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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ, îñíîâàííàÿ 
íà ôîðìèðîâàíèè ìãíîâåííîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) â èî-
íîñôåðå, ïîëó÷åííîãî ïî èçìåðåíèÿì íà ñåòè GPS Earth Observation Network (GEONET), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ áîëåå 1000 äâóõ÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ GPS, óñòàíîâëåííûõ íà òåððèòîðèè ßïîíèè. 

Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîçìóùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîâîêóïíîñòè 
çíà÷åíèé ïðèðàùåíèé ÏÝÑ â èîíîñôåðíûõ òî÷êàõ äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè è àïïðîêñèìàöèåé ýòîé ñîâî-
êóïíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïëàéíîâ íà ðàâíîìåðíóþ è ñòàöèîíàðíóþ ñåòêó. Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè 
îñóùåñòâëÿëîñü ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîçìóùåíèÿ, ñïåöèàëüíî ñìîäåëèðîâàííîãî äëÿ 
óñëîâèé ìîùíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âáëèçè î. Õîêêàéäî 25 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ è ñ âû-
ñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îòñëåäèòü äèíàìèêó åå èçìåíåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíîé íàâèãà-
öèîííîé ñèñòåìû GPS äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè 

èîíîñôåðû. Ðàçâèòèå øèðîêî ðàçâåòâëåííûõ ñåòåé 

ïðèåìíèêîâ GPS ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èîíîñôåðà Çåìëè ïðîñâå÷èâàåòñÿ îäíîâðåìåííî 

òûñÿ÷àìè è äåñÿòêàìè òûñÿ÷ ëó÷åé «ïðèåìíèê – ñïóò- 
íèê». Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà çîí-
äèðóþùèõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è âðåìåííîé äèíà-
ìèêè èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. 
  Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé GPS-ïðèåìíèêîâ 
ìèðîâîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñåòè IGS ñîçäàíà òåõíîëî-
ãèÿ GIM ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíûõ êàðò ïîëíîãî ýëåê-
òðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) [1]. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
(5° ïî äîëãîòå, 2,5° ïî øèðîòå) è âðåìåííîå (15–
120 ìèí) ðàçðåøåíèå êàðò GIM ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
êðóïíîìàñøòàáíûå èîíîñôåðíûå ïðîöåññû â ñïî-
êîéíûõ è âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ. 

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ñðåäíå- è ìåëêîìàñøòàáíûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùå-
íèé òðåáóåòñÿ áîëåå ãóñòàÿ ñåòü ïðèåìíèêîâ, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè èç-
ìåðåíèé ÏÝÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèì èíôîðìàöè-
îííûì ïîòåíöèàëîì îáëàäàþò ðåãèîíàëüíûå ñåòè 
GPS-ïðèåìíèêîâ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, Åâðîïå è ßïî-
íèè. Â ßïîíèè ðåãèîíàëüíàÿ ñåòü GEONET (http:// 
mekira.gsi.go.jp; http://terras.gsi.go.jp) îáúåäèíÿåò 
îêîëî 1000 íàçåìíûõ äâóõ÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ 
GPS (êîëè÷åñòâî ëó÷åé «ïðèåìíèê – ñïóòíèê» äîñòè-
ãàåò 4000–6000). 

Àâòîðû [2] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñåòè 
GEONET ïîñòðîèëè äâóìåðíûå êàðòû âîçìóùåíèé 
ÏÝÑ íàä ßïîíèåé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
êàðò ñîñòàâèëî 0,15° ïî øèðîòå è äîëãîòå; âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå – 30 ñ. Êàðòû ôîðìèðîâàëèñü ïó-
òåì óñðåäíåíèÿ èçìåðåíèé ïðèðàùåíèé ÏÝÑ, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ ëó÷åé «ïðèåìíèê – ñïóòíèê» â ïðåäåëàõ 
âûáðàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðíûõ âîçìóùå-
íèé, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ èíäèâè-
äóàëüíûõ îòñ÷åòîâ ÏÝÑ ñ ïîìîùüþ ñïëàéí-ôóíêöèé 
[3, 4]. Ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ íå îãðàíè÷èâàåò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âîññòàíàâëèâàåìîé êàð-
òèíû èçíà÷àëüíî âûáðàííûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Ìû 
ïðåäñòàâëÿåì ìåòîäèêó ðåêîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ ïóòåì èí-
òåðïîëÿöèè îòñ÷åòîâ ÏÝÑ, ïîëó÷åííûõ íà ãóñòîé ñåòè 

GPS-ïðèåìíèêîâ, ñ ïîìîùüþ ñïëàéí-ïîâåðõíîñòè. 
 

Èñõîäíûå äàííûå 
 
Ñ öåëüþ îòðàáîòêè ìåòîäèêè èñõîäíûå äàííûå 

áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ GPS-ñòàíöèé ñåòè GEONET è ðåàëüíûõ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ GPS â èíòåðâàëå 
âðåìåíè 19:00–21:18 UT, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ ìîìåíò 
ãëàâíîãî ïîäçåìíîãî òîë÷êà çåìëåòðÿñåíèÿ âáëèçè 
î. Õîêêàéäî 23.09.2003; 19:50 UT. Êîîðäèíàòû 429 
ïðèåìíûõ ñòàíöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ñåòè GEONET, 
ïðåäîñòàâëåíû íàì ïðîôåññîðîì K. Heki (Hokkaido 
University). Ïîëîæåíèå ýòèõ ñòàíöèé îáîçíà÷åíî 

òðåóãîëüíèêàìè íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ïðèåìíûõ GPS-ñòàíöèé ñåòè GEONET 
 

Ìåñòîïîëîæåíèå ñïóòíèêîâ GPS ìû îïðåäåëÿëè 
ïî ðåàëüíûì äàííûì èçìåðåíèé ïðèåìíîé ñòàíöèè 
TSKB (îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 1 êðåñòèêîì). Ñòàíöèÿ 

TSKB âõîäèò â ìåæäóíàðîäíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü 
IGS, è åå èçìåðåíèÿ, íàðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè äðóãèõ 
ñòàíöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ñåòè IGS, â ñòàíäàðòíîì 
ôîðìàòå RINEX ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñâîáîäíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ íà ñàéòå http://sopac.ucsd.edu/cgi-bin/ 
dbDataByDate.cgi. 

Äàííûå RINEX-ôàéëîâ ñòàíöèè TSKB áûëè ïðå-
îáðàçîâàíû âî âðåìåííûå ðÿäû çíà÷åíèé àçèìóòà  
è óãëà ìåñòà ëó÷åé, îáðàçîâàííûõ ïðèåìíèêîì TSKB 
è ñïóòíèêàìè ñ íîìåðàìè PRN04, PRN10, PRN24, 
PRN27, êîòîðûå íàõîäèëèñü â çîíå åãî ðàäèîâèäè-
ìîñòè â èíòåðâàëå âðåìåíè 19:00–21:18 UT. Ïîñêîëü-
êó âñå ïðèåìíûå ñòàíöèè ñåòè GEONET ðàñïîëî-
æåíû â óçêîì øèðîòíî-äîëãîòíîì èíòåðâàëå, ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëó÷åé çðåíèÿ 
«ïðèåìíèê – ñïóòíèê» â ïðåäåëàõ ýòîãî ðåãèîíà èçìå-
íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó ëó÷è, îáðàçîâàííûå 

ñòàíöèåé TSKB è ñïóòíèêàìè PRN04, PRN10, PRN24, 
PRN27, áûëè ïàðàëëåëüíî ïåðåíåñåíû â òî÷êè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ êàæäîé èç 429 ïðèåìíûõ ñòàíöèé GPS 
ñåòè GEONET. Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé â âûáðàííîì ðåãèîíå ìû ïîëó÷èëè ãóñòóþ GPS-
ðåøåòêó, ñîñòîÿùóþ èç P = 1716 ëó÷åé «ïðèåìíèê – 
ñïóòíèê». 

 

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé ÏÝÑ 
 

Èçìåðåíèÿ ÏÝÑ âäîëü êàæäîãî èç P ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ëó÷åé GPS-ðåøåòêè áûëè ïðîìîäåëèðîâà-
íû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ìî-
äåëè èçìåðåíèé ÏÝÑ [5]. 

Ìîäåëüíîå çíà÷åíèå ÏÝÑ Ij,k âäîëü j-ãî ëó÷à 
«ïðèåìíèê – ñïóòíèê» äëÿ k-ãî îòñ÷åòà âðåìåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 
, , ,

0

( , , , ) ,

D

j k k j k j kI N t r dr= α θ∫  (1) 

ãäå D – íàêëîííàÿ äàëüíîñòü ïî ëó÷ó «ïðèåìíèê – 
ñïóòíèê»; N(tk, r, αj,k, θj,k) – ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

ýëåêòðîíîâ; r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ëó÷å «ïðè-
åìíèê – ñïóòíèê»; αj,k è θj,k – ñîîòâåòñòâåííî àçè-
ìóò è óãîë ìåñòà j-ãî ëó÷à «ïðèåìíèê – ñïóòíèê»  
â k-é ìîìåíò âðåìåíè. 

Ìîäåëü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè N(tk, r, αj,k, θj,k) 
ó÷èòûâàåò âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèè, ñóòî÷-
íûå è øèðîòíî-äîëãîòíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà, à òàêæå íåðåãóëÿðíûå 
âîçìóùåíèÿ ìåíüøåé àìïëèòóäû è ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ. 

Íåðåãóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èîíèçàöèè ìû çà-
äàâàëè â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ, èñ-
òî÷íèê êîòîðîé íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
Φå (øèðîòà), Λå (äîëãîòà), he (âûñîòà íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ Çåìëè): 

 ( , ) ( , ) wd dN t R W t R A= ×  

 0cos ( ) ( ) ,
w e w e

t t K R R× Ω − − − + ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦  (2) 

ãäå R – ðàäèóñ-âåêòîð òåêóùåé òî÷êè íà ëó÷å; Re = 
= RE + he – ðàäèóñ-âåêòîð èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ, 
RE – ðàäèóñ Çåìëè; Aw – àìïëèòóäà; Ωw = 2π/Tw – 
÷àñòîòà; Kw = 2π/(TwVw) – âîëíîâîå ÷èñëî; Tw – 
ïåðèîä; Vw – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
âîçìóùåíèÿ; ϕ0 – íà÷àëüíàÿ ôàçà âîçìóùåíèÿ; 
Wd(t, R) – ìîäóëèðóþùàÿ îãèáàþùàÿ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷èòü âîçìóùåíèå òèïà «âîëíîâîé ïàêåò». 
  Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé ÏÝÑ áûëî ïðîâåäåíî 
äëÿ èîíîñôåðíûõ óñëîâèé âî âðåìÿ ñèëüíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ âáëèçè î. Õîêêàéäî 23.09.2003 ã. Ýïèöåíòð 
çåìëåòðÿñåíèÿ îáîçíà÷åí çâåçäî÷êîé íà ðèñ. 1 (http:// 
www.neic.cr.usgs.gov). Óðîâåíü ãåîìàãíèòíîé âîçìó-
ùåííîñòè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ îêàçàëñÿ âïîëíå 
óìåðåííûì (Dst = 0–21 íÒë, Kp = 1–4, http://www. 
wdc.rl.ac.uk/cgi-bin/wdccl/secure/wdcdata). Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû çàäàëè ïàðàìåòðû ðå-
ãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé èîíèçàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ñïîêîéíîé ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû. 

Èñòî÷íèê ìîäåëüíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû âîç-
ìóùåíèÿ ìû ïîìåñòèëè â ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ 
Φå = 41,8° ñ.ø., Λå = 143,85° â.ä. íà âûñîòå ìàêñè-
ìóìà èîíèçàöèè èîíîñôåðû he = 350 êì. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î ãåíåðàöèè âî âðåìÿ çåìëå-
òðÿñåíèÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé îò âòîðè÷íîãî 
èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàä ýïèöåíòðîì íà âûñî-
òàõ 200–300 êì [5, 6] è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 

ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ëîêàëèçàöèè èñ-
òî÷íèêà èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî 
çåìëåòðÿñåíèåì âáëèçè î. Õîêêàéäî [7]. 

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîãî âîç-
ìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ãëàâíîãî ïîäçåìíîãî 

òîë÷êà te = 19:50 UT, à ïàðàìåòðû ñàìîãî âîçìóùåíèÿ 
õàðàêòåðíû äëÿ âîëíîâûõ èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé, âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì óäàðíîé àêóñòè÷åñêîé 
âîëíû, ãåíåðèðîâàííîé ïðè ïîðøíåîáðàçíîì äâèæå-
íèè çåìíîé êîðû [5, 7]: Aw = 15%, Vw = 1000 ì/ñ, 
Tw = 10 ìèí, ϕ0 = 0. 
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Íà ðèñ. 2, à–ã ïðèâåäåíû ïðèìåðû âðåìåííûõ 
èçìåíåíèé ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé «íàêëîííîãî» (ò.å. 
èçìåðåííîãî âäîëü íàêëîííîãî ëó÷à) ÏÝÑ Ij(tk) äëÿ 
÷åòûðåõ ëó÷åé «ïðèåìíèê – ñïóòíèê». Îáùåïðèíÿòîé 

åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ÏÝÑ ÿâëÿåòñÿ TECU (Total 
Electron Content Unit), ðàâíàÿ 1016

 ⋅ ì–2. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî íà ôîíå ìåäëåííûõ èçìåíåíèé ÏÝÑ (òðåíäà) 

íàáëþäàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè, îáóñëîâëåí-
íûå ïðîõîæäåíèåì âîëíû èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå âàðèàöèè ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé «íà-
êëîííîãî» ÏÝÑ (à–ã) è ïðèðàùåíèé «âåðòèêàëüíîãî»  
  ÏÝÑ (ä–ç) 

 

Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè  
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû  
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ 

 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ÏÝÑ, ïîëó÷åííîãî íà 

ëó÷å «ïðèåìíèê – ñïóòíèê», ñîîòâåòñòâóåò èîíîñôåð-
íîé òî÷êå – òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ ïëîñêîñòüþ íà 
âûñîòå ìàêñèìóìà èîíèçàöèè. Ãåîöåíòðè÷åñêèå êî-
îðäèíàòû (Φj,k, Λj,k) èîíîñôåðíîé òî÷êè ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ êîîðäèíàò ïðèåìíûõ ñòàí-
öèé GPS, çíà÷åíèé àçèìóòà è óãëà ìåñòà ëó÷à [5]. 
  Âåëè÷èíû «íàêëîííîãî» Ij(tk) ÏÝÑ ìû ïðåîá-
ðàçîâûâàëè â ýêâèâàëåíòíûå «âåðòèêàëüíûå» I

v
j (tk) 

[5]. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé ÏÝÑ, îáóñëîâëåí-
íûõ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû âîçìóùåíèÿ, ìû îò-
ôèëüòðîâàëè ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû çíà÷åíèé 
«âåðòèêàëüíîãî» ÏÝÑ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû óäàëå-
íèÿ òðåíäà ñ âðåìåííûì îêíîì 10 ìèí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïåðèîäó ìîäåëüíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Â ðåçóëü-
òàòå ôèëüòðàöèè ìû ïîëó÷èëè âðåìåííûå ðÿäû ΔI

v
j (tk) 

ïðèðàùåíèé «âåðòèêàëüíîãî» ÏÝÑ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 

èîíîñôåðíûõ òî÷êàõ (Φj,k, Λj,k). Ãðàôèêè ïðèðàùåíèé 
«âåðòèêàëüíîãî» ÏÝÑ ΔI

v
j(tk) äëÿ ÷åòûðåõ ëó÷åé «ïðè-

åìíèê – ñïóòíèê» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ä–ç. 
Ôîðìèðîâàíèå ìãíîâåííîé êàðòèíû âîçìóùå-

íèÿ ÏÝÑ â ìîìåíò âðåìåíè tk 

= tx ìû îñóùåñòâëÿëè 
ïóòåì âûáîðêè èç âñåõ ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ çíà÷åíèé 

ΔI
v
j,x è (Φj,k, Λj,k) (j = 1, …, P). Ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàñïðåäåëåíèå èîíîñôåðíûõ òî÷åê äëÿ ìîìåíòà âðå-
ìåíè tx = 20:00 UT ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 òî÷êàìè. 
Ðåãèîí, ïîëíîñòüþ îõâà÷åííûé ïðîñòðàíñòâåííûìè 
îòñ÷åòàìè ïðèðàùåíèé ÏÝÑ, ëåæèò â ïðåäåëàõ 30–
45° ïî øèðîòå è 130–150° ïî äîëãîòå (îáîçíà÷åí íà 
ðèñ. 1 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Èìåííî â ýòîì ðåãèî-
íå ìû âîññòàíàâëèâàëè ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó 
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ. 

Îäíàêî èîíîñôåðíûå òî÷êè ðàñïðåäåëåíû â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå íåðàâíîìåðíî, òàê êàê ñàìè ïðè-
åìíûå ñòàíöèè GPS ðàçìåùåíû íåóïîðÿäî÷åííî. Êðî-
ìå òîãî, óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëó÷åé «ïðèåìíèê – 
ñïóòíèê» ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âñëåäñòâèå äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêîâ GPS ïî îðáèòå, ÷òî òàêæå âûçûâàåò 
èçìåíåíèå êîîðäèíàò èîíîñôåðíûõ òî÷åê. Òàêèì îáðà-
çîì, îòñ÷åòû ïðèðàùåíèé ÏÝÑ ïîëó÷åíû íà íåðàâíî-
ìåðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ñåòêå èçìåðåíèé. Äëÿ èíòåð-
ïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ îòñ÷åòîâ ìû èñïîëüçîâàëè ñïëàéí-
ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñò-
âåííûé àíàëîã îäíîìåðíîãî ñïëàéíà [3, 4]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé ÏÝÑ 

ΔI(Φ, Λ) â øèðîòíî-äîëãîòíîì èíòåðâàëå ïî çíà÷åíèÿì, 
çàäàííûì â P óçëîâûõ èîíîñôåðíûõ òî÷êàõ, ôóíê-
öèþ ñïëàéí-ïîâåðõíîñòè [4] ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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2 2 2( – ) ( – )i i ir = Φ Φ + Λ Λ  – ðàññòîÿíèå îò ïðî-

èçâîëüíîé òî÷êè äî i-ãî óçëà; ci – êîýôôèöèåíòû 
ñïëàéíà. Êîýôôèöèåíòû ci, j = 1, …, (P + 3), çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ è îïðåäåëÿþò ñïëàéí-ïîâåðõíîñòü ΔI(Φ, Λ), 
íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 
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 (4) 

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò, åñëè P > 3, è ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, åñëè ñðåäè òî÷åê (Φj, Λj), 
j = 1, …, P, èìåþòñÿ õîòÿ áû òðè òî÷êè, íå ëåæàùèå 
íà îäíîé ïðÿìîé [4]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìû ñðàâíèâàëè 
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êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé ÏÝÑ, ïîëó÷åí-
íûå ïîñëå èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé â èîíîñôåðíûõ 

òî÷êàõ, ñ ýòàëîííûìè êàðòèíàìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. 

Ýòàëîííûå êàðòèíû ìû ôîðìèðîâàëè ïóòåì ìî-
äåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ÏÝÑ âäîëü âåðòèêàëüíûõ ëó-
÷åé, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ (òî÷êè íà ðèñ. 3, à) ðàâ-
íîìåðíîé ñåòêè (øàã ñåòêè 0,5°). 
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Âîñòî÷íàÿ äîëãîòà, ãðàä 
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Ðèñ. 3. Ýòàëîííàÿ (à) è âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ñïëàéí- 
  èíòåðïîëÿöèè (á–â) ñòðóêòóðû âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ 

 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëè âûáðàíû 
òåìè æå, ÷òî è ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçìåðåíèé ÏÝÑ. 
Ýòàëîííàÿ êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 
t = 20:00 UT ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Âèäíî, ÷òî 

âîçìóùåíèå íîñèò õàðàêòåð êîëüöåâûõ âîëí, ðàñõî-
äÿùèõñÿ îò ÿðêî âûðàæåííîãî öåíòðà, ïîëîæåíèå 

êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ýïèöåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ. Àì-
ïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,2 TECU, ðàäèóñ – 
îêîëî 550 êì. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ 

ïóòåì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïðè-
ðàùåíèé ÏÝÑ â èîíîñôåðíûõ òî÷êàõ, ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3, á, â (ïîëîæåíèÿ èîíîñôåðíûõ òî÷åê îáî-
çíà÷åíû êðåñòèêàìè). Ñïëàéí-ïîâåðõíîñòü ΔI(Φ, Λ) 
äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé 
ÏÝÑ â ëþáîé òî÷êå çàäàííîãî ðåãèîíà. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìû ðàññ÷èòûâàëè âàðèàöèè ÏÝÑ 
â óçëàõ (òî÷êè íà ðèñ. 3, á, â) ðàâíîìåðíîé ñåòêè, 
åäèíîé äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè â èíòåðâàëå 
19:00–21:18 UT. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà ôóíêöèÿ, âîñ-
ñòàíîâëåííàÿ íà ñåòêå, ñîäåðæàùåé 10 òî÷åê ïî øè-
ðîòå è 10 òî÷åê ïî äîëãîòå (10×10), à íà ðèñ. 3, â – 
ñîîòâåòñòâåííî íà ñåòêå 100×100. 

Ñðàâíåíèå âàðèàöèé ÏÝÑ, ïðèâåäåííûõ íà 

ðèñ. 3, á, â, ñ ýòàëîííîé êàðòèíîé äëÿ òîãî æå ìîìåíòà 

âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîññòàíîâëå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîçìóùåíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ àäåêâàòíî. Ðåêîíñòðóèðîâàííîå âîçìóùåíèå 

òàêæå íîñèò õàðàêòåð ðàñõîäÿùèõñÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ 
êîëüöåâûõ âîëí. Àìïëèòóäà è ðàäèóñ âîññòàíîâëåííî-
ãî âîçìóùåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè-
÷èíàìè íà ýòàëîííîé êàðòèíå. 

Íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 

ñòðóêòóðû èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ âëèÿåò êîíôè-
ãóðàöèÿ ñåòêè. Ïðè áîëåå ãóñòîé ñåòêå âîçðàñòàåò ìå-
òîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â âèäå ìåëêîìàñøòàáíîé øó-
ìîâîé ñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíåå âîññòàíîâëåíèå ñàìî-
ãî âîçìóùåíèÿ ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå êîð-
ðåêòíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ÿðêî âûðàæåííûé ãðå-
áåíü îñíîâíîãî ìàêñèìóìà âîçìóùåíèÿ è õîðîøî ðàç-
ëè÷èìûé ìàêñèìóì â åãî öåíòðå. 

Ðèñ. 4, ä–ç èëëþñòðèðóåò âðåìåííóþ äèíàìèêó 
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 

19:51, 19:54, 20:00 è 20:06 UT (ñåòêà 100×100). Âèä-
íî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñòåïåííî ôîðìèðóþò-
ñÿ ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ìàêñèìóìû âîëíû âîç-
ìóùåíèÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ àìïëèòóäà âîëíû, à òàêæå 
ðàäèóñ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà. 
Ïîëó÷åííàÿ äèíàìèêà ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîííîé êàð-
òèíå (ðèñ. 4, à–ã). 

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìå-
òîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äîïîëíèòåëü-
íûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü êðîññêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ìå-
æäó äâóìÿ êàðòèíàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèðàùåíèé ÏÝÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ 
âðåìåíè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðíîãî âîçìó-
ùåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñïëàéí-
èíòåðïîëÿöèè èíäèâèäóàëüíûõ îòñ÷åòîâ ïðèðàùåíèé  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííà′ÿ äèíàìèêà èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ: ýòàëîííàÿ êàðòèíà (à–ã); ñòðóêòóðà, âîññòàíîâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ 
  ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè (ä–ç) 
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ÏÝÑ, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì íà ãóñòîé ñåòè 

ïðèåìíèêîâ GPS. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè âàðèàöèè 
ÏÝÑ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â «âåðòèêàëüíîå» çíà÷åíèå  
è ïîäâåðãàþòñÿ ôèëüòðàöèè. Ñîâîêóïíîñòü îòñ÷å-
òîâ, âûáðàííûõ èç âñåõ ðÿäîâ â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñïëàéí-ïîâåðõíîñòüþ. 
  Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû âîçìóùåíèÿ, ñìîäåëèðîâàííîãî äëÿ óñ-
ëîâèé ìîùíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âáëèçè î. Õîêêàéäî 
25.09.2003 ã. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ 
ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ñòðóêòóðà èîíîñôåðíîãî âîç-
ìóùåíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîííîé êàðòèíîé âà-
ðèàöèé ÏÝÑ. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó èîíîñôåðíîãî âîçìó-
ùåíèÿ è ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îòñëå-
äèòü äèíàìèêó åå èçìåíåíèÿ. 
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E.L. Afraimovich, V.V. Kiryushkin, N.P. Perevalova, M.V. Mas’kin. Reconstruction of ionospheric 
perturbation spatial structure using measurements from dense GPS network GEONET. 

We present a procedure of ionospheric spatial structure reconstruction. The procedure bases on the imaging  
of ionospheric Total Electron Content (TEC) increments distribution. The TEC value is measured using data from 
Japanese GPS Earth Observation Network (GEONET) which includes more then 1000 two-frequency ground-based 
GPS receivers. 

To reconstruct perturbation spatial structure we selected the TEC increment values and corresponding geographic 

coordinates of the ionospheric point for the specified time moment. The obtained data is spline-approximated on the 
equal stationary reference grid. To test the presented procedure, we reconstructed spatial structure of ionospheric  
perturbation, specially simulated for conditions of September 25, 2003. The results of testing have shown, that the  
presented procedure provides reconstruction of perturbation spatial structure and its dynamic tracking with high time 
resolution. 

 


