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Предмет  і  мета  роботи:  Предметом радіофізичного дослідження є динамічні процеси в іоносфері над Китаєм,
що слідували за трьома помірними (магнітуда 5.9 6.6)  землетрусами в Японії в 2018–2019 рр. Відстань від епіцентру
землетрусу до середини радіотраси змінювалася приблизно від 1300 до 2000 км. Метою роботи є викладення резуль-
татів спостереження динамічних процесів в іоносфері, що супроводжували землетруси в Японії, та їх порівняльний
аналіз.
Методи і методологія: Для безперервного спостереження за станом іоносфери на висотах ~ 100 300  км використо-
вувався багаточастотний багатотрасовий радіотехнічний комплекс похилого зондування іоносфери, розроблений
фахівцями Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна (Україна) та Харбінського інженерного уні-
верситету (КНР, 45.78  пн. ш., 126.68  сх. д.). В основі функціонування комплексу лежать вимірювання значень
доплерівського зміщення частоти Df  й амплітуд відбитих від іоносфери радіохвиль. Доплерівські спектри обчислюють-
ся на інтервалі часу 20 с. Роздільна здатність за частотою становить 0.02 Гц, за часом – 7.5 с.
Результати: Сейсмічна активність 7 липня 2018 р. в Японії супроводжувалася аперіодичними процесами в іоносфері на
відстанях щонайменш 1 2  тис. км від епіцентру, посиленням багатомодовості та значним розширенням доплерівських
спектрів. Були також виявлені хвильові збурення в діапазоні інфразвукових коливань (період 4 5  хв), генерованих сейсм-
ічною хвилею (швидкість 3  км/с). Відносна амплітуда N  квазіперіодичних варіацій концентрації електронів N при
цьому становила 4.5 9 %.  Тривалість цугу коливань була в межах 24 55  хв. Відносна амплітуда Na  варіацій концен-
трації електронів з періодом 15 30   хв, викликаних поширенням атмосферної гравітаційної хвилі, становила 30 55 %.
Тривалість хвильового цугу досягала приблизно 100 хв, швидкість – близько 0.3 км/с. Виявлено, що характер варіацій
доплерівських спектрів, доплерівського зміщення частоти основної моди й амплітуди сигналу в день землетрусу 5 вересня
2018 р. та в контрольні дні помітно відрізнявся. Виявлено дві характерні удавані швидкості поширення збурень: 3.3 км/с
і 500  м/с. Перша швидкість близька до швидкості сейсмічних хвиль, а друга – до швидкості атмосферної гравітаційної
хвилі в іоносфері Землі. Відносна амплітуда в полі інфразвукової хвилі й атмосферної гравітаційної хвилі була N 1.5 3 %  
і Na 6 7.5 %    відповідно. Землетрус 11 квітня 2019 р. супроводжувався розширенням доплерівських спектрів на
1 1.5  Гц в діапазоні частот 5 9.8  МГц, генерацією атмосферної гравітаційної хвилі зі швидкістю 0.5 1  км/с
і періодом 8 20  хв, і генерацією інфразвуку з періодом 2 5  хв та зі швидкістю 0.3 0.4  км/с.
Висновки: Встановлено, що помірні землетруси з магнітудою 6  викликають динамічні процеси в іоносфері на відстанях
щонайменш 1 2  тис. км. Переносником збурень є сейсмічні хвилі зі швидкістю 3  км/с і акустико-гравітаційні хвилі
з періодом від одиниць до десятків хвилин та зі швидкістю 0.3 1  км/с.
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1. Âñòóï

Дослідження останніх десятиліть показують, що
оболонки Землі – тектоносфера, атмосфера, іоно-
сфера та магнітосфера – не є ізольованими (див.,
наприклад, [1–4]). Між ними існують прямі та зво-
ротні, позитивні, що призводять до підсилення пев-
ного збурення, та негативні, що призводять до за-

гасання певного збурення, зв’язки. Взаємодія ак-
тивізується із впливом потужних джерел енергови-
ділення природного або техногенного походження.

Землетруси являють собою систематично, хоч
і  випадково,  діюче  джерело  енерговиділення,
що призводить до активізації взаємодії підсистем
у  системі  тектоносфера – атмосфера – іоносфе-
ра – магнітосфера.
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Інтерес  до  сейсмо-атмосферно-іоносферних
ефектів виник у середині 1960-х рр. [5–8]. Було
встановлено,  що  взаємодія  підсистем  забезпе-
чується за рахунок генерації та поширення сейс-
мічних, інфразвукових і атмосферних гравітацій-
них хвиль. Вперше були виявлені іоносферні ефек-
ти  землетрусів.

Автори робіт [9–17] теоретично вивчали сейс-
мо-атмосферно-іоносферні ефекти.

Для експериментального дослідження сейсмо-
іоносферних ефектів використовувався цілий ар-
сенал  наземних  і  наземно-космічних  методів:
вертикального зондування  [18], магнітометрич-
ний [18], похилого зондування [19–22], часткових
відбиттів  [19–23],  ДНЧ-зондування  [24],  GPS-
технології [25, 26] тощо.

Дослідження сейсмо-іоносферних збурень три-
ває і на цей час [27–38]. Підтверджено, що хви-
льові збурення в іоносфері генеруються під дією
сейсмічних, інфразвукових і атмосферних граві-
таційних хвиль, відстежено рух хвильового фрон-
ту  від  епіцентру  землетрусу,  оцінено  збурення
повного електронного вмісту концентрації елект-
ронів N, швидкості руху хвиль, їх періоди. Спосте-
реження виконано для різних землетрусів за різних
умов.  Однак  залишається  невстановленим,  як
величина та характер сейсмо-іоносферних ефектів
залежать  від  стану  атмосферної  та  космічної
погоди,  а  також  магнітуди  і  глибини  епіцентра
землетрусу. Дотепер вивчалися сейсмо-іоносферні
ефекти для унікальних землетрусів з магнітудою
M 8 9.   Цікавим є пошук іоносферних ефектів,
викликаних  помірними  землетрусами  (M 6).
Енергія таких сейсмічних подій у тисячі – десят-
ки тисяч разів менша від енергії унікальних зем-
летрусів. Слід з’ясувати, на які відстані поширю-
ються сейсмо-іоносферні збурення при помірних
землетрусах, які їхні параметри й особливості.

Таким  чином, дослідження  сейсмо-іоносфер-
них  ефектів  залишається  актуальною  задачею.

Метою роботи є викладення результатів спос-
тереження динамічних процесів в іоносфері, які
супроводжували  помірні  землетруси  в  Японії,
та їх порівняльного аналізу.

2. Çàñîáè ñïîñòåðåæåííÿ

Для  безперервного  спостереження  за  станом
іоносфери на висотах  100 300   км використо-
вувався  багаточастотний  багатотрасовий  радіо-
технічний комплекс похилого зондування іоносфе-

ри, розроблений фахівцями Харківського національ-
ного університету імені В. Н. Каразіна (Україна)
та Харбінського інженерного університету (КНР).
Комплекс розміщено на території Харбінського інже-
нерного університету (45.78 пн. ш., 126.68  сх. д.)
[39–41]. В основі функціонування комплексу ле-
жать вимірювання значень доплерівського зміщен-
ня частоти  ( )Df t  та амплітуд відбитих від іоно-
сфери радіохвиль. Доплерівські спектри обчислю-
ються на інтервалі часу 20 с. Роздільна здатність
за  частотою  складає  0.02  Гц,  за  часом  –  7.5  с.
Це досягається використанням для спектрально-
го аналізу авторегресійного алгоритму [42].

Для  фільтрації  прийнятого  сигналу  застосо-
вуються  послідовно  два  GNU  Radio-блока  ком-
плексних низькочастотних фільтрів зі скінченною
імпульсною характеристикою та вікном Хеммінга.
Характеристики фільтрів наведено в табл. 1.

Для моніторингу динамічних процесів в іоно-
сфері використовується до 14 радіотрас різної про-
тяжності й орієнтації [40].

Аналізу підлягали часові варіації доплерівсь-
ких  спектрів,  доплерівського  зміщення  частоти
основної та інших мод, а також амплітуд сигналу.

Обчислювалися  тренди  ( ),Df t   а  також  квазіпе-

ріодичні варіації  .D D Df f f  

3. Â³äîìîñò³ ïðî çåìëåòðóñè

Перший з трьох землетрусів в Японії, сейсмо-іонос-
ферні  ефекти  яких  розглядаються  в  цій  статті,
стався 7 липня 2018 р. об 11:23:50 UT. Координати
епіцентру: 35.107  пн. ш., 140.42  сх. д. Глибина
вогнища  40h   км, епіцентр знаходився під во-
дою. Магнітуда  M 5.9.

Другий землетрус з магнітудою M 6.6  відбув-
ся 5 вересня 2018 р. о 18:07:59 UT. Його коорди-
нати:  42.686   пн.  ш.,  141.929   сх.  д.  Глибина
вогнища 35h   км.

Параметр Фільтр 1 Фільтр 2

Потік вхідних даних(відліків за 1 с) 6250000 12500

 Частота обрізання на рівні –3 дБ, Гц 12500 25

Ширина смуги переходу 2000 5

Коефіцієнт підсилення, дБ 10 10

Коефіцієнт децимації 500 500

Таблиця 1. Характеристики комплексних
низькочастотних фільтрів
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Третій  землетрус  (підводний)  з  магнітудою
M 6.0   спостерігався  о  08:18:21  UT  11  квітня
2019 р. поблизу берегів Японії. Координати епі-
центру наступні:  40.41  пн. ш.,  143.298  сх. д.
Глибина вогнища  18h   км.

4. Ñòàí êîñì³÷íî¿ ïîãîäè

Для коректної інтерпретації процесів в іоносфері
ретельно аналізувався стан космічної погоди.

Для аналізу стану космічної погоди використо-
вувалися число Вольфа W й індекс  10.7 ,F  що опи-
сують сонячну активність, а також магнітні індек-
си  ,pK   stD  та а  .pA  Значення цих  індексів у дні

землетрусів і в найближчі дні наведені в табл. 2,
3 та 4. При побудові цих таблиць використовува-
лися дані із сайтів Світового центру даних з гео-
магнетизму, Японія  (World Data Center  for Geo-
magnetism, Kyoto, <http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/>)
та  Національної  метеорологічної  служби  США
(National  Weather  Service,  USA,  <ftp://ftp.swpc.
noaa.gov/pub/lists/ace2/>).

З табл. 2, 3 і 4 видно, що стан космічної погоди

був цілком сприятливим для спостереження сейс-

мо-іоносферних ефектів.
Іоносферний стан контролювався за допомогою

іонозонду,  розташованого  поблизу  м.  Вакканай

Дата W 10.7F maxpK minpK max , нТлstD min , нТлstD pA

4 липня 2018 р. 0 68 1+ 1– 14 2 4

5 липня 2018 р. 0 68 5– 0+ 15 –23 17

6 липня 2018 р. 0 71 4– 1– 12 –12 7

7 липня 2018 р. 0 72 2 1– 5 –10 5

8 липня 2018 р. 0 72 1+ 0+ 2 –4 4

9 липня 2018 р. 0 73 1– 0 4 –2 2

10 липня 2018 р. 0 72 2+ 0+ 20 0 6

Таблиця 2. Стан космічної погоди 4–10 липня 2018 р.

Дата W 10.7F maxpK minpK max , нТлstD min , нТлstD pA

 1 вересня 2018 р. 0 68 2 0+ 1 –12 4

 2 вересня 2018 р. 0 68 2 0+ 0 –9 4

 3 вересня 2018 р. 0 68 1+ 0+ 8 –2 4

 4 вересня 2018 р. 0 68 3 1– 18 –17 8

 5 вересня 2018 р. 0 68 3+ 1 –4 –23 10

 6 вересня 2018 р. 0 67 2 0+ 11 –13 4

 7 вересня 2018 р. 0 68 2+ 0+ 21 –7 4

Таблиця 3. Стан космічної погоди 1–7 вересня 2018 р.

Дата W 10.7F maxpK minpK max , нТлstD min , нТлstD pA

  8 квітня 2019 р. 12 79 3+ 2– –5 –27 11

  9 квітня 2019 р. 12 79 3+ 2– –1 –21 9

 10 квітня 2019 р. 13 78 4 1 –9 –34 14

 11 квітня 2019 р. 13 79 3– 1– –1 –17 6

 12 квітня 2019 р. 14 77 3 1 –1 –21 7

 13 квітня 2019 р. 14 78 3 0+ 0 –17 7

 14 квітня 2019 р. 11 75 2– 0+ 2 –11 4

Таблиця 4. Стан космічної погоди 8–14 квітня 2019 р.
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(Японія,  45.16  пн. ш., 141.75  сх. д.). У денний
час критична частота області E  2 3oEf    МГц,
критична  частота  шару  F2  2 4 5oFf     МГц.
В нічний час  2 3.5 4oFf    МГц.

5. Ðåçóëüòàòè áàãàòî÷àñòîòíèõ
áàãàòîòðàñîâèõ ñïîñòåðåæåíü

5.1. Çåìëåòðóñ 7 ëèïíÿ 2018 ð.

Для прикладу тут і далі наведено результати спо-
стережень  за  можливими сейсмо-іоносферними
ефектами на двох радіотрасах.

Радіотраса Хвасон–Харбін (Hwaseong–
Harbin). Радіостанція  розташована  в  Південній

Кореї. Частота радіохвилі  6015f   кГц, відстань

уздовж земної поверхні  950R   км. Відстань від

епіцентру до середини траси  1400D   км. Часові

залежності  доплерівських  спектрів  і  амплітуди

сигналу A показані на рис. 1, а. Більшу частину

часу хвиля відбивалася від шару іоносфери  E .s

У контрольні дні флуктуації головного максиму-

му  в  спектрі  не  перевищували  0.1  Гц.  Ширина

спектру досягала  4 5   Гц.

У день землетрусу 07 липня 2018 р. доплері-

вський  спектр  розширювався  в  бік  позитив-

них зміщень до +2 Гц і більше. Це тривало з 12:45

до 13:00 UT. Потім мало місце розширення в бік

Рис. 1. Часові варіації доплерівських спектрів і амплітуди сигналу, зареєстрованого 6, 7 і 9 липня 2018 р. на радіотра-
сах Хвасон–Харбін (Hwaseong–Harbin) (а) і Хух-Хото–Харбін (Hohhot–Harbin) (б). Тут і далі неперервна вертикальна
лінія на середніх панелях відповідає моменту землетрусу, вертикальні штрихові лінії на панелях – моментам сходу Сонця
на висотах 100 і 0 км
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негативних значень до –2.5 Гц. Тривалість цього
процесу –  30 40  хв.

Радіотраса Хух-Хото–Харбін (Hohhot–
Harbin). Китайська радіостанція випромінює на
частоті  9520  кГц,  1343R    км,  2060D    км.
У контрольні дні доплерівські спектри займали
смугу  частот  1 1.5   Гц.  9  липня  2018  р.  після
11:40 UT відбиття також відбувалося від області
F і шару E s  іоносфери. У цей день, крім коливан-
ня з періодом  5T   хв, спостерігалися коливання
з періодом  30T   хв.

Як видно з рис. 1, б,  в день землетрусу доп-
лерівські спектри були сильно дифузними та зай-
мали смугу частот приблизно 3 3.5  Гц. В інтер-
валі часу 11:50–13:20 спектри були зміщені зде-
більшого  в  бік  позитивних  значень,  а  з  13:20  і

до  14:00  –  в  бік  негативних  значень.  Приблиз-
но об 11:41 сталося руйнування квазіперіодичного
коливання  з  періодом  5T    хв  і  амплитудою

0.2Daf    Гц.  Нове  коливання  з  12T    хв  і
0.25 0.30Daf    Гц реєструвалося в інтервалі часу

12:30–13:10, тобто мало тривалість  40T   хв.

5.2. Çåìëåòðóñ 5 âåðåñíÿ 2018 ð.

Радіотраса Хвасон–Харбін (Hwaseong–Harbin).
Для радіопередавального пристрою, що випромі-
нює на частоті 6015 кГц, відстань  1279D   км.
Часові залежності доплерівських спектрів наведені
на рис. 2, а. У контрольні дні з 17:00 до 19:30 UT
доплерівське  зміщення  частоти  ( ) 0Df t    Гц.
4  вересня  2018  р.  епізодично  з’являлася  друга,
більш слабка, мода. Звичайно термін “мода” ви-

Рис. 2. Часові варіації доплерівських спектрів і амплітуди сигналу, зареєстрованого 4, 5 та 6 вересня 2018 р. на радіотрасах
Хвасон–Харбін (Hwaseong–Harbin) (а) та Коян–Харбін (Goyang–Harbin) (б)
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користовується для позначення просторових ком-
понент. Оскільки просторові компоненти мають
різні доплерівські зміщення частоти, то цей термін
може вживатися для позначення треків на допле-
рограмах  (часових  залежностях  доплерівського
зсуву  частоти).  Після  сходу  Сонця  на  висотах
іоносфери  ( )Df t  різко збільшилося до 0.7 0.8  Гц,
а потім, поступово флуктуюючи,  зменшувалося
до 0 Гц.

5 вересня 2018 р., в день землетрусу, до 17:50
( ) 0Df t   Гц. В інтервалі часу 17:20–18:00 UT спо-

стерігалася  друга,  більш  слабка,  мода.  О  17:50
( )Df t  основної моди різко збільшилося від 0 до

0.20 0.25  Гц. Перша  зміна характеру варіацій
( )Df t  мала місце близько 18:20, друга – близь-

ко 18:56. Далі спостерігалися квазіперіодичні ва-
ріації  ( )Df t   з  періодом  30T    хв,  амплітудою

0.20 0.25Daf    Гц і тривалістю близько 150 хв.
Крім  того,  відзначалися  слабкі  (з  амплітудою

0.05 0.10Daf    Гц) квазіперіодичні варіації з пе-
ріодом 3T   хв. З 18:30 до 19:30 мали місце значні
(до 30 дБВ) варіації амплітуди сигналу, відсутні
в контрольні дні.

Радіотраса Коян–Харбін (Goyang–Harbin).
Радіостанція, яка випромінює на частоті 6600 кГц,
розташована  в  Південній  Кореї.  Відстані

907R    км  та  1272D    км.  З  рис.  2,  а  видно,
що  в  контрольні  дні  до  20:30  UT  ( ) 0Df t    Гц.
Після  зазначеного  часу  спостерігалися  значні
варіації доплерограм.

У день землетрусу приблизно о 18:30 UT доп-
лерівські спектри стали дифузними, доплерівське
зміщення частоти основної моди, флуктуюючи з
періодом  близько  3  хв,  спочатку  зменшувалося
від 0 до –0.2 Гц, а потім збільшувалося від –0.2
до  0  Гц  (рис.  2,  б).  Це  тривало  близько  60  хв.
З 19:30 до 20:00 UT доплерівське зміщення час-
тоти основної моди  ( ) 0Df t   Гц. Після 20:00 мали
місце значні (до 0.3 Гц) варіації  ( ).Df t  В інтерва-
лі часу з 17:50 до 19:25 спостерігалися сильні (до
30 дБВ) варіації рівня амплітуди сигналу.

5.3. Çåìëåòðóñ 11 êâ³òíÿ 2019 ð.

Радіотраса Хвасон–Харбін (Hwaseong–Harbin).
Для цього землетрусу відстань  1415D   км.

З 10 до 12 квітня 2019 р. в інтервалі часу 07:00–
10:45 UT спостерігалася мода з  ( ) 0Df t   (рис. 3, а).
Приблизно з 08:00 виникала друга мода, для якої
доплерівське зміщення частоти зменшувалося від

–0.2 до –0.5 Гц. Перед заходом Сонця (після 09:30)
кількість мод збільшилася. Це тривало до 10:30.
Потім доплерівський спектр був переважно одно-
модовим. Після 11:30 флуктуації  ( )Df t  збільшу-
валися до  0.3 0.4  Гц.

У  день  землетрусу  спостерігалися  дві  від-
мінності  в  доплерівських  спектрах.  По-перше,
в інтервалі часу 08:55–09:25 UT різко зменшило-
ся  значення  ( )Df t   від  (0.20 0.25)    Гц  до

(0.50 0.55)    Гц.  По-друге,  з  09:25  до  10:40  у
доплерівському  спектрі  чітко  спостерігалися  4
моди, віддалені одна від одної на  0.2 0.3  Гц.

Флуктуації  амплітуд  протягом  всіх  трьох  діб
практично не відрізнялися.

Радіотраса Шицзячжуан–Харбін (Shijia-
zhuang–Harbin). Радіопередавальний пристрій, що
функціонує на частоті 9500 кГц, дислокований на
території КНР. При цьому відстань  1310R   км,
а  1950D    км.

У контрольні дні в інтервалі часу 07:00–10:00
UT доплерівське зміщення частоти ( ) 0,Df t   ра-
діохвиля, швидше  за  все,  відбивалася від шару
E s   (рис.  3).  11  квітня,  тобто  в  день  землетрусу,,
подібна ситуація спостерігалася до 08:50. З 08:50 до
09:50 виявлені квазіперіодичні варіації  ( )Df t  з пе-
ріодом  15T   хв і амплітудою  0.10 0.12Daf    Гц.
Крім  того,  значення  ( )Df t   зменшувалися  від
–0.1 до –0.2 Гц. В інтервалі часу 09:55–10:50 доп-
лерівські спектри стали дифузними. Одночасно
з цим амплітуда сигналу зменшувалася на 10 дБВ,
чого не спостерігалося в контрольні дні.

6. Îáãîâîðåííÿ

У роботі зроблено спробу виявлення реакції іонос-
фери на помірні  (M 6)  землетруси, епіцентри
яких віддалені від середини радіотраси на відстані
~ 1300 2000  км. При пошуку реакції відмічали-
ся будь-які зміни в часових варіаціях доплерівсь-
ких спектрів і амплітуд сигналу на різних радіот-
расах, які спостерігалися після сейсмічної події та
були відсутні до неї. Крім того, зазначені зміни
повинні були бути відсутніми в контрольні дні.
Приймалася  гіпотеза,  що  ці  зміни  можуть  бути
викликані  землетрусом.  Далі  визначалися  часо-
ві затримки  t  можливої реакції на землетрус та
обчислювалася удавана швидкість  v  поширення
збурень. Для квазіперіодичних процесів визнача-
лися  також  період  T  і  амплітуда  варіацій  .Daf
Швидкість оцінювалася з очевидної формули
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де  0t  – час поширення збурення від епіцентру до
висоти,  яка дорівнює  висоті  відбиття  rz   радіо-
хвилі на даній радіотрасі. За значеннями  v   і   T
визначалися можливі типи хвиль, відповідальні за
перенесення збурень.

Наприклад, для землетрусу, що мав місце 5 ве-
ресня  2018  р.,  на  радіотрасах  Хвасон–Харбін
і  Коян–Харбін  часи  запізнення  передбачуваної
реакції  1 12t   хв і  2 48t   хв. При  0 5t   хв
зі  співвідношення  (1)  маємо  1 3v   км/с  та

2 0.5v   км/с.  Такі  швидкості  властиві  сейс-
мічним  і  акустико-гравітаційним  хвилям  [43].
Додамо, що сейсмічні хвилі поширюються в літо-

сфері  уздовж  поверхні  Землі.  При  цьому  вони

викликають  атмосферні  хвилі,  які  досягають

іоносфери. Таким чином, сейсмічні хвилі є тільки

посередником при поширенні збурень.

Для розглянутих землетрусів загальними зако-

номірностями в варіаціях доплерівських спектрів

є наступні:

1) істотне розширення (до 2 Гц) доплерівських

спектрів, посилення багатомодовості;

2) аперіодичні та квазіперіодичні варіації доп-

лерівського зміщення частоти;

3)  близькість  удаваних  швидкостей  ( 3   таа

0.3 1.0   км/с).

За значеннями амплітуди  Daf  і періоду T оці-

нювалася відносна амплітуда збурень концентрації

Рис. 3. Часові варіації доплерівських спектрів і амплітуди сигналу, зареєстрованого 10, 11 та 12 квітня 2019 р. на радіотрасах
Хвасон–Харбін (Hwaseong–Harbin) (а) та Шицзячжуан–Харбін (Shijiazhuang–Harbin) (б)
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електронів  .Na  При цьому використовувалося на-
ступне наближене співвідношення [39]:
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c – швидкість світла у вакуумі, H – висота одно-
рідної атмосфери, 0 6380r   км – середній радіус
Землі.

Оцінки за співвідношенням (2), яке, зокрема,
не описує вплив рефракції радіохвилі, з урахуван-
ням (3), наприклад, для 5 вересня 2018 р. і радіо-
траси Хвасон–Харбін дають  1.5 3 %Na    при

0.05 0.10Daf    Гц і  3T   хв і  6.0 7.5 %Na  
при  0.20 0.25Daf    Гц і  30T   хв.

Результати аналогічних оцінок для інших зем-
летрусів наведені в табл. 5.

Таким чином, є підстави припускати, що опи-
сані збурення дійсно викликані землетрусами.

7. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè

1. Сейсмічна активність 7 липня 2018 р. в Японії
супроводжувалася  аперіодичними  процесами  в
іоносфері на віддаленнях щонайменше 1 2  тис. км
від епіцентру, посиленням багатомодовості та знач-
ним  уширенням  доплерівських  спектрів.  Були
виявлені  також  хвильові  збурення  в  діапазоні
інфразвукових коливань (період  4 5  хв), які гене-
руються сейсмічною хвилею (швидкість  3  км/с).
Відносна амплітуда  Na  квазіперіодичних варіацій
концентрації електронів N при цьому становила
4.5 9 %.  Тривалість цугу коливань була в межах
24 55  хв. Відносна амплітуда  Na  варіацій кон-

центрації електронів з періодом  15 30T    хв, вик-
ликаних поширенням атмосферної гравітаційної
хвилі, становила 30 55 %.  Тривалість хвильово-
го цугу досягала приблизно 100 хв, швидкість –
близько 0.3 км/с.

2. Виявлено, що характер варіацій доплерівсь-
ких  спектрів,  доплерівського  зміщення  частоти
основної моди й амплітуди сигналу в день земле-
трусу в Японії 5 вересня 2018 р. і в контрольні дні
помітно  відрізнявся.  Виявлено  дві  характерні
удавані швидкості поширення збурень: 3 км/с та

500   м/с.  Перша  швидкість  близька  до  швид-
кості сейсмічних хвиль, а друга – до швидкості
атмосферних  гравітаційних  хвиль  в  іоносфері
Землі. Відносна амплітуда  Na  в полі інфразвуко-
вої хвилі й атмосферної гравітаційної хвилі була

1.5 3 %   та  6 7.5 %  відповідно.
3. Землетрус 11 квітня 2019 р. супроводжувався

уширенням доплерівських спектрів на  1 1.5  Гц
в  діапазоні  частот  5 9.8   МГц,  генерацією  атмо-
сферної гравітаційної хвилі зі швидкістю 0.5 1  км/с
і  періодом  8 20   хв  і  генерацією  інфразвуко-
вої  хвилі  з  періодом  2 5   хв  та  зі  швидкістю
0.3 0.4   км/с.

4. Значні варіації амплітуди сигналу спостеріга-
лися не на всіх радіотрасах і не при всіх земле-
трусах.

5.  Спільними  рисами  реакції  іоносфери  на
помірні землетруси є наступні: істотне уширення
доплерівських спектрів, посилення багатомодо-
вості, аперіодичні та квазіперіодичні варіації доп-
лерівського зміщення частоти. Останні пов’язані
з генерацією землетрусами сейсмічних і акусти-
ко-гравітаційних хвиль.

Робота виконана в межах Договору про наукову
співпрацю  між  Харківським  національним  уні-
верситетом  імені В. Н. Каразіна та Харбінським
інженерним університетом. Робота Л. Ф. Чорного-
ра  та  К.  П.  Гармаша  частково  підтримувалася
фінансуванням держбюджетної НДР установ МОН
України  (номери  держреєстрації  0119U002538
та  0118U002039  відповідно),  робота  Q.  Guo  та
Y. Zheng – Central University Basic Research Busi-
ness  Expenses Special Fund Project  (Спеціальним
фондом фінансування Проекту з фундаментальних
досліджень Центрального університету, КНР) (но-
мери грантів HEUCFG201832 та HEUCFP201840),
Heilongjiang Province Applied Technology Research
and Development Program National Project Provincial

Дата , ГцDaf T, хв , %Na , хвT

7 липня 2018 р. 0.10 0.20 4 5 4 9 55

0.25 0.30 15 30 30 55 100

 5 вересня 2018 р. 0.05 0.10 3 1.5 3 30

0.20 0.25 30 6 7.5 150

 11 квітня 2019 р. 0.10 0.12 15 25 30 60

Таблиця 5. Основні параметри хвильових збурень,
пов’язаних із землетрусами
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Fund (Фондом провінції Хейлунцзян фінансування
національних  проектів  з  Програми  прикладних
технологій  та  досліджень,  КНР)  (номер  гранту
GX16A007) та Open Fund for National Key Labo-
ratory of Deep-Sea Manned Equipment (Відкритим
фондом Національної провідної лабораторії глибо-
ководного  обладнання,  КНР)  (номер  гранту
702SKL2017200).

Graduate  student  Luo  Yiyang  thanks  for  the
financial support of the China Scholarship Council
(CSC) program (201908100008).
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SEISMIC-IONOSPHERIC EFFECTS: RESULTS
OF RADIO SOUNDINGS AT OBLIQUE INCIDENCE

Purpose: The object of the radio study is to investigate dynamic
processes, which occurred over the People’s Republic of China
following three moderate (magnitudes 5 9 6 6). .  earthquakes
in Japan in 2018–2019. The distances between the earthquake
epicenters and the radio paths midpoints varied from approxi-
mately 1300 to 2000 km The aim of the study is to present
observations of the dynamic processes in the ionosphere, which
accompanied the earthquakes in Japan, and the analysis of inter-
comparison between the events.
Design/methodology/approach:  To  continuously  observe
the ionosphere state over the  ~ 100 300 -km altitude range,
the multi-frequency multiple path  radio  system  for oblique
incidence soundings of the ionosphere has been designed by
the specialists at the V. N. Karazin National University (Uk-
raine) and the Harbin Engineering University, PRC (45.78 N,
126.68 E). The basic premise upon which the system operation
is based are the measurements of the Doppler shift of frequen-
cy,  ,Df  and of the amplitude of radio waves reflected from the
ionosphere. The Doppler spectra are calculated over the 20-s
intervals, with the Doppler resolution of 0.02 Hz and the time
resolution of 7.5 s.
Findings: The seismic activity in Japan on July 7, 2018 was
accompanied by an increase in a number of rays, by a significant
broadening of the Doppler spectra, and by aperiodic processes
in the ionosphere at distances no less than 1000–2000 km from
the earthquake epicenters. Also, wave disturbances, generated
by the seismic waves (speeds of  3  km/s), have been revealed
in the 4–5-min infrasonic period range; the amplitude,  ,N
of  the  quasi-periodic  variations  in  the  electron  density,  N,
was observed to be 4.5–9 %, and the duration of the oscillation
trains to vary in the 24–55-min range. The relative amplitude

Na  of the electron concentration variations with the period
15 30   min caused by the propagation of atmospheric gravi-

ty wave (AGW) was estimated to be 30–55 %, the oscillation
train duration was observed to be approximately 100 min, and
the speed 0.3 km/s. The character of  the Doppler spectrum
variations, the Doppler shift of frequency over the main ray,
and of the signal amplitude were found to be notably different
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during the September 5, 2018 earthquake and on the reference
days. Two characteristic apparent speeds of 3.3 km/s and of

500  m/s were revealed. The former is close to that of seis-
mic waves, and the latter to the speed of AGWs in the terrest-
rial  ionosphere.  The  relative  amplitudes  in  the  infrasonic
and AGW wave fields were estimated  to be  1 5 3 %N .  
and  6 7 5 %,Na .    respectively. The April 11, 2019 earth-
quake was accompanied by the Doppler spectrum broadening
by 1 1 5.  Hz in the 5–9.8 MHz frequency range, the generation
of AGWs with  0 5 1.  -km/s speeds and  8 20 -min periods,
and by the generation of infrasonic waves with  2 5 -min pe-
riods and  0 3 0 4. .  -km/s speeds.

Conclusions: Moderate earthquakes of Richter magnitudes  6
have been determined to give rise to dynamic processes in the
ionosphere at distances no less than 1000 2000  km. The dis-
turbances  are  transported by  seismic waves with  3   km/s
speeds and by acoustic and atmospheric gravity waves with
0.3–1 km/s speeds and periods varying from units to tens of
minutes.

Key words: earthquake, oblique incidence ionospheric sounding,
Doppler spectrum, aperiodic and quasi-periodic disturbances,
seismic wave, acoustic and atmospheric gravity waves
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