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În lucrare sînt prezentate valorilor frecvenţelor critice pentru stratul E al ionosferei pentru perioada 0…8 mai 

2011, obţinute din ionogramele înregistrate pe traseul Cipru-Bălţi în cazul cutremului din Vrancea care a avut loc pe 

data de 01.05.2011 la ora 5 şi 31 minute (timpul local). Abaterea frecvenţei critice înainte de cutremur atinge valoarea 

de 0,8 MHz. 

Cuvinte-cheie: frecvenţă critică, ionosferă, procese seismice, cutremur, stratul E 

 

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 – Bălţi 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 excită 

neomogenităţi în sistemul atmosfera-ionosfera-

magnetosfera reprezintă un factor important în 

circulaţia generală a atmosferei. Fără a lua în 

consideraţie aceste procese este imposibil de a 

rezolva problemele legate de dinamica 

atmosferei superioare. Ar trebui remarcat şi 

faptul că neomogenităţile ionosferice, iniţiate 

de undele interne gravitaţionale, au impact 

semnificativ asupra procesului de lucru al 

sistemelor radioelectronice. Cu regret, pînă în 

present nu este clar mecanismul transformării 

diferitori tipuri de energie în atmosferă şi nu 

este identificat agendul principal care duce la 

transmiterea şi transformarea energiei stocate 

din litosferă în ionosferă.  

În cazul cercetării efectelor iniţiate în 

ionosferă de unde acustice generate de procese 

seismice, ca regulă, se iau în consideraţie 

undele acustico-gravitaţionale care se propagă 

prin ionosferă. Referitor la neomogenităţile 

care apar de asupra sursei de cutremur se 

considera că ultimele relacsează într-un interval 

de timp foarte scurt. Această afirmaţie nu este 

corectă deoarece odată cu dispariţia sursei de 

excitare are loc procesul de adaptare geostrofic 

[1]. Conform procesului de adaptare geostrofic 

numai o parte nesemnificativă de energie este 

transferată din zona apariţiei neomogenităţii 

ionosferice de catre unda acustico-

gravitaţională. De aici rezultă că majoritatea 

energiei rămîne localizată în regiunea apariţiei 

neomogenităţii ionosferice iniţiale sau undele 

acustico-gravitaţionale generează neomoge-

nităţi ionosferice care există o perioadă 

semnificativă de timp.  

În continuare vor fi prezentate efectele ce 

au loc în regiunile D, E şi F ale ionosferei 

iniţiate de procese seismice. 

 

EFECTE ÎN REGIUNEA D  

A IONOSFEREI 

 

Procesele seismice din interiorul scoarţei 

terestre care au loc în perioada pregătirii 

cutremurelor iniţiază procese electromagnetice. 

Valorile curenţilor pot atinge mărimi de            

~ 10
3
…10

4 
A [2] şi crearea unor regiuni de 

dimensiuni mari cu sarcini spaţiale. După 

dimensiune aceste regiuni sînt aproximativ de 

mărimea epicentrului cutremurului. Măsurările 

caracteristice a acestor regiuni arată că 

mărimea lor este de ordinul l=50…100 km, 

pentru adîncimea epicentrului egală cu      

zd~10 km.  

În lucrarea [3] a fost determinată 

valoarea cîmpului magnetic la suprafaţa 

pămîntului. Măsurările experimentale arată că 

valoarea medie a cîmpului magnetic          

H10
3
...10

4
 Gs în intervalul de altitudini 

0...1000 km. Frontiera de sus a acestui interval 

corespunde excitaţiilor magnetice în 

magnetosferă [4] 
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În perioada de pregătire a cutremurului în 

stratul D au fost depistate următoarele efecte 

ionosferice:  

1. Excitarea undelor magnetohidrodina-

mice; 

2. Schimbarea concentraţiei electronilor; 

3. Lărgirea spectrului de deplasare 

doppler a frecvenţei. 

Excitarea undelor magnetohidrodina-

mice. Excitarea ionosferei cu unde 

electromagnetice iniţiate de procesul seismic, 

are drept efect mişcarea sarcinilor electrice în 

stratul D. Acest proces duce la generarea 

undelor magnetohidrodinamice, ce se propagă 

la distanţe mai mari ca dimensiunile sursei cu o 

viteză 500 km/s. 

Undele magnetohidrodinamice, la rîndul 

său, modifică proprietăţile de dispersie a 

plasmei ce duce la atenuarea oscilaţiilor 

ondulatorii. Mărimea atenuării şi viteza de fază 

depind de direcţia propagării şi unghiul de 

înclinare a cîmpului magnetic exterior. 

Schimbarea concentraţiei electronilor. 
Conform lucrării [5] în perioada de pregătire a 

cutremurilor sub acţiunea cîmpurilor electrice 

în ionosferă, de asupra epicentrului 

cutremurului se crează o neomogenitate a 

plasmei, ce este distribuită de-a lungul 

cîmpului geomagnetic.  

Pentru estimarea concentraţiei 

electronilor în stratul D în perioada de pregătire 

a cutremurului poate fi utilizată ecuaţia 

staţionară a continuităţii pentru concentraţia 

electronilor Ne,  

02  qNN
ee
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unde  = 610
-7

 cm
3
s
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de N2 şi O2, 

– N(O2) şi N(N2) – concentraţiile moleculelor 

de O2 şi N2, 
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coeficientul de recombinare a ionilor de  N2, 
1631

2
10   scmk  – coeficientul de 

recombinare a ionilor de O2, 

Tn – temperatura atmosferei neutre, 

q=Q+q1 – viteza totală a ionizării ce depinde 

de ionizarea de şoc Q şi ionizarea liniară q1 cu 

lungimea de undă solară 1216 
o

A [6-8]. 

Viteza de ionizare a q perechi de ioni 

într-o unitate de volum formată de fluxul 

energetic F cu energia E0 se determină conform 

următoarei relaţii: 
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unde Eion=0,035 keV – energia de ionizare a 

unei perechi de ioni, 



R
r 

0
 – raportul dintre altitudinea de 

pătrundere a electronilor din ionosferă în 

troposferă R şi densitatea aerului , 










R

z
  – funcţia de distribuire a pierderilor 

energiei, 

 
toph

h

hdz   - altitudinea de pătrundere a 

electronilor din troposferă în ionosferă la 

înălţimea h la care se efectuează calculul 

vitezei de ionizare a ionosferei, 

htop – înălţimea maximă a ionosferei, 

n(M)z şi n(M)R – concentraţiile atomilor şi 

moleculelor ionizate la altitudinele z şi R [8]. 

Lărgirea spectrului de deplasare 

doppler a frecvenţei. În perioada de pregătire 

a multor cutremure a fost observată lărgirea 

spectrului de deplasare doppler a frecvenţei şi 

mărirea dispersiei lui. Analiza dopplerogra-

melor au arătat o lărgire considerabilă a 

spectrului de deplasare doppler a frecvenţei cu 

10 minute înaintea cutremurului. 

Lărgirea spectrului de deplasare doppler 

a frecvenţei a fost observată şi în urma altor 

procese geliofizice şi radiofizice, ca de 

exemplu exploziilor solare, fulgerelor etc. De 

aceia pentru evidenţierea efectelor 

seismoionosferice trebuie de analizat minuţios 

şi celelalte efecte geliofizice (pentru a exclude 

acţiunea în acelaşi moment de timp a mai 

multor factori ce pot duce la mărirea 

spectrului).  

Analiza dopplerogramelor au arătat şi un 

alt efect a acestui proces – apariţia pantei 

efectului, adică observarea acestui efect nu 

numai deasupra epicentrului cutremurului, dar 
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la o distanţă de ~ 10 km, dacă magnitudinea 

cutremurului este mai mică ca 7 şi pănă la ~ 

200 km, dacă magnitudinea este mai mare de 7 

[8]. 

 

EFECTE ÎN REGIUNEA E  

A IONOSFEREI 

 

În perioada pregătirii cutremurului în 

stratul E a fost depistată mărirea densităţii şi 

temperaturii plasmei. Acest efect duce la 

apariţia stratului E – sporadic. Apariţia acestui 

efect duce la schimbarea proprietăţilor de 

recombinare a ionilor ionosferei. 

În urma analizei datelor experimentale 

[9] a fost demonstrat că neomogenităţile 

ionosferice au următoarele dimensiuni 

caracteristice faţă de epicentrul cutremurului: 

±2º după latitudine şi ±60º după longitudine. În  

această lucrare se presupune că excitarea 

radiaţiei de frecvenţă joasă este asociată cu  

penetrarea în ionosferă, apoi la altitudinea 

magnitosferei, a cîmpurilor electrice 

cvasistaţionare generate de sursele terestre. 

 

EFECTE ÎN REGIUNEA F  

A IONOSFEREI 

 

În perioada de pregătire a cutremurului în 

stratul F au fost depistate următoarele efecte 

ionosferice:  

1.  Cu 1 – 2 zile înainte de cutremur se 

observă o mărire a frecvenţei critice în stratul F 

a ionosferei, cea ce duce la mărirea altitudinii 

de pătrundere a undelor radio în ionosferă, sau 

chiar la absorbţia lor.  

2.  În această perioadă are loc micşorarea  

concentraţiei electronilor, variaţia temperaturii 

şi a densităţii plasmei ionosferice. 

3.  Din cauza turbulenţei electrice apar şi 

alte efecte. Unul din ele este instabilitatea 

„etajelor turbulente” Rayleigh–Taylor. Această 

instabilitate apare din cauza apariţiei derivei 

gravitaţionale a plasmei şi gradientului 

concentraţiei ce sînt ortogonale pe câmpul 

geomagnetic. Odată cu evoluarea în volum a 

acestui efect, „etajele turbulente” se ridică la 

altitudini mai mari ca maximul de ionizare a 

stratului F. Aceste procese sînt mai active şi 

mai evidente în perioada de pregătire a 

cutremurelor. Acest efect de asemenea are ca 

rezultat micşorarea concentraţiei electronilor în 

stratul F al ionosferei. 

4.  Odată cu amplificarea efectului 

Rayleigh – Taylor are loc apariţia altui efect 

numit instabilitatea de derivă. Acest efect apare 

din cauza măririi gradientului concentraţiei în 

ionosferă la altitudinea h ≥ 220 km. 

5.  Multe date experimentale 

demonstrează apariţia radiaţiei specifice în 

diapazonul frecvenţelor joase (FJ) (<15 kHz) la 

altitudinea h ≥ 220 km a ionosferei de asupra 

epicentrelor cutremurului. Amplitudinea 

cîmpului electric atinge valoarea                     

10
-5

 – 10
-6

 V/m în diapazonul 1 – 15 kHz.  

 

DATE EXPERIMENTALE 

 

Cercetările experimentale au fost 

efectuate pe traseul Cipru-Bălţi cu ajutorul 

ionosondei cu modulaţie liniară a frecvenţei 

(MLF) pe parcursul anilor 2008-2012. 

Emiţătorul MLF în Cipru (35.1N 34.1E) a 

lucrat în banda de frecvenţă 5…30 MHz cu o 

viteză de baleaj de 150 kHz/s. Recepţia 

semnalelor MLF în Bălţi (47.75 N 27.92 E) a 

fost efectuată de o antenna de tip romb 

orizontal RG65/4-1 (h=18 m), receptorul MLF 

şi stocate în memoria calculatorului de tip 

IBM.  

Sincronizarea emiţătorului şi receptorului 

MLF a fost realizată cu ajutorul semnalelor 

GPS cu o precizie de 10 µs. Semnalul obţinut 

la ieşirea receptorului a fost digitizat cu 

ajutorul unui convertor analog-digital pe 14-

biţi cu o frecvenţă de discretizare de 50000 Hz, 

care este semnificativ mai mare decât lăţimea 

de bandă pentru frecvenţa intermediară (3000 

Hz) a receptorului utilizat. Ionogramele au fost 

înregistrate cu un interval de 5 minute (vezi 

Fig. 1). Distanţa de la emiţător la receptor a 

fost de 1631,3 km. Reflectarea semnalului 

radio MLF de la ionosferă a avut loc în 

regiunea cu coordonatele (40.98 N 31.88 E). 

Pentru prelucrare au fost luate ionogramele, 

obţinute în zilele cînd, în conformitate cu 

datele Institutului Naţional de Fizică a 

Pământului [http://www.infp.ro] (România),  

Laboratorului Roentgen a Soarelui 

[www.tesis.lebedev.ru] (FIAN, Rusia) şi 

Serviciului Naţional Meteo (NOAA, SUA) 

[www.swpc.noaa.gov],  activitatea geomagne-

tică şi solară a fost nesemnificativă. 
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 În figura 2 sînt prezentate abaterile  

valorilor frecvenţelor critice pentru stratul E al 

ionosferei pentru perioada 0…8 mai 2011, 

obţinute din ionogramele înregistrate pe traseul 

Cipru-Bălţi. Cu săgeată este indicat cutremul 

din Vrancea care a avut loc pe data de 

01.05.2011 la ora 5 şi 31 minute (timpul local). 

Abaterea frecvenţei critice înainte de cutremur 

atinge valoarea de 0,8 MHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fenomenul înregistrat poate fi iniţiat de 

excitarea cîmpului electric în ionosferă. Drept 

sursă de câmpuri electrice pot fi sistemele 

mecanoelectrice de dimensiuni mari (200…300 

km) din regiunea iniţierii cutremurului. 

Intensitatea câmpului electric din aceste zone 

atinge valori de 100…105 V/m în banda de 

frecvenţe de 1…10
3
 Hz.  

 Pentru câmpuri suficient de lente, 

variaţia cărora poartă un caracter cvasi-periodic 

şi depinde doar de procesele care au loc în 

interiorul Terei, are loc micşorarea intensităţii 

lor odată cu majorarea altitudinei. La 

altitudinea de 70…75 km (regiunea de jos 

a ionosferei) valoarea câmpului electric atinge 

mărimea de ~ 10…100 mV/m. 
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Fig. 1. Ionograma înregistrată pe traseul Cipru-Bălţi  

           pe data de 30.04.2011. 
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Fig. 2. Abaterile valorilor frecvenţelor critice de la  

           valoarea medie lunară. 
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