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Аннотация.  В  работе  исследуются  особенности  поведения  возмущений  полного
электронного содержа-ния (ПЭС) во время сейсмических событий в марте 2011 года в
Алматинском сейсмоактивном районе. 
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Новые  технологии,  основанные  на  использовании  GPS-измерений,  активно
используются  для  решения  различных  задач  геофизики.  Многие  экспериментальные
факты указывают на возник-новение аномальных возмущений параметров верхних слоев
атмосферы  за  часы,  дни  и  недели  до  начала  землетрясения  [1-4],  но,  несмотря  на
многочисленные  результаты  наблюдения  ионосферы  спутниковыми  и  наземными
инструментами  и  теоретические  разработки,  на  сегодняшний  день  мы  не  имеем
общепринятой  методики,  позволяющей осуществлять  надежный прогноз.  Ионосферные

эффекты сейсмического происхождения носят локальный характер и заметны на 300 км
от  эпицентра  землетрясения  до  местоположения  ионосферной  станции  вертикального
зондирования  [5].  В  данной  работе  продолжается  детальное  рассмотрение
экспериментального  материала  по  выявлению ионосферных откликов  на  сейсмические
процессы на  примере  землетрясений  18  марта  2011  года,  эпицентр  [43.05°N;  74.90°E]
находился  в  135  км  на  запад  от  г.  Алматы,  глубина  2  км,  магнитуда  Mb  =  4.8,
энергетический класс 11.1, и 1 мая 2011 года, эпицентр [43.63o N; 77.76oE] находился в 76
км на северо-востоке от г. Алматы, глубина 23 км, магнитуда  mb=5.4 [6].  На рисун-ке 1
показано расположение эпицентра землетрясения и  приемных станций  GPS-сигналов.  В
табли-це  1  приведены  географические  координаты  приемных  станций  GPS-сигналов,
расположенных в Алматинском сейсмоопасном регионе.



Рисунок 1 – Расположение приемных пунктов и очага землетрясения, произошедшего
18.03.2011 г.

Таблица 1 – Географические координаты приемных станций GPS-сигналов, 

расположенных в Алматинском сейсмоопасном регионе

Название станций
Четырехсимвольный

код приемной станции

Географическая
широта

Географическая
долгота

Chushkaly

Izvestkovyi

Maytube

N-Kamenka

Tan-Shan

Turgen

Chilik

Kastek

Saty

Kurty

Selezaschita

CHSH

IZVS

MATB

NKAM

TSHN

TURG

CHLK

KAST

SATY

KURY

SELE

43.057

43.529

43.309

43.179

43.854

43.042

43.229

43.038

43.130

43.893

43.045

78.408

78.373

77.633

77.017

76.998

76.944

76.796

76.610

76.427

76.338

75.967



Chumysh

Pol2

CHUM

POL2

42.998

42.680

74.751

74.694

Примечание:  Данные по станции  SELE,  CHUM,  POL2 можно получить из архива
UNAVKO GPS Archive.

Для анализа были выбраны и обработаны  GPS данные за 10 дней с 10 марта по 20
марта           2011 года.  В выбранный период времени геомагнитная обстановка в г.
Алматы была слабо возмущенной кроме следующих дней:

Анализировались данные с ближайших станций CHUM, POL2, KAST, KURY и SELE.
В интересующий нас сейсмоопасный период времени в зоне видимости приемников были
ИСЗ с PRN (pseudorandom code) 11, 14, 22, 24, 31. Из них сигналы со спутников c PRN14 и
22 для определения значения полного электронного содержания ПЭС I(t)  соответствуют
высоким значениям углов  места луча на ИСЗ,  и соответственно эффекты сферичности
становятся  достаточно  малыми.  Поскольку  результаты  расчетов  соответствуют  углам
места  больше  300,  то  можно  считать  данные  ПЭС,  соответствующим  вертикальному
значению. На рисунке 2а,б приведены относительные значения ПЭС без использования
процедуры удаления линейного тренда. 

Таблица 1 – Геомагнитные возмущения, зарегистрированные в обсерватории «Алма-Ата»

Начало бури

(время местное)

Окончание
бури

(время
местное)

Характер
бури

Длительность

К-индекс

магнитной
активности

10.03 с 12 ч 11.03 до 09 ч ММБ 21 ч 4

11.03 с 21 ч 12.03 до 09 ч УМБ 12 ч 6

13.03 с 00 ч 13.03 до 06 ч ММБ 6 ч 4

13.03 с 23 ч 14.03 до 03 ч ММБ 4 ч 4



Согласно  данным  спутника  с  PRN 22  и  PRN 14,  полученных  на  станции  CHUM,
значение  относительного  ПЭС  колеблется  на  уровне  15-20  TECU.  В  целом  в
магнитоспокойные периоды значение ПЭС колеблется в пределах 10-12%. 10 и 11 марта
2011 года во время магнитной бури наблюдается аномальное понижение ПЭС до 80 % и
12 марта 2011 года аномальное повышение ПЭС до 75%. Аномальное повышение ПЭС 12
марта,  вероятно, связано  с  окончанием  магнитной  бури.  Помимо  этих
магнитовозмущенных дат, также наблюдается аномальное повышение ПЭС              16 и
20 марта  2011 года.  Магнитная  обстановка  в  эти периоды была спокойной.  Аномалия
16.03.2011 г., вероятно, связана с землетрясением 18.03.2011г.

Касательно  аномального  повышения  ПЭС  20  марта  на  более  чем  30%,  возможно,
можно искать ее связь с землетрясениями в этом регионе, которые имели место через 4-5
суток. 24 марта 2011 г. в 02 часа 19 минут по времени Астаны (23 марта 20 часов 19 минут
по времени Гринвича) станциями НЯЦ РК зарегистрировано землетрясение с эпицентром
вблизи границы Казахстана и Кыргыз-стана. Его эпицентр находился в 135 км на запад от
Алматы,  в  34  км.  от  Бишкека.  Координаты  эпицентра  43.03  северной  широты,  74.91
восточной  долготы.  Глубина  2  км.  Магнитуда mb  =  4.0.  Очаг  этого  землетрясения
совпадает  с  очагом ранее  произошедшего  землетрясения  (18  марта            2011 г.).
Согласно оперативным данным ЦСОССИ ИГИ НЯЦ РК 25 марта в 16 часов 21 минуты по
времени Астаны (в 10 часов 21 минуты по Гринвичу) на территории Кыргызстана вблизи
города  Ош произошло  землетрясение.  Координаты  эпицентра:  40.28  градуса  северной
широты, 73.24 градуса восточной долготы. Магнитуда mb=4.5. Энергетический класс 10.5.
Расстояние до Алматы 443 км на юго-запад. 
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Рисунок 2 – Вариации локальных значений относительного полного электронного
содержания, 

рассчитанных по данным спутника с PRN 22 и PRN 14, полученных на станции CHUM: 

а – данные спутника PRN 22, б – данные спутника PRN 14
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Рисунок 3 – Вариации полного электронного содержания для лучевой траектории 

для лучевых траекторий спутник c индивидуальным номером (pseudorandom noise) PRN
№ 14 – 

приемная станция в период землетрясения 18 марта 2011 г. магнитудой 4: а – CHUM; б –
POL2, в – KURY, г – KAST

На  рисунке  3  приведены  вариации  полного  электронного  содержания  для  лучевых
траекторий  спутник  c индивидуальным  номером  (pseudorandom noise)  PRN №  14  –
приемная станция  CHUM (рисунок 3а), приемная станция  POL2 (рисунок 3б), приемная
станция  KURY (рисунок  3в),  прием-ная  станция  KAST (рисунок  3г).  Видно,  что
возмущение  через  6 минут  после землетрясения отмечено в  данных станции  CHUM и
через  24  минуты  на  станции  KURY.  Далее  проведена  первич-ная  статистическая
обработка данных с помощью программы SOS-OMIR, разработанной в ДТОО «ИКТТ», с
помощью полинома первой степени был снят тренд, что показало наличие возмущений,
рисунок 4 по данным станции  CHUM (рисунок 4а),  POL2 (рисунок 4б), станция  KURY
(рису-            нок 4в), KAST (рисунок 4г).



Рисунок 4 – Осцилляции полного электронного содержания, зарегистрированные на
станциях GPS 

на различных расстояниях от эпицентра землетрясения 18 марта 2011 г.: а – CHUM; б –
POL2, в – KURY, г – KAST

Параметры зафиксированного ионосферного отклика на землетрясение 18 марта 2011
г.  лежат в следующих пределах:  амплитуда  A меняется  от 0,25 до 0,35 TECU, период
возмущения ΔT – от 360 до 600 с, направление распространения возмущения уточняется.
Эти  результаты  хорошо  согласуются  с  данными  других  авторов  [7],  что  говорит  об
устойчивости  сигнальных  признаков  ионосферного  возмущения,  вызванного
землетрясением. 

Работа  выполнялась  по  проекту:  «Разработать  методы оценки  геомеханического
состояния  земной  коры  кризисных  территорий  с  использованием  математического
моделирования и спутниковых техно-логий».
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The peculiarities of total electron content (TEC) disturbances during seismic phenomena at
2011 March in Almaty seismoactive region was investigated on this work.
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