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Рассмотрены проявления ионосферных возмущений, детектируемых в период крупного землетря-
сения над регионом о-ва Гаити 12.01.2010 г. при анализе данных GPS-наблюдений. Проведен ком-
плексный региональный анализ данных станций наземного базирования, объединенных в глобаль-
ные (IGS и UNAVCO) сети. За период 01–15 января 2010 г. нами использовались данные от 67 на-
земных станций. Обработано свыше 7.5 тыс. ч индивидуальных наблюдений. Осуществлено
определение локализации конкретных источников сейсмических событий, которые рассматрива-
ются как возможные источники выявленных неоднородных волновых структур ионосферы. Полу-
чено, что отклик ионосферы на сейсмособытие может в ряде случаев интерпретироваться как су-
перпозиция различных процессов, причем в сейсмических областях возможно параметрическое
“раскачивание” ионосферы циклом слабых землетрясений. Анализ параметра спадания волнового
спектра ионосферных неоднородностей показывает наличие локального экстремума в период 05–
06 ч 13.01.2010 г., что, вероятно, связано с развитием дополнительной турбулизации плазмы после
землетрясения и афтершоков. Сейсмособытия развивались в спокойных геомагнитных условиях,
что позволило рассмотреть ионосферные проявления атмосферно-литосферных связей в исследуе-
мый период.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ионосфера Земли тесно взаимосвязана с дру-
гими геосферами. Состояние ионосферы харак-
теризуется высокой степенью изменчивости и на-
личием неоднородных структур, что связано не
только с гелиомагнитной активностью, но и со
многими геофизическими процессами и явлени-
ями (сейсмическая активность, ураганы, цикло-
ны, песчаные бури и др.) [Афраймович и Перева-
лова, 2006]. Диагностика состояния ионосферы
дает сведения об условиях распространения ра-
диоволн в околоземном пространстве, позволяет
следить за состоянием и процессами перестройки
внешних областей земной атмосферы, а также за
многими процессами в нижних слоях, в системе
литосфера–атмосфера.

В связи с этим данная работа сосредоточена на
исследовании землетрясения, которое является
источником атмосферных и ионосферных возму-
щений.

Масштабное землетрясение магнитудой M 7.0
произошло на о-ве Гаити 12 января 2010 г. в
21:53:10 UTС, координаты эпицентра 18.443° N,
72.571° W, глубина залегания очага составила
13 км, по данным USGS (U.S. Geological Survey).
Мощность землетрясения привлекает к нему
пристальное внимание со стороны геофизиков
[Пулинец и Цыбуля, 2010; Akhoondzadeh and Sar-
adjian, 2011; Намгаладзе и др., 2013], поскольку,
по мысли авторов, это позволяет детально рас-
смотреть взаимодействие различных геосфер.
Сейсмическая активность оказалась наиболее яр-
ко выражена в период 12–15 января 2010 г. В ука-
занный период зарегистрированы более 50 земле-
трясений с магнитудой М > 4 и 14 землетрясений
с магнитудой М > 5 (см. табл. 1). В период с 01 по
10 января такой яркой активности не отмечено.
Геомагнитная обстановка в указанный период
была в целом невозмущенной по данным WDC,
Kyoto (http://wdc.kugi.kuoto-u.ac.jp/dstae), до 20 нТл.
Поэтому изменения в структуре ионосферы, за-
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регистрированные в рассматриваемый период, не
могут объясняться только вариациями магнитно-
го поля Земли и солнечной активностью.

2. АТМОСФЕРНАЯ И ИОНОСФЕРНАЯ 
ТУРБУЛЕНТНОСТЬ

Значительную роль в теоретических и экспе-
риментальных исследованиях атмосферы и ионо-
сферы имеют спектральные характеристики, ко-
торые позволяют выделить неоднородности раз-
личных масштабов.

Теория, описывающая распространение элек-
тромагнитных волн в атмосфере, базируется на
законе Колмогорова–Обухова [Обухов и Яглом,
1951; Монин и Яглом, 1967, 1996.]. Так, удобным
является представление турбулентных потоков в
атмосфере в виде совокупности вихрей с масшта-
бами от l до L, получивших названия внутреннего
и внешнего масштаба турбулентности соответ-
ственно. Внутренний масштаб турбулентности l
был оценен А.М. Обуховым на основании форму-
лы, предложенной А.Н. Колмогоровым, [Татар-
ский, 1959]. Оценка дала значение внутреннего
масштаба l = 2 мм. При этом внутренний масштаб
зависит от коэффициента трансформации сол-
нечной энергии в кинетическую, получившего
название турбулентная вязкость,

(1)

где j – доля солнечной энергии, трансформирую-
щейся в кинетическую энергию воздушных масс,
принимаемая равной 0.02; I0 – солнечная посто-
янная, равная 1.38 кВт/м2; g – ускорение свобод-
ного падения, равное 9.81 м/с2; P0 – среднее зна-
чение давления на поверхности Земли, равное
1013 гПа. С ростом высоты вязкость возрастает
[Колмогоров, 1941; Татарский, 1959], что приво-
дит к увеличению l.

Вторая гипотеза подобия Колмогорова приме-
нима к спектральной плотности распределения
энергии турбулентности. Согласно предположе-
нию, при достаточно больших числах Рейнольдса
должен существовать продолжительный проме-
жуточный (инерционный) интервал волновых
чисел, в котором энергия не продуцируется и не
диссипирует, а только передается по спектру
[Колмогоров, 1941]. Для спектра в инерционном
интервале справедливо выражение:
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где l, L – это внутренний и внешний масштабы
турбулентности; С1 – универсальная числовая
постоянная; ε – скорости диссипации турбулент-
ной энергии; k – волновое число; u – средний по-
ток скорости. Эти выражения принято называть
“законом 5/3” для спектра турбулентности в
инерционном интервале. Закон пяти третей при-
меним для случая атмосферной двумерной изо-
тропной турбулентности при исследованиях вли-
яния атмосферы на флуктуации параметров ра-
диоволн. Однако необходимо учитывать влияние
анизотропных неоднородностей больших разме-
ров, в том числе мезомасштабных [Татарский,
1959, 1967]. В практике исследований влияния
неоднородностей на распространение радиоволн
наиболее широко используется спектральный
метод [Татарский, 1959, 1967]. При измерении
спектров надо учитывать, что в измеряемый сиг-
нал входит суперпозиция влияния неоднородно-
стей всех размеров различного происхождения.
Экспериментальные частотные спектры хорошо
аппроксимировать степенной функцией вида f–m,
и показатель степени близок к 5/3, что хорошо со-
гласуется с теорией турбулентности Колмогоро-
ва–Обухова, полученного для показателя пре-
ломления электромагнитных волн – В.И. Татар-
ским [Татарский, 1959, 1967]. Показано, что
частотные спектры и их степенная аппроксима-
ция является количественной характеристикой
неоднородной структуры атмосферы. Величина
флуктуаций степенного показателя говорит о
том, что растет вклад мезомасштабных неодно-
родностей в атмосферную задержку радиосигна-
лов дециметрового диапазона [Татарский, 1959].

Связь между атмосферой и ионосферой могут
осуществлять акустико-гравитационные волны,
они также представляют собой собственные ко-
лебания среды, имеют вертикальную компонен-
ту, т.е. они существенно трехмерны. Скорость
распространения АГВ составляет от 300 до 1200 м/с
[Криволуцкий и Куницын, 2007]. Сейсмические
колебания земной коры представляют собой
сложный нестационарный процесс, в котором
сильнее всего проявляются низшие (до 10–50 Гц)
собственные частоты [Береза и др., 1954; Трухин
и др., 2005]. Накопленные данные об ионосфере
для описания ее изменчивости позволяют сфор-
мулировать гипотезу о механизмах возможного
инициирования сериями малых сейсмособытий
триггерных эффектов в геосферах за счет воздей-
ствия акустико-гравитационных и внутренних
гравитационных волн. Диссипация этих волн на
ионосферных высотах является не только допол-
нительным источником энергии, приводящим к
нагреванию, но и приводит к турбулизации среды
[Криволуцкий и Куницын, 2007]. Триггерный
эффект подразумевает под собой геофизическое
явление, механизм которого состоит в иницииро-
вании путем внешнего слабого физического воз-
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Таблица 1. Сейсмособытия в исследуемый период 01–15 января 2010 г. в выбранном регионе мониторинга
(http://www.usgs.gov)

Дата Время Широта Долгота Глубина Магнитуда Регион события

15.01.2010 г. 21:04:46 18.01° N 72.33° W 10 4.7 Haiti region
15.01.2010 г. 20:04:11 18.47° N 72.82° W 10 4.6 Haiti region
15.01.2010 г. 13:41:43 18.40° N 72.81° W 10 4.6 Haiti region
15.01.2010 г. 8:56:05 18.40° N 72.95° W 10 4.6 Haiti region
14.01.2010 г. 12:39:04 18.41° N 72.78° W 10 4.8 Haiti region
14.01.2010 г. 10:32:29 18.48° N 72.61° W 10 4.5 Haiti region
14.01.2010 г. 5:03:06 18.47° N 72.87° W 10 4.4 Haiti region
13.01.2010 г. 22:21:14 18.35° N 72.51° W 10 4.9 Haiti region
13.01.2010 г. 21:26:17 18.51° N 72.45° W 10 4.8 Haiti region
13.01.2010 г. 18:54:16 18.44° N 72.60° W 10 4.6 Haiti region
13.01.2010 г. 14:43:44 18.45° N 72.92° W 10 5.3 Haiti region
13.01.2010 г. 12:41:44 18.37° N 72.82° W 10 4.7 Haiti region
13.01.2010 г. 12:28:25 18.40° N 72.79° W 10 4.5 Haiti region
13.01.2010 г. 7:23:04 18.35° N 72.88° W 10 5.0 Haiti region
13.01.2010 г. 6:58:27 18.34° N 73.06° W 10 4.5 Haiti region
13.01.2010 г. 6:48:03 18.37° N 72.87° W 10 4.5 Haiti region
13.01.2010 г. 6:24:17 18.33° N 73.05° W 10 4.6 Haiti region
13.01.2010 г. 5:49:24 18.43° N 73.00° W 10 4.7 Haiti region
13.01.2010 г. 5:24:02 18.43° N 72.83° W 10 4.9 Haiti region
13.01.2010 г. 5:18:02 18.33° N 72.91° W 10 5.2 Haiti region
13.01.2010 г. 5:02:57 18.36° N 72.93° W 10 5.8 Haiti region
13.01.2010 г. 3:31:57 18.25° N 72.92° W 10 4.7 Haiti region
13.01.2010 г. 3:17:12 18.39° N 72.99° W 10 4.6 Haiti region
13.01.2010 г. 2:54:19 18.42° N 72.94° W 10 4.5 Haiti region
13.01.2010 г. 2:43:47 18.46° N 72.98° W 10 4.7 Haiti region
13.01.2010 г. 2:26:33 18.46° N 72.82° W 10 4.7 Haiti region
13.01.2010 г. 2:17:56 18.52° N 72.94° W 10 4.6 Haiti region
13.01.2010 г. 2:11:30 18.42° N 73.00° W 10 5.0 Haiti region
13.01.2010 г. 1:57:34 18.41° N 72.90° W 10 5.4 Haiti region
13.01.2010 г. 1:55:16 18.35° N 72.85° W 10 4.9 Haiti region
13.01.2010 г. 1:36:31 18.41° N 72.83° W 10 5.4 Haiti region
13.01.2010 г. 1:32:44 18.37° N 72.94° W 10 5.3 Haiti region
13.01.2010 г. 1:24:31 18.46° N 72.83° W 10 4.6 Haiti region
13.01.2010 г. 1:16:51 18.42° N 72.85° W 10 5.1 Haiti region
13.01.2010 г. 1:05:48 18.53° N 72.64° W 10 4.6 Haiti region
13.01.2010 г. 0:59:05 18.34° N 72.85° W 10 5.2 Haiti region
13.01.2010 г. 0:43:27 18.47° N 72.48° W 10 5.0 Haiti region
13.01.2010 г. 0:23:55 18.39° N 72.66° W 10 4.2 Haiti region
12.01.2010 г. 23:47:38 18.42° N 72.86° W 10 4.5 Haiti region
12.01.2010 г. 23:35:39 18.38° N 72.86° W 10 4.9 Haiti region
12.01.2010 г. 23:27:36 18.54° N 72.76° W 10 4.7 Haiti region

12.01.2010 г. 23:12:03 18.39° N 72.52° W 10 5.3 Haiti region

12.01.2010 г. 23:07:03 18.52° N 72.58° W 10 4.6 Haiti region

12.01.2010 г. 22:12:04 18.45° N 72.51° W 10 5.5 Haiti region
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действия лавинообразно развивающегося ката-
строфического процесса (землетрясения, урага-
на, цунами и т.д.) [Клюшников, 2014]. Данный
механизм может быть описан в виде следующей
причинно-следственной цепочки: генерация
низкочастотных вибраций земной коры в сей-
смической зоне, деструктивные следствия этих
вибраций – вибрологические эффекты, в частно-
сти, изменение эффективной вязкости при пере-
ходе от ламинарного к турбулентному режиму те-
чения [Чиков, 2003]. Наличие предварительно
накопленного тектонического напряжения зем-
ной коры в области подготовки землетрясения
является дополнительным необходимым услови-
ем срабатывания триггерного механизма иници-
ирования сейсмическими событиями процесса
раскачки ионосферы.

Цель этой работы: детектирование литосфер-
но-ионосферных проявлений, напрямую не свя-
занный с гелио- и геомагнитной активностью, в
период 01–15 января 2010 г. перед и после земле-
трясения на о-ве Гаити, с использованием воз-
можностей спутниковой радионавигационной
системы GPS.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНОСФЕРЫ 
С ПОМОЩЬЮ ГНСС

Для исследования изменчивости ионосферы
используются глобальные навигационные спут-
никовые системы (ГНСС), которые позволяют
определить электронную концентрацию выше
главного ионосферного максимума. Различные

неоднородности ионосферы вызывают группо-
вую задержку и фазовый сдвиг радионавигацион-
ных сигналов. Эти параметры используются в ме-
тоде измерения полного электронного содержа-
ния – ПЭС (англ. total electron content – ТЕС),
вдоль пути распространения от спутника до при-
емника на двух когерентных рабочих частотах
[Hofmann-Wellenhof et al., 1997; Афраймович и
Перевалова, 2006; Pi et al., 1997]. Для спутников
GPS данные частоты равны: f1 = 1575.42 МГц, f2 =
= 1227.60 МГц. Первичными данными, соответ-
ствующими этим частотам, являются ряды значе-
ний L1, L2, которые представляют собой фазовые
пути радиосигналов, измеряемые в длинах зонди-
рующих волн. Также первичными данными явля-
ются значения псевдодальностей P1 и P2 (группо-
вые пути сигналов), измеренные на тех же часто-
тах. Информация об измерениях записывается в
стандартном формате RINEX–Receiver INdepen-
dence EXchange form и доступна в публичном до-
ступе.

Поскольку данные по псевдодальности P1 и P2
довольно сильно зашумлены, погрешность опре-
деления абсолютного ПЭС может составлять до
30–50% [Куницын и др., 2007], использование
фазовых данных L1, L2 является предпочтитель-
ным. Фазовые данные позволяют вычислять зна-
чения наклонного ПЭС – количество свободных
электронов в столбце единичного сечения, вдоль
пути распространения от спутника до приемни-
ка, измеряемого в единицах ПЭС (TEC units,
1TECU = 1016 электрон/м2):

12.01.2010 г. 22:00:41 18.38° N 72.78° W 10 5.9 Haiti region
12.01.2010 г. 21:53:10 18.44° N 72.54° W 13 7.0 Haiti region
11.01.2010 г. 23:30:44 15.44° N 88.76° W 10 5.1 Guatemala
08.01.2010 г. 23:38:37 19.44° N 66.18° W 37 3.4 Puerto Rico region
08.01.2010 г. 21:43:18 19.57° N 66.30° W 39 3.7 Puerto Rico region
08.01.2010 г. 9:31:35 10.44° N 69.74° W 5 4.8 Lara, Venezuela
08.01.2010 г. 9:21:16 10.45° N 69.77° W 5 4.7 Lara, Venezuela
08.01.2010 г. 7:00:25 13.25° N 90.25° W 89 4.3 Offshore El Salvador
07.01.2010 г. 2:31:52 19.08° N 66.58° W 16 3.4 Puerto Rico region
07.01.2010 г. 2:27:09 19.09° N 66.57° W 20 2.9 Puerto Rico region
07.01.2010 г. 0:49:43 14.05° N 92.26° W 35 4.1 Offshore Guatemala
06.01.2010 г. 0:28:34 14.22° N 91.88° W 68 5.2 Offshore Guatemala
05.01.2010 г. 20:58:04 18.27° N 64.27° W 68 3.5 Virgin Islands region
05.01.2010 г. 5:36:21 14.01° N 91.88° W 48 5 Offshore Guatemala
05.01.2010 г. 3:36:16 10.86° N 62.43° W 106 4.8 Offshore Sucre, Venezuela
04.01.2010 г. 1:08:48 18.32° N 68.86° W 169 4.6 Mona Passage
02.01.2010 г. 20:00:49 12.59° N 87.67° W 66 4.2 Near the coast of Nicaragua

Дата Время Широта Долгота Глубина Магнитуда Регион события

Таблица 1.   Окончание



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 6  2019

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 795

(4)

где f1 и f2 – соответствующие рабочие частоты
GPS; L1λ1, L2λ2 – дополнительные пути радиосиг-
налов, обусловленные фазовым запаздыванием в
ионосфере, м; L1 и L2 – число полных оборотов
фазы на соответствующих рабочих частотах GPS;
λ1 и λ2 – длины волн, м; K – константа неодно-
значности определения фазы; nL – погрешности
определения фазового пути.

Погрешность в определении вариаций ПЭС от
фазовых измерений по формуле (4) составляет
менее 0.1% относительно фоновой концентрации
[Hofmann-Wellenhof et al., 1997; Куницын и др.,
2007]; однако абсолютное значение ПЭС в этом
случае неизвестно.

Ряды значений наклонного ПЭС приводятся к
эквивалентным вертикальным значениям с це-
лью нормировки амплитуды возмущения и опре-
деления координат подионосферных точек с ис-
пользованием известной методики [Klobuchar,
1986]:

(5)

где RE – радиус Земли; hmax – высота максимума
F2 слоя ионосферы; θs – угол места луча на
НИСЗ, отсчитываемый от поверхности Земли.

Метод комбинации фазовых измерений для
определения ПЭС в соответствии с формулой (4),
при использовании данных глобальных специа-
лизированных сетей станций IGS (International
Geohpysical Survey) и UNAVCO (University Navstar
Consortium), расположенных по всему миру, поз-
воляет получать достаточное разрешение по про-
странству. Временнóе разрешение данных, пред-
ставленных в свободном доступе в формате
RINEX, составляет 30 с.

4. МЕТОД GPS-ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

Для методов трансионосферного зондирова-
ния хорошо применимы методики изучения пе-
ремещающихся ионосферных возмущений [Гу-
сев и др., 1958], разработанные и опробованные в
период МГГ–МГСС, с последующей их модифи-
кацией, непосредственно адаптированные к сиг-
налам системы GPS [Афраймович и Перевалова,
2006]. Технология многоспутниковой радиоин-
терферометрии основана на измерении вариаций
ПЭС в трех пространственно разнесенных пунк-
тах – такая конфигурация GPS-приемников по-
лучила название “GPS-интерферометр” [Афрай-
мович и Перевалова, 2004].

Метод GPS-интерферометрии основывается
на выделении корреляционным способом откли-

( )
2 2

1 2
1 1 2 22 2

1 2

1TEC [ ],
40.308

f f L L K nL
f f

= λ − λ + +
−

max

VTEC TEC cos arcsin cos ,E
S

E

R
R h

  = θ  +  

ка в навигационном сигнале на динамику изме-
нения по времени неоднородных структур в сре-
дах (направление и вектор скорости).

В работе использовалась идея метода комби-
нации регистрируемых фаз на рабочих частотах
L1 и L2, далее с применением фильтрации высо-
кочастотного шума (с периодиками менее 3–5 мин)
и оценка скорости изменения параметра ПЭС по
времени, т.е. производной, а не сами значения
ПЭС для исключения в (4) неопределенности на-
чальной фазы регистрируемых сигналов [Hofmann-
Wellenhof et al., 1997; Афраймович и Перевалова,
2006; Захаров и др., 2008]. Ряды значений ПЭС
подвергаются фильтрации, чтобы получить флук-
туационную компоненту, т.е. отклонения от рав-
новесных значений. Построение оценки флукту-
аций ПЭС по комбинациям регистрируемых фа-
зовых параметров, связанной с производной по
времени наклонного ПЭС, осуществляется в виде:

(6)

где τ – величина окна фильтра.
Критерий для определения времени наблюде-

ния учитывает в себе, что GPS-данные представ-
лены с временным шагом 30 с, что ограничивает
анализируемый период вариаций ПЭС снизу ве-
личиной порядка 1 мин, а также, чтобы статисти-
ка исследуемого процесса содержала достаточное
количество отчетов, по возможности без сбоев и
пропусков данных. Получается оценка для време-
ни наблюдения 2–4 ч (240–480 отсчетов).

Выделенные вариации на каждой станции, в
рассматриваемом регионе, используются для
корреляционной обработки при детектировании
ионосферных неоднородностей. Метод имеет ра-
курсную зависимость амплитуды исследуемого
сигнала от направления визирования на навига-
ционный ИСЗ [Mercier, 1986; Афраймович и Пе-
ревалова, 2004]. Максимум амплитуды наблюда-
ется для перемещающихся ионосферных возму-
щений (ПИВ), волновой вектор k, которых
перпендикулярен направлению луча r между пе-
редатчиком и приемником, иными словами, ко-
гда выполнено условие:

(7)

где α – азимут и θ – угол места волнового вектора k;
αS – азимут, и θS – угол места направления луча r
“приемник–спутник”.

После выделения волновой структуры, для ее
идентификации мы используем кластерный ана-
лиз, применяемый в геофизике для структуриза-
ции данных по определенным признакам
[Gvishiani and Dubois, 2002; Захаров и Зиенко,
2007; Захаров и др., 2008].

( ) ( ) ( )( )δ ≡ τ − + τ + − τ ≈ −τ0.5 ,I
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5. СПЕКТРАЛЬНЫЙ МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРНЫХ 

ФЛУКТУАЦИЙ СПЕКТР МОЩНОСТИ 
ВАРИАЦИЙ ПЭС

Для всех видимых спутников GPS, на выбран-
ных для анализа станциях при применении соот-
ветствующей обработки вариаций ПЭС по фор-
мулам (4)–(6) и алгоритмов-преобразования Фу-
рье вычисляется оценка спектра выделенных
флуктуаций ПЭС по волновому числу, т.е. S(k)
[Колмолгоров, 1941]. Поскольку ожидается, что
спектры обладают степенным характером спада-
ния S(k) ~ kα, то тангенс угла наклона логарифма
спектра α в анализируемом диапазоне частот яв-
ляется наиболее информативным параметром, и
его оценки приводятся в различных публикациях
[Fridman, 1990; Afraimovich et al., 1994; Yakovets
et al., 1999; Афраймович и др., 2001].

Для определения степени турбулизации среды
принято использовать степенные оценки волно-
вого спектра S(k) ~ kα, k = 2π/λ, λ – характерный
размер волнового возмущения [Татарский, 1967;
Гершман и др., 1984; Афраймович и Перевалова,
2006], подробнее – см. раздел 2. В литературе
имеется большой разброс оценок наклона α от –1
до –100. К основной причине этого разброса
можно отнести различные геофизические усло-
вия отдельных измерений и большим разбросом
широты, долготы и местного времени при прове-
дении экспериментов [Афраймович и Перевало-
ва, 2006]. Для турбулентности верхней атмосферы
характерны спектры с максимумами в диапазоне
частот Брента–Вяйсяля 0.2–2 мГц и степенным
спаданием между такими зонами. Частота Брен-
та–Вяйсяля N определяет масштаб, пропорцио-
нальный собственному волновому масштабу λc =
= 2π/Kc = π/N.

Параметр степенного спадания волнового
спектра варьируется при изменении условий сре-
ды, и его отклонения от среднего значения могут
служить индикатором возмущенности данной
среды.

6. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ

6.1. Данные
За период 01–15 января 2010 г. для проведения

анализа нами использовались данные от станций,
входящих в состав, прежде всего, сети IGS и сети
UNAVCO. Совместное расположение наземных
приемных станций, (кружки серых и черных цве-
тов) и сейсмособытий в регионе (квадраты) при-
ведены на рис. 1. Выбранные для работы станции
приведены черным цветом. Видно, что собствен-
но в регионе мониторинга плотность станций до-
статочно мала, в основном, они расположены на
побережье Мексиканского залива. В рассматри-

ваемый период использовались данные от 67 на-
земных станций. Данные по каждой станции по-
лучены из стандартных для системы GPS-файлов
наблюдений в формате RINEX и местоположе-
ний в формате sp3 [Gunter and Estey, 2007]. Сфор-
мированы были 27 измерительных ячеек. Обра-
ботано свыше 7.5 тыс. ч индивидуальных наблю-
дений, около 4.3 млн отсчетов фазы.

Следует отметить, что в работе используется
производная только фазы L1, потому что амплиту-
да излучаемого сигнала этой GPS-частоты боль-
ше, чем у L2, это приводит к большему числу слу-
чаев успешной регистрации сигнала, и, в конеч-
ном счете, для вычисления ПЭС.

Для характеристики геомагнитных вариаций в
исследуемый период нами использовались ин-
дексы Dst и Kp. Данные получены в часовом раз-
решении индекс Dst и планетарный индекс Kp в
трехчасовом интервале времени, графики сов-
местно приведены на рис. 2. Период с 01 по 15 ян-
варя 2010 г. был магнитоспокойным, величина Dst
лежит в пределах ±20 нТл, соответственно вели-
чина Kp не превышает 3.

6.2. Обработка

В программном пакете CRASS GPS, создан-
ном на кафедре физики атмосферы физического
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, реализо-
ван комплексный алгоритм для обработки масси-
вов данных, заключающийся в следующем: из об-
щего количества наземных станций GPS, распо-
ложенных в одном географическом регионе,
формируются ячейки подсети, состоящие из тро-
ек приемных станций. Объединение трех выбран-
ных станций в единую ячейку подсети, удовле-
творяет двум основным критериям. Во-первых,
расстояния между станциями должны быть менее
заданного ~50–100 км, что позволяет использо-
вать приближение плоского фронта волнового
возмущения при обработке данных. Во-вторых,
на каждой из станций данные не должны иметь
длительных пропусков и сбоев [Захаров и Зиенко,
2007; Захаров и др., 2008]. Выбранные в соответ-
ствии с этими критериями три станции называ-
ются “измерительной ячейкой региональной
подсети” или просто “ячейкой подсети”. Распо-
ложение приемников GPS в ячейке подсети пред-
ставляет собой решетку с минимально необходи-
мым количеством элементов. Первичными дан-
ными являются ряды значений наклонного ПЭС,
определенные для каждой станции в ячейке под-
сети, а также соответствующие им ряды значений
угла места и азимута направления на спутник.

Базовые элементы обработки GPS-сигналов
интерферометрическим способом для производ-
ной по времени ПЭС и фазы L1 на одной измери-
тельной ячейке представлены на рис. 3. Длитель-
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ность экспериментальной записи 2 ч. Приведен-
ные рисунки автоматически создаются модулем
визуализации результатов в комплексе CRASS
GPS. На рисунке 3а показан анализируемый сиг-
нал dТЕС(t)/dt (аналогично строится график для

фазы dL1(t)/dt) для станции abmf из сети IGS, яв-
ляющейся центром топоцентрической системы
координат. В эту измерительную ячейку также вхо-
дят станция lmmf (IGS) и станция P780 (UNAVCO).
На рисунке 3б приведены функции взаимной

Рис. 1. Совместное расположение станций сети IGS, и сети UNAVCO (кружки серых и черных цветов) и сейсмособы-
тий в регионе (квадраты).

slaich
hdil psu

urisg

wdc4
uvfm

vab drv5vx

p778 p779 snfd
ola

goga
brmu

mtp780
abmf

lmmf

pu5wil1

allon
woos

stkrpl
siu

till
ptc

iucole

wlci

ksu1
burkhv

wmok
p777

dqua

wnfl

ecp
mssc

okom

pc

macc

stle

sg05

rcm7

mana san0

ro1

kvtx

jct1
tei1

32

gg08
cg20klo

gg0

mnl

guat

N
N

105° 100° 95° 90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50°

40°

35°

30°

25°

20°

15°

10°

45° W

105° 100° 95° 90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45°
(141) M:

2010/1/10 Total 147 by ZVI

4 < M < 7 >7
W

Рис. 2. Dst-индекс геомагнитной активности и планетарный индекс Kp.
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корреляции сигналов на парных станциях, коди-
ровка пар приведена в легенде. Видно большое
подобие поведения регистраций на станциях –
коэффициент корреляции для производной
dТЕС(t)/dt достигает 0.88. Характерный период
переколебаний корреляционной функции дает
оценку наличия периода волнового возмуще-
ния. По поведению dТЕС(t)/dt (или по произ-
водной фазы dL1(t)/dt) выделяются максимумы
спектральной плотности, имеющие одинако-
вые частоты, рис. 3в.

7. ОБСУЖДЕНИЕ
Методами GPS-интерферометрии получены

для вариаций ПЭС значения диапазона парамет-
ра спадания α = (–2)–(–4) для среднеширотной и
тропической ионосферы [Афраймович и Перева-
лова, 2006]. Проведенный анализ спектров выде-
ленных волновых структур, сгруппированных в
кластеры, имеющих скорости, соответствующие
АГВ (от 300 до 1200 м/с), показывает, что именно
в период после значительных сейсмических со-
бытий изменяется параметр спадания α волново-
го спектра.

Следующий рис. 4 демонстрирует временнýю
зависимость параметра спадания α волнового
спектра в период 09–16 января 2010 г. Анализ по-
казывает наличие трех экстремумов до основного
события и локального экстремума 13 января в ин-
тервале 05–06 ч, что соответствует отклику ионо-
сферы непосредственно на землетрясение в ис-
следуемом регионе. На рисунке 4 тонкие гори-
зонтальные прямые задают положение величины
выборочной дисперсии, за указанный период на-
блюдений, равной –0.17, относительно среднего
значения –0.98, отмеченного жирной горизон-
тальной прямой на графике, минимум составляет
–1.47. Локальный минимум обозначен достаточ-
но уверенно и превосходит среднее на величину
почти трех дисперсий. Видно, что самое крупное
событие, конечно, провоцирует значимый от-

Рис. 3. Базовые элементы обработки GPS-сигналов интерферометрическим способом для одной измерительной ячей-
ки представлены на: (а) – анализируемый сигнал dТЕС(t)/dt; (б) – функции взаимной корреляции сигналов на парных
станциях;(в) – амплитудный спектр dТЕС(t)/dt и dL1(t)/dt.
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Рис. 4. Параметр волновой активности на о-ве Гаити
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клик на ионосферных высотах. Однако процесс
взаимодействия геосфер не сводится к простой
причинно-следственной реакции на факт собы-
тия. Отклик ионосферы представляет собой су-
перпозицию различных процессов, причем в сей-
смически активных областях возможна дополни-
тельная турбулизация ионосферы сериями более
слабых толчков землетрясений.

Разные сейсмические события и процессы по-
рождают сходные волновые возмущения, расходя-
щиеся от источника со скоростями, соответствую-
щими АГВ, и проявляющиеся на ионосферных вы-
сотах. Данное обстоятельство затрудняет в ряде
случаев однозначную интерполяцию результатов.

8. ВЫВОДЫ
Основное землетрясение 12 января 2010 г. дает

значимый отклик на ионосферных высотах, ко-
торый, вероятно, нелинеен, представляет собой
суперпозицию различных процессов. Проведен-
ный анализ характеристик спектров выделенных
ионосферных волновых структур, сгруппирован-
ных в кластеры, в период 09–13 января 2010 г. по-
казывает наличие локального экстремума в пери-
од 05–06 ч 13 января, что соответствует отклику
ионосферы непосредственно на землетрясение.
Причем в сейсмически активных областях воз-
можна дополнительная турбулизация плазмы
ионосферы циклом более слабых землетрясений,
что приводит к изменению параметра степенного
спадания спектра ионосферных неоднородно-
стей для спектров выделенных волновых струк-
тур, имеющих скорости, соответствующие АГВ
(от 300 до 1200 м/с).

Над сейсмически активными районами про-
исходят интенсивные изменения параметров
ионосферы относительно показателей их регу-
лярной изменчивости, не только во время основ-
ного события, но также в период подготовки зем-
летрясений и после его активной фазы. Причем
источником неоднородных структур является не
только будущий эпицентр, но и вся область под-
готовки землетрясения – например, активный
разлом.
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