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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è àýðîçîëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê àòìîñôåðû êàê ïðåäâåñòíèêà òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çåìíîé êîðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ðàéîíå Áóãàçñêîãî ðàçëîìà íà Òàìàíñêîì ïîëóîñòðîâå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ Å è àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σs çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî çåìëåòðÿñåíèÿ íà÷èíà-
þò âîçðàñòàòü ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, à íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå òîë÷êà óìåíüøàþòñÿ äî ôîíîâûõ çíà÷å-
íèé. Ôîðìà è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ Å è σ çàâèñÿò îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó 
ïåðèîäîì èçìåðåíèé è ìîìåíòîì òåêòîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî àýðîçîëü 

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, 
âûïîëíåííîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, îïðåäåëåíû îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî 
îáíàðóæåíèå àýðîçîëüíûõ èíâåðñèé ñåéñìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíîãî ëèäàðà. 

 

Ââåäåíèå 

 Çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè è îñòàþòñÿ íàèáîëåå 
ìàñøòàáíûìè ïðèðîäíûìè êàòàêëèçìàìè, ñâÿçàí-
íûìè ñ ìàññîâîé ãèáåëüþ ëþäåé è áîëüøèìè ðàç-
ðóøåíèÿìè èíôðàñòðóêòóðû. Íàèáîëåå èçâåñòíûå 
êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ: Êàëèôîðíèéñêîå 
(1906 ã.), Àøõàáàäñêîå (1948 ã.), Ñïèòàêñêîå 
(1988 ã.), íà Àëÿñêå (1964 ã.), Èðàíñêîå (1990 ã.), 
â Ïàêèñòàíå (2003 ã.), â Èíäîíåçèè (2006 ã.). Ïî 
ñòàòèñòèêå çà ãîä ïðîèñõîäèò 20 çåìëåòðÿñåíèé  
ñ ìàãíèòóäîé Ì > 7, à òàêæå 100–120 ïîòåíöèàëü-
íî îïàñíûõ ñ Ì > 5 è 300 000 ìàëûõ çåìëåòðÿñå-
íèé. Ïîýòîìó îñòðî ñòîèò âîïðîñ î ïîèñêå íîâûõ 
ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è ñîçäàíèè òåîðèè èõ 
ïðîãíîçà. Ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèÿ ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàå-
ìûå çà íåñêîëüêî ÷àñîâ èëè äíåé äî òîë÷êà, íà-
ïðèìåð âàðèàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, àíîìàëüíîå 
ïîâåäåíèå æèâîòíûõ è ïð., ò.å. òå ÿâëåíèÿ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿò ðåøèòü îñíîâíóþ çàäà÷ó ïðîãíîçà: 
ïðåäñêàçàíèå ìåñòà, âðåìåíè è èíòåíñèâíîñòè ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîá-
õîäèìû ðàçðàáîòêà äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ ìîíèòî-
ðèíãà ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèÿ, âûÿñíåíèå èõ 
ïðèðîäû, ñîçäàíèå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ýòè ïðåäâåñòíèêè, è ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâ-
íîé ñòðàòåãèè ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. 

 1. Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû  
è ïåðñïåêòèâû åå ðåøåíèÿ 

 Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò óáåäèòåëüíî ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçè ìåæäó ïðîöåñ-

ñàìè, ïðîòåêàþùèìè â çåìíîé ëèòîñôåðå, è âîçìó-
ùåíèÿìè â àòìîñôåðå è èîíîñôåðå. Èçâåñòíî, ÷òî 
íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëü-
íûå âàðèàöèè ïîëåé è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû  
è îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Àíàëèç 
îñîáåííîñòåé ýòèõ âàðèàöèé ñîâìåñòíî ñ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè ãåîôèçè÷åñêîãî ïðîãíîçà ñîçäàþò 
îñíîâó ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëå-
òèé âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ ñåéñìîãåííîé ïðèðîäû, ïðîÿâëÿþ-
ùèõñÿ â îáëàñòè èîíîñôåðû [1–6, 10, 11]. Àíîìàëü-
íûå âàðèàöèè èîíîñôåðû, àññîöèèðîâàííûå ñ çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè, ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ ñðåäñòâ ðàäèîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Äëÿ 
ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ íàçåìíûõ 
ñòàíöèé âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû,  
à òàêæå îðáèòàëüíûå èîíîçîíäû, óñòàíîâëåííûå íà 
ñåðèè ñïóòíèêîâ, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ISIS-2, 
AUREOL-3, ALOUETTE, ÈÍÒÅÐÊÎÑÌÎÑ-19, 
EOS (Aqua and Terra), ENVISAT, è ðÿäå äðóãèõ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [7–9, 10, 11]. 

Êàê ïîêàçàíî â [6], ñåéñìîèîíîñôåðíûå ïðå-
äèêòîðû çåìëåòðÿñåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îòêëî-
íåíèé ïëîòíîñòè èîíîñôåðíîé ïëàçìû îò íåâîçìó-
ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê – ÷àñîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè  
ñ ìàãíèòóäîé M > 5,0. Ýòè âàðèàöèè èìåþò â îñíîâ-
íîì àìïëèòóäó 15–25%, à â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû 
ìîãóò äîñòèãàòü 100%. Çàïóñê è ðàçâèòèå ñïóòíèêî-
âûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS, GLONASS, ñîç-
äàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîåêòîâ (ESPERIA, 
ÊÎÌÏÀÑ-2) [10, 11], íàïðàâëåííûõ íà ïðåäñêàçàíèå 
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çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, áóðíîå ðàç-
âèòèå âñåìèðíîé ñåòè GPS-còàíöèé ïîëîæèëè íà÷à-
ëî íîâîé ñòàäèè â èçó÷åíèè èîíîñôåðíûõ âàðèàöèé, 
íàáëþäàåìûõ äî è ïîñëå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.  
 Îäíàêî ðåøåíèå ïðîáëåìû íå ìîæåò îïèðàòüñÿ 
íà àíàëèç îäíîãî êëàññà èîíîñôåðíûõ ÿâëåíèé, 
ïîñêîëüêó ñîõðàíÿåòñÿ êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü ïðè-
íÿòèÿ ëîæíîãî ðåøåíèÿ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ãåî-
ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòüþ è ñîñòîÿíèåì ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, 
êàê ïðàâèëî [10], ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ìàñêèðóþò ñëàáûå ñåéñìîèîíîñôåðíûå 
ýôôåêòû. È õîòÿ ïîñëåäíèå îáëàäàþò ðÿäîì ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [6], ñòðîãèå êîëè÷å-
ñòâåííûå êðèòåðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âîçìîæíîì 
çåìëåòðÿñåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Òåì 
íå ìåíåå íàñòîÿùåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñ÷è-
òàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, è â áëèæàéøåì 
áóäóùåì íà îðáèòó áóäåò âûâåäåíà íîâàÿ ãðóïïà 
èîíîñôåðíûõ ñïóòíèêîâ [29], à èìåííî: DEMETER, 
SICH-1M è TIMED. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòàíîâ-
ëåííàÿ íà íèõ áîëåå ñîâåðøåííàÿ àïïàðàòóðà ïî-
çâîëèò îñóùåñòâèòü ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ñåéñ-
ìîèîíîñôåðíûõ ïðîÿâëåíèé.  

 Òî÷íîñòü ïðîãíîçà ìîæåò áûòü óëó÷øåíà áëà-
ãîäàðÿ êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó: ïóòåì âûÿâëåíèÿ  
è àíàëèçà àëüòåðíàòèâíûõ ïðåäèêòîðîâ çåìëåòðÿñå-
íèé. Òàê, ñî ñïóòíèêîâ GEOS-1 è GEOS-2 áûëî 
îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäèîâîëí íàä ýïèöåíòðàìè çåìëå-
òðÿñåíèé ñ Ì > 5,0. Ïîÿâèëèñü ðàáîòû [29], êîòî-
ðûå óêàçûâàþò íà êîððåëÿöèþ âàðèàöèé ïîòîêîâ 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ ãåîìàãíèòíûì 
ïîëåì, ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Íåäàâíî ïðåä-
ëîæåí íîâûé ìåòîä ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé íà îñ-
íîâå ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà êîñìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé ñåéñìîîïàñíûõ òåððèòîðèé [34]. 

 Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê âîç-
ìîæíîñòÿì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé â àòìîñôåðå, 
ñîïðîâîæäàþùèõ ðàçâèòèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ òåê-
òîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëèòîñôåðå. Çäåñü îïðåäå-
ëèëîñü íåñêîëüêî ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé. 
Ïðåæäå âñåãî ýòî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ÈÊ-ðàäèàöèè, óõîäÿùåé ñ ïîâåðõ-
íîñòè ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
[13–16]. Â ðàáîòàõ À.À. Òðîíèíà [13, 14] ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà ñâÿçü òåïëîâûõ àíîìàëèé íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â Êèòàå 
ýòîò ìåòîä âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó ðåàëüíîãî ìîíè-
òîðèíãà [23]. Íåÿñíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìå 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ àíîìàëèé [15] è íàäåæíî-
ñòè èõ èäåíòèôèêàöèè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè àòìîñôåðû.  

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âîëí èíòåðåñíûå ìå-
òîäè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñîòðóäíèêàìè 
Àáàñòóìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [17]. 
Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà 
çåìëåòðÿñåíèÿ â Ñðåäíåé Àçèè â íèæíåé èîíî- 
ñôåðå – ñëîé Å (85–110 êì) – íàä ýïèöåíòðîì 
âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè OI â ëèíèÿõ 

557,7 è 630,0 íì. Â ðàìêàõ èíòåðíàöèîíàëüíîé 
ïðîãðàììû «Space-US» (Ðîññèÿ – Áåëàðóñü) [18] 
ðàçðàáîòàí ìàëîãàáàðèòíûé ñïåêòðàëüíûé ôîòî-
ìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ñõåìå 
ëèìáîâûõ èçìåðåíèé ñ áîðòà ÌÊÑ. Êîìïëåêñ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òàêæå ìîäóëü èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ãèäðîêñèëà (OH) â èíòåðâàëå 830–
1040 íì. Âàðèàöèè ñâå÷åíèÿ îòðàæàþò õàðàêòåð 
ïîâåäåíèÿ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. 

 Ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé ïîñëåäíèõ ëåò, êàê 
íàçåìíûõ [12, 19, 22, 25], òàê è îðáèòàëüíûõ 
[20, 21], ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòèå çåìëåòðÿñåíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ öåëûì êîìïëåêñîì àíîìàëüíûõ 
îòêëîíåíèé îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
â ýïèöåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ: íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå 
èçìåíåíèÿ ïîãîäû, ïàäàåò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, 
âîçíèêàåò íèçêîëåæàùàÿ îáëà÷íîñòü íåîáû÷íîé 
êîíôèãóðàöèè è äèíàìèêè (îäèí èç äðåâíåéøèõ 
ïðåäèêòîðîâ) [22, 28], ïîâûøàþòñÿ òåìïåðàòóðà  
è âëàæíîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
[20, 22, 25], ïðîèñõîäÿò ðåçêèå êîëåáàíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ O3 [26, 29], âûáðîñû Ra [24, 25, 27] è äðó-
ãèõ ìàëûõ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (CH4, CO2, CO, 
H2S, SO2, HCl). Ñîâðåìåííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòå-
ìû EOS è ENVISAT ñïîñîáíû èçìåðÿòü êîíöåí-
òðàöèþ CO è CH4 â àòìîñôåðå, íî ïîêà òàêèõ 
îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ íåò. Â òî æå âðåìÿ ìíîãî-
êàíàëüíûé êîñìè÷åñêèé ìîäóëü SeaWiFS [30] çàðå-
ãèñòðèðîâàë àíîìàëüíûå àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ 
â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â Þãî-
Çàïàäíîé Èíäèè (ÿíâàðü 2001 ã.) [21]. Íàçåìíûå 
êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ [12, 19] ïîäòâåðæäàþò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ ìåòàëëîñî-
äåðæàùèõ ÷àñòèö îòìå÷àåòñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî 
ïåðâûõ ðàçðóøèòåëüíûõ òîë÷êîâ.  

Èç äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà óêà-
çàííîãî ñïåêòðà îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû íàèáîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè 
êàê ïî îïåðàòèâíîñòè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó 
ðàçðåøåíèþ îáëàäàþò ñðåäñòâà ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ [30]. Отдельно ñëåäóåò îòìåòèòü ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ëèäàðíîãî ìåòîäà äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîí-
òðîëÿ óðîâíÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäî-
íà êàê îäíîãî èç âàæíåéøèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèÿ [33]. 

Ñàìîëåòíûå ñèñòåìû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè, ýêîëîãèè, ôèçèêè 
àòìîñôåðû è îêåàíà [31, 32]. Ðàçâåðòûâàíèå ïî-
äîáíûõ ñèñòåì íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ è ñïóòíè-
êàõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè 
ìîíèòîðèíãà, ïðèäàâàÿ åìó ãëîáàëüíûé è ñèñòåìà-
òè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðå÷ü èäåò îá îïåðàòèâíîì êîí-
òðîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ îáëà÷íûå ïîëÿ, âûñîòíóþ 
ñòðóêòóðó àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà òðîïî-
ñôåðû, ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå âûáðîñû ëîêàëüíîãî 
ìàñøòàáà è, íàêîíåö, âîçìîæíûå ïðåäèêòîðû çåì-
ëåòðÿñåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ðîëü ëèäàðîâ 
ñàìîëåòíîãî è ñòàöèîíàðíîãî áàçèðîâàíèÿ êàê âàæ-
íîãî èíñòðóìåíòà ïîäñïóòíèêîâîãî êîíòðîëÿ.  



 Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû... 693 
 

 Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èç êîñìîñà áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ [35, 36].  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñóùåñòâëåíà òåõíè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ðÿäà ïðîåêòîâ [37, 38]. Â ÷àñòíîñòè,  
â 1995 ã. âûïîëíåí öèêë èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêèì 
êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì ÁÀËÊÀÍ, óñòàíîâëåííûì íà 
îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð». Ðîññèéñêî-ôðàí-
öóçñêèé ëèäàð ALISSA â ñîñòàâå ìîäóëÿ «Ïðèðî-
äà» ýòîé æå ñòàíöèè âûâåäåí íà îðáèòó â ìàå 
1996 ã. Â ñåíòÿáðå 1994 ã. ïðîâåäåí ïåðâûé äîñòà-
òî÷íî óñïåøíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìíîãî÷àñòîòíîìó 
ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ âñåé òîëùè çåìíîé àòìî-
ñôåðû ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ñåðèè 
«Shuttle» [39]. Ýòîò îðáèòàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñî-
ïðîâîæäàëñÿ ñèíõðîííûìè ñåàíñàìè íàçåìíîãî  
è ñàìîëåòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

 Îáíàäåæèâàþùàÿ ðåçóëüòàòèâíîñòü ïåðâûõ 
ëèäàðíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ 
îáëà÷íûõ ïîëåé, ïðîôèëåé àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñòàâèò íà ñëåäóþùåì ýòàïå çàäà÷ó ââå-
äåíèÿ ýòîãî êëàññà êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ â ñèñòåìó 
ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé Çåìëè. Òàê, â ðàìêàõ 
ïðîãðàììû Ðîññèéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíñòâà 
«Ýòàëîí» ðåàëèçîâàí ðÿä ïðîåêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ 
íà ñîçäàíèå ñåòè ìàëûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïóò-
íèêîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåãèîíîâ âîçìîæíîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ çåìíûõ êàòàêëèçìîâ ïî îäíîìó êëàññó ïðåä-
âåñòíèêîâ. Ïîñêîëüêó âàæíûì ïðåäâåñòíèêîì çåìëå-
òðÿñåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðóï-
íîäèñïåðñíîé ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [12, 19, 21], îäèí èç ñïóò-
íèêîâ óêàçàííîé ñåòè, à èìåííî ÒÅÑÒÎNIÊÀ-À, 
ïðåäïîëàãàëîñü îñíàñòèòü ìíîãî÷àñòîòíûì ëèäàðîì, 
ðàáîòàþùèì â äîëãîâðåìåííîì àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå [40–42]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàí-
òà ðàçâèâàåòñÿ èäåÿ [43] ñîçäàíèÿ ìíîãîïðîôèëü-
íîãî ýíåðãîåìêîãî ñïóòíèêà, îñíàùåííîãî ñåéñìî-
äåòåêòîðàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàã-
íèòíûõ, îïòè÷åñêèõ è ò.ä.). Âñå ýòè ïîäõîäû òðå-
áóþò àïðèîðíîé ïðîðàáîòêè â ðàìêàõ íàòóðíîãî  
è òåîðåòèêî-÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ  

è àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû â ðàéîíàõ  

òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 

 2.1. Âûáîð ðàéîíà  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

 Äåôîðìàöèÿ çåìíîé êîðû âûçûâàåò èçìåíåíèÿ 
ôëþèäíûõ è àýðîçîëüíûõ ïîòîêîâ è àêòèâèçàöèþ 
ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òåêòîíè÷åñêèå àýðîçîëè  
â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè è âûçû-
âàþò îáðàçîâàíèå îáëàêîâ âäîëü ðàçëîìîâ, ÷òî íå-
îäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ 
[14]. Òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàêîì óñèëåíèÿ òåêòîíè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíî-
ãî ôîíà, îáóñëîâëåííîãî ïîÿâëåíèåì â àòìîñôåðå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, óâëåêàåìûõ ãàçîâûì ïîòîêîì 
(Í2 , Íå2, ÑÎ2, ÑÍ4 è ò.ä.) â àòìîñôåðó ÷åðåç ïðè-
ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû. Íàáëþäàþòñÿ èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñïåêòðà ðàçìåðîâ, à òàêæå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [12, 13, 
16, 19]. Îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå äèíàìèêè êîí-
öåíòðàöèè òàêîãî àýðîçîëÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü 
îïåðàòèâíî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è äèñòàí-
öèîííî ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü [44], ÷òî èíòåíñèâíûé 
àýðîçîëüíûé âûáðîñ âóëêàíà Àâà÷à íà Êàì÷àòêå  
â äåêàáðå 1990 ã. áûë åäèíñòâåííûì äîñòîâåðíûì 
ïðåäâåñòíèêîì ïîñëåäóþùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äàííûå ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà 
îñíîâå ñåéñìîãðàìì íå äàëè ðàçëè÷èìûõ óêàçàíèé. 
 Â òî æå âðåìÿ àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè, êîòî-
ðîå òàêæå ìîæåò áûòü èíäèêàòîðîì èçìåí÷èâîñòè 
òåíçîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çåìíîé êîðû. Âû-
áîð ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Çåìëè â êà-
÷åñòâå âîçìîæíîãî ïðèçíàêà çåìëåòðÿñåíèÿ îáóñëîâ-
ëåí òàêæå òåì, ÷òî èçâåñòíà êîððåëÿöèÿ àíîìàëèé 
ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäîíà, â ïîäïî÷âåí-
íûõ ñëîÿõ è â àòìîñôåðå ïðè äåôîðìàöèè çåìíîé 
êîðû â ðàéîíàõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé [46–48].  
Â ðàáîòàõ [20, 24, 29, 48] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàäîíîâûå 
è àýðîçîëüíûå ïðèçíàêè çåìëåòðÿñåíèé ñîâïàäàþò 
ïî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, â ïðèñóòñòâèè ïðîâîäÿùèõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò èîíèçàöèîí-
íàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà è, êàê ñëåäñòâèå, ìíîãî-
êðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Âîçìîæíûå ìîäåëè êèíåòèêè àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ è ÷àñòèö â ïðèñóòñòâèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàäî-
íà àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [24, 29]. 

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê, â îêòÿáðå 1999 ã. 
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåäèöèîííûå ðàáîòû íà Òàìàí-
ñêîì ïîëóîñòðîâå â çîíå Áóãàçñêîãî ïîïåðå÷íîãî 
ðàçëîìà. Äàííûé ðàéîí áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî îí 
íàõîäèòñÿ â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíîé çîíå ñ ðàçâè-
âàþùèìñÿ ãðÿçåâûì âóëêàíèçìîì, òÿíóùåéñÿ îò 
Êðûìà äî Ñðåäíåé Àçèè, â êîòîðîé ìû ïðîâîäèëè 
èññëåäîâàíèÿ [45]. Äåãàçàöèÿ çåìëè âäîëü è ïîïå-
ðåê ðàçëîìà íåðàâíîìåðíà, ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ 
íàèáîëåå àêòèâíûõ ïëîùàäîê íà Áóãàçñêîì ðàçëîìå 
áûë ïðèìåíåí ìèêðîëèäàð, ðàçðàáîòàííûé â ÈÊÈ 
ÐÀÍ äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîçîëåé íà Ìàðñå [54]. Áû-
ëè óñòàíîâëåíû ïëîùàäêè, ãäå íàáëþäàëàñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ àêòèâíîñòü âûáðîñà àýðîçîëåé. Â ïðîöåññå 
ñúåìêè óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñè ðàçëîìà è âíå åãî 
àýðîçîëüíûå ïîòîêè ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê. 

Âî âðåìÿ ýêñïåäèöèè ïðîâîäèëîñü êàðòèðîâà-
íèå ïî âîäîðîäó âäîëü è ïîïåðåê ðàçëîìà, ïðè ýòîì 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ïðèçåìíîì ñëîå ðàâíÿ-
ëèñü 2,6–3,7 ppm. Ýòî ïîçâîëèëî â äîïîëíåíèå  
ê ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì óòî÷íèòü âûáîð íàèáîëåå 
îïòèìàëüíîé ïëîùàäêè, ãäå è ïðîõîäèëè èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 



694 Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Àëåêñååâ Â.À., Ãðèøèí À.È. è äð. 
 

àòìîñôåðû. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû â øòîëüíå âáëèçè ã. Íîâîðîññèéñêà, ãäå 
âåäóòñÿ ïîñòîÿííûå íàáëþäåíèÿ äåãàçàöèè Çåìëè. 
Ñåéñìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â Êðàñíîäàðñêîì êðàå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ñåéñìîñòàíöèè «Àíàïà». 

2.2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ 

 Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò èç-
ìåðÿëèñü ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 
 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôå- 
ðû ïðè ïîìîùè äàò÷èêà äèíàìè÷åñêîãî òèïà, ïðå-
îáðàçóþùåãî ïîñòîÿííîå ïîëå Çåìëè â ïåðåìåííîå [46]; 
 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà, èçìåðÿåìàÿ ïî âðåìåíè ðàçðÿäà ñåò÷àòîãî 
îòêðûòîãî êîíäåíñàòîðà; 

– îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî äàò÷èêà àýðîçîëÿ, 
èçìåðÿþùåãî ðàññåÿííîå ïîä óãëîì 45° èçëó÷åíèå. 
 Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïîäêëþ÷àëèñü ê ïîð-
òàòèâíîé ÝÂÌ Notebook, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà 
ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå èõ ïåð-
âè÷íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Â äàëüíåéøåì 
èññëåäîâàëèñü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èí, à äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
òàêæå èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû, ïîëó÷àåìûå ïðè 
ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ïðîöåäóð 
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [51]. Ïðè ýòîì ñïåê-
òðàëüíîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü äâà òèïà âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ 
ïîëíûì îòñóòñòâèåì ïîäçåìíûõ òîë÷êîâ, à âòîðîé 
âêëþ÷àë â ñåáÿ ïåðèîä âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì. 

Ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû áûëè âûÿâëåíû 
ôëóêòóàöèè ñèãíàëîâ, ñîâïàâøèå ïî âðåìåíè ñ ïîä- 
 

çåìíûìè òîë÷êàìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âðåìåí-
íîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ïåðèîä 
19–22 îêòÿáðÿ 1999 ã.  

Ñòðåëêà óêàçûâàåò âðåìÿ, êîãäà ìåñòíàÿ ñåéñ-
ìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ çàôèêñèðîâàëà ïîäçåìíûé òîë÷îê 
ñ ìàãíèòóäîé Ì = 4,5 è ýïèöåíòðîì, ðàñïîëîæåí-
íûì â 450 êì îò ñåéñìîñòàíöèè «Àíàïà». Çâåçäà 
ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì â øòîëüíå, êîãäà  
â 300 ì îò ìåñòà èçìåðåíèé áûë ïðîâåäåí âçðûâ 
500 êã àììîíèòà. Èç ïîâåäåíèÿ êðèâûõ âèäíî, ÷òî 
çà íåñêîëüêî ÷àñîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïî ìîäóëþ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å äî âåëè÷èí ïî-
ðÿäêà 170 Â/ì. Ïîñëå ýòîãî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
òîë÷êîì âåëè÷èíà Å áûñòðî ïàäàåò äî ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çà 
ýòîò ïåðèîä âîçðîñëî ïðèìåðíî íà 50% è îñòàâà-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè íà ïîñòîÿííîì óðîâíå âïëîòü äî 
òîë÷êà, ïîñëå ÷åãî ïðîèçîøåë ñáðîñ ê ïðåæíåìó 
óðîâíþ. 

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîòðÿñåíèå ïî÷âû, âûçûâàåìîå 
òåõíîãåííîé ïðè÷èíîé (âçðûâîì â êàðüåðå), íå îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âðåìåííîé õîä 
âåëè÷èíû Å. Â òî æå âðåìÿ ñîòðÿñåíèå ïî÷âû âû-
çâàëî îñûïàíèå ïûëè ñî ñòåíîê è ïîòîëêà øòîëüíè, 
÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïîñëå âçðûâà. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
σs ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò àêòèâ-
íîñòè çåìíîé êîðû â ïåðèîä èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóà-
öèé àìïëèòóäû σ, ïîñòðîåííûå äëÿ «ñïîêîéíîãî» 
ïåðèîäà è â èíòåðâàë âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî 
ïðåäøåñòâóþùèé çåìëåòðÿñåíèþ. Àíàëèç äàííûõ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ 
ôëóêòóàöèé àìïëèòóä ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðèîä ïåðåä 
 

 

 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å (íèæíèå êðóæêè) è  êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σs (âåðõíèå 
êðóæêè). Ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó çåìëåòðÿñåíèÿ, çâåçäà – ìîìåíòó âçðûâà ïðè èçìåðåíèÿõ â øòîëüíå. 1 – èçìå 
 ðåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè òîë÷êîâ, 2 – íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 



 

 Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû... 695 
 

çåìëåòðÿñåíèåì, ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ îò-
ëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Êðîìå òîãî, àìïëè-
òóäíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé σ äëÿ àêòèâíîãî ïåðèî-
äà îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåí÷èâîñòè 
âåëè÷èíû S

σ
(f). 

 

 
Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ σs â ñïîêîéíûé ïåðèîä (êðèâàÿ 1) è ïåðåä çåì-
ëåòðÿñåíèåì (êðèâàÿ 2). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè óêàçûâàþò  
 íà äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,9 

 
Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ SE(f) òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íû ñïåêòðû ôëóêòóàöèé àìïëèòóä âåëè÷èíû Å äëÿ 
ïåðèîäîâ «ñïîêîéíîé» çåìíîé êîðû è ïåðåä çåìëå-
òðÿñåíèåì.  

 

 
Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé íàïðÿæåííîñòè 
Å â ñïîêîéíûé ïåðèîä (êðèâàÿ 1) è ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 
(êðèâàÿ 2). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè óêàçûâàþò íà äîâåðè- 
 òåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,9 
 

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ 
àìïëèòóä äëÿ ðàçíûõ ñèòóàöèé îòëè÷àþòñÿ áîëåå 
÷åì íà ïîðÿäîê! Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ äàííîãî ðåãèîíà âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü èãðàþò òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû çåìíîé êîðû. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû.  

Ìîìåíòàì òîë÷êîâ ïðåäøåñòâóåò óâåëè÷åíèå 
ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü 
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè â âîçäóõå çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è 4 âèäíî, ÷òî íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä òîë÷êîì óâåëè÷èâàþòñÿ êàê êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, òàê è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâî-
äèìîñòü àòìîñôåðû, ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ  

î âçàèìîñâÿçè àýðîçîëüíûõ è ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Ïðèáëèæåííî îöåíèòü âëèÿíèå 
àýðîçîëÿ íà êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö n 
ìîæíî èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [52]: 

 2
,

dn

dt
n Nn= ν − α − β  

ãäå ν – èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ; α – êîýô-
ôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè; β – êîýôôèöèåíò ïðèñîå-
äèíåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ ê àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì;  
N – êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè dn/dt = 0 äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå âòîðîãî 
ïîðÿäêà è ëåãêî ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî n. Èç ðå-
øåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñóùåñòâåííî ïðè βN >> αν.  
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà γ ñ 19 ïî 22 îêòÿáðÿ. Ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó  
 òîë÷êà, çâåçäà – âçðûâó ïðè èçìåðåíèÿõ â øòîëüíå 
 

Äàííîå óñëîâèå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âû-
ïîëíÿåòñÿ âñåãäà, ïîýòîìó ó÷åò àýðîçîëüíîãî êîìïî-
íåíòà íåîáõîäèì ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, èç àíàëèçà 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé 
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ñëåäóåò, 
÷òî ñî âðåìåíåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àòìîñôåðû 
ìåäëåííî ïàäàåò, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ [53]. Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ 
îáðàòíûé ïðîöåññ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â àò-
ìîñôåðó âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èîíîâ.  
 

3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  
ïî çîíäèðîâàíèþ àýðîçîëüíûõ 
èíâåðñèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû îðáèòàëüíûì ëèäàðîì 

 Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, íàïðàâëåííîãî íà èññëåäîâàíèå ïîòåí-
öèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îðáèòàëüíîãî ëèäàðà äëÿ 
öåëåé îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ 
èíâåðñèé ñåéñìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïóòåì 
ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü îöåíêè 



696 Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Àëåêñååâ Â.À., Ãðèøèí À.È. è äð. 
 

ñèãíàëîâ ñ ðàçäåëåíèåì ïî êðàòíîñòÿì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è óãëàì ïðèõîäà ôîòîíîâ íà äåòåêòîð. Ýòî 
äàåò îñíîâó äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ëî-
êàöèîííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.  

 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íàõîäèòñÿ äëÿ 
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà 
TECTONICA-A [40–42]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëè-
äàð óäàëåí îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ðàññòîÿíèå 
H0, à èñòî÷íèê èçëó÷àåò èçîòðîïíî â êîíóñå  
2π(1 – cos ϕi), ãäå ϕi – óãîë ðàñõîäèìîñòè. Îòðà-
æåííûé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì â óãëî-
âîì êîíóñå 2π(1 – cos ϕd), îãðàíè÷åííîì àïåðòóðîé 
äåòåêòîðà ϕd. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ëèäàðà, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ îöåíîê, ïðèâåäåíû íèæå.  

 

Âûñîòà îðáèòû H0, êì  400–600 
Ðàáî÷èå äëèíû âîëí λi, ìêì  1,064; 0,532; 0,355  
Ðàñõîäèìîñòü ëó÷à ϕi, ìðàä  1,0; 0,4; 0,4  
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τi, íñ  27, 27, 30 
Àïåðòóðà äåòåêòîðà ϕd, ìðàä  1–20 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå Δh, êì  0,1– 1 
  

Çíà÷èòåëüíûé äèàïàçîí óãëà ïîëÿ çðåíèÿ (äî 
20 ìðàä) îáóñëîâëåí ïðåäïîëàãàåìûì èñïîëüçîâà-
íèåì ìíîãîñåêöèîííîãî ðàçâîðà÷èâàåìîãî â êîñìîñå 
ïðèåìíîãî çåðêàëà [42]. 

Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå àëãîðèòìû [55, 56] ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ òðàíñôîðìàöèþ îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûõ ê ðåàëüíûì. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò âîçìîæ-
íîñòü ó÷åòà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
äî âûñîò h = 90 êì â ïðèáëèæåíèè ïîäðîáíîé 
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû îïèñûâàþòñÿ èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ g(ϑ), êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ σext(h), 
âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ êâàíòà Λ(h). Â ðàñ÷åòàõ 
ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàäàíû äëÿ òðåáóåìîãî íàáîðà 
äëèí âîëí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîíîâîé ìîäåëüþ [57]. 
Îíà îñíîâàíà íà îñðåäíåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ñòà-

òèñòè÷åñêèõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèè è ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  

 Ïðè èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû íåîá-
õîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå 
ïðåæäå âñåãî î ñòðóêòóðå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, 
çàâèñÿùåãî êàê îò âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñðåäû, òàê è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèåìîïåðå-
äàþùåé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà îöåíêà 
îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïîìåõè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïîãîäû, ñèòóàöèÿõ. Â äàííîì 
ñîîáùåíèè ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, 
êàñàþùèåñÿ ýòèõ îñíîâíûõ, ïðè ëèäàðíîì çîíäè-
ðîâàíèè, âîïðîñîâ. Âñå íèæåïðèâåäåííûå îöåíêè 
âûïîëíåíû äëÿ ëèäàðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 
H0 = 400 êì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

 Äëÿ óäîáñòâà ìàñøòàáèðîâàíèÿ âðåìåííûå 
ðàçâåðòêè îòíîñèòåëüíîé ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 äëÿ îã-
ðàíè÷åííûõ èíòåðâàëîâ âûñîò, íà÷èíàÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè (h = 0,0 êì). Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíû 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, 
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå è ïî-
ãëîùåíèå îçîíîì, à íà ðèñ. 5, á, â ïðîôèëè ñèãíà-
ëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ P(h) äëÿ ðàáî÷èõ äëèí 
âîëí ëàçåðà íà ãðàíàòå.  

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíû ïðî-
áëåìû ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëà ÈÊ-äèàïàçîíà â óñ-
ëîâèÿõ ÷èñòîé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ñòðóêòóðà 
ñèãíàëà P(h) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, â äëÿ λ = 0,35 
è 1,06 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ôóíê-
öèîíàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû h, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà íàêîïëåííîìó 
ïðîáåãó èëè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ôîòîíà â çàäàí-
íîì óãëîâîì èíòåðâàëå ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ïðè 
ýòîì h = ct/2, ãäå ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà. Ãèñòîãðàììû ôóíêöèîíàëîâ ïîñòðîåíû ïðè 
îñðåäíåíèè â èíòåðâàëå ñòðîáèðîâàíèÿ Δh = 0,5 êì 
äî âûñîòû 3 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è äàëåå  
ñ èíòåðâàëîì Δh = 0,1 êì.  
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Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σext(h) äëÿ èñïîëüçóåìûõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (à); 
îöåíêè îòðàæåííîãî ñèãíàëà P(h) äëÿ ëèäàðà ñ óãëîì ïðèåìà ϕd = 10 ìðàä (á); êðèâûå 1′, 2′ – àýðîçîëüíûå ñîñòàâ- 
 ëÿþùèå P(h) ñèãíàëà íà äëèíàõ âîëí 0,35 è 1,06 ìêì ñîîòâåòñòâåííî; 1, 2 – ïîëíûé ñèãíàë (â) 



 

 Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû... 697 
 

 Ïðè ôîíîâîì ñîñòîÿíèè àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðû îòðàæåííûé ñèãíàë P(h) íà λ = 0,35 ìêì 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíî 
ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ëèøü â íèæíåì ñëîå òðîïîñôåðû äî âûñîòû 
ïðèìåðíî 0,2 êì. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû äî 
1,06 ìêì àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ñòàíî-
âèòñÿ îïðåäåëÿþùåé â óðîâíå P(h), íà÷èíàÿ ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ 4–5 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.  

Îäíîé èç öåëåé êîñìè÷åñêîãî ëèäàðíîãî êîì-
ïëåêñà TECTONICA-A ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå  
è ïðîãíîçèðîâàíèå åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ 
êàòàêëèçìîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ýêñòðåìàëüíûì 
âûáðîñîì àýðîçîëÿ â íèæíåì ñëîå òðîïîñôåðû.  
Â ÷àñòíîñòè, èç èçìåðåíèé [12, 19], âûïîëíåííûõ  
â Ãâàäàëàõàðå (Ìåêñèêà) â ïåðèîä çåìëåòðÿñåíèÿ 
9 îêòÿáðÿ 1995 ã., ñëåäóåò, ÷òî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ 
äî ïåðâîãî òîë÷êà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
çàìåòíî (â 1,5–2 ðàçà) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. Â ñîñòàâå ÷àñòèö îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå Si, Ca, Fe, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðèðî-
äû ìèíåðàëîâ, ýìèòèðóåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè, à âîç-
ìîæíî, è èç ãëóáèíû ïî÷âû. 

Òàáëèöà [19] îòðàæàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ 
ñïåêòðà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðèïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå àòìîñôåðû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 
â Ãâàäàëàõàðå. Ïðèâîäèìûå öèôðû ïîêàçûâàþò 
îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàç-

ëè÷íîãî ðàçìåðà /i iNd NdΔ Δ  â ïðîöåíòàõ, íîðìà-

ëèçîâàííûå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè, 
èçìåðåííîé ðàíåå â ñòàáèëüíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêîå, ïðàêòè÷åñêè äî 
íóëÿ, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,4 ≤ d ≤ 0,5 ìêì. Ïî-
ñëå ïåðâîãî òîë÷êà êàòàñòðîôè÷åñêè âîçðàñòàåò 
êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèö ñ d ≥ 1,0 ìêì. 

 

8 îêòÿáðÿ 9 îêòÿáðÿ 
di, ìêì 

21:00 22:00 23:00 24:00 9:20 10:10 11:00

>10 73 81 88 136 579 684 263 

10–7 100 139 65 125 544 596 772 

7–4 67 144 152 122 237 204 51 

4–2 64 102 140 131 281 324 234 

2–1,5 64 136 153 137 129 150 296 

1,5–1,0 76 157 166 126 118 495 75 

1,0–0,9 97 145 95 102 101 118 63 

0,9–0,8 68 143 82 229 63 251 190 

0,8–0,7 149 193 163 90 133 170 174 

0,7–0,6 101 143 132 106 100 96 80 

0,6–0,5 120 71 103 99 77 88 60 

0,5–0,4 90 36 89 42 0 0 0 

0,4 108 105 123 98 92 115 93 

  

Ðåçóëüòàòû [12, 19] ïî ñâîåìó óíèêàëüíû, 
ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ è áûëè èñïîëü-
çîâàíû íàìè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Òðàíñôîð-

ìèðîâàííûå ñïåêòðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîçâîëè-
ëè ïåðåñ÷èòàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû àýðîçîëü-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îá-
ëàñòü ïîâûøåííîãî çàìóòíåíèÿ òðîïîñôåðû äîñòè-
ãàåò âûñîòû h = 3,5 êì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ 6, à. 
Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèãíà-
ëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ P(h).  
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðî-
âàíèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: à – ìîäåëüíûå ïðî-
ôèëè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ σ(h); á – âûñîòíûå 
ïðîôèëè ñèãíàëà ëèäàðà P(h) äëÿ çàäàííûõ äëèí âîëí.  
 Àïåðòóðà äåòåêòîðà ϕd = 8,8 ìðàä 

 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî,  
â îòëè÷èå îò ïðèìåðà íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðû 
(ñì. ðèñ. 5, á), èçìåíèëñÿ íå òîëüêî óðîâåíü ëîêà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ, íî è èõ ñîîòíîøåíèå ïî ñïåêòðó 
äëèí âîëí. Ñëåäóåò îæèäàòü, è ýòî ïîäòâåðæäàþò 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ÷òî áîëåå óâåðåííî áóäóò 
èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ ëîêàëèçîâàííûå ïî âûñîòå 
ñëîè ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè. Õàðàêòåðíî, ÷òî 
ïîäîáíûå àýðîçîëüíûå ñëîè ñ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé, äîñòèãàþùåé âåëè÷èíû τ = 0,3, ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü êîñìè÷åñêèì ìîäóëåì SeaWiFS â ïåðèîä 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



698 Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Àëåêñååâ Â.À., Ãðèøèí À.È. è äð. 
 

ìîùíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â Ãóäæàðàòå 26 ÿíâàðÿ 
2001 ã. [21]. Íà ðèñ. 7, à ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîäå-
ëèðóåòñÿ äåñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ñëîå 1 êì íà âûñîòå 
h = 1,0 êì. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7, á. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåçêî âîç-
ðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü èíôðàêðàñíîãî êàíàëà çîí-
äèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòðàëüíîå 
ïîâåäåíèå ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ ìåíÿåòñÿ íà àëü-
òåðíàòèâíîå (ðèñ. 7, â). Òàêîé ýôôåêò, íà íàø 
âçãëÿä, ìîæåò ñëóæèòü êà÷åñòâåííûì êðèòåðèåì 
îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ òåð-
ðèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

 Â äàííîé ñèòóàöèè, îäíàêî, âîçíèêàåò âîïðîñ 
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îáëà÷íîñòüþ 
íèæíåãî ÿðóñà è àýðîçîëüíûìè èíâåðñèÿìè. Îá-
ëà÷íîñòü îòëè÷àåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Ñðàâíèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèãíàëà P(h), îòðàæåííîãî îáëà-
êîì, òóìàíîì è àýðîçîëüíîé èíâåðñèåé, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 7, ã. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ(h) äëÿ îá-
ëàêà è òóìàíà áûë ïðèíÿò ðàâíûì 5 êì–1, ò.å. çà-
äàíî îäíî èç ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé äëÿ 
æèäêîêàïåëüíûõ îáðàçîâàíèé.  

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî àìïëèòóäà ëîêàöèîííî-
ãî ñèãíàëà P(h), îòðàæåííîãî îáëàêîì èëè òóìà-
íîì, êàê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì îò 
àýðîçîëüíîé èíâåðñèè, äàæå ïðè óâåëè÷åíèè åå 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â äâà-òðè ðàçà. Îäíàêî ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà P(h), îòðàæåííîãî 
æèäêîêàïåëüíûì àýðîçîëåì, ïðàêòè÷åñêè íåé-
òðàëüíà è íå èìååò àíîìàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáûì èçìåíåíèåì 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(π) îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ  
â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, à êðîìå òîãî, 
ïðè êîñìè÷åñêîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ, êàê áûëî 
ïîêàçàíî â [55, 58], ôîðìà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
íå èãðàåò îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ëî-
êàöèîííîãî ñèãíàëà.  

Ñëåäóåò òàêæå îæèäàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò 
æèäêîêàïåëüíûõ è ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé áó-
äóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ. Îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì 
èäåíòèôèêàöèè àýðîçîëÿ ñåéñìîãåííîãî è âóëêàíè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü àíîìàëüíûé 
õàðàêòåð ñïåêòðà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [19]. Îäíàêî 
äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ýòîò âîïðîñ 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé èíâåðñèè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå: à – ìîäåëüíûå ïðîôèëè σ(h); á – âû-
ñîòíûå ïðîôèëè P(h); â – ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà ëèäàðà îò äâóõ ó÷àñòêîâ  âûñîò: 2, 2′ – â çîíå èíâåðñèè  
è 1, 1′ – âíå åå; ã – ñîïîñòàâëåíèå ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ àýðîçîëüíîé èíâåðñèåé (1), îáëàêîì (2) òîëùèíîé Δh = 0,2 êì  
 è ñëîåì òóìàíà (3) ñ Δh = 1 êì. Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ àïåðòóðû ϕd = 8,8 ìðàä 
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 Çàêëþ÷åíèå 

 Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ïîêàçàëè, ÷òî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî çåìëåòðÿñå-
íèÿ âåëè÷èíà Å íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ïî àáñîëþòíî-
ìó çíà÷åíèþ, à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òîë÷êîì 
óìåíüøàåòñÿ äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé. Êîýôôèöèåíò 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 1,3–1,5 ðàçà, à ñðàçó ïîñëå íà÷àëà 
çåìëåòðÿñåíèÿ íà÷èíàåò ñïàäàòü. Ôîðìà è ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ çàâèñÿò 
îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïåðèîäîì 
èçìåðåíèé è ìîìåíòîì òîë÷êà. Îñîáåííî ñèëüíûå 
ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé 
âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å. 
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî àýðîçîëü ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðû. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîïàäàþò â äèàïàçîí 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè. 

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû 
ñèãíàëîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî îðáèòàëüíîãî ëèäàðà 
ÒÅÑÒÎNIÊÀ-À, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ èíâåðñèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ äëèí âîëí 
λ = 1,06, 0,53 è 0,35 ìêì (äëÿ èçëó÷åíèÿ òðåõ ãàð-
ìîíèê ëàçåðà YAG:Nd-ëàçåðà) è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûå îñîáåííîñòè ïðèåìîïå-
ðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà. Áàçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñîîòâåòñòâîâàëà óñëîâèÿì ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
â äîïóùåíèè ñòðàòèôèöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè. 
Ìîäåëü äîïóñêàåò âêëþ÷åíèå àýðîçîëüíûõ èíâåð-
ñèé ëþáîé ïðèðîäû, åñòåñòâåííîé è àíòðîïîãåííîé. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î äèíà-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå ñèãíàëà â çàäàííîì ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ 
òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïðåäëîæåíû êà÷åñòâåííûå 
êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè ïîäîáíûõ âûáðîñîâ ïî 
ñïåêòðàëüíîìó ïîâåäåíèþ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ. 
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G.G. Matvienko, V.A. Alekseev, A.I. Grishin, G.M. Krekov, M.M. Krekova. Study of electric and 
aerosol characteristic fluctuations in atmosphere as predictors of tectonic activity. 

Results of complex investigations of fluctuations of electric and aerosol characteristics of the atmosphere 
as a predictor of the tectonic activity of the Earth's crust are presented. Experimental measurements were con-
ducted near the Bugaz break at the Taman peninsula. It is shown that the absolute values of the intensity of 
the electric field E and the aerosol coefficient σs begin to increase several hours before the earthquake and de-
crease to the background values immediately after the quake. The shape and maxima of the amplitude spectra 
of E and σs depend on the magnitude of time interval between the measurement period and the moment of the 
tectonic disturbance. The obtained data show that aerosol significantly affects the electric characteristics of the 
atmosphere. Optical-meteorological conditions, in which the aerosol inversions of the seismogenic origion can be 
found with the help of orbital lidar, were determined in the numerical Monte-Carlo experiment. 


