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Проведен анализ ионосферных предвестников землетрясений, определены возможности их регистрации с помощью зондо-

вых систем диагностической аппаратуры КА. Показано, что комплекс зондовой диагностической аппаратуры КА, пред-

назначенной для регистрации возмущений кинетических параметров ионосферной плазмы, электромагнитного излучения, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Землетрясения относятся к числу наиболее 

опасных природных катастрофических явлений. 

Мощные землетрясения сопровождаются сдви-

гами поверхности, трещинами в земной коре, 

цунами, циклонами и другими катаклизмами. 

Следствием мощных землетрясений являются 

разрушения зданий и инфраструктуры, значи-

тельный материальный ущерб, гибель десятков 

тысяч людей и животных. По разрушительным 

последствиям, количеству жертв, материально-

му ущербу землетрясения занимают одно из пер-

вых мест среди других природных катастроф. 

Мониторинг сейсмической активности ве-

дется в течение 100 лет с помощью большого 

количества наземных геофизических станций. 

Мировая сеть сейсмических станций и обсерва-

торий позволяет регистрировать землетрясения 

практически в любой точке земного шара — ре-

гистрировать, но не предсказывать. Наземные 

геофизические станции, как бы хорошо они не 

были оснащены, пока не позволяют регистриро-

вать зарождение землетрясений. Существенным 

дополнением к наземному комплексу может 

служить космический сегмент. 

Большинство землетрясений готовится дли-

тельное время. За несколько дней, часов до на-

чала землетрясений наблюдаются многочислен-

ные изменения параметров среды и электро-

магнитных полей в ионосфере. В большинстве 

случаев изменения в ионосфере отражают кар-

тину развития землетрясения. Ионосферная 

плазма чутко реагирует на воздействие «сверху» 

(вспышки на Солнце, гелиосферные возмуще-

ния) и воздействие «снизу» (процессы в лито-

сфере, земной коре и на ее поверхности, в морях 

и океанах). На воздействие «сверху» ионосфера 

реагирует, как правило, с опозданием, на воз-

действие «снизу» — с опережением. 

Фізика космосу та атмосфери
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Состояние среды в ионосфере на высотах 

выше 300 км характеризуется такими кинетичес-

кими параметрами, как температура электронов 

eT , ионов iT  и нейтралов nT , концентрация ней-

тральных nN  и заряженных 
,i eN  частиц (ионов и 

электронов), а также напряженность электричес-

ких и магнитных полей в ионосферной плазме.

Спутниковый мониторинг позволяет осу-

ществлять планетарный контроль изменения 

комплекса параметров ионосферной плазмы на 

орбите в точках, соответствующих подспутни-

ковой трассе КА. Измерения, осуществляемые 

с помощью бортовых средств контактной (зон-

довой) диагностики, дают пространственно-

временные распределения локальных значений 

параметров плазмы вдоль орбиты. 

Плазменный, электромагнитный и химичес-

кий мониторинг ионосферы позволяет регист-

рировать аномальные возмущения кинетичес-

ких параметров частиц, всплески интенсивности 

электромагнитного излучения низкочастотного 

диапазона, высыпания высокоскоростных заря-

женных частиц, инициированные сейсмической 

активностью на подспутниковой трассе. Спут-

никовый мониторинг ионосферы, осуществляе-

мый синхронно с регистрацией таких явлений, 

как выделение латентной теплоты, вариации 

влажности и химического потенциала, свечение 

приземной атмосферы, тепловые аномалии, вы-

ход радона и других предвестников землетрясе-

ний [3, 19, 20], наблюдаемых в атмосфере, поз-

воляет существенно расширить базу данных для 

разработки краткосрочного прогноза, повысить 

точность и адекватность физико-математичес-

ких моделей сейсмической активности. 

Оставляя в стороне процедуры идентифика-

ции землетрясений по полному электронному 

содержанию (сигналы спутниковой навигаци-

онной системы GPS, регистрируемые назем-

ными станциями) и по критической частоте 

ионосферной плазмы f
0
F2-области (измеряемой 

наземными станциями вертикального зондиро-

вания атмосферы), рассмотрим особенности ре-

гистрации возмущений ионосферной плазмы с 

помощью зондовых систем КА.

Цель данной работы — продемонстрировать 

возможности комплексов научной аппаратуры 

КА для мониторинга аномальных возмущений 

ионосферной плазмы и идентификации про-

странственно-временной локализации эпицент-

ров землетрясений, зарождающихся на подспут-

никовой трассе. 

ИОНОСФЕРНЫЕ 
ПРЕДВЕСТНИКИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

По результатам многочисленных наземных и 

спутниковых наблюдений флуктуаций пара-

метров околоземной плазмы за 50 лет выделены 

основные изменения в ионосфере, связанные с 

процессами в земной коре.

На рис. 1 приведен перечень физических эф-

фектов возмущения ионосферной плазмы — пред-

вестников землетрясений, которые могут быть за-

регистрированы бортовой аппаратурой КА.

Флуктуации параметров ионосферы, обуслов-

ленные сейсмической активностью, происходят, 

как правило, на фоне многочисленных измене-

ний, связанных с другими процессами в около-

земной плазме. Многие из них хорошо изучены. 

Солнечная и геомагнитная активность, напри-

мер, приводят к глобальным изменениям плане-

тарного характера в ионосфере [7, 15, 18, 21, 22]. 

В отличие от них ионосферные предвестники 

землетрясений носят локальный характер. Об-

ласти проявления ионосферных предвестников 

ограничены, как правило, сравнительно неболь-

шой зоной, размеры которой могут быть опреде-

лены по соотношению 

 
10

M

zr
β= ,   (1)

где zr  — радиус зоны подготовки или зоны ак-

тивации землетрясения в километрах, β  = 0.43 

[12] (или β  = 0.44 [10]), М — магнитуда земле-

трясения. 

Временной критерий предвестников земле-

трясений за пять дней [19] дает инструмент для 

временного прогнозирования. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ПО 
ЗОНДОВЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ ПАРАМЕТРОВ 
ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ

Зондовые системы успешно используются для 

диагностики околоземной плазмы. Исходя из 

опыта эксплуатации зондовых систем на КА, 
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проанализируем эффективность применения 

выходных сигналов зондов различной конфигу-

рации для идентификации землетрясений. 

КА DEMETER (Франция): вес 125 кг, перигей 

685 км, апогей 712 км, наклонение 98.2°, вы-

веден на орбиту ракетой-носителем «Днепр» 

29.06.2004 г., эксплуатировался на орбите около 

шести лет. Для диагностики и мониторинга пара-

метров ионосферной плазмы на КА DEMETER 

использовались три зондовые системы [17]: 

два одинаковых цилиндрических зонда Ленг-

мюра (ISL, измерительный электрод радиусом 

pr
 
= 0.15 см, длина рабочей части pl  = 5.0 см и 

длина 7.5 см с охранным электродом), сегмен-

тальный зонд Ленгмюра (SLR, сфера диаметром 

4.0 см из шести измерительных сегментов) и 

анализатор ионов тепловой плазмы (IAP). Зон-

довые системы КА DEMETER использовались 

для определения параметров заряженных час-

тиц ионосферной плазмы: концентрации элект-

ронов eN , ионов iN , температуры электронов 

eT  и ионов iT . 

Землетрясение на о. Суматра. На рис. 2 пред-

ставлены пространственно-временные рас-

пределения параметров eN , eT , iT  при пролете 

КА DEMETER над эпицентром землетрясе-

ния 28.03.2005 г. с магнитудой М = 8.6. Момент 

пролета КА DEMETER над эпицентром UT
1 

= 

= 15:50:43. Землетрясение произошло в UT
2 

= 

= 16:09:37, т. е. через ΔUT ≈ 18 мин 54 с после 

пролета КА. Возмущения параметров ионос-

ферной плазмы на орбите наблюдались на фоне 

флуктуаций: максимум концентраций eN  и ми-

нимум температур eT , iT , обусловленных вли-

янием экваториальной магнитной аномалии 

(ЭМА). При пролете КА UT
1 
= 15:50:43 над эпи-

центром землетрясения за ΔUT ≈ 18 мин 54 с до 

толчка наблюдалось значительное увеличение 

Рис. 1. Перечень физических эффектов возмущения ионосферной плазмы — предвестников землетрясений
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значений кинетических параметров eN , eT  и iT  

ионосферной плазмы, инициированное сейсми-

ческой активностью.

Землетрясение на о. Гаити произошло 12.01. 

2010 г.: магнитуда М = 7, UT = 21:53, ϕ  = 18.457°N, 

λ = 18.457°E, эпицентр возле г. Леоан (в 25 км за-

паднее г. Порт-о-Пренс, столицы Гаити) [23]. 

Толчки (общим числом 52) наблюдались c 12 по 

27.01.2010 г. с уменьшением амплитуды с М = 7 

до М = 4. Карта, иллюстрирующая положение 

эпицентра, и изменение магнитуды во времени 

показаны на рис. 3.

Для регистрации и мониторинга ионосфер-

ных изменений концентрации eN  и температу-

ры eT  электронов использовались зонды Ленг-

мюра КА DEMETER. На рис. 4 показаны изме-

нения eN  и eT  над эпицентром землетрясения 

с декабря 2009 г. по февраль 2010 г. (время Δt = 

= 0 cоответствует началу землетрясения). За 

день до первого толчка с магнитудой М = 7 (ло-

кальное дневное и ночное время LT = 10:00 и 

Рис. 2. Возмущения параметров ионосферной плазмы, 

измеренные КА DEMETER при пролете 28.03.2005 г. 

над эпицентром землетрясения на о. Суматра: а — гео-

графическое положение землетрясения (треугольник — 

эпицентр землетрясения, кривая 1 — участок подспут-

никовой трассы, кривая 2 — магнитный экватор); б, в, 
г — нормированное значение концентрации электронов 

mine eN N (
mineN  — значение концентрации электронов 

на невозмущенном участке орбиты), температура ионов 

iT  и температура электронов 
eT ; кривые 1 — во время 

землетрясения 28.03.2005 г., 2 — в спокойной сейсмичес-

кой обстановке 27.02.2005 г.

Рис. 3. Положение эпицентра (а) и изменение магниту-

ды М (б) при землетрясении на о. Гаити
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LT = 21:00) зарегистрировано увеличение eN  и 

eT  (
max  сред

1.6e e eN N Nδ = ≈ ; 
max  сред

1.2e e eT T Tδ = ≈ ). 

Практически за сутки (ΔUT ≈ 24 ч) до первого 

толчка над эпицентром наблюдалось увеличе-

ние eN  и eT  (в течение дня и ночи). 

Землетрясение в Китае. Увеличение темпе-

ратуры ионов iT  в ионосфере в спокойной гео-

магнитной обстановке на КА DEMETER за-

фиксировано за двое суток перед Сычуаньским 

землетрясением магнитудой М = 8 и глубиной 

8 км, произошедшим 12.05.2008 г. в UT = 06:28:01 

в 75 км от столицы Чэнду провинции Сычуань 

(Китай). Увеличение eN  над эпицентром заре-

гистрировано за пять дней до толчка [13, 14, 31].

КА SROSS-2C (Индия): вес 113 кг, запущен 

04.05.1994 г. на эллиптическую орбиту с пери-

геем 433 км, апогеем 917 км и наклонением 46°. 

Для измерения температуры ионов и электронов 

использовался электрический зонд — много-

электродный анализатор с тормозящим потен-

циалом (RPA). Измерения проводились над сей-

смоактивными районами Индии на высотах от 

435 до 625 км (средняя высота около 500 км). 

Землетрясения в Индии. КА SROSS-2C в пери-

од 1995—1996 гг. [25] зафиксированы устойчивые 

увеличения температуры ионов iT  (в среднем 

в 1.2 раза) в период землетрясений (Δt = ±5 сут 

до и после толчка) относительно нормальных 

значений (Δt = ±20 сут), а также увеличение eT  

и iT  за несколько дней перед землетрясением 

20.09.1999 г. с магнитудой М = 7.7 [11]. Макси-

мальная ошибка измерения температуры ионов 

±50 К в диапазоне от 500 до 5000 К. Результаты 

измерений приведены в табл. 1.

Рис. 4. Вариации концентрации N
e
 и температуры T

e
 

электронов, измеренные КА DEMETER над эпицентром 

землетрясения с магнитудой М = 7 на о. Гаити: Δt — вре-

мя относительно момента землетрясения, тонкая верти-

кальная линия — момент пролета КА над эпицентром 

за день до землетрясения, штриховая линия — средние 

значения концентрации N
eср

 и температуры T
eср

 в регионе 

ϕ = 20...30°N и λ = 90...60°W 

Таблица 1. Значения температуры ионов измеренные КА SROSS-2C во время землетрясений 1995—1996 гг.

Дата LT
Координаты 

эпицентра
h

d
, км М

T
i
, К

Δt = ±20 сут Δt = 0 Δt = ±5 сут

12.03.1995 г. 08:22:54 17.74°N; 73.77°E 10 4.7 623 ± 28 798 ± 16 783 ± 81

21.10.1995 г. 19:39:39 31.43°N; 78.96°E 33 4.9 1024 ± 51 1153 ± 29 1094 ± 137

09.12.1995 г. 10:04:44 15.44°N; 88.43°E 10 4.8 824 ± 38 1033 ± 54 972 ± 125

12.02.1996 г. 20:39:54 22.62°N; 82.89°E 33 4.3 861 ± 42 1030 ± 17 989 ± 158

25.09.1996 г. 17:41:17 27.43°N; 88.55°E 33 5.0 1136 ± 63 1320 ± 101 1224 ± 149

10.11.1996 г. 09:00:04 18.30°N; 76.69°E 33 4.1 545 ± 30 633 ± 42 578 ± 63
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КА «Сич-2» (Украина) выведен ракетой-носи-

телем «Днепр» 17.08.2011 г. на солнечно-синх-

ронную орбиту высотой около 700 км и наклоне-

нием 98.1°. Сравнительные характеристики КА 

«Сич-2» и КА DEMETER приведены в табл. 2. В 

состав бортовой аппаратуры КА «Сич-2» вклю-

чены две зондовые системы: детектор заряжен-

ных частиц (DE, зонд Ленгмюра) и детектор 

нейтральных частиц (DN), разработанные и из-

готовленные в Институте технической механики 

НАНУ и ГКАУ (рис. 5).

Использование специальных процедур ана-

лиза и обработки выходных сигналов детекторов 

DN и DE позволяет замкнуть задачу диагностики 

неравновесной разреженной плазмы в ионосфере 

и определить локальные значения и пространст-

венно-временные распределения комплекса ки-

нетических параметров: температуры электро-

нов eT , ионов iT  и нейтралов nT , концентрации 

электронов eN , ионов iN  и нейтральных частиц 

nN , характеризующих состояние нейтрального и 

заряженных компонентов ионосферной плазмы 

на орбите КА «Сич-2» [8, 28].

Землетрясения в Японии. На рис. 6, а показа-

на сейсмическая обстановка 14.09.2011 г. вдоль 

подспутниковой трассы КА «Сич-2» (штриховая 

кривая). Сплошной кривой 1 на рис. 6, б пока-

заны пространственно-временные распределе-

ния измеренной концентрации электронов eN . 

Измерения eN  выполнены в период средней 

солнечной активности (количество солнечных 

пятен 78R =  [13]) в спокойной геомагнитной 

обстановке ( pK  = 1
+
…1, дневной индекс pKΣ  = 

= 10 и эквивалентный планетарный индекс pa
 
= 

= 5…4). Источники информации: 

1) солнечные пятна — National Geophysical 

Data Center (NGDS), Boulder, Colorado, USA 

(http://sidc.oma.be/sunspot-data/);

Таблица 2. Сравнительные характеристики КА «Сич-2» и DEMETER 

Параметры «Сич-2», Украина DEMETER, Франция

Ракета-носитель «Днепр» «Днепр»

Вес 145 кг 125 кг

Высота 700 км 712 км

Наклонение 98.1 98.2°

Аппаратура 1) цилиндрический зонд Ленгмюра,

2) детектор нейтральных частиц

1) цилиндрический зонд Ленгмюра,

2) сферический зонд Ленгмюра,

3) анализатор ионов тепловой плазмы

Рис. 5. Зонды КА «Сич-2» : 1 — детектор заряженных частиц (DE, цилиндрический зонд Ленгмюра), измерительный 

электрод радиусом pr = 0.05 см и длиной pl  = 12.0 см; охранный электрод радиусом gr
 
= 0.2 см и длиной gl

 
= 12.5 см; 

2 — детектор нейтральных частиц (DN) с двумя инверсно-магнетронными преобразователями в качестве чувстви-

тельных элементов
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2) pK -индекс — World Data Center (http://swd-

cdb.kugi.kyoto-u.ac.jp).

3) сейсмическая обстановка — United State 

Geological Survey (USGS, USA) (http://neic.usgs.

gov).

Рис. 6. Изменения параметров ионосферной плазмы 

14.09.2011 г. на орбите КА «Сич-2»: а географическое 

положение землетрясения (штриховая линия — под-

спутниковая трасса, сплошная линия — магнитный 

экватор; 1, 2 — ЭМА; 3, 4 — полярные (авроральные) 

пики; 5 — Южно-Атлантическая (Бразильская) анома-

лия); б — вариации концентрации N
e
 (цифры 1—5 — см. 

фрагмент а; заштрихованная полоса 6 — распределение 

энергии землетрясения вдоль трассы в зависимости от 

магнитуды); в — температура T
e
; г — температура T

n
 (T

n0
 = 

= 1056 К — температура нейтральных частиц в невоз-

мущенной ионосферной плазме). На фрагментах б—г 

сплошные линии — измеренные распределения, штри-

ховые линии — расчетные значения, полученные в рам-

ках «IRI-2007» в отсутствие землетрясений 

Корректность измерения концентрации 

электронов аппаратурой КА «Сич-2» на орбите 

подтверждает регистрация естественных воз-

мущений ионосферы, показанных на рис. 6, a: 

ЭМА — 1 и 2, полярные (авроральные) пики — 3 

и 4, Южно-Атлантическая (Бразильская) анома-

лия — 5. Соответствующие этим источникам из-

меренные возмущения eN  показаны на рис. 6, б.

Для идентификации эпицентров землетрясе-

ний на подспутниковой трассе 14.09.2011 г. КА 

«Сич-2» использовались: пик концентрации 

электронов eN  на кривой 1 рис.6, б и зависимость 

распределения энергии землетрясения вдоль 

трассы от магнитуды 
max

( ) ( 6.1)E M E M =  — за-

штрихованная полоса 6 для землетрясений с 

магнитудой M  ≥ 5. При расчетах распределения 

энергии землетрясения использовалось соотно-

шение: 
( )0.025 1.9

( ) 10
M M

z tE M
− −= α α  и модель сфе-

рического источника

 

2 22 2

2 2 2 2

E
z

E E

R zh h z

h z R h z R L

⎡ ⎤−α = −⎢ ⎥
+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

, (2)

 
( )exp 0.5t tα = − Δ ,  (3)

где h = 700 км — высота орбиты КА, z  — рас-

стояние от подспутниковой точки до эпицентра, 

км, ER  = 6371 км — радиус Земли, 2 2L h z= + , 

2 1
t t tΔ = −  — время опережения (задержки), сут, 

1
t  — время пролета КА над эпицентром земле-

трясения, 
2

t  — время события (землетрясения).

На рис. 6, б пик концентрации электронов 1 и 

распределение энергии землетрясения (заштри-
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хованная полоса 6) соответствуют времени про-

лета UT
1
 = 1.65 ч КА «Сич-2» и характеризуют 

возмущения ионосферы, обусловленные влия-

нием произошедших до пролета, происходящих 

в момент пролета и зарождающихся на подспут-

никовой трассе землетрясений. Сейсмическая 

обстановка на подспутниковой трассе для земле-

трясений магнитудой М ≥ 4.5, глубиной h
d 
≤ 50 км 

во временном диапазоне ±2 сут от 14.09.2011 г. в 

полосе шириной Δz = ±700 км по данным USGS 

представлена на рис. 6, а (табл. 3). 

На подспутниковой трассе 14.09.2011 г. не 

было землетрясений с магнитудой M  ≥ 5 и глу-

биной dh  ≤ 50 км. Произошедшие к моменту 

пролета и происходившие в момент пролета КА 

«Сич-2» землетрясения из рассмотрения исклю-

чаются, так как фиксируются службой USGS.

Возмущение eN  (рис. 6, б) происходит на 

фоне ЭМА. Согласно оценке International Refer-

ence Ionosphere (IRI — 2007) пространственные 

распределения параметров ионосферной плазмы 

14.09.2011 г. в районе ЭМА в точке пересечения 

подспутниковой трассы и магнитного экватора 

UT
1
 ≈ 1.7 ч характеризуются наличием максиму-

ма для eN  и минимумов для температур eT  и iT  

( constnT ≈ ).

Для возмущений, обусловленных сейсми-

ческой активностью, характерно наличие мак-

симума для eN  и максимумов для температур 

, ,  e i nT T T  над эпицентром землетрясения. Нали-

чие максимумов на распределениях eT  и nT  на 

рис.6, в и г, измеренных аппаратурой КА «Сич-2» 

14.09.2011 г., подтверждает принадлежность 
maxeN  

к зарождающемуся землетрясению с магнитудой 

M ≥ 5. Ближайшим к моменту пролета КА UT
1
 = 

= 1.65 ч зарождающимся землетрясением явля-

ется толчок 15.09.2011 г. (
2

UT  = 08:00:09, M = 6.1, 

dh  = 28 км, ϕ = 36° N, λ = 141°Е) в рассматри-

ваемом пространственно-временном диапазоне 

tΔ  = ±2 сут от 14.09.2011 г. в полосе шириной 

zΔ  = ±700 км от подспутниковой трассы (заштри-

хованная полоса 6 на рис. 6, б). Опережение во 

времени до главного толчка этого землетрясения 

по данным возмущений параметров ионо сфе ры 

составляет 
2 1

UT UT UTΔ = −  ≈ 30 ч 21 мин 9 с. 

Таким образом, выходные сигналы зондовых 

систем КА позволяют по увеличению локальных 

значений кинетических параметров идентифи-

цировать зарождающиеся землетрясения с опе-

режением ΔUT ≥ 1 сут.

В этом разделе приведены результаты только 

контактной зондовой диагностики изменений 

свойств ионосферной плазмы, обусловлен-

ных сейсмической активностью. В то же время 

флуктуации концентрации электронов eN  или 

производных этого параметра, таких как кри-

тическая частота f
0
F2 ионосферной плазмы или 

полное электронное содержание (ПЭС), связан-

ные с землетрясениями, многократно регистри-

ровались радиофизическими средствами назем-

ных станций. Зондовые измерения на борту КА 

дают информацию об изменениях локальных 

значений eN  и eT , iT , nT  непосредственно над 

эпицентром землетрясения, а зондирование ио-

носферы радиофизическими средствами дают 

усредненные по длине трассы зондирующей 

волны значения f
0
F2 или ПЭС в области, при-

мыкающей к месту расположения наземной 

станции [29]. Очевидно, что точность измерения 

eN  и информативность зондовых систем на бор-

ту КА выше.

Эффекты влияния вспышек на Солнце, маг-

нитных бурь и геомагнитных возмущений на ио-

носферу носят глобальный, планетарный харак-

тер [7, 18, 22, 26], а влияние землетрясений огра-

ничено зоной, расположенной непосредственно 

вокруг эпицентра. Локальность эффектов земле-

трясения и локальность многопараметрических 

зондовых измерений может служить удобным 

инструментом для идентификации эпицентра 

зарождающегося землетрясения.

Таблица 3. Сейсмическая обстановка на трассе

Обоз-

начение 

на рис. 

6, а

Дата, 

сентябрь 

2011 г.

М
h

d
, 

км

Время 

толчка 

UT
2

ϕ λ

15 6.1 28 08:00:09 36°N 141°E

15 4.9 44 10:46:31 3.3°N 126.7°E

12 5.0 20 23:02:41 36°N 143°E

13 4.8 35 09:10:21 35°N 141°E

16 6.7 35 19:26:40 40°N 143°E

16 5.9 18 21:08:05 40°N 143°E



72 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2016. Т. 22. № 1

В. А. Шувалов, А. Л. Макаров, Д. Н. Лазученков

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
ПО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ 
В ИОНОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

Разрушение горных пород сопровождается акус-

тической эмиссией и электромагнитным излу-

чением (ЭМИ) в низкочастотном диапазоне. 

Излучение регистрируется за несколько часов 

(максимум за сутки) до и после землетрясения. 

Большая часть зарегистрированных на сегодня 

событий приходится на низкоширотную область, 

где сильные землетрясения случаются наиболее 

часто. Одна из первых попыток установить связь 

по каналу «землетрясение — электромагнитное 

излучение в ионосфере Земли» предпринята по 

данным КА ОGО-6 [6, 16].

На КА ОGО-6 использовался трехкомпонент-

ный индукционный магнитометр с чувствитель-

ностью 10-8 γ/Гц (γ = 10−5 Гс). Регистрировались 

всплески электромагнитных шумов в диапазоне 

f  ≈ 100...1000 Гц над эпицентрами зарождаю-

щихся землетрясений с магнитудой М ≥ 5.5 глу-

биной dh  < 80 км. 

На рис. 7, а приведена интенсивность излуче-

ния 
~

B  (в произвольных единицах) только одной 

из составляющих [6, 16]. Параметры землетрясе-

ния: время главного толчка UT
2
 = 16:32, М ≈ 5.4, 

глубина dh = 69 км, трехчасовой геомагнитный 

индекс pK  = 2
+
. Высота орбиты спутника око-

ло 1000 км; опережение ΔUT = 3 ч 29 мин. Изме-

рения проводились в спокойной геомагнитной 

обстановке 05.08.1969 г. на низких широтах, где 

Рис. 7. Регистрограмма интенсивности электромагнитного излучения в ионосфере ОGО-6 (произвольные единицы): 

а — 05.08.1969 г. на высоте 1000 км, б — 30.03.1970 г. на высоте 700 км. Стрелка — время пролета КА над эпицентром 

землетрясения
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интенсивность фоновых (естественных) излуче-

ний мала. Рис. 7, б иллюстрирует всплеск ЭМИ, 

зарегистрированный КА OGО–6 30.03.1970 г. на 

высоте 700 км. Параметры землетрясения UT
2
 = 

= 20:41, М = 5.4, h
d 
= 33 км, pK  = 4. Опережение 

толчка составляет ΔUT = 13 ч 46 мин.

КА GEOS-2 зарегистрировал 03.11.1978 г. вари-

ации амплитуды компонентов квазипостоянных 

магнитного xB  (Гс) и электрического yE  (мкВ/м) 

полей ЭМИ [16]. Время землетрясения UT
2
 = 06:45, 

магнитуда М = 4.5, dh  < 80 км. На рис. 8, а и б 

наблюдается увеличение интенсивности ЭМИ 

при приближении к моменту главного толч-

ка (обозначен стрелкой). На низких частотах 

(150…450 Гц) амплитуда сигнала максимальна 

примерно за 2 ч до главного толчка; на высоких 

частотах (1050…1350 Гц) амплитуда максимальна 

непосредственно в момент главного толчка.

В процессе подготовки землетрясения на за-

ключительной его фазе, по-видимому, происхо-

Рис. 8. Измеренные 03.11.1978 г. на КА GEOS-2 вариации амплитуд: a — квазипостоянного 

магнитного поля 
xB , б — электрического поля 

yE  ЭМИ [15] (стрелка — момент толчка 

UT
2
 = 06:45, тонкая горизонтальная линия — средний уровень сигнала за день)
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дит перекачка энергии из низкочастотной части 

спектра ЭМИ в высокочастотную часть. При-

веденные данные свидетельствуют о том, что 

регистрация ЭМИ над эпицентрами землетря-

сений аппаратурой КА в ионосфере позволяет 

контролировать и мониторить процесс подго-

товки землетрясения за несколько часов до глав-

ного толчка [3, 16]. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
ПО ВЫСЫПАНИЮ ВЫСОКОЭНЕРГИЧНЫХ 
ЧАСТИЦ В ИОНОСФЕРЕ

Орбитальная станция «Салют-7» (высота 

400 км) — впервые обнаружена взаимосвязь яв-

ления высыпания высокоэнергичных частиц из 

радиационного пояса Земли в ионосферу с сей-

смической активностью [1, 4]. В большинстве 

случаев (8 из 10) в отсутствие геомагнитных воз-

мущений через 2.5 — 3 ч после каждого всплеска 

потока высокоэнергичных протонов с энергией 

более 30 МэВ регистрировалось землетрясение с 

магнитудой М > 4. 

КА «Метеор», «Интеркосмос-Болгария-1300», 
«Ореол-3», «Интеркосмос-24» регистрировали 

возрастание потоков электронов с энергией бо-

лее 100 кэВ. В 18 случаях из 20 пролетов зафик-

сированы землетрясения с магнитудой более 

4.0 [5]. 

На рис. 9 приведена временная зависимость 

потока высокоэнергичных электронов ehJ , ил-

люстрирующая высыпание частиц с энергия-

ми от 17.7 до 277 кэВ при пролете КА «Интер-

космос-24» (высота 2300 — 2500 км) в зоне эпи-

центра Иранского землетрясения 20.06.1990 г. 

перед главным толчком UT
1
 = 21:00:09, М = 6.4, 

ϕ = 37°N, λ = 49.4°Е. Зависимость иллюстрирует 

резкий всплеск потока высокоэнергичных элек-

тронов за 16 ч до главного толчка [9].

ВОЗМУЩЕНИЕ ИОНОСФЕРЫ 
ПЛАТФОРМОЙ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

Уровень откликов сейсмогенных возмущений 

в ионосфере мал. Для регистрации этих возму-

щений необходимо обеспечить выполнение ус-

ловий (требований) электромагнитной чистоты 

платформы КА в части взаимодействия в систе-

ме «КА — плазма» и электромагнитной совмес-

тимости приборов, экспериментов и измерений 

на борту.

Движение спутника на орбите сопровождает-

ся возмущением околообъектовой среды, око-

лоземной плазмы. Возмущенная зона занимает 

весьма протяженную область. Ее структура за-

висит от геометрической формы платформы КА, 

электрофизической структуры его поверхности, 

ориентации вектора скорости полета КА относи-

тельно вектора индукции магнитного поля Зем-

ли и т.п. [2, 24, 27, 30]. Возмущенная платформой 

КА плазма содержит зоны с повышенной и по-

ниженной концентрацией заряженных частиц, 

повышенной степенью неизотермичности i eT T , 

области с нарушением квазинейтральности 

ионо сферной плазмы. В таких областях могут 

возникнуть условия, локально благоприятные 

для возникновения неустойчивостей и генера-

ции некоторых типов электромагнитных коле-

баний в плазме в окрестности КА. В окрестности 

платформы КА и размещенных на ней диагнос-

тических средств на орбите складывается слож-

ная волновая картина. В таких условиях иссле-

дования факторов проявления сейсмического 

Рис. 9. Вариации потока высокоэнергичных электронов 

при пролете КА «Интеркосмос-24» в зоне эпицентра 

Иранского землетрясения 20 июня1990 г.



75ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2016. Т. 22. № 1

Идентификация землетрясений по спутниковым измерениям возмущений ионосферной плазмы

события в ионосфере с помощью аппаратуры, 

установленной платформе на КА, могут оказать-

ся малоэффективными из-за высоких уровней 

электромагнитных помех, обусловленных не-

устойчивостями и резонансами в возмущенной 

ионосферной плазме.

Анализ взаимодействия в системе «КА — ио-

носферная плазма» позволяет выделить основ-

ные источники электромагнитных шумов на 

орбите:

— возмущения околоспутниковой среды, обус-

ловленные сверхзвуковым движением КА отно-

сительно фоновых (тепловых) ионов плазмы;

— эффекты, связанные с воздействием пото-

ков высокоэнергичных авроральных электронов 

в полярной ионосфере;

— электромагнитные шумы, генерируемые 

солнечными батареями при длительной эксплу-

атации на орбите;

— электромагнитная интерференция, генера-

ция и эмиссия плазменных волн и электромаг-

нитного излучения;

— возмущение и нагрев околоспутниковой 

плазмы электромагнитным излучением борто-

вой аппаратуры, антенн и т.п.

Электромагнитная чистота платформы КА 

относительно ионосферной плазмы — способ-

ность КА функционировать на орбите, не со-

здавая электромагнитных помех, превышающих 

уровни ионосферных предвестников землетря-

сений.

Интегрально условие электромагнитной чис-

тоты КА и его систем относительно околоспут-

никовой среды может быть представлено в виде

 
max

КА
PΣ  < 

max

прб
P  < 

min

ссм
P ,  (5)

где 
max

КА
P — мощность излучения электромагнит-

ных помех КА, 
max

прб
P — максимальная мощность 

излучения диагностической аппаратуры, 
min

ссм
P  — 

минимальная мощность излучения спектра ко-

лебаний j-го диапазона частот в ионосфере, 

обусловленных сейсмической активностью.

При этом для флуктуаций напряженности 

электрического поля и флуктуаций индукции 

магнитного поля должны быть справедливы не-

равенства 

 
max

КА
Eδ  < 

max

прб
Еδ  < 

min

ccм
Eδ  ,   (6)

  
max

КА
Вδ  < 

max

прб
Вδ  < 

min

ccм
Вδ .   (7)

Тогда 

  
max

воз
k

PΣ  < 
min

rР ,   (8)

где 
max

воз
P — мощность излучения электромагнит-

ных помех k-й системы платформы КА, 
min

rР
 
— 

минимальная мощность спектра колебаний 

r-го диапазона частот в ионосфере.

Результатом взаимодействия КА с ионосфер-

ной плазмой и магнитным полем Земли является 

изменение электродинамических характеристик 

платформы и поля течения. Для электродинами-

чески большого тела W dR λ
 
≥ 50 ( WR  — харак-

терный размер платформы КА, dλ  — дебаевский 

радиус в невозмущенной плазме), движущегося 

со сверхзвуковой скоростью в ионосфере, ус-

ловия электромагнитной чистоты в системе 

«КА — плазма» могут быть сформулированы 

следующим образом:

— материалы поверхности КА должны обла-

дать проводимостью σ > 10–8 Ом–1⋅м–1,

— энергетическая система КА не должна ге-

нерировать переменные токи с частотой 
*ω >

> 1 кГц,

— для идеально электромагнитно чистого КА 

(энергетическая система не порождает токов 

утечки и индукционных токов) электрический 

ток в конструкции обусловлен только взаимо-

действием платформы с ионосферной плазмой, 

а флуктуации электрического и магнитного по-

лей электромагнитного шума в окрестности КА 

имеют порядок ~Eδ 1 мкВ/м и ~Bδ 1 пТл. 

Предвестники землетрясений могут регистри-

роваться бортовой аппаратурой такого КА, если 

флуктуации, обусловленные сейсмической ак-

тивностью, для электрической составляющей 

превышают 
ссм

Eδ  > 1 мкВ/м, а для магнитной 

составляющей — 
ссм

Вδ  > 1 пТл.

Таким образом, при решении проблемы элект-

ромагнитной частоты КА на орбите первостепен-

ными являются оценки уровней электромагнит-

ных шумов, генерируемых каждым из перечис-

ленных источников, выделение максимальных 

шумов, разработка методов и средств снижения 

их до уровня, допустимого при реализации науч-

ных экспериментов и измерений на борту КА. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что выходные сигналы комплек-

са бортовой аппаратуры, предназначенной для 

диагностики и мониторинга возмущений ки-

нетических параметров ионосферной плазмы, 

электрических и магнитных полей, высыпания 

высокоэнергичных протонов и электронов (ио-

носферных предвестников землетрясений), при 

синхронном режиме эксплуатации приборов 

могут быть использованы для реализации крат-

косрочного прогноза землетрясений, зарождаю-

щихся на подспутниковой трассе. 

По результатам анализа ионосферных воз-

мущений 5742 землетрясений, зарегистриро-

ванных КА DEMETER, руководителем миссии 

DEMETER M. Parrot был сформулирован ста-

тистически обоснованный временной критерий 

прогнозирования землетрясения — около 5 сут 

перед главным толчком (доклад на «2012 Fall 

Session of American Geophysical Union» [19]).
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗЕМЛЕТРУСІВ 

ЗА СУПУТНИКОВИМИ ВИМІРЮВАННЯМИ 

ЗБУРЕНЬ ІОНОСФЕРНОЇ ПЛАЗМИ

Проведено аналіз іоносферних передвісників землетру-

сів, визначено можливості їхньої реєстрації за допомо-

гою зондових систем діагностичної апаратури КА. По-

казано, що комплекс зондової діагностичної апаратури 

КА, призначеної для реєстрації збурень кінетичних па-

раметрів іоносферної плазми, електромагнітного ви-

промінювання, висипання високоенергійних протонів 

і електронів (іоносферних передвісників землетрусів), 

може бути використаний при синхронному режимі екс-

плуатації приладів для реєстрації землетрусів, що заро-

джуються на підсупутниковій трасі.

Ключові слова: космічний апарат, іоносферна плазма, зон-

дові вимірювання, землетрус, збурення, ідентифікація.
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IDENTIFICATION OF EARTHQUAKES USING 

SATELLITE MEASUREMENTS OF IONOSPHERIC 

PLASMA DISTURBANCES

We analyze the ionospheric precursors of earthquakes; deter-

mine the possibilities of their recording using probing systems 

of the spacecraft diagnostics equipment. We consider a space-

craft diagnostics equipment designed to record disturbances 

of the kinetic parameters of ionospheric plasma, electromag-

netic radiation, emission of high-energy protons and electrons 

(ionospheric precursors of earthquakes). It is shown that such 

a complex may be used in a synchronous mode of instruments 

operation for detecting earthquakes that emerge along the sat-

ellite ground track.

Key words: spacecraft, ionospheric plasma, probe, measure-

ments, earthquake, perturbations, identification.


