíåé èíèæíåé àòìîñôåðàõ, èçìåíÿþùèõ èõ ïðîâîäèìîñòü. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû òàêîé ñèí-õðîíèçàöèè, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íî è âåñü êîìïëåêñãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ.Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, èîíîñôåðû è ïðèçåìíîé àòìîñ-ôåðû â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñåéñìè÷íîñòüþ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ìåòîäîì íàëîæåíèÿýïîõ ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé çà 14 ñóòîê äî äíÿ ñåéñìè÷åñêîãîñîáûòèÿ è 12 ïîñëå. Áûëè ðàññìîòðåíû 42 ñîáûòèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì K³13. Íàîñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� â âûáðàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò çàìåòíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõàíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ,� ê ìîìåíòó çåìëåòðÿñåíèé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Åz è K - èíäåêñ ïðèíèìàþò ìè-íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ,� âàðèàöèè Åz è P óêàçûâàþò íà òî, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ôàçå ñè-íîïòè÷åñêèõ èçìåíåíèé;� â âàðèàöèÿõ âñåõ ïàðàìåòðîâ âûäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî íåäåëüíûé âðåìåííîéìàñøòàá.Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ïåðèîäî-ãðàììû èññëåäóåìûõ âåëè÷èí. Äëÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Åz è âûäåëèâ-øåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè Ås îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (a è b, ñîîòâåòñòâåííî).Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïîëóãîäîâîé âûáîðêè. Äâå ïåðèîäîãðàììû ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòðóêòóðå: �a� â îáëàñòè ìàñøòàáîâ 5�14 äíåé  èìååò ïðîâàë, à �b� �ïîäúåì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðåîáëàäàþò ñèíîïòè÷åñêèå èñåçîííûå âîçìóùåíèÿ, à â ñåéñìè÷íîñòè � ïðîìåæóòî÷íûå âàðèàöèè. Âñå âîçìóùåíèÿ,ñâÿçàííûå ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, òàê èëè èíà÷å, äàþò âêëàä â ýòó îáëàñòü ïåðèîäîâ.Íàïðèìåð, âðåìåííîé ìàñøòàá 9 ñóòîê áëèçîê ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âëèÿíèÿ íà ìàã-íèòîñôåðó è èîíîñôåðó Çåìëè íàïðàâëåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [10]. Äèà-ïàçîí 6�9 ñóòîê � õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá âîçíèêíîâåíèÿ àêòèâíûõ îáðà-çîâàíèé íà Ñîëíöå, èõ îòêëèêà â èîíîñôåðå è ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé ïî ãåîîáîëî÷êàì,
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Ðèñ. 1. a) Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ Ez â íåâîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ: 1 � íàä Ñåâåðíûì Ëåäî-âèòûì îêåàíîì, 2 � ñðåäíåå íàä âñåìè îêåàíàìè.b) Ñóòî÷íûå UT-âàðèàöèè ïëîùàäè, çàíÿòîé ãðîçàìè: 1 � äëÿ ïëàíåòû â öåëîì, 2 � Àìå-ðèêà, 3 � Àôðèêà è Åâðîïà, 4 � Àçèÿ è Àâñòðàëèÿ, 5 � Íîâàÿ Çåëàíäèÿ.c) Ñóòî÷íûå UT-âàðèàöèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäàííûì ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè «Ïàðàòóíêà».Fig. 1. a) Daily variations of Ez in not indignant conditions: 1 - above Arctic ocean, 2 � meanvariations above all the oceans.b) Daily UT-variations of the area occupied with thunder-storms: 1 - for the planet as a whole,2 - America, 3 - Africa and Europe, 4 - Asia and Australia, 5 - New Zealand.c) Daily UT-variations of mean values of intensity of electric field according to the data ofgeophysical observatory �Paratunka�.
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Ê-èíäåêñ, àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Ez, ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí W, èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Jêë,àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ P, âûäåëèâøåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè Es çà 14 ñóòîê äî èïîñëå Êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ K³ 13,0 (1992 - 1999 ãã.).Fig. 2. Variations of the magnetic activity K-index, the atmospheric electrical field Ez,number of sun spots W, intensity of space beams Jcr, atmospheric pressure P, seismicenergy isolated during a day Es in the interval of 14 days before and after the Kamchatkaearthquakes with K³13,0 (1992-1999 yeas).
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à 13�14 � ïîëóìåñÿ÷íàÿ ïðèëèâíàÿ âîëíà, îá óñèëåíèè êîòîðîé âî âðåìÿ ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè ãîâîðèëîñü âûøå, è â òî æå âðåìÿ ýòî � ïðèìåðíî ïîëóïåðèîä âðàùåíèÿÑîëíöà. Àêòèâíûå îáðàçîâàíèÿ ãåëèîñôåðû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõñîëíå÷íûõ îáîðîòîâ è îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â  âàðèàöèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [2], âêîòîðûõ ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëåíû ñëàáî, â òî âðåìÿ êàê áîëåå äëèòåëü-íûå êîëåáàíèÿ íà ïåðèîäàõ 7, 9, 13 è 27 ñóòîê çàìåòíî âûäåëÿþòñÿ [2]. Ïåðèîäû 6-7 è13-14 ñóòîê ïðîÿâëÿþòñÿ è â íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè [20], êîòîðàÿ íà ýòèõìàñøòàáàõ âûçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà è ïðèëèâàìè.Î÷åíü ïîêàçàòåëåí ïðîâàë íà ïåðèîäîãðàììå �a� ðèñ. 3. Îí ãîâîðèò î òîì, ÷òî âêëàä âàòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëèòîñôåðîé, ñðåäè ïðî÷èõñîñòàâëÿåò íå áîëåå 30 %, ýòî âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä. Ýòî îáúÿñíÿåò òî, êàêóþâàæíóþ ðîëü èãðàþò óñëîâèÿ õîðîøåé ïîãîäû  ïðè íàáëþäåíèÿõ Åz.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ âíóòðèñóòî÷íûõ êîëåáàíèéâ àòìîñôåðå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè è òî, êàê ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâåäåíèè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè âàðèàöèé ñïåêòðîâ ìîùíîñòè Åz â ñóòî÷íîì õîäå ïðèóñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû âûäåëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ â äâóõ ïîëîñàõ ñ T=1-5 è 6-24 ÷.Ïåðâàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäû âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â íèæíåéàòìîñôåðå, à âòîðàÿ � ïëàíåòàðíûå ïðèëèâíûå âîëíû. Ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè, âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå àìïëèòóäû ïðèëèâîâ. Íàèáîëüøàÿâåðîÿòíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ëåæèò â ïðåäåëàõ ïîëóñóòî÷íîé âîëíû. Â ïåðèîäïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ñ  ïåðèîäîì 1.8, 2.2 è 3.8 ÷ âûðàñòàëèíà ïîðÿäîê è áîëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì óðîâíåì. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó íàäîîòìåòèòü åùå äâå ñîñòàâëÿþùèå ñ T=0.6 è 1 ÷. Âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê ñåéñìîãðàâèòàöèîí-íûì êîëåáàíèÿì Çåìëè [14].Ñ ó÷åòîì âàæíîñòè ïðîöåññîâ ñ ïåðèîäàìè 6-9 ñóòîê áûëà âûïîëíåíà ôèëüòðàöèÿâ ýòîì äèàïàçîíå ðÿäîâ íàáëþäåíèé Ez è K-èíäåêñà äî è ïîñëå ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé. Ðåçóëüòàò äëÿ äâóõ çåìëåòðÿñåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïî ñóùåñòâó ýòî �òðåíäû åäèíè÷íûõ ðåàëèçàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Êàê è íà ðèñ. 2 âèäíàñèíõðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé è ìèíèìóì èõ çíà÷åíèé â ìîìåíò ñîáûòèÿ. Íåòðóäíî ïî-

Ðèñ.3. Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû âðåìåííûõ ðÿäîâ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñ-ôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 2Ez%  (a) è âûäåëèâøåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè 2Es% (b) íàÊàì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå (âûáîðêà 01.06.1996 � 01.01.1997 ãã.).Fig. 3. Integral spectra of time series of the vertical component of atmospheric electrical field2Ez%  (a) and isolated seismic energy 2Es%  (b) at Kamchatka geodynamic region (sample of01.06.1996 - 01.01.1997 years).
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íÿòü, ÷òî ýòî óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíóþ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèéâ ëèòîñôåðó. Äåéñòâèòåëüíî, ïîíèæåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ïðîâîäè-ìîñòè â òðîïîñôåðå è èîíîñôåðå, à çíà÷èò, è ñ áîëåå èíòåíñèâíûì âîçäåéñòâèåì ãðî-çîâûõ ãåíåðàòîðîâ íà çåìíóþ êîðó â äàííîì ðàéîíå. Î ïîíèæåíèè òðåíèÿ â ãîðíûõïîðîäàõ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèé ãîâîðèëîñü âûøå. Åùå ñëåäóåò äî-áàâèòü, ÷òî  ïðè ýòîì àêòèâèçèðóåòñÿ ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.Ñîãëàñíî ðèñ. 4, ìîæíî ïî ïîâåäåíèþ Ez è K-èíäåêñà ñïðîãíîçèðîâàòü ñèëüíîåñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ïðèìåðíî â íåäåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Äëÿ óòî÷íåíèÿâðåìåíè ïðîãíîçà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñàìè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ, ñì. ðèñ. 5, â ñîïîñòàâ-ëåíèè ñ õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Ðàéîíïðîãíîçà îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì âëèÿíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûé äëÿ ñèëüíûõñîáûòèé ñîñòàâëÿåò ñîòíè êèëîìåòðîâ.Íà ðèñ. 5 ðîñò ïðîâîäèìîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,íî ïëîòíîñòü òîêà (òîêà ãðîçîâîãî ãåíåðàòîðà) ïðè ýòîì ïðèìåðíî ñîõðàíÿåòñÿ. Óìåíü-øåíèå K-èíäåêñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ïðîâîäèìîñòè â èîíîñôåðå, ïîñêîëüêó ïå-ðåñòàåò ðàáîòàòü Ôîðáóø-ýôôåêò, èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âîññòàíàâëèâà-åòñÿ è èîíèçàöèÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðèñèíõðîííîì äîñòèæåíèè ìèíèìóìà âåëè÷èíàìè Ez è K-èíäåêñà ïðîèñõîäèò êîðîòêîåçàìûêàíèå îäíîâðåìåííî â òðîïîñôåðå è èîíîñôåðå (ñîïðîòèâëåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõñëîåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó èõ òîëùèíà ñðàâíèìà ñ âûñîòîé òðîïîñôåðû, íîïëîòíîñòü âîçäóõà çíà÷èòåëüíî íèæå), à çíà÷èò ýíåðãèÿ ãðîçîâîãî ãåíåðàòîðà ïîñòóïàåòòîëüêî â ëèòîñôåðó è íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èçìåíÿåò åå ñîñòîÿíèå â ýòî âðåìÿ. Èìåí-íî ýòîò ïåðèîä âðåìåíè è îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèåì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ðèñ. 4.Ðàññìîòðåíî ïðîÿâëåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ è òî, êàêýòî âëèÿåò íà ñåéñìè÷íîñòü. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî ïðÿ-ìûå âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà ëèòîñôåðíûå, íî è îáðàòíûå. Î ïðèçåìíûõÿâëåíèÿõ áûëî ñêàçàíî âûøå. Îñòàíîâèìñÿ íà èîíîñôåðíûõ ýôôåêòàõ.
Ïðîÿâëåíèå ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â èîíîñôåðå

Àíîìàëüíîìó ïîâåäåíèþ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íàêàíóíå ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿíà ôîíå ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [13, 17,18]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ÿñåí íå òîëüêî ìåõàíèçì ýòîé ñâÿçè, íî äàæå è òî, êàêîé èç
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Ðèñ.4. Ñîïîñòàâëåíèå ôèëüòðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 8-10ñóòîê) âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå Åzô èëîêàëüíîãî èíäåêñà ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Êô ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Ïàðàòóíêà ññóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè âûäåëèâøåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè Es â Êàì÷àòñêîì ðåãè-îíå â ïåðèîäû ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.Fig.4. The comparison of filtered time series (in the range of periods 8-10 days) of the electricalfield vertical component in the near ground layer Åzô and the local index of the magneticactivity Êô according to the data of observatory Paratunka with daily magnitudes of the isolatedseismic energy in Kamchatka region during strong earthquakes.
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ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â îáðàçîâàíèè àíîìàëèé. Îòâåòñòâåííûì çàâîçìóùåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ñ÷èòàåòñÿ àíîìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíè-êàþùåå â çåìíîé êîðå ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé è ïðîíèêàþùåå íà èîíîñôåðíûåâûñîòû. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ýòîãî ïîëÿ, îñíîâàííûåíà ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòàõ â çåìíîé êîðå, íî âñå îíè â çíà-÷èòåëüíîé ìåðå óñòóïàþò àòìîñôåðíûì èñòî÷íèêàì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñïîñîáíîãîìîäèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû èîíîñôåðû [18]. Â äàííîì ñëó÷àå òîêîóïðàâëÿþùèìýëåìåíòîì â ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæåò áûòü îáëàñòü ëèòîñôåðû, ïðèëåãà-

Â.Â. Áîãäàíîâ, À.Â. Áóçåâè÷ è äð.

Ðèñ.5. Âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (âåðòèêàëü-íîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èîíîâ ïîëîæèòåëü-íûõ l+  è îòðèöàòåëüíûõ l-) è ìèêðîïóëüñàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Pm  â äèàïàçîíå÷àñòîò 0.001¸1.0 Ãö, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè �Ïàðàòóíêà�âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 08.03.1999 ã. (K=14.2). Ìîìåíò ñîáûòèÿ îòìå÷åí ñòðåëêîé.Fig.5. The variations of electrical characteristics of the atmosphere near ground layer (theelectrical field vertical component Ez, electroconductivity of ions, positive l+ and negative l-) and micropulsations of the atmospheric pressure in the frequencies range 0.001¸1.0 Hzregistered at �Paratunka� magnetic observatory during the earthquake on 08.03.1999 (Ks=14.2)The moment of the event is marked by the pointer.
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þùàÿ ê î÷àãó çåìëåòðÿñåíèé è òåðÿþùàÿ ñâîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñ-êîãî ñæàòèÿ. Èçìåíåíèÿ â èîíîñôåðå áóäóò ëîêàëèçîâàíû íàä ýòîé îáëàñòüþ, à ýíåðãèÿíà èõ îáðàçîâàíèå áóäåò ÷åðïàòüñÿ èç ãðîçîâûõ èñòî÷íèêîâ. Äàííûé ìåõàíèçì àíà-ëîãè÷åí ñïîñîáó âîçäåéñòâèÿ èîíîñôåðû íà ëèòîñôåðó âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìàãíèò-íûõ áóðü ñ îòëè÷èåì ëèøü â ìåñòîïîëîæåíèè òîêîóïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà. Ìîæíîñêàçàòü, ÷òî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ýòèõ ãåîîáîëî÷êàõ, òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé÷åðåç òîê â ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò âçàèìíîå âëèÿíèå.Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà õàðàêòåð àíîìàëüíîãîïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí. Ïî ðåçóëüòàòàì âåðòèêàëüíîãîðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äëÿ Êàì÷àòêè íàèáî-ëåå èíôîðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà f0F2 ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ F2. Ðàññìîòðèìèçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íàêàíóíå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèçî-øëè 18.09.99 ã. è 16.10.99 ã. ïî âñåìèðíîìó âðåìåíè (UT).Ñåíòÿáðü ìåñÿö 1999 ãîäà õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ,÷òî ïðèâåëî ê äëèòåëüíîé äåïðåññèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ñëîå F2 è, êàêðåçóëüòàò, ê óìåíüøåíèþ òåêóùèõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåäèàííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ÷àñòîò. Îäíàêî íà ôîíå âîçìóùåíèé áûëè âûäåëåíû àíîìàëèè â ðàñïðåäåëåíèè ïàðà-ìåòðîâ èîíîñôåðû, êîòîðûå ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñ îïåðàòèâíûìè ïðåäâåñòíèêàìèñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò â ïåðèîä ðàç-âèòèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ ïðåâûñèëè ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ 14 ñåíòÿáðÿáîëåå ÷åì íà 20%, è ïðèøëèñü íà 6 ÷àñîâ óòðà ïî UT (ðèñ. 6 a). 13 è 14 ñåíòÿáðÿñóììàðíûé èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè KS ðàâíÿëñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 32 è 24. Âîñòàëüíûå äíè äî è ïîñëå ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì K»13,ïðîèçîøåäøåãî 18.09.99 ã., òåêóùèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå èìàêñèìàëüíûå, â ðåçóëüòàòå äåïðåññèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, áûëè, êàê èïîëîæåíî, íèæå ìåäèàííûõ íà 20-40%. Òàêîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâèîíîñôåðû íà Êàì÷àòêå íàáëþäàëîñü âïåðâûå.

Ðèñ. 6. à � âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 0 2f F  ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ â òå÷åíèå 14.09.99 ã.,b � 13.10.99 ã. è 15.10.99 ã.Fig. 6. a � variations of critical frequency of a regular layer  during 14.09.99, b � 13.10.99and 15.10.99.
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Ðàññìîòðèì ñîáûòèå 16.10.99 ã. è òå èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ èîíîñôåðû, êîòîðûåèìåëè ìåñòî íàêàíóíå è êîòîðûå òàêæå ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñ îïåðàòèâíûìè ïðåäâåñò-íèêàìè ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ñ 10 ïî 15 îêòÿáðÿ ìàãíèòîñôåðà íàõîäèëàñü â âîç-ìóùåííîì ñîñòîÿíèè (ìàêñèìàëüíûé èíäåêñ KS=32 îòìå÷åí 13.10.99, à ìèíèìàëüíûéKS=17 � 11.10.99). Ñ 12 îêòÿáðÿ çàôèêñèðîâàíà ïåðåñòðîéêà èîíîñôåðû, âûçâàííàÿìàãíèòíûìè áóðÿìè. Îäíàêî 13 è 15 îêòÿáðÿ îòìå÷åíî ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîé÷àñòîòû íàä ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðèìåðíî íà 12% è 24%, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæåñìåùåíèå ìàêñèìóìà f0F2 íà ÷åòûðå ÷àñà ê óòðåííèì îòíîñèòåëüíî ïîëóíî÷è ÷àñàì(ñì. ðèñ. 6 b). Òàêîå ñìåùåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê àíîìàëüíîå, îíî ïðîèçîøëî íàôîíå ìàãíèòîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ, è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâåñòíèê.Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 13.10.99 ã. â ñëîå F2  íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ äèôôóçèÿ(ðåæèì F), ÷òî îáóñëîâëåíî ìàãíèòîñôåðíûì âîçìóùåíèåì (KS=32). Íà îñíîâå ýòèõíàáëþäåíèé, à òàêæå àíàëèçà ñîáûòèÿ çà 18.09.99 ã., áûë ñäåëàí ïðîãíîç ñåéñìè÷åñêîãîñîáûòèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ê»13 â ðàéîíå èîíîñôåðíîé îáñåðâàòîðèè ÈÊÈÐ(ï. Ïàðàòóíêà) íà ïåðèîä ñ 16 ïî 18 îêòÿáðÿ. Çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî 16.10.99 ñÊ=11.8 íà ðàññòîÿíèè îò îáñåðâàòîðèè â ïðåäåëàõ ðàäèóñà âëèÿíèÿ òàêîãî ñåéñìè-÷åñêîãî ñîáûòèÿ (ñì. îïåðàòèâíûé êàòàëîã). Ðàäèóñ âëèÿíèÿ, ñîãëàñíî [17], îïðåäåëÿåòñÿñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàãíèòóäå ñîáûòèÿ. Àíàëî-ãè÷íûé õàðàêòåð â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íàáëþäàëñÿ è òðè ãîäà ñïóñòÿïåðåä ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì 16.10.2002 ã.Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàêàíóíå ñåéñìè÷åñêîãîñîáûòèÿ â äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñëåäóþ-ùèõ àíîìàëèé:� ñìåùåíèå ìàêñèìóìà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2 ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ F2 íà óòðåííèå÷àñû îòíîñèòåëüíî ïîëóíî÷è (UT) çà 3-5 ñóòîê äî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, ÷òî ñîâïà-äàåò ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ;� ïðåâûøåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé f0F2  íàä ìåäèàííûìè, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ íàôîíå âîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðû, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè íåêîòîðîãî äîïîëíèòåëüíî-ãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè â ñëîå F2, ñâÿçàííîãî ñ ïðîíèêàþùèì íà èîíîñôåðíûå âûñîòûýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ýòîãî òîêàìè;� ñëîæíîñòü íàáëþäåíèÿ èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé - â òðóä-íîñòè âûäåëåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ýôôåêòîâ íà ôîíå ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, ýòîóäàåòñÿ ñäåëàòü òîëüêî äëÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé.Èîíîñôåðíûå íàáëþäåíèÿ äîïîëíÿþò èññëåäîâàíèå ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïðèïîèñêå ïðåäâåñòíèêîâûõ àíîìàëèé. Ê ýòîìó åùå ñëåäóåò äîáàâèòü ìåòîäû, îñíîâàííûåíà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, åñòåñòâåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî ïðî-èñõîæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âîëíîâîäó çåìëÿ-èîíîñôåðà íàä ðàéîíîì ïîä-ãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ. Èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò â çàâèñèìîñòèîò ñîñòîÿíèé âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ðàäèîêàíàëà. Íàïðèìåð, îïóñêàíèå âåðõíåéãðàíèöû âîëíîâîäà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åãî êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû è îòñå÷êå íèçêî-÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. À èçìåíåíèÿ èìïåäàíñíûõ óñëîâèé íà ãðàíèöàõâûçûâàþò àìïëèòóäíî-ôàçîâûå âàðèàöèè ñèãíàëîâ. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà âñðàâíåíèè ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ïîäõîäàìè îáíàðóæåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ çàêëþ÷à-åòñÿ â òîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ëèòîñôåðíûå è èîíîñôåðíûåýôôåêòû. Ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ãëîáàëüíûå ñèñòåìû ðàäèîòî-ìîãðàôèè àòìîñôåðû è ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Ðàññìîòðåíèþ ýòèõìåòîäîâ ïîñâÿùåíû äâà ñëåäóþùèõ ðàçäåëà.
Ïðåäâåñòíèêè â åñòåñòâåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè

Åñòåñòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â àòìîñôåðå íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ñîçäàåòñÿâ îñíîâíîì ãðîçîâûìè èñòî÷íèêàìè, ðåãóëÿðíîå ïåðåäâèæåíèå êîòîðûõ ïî ïëàíåòå âòå÷åíèå ñóòîê ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Èíòåíñèâ-
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íîñòü àòìîñôåðíûõ øóìîâ ìîäóëèðóåòñÿ ñóòî÷íûìè è ñåçîííûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåò-ðîâ èîíîñôåðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ.Íà íèçêèõ çàêðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ âîëíîâîäà íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìåñòà ïîä-ãîòîâêè ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ìîæíî íàáëþäàòü èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â çåìíîéêîðå â ðåçóëüòàòå ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Íà îñíîâå äàííûõ ðåãèñòðàöèèèçëó÷åíèé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 1997 � 2003 ãã. áûëè îïðåäåëåíû ïðèçíàêè â õàðàê-

Ðèñ.7. Âàðèàöèè ñðåäíåé àìïëèòóäû ÎÍ× ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ 0.72, 1.2 è 5.3 êÃö (a, b,c) âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íà Êàì÷àòêå 17 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîìÊ=12.9 è êîîðäèíàòàìè j=52.810, l=159.970, è çåìëåòðÿñåíèÿ 8 îêòÿáðÿ 2001 ñ K=13.9è êîîðäèíàòàìè j=52.650, l=160,42.Fig. 7. Variations of the mean amplitude of the VLF signal at the frequencies 0.72, 1.2 and 5.3kHz (a, b, c) during the earthquake on Kamchatka on 17 of September, 2001 with energeticclass Ks=12.9 and coordinates j=52.810, l=159.970, and the earthquake on 8 of October,2001 with K=13.9 and coordinates j=52.650, l=160,42.
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òåðèñòèêàõ ñèãíàëà, ïî êîòîðûì ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå [11, 12].Àíàëèç àíîìàëèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìàõ ïåðåä äîñòàòî÷íî ñèëü-íûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè (ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà K>13), ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ, çà íåñêîëüêî ñóòîê äî çåìëåòðÿñåíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû ñ ïîâûøåííûìèâàðèàöèÿìè àìïëèòóäû. Òàêèå èçìåíåíèÿ íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñóòî÷íûì èëè ñåçîííûìõîäîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè âûÿâëåíèè àíîìàëèé

Ðèñ.8. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû ÎÍ× ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ 0,72,1.2 è 5,3 êÃö (a, b, c) âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íà Êàì÷àòêå 17 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. ñ ýíåð-ãåòè÷åñêèì êëàññîì Ê=12.9 è êîîðäèíàòàìè j=52.810, l=159.970, è çåìëåòðÿñåíèÿ 8îêòÿáðÿ 2001 ñ K=13.9 è êîîðäèíàòàìè j=52.650, l=160,42.Fig. 8. Mean-square deviations of the amplitude of VLF signal at the frequencies 0.72, 1.2 and5.3 kHz (a, b, c) during the earthquake on Kamchatka on 17 of September, 2001 with energeticclass Ks=12.9 and coordinates j=52.810, l=159.970, and the earthquake on 8 of October,2001 with K=13.9 and coordinates j=52.650, l=160,42.
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â èçëó÷åíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ àíàëèç âàðèàöèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõîòêëîíåíèé àìïëèòóäû ñèãíàëà.Íà ïðèìåðå îïðàâäàâøåãîñÿ ïðîãíîçà äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ 17 ñåíòÿáðÿ2001 ã. íà Êàì÷àòêå ïîêàæåì ñîïðîâîæäàâøèå åãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 7 (a, b, c) äàíû âàðèàöèèñðåäíåé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà òðåõ ÷àñòîòàõ, à íà ðèñ. 8 (a, b, c) � åå ñðåäíåêâàäðà-òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. Ïîâûøåííûå óðîâíè èçëó÷åíèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè îòìå-÷åíû ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè. Íà ðèñ. 7 õîðîøî âèäíû îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèèíèçêî÷àñòîòíûõ 0.7 êÃö è âûñîêî÷àñòîòíûõ 1.2 è 5.3 êÃö èçëó÷åíèé. Íèçêàÿ çàêðè-òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîäàâëåíà. ×åì íèæå ÷àñòîòà, òåì ñèëüíåå ñóòî÷íûå âàðèàöèè, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì âëèÿíèÿ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû. Ñáîè âñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ èçëó÷åíèÿ ãîâîðÿò îá àíîìàëèÿõ â èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âîëíî-âîäà (èîíîñôåðû), à óñèëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà � î ïîÿâëåíèè ìîùíûõ äîïîëíè-òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòè èñòî÷íèêè ÿð÷å ïðîÿâëÿþòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, à çíà÷èò,îíè áëèçêî ðàñïîëîæåíû è íå ãðîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåññûâ èçëó÷åíèè ñèëüíû íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ, ñì. ðèñ. 8, íî îíè èìåþò ðàçíóþñòðóêòóðó, à çíà÷èò, è ðàçíóþ ïðèðîäó. Ñèãíàëû íà ÷àñòîòå 0.7 êÃö ñâÿçàíû ñ ïðîöåñ-ñàìè íà íèæíåé ãðàíèöå âîëíîâîäà, à íà ÷àñòîòå 1.2 êÃö � íà âåðõíåé.Ôëóêòóàöèîííûå ýôôåêòû â ñèãíàëàõ áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîãîïðèçíàêà. Ïî íåäåëüíîìó ïåðèîäó èõ íàáëþäåíèé äàâàëñÿ ïðîãíîç â òå÷åíèå 1999-2001 ãã., èëè 156 íåäåëü. Çà ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëî 33 ñîáûòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññàK³12.6, ïðè ïîäãîòîâêå ñòîëü ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ ôëóêòóàöèîííûå ýôôåêòûóâåðåííî íàáëþäàþòñÿ. Ðàäèóñ âëèÿíèÿ òàêèõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò ñîòíè êèëîìåòðîâ,ïîýòîìó â ðàéîí íàáëþäåíèé ïîïàäàëà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çîíû ñóáäóêöèè, ÷òîîáåñïå÷èâàëî äîñòàòî÷íóþ ÷àñòîòó èññëåäóåìûõ ñèëüíûõ ñîáûòèé, êîòîðàÿ ðàâíÿëàñü0.9 ñîáûòèÿ â ìåñÿö.Åñëè â ìåñÿö ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî îäíî ñîáûòèå, à ïîíåäåëüíûé ïðîãíîç äàåòñÿ÷åòûðå ðàçà, òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî óãàäûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1/4=0.25. Çà âåñü ïåðèîäíàáëþäåíèé áûëî äàíî 22 ïîëîæèòåëüíûõ ïðîãíîçà. Èç íèõ 10 îïðàâäàëèñü, à 12îêàçàëèñü ëîæíûìè. Îïðàâäàâøèåñÿ ïðîãíîçû îòíîñÿòñÿ ê îáùåìó ÷èñëó ñîáûòèéêàê 10/33»0.3, ýòî � îöåíêà âåðîÿòíîñòè óäà÷íîãî ïðîãíîçà, êîòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî óãàäûâàíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î íåâûñîêîé íàäåæíîñòèâûáðàííîãî ïðèçíàêà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 0.3/0.25»1.2, íî ýòàâåëè÷èíà íåïîêàçàòåëüíà. Áîëåå òîãî, îíà çàâèñèò îò èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Íàïðè-ìåð, åñëè åãî óâåëè÷èòü äî ìåñÿöà, òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî óãàäûâàíèÿ ñòàíåò ðàâ-íîé 1, à ýôôåêòèâíîñòü � çàâåäîìî ìåíüøå 1. È îíà ñîâñåì áóäåò ìàëà, åñëè ìû çàõîòèìïðîíàáëþäàòü ìíîãî ñîáûòèé, à çàòåì åùå îäíî ïðåäñêàçàòü. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãîóãàäûâàíèÿ, ñòîÿùàÿ â çíàìåíàòåëå, áóäåò ëèíåéíî ðàñòóùåé âåëè÷èíîé, âû÷èñëÿ-åìîé ÷åðåç ïîòîê âåðîÿòíîñòè, ðàâíûé â äàííîì ñëó÷àå 0.9 ñîáûòèÿ â ìåñÿö. Ïîíÿòíî,÷òî ïðè ñêîëü óãîäíî äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ èõ ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî ñâåñòè ê íóëþ,ïîñêîëüêó çíàìåíàòåëü ïðè ýòîì âñå ðàâíî íå ìîæåò ñòàòü áîëüøå åäèíèöû.Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü óäà÷íîãî åãî ðåçóëüòàòà,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äâóõ ðÿäîâ: íàáëþäåíèé è ïðî-ãíîçà. Ýòà âåëè÷èíà ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Åñëè 1, òî ïðîãíîç àáñîëþòíî íàäåæíûé, àåñëè 0, òî ïðîãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê íàñòîëüêî ïëîõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óãàäû-âàíèÿ àáñîëþòíî âñåõ ñîáûòèé. Òî÷íîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëü-íîñòüþ ðÿäîâ.Êîíå÷íî, ìîæíî óëó÷øàòü ñõåìû ïðîãíîçà è ïîâûøàòü âåðîÿòíîñòè óäà÷íîãîðåçóëüòàòà, íî íàäî íå çàáûâàòü î òîì, ÷òî ðå÷ü èäåò î íàáëþäåíèÿõ çà ñëîæíûì íåëè-íåéíûì è ìíîãîìàñøòàáíûì ïðîöåññîì, ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå êîòîðîãî äîñòîâåðíîíåâîçìîæíî, òåì áîëåå ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Â ïîäòâåð-æäåíèå ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü óäà÷íîãî ïðîãíîçà ìåòîäîâ, ðàñ-ñìîòðåííûõ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, íå âûøå. Âåðîÿòíîñòü 0.3 èëè ÷óòü áîëüøå �
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ýòî, ïî-âèäèìîìó, âñå, íà ÷òî ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü â äàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ íàáëþ-äåíèÿõ. Â òàêîé ñèòóàöèè ëó÷øå ãîâîðèòü î ìåòîäàõ ñëåæåíèÿ çà ðàçâèòèåì ñåé-ñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, à íå î åãî ïðîãíîçå. Ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè ìàëîýôôåêòèâíûõìåòîäîâ ïðîãíîçà âñå ðàâíî áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïîñêîëüêóâåðîÿòíîñòè â ýòîì ñëó÷àå íå ñêëàäûâàþòñÿ, à óñðåäíÿþòñÿ. È äåëî íå â òîì, ÷òîâûáðàí ïëîõîé ïðîãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê, à â ñëîæíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.Íàïðèìåð, ïðèçíàê ìîæåò è ïðîéòè, à ñîáûòèå ïðè ýòîì ìîæåò áûòü îòëîæåííûì,êàê íà ðèñ. 7 è 8, ñì. âòîðîå çåìëåòðÿñåíèå. Òàêîìó ÿâëåíèþ, êîíå÷íî, ìîæíî íàéòèîáúÿñíåíèå, íî ýòî ïðèâåäåò ê óñëîæíåíèþ ñõåìû ïðîãíîçà.
Ïðåäâåñòíèêè â êîãåðåíòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâûõ àíîìàëèé ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ óñëîâèéðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí äèàïàçîíà ñâåðõ äëèííûõ âîëí (ÑÄÂ) íà ìåðèäèîíàëüíûõòðàññàõ â êàíàëå çåìëÿ-èîíîñôåðà, â õîäå êîòîðûõ íàáëþäàëèñü âàðèàöèè àìïëèòóäûè ôàçû èçëó÷åíèÿ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé �ÎÌÅÃÀ� [27]. Ïðèåì ñèãíàëîâîñóùåñòâëÿëñÿ â ïîñåëêå Ñòåêîëüíûé (60° ñ.ø., 151° â. ä.) â 1993-1997 ãã. Íàáëþäåíèÿïîêàçàëè, ÷òî ñîõðàíÿþòñÿ ñòàáèëüíûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè àìïëèòóäû è ôàçû èçëó-÷åíèÿ, íà ôîíå êîòîðûõ âîçíèêàþò àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûìè àòìîñôåðíûìèè ëèòîñôåðíûìè âîçìóùåíèÿìè. Ñõåìû òðåõ òðàññ (ñ èõ îáëàñòÿìè ÷óâñòâèòåëüíîñòèê âîçìóùåíèÿì) è ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäîé M>6, ïðîíóìåðîâàííûõ öè-

Ðèñ. 9. Êàðòà íåêîòîðûõ çåìëåòðÿñåíèé, îáîçíà÷åííûõ çàøòðèõîâàííûìè êðóæêàìè1-9, è ãåîìåòðèÿ òðàññ ÑÄÂ ñ îáëàñòÿìè âëèÿíèÿ.1 � îêòÿáðü 1994 ã. 2 � 28¸30.04.95, 7¸8.05.95, 16¸17.05.95, 03¸07.07.95 ã.ã. 3 � 25.05.95 ã. 4 �08.07.95 ã. 5 � 23, 24 îêòÿáðÿ 1995 ã. 6 � 02.07.95 ã. 7 � 27 ìàÿ 1995 ã. 8 � 23.04.95, 06.07.95,11.07.95 ã.ã. 9 � 14¸15.05.95, 03¸07.07.95 ã.ã.Fig. 9. Map of some earthquakes marked by shaded circles 1-9, and geometry of SLW lineswith areas of influence.1 � October 1994, 2 � 28¸30.04.95, 7¸8.05.95, 16¸17.05.95, 03¸07.07.95, 3 � 25.05.95, 4 � 08.07.95,5 � 23, 24 October 1995, 6 � 02.07.95, 7 � 27 May 1995, 8 � 23.04.95, 06.07.95, 11.07.95, 9 �14¸15.05.95, 03¸07.07.95.
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ôðàìè 1-9, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Ïðèìåðû âàðèàöèé àìïëèòóäû è ôàçû èçëó÷åíèÿíà ÷àñòîòå 13.6 êÃö äëÿ òðåõ òðàññ (ðàäèîñòàíöèé) â äíè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè4 è 8 îêòÿáðÿ 1994 ã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10, ãäå áûñòðûå ôëóêòóàöèè íàáëþäàåìûõâåëè÷èí îáîçíà÷åíû çàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè. Ìåñòîïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé â ýòè äíè îòìå÷åíî íà ðèñ. 9 öèôðîé 1.Ðèñ. 10 (St G) ïîêàçûâàåò, êàê ðàäèîñèãíàëû íà àâñòðàëèéñêîé òðàññå îòðåà-ãèðîâàëè íà ñîáûòèÿ â ðàéîíå Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíûõàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà ãàâàéñêîé (St C) è ÿïîíñêîé (St H) òðàññàõ, íå ñâÿçàí-íûõ ñ ñîáûòèÿìè. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ôàçà ñèãíàëà, åå ïîâåäåíèå çàâèñèòîò õàðàêòåðèñòèê, êàê ñàìîé òðàññû, òàê è íàáëþäàåìîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ.Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëîæåíû ïîä äíîì îêåàíà, à çíà÷èò, ìîðñêàÿâîäà, îáëàäàþùàÿ õîðîøåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ òîêà

Ðèñ. 10. Àìïëèòóäíî-ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñòàíöèè«Îìåãà» íà ÷àñòîòå 13.6 êÃö â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûé ïåðèîä 4 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 8(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îêòÿáðÿ 1994 ã., ïîäçåìíûå òîë÷êè îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè, áûñòðûåôëóêòóàöèè àìïëèòóä è ôàç îáîçíà÷åíû çàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè. Ampl � àìïëèòóäàñèãíàëà ÑÄÂ, Phas � ôàçà ñèãíàëà ÑÄÂ, St C � ñòàíöèÿ ÑÄÂ íà Ãàâàéÿõ, St G � ñòàíöèÿÑÄÂ â Àâñòðàëèè, St H � ñòàíöèÿ ÑÄÂ â ßïîíèè (Öóñèìà).Fig. 10. Amplitude-phase characteristics of the signal of radio navigation station � Omega � atfrequency 13.6 êHz during seismically active period on 4 (a continuous line) and 8 (dashedline) of October, 1994, tremors are designated by arrows, fast fluctuations of amplitudes andphases are designated by the shaded areas. Ampl - amplitude of SLW signal, Phas - phase ofSLW signal, St C - SLW station on Hawaii, St G - SLW station in Australia, St H - SLWstation in Japan (Tsushima).
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ãðîçîâûõ ãåíåðàòîðîâ è ôîðìèðîâàíèþ âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå. Åñëè áû ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå ñîçäàâàëîñü â ñàìîé ëèòîñôåðå, òî îíî ýêðàíèðîâàëîñü áû ïðîâîäÿùåéñðåäîé. Ýòî åùå ðàç óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü òîêà ãðîçîâûõ ãåíåðàòîðîâ â ôîðìè-ðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çåìíîé êîðîé è èîíîñôåðîé. Ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòüÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî îòðàæàþùåé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàáëþ-äàþòñÿ òîëüêî èîíîñôåðíûå ýôôåêòû. Âîçíèêàþùèå ÷àñòî áûñòðûå àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â èçëó÷åíèè ãîâîðÿò î òîì, íàñêîëüêî ýòè ýôôåêòû äèíàìè÷íû.
Ïðåäâåñòíèêè â ãåîàêóñòè÷åñêèõ øóìàõ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàëèñü àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ è èõ ñâÿçü ñ ñåéñìè÷-íîñòüþ, à íèæå â ýòîì æå êîíòåêñòå áóäóò îáñóæäàòüñÿ äèíàìè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèåè ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå, îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿêîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãåîàêóñòè÷åñêèå øóìû. Èõ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåêòîíè-÷åñêèìè ñæàòèÿìè, ïðèëèâíûìè äåôîðìàöèÿìè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è ýëåêòðî-ìàãíèòíûìè âîçäåéñòâèÿìè. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò óäåëåíî âíèìàíèå òîëüêî äâóìôàêòîðàì: ïåðâîìó â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì ïðåäâåñòíèêîâ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé èïîñëåäíåìó â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ëèòîñôåðíûå ïðîöåññû÷åðåç óñèëåíèå ïðîöåññîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãðîçîâûõ ýëåêòðè-÷åñêèõ ïîëåé. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà èíòåíñèâíîñòüãåîàêóñòè÷åñêèõ øóìîâ.Ïðè ïîìîùè äâóõ ñèñòåì íàïðàâëåííûõ ãèäðîôîíîâ, ðàçìåùåííûõ â èñêóññòâåí-íîì âîäîåìå è îçåðå, íà Êàì÷àòêå âûïîëíåíû ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ãåîàêóñòè-÷åñêîé ýìèññèåé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0...10 êÃö â öåëÿõ èçó÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèêíà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîàêóñ-òè÷åñêèå øóìû àíèçîòðîïíûå, èõ èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè çîíû ñóá-äóêöèè è â ïðèìåðíî ñóòî÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíè-ÿìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ óðîâåíü øóìîâ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ ìíîãî-êðàòíî ïî àìïëèòóäå, à ïåëåíãè ñèãíàëîâ ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè íà ñåéñìè÷åñ-êèå ñîáûòèÿ.Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ìåõàíèçìàõ ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé, ìåäëåííîå è ïðîäîëæèòåëüíîå ñæàòèå ãîðíûõ ïîðîä ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìèñìåíÿåòñÿ áûñòðûì ðîñòîì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ëàâèíîîáðàçíîìóòðåùèíîîáðàçîâàíèþ.Àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ âûäåëÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå÷àñòîò, íî âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íàðàññòîÿíèè îãðàíè÷åíà èõ ñèëüíûì îñëàáëåíèåì, êîòîðîå ëèíåéíî âîçðàñòàåò â çàâè-ñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ äåôîðìàöèè èç áóäóùèõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ðàñ-ïðîñòðàíÿþòñÿ íà äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ, äàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîìî÷àãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáëàñòè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â íåïîñðåä-ñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí äåôîðìàöèèîïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êîòîðûå ñîïðî-âîæäàþòñÿ ãåîàêóñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè. Â ñâÿçè ññóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ýòèõ óñëîâèé ïîëó÷àåòñÿ íåâûñîêèé êîýôôèöèåíòêîððåëÿöèè ìåæäó ãåîàêóñòè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè è ñèëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìèñîáûòèÿìè, ðàâíûé 0.3.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ââûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà, íàáëþäàåìûå çà 9�30 ÷àñîâ äî  çàâåðøàþùåé ñòàäèèñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, èìåþùèõ ìàãíèòóäó  è ýïèöåíòð, ðàñïîëîæåííûé íå äàëåå250 êì îò ïóíêòà ðåãèñòðàöèè.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ñèãíàëû ñ ãèäðîôîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âîñòî÷íîì, ñåâåðíîìè þæíîì íàïðàâëåíèÿõ, è ãèäðîôîíà, íàïðàâëåííîãî âåðòèêàëüíî âíèç. Èç ñîîòíîøå-íèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé â ïðèåìíèêàõ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
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Ðèñ. 12. Àíèçîòðîïèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ñîáûòèå îò 12.05.2002 ã.22:15:29 (óêàçàíî ñòðåëêîé), ðàññòîÿíèå � 205 êì, ãëóáèíà � 26 êì, àçèìóò � 63î, ýíåð-ãåòè÷åñêèé êëàññ � 11,6.Fig. 12. Anisotropy of high-frequency geoacoustic emission. Event on 12.05.2002, 22:15:29(marked by an arrow), distance - 205 km, depth - 26 km, an azimuth - 63î, a power class - 11,6.

Î âëèÿíèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà àòìîñôåðíûå è ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû Êàì÷àòêè

Ðèñ. 11. Ïðèìåðû ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â âûñîêî÷àñòîòíîé÷àñòè ñïåêòðà.Fig. 11. Examples of increase of the level of geoacoustic emission at a high-frequency part ofthe spectrum.
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áëèæåííîå çíà÷åíèå ïåëåíãà ñèãíàëà, êîòîðûé ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìíà ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå. Êàê â ýòîì ñëó÷àå, òàê äëÿ äðóãèõ ñîáûòèé íåñîâïàäåíèå ëå-æèò â ïðåäåëàõ øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíèêà.Ïðè ðàññìîòðåíèè ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãåîàêóñòè÷åñêèõ øóìîâ îáû÷íî îòìå-÷àåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âëèÿþùèõ íà íèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå, òàêèå êàê ïðèëèâíûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå. Ïåðâûå èç íèõõîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìåñÿöà è áîëåå, à âòîðûå �íà ñóòî÷íûõ è íåäåëüíûõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûìâëèÿíèåì íà ýòèõ ïåðèîäàõ ñîëíå÷íîé è ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà ôîðìèðîâàíèåãåîàêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû âàðèàöèèàìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûåîòêëîíåíèÿ âïîëíå ìîãóò áûòü îòíåñåíû íà ñ÷åò âëèÿíèÿ ìåòåîôàêòîðîâ.
Çàêëþ÷åíèå

Î ðîëè ãåëèîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â àêòèâèçàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàâíîâåäåòñÿ øèðîêàÿ äèñêóññèÿ, è âûïîëíÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ñòèìó-ëèðóåòñÿ íàëè÷èåì áîãàòîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîäòâåðæäàþùåãî òàêèå ïðî-ÿâëåíèÿ. Îäíàêî ãåëèîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ íà Çåìëå ïðè ñðàâíåíèè ïî ýíåðãèÿì ñòåïëîâûìè, ñåéñìè÷åñêèìè è ïðèëèâíûìè ïðîöåññàìè çàíèìàþò ïîñëåäíåå ìåñòî,÷òî âñåãäà âûçûâàëî ñîìíåíèÿ â ýôôåêòèâíîñòè ñòîëü ñëàáûõ âîçäåéñòâèé. Â ñâÿçè ñýòèì ðàçðàáàòûâàëèñü êîíöåïöèè, îòâîäèâøèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ðîëü óïðàâëåíèÿãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íà îñíîâå îäíîé èç òàêèõ êîíöåïöèé è ïîñòðîåí äàííûéîáçîð. Ýòîò ïîäõîä è ïîçâîëèë ïðîàíàëèçèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ðàññìîòðåííûõ ãåî-ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è óñòàíîâèòü èõ ñâÿçè ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Ðèñ. 13. Ñîïîñòàâëåíèå âàðèàöèé àìïëèòóäû A âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîéýìèññèè íà ÷àñòîòå 4.5 êÃö c àòìîñôåðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Ez.Fig. 13. Comparison of variations of amplitude A of high-frequency geoacoustic emission atfrequency 4.5 êHz with atmospheric electrical field Ez.
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