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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 ДЛЯ МОНИТОРИНГА СЕЙСМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
 

Сейсмичность земной поверхности  
и возможность прогноза катастрофических 

событий 

Всякое сильное землетрясение – это достаточно 
продолжительный процесс со стадиями подготовки, 
реализации и последствий. Процесс подготовки и 
реализации сейсмического импульса и постсейсми-
ческого восстановления относительно равновесия 
охватывает не только отдельный участок литосфе-
ры, но и гидросферу (в основном подземную её 
часть), биосферу, атмосферу и ионосферу. Проявле-
ние сейсмических процессов в той или иной обо-
лочке Земли протекает по-разному и требует, как 
правило, длительного наблюдения. 

Любое землетрясение не может считаться точеч-
ным в пространстве и времени и изолированным со-
бытием и должно рассматриваться как длительный 
процесс: нарушение и последующее восстановление 
равновесия всех земных оболочек и хода долговре-
менных процессов в обширных объёмах природной 

среды. Область геофизических аномалий (поля на-
пряжений, деформации, силы тяжести, энергетиче-
ского и магнитных полей) и аномального протекания 
других процессов (гидрогеологических и атмосфер-
ных) по своим размерам обычно на порядок превы-
шает область очага самого землетрясения. 

Распределение возмущений и аномалий в окру-
жающих очаг землетрясения средах неравномерно в 
пространстве и времени. Пространство это выража-
ется в более резкой выраженности аномалии к особо 
чувствительным зонам, которые могут располагать-
ся на удалении до сотен километров от очага. Ход 
аномалии во времени также неравномерен, так что 
всплески значений подчас того же уровня, что и при 
основном сейсмическом событии, могут и предше-
ствовать ему, и следовать за ним с разными интер-
валами времени. 

Распространение землетрясений по нашей плане-
те связано с границами тектонических плит. Совре-
менные сейсмографы фиксируют ежегодно более 
100 тысяч землетрясений. Люди ощущают около 10 

Рис.1. Эпицентры землетрясений за период 1963-1998 гг. по данным NASA CSFC [1] 
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тысяч землетрясений. Из них примерно 100 бывают 
разрушительными. Две трети крупнейших земле-
трясений в мире приходится на Тихоокеанский по-
яс. Эта наиболее активная из сейсмических зон про-
тягивается вдоль границ нескольких плит (рис.1). 

Один из распространенных способов предсказа-
ния землетрясений основан на анализе предвари-
тельных толчков, хотя отчетливые предварительные 
толчки до начала главного землетрясения скорее 
являются исключением, чем правилом. 

Физической основой для прогнозирования зем-
летрясений является изменение свойств породы пе-
ред землетрясением, что приводит к изменению 
скорости сейсмических волн. Из-за неоднородности 
структуры грунта перед землетрясением происхо-
дит микроразрушение – появление небольших тре-
щин в коре Земли. Возникновение этих трещин мо-
жет быть зарегистрировано сейсмографами и слу-
жить прогнозом для землетрясений [2-4]. Прогноз 
землетрясений недостаточно совершенен. Он по-
зволяет лишь предположить, где следует ожидать 
крупное землетрясение, и с некоторой вероятно-
стью определить время, когда оно произойдет. 

Эффективность прогнозирования землетрясений 
остается весьма низкой, несмотря на высокий уро-
вень развития технологии и большое количество 
средств, вкладываемых в решение данного вопроса. 
Проблема оперативного прогноза землетрясений 
была и остается одной из важнейших нерешенных 
проблем в геофизике. 

Несмотря на то, что в последние годы выявлены 
многочисленные предвестники различного рода, 
наблюдавшиеся перед землетрясениями, решение 
этой задачи еще далеко до завершения, так как для 
оперативного прогноза необходимы не только 
сейсмологические исследования. Необходимо ис-
следовать весь комплекс различных явлений, свя-
занных с подготовкой землетрясений. 

Анализ существующих данных об атмосферных, 
гидрогеологических и других процессах на земной 
поверхности, связанных с землетрясениями, пока-
зывает, что при землетрясениях: 1) наблюдаются 
различные оптические явления; 2) увеличивается 
температура воды, почвы и воздуха; 3) растет кон-
центрация газов в приземном слое атмосферы; 4) 
увеличивается концентрация аэрозоля; 5) наблюда-
ются облака необычной формы; 6) отмечаются 
электромагнитные явления в атмосфере и ионосфе-
ре; 7) происходит деформация земной поверхности, 
изменение рельефа [5-10]. 

Разнообразные процессы, происходящие на по-
верхности Земли и в ее атмосфере, в связи с сейс-
мической активностью, представляют основной 
объект исследований. Для определения методов ре-

гистрации атмосферных явлений необходимо со-
блюдение некоторых условий, которые связаны с 
мозаичным характером предвестников, распростра-
нением их на больших площадях, короткими вре-
менными интервалами наблюдения, т. е. необходи-
мо быстрое измерение параметров на больших 
площадях. Этому условию в настоящее время удов-
летворяют только дистанционные методы измере-
ний в наземно-космическом варианте.  

Ионосферные эффекты землетрясений 
В связи с тем, что свойства ионосферы подвер-

жены как регулярным, так и нерегулярным вариа-
циям, поиски сейсмогенных ионосферных эффектов 
долгое время не привлекали достаточного внимания 
и не были направлением исследований.  

Трудности в идентификации ионосферных воз-
мущений, обусловленных сейсмогенными эффекта-
ми на фоне пространственно-временной изменчиво-
сти ионосферы, особенно во время электромагнитно-
го возмущения, являются основным объектом крити-
ки при использовании ионосферы как детектора 
предвестников землетрясений. Вариации электрон-
ной плотности ионосферы, интерпретируемые как 
ионосферные предвестники сильных землетрясений, 
имеют тот же порядок величины, а иногда даже 
меньше по амплитуде, чем вариации, связанные с 
изменчивостью ионосферы. Однако интенсивные 
исследования сейсмоионосферных связей в течение 
последних нескольких лет показывают, что сейсмои-
оносферные явления уникальны среди набора других 
причин изменчивости ионосферы. Отличие физиче-
ских механизмов сейсмоионосферных связей от ме-
ханизмов ионосферных бурь и других источников 
ионосферной изменчивости ведут к их различному 
проявлению в ионосферных вариациях [11,12]. Ио-
носферные же возмущения, связанные с литосфер-
ными процессами, гораздо доступнее для обнаруже-
ния и регистрации космическими радиофизическими 
методами. До недавнего времени не было общепри-
нятых методик выделения в ионосфере эффектов, 
обусловленных сейсмическими процессами, по дан-
ным спутниковых навигационных систем. 

Появление сейсмогенных вариаций в ионосфере 
перед сильными землетрясениями объясняется воз-
действием квазистатического электрического поля, 
возникающего в атмосфере на поверхности земли в 
области подготовки сильного землетрясения [9-13]. 
При этом направление электрического поля может 
как совпадать с направлением естественного атмо-
сферного электрического поля, так и иметь проти-
воположную направленность. Предлагаемый меха-
низм генерации аномального электрического поля 
связан  с эманациями из земной коры радона [11-
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13], производящего ионизацию атмосферных газов 
и металлических аэрозолей, приводящих к резкому 
усилению электрического поля. Далее электриче-
ское поле проникает на высоты ионосферы, приводя 
к вариациям в областях Е и F. В зависимости от на-
правленности электрического поля на поверхности 
Земли и от местного времени в ионосфере могут 
возникать как положительные, так и отрицательные 
вариации плотности ионосферной плазмы [11].  

Следует особо отметить, что учет всех параметров 
ионосферного предвестника позволяет выделить его 
на фоне вариаций ионосферы, вызванных другими 
воздействиями, что выгодно отличает его от плаз-
менных и электромагнитных вариаций другого типа, 
предлагаемых в качестве предвестников, поскольку 
они могут наблюдаться и в результате воздействия 
других факторов. Полученные результаты позволяют 
утверждать, что ионосферные предвестники земле-
трясений – реально существующие явления [11-28], а 
разработанные методики их обнаружения предостав-
ляют возможность их практического использования 
в системах предупреждения и краткосрочного про-
гноза катастрофических землетрясений.  

Как известно, на подготовительной стадии зем-
летрясения в окрестности его очага возникают про-
цессы разрушения среды, что сопровождается появ-
лением в зоне разрушений новых механизмов гене-
рации электромагнитного и механического полей, 
которые связаны между собой. Это все вызывает 
нарушение проводимости, пористости, химического 
состояния среды, окружающей очаг землетрясения. 
Эти нарушения стабильности подстилающей коры в 
течение от 5-6 суток и до начала самого события с 
магнитудой больше 5-ти должны иметь отклик и в 
поведении слоя F2 ионосферы, непосредственное 
влияние которого должно проявляться в поведении 

критической частоты Fоf2 слоя F2 в диапазоне час-
тот от 5-ти до 15-ти МГц [27]. 

Применение глобальных навигационных спутни-
ковых систем совместно с методами решения об-
ратных задач позволяют проводить длительные и 
регулярные измерения, что дает возможность изу-
чать временные и пространственные закономерно-
сти, происходящие в ионосфере Земли. 

Процесс подготовки землетрясений занимает, 
как правило, значительный период времени и по-
этому требует проведения длительных наблюдений 
над возможными очагами землетрясений. Сущест-
вующая сеть наземных навигационных станций 
слежения позволяет осуществлять такие наблюде-
ния за состоянием ионосферы и, следовательно, да-
ет возможность определять ионосферные эффекты 
землетрясений. 

Использование спутниковых навигационных 
систем для мониторинга ионосферы 

На сегодняшний день в мире существует несколь-
ко навигационных систем, основанных на использо-
вании искусственных спутников Земли. Из них толь-
ко две действительно предлагают глобальный нави-
гационно-геодезический сервис позиционирования 
практически в любой точке земного шара. Это рос-
сийская навигационная система Глонасс и американ-
ская Навстар, больше известная как GPS. 

Наземный и космический сегменты глобальных 
навигационных спутниковых систем Глонасс и GPS 
показаны на рис. 2. Для глобального покрытия Зем-
ли минимально необходимое количество космиче-
ских аппаратов должно составлять не менее 18 
спутников. 

Подсистема космических аппаратов ГЛОНАСС Подсистема космических аппаратов GPS 

 

Рис. 2. Космический сегмент навигационных систем 
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При таком расположении навигационных спут-
ников обеспечиваются измерения времени, коорди-
нат искорости движения объектов для решения на-
вигационной задачи в любой точке земного шара в 
любое время суток и при любой погоде. 

При проведении измерений в навигационных 
спутниковых системах типа GPS и ГЛОНАСС могут 
использоваться как несущие частоты, так и их коды 
модуляции. Из характера проведения измерений - 
кодовые измерения или измерения по несущей - уже 
следует, что измерения на несущей частоте обладают 
более высокой точностью в силу того, что длитель-
ность сигнала с кодовой последовательностью боль-
ше длительности сигнала на несущей частоте. 

Необходимые для определения профиля элек-
тронной концентрации радиотехнические параметры 
определяются в виде разности псевдодальностей на 
двух частотах, а именно разности псевдодальностей 
Р-кода или С/А-кода (P-код именуется как сигнал 
точного определения положения, C/A-код называется 
сигналом грубого или стандартного определения по-
ложения). Эта разность дальностей пропорциональна 
интегральной электронной концентрации ионосферы 
и может быть использована для определения ее вы-
сотного профиля. Полученное в предположении ло-
кальной сферически слоистой среды интегральное 
уравнение связывает измеренную радиотехническим 
способом разность псевдодальностей с функцией 
высотного распределения электронной концентрации 
N(z) следующим образом [29]: 

где z1 и z2 - предполагаемые нижняя и верхняя гра-
ницы ионосферы соответственно; ϑ - зенитный угол 
наблюдения спутника с пункта измерений; a - ради-
ус Земли; z- текущая высота от поверхности Земли. 

Выражение слева представляет собой полное 
электронное содержание (ПЭС) ионосферы (TEC в 
английской аббревиатуре) вдоль пути распростра-
нения навигационного сигнала: 

2
8 1( ) 2,475 10 ( ) .1, 2

f
TEC N l dl R f f

kL
− ⎡ ⎤= = ⋅ ∆ − δ∫ ⎢ ⎥⎣ ⎦  

Таким образом, формирование разности псевдо-
дальностей, измеренных на двух частотах, фактиче-
ски эквивалентно определению полной интегральной 
концентрации ионосферы. Кроме этого, уравнение 
(1) является интегральным уравнением 1-го рода ти-
па Фредгольма. Решение его относительно неизвест-
ной функции N(z) сводится к решению обратных не-
корректно поставленных задач рефракции [29-32].  

Алгоритм решения этого уравнения, основанный 
на использовании метода сопряженных градиентов, 

подробно изложен в [33]. Применение разработан-
ного метода решения обратной задачи позволяет 
восстанавливать высотное распределение электрон-
ной концентрации ионосферы в диапазоне высот от 
80 до 1000 км со среднеквадратической погрешно-
стью 0,02 NU (1 NU=106 эл/см3), значения максиму-
ма электронной концентрации – 0,014 NU при ис-
ходном моделируемом значении электронной кон-
центрации в максимуме слоя F2, равном 0,82 NU. 

Результаты сравнения алгоритма восстановления 
высотного профиля с данными ионозонда приведены 
на рис. 3. Видно, что восстановленный профиль вы-
сотного распределения электронной концентрации 
достаточно хорошо согласуется с данными ионозон-
дов до высоты максимума слоя F2. Положительные 
результаты апробации позволяют рассматривать раз-
работанный алгоритм как основу построения совре-
менной технологии непрерывного мониторинга, 
предназначенную для определения пространственно-
временных параметров ионосферы методом радио-
просвечивания на трассе спутник-Земля радиосигна-
лами спутниковых навигационных систем. 

Используя только один наземный пункт, можно 
наблюдать азимутально-временные вариации элек-
тронной концентрации над территорией около трех 
млн.км2. Определяя электронную концентрацию над 
определенной территорией можно выявить наличие 
возможных особенностей в распределении элек-
тронной концентрации ионосферы. В течение суток 
только по одной системе с одного пункта можно 
получить более 30 траекторий подионосферных то-
чек, каждая из которых содержит в среднем не ме-
нее 500 измерений с дискретностью 30 с. Это по-
зволяет получить в течение суток более 10000 вы-
сотных профилей электронной концентрации, при-
меры которых приведены на рис. 4. 

Вариации электронной концентрации ионосфе-
ры в период подготовки и прохождения земле-

трясения 

Анализ потенциальных возможностей GPS-
мониторинга при детектировании возможных сейс-
мических предвестников рассмотрен на примере 
землетрясения Hector Mine 16 октября 1999 года в 
Калифорнии [21-34]. Выбор этого события был обу-
словлен тем, что во время этого достаточно мощно-
го землетрясения (магнитуда M=7,1) геомагнитная 
обстановка была умеренно возмущенной.  

Выбранное землетрясение произошло на террито-
рии, характеризуемой повышенной сейсмичностью. 
Высокая сейсмичность территории вносит дополни-
тельные трудности, возникающие при интерпретации 
ионосферных возмущений. Поэтому для того, чтобы 
разделить ионосферные эффекты, обусловленные
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 воздействием гелиофизических факторов от сейсми-
ческих, для мониторинга ионосферы использовались 
приемники, расположенные как вблизи эпицентра 
сейсмического события, так и вдали от него.  

Анализ вариаций распределения электронной 
концентрации, полученной при использовании ме-
тода радиопросвечивания, проводился на протяже-
нии достаточно длительного интервала времени, 
включающего день землетрясения (с 11 до 17 ок-
тября 1999 г.). 

Трассы подионосферных точек относительно 
места расположения эпицентра землетрясения и на-

вигационных приемников, используемых для мони-
торинга, показаны на рис. 5. 

Высотные профили распределения электронной 
концентрации, полученные в период с 11 по 17 ок-
тября 1999 г. методом радиопросвечивания, пред-
ставлены на рис. 6. Здесь показаны профили, полу-
ченные с помощью приемников, расположенных как 
вблизи эпицентра сейсмического события, так и вда-
ли от него. Анализ изменения распределения элек-
тронной концентрации показывает увеличение элек-
тронной концентрации за 3-5 суток и значительное ее 
уменьшение за 1-3 суток до предстоящего землетря-
сения. Такой характер изменения электронной кон-
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Рис. 3. Сравнение результатов восстановления по наблюдениям спутников 
GPS с данными ионозондов (Grahamstown, ЮАР (а) и ИЗМИРАН (б)) 
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центрации наблюдался для всех станций, располо-
женных вблизи эпицентра события. При этом проис-
ходит не только уменьшение электронной концен-
трации, но и «нарушение» ее пространственно-
временного хода относительно предыдущих дней. 
Это хорошо видно на 2D-представлениях распре-
деления электронной концентрации. 

Иная картина наблюдалась на удаленных станциях 
LIND и AMC2. Здесь нет выраженного роста элек-
тронной концентрации за 4-5 суток и ее резкого 
уменьшения за 1-3 суток до свершения сейсмического 
события. Следует заметить, что для станции LIND, 
расположенной на близкой к землетрясению долготе, 
но удаленной по широте, не наблюдается выраженной 
модификации пространственно-временного хода. Не-

которая модификация профиля, менее выраженная по 
сравнению со станциями COSO, AVRY и BLYT, на-
блюдалась для станции AMC2, расположенной на 
близкой к эпицентру землетрясения широте. 

Разный характер пространственно-временного хо-
да электронной концентрации в данном регионе не 
может быть объяснен воздействием геомагнитного 
возмущения, наблюдаемого в этот период. Анализ 
гелиогеофизической обстановки в период 11-17 ок-
тября 1999 г. показал, что наличие в это время возму-
щенной геомагнитной обстановки не могло привести 
к столь значительным изменениям в распределении 
электронной концентрации ионосферы в данном ре-
гионе. 

б 

Рис. 4. Траектории подионосферных точек (а) и профили электронной концен-
трации (б), полученные в течение суток по наблюдениям с одного пункта 

а 
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Рис. 5. Траектории подионосферных точек для одного из спутников 

а 

Рис. 6. Высотные профили электронной концентрации (3D-представление) и их 
двумерное отображение (2D-представление) вблизи (а) и вдали от эпицентра (б) 

б 
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Рис. 7. Вариации геомагнитного индекса Dst, магнитного поля H и его временных изменений 
за 13-18 октября 1999 г. по данным магнитовариационной станции FRN 

Рис. 8. Траектории подионосферных точек
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Данные по геомагнитным индексам Dst и Kp за 
11-17 октября 1999 г., представленные на сайте ми-
рового центра данных, дают основание отнести 
данный интервал времени к периоду умеренной гео-
магнитной активности. Величина Kp индекса изме-
нялась в диапазоне 2-4, а 15 октября 1999 г. достиг-
ла 5. Dst индекс варьировался в диапазоне 20-60 
нТл с максимальным отклонением до 70 нТл за 
сутки до землетрясения (рис. 7). Анализ геомагнит-

ных вариаций позволяет сделать вывод, что измене-
ния в пространственно-временном распределении 
электронной концентрации, наблюдаемые на стан-
циях COSO, AVRY и BLYT, могут быть вызваны 
эффектами сейсмического происхождения. 

Применение метода радиопросвечивания позво-
лило проследить поведение максимума электронной 
концентрации вдоль траектории подионосферной 
точки для отдельных спутников в период сильней-

Рис. 9. Профили электронной концентрации, полученные по данным спутника №6 12-18 авгу-
ста 1999 г. для станций ANKR (а), ZECK (б) и ZWEN (в). 

а 

б 

в 
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шего землетрясения в Турции 17 августа 1999 г. [17, 
34]. В эпицентре сила толчка составила 7,7 балла. 

Траектории подионосферных точек для 5-ти на-
вигационных спутников, наблюдаемых в период 
подготовки и прохождения землетрясения, пред-
ставлены на рис. 8. Эпицентр землетрясения нахо-
дился в районе с координатами 40,70°с.ш. и 
29,99°в.д. Центр наблюдения за спутниками нахо-
дился в Анкаре (координаты -39,89°с.ш., 32,76°в.д.) 
и был удален от эпицентра землетрясения на рас-
стояние до 400 км. 

На рис. 9 представлены высотные профили элек-
тронной концентрации ионосферы, полученные из 
решения обратной задачи радиопросвечивания по 
наблюдениям за спутником №6 в период 14-17 ав-
густа 1999 г. Для сравнения здесь же приведены 
высотные профили электронной концентрации, по-
лученные для станций, расположенных вдали от 
эпицентра землетрясения. При этом станция ZWEN 
располагалась примерно на долготе эпицентра, а 
ZECK – на широте. Из этих данных видно, что про-
странственно-временная модификация высотного 
распределения электронной концентрации наблю-
далась только вблизи станции ANKR. Для станции 
ZECK отмечено незначительное изменение значе-
ния в максимуме ионосферы без какой-либо замет-
ной модификации в высотном распределении. Это 
может свидетельствовать о том, что на стадии под-
готовки сейсмического события над эпицентраль-
ной областью происходит нарушение пространст-
венно-временного хода распределения электронной 
концентрации, что может служить характерным 
признаком готовящегося землетрясения. 

На представленных рисунках хорошо видно из-
менение значения электронной концентрации в 
максимуме F2 слоя ионосферы, обусловленное как 
суточным ходом ионосферы, так и влиянием земле-
трясения на состояние ионосферы. 

 
Заключение 

Развитая технология определения высотного 
профиля электронной концентрации позволяет уве-
ренно диагностировать состояние ионосферы и раз-
витие процесса возникновения ионосферных воз-
мущений над огромной территорией. При этом эта 
технология не зависит от условий наблюдения воз-
никающих в ионосфере процессов. Одновремен-
ность наблюдения на большой территории позволя-
ет выявить особенности, возникающие в ионосфере 
при воздействии на нее тех или иных факторов. 

Применение метода радиопросвечивания, осно-
ванного на результатах обработки данных с навига-
ционных спутниковых систем, дает возможность 
проведения длительного мониторинга состояния 

ионосферы в сейсмоопасный период. Результаты 
обработки таких данных показали, что изменение 
состояния ионосферы в сейсмоопасных районах 
можно контролировать с помощью навигационных 
спутниковых систем. В отличие от ионосферных 
станций вертикального зондирования предложен-
ный подход позволяет локализовать возможные 
районы землетрясения и определить время возник-
новения этого явления. 

Анализ состояния ионосферы в период подго-
товки землетрясений в рассмотренных регионах по-
казал, что отчетливо прослеживается тенденция к 
уменьшению электронной плотности ионосферы за 
несколько суток (1-2) до предстоящего землетрясе-
ния, что хорошо подтверждается известными из ли-
тературы данными. Более того, в эпицентральной 
области предстоящего землетрясения наблюдается 
четко выраженная пространственно-временная мо-
дификация профиля распределения электронной 
концентрации, что может служить характерным 
признаком подготовки сейсмического события и 
рассматриваться как предвестник возможного зем-
летрясения. 
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