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Tn lucrare sint prezentate valorilor frecventelor critice pentru stratul E al ionosferei pentru perioada 0...8 mai
2011, obtinute din ionogramele inregistrate pe traseul Cipru-Balti Tn cazul cutremului din Vrancea care a avut loc pe
data de 01.05.2011 la ora 5 si 31 minute (timpul local). Abaterea frecventei critice Tnainte de cutremur atinge valoarea

de 0,8 MHz.
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The work presents the values of critical frequences of E layer of ionosphere for the period 0...8 May 2011
obtained from the ionograms registered on the route Cyprus — Bilti in case of the Vrancea earthquake that took place on
01 May 2011 at 5:31 a.m. local time.The deviation of the critical frequency before the earthquake reaches the value of

0.8 MHz.
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INTRODUCERE

Procesele  ondulatorii care excita
neomogenitati in sistemul atmosfera-ionosfera-
magnetosfera reprezinta un factor important n
circulagia generala a atmosferei. Fara a lua in
consideratie aceste procese este imposibil de a
rezolva problemele legate de dinamica
atmosferei superioare. Ar trebui remarcat si
faptul ca neomogenitatile ionosferice, initiate
de undele interne gravitationale, au impact
semnificativ asupra procesului de lucru al
sistemelor radioelectronice. Cu regret, pina in
present nu este clar mecanismul transformarii
diferitori tipuri de energie in atmosfera si nu
este identificat agendul principal care duce la
transmiterea si transformarea energiei stocate
din litosfera in ionosfera.

Tn cazul cercetarii efectelor initiate n
ionosfera de unde acustice generate de procese
seismice, ca reguld, se iau in consideratie
undele acustico-gravitationale care se propaga
prin ionosfera. Referitor la neomogenitatile
care apar de asupra sursei de cutremur se
considera ca ultimele relacseaza intr-un interval
de timp foarte scurt. Aceasta afirmatie nu este
corecta deoarece odata cu disparitia sursei de
excitare are loc procesul de adaptare geostrofic
[1]. Conform procesului de adaptare geostrofic
numai o parte nesemnificativa de energie este
transferatd din zona aparitiei neomogenitatii
ionosferice  de catre unda  acustico-
gravitationala. De aici rezultd ca majoritatea
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energiei ramine localizata in regiunea aparitiel
neomogenitatii ionosferice initiale sau undele
acustico-gravitationale genereazd neomoge-
nitdti ionosferice care existd o perioada
semnificativa de timp.

Tn continuare vor fi prezentate efectele ce
au loc n regiunile D, E si F ale ionosferei
initiate de procese seismice.

EFECTE IN REGIUNEA D
A IONOSFEREI

Procesele seismice din interiorul scoartei
terestre care au loc in perioada pregatirii
cutremurelor initiaza procese electromagnetice.
Valorile curentilor pot atinge marimi de
~ 10%...10* A [2] si crearea unor regiuni de
dimensiuni mari cu sarcini spatiale. Dupa
dimensiune aceste regiuni sint aproximativ de
marimea epicentrului cutremurului. Masurarile
caracteristice a acestor regiuni aratd ca
marimea lor este de ordinul 1=50...100 km,
pentru adincimea epicentrului egala cu
z4~10 km.

Tn lucrarea [3] a fost determinati
valoarea cimpului magnetic la suprafata
pamintului. Masurarile experimentale aratd ca
valoarea medie a cimpului  magnetic
H~10%..10° Gs in intervalul de altitudini
0...1000 km. Frontiera de sus a acestui interval
corespunde excitatiilor ~ magnetice in
magnetosfera [4]
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In perioada de pregitire a cutremurului Tn
stratul D au fost depistate urmatoarele efecte
ionosferice:

1. Excitarea undelor magnetohidrodina-

mice;

2. Schimbarea concentratiei electronilor;

3. Largirea spectrului de deplasare

doppler a frecventei.

Excitarea undelor magnetohidrodina-
mice.  Excitarea  ionosferei cu  unde
electromagnetice initiate de procesul seismic,
are drept efect miscarea sarcinilor electrice in
stratul D. Acest proces duce la generarea
undelor magnetohidrodinamice, ce se propaga
la distante mai mari ca dimensiunile sursei CU 0
viteza >500 kml/s.

Undele magnetohidrodinamice, la rindul
sau, modifica proprietatile de dispersie a
plasmei ce duce la atenuarea oscilatiilor
ondulatorii. Marimea atenudrii si viteza de faza
depind de directia propagarii si unghiul de
inclinare a cimpului magnetic exterior.

Schimbarea concentratiei electronilor.
Conform lucrarii [5] in perioada de pregatire a
cutremurilor sub actiunea cimpurilor electrice
in ionosfera, de asupra  epicentrului
cutremurului se creazd o neomogenitate a

plasmei, ce este distribuita de-a lungul
cimpului geomagnetic.
Pentru estimarea concentratiei

electronilor in stratul D in perioada de pregatire
a cutremurului poate fi utilizata ecuatia
stationara a continuitdfii pentru concentratia
electronilor N,

oN?+/N_—q=0, (1)
unde « = 6107 cm®s?t coeficientul
recombinarilor patratice,

l= kl(Nz)N 2(Oz)"' kz(oz)' N(Nz)v
— coeficientul recombinarilor liniare a ionilor
de N> Si 0O,,
— N(Oy) si N(N2) — concentratiile moleculelor
de 0, $i N>,

k, =141.10"7 300 exp _ 000 e st
T.[K] T.[K]

coeficientul de recombinare a ionilor de N,

k,=10"cm®-s™ —  coeficientul  de

recombinare a ionilor de O,,

Tn — temperatura atmosferei neutre,

g=Q+q: — viteza totala a ionizdrii ce depinde
de ionizarea de soc Q si ionizarea liniara ¢; cu

0
lungimea de unda solara 1216 A [6-8].

Viteza de ionizare a g perechi de ioni
intr-o unitate de volum formatd de fluxul
energetic F cu energia Eg se determina conform
urmatoarei relatii:

- qe(E0)=imi(5jM, @

F rAE, “\R)n(M),

0
unde AE;,,=0,035 keV — energia de ionizare a
unei perechi de ioni,

I, =— — raportul dintre altitudinea de
o

patrundere a electronilor din ionosfera 1in
troposfera R si densitatea aerului p,

Z
Z(E] — functia de distribuire a pierderilor

energieli,
h[op

z= J‘pdh' - altitudinea de patrundere a
h

electronilor din troposferd in ionosfera la
inaltimea h la care se efectueaza calculul
vitezei de ionizare a ionosferei,

hiop — TNalfimea maxima a ionosferei,

n(M); si n(M)r — concentratiile atomilor si
moleculelor ionizate la altitudinele z si R [8].

Largirea spectrului de deplasare
doppler a frecventei. In perioada de pregitire
a multor cutremure a fost observatd largirea
spectrului de deplasare doppler a frecventei si
marirea dispersiei lui. Analiza dopplerogra-
melor au aratat o largire considerabila a
spectrului de deplasare doppler a frecventei cu
10 minute Tnaintea cutremurului.

Largirea spectrului de deplasare doppler
a frecventei a fost observatd si in urma altor
procese geliofizice si radiofizice, ca de
exemplu exploziilor solare, fulgerelor etc. De
aceia pentru evidentierea efectelor
seismoionosferice trebuie de analizat minutios
si celelalte efecte geliofizice (pentru a exclude
actiunea in acelasi moment de timp a mai
multor factori ce pot duce la marirea
spectrului).

Analiza dopplerogramelor au aratat i un
alt efect a acestui proces — aparitia pantei
efectului, adica observareca acestui efect nu
numai deasupra epicentrului cutremurului, dar
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la o distanta de ~ 10 km, daca magnitudinea
cutremurului este mai micd ca 7 si pana la ~
200 km, dacd magnitudinea este mai mare de 7

[8].

EFECTE IN REGIUNEA E
A IONOSFEREI

In perioada pregatirii cutremurului n
stratul E a fost depistata marirea densitagii si
temperaturii plasmei. Acest efect duce la
aparitia stratului E — sporadic. Aparitia acestui
efect duce la schimbarea proprietatilor de
recombinare a ionilor ionosferei.

Tn urma analizei datelor experimentale
[9] a fost demonstrat ca neomogenitatile
ionosferice au  urmatoarele  dimensiuni
caracteristice fata de epicentrul cutremurului:
+2° dupi latitudine si £60° dupa longitudine. Tn
aceastd lucrare se presupune cd excitarea
radiatiei de frecventa joasa este asociatd cu
penetrarea in ionosfera, apoi la altitudinea
magnitosferei, a  cimpurilor  electrice
cvasistagionare generate de sursele terestre.

EFECTE IN REGIUNEAF
A IONOSFEREI

In perioada de pregitire a cutremurului in
stratul F au fost depistate urmatoarele efecte
ionosferice:

1. Cu 1 - 2 zile Tnainte de cutremur se
observa o marire a frecventei critice in stratul F
a 1onosferei, cea ce duce la marirea altitudinii
de patrundere a undelor radio in ionosferd, sau
chiar la absorbtia lor.

2. In aceasta perioada are loc micsorarea
concentratiei electronilor, variatia temperaturii
si a densitatii plasmei ionosferice.

3. Din cauza turbulentei electrice apar si
alte efecte. Unul din ele este instabilitatea
»etajelor turbulente” Rayleigh—Taylor. Aceasta
instabilitate apare din cauza aparitiei derivei
gravitationale a plasmei §i gradientului
concentratiei ce sint ortogonale pe campul
geomagnetic. Odata cu evoluarea in volum a
acestui efect, ,etajele turbulente” se ridica la
altitudini mai mari ca maximul de ionizare a
stratului F. Aceste procese sint mai active si
mai evidente 1n perioada de pregatire a
cutremurelor. Acest efect de asemenea are ca
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rezultat micsorarea concentratiei electronilor in
stratul F al ionosferei.

4, Odata cu amplificarea efectului
Rayleigh — Taylor are loc aparitia altui efect
numit instabilitatea de deriva. Acest efect apare
din cauza maririi gradientului concentratiei in
ionosfera la altitudinea h > 220 km.

5. Multe date experimentale
demonstreaza aparifia radiatiei specifice in
diapazonul frecventelor joase (FJ) (<15 kHz) la
altitudinea h > 220 km a ionosferei de asupra
epicentrelor  cutremurului.  Amplitudinea
cimpului electric atinge valoarea
10®° — 10°° V/m in diapazonul 1 — 15 kHz.

DATE EXPERIMENTALE

Cercetarile  experimentale au  fost
efectuate pe traseul Cipru-Balti cu ajutorul
ionosondei cu modulatie liniard a frecventei
(MLF) pe parcursul anilor 2008-2012.
Emitatorul MLF n Cipru (35.1N 34.1E) a
lucrat Tn banda de frecventa 5...30 MHz cu o
vitezd de baleaj de 150 kHz/s. Receptia
semnalelor MLF in Balti (47.75 N 27.92 E) a
fost efectuatda de o antenna de tip romb
orizontal RG65/4-1 (h=18 m), receptorul MLF
si stocate in memoria calculatorului de tip
IBM.

Sincronizarea emitatorului si receptorului
MLF a fost realizatd cu ajutorul semnalelor
GPS cu o precizie de 10 ps. Semnalul obtinut
la iesirea receptorului a fost digitizat cu
ajutorul unui convertor analog-digital pe 14-
biti cu o frecventa de discretizare de 50000 Hz,
care este semnificativ mai mare decat latimea
de banda pentru frecventa intermediara (3000
Hz) a receptorului utilizat. lonogramele au fost
inregistrate cu un interval de 5 minute (vezi
Fig. 1). Distanta de la emitator la receptor a
fost de 1631,3 km. Reflectarea semnalului
radio MLF de la ionosfera a avut loc in
regiunea cu coordonatele (40.98 N 31.88 E).
Pentru prelucrare au fost luate ionogramele,
obtinute in zilele cind, iIn conformitate cu
datele Institutului National de Fizica a
Pamantului [http://www.infp.ro] (Romania),
Laboratorului Roentgen a Soarelui
[www.tesis.lebedev.ru]  (FIAN, Rusia) si
Serviciului National Meteo (NOAA, SUA)
[www.swpc.noaa.gov], activitatea geomagne-
tica si solara a fost nesemnificativa.
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Fig. 1. Ionograma inregistrata pe traseul Cipru-Balti
pe data de 30.04.2011.

In figura 2 sint prezentate abaterile
valorilor frecventelor critice pentru stratul E al
ionosferei pentru perioada 0...8 mai 2011,
obtinute din ionogramele Tnregistrate pe traseul
Cipru-Balti. Cu sageata este indicat cutremul
din Vrancea care a avut loc pe data de
01.05.2011 la ora 5 si 31 minute (timpul local).
Abaterea frecventei critice Tnainte de cutremur
atinge valoarea de 0,8 MHz.
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Fig. 2. Abaterile valorilor frecventelor critice de la
valoarea medie lunara.

Fenomenul Tnregistrat poate fi initiat de
excitarea cimpului electric in ionosfera. Drept
sursd de campuri electrice pot fi sistemele
mecanoelectrice de dimensiuni mari (200...300
km) din regiunea inigierii cutremurului.
Intensitatea cdmpului electric din aceste zone
atinge valori de 100...105 V/m in banda de
frecvente de 1...10° Hz.

Pentru campuri suficient de lente,
variatia carora poartd un caracter cvasi-periodic
si depinde doar de procesele care au loc in
interiorul Terei, are loc micsorarea intensitatii
lor odatd cu majorarea altitudinei. La
altitudinea de 70...75 km (regiunca de jos
a ionosferei) valoarea campului electric atinge
marimea de ~ 10...100 mV/m.

BIBLIOGRAFIE

1. O6yxoB A. M. K Bormpocy o reoctpo-
¢uueckom Betpe. M3s. AH CCCP. Cep.
I'eorp. u reodus, 1949, 1. 13, Ne 4. c. 281.

2. Tox6epr M. b., TI'ybemnsn WU. JL,
Job6poBonbckuit U. II. DnekrpoMarHuUTHBIE

npenBecTHUKM 3emusaTpecenuil. M: Hayka,
1982, 46 c.

cere a cutremurelor. Fizica si tehnologiile
moderne, 2003, vol. 1, nr.1, p. 54-56.

4. Pybenxko I. B. Bo30yxnenue
nonocdeproro MI'JI-BorHOBO1a MOI36MHBIMH
TOKAaMH B 30HE MOJTOTOBKH 3EMJISITPECCHUH.
I'eomarnetusm u asponomusi, 1985, 1. XXV,
Ne5, ¢. 799-805.

5. Kum B. II, Ilymumen C. A.,

Xerait B. B. Teoperuueckas MoOAeNIb
BO3MYILIEHUS U3MEHECHUH B HOYHOU
cpenHemupoTHol D — oOmactu noHOCheps
HaJ 30HOU MOATOTOBKH CUJIBHOTO
3eMJICTPSICEHUS. NzBectus BY30B.

Pamnodusuka, 2002, . XLV, Ned, c. 289-296.

6. MuxaitmoBa I'. A., T'omasur A. M.,
Muxaiinos 1O. M. JluHamuueckue CHEKTpBI
OHY-wm3nydyenuit Bo BHemHeW uoHOChepe,
CBA3aHHBIX C MPAHCKUM 3EMIIETPSICEHUEM
21 urons 1990 r. (MC3 “Unrepkocmoc - 247).
I'eomarnetusm u asponomust, 1991, T. 31, Ne5,
c. 801-807.

7. UmbipeB B. M. u ap. Dnexkrpuueckue
MOJIE ¥ TUIPOMArHUTHBIE BOJIHBI B MOHOCHEpE
HaJ 04aroM 3eMJIETpsiceHus. I eomarHeTusm u
asporomust, 1986, Ne 6, ¢. 1020-1022.

8. MomuanoB O. A. IlpoxoxaeHue
AJIEKTPOMATHUTHBIX TOJEH OT CEUCMUYECKHX
UCTOYHHUKOB B BEPXHIOI HOHOC(hepy 3emiu.
['eomarnerusm u asponomus, 1991, 1. 31, Nel,
c. 111-119.

9. Jlapkuna B. M., Murynmun B. B.,
MomganoB O. A. u gap. OcobeHHOCTH
BO30Y>KJCHHS] HU3KO-YaCTOTHBIX HM3IYYCHUU B

51



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 2, 2012
BEpXHEH atMocdepe HaJ palioHamMu 1988, 1. 26, Ne5, c. 802-806.
3eMyleTpsiceHU. ['eoMarHeTusM u a’3poHOMMUS,

Prezentat la redactie la 29 august 2012

52



