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U-следов. SKp означает сумму Кр-индексов за 
интервал. Из рисунка видно, что с увеличением 
геомагнитных возмущений увеличивается и пе-
риод колебаний в ионосфере. 

 

 

Выводы 
 

 

Исследование ионосферных признаков пере-
мещающихся ионосферных возмущений по дан-
ным станций в северо-восточной части России 
показало, что: 
• перемещающиеся ионосферные возмущения 

на высоких широтах в дневное время в боль-
шинстве случаев контролируются физическими 
явлениями, происходящими в области аврораль-
ный овал / полярная шапка; 
• U-следы в основном регистрируются во вре-

мя спокойных интервалов геомагнитной актив-
ности – около 85% приходятся на уровни Kp <= 
3; местное время регистрации признаков ПИВ 
приходится в большинстве случаев на интервал 
времени с 9 до 15 часов MLT – около 67%; 
• средние фазовые скорости ПИВ около 200 

м/с, периоды от 50 до 100 мин, а горизонтальные 
размеры 300–400 км; 

• допплеровский сдвиг ионизации в F-слое 
может использоваться как дополнительный при-
знак регистрации ПИВ над станцией наблюде-
ния; 
• с увеличением Кр спектр дневных переме-

щающихся ионосферных возмущений по крити-
ческой частоте смещается в сторону больших 
периодов. 

Работа поддержана грантом РФФИ №12–
05–98518-р_восток_а. 
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Обычно землетрясения регистрируются на сейсмографах, измеряющих амплитуду сейсмических 

волн. Представлены результаты сопоставления моментов регистрации землетрясений на сейсмо-
граммах и данных магнитных измерений системы MAGDAS–9. Обнаружено, что возникновение силь-

                                                      
БОНДАРЬ Елена Дмитриевна – к.ф.-м.н., м.н.с. ИКФИА СО РАН, р.т. (7914)272-68-50; КОБЯКОВА Саргылана 

Егоровна – м.н.с. ИКФИА СО РАН; ШАДРИНА Людмила Панкратьевна – к.ф.-м.н., в.н.с. АН РС (Я), 

Luschadr@mail.ru. 

 
Период, мин  

 

Рис. 5. Спектры ПИВ при разных уровнях геомагнитной воз-

мущенности 
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ных землетрясений отражается на показаниях регистратора изменения горизонтального уровня 
(тилтметра), входящего в состав установки наряду с магнитометром. Прибор чувствителен к рас-
пространению сейсмических волн большой амплитуды, прохождение которых достаточно четко (с 
точностью до секунды) проявляется на его записях. Расчеты скорости распространения сейсмиче-
ских волн от очага землетрясения до месторасположения магнитометра находятся в хорошем со-
гласии с общепринятыми представлениями. 
Ключевые слова: магнитометр MAGDAS, регистрация землетрясений. 
 
Usually earthquakes are registered on earthquake seismometers that measure amplitude of seismic waves. 

In present study the comparison of the earthquake registration moments on seismograms and magnetic meas-
urements of MAGDAS-9 system are presented. It is revealed that strong earthquake emergences are marked at 
horizontal level meter (tiltmeter) data, being a part of the instrument along with the magnetometer. The de-
vice is sensitive to seismic waves of big amplitude distribution, which passing rather sharply accurate (to a 
second) becomes apparent on its records. The calculations of seismic waves speed distribution value from 
seismic focus to a magnetometer location are in a good agreement with the current conceptions. 

Key words: MAGDAS magnetometer, registration of earthquakes. 
 

 
Введение 

 

Землетрясения входят в число самых страш-
ных природных катаклизмов, вызывающих 
сильнейшие опустошения и уносящих тысячи 
человеческих жизней, поэтому учёные разных 
стран проявляют пристальный интерес к позна-
нию природы этого явления [1–5]. 
При землетрясении происходит мгновенное 

высвобождение энергии за счет разрыва горных 
пород, возникающего в очаге землетрясения. 
Порождаемые землетрясениями сейсмические 
волны распространяются во все стороны от оча-
га подобно звуковым волнам. По мере удаления 
от источника их интенсивность уменьшается. 
Скорость распространения сейсмических волн 
зависит от плотности и упругости среды и имеет 
тенденцию к росту по мере углубления. В зем-
ной коре она составляет 2–8 км/с, а при углубле-
нии до мантии – до 13 км/с [2]. 
Очаг землетрясения характеризуется интен-

сивностью сейсмического эффекта, выражаемо-
го в баллах. В России используется 12-балльная 
шкала интенсивности Медведева–Шпонхойера–
Карника (МSК–64) [6]. Эту шкалу, которая осно-
вана на внешних проявлениях подземного толч-
ка (воздействие на людей, предметы, строения, 
природные объекты), часто путают с магнитудой 
землетрясения, которая определяется по сейсмо-
граммам. Магнитуда землетрясения М – это ве-
личина, характеризующая энергию, выделив-
шуюся при землетрясении в виде сейсмических 
волн. По шкале Рихтера она измеряется в услов-
ных единицах (от 1 до 9,5) и определяется как 
десятичный логарифм отношения максимальных 
амплитуд сейсмических волн данного землетря-
сения к амплитуде таких же волн некоторого 
стандартного землетрясения [3]. Магнитуды вы-
числяются по колебаниям, регистрируемым 

сейсмографом, и определяются сразу после зем-
летрясения, в отличие от интенсивности, кото-
рая выясняется только спустя некоторое время 
после получения информации о последствиях. 
Ежегодно на всей Земле происходит около 

миллиона землетрясений, но большинство из 
них ввиду незначительности остаются незаме-
ченными. Действительно сильные землетрясе-
ния, способные вызвать обширные разрушения, 
случаются на планете намного реже. К одному 
из таких событий относится землетрясение, 
произошедшее 24 мая 2013 г. в Охотском море. 
Его отголоски регистрировались по всей России, 
в ряде стран Азии и Северной Америки, жители 
Якутии также смогли ощутить подземные толчки. 
В 2005 г. Центром космических исследований 

(Университет Кюсю, Япония) под руководством 
проф. К.Юмото был организован международ-
ный проект MAGDAS (MAGnetic Data Acquisi-
tion System) [7, 8]. В рамках проекта решаются 
задачи мониторинга вариаций магнитного поля 
Земли в режиме реального времени, построения 
глобальной трехмерной токовой системы и ис-
следования магнитосферно-ионосферных про-
цессов от высоких широт до экватора по проекту 
«Передача энергии при взаимодействии солнеч-
ного ветра с магнитосферой», входящего в Про-
грамму сотрудничества между Россией и Япони-
ей. В 2011 г. магнитометры были установлены в 
пяти пунктах на территории Якутии. Установка 
системы MAGDAS сопровождается установкой 
тилтметров – приборов, регистрирующих изме-
нения горизонтального уровня.  

 
Экспериментальные данные и результаты 
 
В работе были использованы данные земле-

трясений с сайта http:// www.ceme.gsras.ru/  и 
показания тилтметров системы MAGDAS–9 на 

http://www.ceme.gsras.ru/
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пунктах Тикси (71°36' с.ш., 128°47' 
в.д.), Зырянка (65°48' с.ш., 150°48' в.д.), 
Якутск (61°57' с.ш., 129°39' в.д.). 
24 мая 2013 г. в 05:44:47.04 UT в 

Охотском море, к западу от полуострова 
Камчатка на глубине 600 км, что соот-
ветствует предельному диапазону глу-
бин для сейсмических событий, про-
изошло землетрясение магнитудой М = 
7,7, эпицентр которого находился на 
φ=54°53' с.ш., λ=153°20' в.д. Это силь-
нейшее землетрясение, зарегистриро-
ванное в районе Камчатки за годы де-
тальных сейсмологических наблюде-
ний, и самое сильное в мире землетря-
сение среди событий сопоставимой 
глубины [9].  
На рис. 1 представлена схема распо-

ложения станций сети MAGDAS, ис-
пользованных в данной работе (чёрные 
точки) и эпицентр землетрясения в 
Охотском море 24.05.2013 г. (чёрный 
квадрат). 
На рис. 2. приведены данные регист-

ратора изменения горизонтального 
уровня системы MAGDAS (тилтметра) 
для станций Якутск (а) и Тикси (б) 24 
мая 2013 г. В этот день произошло 
большое землетрясение – приборы за-
фиксировали толчки в 05:44:48 UT с 
эпицентром в Охотском море. На ри-
сунке видно, что развитие землетрясе-
ния четко отражается на показаниях 
прибора: изменения показаний тилт-
метра на ст. Якутск зарегистрированы в 
05:47:42 UT (рис. 2,а). Расстояние от 
Якутска до эпицентра ~ 1600 км. Значит 
можно оценить скорость распростране-
ния сейсмической волны ~ 9,7 км/с. 
В Тикси начальный перепад ампли-

туды данных тилтметра зафиксирован в 

 
 

Рис. 2. Данные тилтметра 24 мая 2013 г.: отклонение в горизонтальной плос-

кости в направлении с севера на юг для станций Якутск (а) и Тикси (б)  
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения трёх магнитных станций сети MAGDAS (Якутск, 

Зырянка, Тикси) 

 

 

Список землетрясений и их параметров, зарегистрированных на сети магнитометрических станций MAGDAS-9 
 

Дата и географические координаты эпицентра 

землетрясения 

Глу-

бина 

Маг-

ниту-

да М 

Время на-

чала земле-

трясения 

UT 

Время изменения показаний 

тилтметра на станциях сис-

темы MAGDAS-9, UT 

Скорость распро-

странения сейсми-

ческой волны, км/с 

Т Я З Т Я З 

24.05.13 

Охотское море (54°54ʹ с.ш., 153°24ʹ в.д.) 
600 7,7 05:44:48 5:48:54 5:47:42 – 9,4 9,7 – 

24.05.13 

Курильские острова (50°52ʹ с.ш., 157°24ʹ в.д.) 
50 7,0 14:05:48 14:11:06 14:10:12 – 8,5 8,1 – 

14.02.13 

Абыйский улус (67°34ʹ с.ш., 142°41ʹ в.д.) 
10 6,9 13:13:51 13:15:36 13:15:54 – 6,5 7,1 – 

12.11.13 

Камчатка (54°36ʹ с.ш., 162°07ʹ в.д.) 
80 6,6 07:03:51 7:08:53 7:08:06 7:06:50 8,2 8,0 7,8 

04.01.14 

Южная Якутия (56°48ʹ с.ш., 129°30ʹ в.д.) 
10 5,4 19:34:26 – 19:35:49 19:41:42 – 7,1 3,4 

 

Примечание. Обозначение станций: Т – Тикси, Я – Якутск, З – Зырянка. 
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5:48:54 UT (рис. 2,б). Расстояние между пункта-
ми ~ 2220 км, следовательно скорость распро-
странения сейсмической волны 9,4 км/ с. По 
данным сейсмологической ст. TIXI, землетрясе-
ние в Тикси было зафиксировано в 05:48:41 UT, 
что хорошо согласуется с показаниями тилтмет-
ра. 
Аналогичные расчеты были проведены еще 

для 4 землетрясений, данные которых приведе-
ны в таблице. Различие величины полученных 
скоростей мало для разных станций. Только для 
события 04 января 2014 г. скорость сейсмиче-
ской волны по данным ст. Зырянка существенно 
отличается от скорости, полученной по данным 
ст. Якутск. Это может быть обусловлено тем, что 
из-за малой магнитуды землетрясения не точно 
определено время начала эффекта в данных 
тилтметра, либо тем, что на трассе от очага зем-
летрясения до пункта наблюдения происходит 
значительное гашение скорости сейсмических 
волн [10]. 

 

Выводы 
 

 

Обнаружено, что возникновение сильных 
землетрясений (с магнитудой больше 6) отража-
ется на показаниях тилтметра – регистратора 
изменения горизонтального уровня системы 
MAGDAS–9. Следовательно, этот прибор чувст-
вителен к распространению сейсмических волн 
большой амплитуды. Вычисленная по его пока-
заниям скорость распространения сейсмических 
волн совпадает для трёх станций и хорошо со-
гласуется с общепринятыми величинами. 
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Методы определения упругих свойств горных пород 
 

С.В. Сукнёв, С.П. Фёдоров
4
 

 

В 2004–2010 гг. в США, Германии и России приняты новые редакции стандартов определения упру-
гих свойств  горных пород (статический модуль упругости, коэффициент Пуассона) при одноосном 
сжатии. В работе приведён их сравнительный анализ, отмечены преимущества и недостатки. Из 
литературных данных известно, что для большинства горных пород верхняя граница упругого участ-
ка лежит в области 30–50% от предела прочности при одноосном сжатии образца. После этого в 
образце начинаются необратимые структурные изменения, связанные с образованием и развитием 
микротрещин. Для корректного определения упругих свойств горной породы необходимо определение 
границ упругого участка деформирования образца. Рассмотрены различные методы определения гра-
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