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Ионосфера
 

может
 

служить
 

индикатором
 

различных
 волновых

 
воздействий, проявляющихся

 
в

 
системе

 геосфер. Если
 

генерируемые
 

волны
 

лежат
 

в
 

полосе
 собственных

 
частот

 
атмосферы, то

 
они

 
могут

 распространяться
 

до
 

ионосферных
 

высот
 

и
 приводить

 
к

 
модуляции

 
плотности

 
ионизованной

 компоненты
 

воздуха. 
Последнее

 
обстоятельство

 
может

 регистрироваться
 

достаточно
 

надежными
 радиофизическими

 
методами.

В
 

работе
 

рассмотрены
 

примеры
 локализации

 
источников

 
ионосферных

 возмущений
 

в
 

ряде
 

случаев.



Исследования
 

верхней
 

атмосферы
 

с
 использованием

 
GPS-

 
интерферометрии

Детектирование

 
ионосферных

 неоднородностей

 
с

 
помощью

 системы

 
GPS 

Идея
 

выделения
 

ионосферы
 

по
 

данным
 GPS

 
основана

 
на

 
определении

 
ТЕС

 
при

 использовании
 

комбинации
 

регистрируемых
 фазовых

 
параметров

 
L1 и

 
L2 в

 
виде
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STEC -
 

наклонный
 

(по
 

лучу
 

зондирования) 
TEC, определенный

 
с

 
ошибкой

Наклонный
 

TEC  определяется
 

как

=α 40,308

11λL 22λLи ‐

 
приращения

 
фазового

 
пути

 на

 
соответствующей

 
рабочей

 частоте

 
и1f 2f

δL ‐

 
ошибка

 
фазовых

 
измерений

В

 
работе

 
использована

 
и

 аналогичная

 
методика

 
для

 
одной

 из

 
регистрируемых

 
фаз

 
– L1



Применение
 

GPS-
 

сетей
 

для
 регионального

 
изучения

 
ионосферы

Для

 
наблюдения

 
изменчивости

 
ионосферы

 
используются

 
стационарные

 
приёмники

На
 

рисунке
 

указаны
 приемники

 
сетей

IGS
 

(∆) ‐
 

International
 Geohpysical

 
Survey) 

и
UNAVCO (∆) ‐

 
University

 Navstar
 

Consortium

На
 

рисунке
 

указаны
 

приемники
 сети

 
GEONet.

 
- EARTH 

OBSERVATION NETWORK OF 
JAPAN



Обработка
 

GPS-
 

сигналов
 

радио-
 интерферометрическим

 
способом.

Всего
 

в
 

работе
 

были
 

обработаны
 

данные
 

от
 

более
 

чем
 

100 станций
 

за
 

более
 

130 дней
(периоды

 
2004-2008 г,

 
18.02

 
–

 
21.03

 
2010 г., (01-15).01

 
2010г., 18.02-15.03 2011г.)

всего
 

-
 

свыше
 

250
 

тыс. часов
 

индивидуальных
 

наблюдений
 

или
 

более
80

 
млн

 
измерений

 
фазы

 
на

 
обеих

 
рабочих

 
частотах

б

в

а

Соответственно

 

на

 

рисунках
(а)‐

 

анализируемый

 

сигналы

 

dI/dt

 

и

 

dL1/dt

 

для

 
станции

 

ASMP,
(б)‐

 

функции взаимной корреляции сигналов на

 
парных

 

станциях. 
(в)‐

 

выделенные

 

максимумы

 

спектральной

 

плотности, 

 
(цветная

 

кодировка

 

приведена

 

в

 

сноске). 



Использование
 

кластерного
 

анализа
 для

 
идентификации

 
возмущений

Кластерный
 

анализ
 

используется
 

нами
 

как
 технология

 
объединения

 
полученных

 
в

 
первичном

 анализе
 

объектов
 

в
 

группы, характеризующиеся
 схожими

 
параметрами. 

В
 

данной
 

работе
 

при
 

помощи
 

кластерного
 

анализа
 осуществляется

 
классификация

 
и

 
выделение

 тождественных
 

неоднородностей, детектируемых
 различными

 
ячейками

 
GPS

 
приемников. 

Анализ
 

проводится
 

по
 

следующим
 

параметрам: 
•

 
координатам

 
подыоносферной

 
точки

 
и

•
 

направлению
 

распространения
 

неоднородной
 структуры.



Отклик
 

верхней
 

атмосферы
 

на
 глобальные

 
синоптические

 
процессы

Рассмотрены

 

крупнейшие

 

ураганы

 

2004-2008 г.г. Использовались
 

данные
 

с
 

92 станций, 
общая

 

продолжительность
 

75 дней
 

(свыше
 

140 тыс
 

часов
 

инд. наблюдений)



Характеристики
 

крупнейших
 

атлантических
ураганов

 
2004-2008 гг. 

N 
п/п

Имя Дата Область
 шторма, 

км

P
 

min, 
мБар

V, км/ч Kp/Dst

1 IVAN (2-24).09.2004г. 680 910 270 5.5 / -50 и
 более

2 KATRINA (23-30).08.2005г. 780 902 280 9/достиг
 

-216 
nT

 
24.08

3 RITA (17-24).09.2005г. 750 895 285 Менее
 

4 /
-50 и более

4 WILMA (15–26).10.2005г. 680 882 295 Менее
 

4.5 
/Более

 
-40, 

до
 

+ 30
5 DEAN (13-23).08.2007г. 600 905 280 Менее

 
1.5 

/Более
 

-15,
до

 
+ 15

6 IKE (1-14).09.2008 г. 900-1450* 935 230 3.5 / более
50 nT



Ураганы
 

и
 

возмущение
 

ионосферы
Hurricane-5 DEAN   13-23  AUG 2007
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Анализ
 

спектров
 

выделенных
 волновых

 
структур, имеющих

 скорости, соответствующие
 

АГВ
 (от

 
300 до

 
1200 м/с), показывает, 

что
 

именно
 

в
 

период
 

резкого
 изменения

 
параметров

 
тайфуна

сильно
 

изменяется
 

параметр
 спадания

 
α

 
волнового

 
спектра

S(k)~kα
k=2π/λ,
λ-

 
характерный

 
размер

 
волновых

 возмущений, выделяемых
 методом

 
GPS-интерферометрии.



ασα ±cp minα

Изменение
 

параметра
 

спадания
 

волнового
 

спектра
 

во
 время

 
действия

 
крупнейших

 
атлантических

 
ураганов

 2004-2008 гг.

N Ураган Дата Период

1 IVAN (2-24).09.2004 г. -1.20 ±
 

0.12 -1.9
Спад

 
с

 
5-ой

 категории
 

до
 депрессии

2 KATRINA (23-30).08.2005г. -1.05 ±
 

0.11 -2.15 Время
 

действия

3 RITA (17-24).09.2005г. -1.26 ±
 

0.15 -1.64  /
-0.85

Рост
 

от
 

шторма
 до

 
3-ей

 категории

4 WILMA (15 –
 

26).10.2005г. -1.28 ±
 

0.11 -1.72 Время
 

действия

5 DEAN (13-23).08.2007г. -1.24 ±
 

0.12 -2.8 Рост
 

со
 

2-ой
 

до
4-ой

 
категории

6 IKE (1-14).09.2008г. -1.08 ±
 

0.12 -1.42 Время
 

действия



Пример
 

поверхностной
 

локализации
 источников

 
волновых

 
структур

Первичные
 результаты
 мониторинга

 
за

 
17 

августа
 

2007г. (Dean)

Результаты
 кластеризации

 
за

 период
 

13-23 
августа

 
2007г.



Ivan

В
 

целом
 

для
 

ураганов
 

в
 

качестве
источников

 
возмущений

 
выделяются

области
 

о. Кубы
 

, Багамских
 

островов
и

 
области

 
побережья

Ураган
 

IVAN
 

дает
 

ярко
 

выраженную
 

область
 

побережья
 

и
 

горного
 

массива
 

в
 Гондурасе

 
и

 
не

 
показывает

 
возмущений

 
от

 
о.Куба.



Землетрясение
 

на
 

о.Гаити
 

12.01.2010
 

и
 ионосферные

 
возмущения

12/01/2010 в
 

21:53 UTC, магнитуда
 

7.0
 

в
 

точке
 

с
 

координатами
 

(18.44N
 

72.54W)
В период с 12/01-15/01 2010г. в

 
регионе

 
зарегистрировано

 
: 

свыше
 

50 землетрясений
 

с
 

М>
 

4, 14 землетрясений
 

с
 

М>5. 
В период

 
с 01/01 -10/01 2010г. такой

 
сейсмической

 
активности

 
не

 
отмечено.

Совместное

 

расположение

 

наблюдательных

 
станций

 

сети

 

IGS

 

(кружки

 

синего

 

и

 

красных

 
цветов) и

 

событий

 

в

 

регионе

 

(квадраты)

Неоднородные
 

структуры, 
выделенные

 
09/01/2010



Кластерные
 

структуры
 

и
геофизический

 
анализ

 
результатов

Рис.1

Рис.2
 

Данные

 

только

 

за

 

13.01.2010 !
Рис.3

Рисунки
 

1
 

и
 

2 -Кластерные
 структуры, выделяемые

 12/01/2010 и
 

13/01/2010
Рисунок

 
3

 
Геотектонические

 особенности
 

Карибской
 плиты.



Сейсмическая
 

и
 

геофизическая
 

активность
 в

 
Южной

 
Америке

 
18.02

 
–

 
21.03

 
2010г

27/02/2010 в

 

06:34 UTC, 
магнитуда

 

8.8

 

(регион

 Offshore Maule) , 
05/03/2010 в

 

11:47, 
магнитуда

 

6.6, 
(Offshore Bio-Bio) и
11/03/2010 в

 

14:39 UTC, 
магнитуда

 

6.9 
(Libertador

 

o.Higgins). 

Сейсмособытия
 

развивались
 

на
 

фоне
 

умеренно
 или

 
слабо

 
возмущенной

 
геомагнитной

 обстановки
 

и
 

потому
 

резкие
 

изменения
 свойств

 
ионосферных

 
неоднородностей, 

зарегистрированные
 

в
 

изучаемый
 

период
 времени, не

 
могут

 
быть

 
объяснены, 

вариациями
 

только
 

гелио-
 

и
 

геомагнитных
 условий.

В

 

указанный

 

период

 

в

 

регионе

 

зарегистрировано

 

1358 землетрясений

 

с

 

М> 4, из

 

них

 

три

 

самых

 значительных

 

произошли

 

в

 

Чили



Изменение
 

спектра
 

неоднородностей

8.03.2010 в
 

регионе
 

произошло
 46 землетрясений

 
с

 магнитудой
 

от
 

4 до
 

6

При
 

анализе
 

данных
 

для
 

Южной
 

Америки
было

 
обработаны

 
данные

 
за

 
период

 
18 февраля

 
–

 
21 марта

 
2010 г., 

всего
 

свыше
 

43 тыс. час
 

индивидуальных
 

наблюдений
или

 
более

 
10,3

 
млн

 
измерений

 
фазы

 
на

 
обеих

 
рабочих

 
частотах).

В

 
указанный

 
период

 
было

 
зарегистрировано

 
1358 землетрясений

 
с

 
магнитудой

 
более

 4, три

 
значительных

 
произошли

 
в

 
Чили

Временная
 

зависимость
 

параметра
 

спадания
 

α
 волнового

 
спектра

М=8.8 М=6.6 М=6.9

На
 

рисунке
 

видно
запаздывание

 
возникновения

 «реакции
 

ионосферы»
на

 
конкретные

 
землетрясения

от
 

8 до
 

12 часов, 
шаг

 
дискретизации

 
построения

 оценок
 

параметра
 

α
составляет

 
4 часа.



Локализация
 

ионосферных
 

структур
 в период 19.02 -19.03 2010г

В
 

ряде
 

случаев
 

-
 отмеченных

 
на

 красными
 

областями
 -

 
полученные

 результаты
 

имеют
 весьма

 
простую

 интерпретацию
 

и, 
вероятно, связаны

 именно
 

с
 литосферно-

 ионосферными
 волновыми

 взаимодействиями.

Пространственные
 

области
 

возмущений,
 

выделенные
 

с
 

18/02/2010 по
 

15/03/2010

Area 1

Area2

Area3



Area3
Полученные

 
результаты

 
показывают, что

 
литосферная

 
активность

 
является

 источником

 
волноподобных

 
возмущений

 
с

 
характерными

 
акустико‐гравитационными

 параметрами. Для

 
удобства

 
сравнения

 
все

 
полученные

 
данные

 
сведены

 
в

 
таблицу.

Parameter Area 1 Area 2 Area 3

Период, мин 50, 80, 120, 150 50, 110, 130, 150 15, 40, 80

V±σV, м/сек 362±314 347±281 350±230

R±σR, km 394±116 330±71 300±85

α±σα, град 34.0±8.0 37.9±6.1 39.3±6.2

Рассмотрим
 

одну
 

область
 

подробнее



Япония
 

01.03 –
 

31.03
 

2011г

Измерительная

 

сеть

 

региона Местонахождение

 

основных

 

землетрясений

Землетрясение

 

M=9 произошло

 

в

 

Японском

 

жёлобе

 

— глубоководной

 

океанической

 

впадине, где

 сталкиваются

 

Тихоокеанская

 

и

 

Охотская

 

литосферные

 

плиты, 11/03/2011 в

 

05:46 UT восточнее

 

о. 
Хонсю

 

(координаты

 

эпицентра

 

38.32N,  142,37 E).

Сейсмические

 

данные

 показывают, что

 

начиная

 

с

 

8-9 
марта

 

в

 

регионе

 

происходит

 накопление

 

энергии, косвенно

 выражающееся

 

в

 

росте

 мощности

 

землетрясений.



Расходящаяся
 

сферическая
 

волна
 как

 
реакция

 
на

 
землетрясение

В
 

день
 

землетрясения
 

анализ
 

позволил
 

выделить
 

несколько
 

структур,
 описывающих

 
фронт

 
расходящейся

 
от

 
источника

 
землетрясения

 сферической
 

волны.  Подыоносферные
 

точки
 

указанных
 

структур
 укладываются

 
в

 
круг

 
радиуса

 
50

 

вокруг
 

источника
 

событий
 

(землетрясения) и
 показывают

 
также

 
акустический

 
характер

 
возмущения

 
в

 
ионосфере.

Подыоносферные

 

точки
структур,

 

выделенных
11/03 с

 

05:30 до

 

06:30 

05:46 UT



<V>, [m/s] SV, [m/s] <Az>, deg SAz, deg Lat, deg Lon, deg

2665.46 393.28 334.18 19.96 138.95 43.28

2204.39 523.92 199.88 21.89 138.78 33.11

1373.71 443.87 269.01 28.94 137.71 36.08

1873.71 643.87 45.01 28.94 144.55 43.68

2080.69 897.09 288.44 24.55 136.26 40.40

Оценки
 

параметров
 

структур

Полученные
 

данные
 

в
 

целом
 

соответствуют
 

результатам
 

других
 

исследователей.
Куницын

 

В.Е

 

, Нестеров

 

И.А. Шалимов

 

С.Л. //

 

Письма

 

в

 

ЖТЭФ, 2011, т.94, вып.8, с. 657-661

Эволюция

 

и

 

затухание

 

расходящегося

 

возмущения, обусловленного
АГВ, порождаемыми

 

землетрясением

 

(1), и возмущения, распространяющегося

 

от

 береговой

 

линии

 

(2)

 

по

 

данным

 

[Куницын, Нестеров, Шалимов]

“От

 

области

 

в

 

верхней

 ионосфере, где

 

прошла

 акустическая

 

волна, 
начинают

 

распространяться

 два

 

типа

 

возмущений: со

 скоростью

 

2,3-3
 

км/с

 

вдоль

 суши

 

на

 

юго-запад

 

и

 

на

 север, другое

 

с

 

кажущейся

 скоростью

 

1 км/с
 

в виде

 кольцевого

 

сегмента

 

на

 северо-

 

запад”. 



Геофизическая
 

интерпретация
 

результатов
•

 
Япония

 
находится

 
на

 стыке
 

4 тектонических
 плит.

•
 

Около
 

100 активных
 разломов.

Источники
 

ИН
 

в
 

регионе
 группируются

 
вдоль

границ
 

геотектонических
 плит

 
и

 
активных

 
разломов. 



В
 

работе
 

приведены
 

результаты
 

регионального
 

мониторинга
 

ионосферы
 ионосферы

 
во

 
время

 
6 крупнейших

 
атлантических

 
циклонов

 
2004-2008 г.г.

 
и

 в
 

периоды
 

крупных
 

сейсмических
 

событий
 

20010-2011г.
 

(18.02 –
 

21.03 2010г., 
(01-15).01

 
2010г., 18.02-15.03 2011г.),

 
всего

 
-

 
свыше

 
250 тыс. часов

 индивидуальных
 

наблюдений
 

или
 

более
 

80
 

млн
 

измерений
 

фазы.
Самые

 
крупные

 
землетрясения

 
(Гаити

 
2010, Чили

 
2010, Япония

 
2011), дают

 статистически
 

значимый
 

отклик
 

на
 

ионосферных
 

высотах.
 

Отклик
 

ионосферы
 есть

 
суперпозиция

 
различных

 
процессов, причем

 
в

 
сейсмических

 
областях

 
возможно

 параметрическое
 

«раскачивание»
 

ионосферы
 

циклом
 

слабых
 

землетрясений.
После

 
землетрясения

 
происходит

 
дополнительная

 
турбулизация

 
верхней

 атмосферы, что
 

приводит
 

к
 

изменению
 

параметра
 

степенного
 

спадания
 

спектра
 ионосферных

 
неоднородностей. 

Сейсмически
 

активные
 

районы
 

генерируют
 

акустические
 

волны
 

не
 

только
 

во
 время, но

 
и

 
до

 
и

 
после

 
активной

 
фазы

 
землетрясения, причем

 
источником

 волновых
 

структур
 

является
 

не
 

столько
 

будущий
 

эпицентр, но
 

вся
 

область
 подготовки

 
землетрясения

 
–

 
например, активный

 
разлом.

Волновые
 

структуры, обнаруженные
 

методом
 

GPS-интерферометрии
 

на
 

выбранной
 наблюдательной

 
сети, географически

 
связаны

 
с

 
местами

 
орографических

 
возмущений. 

Например, возможна
 

генерация
 

акустико-гравитационных
 

волновых
 

возмущений
 

на
 береговой

 
линии

 
при

 
ее

 
обтекании

 
воздушными

 
массами

Сложности
 

интерпретации
 

полученных
 

результатов
 

связаны
 

с
 

тем, что
 

часть
 волновых

 
возмущений

 
обусловлена

 
турбулизацией

 
натекающих

 
воздушных

 
потоков

 на
 

горных
 

массивах
 

и
 

береговой
 

кромке.  
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