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Запропоновано методику використання оцінки іоносферної затримки навігаційних радіосигналів для моніторингу стану 

іоносфери в локальній просторово-часовій області за даними декількох станцій прийому супутникових радіонавігаційних 

сигналів. Проведено порівняльний аналіз іоносферних варіацій над епіцентром сильного землетрусу в Греції в 2006 р.(М = 

= 6.8) з даними відомих досліджень. Наведено результати аналізу стану іоносфери над епіцентром руйнівного землетрусу 

в Япо нії у березні 2011 р. (М = 9.0).

ВВЕДЕНИЕ

Ионосфера является средой, в которой возни-

кают отклики на целый ряд природных и техно-

генных событий, таких как сейсмическая актив-

ность, магнитные бури, старты ракет-носителей 

и др. Подобные отклики проявляются в виде 

различного рода неоднородностей, которые 

представляют собой области аномального изме-

нения концентрации электронов. Так, многими 

исследователями [1, 4, 7, 8] показано появление 

ионосферных аномалий над эпицентром мощ-

ных землетрясений в предшествующий период 

(от нескольких часов до нескольких суток), ко-

торые проявляются как специфическое увели-

чение полного электронного содержания в вер-

тикальном столбе единичного сечения (VTEC). 

Мониторинг появления таких аномалий может 

стать эффективным элементом комплекса ме-

роприятий по предсказанию землетрясений при 

обеспечении его непрерывности и, как минимум, 

регионального масштаба охвата ионосферы. 

Наземные методы измерений, как правило, 

не позволяют проводить длительные и непре-

рывные наблюдения состояния ионосферы. Эта 

проблема может быть решена при помощи спут-

никовых радионавигационных систем (СРНС), 

позволяющих осуществлять постоянный гло-

бальный мониторинг состояния ионосферы ме-

тодом радиопросвечивания по трассе «навига-

ционный спутник — наземный приемник» [3]. 

В настоящее время сеть наземных GPS-станций 

обеспечивает одновременное глобальное пок-

рытие и получение непрерывных измерений с 

высоким временным и пространственным раз-

решением. Данные их измерений размещены на 

сайте ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data.

Одним из наиболее чувствительных к сейсми-

ческой активности параметров ионосферы явля-

ется электронная концентрация NmF2 в макси-

муме слоя F2. Определение высотного распре-

деления электронной концентрации является 

достаточно сложной, хотя и решаемой задачей 

[5]. При мониторинге общего состояния ионос-

феры, как правило, нет необходимости прово-

дить «тонкий» анализ высотного распределения 

электронной концентрации, и для оценки со-

стояния ионосферы часто используется значе-

ние VTEC, которое достаточно чутко реагирует 

на изменения NmF2, коэффициент корреляции 
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между VTEC и NmF2 достигает 0.9 [4]. Для ана-

лиза ионосферных вариаций могут быть исполь-

зованы другие параметры, однозначно связан-

ные с VTEC, например ионосферная задержка 

радиосигнала вдоль вертикального луча, приве-

денная к единицам длины ( vIΔ ) [2].

При обработке GPS-измерений исследовате-

лями широко используется методика, позволя-

ющая получить абсолютные величины задержек 

и восстановить суточную вариацию ТЕС над 

одной станцией [6]. При этом суточная вариа-

ция получается посредством осреднения ТЕС по 

достаточно большой пространственной области 

ионосферы (радиус около 1000 км). Однако не-

равномерность распределения станций приема 

сигналов СРНС на земной поверхности не поз-

воляет сколько-нибудь уверенно гарантировать 

близость эпицентра вероятного землетрясения к 

одной из станций, а большой радиус охвата ио-

носферы может «поглотить» аномалию меньше-

го размера.

В связи с этим актуальной является разработ-

ка методики оценки состояния локальной про-

странственно-временной области ионосферы, 

имеющей произвольные размеры и расположе-

ние в зоне действия сети станций приема. Это 

позволит организовать «сканирование» цело-

го региона ионосферы ограниченным числом 

станций, что, в свою очередь, даст возможность 

полноценного мониторинга и выявления неод-

нородностей ионосферы. 

Цель работы – разработка методики опреде-

ления состояния локальной пространственно-

временной области ионосферы по данным не-

скольких пунктов приема спутниковых радио-

навигационных сигналов, сравнение результатов 

применения метода с известными данными ис-

следований по анализу ионосферный вариаций 

перед сильным землетрясением.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ЛОКАЛЬНОЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 
ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ 

Модель ионосферы. Локальная пространственная 

область ионосферы аппроксимируется в виде 

тонкого слоя, расположенного на фиксирован-

ной высоте Н
и
 (рис. 1). Это означает, что все сво-

бодные заряженные частицы концентрируются 

в тончайшем слое на одной высоте, т. е. интег-

ральное содержание электронов вдоль трассы 

распространения сигнала от спутника S до при-

емника P (ТЕС) сосредоточено в точке прокола 

X. Для пересчета ТЕС (вдоль трассы сигнала) в 

вертикальный (луч ОХ) используется геометри-

ческий фактор

 VTEC TEC cos= ⋅ z.  (1)

С TEC однозначно связано значение ионо-

сферной задержки для частоты f (в системе СИ)

2

40.3
TECI

f
Δ = .

Приемником сигналов СРНС производятся 

одномоментные измерения псевдодальностей 

до каждого видимого спутника 
1

D , 
2

D  на часто-

тах 
1Lf =1575 MГц и 

2Lf =1228 MГц радионави-

гационных сигналов GPS. Значения ионосфер-

ной задержки для частоты 
1Lf , рассчитанные из 

двухчастотных измерений, равны 
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где рτ , sτ — межчастотные задержки аппарату-
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2
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Рис. 1. Однослойная модель ионосферы
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рассматривается как обобщенная характеристи-

ка состояния ионосферы над подыоносферной 

точкой G и опосредованно отражает величину 

VTEC над этой точкой.

Методика оценки состояния локальной прост-
ранственно-временной области ионосферы. Зада-

на некоторая пространственная область ионос-

феры Ω
u
. Полагается, что в пределах этой облас-

ти на некотором интервале местного времени иT  

значения vIΔ  (и следовательно, VTEC) одинако-

вы для любой точки X ∈
 
Ω

u
. Сигналы СРНС при-

нимаются pN  приемниками с известными зна-

чениями рτ , которые производят измерения 

псевдодальностей на частотах 
1Lf  и 

2Lf . Распо-

ложение приемников обеспечивает прохожде-

ние трасс сигналов спутников СРНС через Ω
u
 

(рис. 2). Для всех спутников СРНС известны 

значения sτ .

При таких условиях оценка vIΔ  представляет 

собой результат усреднения значений vIΔ , рас-

считанных по формуле (3), для всех трасс «спут-

ник — приемник», проходящих через Ω
u
 на ин-

тервале иT :

 
1 1

1
( , ) ( )

ps

Np Ns

v u u v i
p sps

I T I t
N = =

Δ Ω = Δ∑∑ , (4)

 
X ( )ps i ut ∈Ω , i ut T∈ ,  (5)

где ( )
psv iI tΔ  — значение vIΔ  на частоте 

1Lf  для 

трассы от s-го спутника до p-го приемника в мо-

мент времени it ; Xps  — точка прокола тонкого 

слоя ионосферы для этой трассы; psN  — коли-

чество трасс сигналов, для которых выполняют-

ся условия (5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ ионосферных вариаций в подготовительный 
период сильного землетрясения (М = 6.8) в Греции. 
В работе [4] был проведен анализ вариаций VTEC 

для сильного (магнитуда 6.8) землетрясения в 

Греции, которое было зафиксировано 8 января 

2006 г. в 11.35 UT. Географические координаты 

эпицентра 36.30° с. ш., 23.36° в. д. Геомагнитная 

активность в течение рассматриваемого периода 

времени была слабой и мало изменялась. Было 

выявлено специфическое аномальное состояние 

ионосферы 7 января, за сутки до землетрясения. 

Ω
u

Ω
u

Рис. 4. Ионосферные вариации над эпицентром земле-

трясения в Греции в 2006 г.

Рис. 2. Схема организации радиопросвечивания локаль-

ной области ионосферы

Рис. 3. Схема исследования ионосферы над эпицентром 

землетрясения в Греции в 2006 г.
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Увеличение VТЕС более чем в два раза превыша-

ло уровень нормальной вариабельности «день-

ото-дня» для спокойного периода времени.

Для тех же исходных данных было проведено 

исследование в рамках предложенной методики. 

Использовались данные станции ANKR систе-

мы IGS (www.igscb.jpl.nasa.gov). Другие станции 

в окрестностях Ω
u
 не использовались, поскольку 

по ним не было достоверных данных о значе-

ниях межчастотной задержки. Схема экспери-

мента показана на рис. 3. Область Ω
u
 ограниче-

на окружностью радиуса 400 км, иH  = 400 км, 

иT  = 90 мин.

На рис. 4 показаны вариации vIδ  величины 

vIΔ  относительно средних значений vIΔ  (для 

соответствующего времени суток), которые по-

лучены усреднением за семидневный интервал:

v v vI I Iδ = Δ −Δ .

Анализ результатов показал, что 7 января на-

блюдается аномальное (более чем в два раза от-

носительно средних значений) увеличение vIδ  

и электронной концентрации ионосферы над 

эпицентром. Результаты полностью соответст-

вуют выводам, полученным в работе [4]. 

Анализ ионосферных аномалий в подготови-
тельный период разрушительного землетрясения 
в Япо нии (М = 9.0) в марте 2011 г. Геомагнитная 

обстановка в подготовительный период земле-

трясения была относительно спокойной. В ме-

сячном периоде перед землетрясением были 

зафиксированы слабые магнитные бури 18 фев-

Рис. 5. Посуточные суммы К
р
-

индексов

раля и 1 марта. На рис. 5 показаны посуточные 

суммы K
p
-индексов в рассматриваемом перио-

де, полученные по данным лаборатории рентге-

новской астрономии Солнца Физического инс-

титута Российской академии наук (www.tesis.

lebedev.ru). 

В целом спокойная геомагнитная обстановка 

дала возможность для исследования ионосфер-

ных аномалий, ассоциированных с землетрясе-

нием.

Рис. 6. Схема исследования ионосферы над эпицентром 

землетрясения в Японии в 2011 г.
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В исследовании использованы данные стан-

ций системы IGS, расположенные в Японии — 

MIZU, USUD, MTKA и TSKB. Взаимное рас-

положение станций приема сигналов СРНС и 

исследуемой области ионосферы показано на 

рис. 6. Данные по межканальным задержкам ап-

паратуры спутников СРНС и приемников взяты 

из файлов ионосферных карт IONEX (ftp://ftp.

unibe.ch/aiub/CODE). Область Ω
u
 ограничена 

окружностью радиуса 400 км, иH = 400 км, иT  = 

= 90 мин.

Вариации vIδ  в подготовительный период 

землетрясения показаны на рис. 7. 

До 3 марта значения vIδ  не выходили за пре-

делы ±1 м. С 3 по 10 марта отмечено устойчивое 

увеличение этих значений в дневное время. За 

трое сут до события отмечен максимум, превы-

шающий в два раза уровень вариабельности в 

спокойный период. Учитывая невозмущенную 

геомагнитную обстановку в рассматриваемый 

период, отмеченные аномалии ионосферы мо-

гут быть ассоциированы с подготовкой земле-

трясения.

Рис. 7. Ионосферные вариации 

перед землетрясением на ме-

сячном интервале (а), непос-

редственно перед событием (б) 

ВЫВОДЫ

Таким образом, предложена методика оценки 

текущего состояния локальной пространствен-

но-временной области ионосферы по данным 

сети станций приема сигналов СРНС. Проведен 

анализ ионосферных вариаций в подготови-

тельный период сильного землетрясения (М = 

= 6.8) в Греции и показано полное соответствие 

полученных результатов с выводами известных 

исследований. Проведен анализ состояния ио-

носферы перед разрушительным землетрясени-

ем в Японии (М = 9). Показано наличие ионос-

ферных аномалий над эпицентром за несколько 

дней до события, которые могут быть ассоции-

рованы с землетрясением. Обнаружение подоб-

ных аномалий может рассматриваться как один 

из предвестников разрушительных землетрясе-

ний. 
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MONITORING OF DISTURBANCES 

IN A LOCAL SPATIO-TEMPORAL REGION 

OF THE IONOSPHERE FROM DATA OF A NETWORK 

OF RECEIVING STATIONS FOR SATELLITE RADIO 

NAVIGATION SIGNALS 

We propose a method for the use of an estimate of an iono-

spheric delay of radio navigation signals for the monitoring 

of the ionosphere state in a local spatio-temporal area on 

the basis of data from several satellite radio navigation signal 

receiving stations. A comparative analysis is performed for 

ionospheric variations over the epicenter of the strong earth-

quake in Greece in 2006 (М = 6.8) and results of known stud-

ies. Some results of an analysis of the ionosphere state over 

the epicenter of the great earthquake in Japan in March 2011 

(M = 9.0) are presented.


