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Аннотация 
Постановка проблемы. Исследование распространения низкочастотных электромагнитных волн и их связи с природными и 
техногенными событиями.  
Цель. Создание передвижного наземного комплекса регистрации ОНЧ-КНЧ излучений (ПНКР) в сейсмически активном реги-
оне. 
Результаты. Обнаружены атмосферики, связанные со спрайтами. Проведена оценка влияния тропических циклонов на рас-
пространение низкочастотных электромагнитных волн, а также связи ОНЧ-волн с землетрясениями. Выявлена повышенная 
активность СА в связи циклонической деятельностью. Оценены некоторые параметры ионосферы.   
Практическая значимость. Результаты исследований показали связь эффектов ОНЧ-КНЧ распространения с землетрясе-
ниями и тайфунами. По характеристикам КНЧ сигналов твиков можно оценить параметры ионосферы. 
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Описание ПНКР и методика его работы 

Ц е л ь  р а б о т ы  – создание передвижного наземного комплекса регистрации ОНЧ-КНЧ излучений 
(ПНКР) в сейсмически активном регионе. 

По инициативе Ю.М. Михайлова ИЗМИРАН совместно с ИКИР и ИВиС ДВО РАН был организо-
ван наземный пункт регистрации (рис. 1) у реки Левая Авача (54°N, 158°E) на Камчатке [1]. Электро-
снабжение ПНКР осуществлялось посредством автономной системы электроснабжения (СЭС) постоян-
ного тока: стандартной 12 В аккумуляторной батареи (АБ) и контроллера заряда/разряда, обеспечиваю-
щего автоматические защиту АБ от перезаряда, поддержание положительного энергобаланса в системе 
при изменяющихся погодных условиях и в ночное время суток. При освещении Солнцем генерируемая 
мощность солнечных батарей обеспечивает питание нагрузки и заряд аккумулятора. 

На теневом участке, в пасмурные дни и ночью питание нагрузки осуществляется от АБ. В качестве 
иллюстрации на рис. 2 представлены графики изменения основных энергетических параметров солнеч-
ного излучения в фотоэлектрическом диапазоне для московского региона. В целом автономная система 
электроснабжения на основе солнечных батарей показала свою эффективность и надежность в течении 
длительного времени. 

Во время работы ПНКР электромагнитные сигналы в широкой полосе (10 Гц – 20 кГц) принима-
лись на две магнитные антенны, регистрировались приемником и, оцифрованные с шагом по времени 
∆t = 20 мкс, записывались на портативный компьютер в режиме 1 мин в начале каждого часа. В осталь-
ное время широкополосные данные поступали на спектроанализатор с набором узкополосных аналого-
вых фильтров. На выходе каждого фильтра огибающие с шагом 1 мин записывались в файл на диск. Ре-
гистрация проводилась круглосуточно с августа по октябрь 2002 г. и с августа по начало ноября 2004 г.  
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а)                                                                                              б) 

Рис. 1. Комплекс ОНЧ-регистрации у реки Левая Авача: а – аккумулятор и солнечные батареи; б – антенный блок. В палатке – 
приемная аппаратура и портативный компьютер  
Fig. 1. The VLF registration complex near the Levaya Avacha River: а – a battery and solar panels; b – an antenna unit. The tent has 
reception equipment and a notebook 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 2. а – суточный ход Vsb, Isb, Psb и Wsb за 27 июля 2004 г.; б – изменение во времени усредненных по 15 отсчетов Wsb за 
годы 1998–2001(вверху) и 2003–2007 (внизу) 
Fig. 2. а – the daily running of Vsb, Isb, Psb and Wsb for July 27, 2004; b – the time change of the 15 Wsb counts averaged over the 
years 1998–2001 (top) and 2003–2007 (bottom) 

Результаты работы комплекса 

По широкополосным записям августа 2002 г. обнаружены КНЧ-атмосферики, возможно связанные со 
спрайтами [2]. Узкополосные записи в августе 2004 г. (рис. 3) были использованы в исследованиях ат-
мосферных эффектов в нижней ионосфере во время тропических циклонов [3], электрических и элек-
тромагнитных процессов в приземной атмосфере перед землетрясениями на Камчатке [4].  

Сравнение записей в пунктах Левая Авача (вверху) и Паратунка (внизу) (рис. 4) демонстрирует 
преимущество положения основного пункта в том, что почти полное отсутствие окружающих промыш-
ленных и бытовых помех позволяет выделить и проанализировать ОНЧ-КНЧ события и их связь с есте-
ственными катаклизмами: землетрясения, тропические циклоны (тайфуны). 
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Рис. 3. Узкополосные записи в пункте Левая Авача 
Fig. 3. Narrowband recordings at the Left Avacha point 

  
Рис. 4. Одновременная регистрация в пунктах Левая Авача и Паратунка 
Fig. 4. Simultaneous registration at the Left Avacha and Paratunka points 
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Комплекс в п. Карымшина работал с электрической антенной и полосовым фильтром (2–10 кГц). 
Анализ данных, полученных в ноябре, декабре 2008 г. и в начале января 2009 г., выявил повышенную 
активность свистящих атмосфериков (СА), что можно объяснить грозовой активностью в противопо-
ложном полушарии и действием тропического циклона, а также модификацией ионосферы в этот пе-
риод [5].  

На рис. 5 показаны эхо сигналы СА в результате образования ионосферного канала. 

 

Рис. 5. Эхо СА 
Fig. 5. Echo Wistlers 

Пункт наблюдений был также организован в горах Северного Вьетнама. В комплекте аппаратуры 
отсутствовали солнечные батареи. Наблюдались обычные атмосферики с максимумом в спектре 4–
9 кГц, иногда сопровождаемые «хвостами» на частотах ниже 1 кГц, а также твики (~ 10 мс). По спек-
трально-временным данным твиков оценены некоторые параметры ионосферы и расстояние до источ-
ника атмосфериков [6], которое соответствует данным мировой сети локализации молний WWLLN 
(TOGA) [7]. 

Заключение 

Для исследования особенностей распространения электромагнитных волн в связи с техногенными и 
природными событиями создан передвижной наземный комплекс ОНЧ-регистрации (ПНКР). С его по-
мощью получены следующие результаты:  

1. Обнаружены атмосферики, возможно связанные со спрайтами. 
2. Проведена оценка влияния тропических циклонов на распространение низкочастотных электро-

магнитных волн, а также связи ОНЧ-волн с землетрясениями. 
3. Выявлена повышенная активность СА в связи с грозовой и циклонической деятельностью. 
4. Оценены некоторые параметры низкоширотной ионосферы.  
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Abstract 
A description of a mobile ground-based registration complex (MGRC) consisting of magnetic sensors, a VLF-ELF receiver powered by 
batteries recharged using solar panels (SP) is presented (Fig. 1). Preliminary laboratory tests, as well as experimental studies have 
shown the effectiveness and reliability of the SP for a long time (Fig. 2). The following results were obtained: ELF-atmospherics asso-
ciated with sprites were detected [2]. From narrowband data we showed the influence of tropical cyclones on the propagation of low-
frequency electromagnetic waves [3], as well as the connection of VLF waves with earthquakes [4]. From broadband data, we re-
vealed increased activity of whistlers in connection with cyclonic activity [5]. Multiple echoes were confirm the steady propagation of 
whistlers in the ionosphere-magnetosphere channel (Fig. 5). Based on the time-frequency data of the tweaks, we estimated some pa-
rameters of the ionosphere and the distance to the atmospheres, the sources of the tweaks [6], which corresponds to the data of the 
world lightning localization network WWLLN (TOGA) [7]. 

Keywords 
Solar panels, VLF-ELF electromagnetic waves, atmospherics, sprites, tweeks, whistlers 
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