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Анализ данных, полученных в течение более чем четырехлетних непрерывных измерений показателя преломления 
(ПП) на частоте 10 ГГц, показывает, что по характеру флуктуаций ПП возможен краткосрочный прогноз гео- и тропосфер-
ных катастроф. На основе учета приливных явлений предлагаются механизмы формирования очагов землетрясения, а так-
же ядер глубоких циклонов и ураганов. Обсуждается еще один возможный источник атмосферного инфразвука. 

 
 

Введение 
 

Показатель преломления (ПП) электромагнитных 
волн в атмосфере, зависящий в основном от метеорологи-
ческих параметров, является, по существу, ее интегральной 
характеристикой. В 1988 г. в экспедиционном рейсе на 
научно-исследовательском судне «Профессор Богоров» 
для изучения динамических процессов в приводном слое 
атмосферы был использован модифицированный рефрак-
тометр, работающий на частоте 10 ГГц. В режиме непре-
рывных измерений исследовались пространственно-
временные вариации ПП в пограничном слое вода–
атмосфера. Достоинством прибора является его высокая 
чувствительность, позволяющая надежно регистрировать 
изменения ПП до ± 0,01% от среднего значения. Поэтому 
оказалось возможным осуществить детектирование релье-
фа морского дна на глубинах до 5 км и зафиксировать под-
водную гору «Кагосима-V» по изменению ПП в привод-
ном слое атмосферы. В дальнейшем прибор использовался 
в лабораторных условиях для непрерывного зондирования 
атмосферы с целью изучения динамических процессов, 
связанных с метеоусловиями. 

На протяжении более чем 4-летних непрерывных 
измерений собран большой материал по наблюдению 
интенсивных колебаний ПП с различной периодично-
стью. Обычно они предшествуют (примерно на двое – 
трое суток) прохождению циклонов или землетрясениям 
силой более пяти баллов по шкале Рихтера. Анализ ста-
тистического материала с большой достоверностью по-
казывает, что короткопериодные вариации ПП связаны с 
движением атмосферных циклонических фронтов. 
Длиннопериодные (более 103 с) колебания ПП с такой 
же степенью достоверности могут быть отнесены как к 
предвестникам атмосферных циклонических фронтов, 
так и к предвестникам землетрясений. Идентификация 
прохождений циклонов с данными изменений ПП про-
водилась по космическим картам погоды. Длиннопери-
одные колебания ПП сопоставлялись с данными, полу-
ченными из Национального информационного центра по 
землетрясениям (NEIC) США.  

В [1] показано, что кратковременные и сезонные 
перемещения воздушных масс как регионального, так и 
местного характера могут быть вызваны возмущениями 
гравитационного поля, которые связаны с нарушением 
равновесного распределения масс в земной коре. Такое 
нарушение может быть стимулировано приливными си-

лами и с наибольшей вероятностью в зонах тектониче-
ских разломов. В результате возникают локальные пятна 
«избыточной» и «недостающей» масс, вызывающие ло-
кальный скачок силы тяжести. Избыточная масса в об-
ласти неустойчивых тектонических образований может 
впоследствии стать очагом землетрясения со временем 
жизни, определяемым механоупругими свойствами под-
стилающих пород. Таким образом, по нашему мнению, в 
системе «Земля – Луна» за счет нарушения распределе-
ния масс в земной коре возникают атмосферные возму-
щения, сигнализирующие о приближающейся катастро-
фе. Для определения координат очага землетрясения или 
ядра зарождающегося циклона необходима глобальная 
наблюдательная сеть. 
 

Измерительный комплекс 
 

Основой измерительного комплекса является высоко-
точный рефрактометр с рабочей частотой 10 ГГц, позво-
ляющий измерять показатель преломления атмосферы с 
погрешностью не более ±0,01%. В приборе используется 
метод сравнения частот двух генераторов, частота одного 
из которых привязана к частоте вакуумированного резона-
тора, другого – к частоте открытого, связанного с атмо-
сферой резонатора.  

На рис. 1 представлена схема измерительного ком-
плекса с воздуховодом, соединяющим пространство ме-
жду оконными рамами с вентиляционным каналом. 
Оконное межрамное пространство выполняет роль за-
градительного фильтра для ВЧ-колебаний, связанных с 
трехмерной турбулентностью в атмосфере [4]. Воздухо-
вод обеспечивает не принудительный поток атмосферы 
через измерительный резонатор прибора. В разных точ-
ках воздуховода вблизи резонатора установлены датчики 
температуры и влажности, которые позволяют контро-
лировать динамику и этих параметров. Подобная схема 
эксперимента дает совокупное представление о наблю-
даемом процессе. 

В качестве датчиков температуры использованы тер-
мисторы КМТ-17В, сопротивление которых регистрирует-
ся цифровыми вольтметрами В7-40, а влажность измеряет-
ся цифровыми приборами Е7-8, к которым подсоединены 
безынерционные гигрометры, изготовленные по принципу 
напыленных на ситаловую подложку встречных гребенок. 
Подобные конструкции используются для генерации по-
верхностных акустических волн в твердых телах [5]. 
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Рис. 1. Схема измерительного комплекса (межрамное пространст-
во, расположенное справа, посредством воздуховода и измери-
тельной ячейки соединяется с вентиляционным каналом). В воз-
духоводном канале в различных точках расположены датчики 
температуры и влажности, которые в зависимости от положе-
 ния обозначены через Tвх, Tвых и eвх, eвых 

 
Соотношением, связывающим собственную частоту 

резонатора с диэлектрической проницаемостью (ДП) атмо-
сферы, является 
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Эта формула справедлива для цилиндрического резо-

натора: с – скорость света;  – относительная ДП;  – отно-
сительная магнитная проницаемость; R – радиус резонато-
ра;  – корень функции Бесселя для данного типа волны;  
L – длина резонатора; n – число полуволн на этой длине. 

В вакууме (при давлении 10–3 мм рт. ст.) ~1. С дос-
таточной степенью точности относительную магнитную 
проницаемость также можно считать равной единице, но 
небольшое отличие оказывается весьма значительным 
фактором для распространения электромагнитных волн. 
Коэффициент преломления  
 

n =  = 1 + ( – 1)  1 + ( – 1)/2 
 
тоже мало отличается от единицы. Поэтому для тонкого уче-
та малой части после единицы пользуются коэффициентом 
преломления в «N-единицах», N = (n – 1)  106. В приземном 
слое атмосферы N меняется в пределах 150  400 ед. 

На выходе прибора отсчитывается разность частот 
генераторов f = fв – fа = N  104 Гц. Здесь fв – частота гене-
ратора с вакуумированным резонатором; fа – частота гене-
ратора с открытым резонатором, связанным с атмосферой. 
Единице N всегда соответствует частота  104 Гц. 

Таким образом, если оба резонатора работают на од-
ном типе волны, имеют одни и те же размеры, причем 
один вакуумирован, а другой сообщается с атмосферой, то 
разность их частот будет мерой ПП. Это является основ-
ным достоинством используемого метода, так как исклю-
чаются погрешности за счет дополнительных преобразова-
ний информации о ПП.  

Другим положительным фактором является стабиль-
ность частоты генераторов, а отсюда и высокая чувстви-
тельность в определении N, так как основная погреш-

ность зависит от точности подстройки генераторов под 
собственные частоты резонаторов посредством системы 
стабилизации. 

В основу прибора положена схема Грейна [2], но для 
обеспечения высокой стабильности генераторов СВЧ ис-
пользуется высокоэффективная система автоматической 
подстройки частоты (АПЧ). Кроме того, приняты меры, пре-
дотвращающие излучение СВЧ-энергии из измерительного 
резонатора в открытое пространство. Это позволило заметно 
увеличить добротность резонатора, а вместе с ней и эффек-
тивность системы АПЧ. 

Объемные резонаторы выполнены в едином блоке из 
металла с малым коэффициентом линейного расширения 
(инвара) и помещены в пассивный термостат, что заметно 
уменьшает влияние внешней температуры на точность изме-
рений. При работе приходится демпфировать высокочастот-
ные колебания, связанные с трехмерной турбулентностью, 
поэтому все указанные меры необходимы для того, чтобы 
компенсировать неизбежную при этом потерю полезного 
сигнала и надежно регистрировать очень малые вариации N. 

Рефрактометр состоит из следующих узлов: 
1) системы СВЧ, которая имеет два генератора с 

опорным (вакуумированным) и измерительным (откры-
тым) резонаторами, два ферритовых вентиля, два направ-
ленных ответвителя, две детекторные секции и смеситель; 

2) двух систем АПЧ, каждая из которых состоит из 
модуляционного генератора, широкополосного усилителя, 
фазового детектора, усилителя постоянного тока и усили-
теля промежуточной частоты. 

Источниками энергии в СВЧ-системе являются генера-
торы на диодах Ганна. Объемные цилиндрические резонато-
ры работают на основном типе колебаний ТЕ011. На этом типе 
колебаний реализуется наибольшая добротность, которая 
определяет стабильность и чувствительность прибора. С 
помощью системы АПЧ в обоих каналах (опорном и измери-
тельном) частоты генераторов жестко привязаны к собствен-
ным частотам соответствующих резонаторов. Обе системы 
АПЧ идентичны. 

Рассмотренной схеме прибора присущи следующие 
погрешности. 

1. Систематическая погрешность, вызванная измене-
ниями частот опорного и измерительного резонаторов за 
счет градиента температур между ними. В [3] показано, 
что при выполнении резонаторов в едином блоке из инвара 
максимально возможная амплитуда температурной волны 
составляет 0,02 К. При использовании термостата ее можно 
подавить до 0,007 К, что соответствует результирующей 
ошибке  7  10–9. 

2. Систематическая погрешность за счет постоянной 
времени отработки ошибки системой АПЧ. При определе-
нии этой ошибки оказалось, что отличие частоты генера-
тора от собственной частоты резонатора при включенной 
системе АПЧ не превышает 5  102 Гц, а так как каналы 
идентичны, то уход частоты в них односторонний и сум-
марная ошибка не более 102 Гц. Таким образом, погреш-
ность по этой причине оказывается равной примерно 10–8. 

3. Случайная ошибка, вызванная изменениями частот 
опорного и измерительного резонаторов за счет их рассогла-
сования с внешними волноводными трактами при изменении 
температуры прибора. Эта ошибка сведена до минимума тем, 
что прибор работает без выключений электропитания в не-
прерывном режиме, а резонаторный блок с волноводным 
трактом термостатирован и составляет менее 5  10–9 при 
изменении температуры в пределах 250  330 К. 
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Таким образом, абсолютная ошибка с учетом выше-
сказанного составит  10–8, что составляет 0,01 N-единиц. 
Такие характеристики прибора позволяют осуществить 
метрологическое обеспечение при измерении метеороло-
гических параметров. 

Зависимость N от метеопараметров выражается по-
средством соотношения  
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где T – абсолютная температура; p, e – парциальное давле-
ние сухого воздуха и паров воды соответственно. 

Коэффициент k1 характеризует поляризуемость или 
влияние смещения электрических зарядов молекул сухого 
воздуха; коэффициент k2 характеризует тот же эффект для 
молекул воды; k3 определяет дипольный момент молекул 
воды, их ориентацию, а значит, и поляризацию. При вы-
числении N по метеопараметрам применяют формулу 

N = 77  6/T(p + 4810 e/T), среднеквадратическая ошибка 
которой составляет 0,5%, т.е. 1,5 N-единиц. Эта ошибка обу-
словлена неточностью эмпирических коэффициентов k1, k2, 
k3. Другим источником погрешности в определении N явля-
ются ошибки измерения параметров p, T и e. Поэтому оче-
видно преимущество использования рефрактометра, позво-
ляющего обойтись без измерения метеопараметров. Пред-
принятые технические усовершенствования совместно с 
непрерывным режимом измерений динамики ПП позволяют 
осуществить мониторинг состояния атмосферы по очень 
малым вариациям N, а сам метод назвать микроволновой 

ультрарефрактометрией атмосферы. 
 

 
 

Рис. 2. Двенадцатиминутные фрагменты динамики показателя 
преломления, полученные накануне землетрясения на о. Ши-
котан в ночь с 04.10 на 05.10.1994 г. 

 

Первые результаты, показывающие, что динамика N 
представляет собой интересный объект для предопределе-
ния грозовых процессов в гео- и тропосфере, были получе-
ны 4 октября 1994 г. во время прохождения циклоническо-
го ливня. В течение дня производились 12-минутные запи-
си с дискретностью 2 с. Характер записи (рис. 2) имел раз-
личный вид, а амплитуда выбросов N в некоторые момен-
ты составляла около 10% от нормального уровня. Это на-
блюдалось накануне сильного разрушительного землетрясе-
ния на о. Шикотан. Кроме того, в течение дня проводилась 
регистрация N и атмосферного давления с получасовым 
интервалом (рис. 3). Для сравнения на рис. 3 показан ха-
рактер поведения тех же параметров 05.10.94 г. в «спокой-
ный» день и 12.10.94 г. во время прохождения циклона, 
подобного тому, который был 04.10.94 г. 

Очевидная разница в поведении N стимулировала по-
становку длительных непрерывных измерений и отработку 
оптимальной методики наблюдений. Cбор данных шел 
непрерывно с минимально возможной дискретностью 
1 мин, а цифровые приборы были закольцованы и запуска-
лись по сигналам времени. 
 

 
 

Рис. 3. Пример записи показателя преломления и атмосферного 
давления с получасовым интервалом. Утолщенные кривые отно-
сятся к показателю преломления (левая ордината), а тонкие – к 
атмосферному давлению (правая ордината) 

 

Результаты наблюдений 
 

За весь период наблюдений с октября 1994 г. по на-
стоящее время снято около 2,5 млн показаний, иногда про-
изводились круглосуточные измерения. Анализ всех полу-
ченных записей показывает, что усиленные колебания ПП 
предшествуют либо атмосферному, либо земному катаклиз-
мам. Ими могут быть приближение глубоких циклонов, 
тайфунов или их прохождение вблизи зоны наблюдений, а 
также наступление будущего землетрясения силой более 5 
баллов по шкале Рихтера. Все записи идентифицировались 
с данными NEIC и картами погоды, получаемыми по спут-
никовой системе. За время постоянных наблюдений про-
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изошло около 100 землетрясений силой более 5 баллов в 
различных точках Земли и несколько десятков атмосфер-
ных явлений, среди которых крупные циклоны, тайфуны, 
штормы. Соответствие между регистрируемыми данными 
и последующими природными событиями очень высокое. 
Не полное совпадение с данными NEIC связано с тем, что 
измерения проводились в основном только в дневное вре-
мя. Диапазон флуктуаций ПП простирается от менее 10–3 
до нескольких герц. 

На рис. 4 иллюстрируется взаимосвязь ПП с влажно-
стью e, измеренной в резонаторе, и с температурами на 
входе и выходе резонатора. Наблюдается полное согласие 
ПП с влажностью в резонаторе.  

Здесь приблизительно в 14.30 на всех кривых наблю-
дается внезапное «вторжение» ВЧ-колебаний почти всех 
параметров, кроме температуры на входе измерительной 
системы. Запись сделана накануне нескольких толчков 
силой 5,5 балла по шкале Рихтера, которые произошли в 
Японии. После 15.30 появились признаки приближающе-
гося тайфуна «Тина».  
 

 
 

Рис. 4. Взаимосвязь показателя преломления с влажностью в 
резонаторе и с температурами на входе и выходе резонатора 

 

Большой интерес представляет эффект «встречных» 
колебаний температур на входе и выходе резонатора. Он 
наблюдается при определенном расстоянии между датчи-
ками температуры на фоне интенсивных флуктуаций ПП и, 
по-видимому, связан с термоакустическими колебаниями. 
Подобный эффект наблюдается в газообразном гелии, на-
ходящемся в трубке с открытыми концами, на которых 
есть перепад температур [9]. В трубке возникают продоль-
ные колебания. Энергия этих колебаний может быть дос-
таточно большой, и в область более низких температур 
может передаваться значительное количество тепла. N 
синфазно флуктуирует с температурой на входе резонатора 
и противофазно с температурой на выходе. По максимуму 
противоколебаний температур можно определить полови-
ну длины волны этих колебаний. В зимнее время эта вели-
чина в 34 раза больше. Термоакустические колебания 
свидетельствуют об активности атмосферы. 
 

Обсуждение результатов 
 

Современная геофизическая концепция построена на 
представлении, что внешний слой Земли – литосфера – 
состоит из полутора десятков жестких, несущих верхнюю 

кору плит, которые движутся по подстилающей мантии. 
Образование геологических структур происходит в резуль-
тате тектонических движений. При этом в верхнем слое 
Земли в течение длительного времени формируются раз-
рывы поверхности, ограничивающие соответствующие 
геологические структуры. Интенсивность тектонических 
движений определяет сейсмическую активность областей, 
где эти движения наиболее заметно проявляются. Сейчас 
можно считать установленным, что срединно-
океанические хребты, островные дуги и другие подобные 
образования являются результатом интенсив-ных тектони-
ческих движений. Медленные движения иногда сопровож-
даются смещениями по разрывам, вызывая землетрясения. 

Следует учитывать также то, что Земля является ча-
стью системы небесных тел. Самое сильное влияние она 
испытывает со стороны Луны. Гравитационные силы взаим-
ного притяжения вызывают приливы и отливы. Внешний 
слой Земли по этой причине находится в переменном сило-
вом поле. Дважды в сутки за счет приливных сил в земной 
коре по линиям разрывов происходят значительные верти-
кальные смещения. При этом могут провоцироваться ло-
кальные перемещения масс, нарушая нормальное распре-
деление плотности вещества по поверхности. Другими сло-
вами, локальная плотность переходит в некое «возбужден-
ное» состояние, сопровождаемое скачком силы тяжести. 
Результатом такого скачка оказывается такой же локаль-
ный скачок плотности атмосферы. Это вызывает генера-
цию цуга инфразвуковых колебаний, который, распро-
страняясь без потерь, будет на своем пути модулировать 
поля влажности, температуры и давления. В совокупном 
виде это выразится во флуктуациях ПП. 

В свою очередь, время жизни «возбужденного» со-
стояния литосферного вещества определяется его меха-
ноупругими свойствами. Под влиянием гравитационных 
сил лунно-земного притяжения происходит вертикаль-
ное смещение литосферы вдоль линии разлома. В этой 
области может возникнуть некоторый «избыток» массы 
за счет обрушения или перетока вещества. После окон-
чания прилива под действием гигантских сил давления в 
этом месте возникает «пятно» с напряженным состояни-
ем подстилающих пород. Напряжения накапливаются 
здесь до тех пор, пока на глубине нескольких километ-
ров не образуется разрыв и проскальзывание пород по 
нему не снимет напряженного состояния. 

Кратковременные перемещения атмосферных масс 
регионального характера вызывают возмущения гравита-
ционного поля до 15–20 мкГал. И наоборот, если такое 
изменение стимулировано «избыточной» массой, то воз-
мущения генерируются соответственно в атмосфере. Ино-
гда за счет тех же сил вместо избытка массы может воз-
никнуть ее недостаток. Тогда появляется вероятность ме-
зомасштабной аномалии по причине локальной депрессии 
атмосферного давления. Нормально стратифицированное 
состояние атмосферы из устойчивого переходит в возбуж-
денное и становится дополнительным источником атмо-
сферного инфразвука. 

Таким образом, можно сделать заключение, что «из-
быток» массы локального характера или ее «недостаток» 
могут быть соответственно очагом будущего землетрясе-
ния. Такое представление подтверждается тем, что боль-
шинство землетрясений происходит вдоль линий тектони-
ческих разломов, в пограничных зонах с континентами, в 
районах островных дуг и подобных структур. Именно 
здесь сосредоточена сейсмичность Тихого океана. В этих 
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зонах происходит основное число поверхностных земле-
трясений и освобождается более 80% всей сейсмической 
энергии Земли. Кроме того, в этих же районах зарождают-
ся всевозможные атмосферные аномалии. 

Атмосфера может сигнализировать о локальных из-
менениях в литосфере. Сигнал к такому детектору посту-
пает в виде инфразвуковых колебаний, которые возникают 
в результате локального скачка силы тяжести g. Таким 
образом, контролируя тонкие изменения в состоянии атмо-
сферы, можно обеспечить мониторинг быстрых геофизиче-
ских процессов. В настоящее время существуют определен-
ные данные по перестройке атмосферы и возникновению 
над активизирующимися разломами протяженных облач-
ных линейных аномалий [6]. 

В последнее время накоплено много сведений [7, 8] 
об изменениях гравитационного поля Земли во времени. 
Геодинамические полигоны для измерения силы тяжести 
организованы в Южной Калифорнии, Японии, Северной 
Исландии. Эти измерения проводятся с одновременным 
нивелированием поверхности Земли. На указанных поли-
гонах четко фиксируются изменения силы тяжести, вызы-
ваемые совокупностью явлений, предваряющих или со-
провождающих извержение вулканов. В ряде случаев за-
фиксировано изменение гравитационного поля Земли до и 
после сильных землетрясений. Эти изменения коррелиру-
ют с изменениями высот. 

Наконец, необходимо сделать главное замечание о 
том, что некоторые тонкие измерения требуют учета ло-
кальных вариаций силы тяжести. Например, при измере-
нии упругости пара по показаниям жидкостных маномет-
ров необходимо вносить поправки на изменения гравита-
ционного поля в зависимости от географического положе-
ния [10]. О важности такого подхода свидетельствует и тот 
факт, что пружинные и маятниковые гравиметры позволяют 
достаточно точно регистрировать изменения, вызванные 
колебаниями плотности воздуха в районе наблюдений [11]. 

Оценки возможных изменений силы тяжести с учетом 
размеров очагов землетрясений [13] на пятнах повышен-
ной плотности избыточной массы значительно превосхо-
дят 10–710–8 относительного уровня, который могут раз-
личить пружинные гравиметры. Совсем не случайно в 
последние годы много внимания уделяется изучению ло-
кальных изменений гравитационного потенциала на гео-
динамических полигонах. Целью этих исследований в пер-
вую очередь является выяснение возможности по измене-
ниям силы тяжести на поверхности Земли получить ин-
формацию о перемещениях масс в земной коре, вызывае-
мых подготовкой землетрясений [12]. 
 

Выводы 
 

Для того чтобы подтвердить необходимость таких ис-
следований, а в будущем стационарных наблюдений, нуж-
но техническое обеспечение, достаточное для полной ав-
томатизации сбора и обработки получаемой информации. 

Разнесенная сеть наблюдений позволит ответить на 
вопрос: являются ли инфразвуковые колебания в атмосфе-
ре, стимулированные локальным скачком силы тяжести, 
переносчиком информации о предстоящей катастрофе? 
Положительный ответ должен подтвердить справедливость 
предлагаемого механизма, который, однако, не отвергает 
существующие положения о развитии очагов землетрясе-
ний. Предлагаемая точка зрения также не отвергает того, что 
внутренние гравитационные волны, генерируемые различ-

ными тропосферными возмущениями, представляют собой 
интересный объект для метеорологических наблюдений. 

Возможно, что в атмосферных возмущениях кос-
венно проявляются гравитационные волны, порождае-
мые ускоренным движением масс в верхней мантии во 
время действия приливных сил. Согласно [14] периоди-
ческие гравитационные волны могут влиять на сложные 
системы и параметрически вызывать структурообра-
зующие эффекты. Возможно, что решение проблемы 
детектирования гравитационных волн лежит на пути 
параметрического усиления эффекта воздействия грави-
тационных волн на систему. По сложности обнаружения 
гравитационные волны находятся в ряду проблемы об-
наружения прямого поглощения ультразвука ядерной 
спин-системой в физике твердого тела [15]. Хотя эти 
проблемы по сложности не сопоставимы, можно отме-
тить некоторые аналогии. 

Так, коэффициент решеточного (фонового) погло-
щения в хороших акустических материалах имеет вели-
чину порядка 10–2 см–1, коэффициент поглощения ульт-
развука за счет спин-фононной связи не превышает 10–

710–8 см–1 и для его измерения требуются очень чувст-
вительные методы. Поэтому выполнено всего несколько 
экспериментальных работ по измерению этого коэффи-
циента. В то же время косвенным методом, посредством 
насыщения ядерной спин-системы электромагнитным 
полем с одновременным воздействием ультразвука, ус-
пешно исследуется взаимодействие акустических волн с 
ядерной системой [16–18]. 
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The analysis of the refractive index (RI) data at the frequency of 10 GHz shows that the RI fluctuation character may give the short-
range forecasting of geo- and tropospheric catastrophes. The data set includes more than four-year observations. The mechanisms of the 
earthquake focal point formation are proposed. One more possible infrasound source in the atmosphere is under discussion. 


