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Ðàçðàáîòàíû àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàçâåðíóòû ðåãèîíàëüíûå ñòàí-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â Öåíòðàëüíî-Êîëûìñêîì ðåãè-
îíå. Êàæäàÿ ðåãèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (àíòåííîãî è öåíòðàëü-
íûõ áëîêîâ), êàáåëüíûõ ñèñòåì è ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà. Ïðèâîäÿòñÿ èõ áëîê-ñõåìû,
îïèñàíèÿ è ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ðàçðàáîòêè. Ðåãèîíàëüíàÿ ñåòü ñòàíöèé ââåäåíà â øòàò-
íûé ðåæèì êðóãëîñóòî÷íîãî ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà ñ ÿíâàðÿ 2004 ã. Çà ýòîò
ïåðèîä áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû â ÎÍ×-äèàïàçîíå äëÿ òðåõ çåì-
ëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ê ~ 11 ïðè ðàññòîÿíèè äî áëèæàéøåé ðåãèîíàëüíîé
ÑÝÌ-ñòàíöèè 50–80 êì; ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð òàêîé ðåãèñòðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû, ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ðåãèîíàëüíûå
ñòàíöèè ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà, ïîëîñîâîé ôèëüòð, îïåðàöèîííûé óñè-
ëèòåëü, àòìîñôåðèêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå (ÝÌ) èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öåëÿõ ïîèñêà ïðåäâåñòíèêîâ
çåìëåòðÿñåíèé óæå ìíîãèå ãîäû âåäóòñÿ âî âñåì
ìèðå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ýòî ñïóòíèêîâûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû è èçëó÷åíèé
â ðàéîíàõ ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé, êîìáèíè-
ðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ïðèåìà ñèãíà-
ëîâ GPS,  çîíäèðîâàíèå èîíîñôåðû ñ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ìîíèòîðèíã ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñèã-
íàëîâ ÑÄÂ íàâèãàöèîííûõ ðàäèîñòàíöèé è ðåãè-
ñòðàöèÿ ÝÌ ñèãíàëîâ íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ â
äèàïàçîíå îò äîëåé ãåðö äî äåñÿòêîâ ìåãàãåðö. Íà
Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè íàèáîëåå ðàçâèòû ïîñëåä-
íèå òðè íàïðàâëåíèÿ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî âîç-
ìîæíîñòè ïî èçó÷åíèþ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ
èîíîñôåðû íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé ÑÄÂ ñèãíàëîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøèëèñü
ñ çàêðûòèåì â 1997 ã. íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
«Îìåãà», ïðè÷åì íå òîëüêî äëÿ Ñåâåðî-Âîñòîêà
Ðîññèè. Ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îäíîì èç
èññëåäîâàíèé íà Êàì÷àòêå,  ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
èçëîæåíû íåäàâíî (Äðóæèí, 2002).

Íà óäàëåííîì îò èñòî÷íèêîâ ïðîìûøëåííûõ
ÝÌ ïîìåõ ñòàöèîíàðå âåäåòñÿ íåïðåðûâíàÿ çà-
ïèñü îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ â òðåõ ÷àñòîòíûõ ïî-
ëîñàõ ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 0,72; 1,2 è
5,3 êÃö. Çà íåñêîëüêî ñóòîê äî ñèëüíîãî çåìëå-

òðÿñåíèÿ â øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîÿâëÿþòñÿ
ìîùíûå èìïóëüñíûå î÷åíü íèçêî÷àñòîòíûå
(ÎÍ×) èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî ïðåêðàùàþò-
ñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ èëè åäèíèö ñóòîê äî îñíîâ-
íîãî òîë÷êà. Àâòîð ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî äëÿ áîëåå
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ æåëàòåëüíà
äîïîëíèòåëüíàÿ óñòàíîâêà äâóõ-òðåõ êîìïëåêòîâ
ÎÍ× àïïàðàòóðû íà òåððèòîðèè Êàì÷àòêè, ò. å.
îðãàíèçàöèÿ ñåòè ñòàíöèé. Êðîìå òîãî, îòìåòèì,
÷òî ðåãèñòðàöèÿ îãèáàþùåé íà ôèêñèðîâàííûõ
÷àñòîòàõ íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü ïðèðîäó
âñïëåñêîâ ñèãíàëîâ. Ïðè÷èíîé ìîãóò áûòü èçëó-
÷åíèÿ èç çåìíîé êîðû, óëó÷øåíèå ïðîõîæäåíèÿ
äàëüíèõ àòìîñôåðèêîâ, ìåñòíûå ðàçðÿäû â àòìî-
ñôåðå èëè èîíîñôåðíî-ìàãíèòîñôåðíûå èçëó÷å-
íèÿ.

Çà ðóáåæîì, êàê ïðàâèëî, ïîèñê ÝÌ ïðåäâåñò-
íèêîâ çåìëåòðÿñåíèé â ÎÍ×-äèàïàçîíå âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî îãèáàþùåé íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ è
åäèíè÷íûõ ñòàíöèÿõ.  Òàê, ñîãëàñíî Â. Ì. Ñìèð-
íîâó (2003), ïðèìåðíî çà 1 ÷ äî òîë÷êà íàáëþäà-
þòñÿ 15-ìèíóòíûå âñïëåñêè ÝÌ ñèãíàëîâ íà ÷àñ-
òîòàõ 3 è 10 êÃö, îäíàêî òàêæå íåëüçÿ ïðîèíòåð-
ïðåòèðîâàòü ãåíåçèñ è ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà
äàííûõ àíîìàëüíûõ èçëó÷åíèé.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ðåãèñòðàöèè
â ÎÍ×-äèàïàçîíå íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè áûëà
ðàçâåðíóòà ðåãèîíàëüíàÿ ñåòü èç 3 ñòàíöèé ñåé-
ñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà ñ çàïèñüþ
ïîëíîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå ðåãèñòðàöèè. Ïðàâ-
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äà, ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè
òàêèõ ñòàíöèé ðåãèñòðàöèè èñêëþ÷èòåëüíî â íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ (ýíåðãîïèòàíèå, îáñëóæèâà-
íèå), áûëà îõâà÷åíà òîëüêî ÷àñòü äèàïàçîíà. Íèæ-
íÿÿ ÷àñòîòà áûëà âûáðàíà 8 êÃö, ÷òîáû â ïîëîñó
íå ïîïàäàëè âûñøèå ãàðìîíèêè ñèëîâîé ñåòè è
ñèãíàëû îò ëèíèé ïðîâîäíîé ðàäèîòðàíñëÿöèè.
Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà áûëà âûáðàíà ðàâíîé 40 êÃö,
÷òîáû çàõâàòèòü ÷àñòîòó ÿïîíñêîé ñòàíöèè ñèã-
íàëîâ òî÷íîãî âðåìåíè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïåðâîíà÷àëüíîé ïðèâÿçêè âðåìåíè çàïèñåé.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÅÒÈ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû âåëèñü àâ-
òîðàìè ñ 2001 ã., çà ýòî âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû òå-
îðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû, ñîçäàíû àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû, ðàç-
ðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, âûïîëíåíû ïîëåâûå îïûòíî-ìåòîäè÷åñ-
êèå ðàáîòû íà ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ.
Â ìàå 2003 ã. íà÷àòî ðàçâåðòûâàíèå ñòàíöèé ñåéñ-
ìîýëåêòðîìîíèòîðèíãà, âûïîëíåíû èõ íàñòðîé-
êà, òåñòèðîâàíèå, è ñ ÿíâàðÿ 2004 ã. ðåãèîíàëüíàÿ
ñåòü ñòàíöèé ïî ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ñåéñìîãåííîãî õàðàêòåðà â ÑÍ× è
ÎÍ×-äèàïàçîíàõ ââåäåíà â ðàáî÷èé ðåæèì êðóã-
ëîñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà.

Ðåãèñòðèðóþùèå êîìïëåêñû ðàçìåùåíû íà
ñåéñìîñòàíöèÿõ Ìàãàäàíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè-
÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ íà òåððèòîðèè Ìàãàäàíñêîé
îáëàñòè. Ìåñòîïîëîæåíèå èñïîëüçóåìûõ ñåéñìî-
ñòàíöèé áûëî âûáðàíî èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé
îõâàòà äîñòàòî÷íî îáøèðíîãî ðåãèîíà, óäîáñòâà
ðàçìåùåíèÿ êîìïëåêñîâ â ïîìåùåíèè ñåéñìîñòàí-

öèé è âîçìîæíîñòè âûíîñà ïðèåìíîé àíòåííû íà
100–200 ì îò çäàíèÿ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñóùå-
ñòâåííûõ òåõíîãåííûõ ïîìåõ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âåäåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòû ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ÎÍ×-
äèàïàçîíå ïîìåõè îò ñèëîâûõ ëèíèé â ìàãíèòíîé
êîìïîíåíòå ïîëÿ áîëüøå, òàê êàê ëèíèè ïðè îò-
ìå÷åííûõ óäàëåíèÿõ â áîëüøåé ñòåïåíè ñàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ìàãíèòíîãî òèïà (ðàìêà).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ðåãèîíàëü-
íûõ ñòàíöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íà òåððèòîðèè êîíòèíåí-
òàëüíîé ÷àñòè Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè. Ïóíêòû ðå-
ãèñòðàöèè ðàñïîëîæåíû â ïîñ. Ñòåêîëüíûé, Îì-
÷àê è Ñåéì÷àí. Íà âñåõ ðåãèîíàëüíûõ ñòàíöèÿõ
ñåòè âåäåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ÑÍ× è ÎÍ×-äèàïàçîíàõ, à òàêæå ñèãíàëà ñ ñåé-
ñìîäàò÷èêà íà îñíîâå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè è çàïèñè åå íà æåñòêèé
äèñê áîëüøîé åìêîñòè (áîëåå 100 Ãá). Àïïàðà-
òóðíîå îáåñïå÷åíèå êàæäîé ðåãèîíàëüíàÿ ñòàí-
öèÿ ñîñòîèò èç ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (àíòåííîãî
è öåíòðàëüíûõ áëîêîâ), êàáåëüíûõ è óñèëèòåëü-
íûõ ñèñòåì, ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà.

2. ÏÐÈÅÌÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

Ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè
ïîëÿ â äèàïàçîíå îò åäèíèö ãåðö äî äåñÿòêîâ êè-
ëîãåðö, ïðîâîäèìûå íà îñíîâå ïðèåìíèêîâ ïðÿ-
ìîãî óñèëåíèÿ ñ ïåðåäà÷åé ñèãíàëà ïî êàáåëþ,
ïîêàçàëè íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà ïðè èçìåðåíè-
ÿõ â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû (íåâîçìîæíîñòü
îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíûõ êàïèòàëüíûõ çàçåìëå-
íèé). Ýòè íåäîñòàòêè âûðàæàþòñÿ â äâóõ ýôôåê-

òàõ. Ïåðâûé – ýòî ýôôåêò ðåãå-
íåðàòèâíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà,
êîòîðûé ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â
ñïîðàäè÷åñêîé ãåíåðàöèè ìíîãî-
÷àñòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
èëè ñèãíàëà ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòî-
òû ïðè îïðåäåëåííîì âèäå ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ
íåèçìåííîé ñòðóêòóðû ðåãèñòðè-
ðóþùåãî êîìïëåêñà. À ïðè óâå-
ëè÷åíèè äëèíû êàáåëÿ ñâÿçè
ìåæäó ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì è
ðåãèñòðèðóþùèìè áëîêàìè êîì-
ïëåêñ ìîæåò ñàìîâîçáóæäàòüñÿ.
Âòîðîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â
íåäîïóñòèìîì óðîâíå ïîìåõ ïðè
ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ êîìïü-
þòåðà ñ ñåòåâûì ïèòàíèåì.

Ïîýòîìó äëÿ ïðèåìà â ïîëî-
ñå 8–40 êÃö (ñ óâåëè÷åíèåì ïî-
ëîñû âñå ïàðàçèòíûå ýôôåêòû
óñèëèâàþòñÿ) áûë ðàçðàáîòàí
ñïåöèàëüíûé ïðèåìíèê ñ äâîé-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû.

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíîé ñåòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà çåìëåòðÿñåíèé â ÎÍ×-äèàïàçîíå

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ðåãèîíàëüíûõ ñòàíöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíî-Êî-
ëûìñêîãî ðåãèîíà

Fig. 1. Distribution of area-specific seismic electromagnetic monitoring
stations throughout the Central Kolyma Area
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Ñíà÷àëà ñïåêòð ñèãíàëà ïåðåíîñèòñÿ â îáëàñòü
108–140 êÃö, è ýòîò ñèãíàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû ïåðåäàåòñÿ ïî êàáåëþ â ïóíêò ðåãèñòðàöèè.
Òàì, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðèåìíîãî áëîêà, âû-
ïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå â îáëàñòü
ïðèíèìàåìûõ ÷àñòîò. Îáà ãåòåðîäèíà ñèíõðîíè-
çèðîâàíû, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåèçìåííîñòü ôà-
çîâûõ ñîîòíîøåíèé. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðíàÿ ðàçâÿçêà. Èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîð-
ìàòîðîâ â òðàêòå ïðÿìîãî óñèëåíèÿ ïðèâîäèëî
òîëüêî ê âîçðàñòàíèþ íåóñòîé÷èâîñòè êîìïëåê-
ñà. Ïðèåìíèê áûë èñïûòàí ïðè äëèíå êàáåëÿ äî
500 ì è ïîêàçàë òîëåðàíòíîñòü ê ýòîìó ïàðàìåò-
ðó. Ïðèåìíèê îáåñïå÷èë òàêæå ïðèåìëåìûé óðî-
âåíü âíóòðèñèñòåìíîé ïîìåõè ïðè ðåãèñòðàöèè ñ
ïîìîùüþ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ðåãè-
îíàëüíîé ñåòè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìíèêà ñ äåòàëèçà-
öèåé äî ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íåêîòîðûõ âàæíûõ
ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïðèåìíèê ñîñòî-
èò èç àíòåííîãî è öåíòðàëüíîãî áëîêîâ.

Ñèãíàë ñ àíòåííû (øòûðü âûñîòîé 1 ì íà
6-ìåòðîâîé øòàíãå) ïîñòóïàåò íà àíòåííûé óñè-
ëèòåëü (ÀÓ), ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ñîñòàâíîãî
ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ
ÊÏ307Á (T1) è ÊÒ3107 (T2). Ýòîò ïîâòîðèòåëü
èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâà ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò
(ÔÂ×) ñ ÷àñòîòîé ñðåçà îêîëî 500 Ãö. Èñïîëüçî-
âàíèå ÔÂ× ïîòðåáîâàëîñü â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñ-
êè âîçíèêàþùèìè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñòàí-
öèé ðåãèîíàëüíîé ñåòè óâåëè÷åíèÿìè íàâîäîê
ñåòåâîé ÷àñòîòû 50 Ãö, êîòîðûå âûçûâàëè âîçíèê-
íîâåíèå íåëèíåéíîñòè âî âõîäíîì êàñêàäå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå â ÔÂ× ðåçèñòîðîâ 15 ÌÎì (à êîíê-
ðåòíî R1) íåñêîëüêî óõóäøàåò øóìîâûå ñâîéñòâà
ïðèåìíèêà. Øóìû óìåíüøàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî
ìèíèìóìà ïðè óâåëè÷åíèè íîìèíàëà ðåçèñòîðà,
ïîäêëþ÷åííîãî ê çàòâîðó âõîäíîãî òðàíçèñòîðà,
äî 100 ÌÎì. Íî ýòî ïîòðåáîâàëî áû íåäîïóñòè-
ìîãî óìåíüøåíèÿ íîìèíàëîâ êîíäåíñàòîðîâ ÔÂ×,
÷òî âûçâàëî áû ðåçêîå ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ñèãíàëà ñ àíòåííû. Çàìåòèì, ÷òî øóìîâûå
ñâîéñòâà ïðèåìíèêà ñëàáî çàâèñÿò  îò òèïà ïîëå-
âîãî òðàíçèñòîðà â àíòåííîì óñèëèòåëå. Ñïåêò-
ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèâåäåííîãî ê âõîäó øóìà
ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 14 íÂ/√Ãö.  Â ñëó-
÷àå ýêñïëóàòàöèè âäàëè îò èñòî÷íèêîâ ñåòåâûõ
ïîìåõ è îòêàçà îò ÔÂ× ýòîò ïàðàìåòð áûë áû ñó-
ùåñòâåííî ëó÷øå.

Âõîä ÀÓ øóíòèðîâàí äâóìÿ âñòðå÷íî âêëþ÷åí-
íûìè ýìèòòåðíûìè ïåðåõîäàìè òðàíçèñòîðîâ
ÊÒ315 (Ò3, Ò4). Îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ äâóíà-
ïðàâëåííîãî ñòàáèëèòðîíà ñ ìàëîé ñîáñòâåííîé
åìêîñòüþ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò íàêîïëåíèå ñòàòè-
÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà àíòåííå è ïðîáîé ïîëå-
âîãî òðàíçèñòîðà, êîòîðûå îòìå÷àëèñü íà ýòàïå
ðàçðàáîòêè àïïàðàòóðíûõ êîìïëåêñîâ. Ïîñëå ââå-

äåíèÿ ýòîãî çâåíà ïîâðåæäåíèÿ âõîäíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ áîëüøå íå íàáëþäàëîñü çà 3 ãîäà ýêñïëóà-
òàöèè ïðèåìíèêîâ.

Ñèãíàë ñ âûõîäà ÀÓ ïîäàåòñÿ íà ïîëîñîâîé
ôèëüòð (ÏÔ) ÷åðåç ðåçèñòîð R3. Ýòîò ðåçèñòîð
ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå ïàðàçèòíûõ ðåçî-
íàíñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ÀÓ íà íàãðóçêó
ñ êîìïëåêñíûì èìïåäàíñîì. Ïðàêòè÷åñêè ñèñòå-
ìà «àíòåííà – ÀÓ» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíóþ
àíòåííó (Ôëóêòóàöèè…, 1972), ïîñêîëüêó åìêîñòü
àíòåííû ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôîðìó ðå-
çóëüòèðóþùåé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Òàê,
èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ ñõåì ñîñòàâíûõ
ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé ñ åìêîñòíûìè ñâÿçÿìè
ìîæåò âîîáùå ïðèâåñòè ê ñàìîâîçáóæäåíèþ ïðè-
åìíèêà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ïåðåäàòî÷-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé ñ ó÷å-
òîì âñåõ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, è ïîäòâåðæäà-
ëîñü íà ïðàêòèêå. ÏÔ 8–40 êÃö ðåàëèçîâàí êàê
4-çâåííûé LC ôèëüòð ñ ÷åáûøåâñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé è íåðàâíîìåðíîñòüþ 0,5 äÁ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ øóìîâ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ìåæäó íèì è ôèëüòðîì
óñòàíîâëåí ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îêîëî 500 íà ìàëîøóìÿùåì
óëüòðàëèíåéíîì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ÎÓ)
AN797 ôèðìû Analog Devices. Âàæíî: ïðè  óñè-
ëåíèè áîëåå 100 íîìèíàë ðåçèñòîðà R6 äîëæåí
áûòü îêîëî 10 Îì, êàê ðåêîìåíäîâàíî â ðóêîâîä-
ñòâå îò ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ
íîìèíàëàõ ýòîãî ðåçèñòîðà ÎÓ íåðàáîòîñïîñîáåí.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû âûïîëíåí íà ìèêðî-
ñõåìå àíàëîãîâîãî ïåðåìíîæèòåëÿ MLT04 òîé æå
ôèðìû. Ýòà ìèêðîñõåìà 4-êàíàëüíàÿ, íî èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî îäèí êàíàë. Åå âûáîð îáóñëîâëåí
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ  ±5Â, ÷òî ïîçâîëèëî íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ êîìïëåêñà çàïèòàòü âåñü
àíòåííûé áëîê ïðèåìíèêà îò îäíîãî ïåðåêëþ÷à-
åìîãî àêêóìóëÿòîðà 12Â. Âûáîð â êà÷åñòâå ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ òî÷íîãî àíàëîãîâîãî ïåðåìíîæèòå-
ëÿ äèêòóåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ (÷òî ìîæíî äåëàòü ïðè óçêîïî-
ëîñíîì ïðèåìå) â íàøåì ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíî-
ãî ïðèåìà êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèã-
íàëà áóäóò ïîïàäàòü â ïîëîñó ïðèåìà.

Íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ óñòàíîâëåí ÷åáû-
øåâñêèé ÏÔ 108–140 êÃö 5-ãî ïîðÿäêà, ñ íóëÿìè
â ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå, îäèí èç êîòîðûõ
ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó ãåòåðîäèíà 100 êÃö.

Ïîäà÷à ñèãíàëà íà êîàêñèàëüíûé êàáåëü âûïîë-
íÿåòñÿ ÷åðåç âûõîäíîé óñèëèòåëü è âûñîêî÷àñòîò-
íûé òðàíñôîðìàòîð. Âûõîäíîé óñèëèòåëü âûïîë-
íåí íà ìèêðîñõåìå AD8532. Â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ
íîâûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðèåìíèêà ïëàíèðóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü AD8017, èìåþùóþ ëó÷øóþ ëèíåé-
íîñòü.

Ãåòåðîäèí âûïîëíåí ïî ñõåìå ñèíõðîíèçèðó-
åìîãî RC ãåíåðàòîðà. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íà

Â. Ì. Øàðàôóòäèíîâ, Â. Â. Êàáàíîâ
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íåãî ïîäàåòñÿ ÷åðåç óçêîïîëîñíûé ôèëüòð ñèã-
íàë 100 êÃö, ïåðåäàâàåìûé ïî âòîðîìó êàáåëþ ñ
öåíòðàëüíîãî áëîêà.

Ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñèãíàëüíîìó êà-
áåëþ (ïðèíöèï åãî ðàáîòû ïîêàçàí íà ðèñ. 2). Íà
ýòàïå ñîçäàíèÿ ïðèåìíèêîâ òàêæå ïðîðàáàòûâàë-
ñÿ âàðèàíò ïåðåäà÷è âñåõ ñèãíàëîâ ïî îäíîìó êà-
áåëþ. Íî îò íåãî îòêàçàëèñü, ïîñêîëüêó ó ÷àñòè
ïðèåìíèêîâ íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ ïàðàçèòíûõ
áîêîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà óðîâíå -16…-20  äÁ.
Ó àíòåííîãî áëîêà ïðèåìíèêà èìååòñÿ òàêæå ñè-
ñòåìà ïîäîãðåâà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ðàáî-
òó â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð
(äî -50îÑ), ñâîéñòâåííûõ êîíòèíåíòàëüíûì ïîñåë-
êàì Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè â çèìíåå âðåìÿ.

Â öåíòðàëüíîì áëîêå âûïîëíÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ
ïåðåäàííîãî ïî êàáåëþ ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ÏÔ ñ íåáîëüøîé äîáðîòíîñ-
òüþ. Ïîñëå ýòîãî ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ïðåîáðàçî-
âàòåëü ÷àñòîòû, âûïîëíåííûé òàêæå íà ìèêðîñõå-
ìå MLT04. Äàëåå ñèãíàë ôèëüòðóåòñÿ 3-çâåííûì

ôèëüòðîì íèçêèõ ÷àñòîò ñ ïîëî-
ñîé 40 êÃö, èìåþùèì  3 íóëÿ â
êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è íà ÷àñ-
òîòàõ 100–200 êÃö. Çàòåì ñèãíàë
÷åðåç âûõîäíîé óñèëèòåëü íà
ÎÓ ïîñòóïàåò íà àíàëîãî-öèô-
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ).

3. ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÄÀÍÍÛÕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåê-
ñû ðåãèñòðàöèè ñåéñìîýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîóòáóêîâ LG
íà ïðîöåññîðàõ ìîáèëüíûé
Celeron. Òàêæå íà îäíîì êîìï-
ëåêñå (â ïîñ. Ñåéì÷àí) èñïîëü-
çóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ñòàöèî-
íàðíûé êîìïüþòåð, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî âûïîëíåíî ïîäêëþ÷å-
íèå êîìïëåêñà ê ñåòè Èíòåðíåò
÷åðåç èìåþùóþñÿ íà ñåéñìîñ-
òàíöèè Ñåéì÷àí ñïóòíèêîâóþ
àíòåííó. Áëîê-ñõåìà òàêîãî ðå-
ãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3. Ðåãèñòðèðóþ-
ùèå êîìïëåêñû íà îñòàëüíûõ
ðåãèîíàëüíûõ ñòàíöèÿõ ñåéñìî-
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèí-
ãà (Ñòåêîëüíûé, Îì÷àê) ïîêà îò-
ëè÷àþòñÿ íåïîäêëþ÷åíèåì ñòà-
öèîíàðíîãî êîìïüþòåðà èç-çà
îòñóòñòâèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà ýòèõ ñòàíöèÿõ ñïóòíèêîâûõ
àíòåíí. Â êîíöå 2006 ã. ïëàíè-
ðóåòñÿ ðàçâåðòûâàíèå ñïóòíèêî-

âîé àíòåííû íà ðåãèîíàëüíîé ÑÝÌ-ñòàíöèè Ñòå-
êîëüíûé è ïîäêëþ÷åíèå åå ê ñåòè Èíòåðíåò.

Ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà ïîäàåòñÿ íà âíåøíèé
ÀÖÏ, ïîäêëþ÷àåìûé ê íîóòáóêó ïîä óïðàâëåíè-
åì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows-XP ïî USB
øèíå. ÀÖÏ òàêòèðóåòñÿ ñèãíàëîì îò òåðìîñòàòè-
ðîâàííîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ñ âûõîäíîé ÷à-
ñòîòîé 100 êÃö. Ýêñïëóàòàöèÿ ðÿäà âíóòðåííèõ
ÀÖÏ îò ôèðì «Ðóäíåâ-Øèëÿåâ» è «L-Card»
(ã. Ìîñêâà), ïîäêëþ÷àåìûõ ê íàñòîëüíûì êîìïü-
þòåðàì ïî øèíàì ISA è PCI, ïîêàçàëà, ÷òî ýòè
ÀÖÏ ïðè èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîòàõ äèñêðåòèçàöèè
è íåïðåðûâíîé ðàáîòå ìîãóò âûçûâàòü çàâèñàíèÿ
êîìïüþòåðà. Äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåìíûõ ïëàò ê çà-
âèñàíèþ ïðèâîäèë ïåðâûé æå ïðîïóñê äàííûõ â
ÀÖÏ. Äëÿ USB ÀÖÏ òàêèå ïðîïóñêè ïðîõîäÿò
«áåçáîëåçíåííî» äëÿ êîìïüþòåðà. ×òîáû èçáå-
æàòü ïðîïóñêîâ äàííûõ ïðè ìíîãîçàäà÷íîì ðåæè-
ìå, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà «íà çàêàç» ñïåöèàëü-
íûõ ÀÖÏ ñ áóôåðíîé ïàìÿòüþ â ñîòíè êèëîñëîâ.

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíîé ñåòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà çåìëåòðÿñåíèé â ÎÍ×-äèàïàçîíå

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà àïïàðàòóðíûõ
êîìïëåêñîâ ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà â ÎÍ×-äèàïàçîíå

Fig. 2. A schematized design of the VLF electromagnetic signal receiver
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Ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 100 êÃö îáúåì çà-
ïèñûâàåìûõ íà äèñê äàííûõ ñîñòàâëÿåò â ñóòêè
ïðèìåðíî 18 Ãá. Ïîýòîìó äëÿ ñîõðàíåíèÿ äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîé çàïèñè íåîáõîäèì âíåøíèé
äèñê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äèñê îáúå-
ìîì 160 Ãá. Çàïèñü âåäåòñÿ öèêëè÷åñêè ñ äëèíîé
öèêëà 8,5 ñóò. Ïðè ñîõðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì, çà-
ïèñè îòìå÷àþòñÿ êàê çàùèùåííûå â ñïåöèàëüíîì
êàòàëîãå, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò èõ ïåðåçàïèñü. Äàí-
íûå ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëàõ îáúåìîì îêîëî 1,5 Ãá
ìèíóòíûìè ðåàëèçàöèÿìè. Ïðè îòëàäêå ñèñòåìû
âûÿñíèëîñü, ÷òî çàïèñü îòäåëüíûìè ðåàëèçàöèÿ-
ìè ñ óíè÷òîæåíèåì ñòàðûõ ôàéëîâ â êîíöå êîí-
öîâ ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàäåðæêàì â ðàáîòå ôàé-
ëîâîé ñèñòåìû è ñáîÿì. Ìåòîä ñ ôèêñèðîâàííîé
íîìåíêëàòóðîé ôàéëîâ, êîãäà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èõ
ñîäåðæèìîå, îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó.

Äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì
íèæå 12 ñîõðàíÿåòñÿ ñóòî÷íàÿ çàïèñü â ðàéîíå
ñîáûòèÿ è ïî 2 ìèí â íà÷àëå êàæäîãî ÷àñà çà 3–
4 ñóò. Íî, ÷òîáû èìåòü èíôîðìàöèþ ïî âñåìó ïå-
ðèîäó ðåãèñòðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-

íè, îöåíèâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êèé ñïåêòð ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà íà 8192 ÷àñòîòàõ, óñðåäíåí-
íûé â òå÷åíèå ìèíóòû.  Òàêèì
îáðàçîì, ïðè èñïîëüçóåìîì ìå-
òîäå ðåãèñòðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ è
âñÿ òà èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ äî-
ñòóïíà ïðè óçêîïîëîñíîì ïðèåìå.

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè (ïðè-
åìíèê, íîóòáóê è âíåøíèé
äèñê) ïèòàåòñÿ îò êîìïëåêòà àê-
êóìóëÿòîðîâ 12Â, ñîñòîÿùåãî
èç 3 ðàáî÷èõ è 3 íàõîäÿùèõñÿ
íà ïîäçàðÿäêå è êîììóòèðóå-
ìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðåëå
íà îñíîâå ñïåöèàëüíîé ñõåìû
óïðàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìûå íà-
ïðÿæåíèÿ (-12, +5, +12 è +19Â)
ôîðìèðóþòñÿ â áëîêå ñòàáèëè-
çàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðåãèñòðèðó-
þùèõ êîìïëåêñîâ âûÿñíèëîñü,
÷òî âñå ïðîìûøëåííûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ, â òîì
÷èñëå ðàçëè÷íûå áëîêè ïèòàíèÿ
êîìïüþòåðîâ, äàþò èìïóëüñ-
íóþ ïîìåõó, êîòîðàÿ â çèìíåå
âðåìÿ ïîñëå ïðîìåðçàíèÿ ïî-
÷âû (êîìïëåêñû ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû) ìîæåò ñòàòü íåäîïóñòè-
ìî áîëüøîé. Ïðè÷åì ÷åì ìîù-
íåå áëîê, òåì ñèëüíåå è ïîìå-
õà. Îòñóòñòâèå âíóòðèñèñòåì-

íûõ ïîìåõ óäàëîñü îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ. Õîòÿ â ñëó÷àå êîì-
ïëåêñà ñ âûíîñîì ðåãèñòðèðóþùåé àíòåííû â ñòî-
ðîíó îò âñåõ ñåòåâûõ ëèíèé è êîíñòðóêöèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ íóëåâîé ôàçîé ñåòè, îêàçàëàñü ïðèãîäíà
êîíñòðóêöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âûøå 100
êÃö, âûïîëíåííîãî íà ôåððèòîâîì êîëüöå äèàìåò-
ðîâ ïðèìåðíî 10 ñì ñ ðàñïîëîæåíèåì ïåðâè÷íîé
è âòîðè÷íûõ îáìîòîê íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ êîëüöà.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïàðàçèòíûå ñâÿ-
çè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïèêîôàðàä îêàçûâàþòñÿ
êðèòè÷íûìè â çèìíèé ïåðèîä. Êîíå÷íî, ó òàêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðèìåðíî 40%, ÷òî ñíèæàåò âðåìÿ ðàáîòû
îò àêêóìóëÿòîðîâ â ïåðèîäû îòêëþ÷åíèÿ ýëåêò-
ðîýíåðãèè, âåñüìà ñâîéñòâåííûå ïîñåëêîâûì ñè-
ñòåìàì ýíåðãîñíàáæåíèÿ íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîñ-
ñèè.

Íîóòáóê ñâÿçàí ïî áåñïðîâîäíîé ñåòè ñî ñòà-
öèîíàðíûì êîìïüþòåðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê Èí-
òåðíåòó. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî ñ÷èòû-
âàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ íà êîìïëåêñå äàííûõ. Ñòà-
öèîíàðíûé êîìïüþòåð ïèòàåòñÿ îò ïðîñòîãî èñ-

Â. Ì. Øàðàôóòäèíîâ, Â. Â. Êàáàíîâ

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà ðåãèîíàëüíîé ñòàí-
öèè ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà â ÎÍ×-äèàïàçîíå

Fig. 3. A schematized design of the VLF electromagnetic signal recorder



15

òî÷íèêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ. Ïîïûòêè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ
ñ äâîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì îêàçàëèñü íåóäà÷íû-
ìè âñëåäñòâèå ãåíåðèðóåìîé èìè ñèëüíîé ïîìå-
õè. Íà ñòàöèîíàðíûé êîìïüþòåð äîïîëíèòåëüíî
âåäåòñÿ çàïèñü ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ è ñèãíàëîâ
ñ ÑÍ×-äàò÷èêà â ïîëîñå 1–30 Ãö.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äîïîëíèòü êîìï-
ëåêñ GPS ïðèåìíèêîì äëÿ îðãàíèçàöèè òî÷íîé
âðåìåííîé ïðèâÿçêè. Íî ïðè ýòîì âîçíèêàþò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó èìåþùèåñÿ
íà ñåéñìîñòàíöèÿõ ïðèåìíèêè ôîðìèðóþò ôðîíò
íàðàñòàíèÿ âûäàâàåìûõ èìè ñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä. Èñïîëü-
çóåìûé æå â ñåòè ìåòîä ïðèâÿçêè ïî ñèãíàëàì ÑÄÂ
ðàäèîñòàíöèé â ïîëîñå ðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâà-
åò òî÷íîñòü 100–200 ìêñ. Òàêæå â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ óëó÷øåíèå òî÷íîñòè
ìåòîäîì îïòèìèçàöèè ñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèé
ïðèõîäà äàëüíèõ àòìîñôåðèêîâ äëÿ èìåþùèõñÿ
òðåõ âàðèàíòîâ îöåíêè ïî ïàðàì ñòàíöèé. Çàìå-
òèì, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ GPS ïðèâÿçêè íåîá-
õîäèìî äîáàâëÿòü îïîðíûå èìïóëüñû â çàïèñû-

âàåìûå äàííûå, ïîñêîëüêó êîìïüþòåð â ïðèíöè-
ïå íå ìîæåò áûòü ñèíõðîíèçèðîâàí òî÷íåå 1 ìñ,
äà è çàäåðæêè çàïóñêà ïðîöåññîâ ïîä Windows
ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ
ÑÅÉÑÌÎÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ

ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

Íåïðåðûâíàÿ êðóãëîñóòî÷íàÿ ðåãèñòðàöèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàííûõ íà ñåòè ðåãèîíàëüíûõ
ñòàíöèé íà÷àòà ñ ÿíâàðÿ 2004 ã. ñ ïîìîùüþ ñòà-
öèîíàðíûõ êîìïüþòåðîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè
ýòîì â çèìíåå âðåìÿ ÷àñòî íàáëþäàëñÿ áîëüøîé
óðîâåíü âíóòðèñèñòåìíûõ ïîìåõ. Îäíàêî ïðè ïå-
ðåõîäå íà àâòîíîìíûå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî êîì-
ïüþòåðà íîóòáóêîâ îò ýòèõ ïîìåõ óäàëîñü èçáà-
âèòüñÿ.

×òî êàñàåòñÿ õàðàêòåðà ñèãíàëà íà ðàçíûõ ñòàí-
öèÿõ, òî â îòñóòñòâèå áëèæíèõ ãðîç âðåìåííûå
ðåàëèçàöèè ñ ýòèõ ñòàíöèé ïðåèìóùåñòâåííî
èäåíòè÷íû ïî ñîñòàâó íàáëþäàåìûõ àòìîñôåðè-
êîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñëó÷àè ñâèñòÿùèõ

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíîé ñåòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà çåìëåòðÿñåíèé â ÎÍ×-äèàïàçîíå

Ðèñ. 4. Ïðèìåð äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ÝÌ ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ðåãèîíàëüíûõ ñòàíöèÿõ
ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà Îì÷àê, Ñåéì÷àí, Ñòåêîëüíûé çà 20 ìèí äî çåìëåòðÿñåíèÿ 10:18
LT, 04.11.2004 ã.  Øêàëà 1–9 ñîîòâåòñòâóåò êâàíòîâàíèþ óðîâíÿ ñèãíàëà â ÎÍ×-äèàïàçîíå  ñ øàãîì 3 äÁ

 Fig. 4. A dynamic spectrum of EM signal recorded at seismic stations in Omchak, Seimchan and Stekolny,
20 minutes before the earthquake 10:18 a.m. LT, November 4, 2004. Scale 1–9 corresponds to VLF signal quantizing,
pace 3 dB
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àòìîñôåðèêîâ, èõ óðîâíè ìîãóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ âïëîòü äî íåðàçëè÷èìîñòè íà îòäåëüíûõ
ñòàíöèÿõ. Ýòè àòìîñôåðèêè áîëåå òèïè÷íû íà
ñåâåðíûõ ñòàíöèÿõ Îì÷àê è Ñåéì÷àí ïî ñðàâíå-
íèþ ñî Ñòåêîëüíûì.

Çà ïåðèîä ðåãèñòðàöèè áûëè çàïèñàíû ðåàëè-
çàöèè äëÿ òðåõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
êëàññîì Ê ~ 11 ïðè ðàññòîÿíèÿõ äî áëèæàéøåé
ðåãèîíàëüíîé ÑÝÌ-ñòàíöèè (Ñòåêîëüíûé) 50–
80 êì. Ïðîñìîòð ó÷àñòêîâ, ïðèëåãàþùèõ ê ìîìåí-
òó çåìëåòðÿñåíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî îòëè÷èå (èìåþùåå,
âîçìîæíî, ñåéñìîãåííûé õàðàêòåð) ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ñèãíàëîâ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïàðàìåòðàõ
ïðèõîäÿùèõ àòìîñôåðèêîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð îòôèëüòðîâàííûõ îò
ñèãíàëîâ ÑÄÂ ðàäèîñòàíöèé âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé
äëÿ òðåõ ñòàíöèé çà 20 ìèí äî çåìëåòðÿñåíèÿ
04.11.2004 (Ê = 11,1, Ì = 4,1), ïðîèçîøåäøåãî â
10: 18 LT â 20 êì þæíåå ã. Ìàãàäàíà. Â ïåðâîé ïîëî-
âèíå ðåàëèçàöèé íàáëþäàåòñÿ ãðóïïà àòìîñôåðèêîâ
èç Þãî-Âîñòî÷íîãî Àçèàòñêîãî ãðîçîâîãî î÷àãà (Öû-
áàåâ, Ðîìàíîâ, 1980). Ýòè àòìîñôåðèêè áëèçêè ïî
óðîâíþ íà âñåõ ñòàíöèÿõ. À âî âòîðîé ïîëîâèíå
ïðèñóòñòâóþò àòìîñôåðèêè èç Àôðèêàíñêîãî î÷à-
ãà, è èõ óðîâåíü íà Ñòåêîëüíîì çàìåòíî íèæå. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì èõ âûõî-
äà èç çîíû íî÷è. Íî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è ñâÿçü íà-
áëþäàåìîãî ýôôåêòà ñ âîçìóùåíèÿìè â èîíîñôåðå
ïåðåä ãîòîâÿùèìñÿ çåìëåòðÿñåíèåì (Äðóæèí, 2002;
Eftaxias et al., 2003). Õîòÿ íàëè÷èå òàêèõ âîçìó-
ùåíèé ïðè Ê ~ 11 îòíþäü íå î÷åâèäíî, â ðàáîòå
(Eftaxias et al., 2003) ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî òàêîé
ñëó÷àé.

Â ïëàíå äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èí-
òåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäóñìàò-

DEVELOPING AN AREA-WIDE NETWORK OF SEISMIC STATIONS
OF A VLF ELECTROMAGNETIC MONITORING OF EARTHQUAKES

THROUGHOUT NORTHEASTERN RUSSIA

V. M. Sharafutdinov, V. V. Kabanov

Electromagnetic monitoring instruments have been developed and are used at seismic stations
throughout the Central Kolyma area. Each area-specific station consists of a receiving device (antenna
and main units), cable system and recording device. A schematized design of monitoring units is
presented in this paper as well as the developing methods used. An area-wide network of seismic
stations was put into operation in January 2004, to conduct a non-stop electromagnetic monitoring
of seismicity; since then, the VLF electromagnetic characteristics have been recorded for three
earthquakes of the K   11 energy class, the distance to a seismic station about 50–80 km. The
electromagnetic signal registering procedure is presented.

Key words: electromagnetic characteristics, seismic event, area-wide seismic electromagnetic
monitoring station, band filter, operational amplifier, atmospherics.
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ðèâàåòñÿ  ïîäðîáíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðèêîâ â ðàçíûå âðåìåííûå ïåðèîäû, à òàêæå
îöåíêà îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà äàëü-
íèõ àòìîñôåðèêîâ ïî äàííûì ðàçíûõ áàç â ñïî-
êîéíûõ è ñåéñìîàêòèâíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.
Âîçìîæíî, òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü çàìåíîé ìå-
òîäà ìîíèòîðèíãà ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñèãíàëîâ
ÑÄÂ íàâèãàöèîííûõ ðàäèîñòàíöèé.

Ðàçðàáîòêà, ñîçäàíèå è ðàçâåðòûâàíèå ðåãèîíàëü-
íûõ ñòàíöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà çåì-
ëåòðÿñåíèé ïðîâîäèëèñü ñ 2001 ïî 2005 ã. ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóð-
ñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïî Ìàãàäàíñêîé
îáëàñòè Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÐÔ, à
òàêæå Äåïàðòàìåíòà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ àäìèíè-
ñòðàöèè Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè.
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