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ABSTRACT. The paper considers an experimental complex of the Shared Research Facilities "The Angara" of ISTP SB 
RAS. Although the centre aims to study Near-Earth space, scientists could use some equipment for research in geodynamics. 
We mainly described the Siberian network of receivers of signals from global navigation satellite systems SibNet that cur-
rently includes ten receiving points. We also provide information on the fields where "non-geodynamic" equipment can 
be used for multidisciplinary studies of lithospheric processes.
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ЦЕНТР КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ «СОЛНЕЧНО-ЗЕМНАЯ ФИЗИКА  
И КОНТРОЛЬ ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА» (ЦКП «АНГАРА»)  

ПРИ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Ю.В. Ясюкевич, А.М. Веснин

Институт солнечно-земной физики СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 126а, Россия

АННОТАЦИЯ. В работе представлен экспериментальный комплекс центра коллективного пользования «Ан-
гара» ИСЗФ СО РАН. Несмотря на то, что основное назначение инструментов – изучение околоземного космиче-
ского пространства, часть инструментов может использоваться для проведения геодинамических исследований. 
Основное внимание уделено сибирской сети приемников сигналов глобальных навигационных спутниковых 
систем SibNet, включающей в настоящее время десять приемных пунктов. Также приведены некоторые све-
дения о том, в каких областях «негеодинамические» инструменты могут быть использованы при проведении 
мультидисциплинарных исследований литосферных процессов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: центр коллективного пользования; GPS; геодинамика; ионосферные эффекты; мульти-
дисциплинарные исследования

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ, а также РФФИ и пра-
вительства Иркутской области, проект № 20-45-383010. В исследовании использованы данные ЦКП «Ангара» 
ИСЗФ СО РАН, Международной службы ГНСС (IGS), Государственной палаты по геопространственной информа-
ции Японии (GSI), Центра данных о физике космоса НАСА (база данных OMNI).

1. ВВЕДЕНИЕ
Центр коллективного пользования научным обору-

дованием «Солнечно-земная физика и контроль около-
земного космического пространства» (ЦКП «Ангара») 
(http://ckp-rf.ru/ckp/3056/) создан в 2003 г. на базе 
Института солнечно-земной физики СО РАН (ИСЗФ СО 
РАН). В 2016 г. в соответствии с требованиями Феде-
рального закона № 270 от 13.07.2015 г. ЦКП «Ангара» 
был реорганизован как совокупность структурных под-
разделений ИСЗФ СО РАН.

Основные задачи ЦКП лежат в области солнечно- 
земной физики, современных проблем астрономии, 
астрофизики и исследования космического простран-
ства, включая физику Солнца, межпланетной среды, 
магнитосферы, ионосферы и атмосферы, а также раз-
вития методов и аппаратуры исследований в области 
астрофизики и геофизики.

Научное оборудование ЦКП может быть использо-
вано для смежных и мультидисциплинарных задач. 
Одной из таких задач является изучение сейсмоионо-
сферного и сейсмоэлектромагнитного взаимодействия 
[Zherebtsov, 2012]. Входящая в состав ЦКП сеть навига-
ционных приемников (обеспечивающая в области сол-
нечно-земной физики мониторинг ионосферы [Afrai-
movich et al., 2013]) может использоваться по прямо-
му назначению для исследования геодинамических 
процессов.

В настоящей работе обсуждается оборудование ЦКП 
«Ангара» и его возможности для решения задач гео-
динамики. Основное внимание уделяется сети навига-
ционных приемников сигналов GPS/ГЛОНАСС.

2. ОБОРУДОВАНИЕ ЦКП «АНГАРА»
ЦКП «Ангара» включает инструменты нового по-

коления, которые создают возможности получения  

уникальных данных по солнечной активности и ее про-
явлениям в околоземном космическом пространстве, 
в том числе:

1) автоматизированный солнечный телескоп;
2) астроизмерительный комплекс;
3) комплекс цифровых ионозондов DPS-4;
4) магнитометрический комплекс;
5) многопозиционный ионозонд с линейной частот-

ной модуляцией излучаемого сигнала;
6) оптический комплекс;
7) прибайкальскую сеть приемников ГЛОНАСС/GPS;
8) саянский спектрографический комплекс косми-

ческих лучей;
9) сеть когерентных ионосферных КВ-радаров;
10) солнечный телескоп оперативных прогнозов;
11) иркутский радар некогерентного рассеяния, 

уникальную научную установку рег. № 01-28.
Оборудование размещается на полигонах ИСЗФ 

СО РАН (в основном в Прибайкальском регионе) и, в 
отдельных случаях, на полигонах организаций Мин-
обрнауки России. Рис. 1 показывает расположение обо-
рудования. Три пункта являются удаленными и распо-
лагаются вблизи г. Магадана, г. Норильска и г. Екате-
ринбурга. Обсерватория вблизи г. Норильска имеет 
пункт наблюдения непосредственно на полярном кру-
ге (70° N).

Созданная экспериментальная база является заде-
лом для реализации проекта «Национальный гелио-
геофизический комплекс Российской академии наук 
(НГК РАН)» [Zherebtsov, 2020].

3. СЕТЬ НАВИГАЦИОННЫХ ПРИЕМНИКОВ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Для решения задач геодинамики наибольший ин-
терес представляют приемники сигналов глобальных  
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Рис. 1. Расположение экспериментального оборудования ЦКП «Ангара».
Fig. 1. Location of the experimental facilities of "The Angara".

Рис. 2. Оборудование сети SibNet. Сверху – навигационные приемники JAVAD Delta-G3T, Septentrio Polar Rx5, NovAtel GPStation-6. 
Снизу – антенны JAVAD GrAnt-G3T, JAVAD RingAnt-G3T, NovAtel GNSS-750.
Fig. 2. SibNet equipment. Navigation receivers (top) – JAVAD Delta-G3T, Septentrio Polar Rx5, NovAtel GPStation-6; antennas (bottom) – 
JAVAD GrAnt-G3T, JAVAD RingAnt-G3T, NovAtel GNSS-750.

навигационных спутниковых систем (ГНСС). В рамках 
ЦКП «Ангара» функционирует сеть приемников сигна-
лов глобальных навигационных спутниковых систем 
SibNet (Siberian GNSS Network) [Yasyukevich et al., 2018]. 
Расположение приемных пунктов сети SibNet соответ-
ствует (за исключением обсерватории Бадары) распо-
ложению обсерваторий, представленных на рис. 1. Сеть 
включает десять пунктов, и один планируется к уста-
новке (г. Екатеринбург).

В ИСЗФ СО РАН данные с приемников SibNet направ-
лены на решение задач исследования физики ионо-
сферы, но они могут использоваться и при геодинами-
ческих измерениях.

Сеть SibNet использует мультичастотные приемни-
ки геодезического класса (рис. 2):

1. Приемники Javad Delta-G3T, составляющие основу 
сети, позволяющие принимать сигналы GPS/ГЛОНАСС/
Galileo в диапазонах L1/L2/L5. Частота регистрации 
данных составляет от 1 до 50 Гц. В одном экземпляре 
имеются приемники Javad SigmaQ и Javad Delta-3N. Пер-
вый способен обеспечивать прием сигналов на четырех 
разнесенных антеннах. Второй является следующим 
поколением Javad Delta-G3T с улучшенными приемны-
ми характеристиками и возможностью приема поми-
мо сигналов GPS/ГЛОНАСС/Galileo также сигналов спут-
ников китайской системы BeiDou/Compass.
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2. Приемники с дополнительными функциями, в 
частности измерения амплитудных мерцаний, NovAtel 
GPStation-6, осуществляющие двухчастотный прием 
сигналов GPS и ГЛОНАСС. Частота регистрации «сырых» 
данных до 50 Гц.

3. Приемник Septentrio PolaRx5, представляющий 
собой мультисистемный мультичастотный навигаци-
онный приемник (ионосферный монитор), способный 
принимать различные сигнальные компоненты GPS/
ГЛОНАСС/Galileo/BeiDou. Частота регистрации «сырых» 
данных до 100 Гц.

Основной используемой антенной постоянно дей-
ствующих станций является антенна JAVAD RingAnt-G3T 
с подавлением многолучевости. Антенны NovAtel GNSS-
750 используются совместно с NovAtel GPStation-6 для 
проведения длительных экспериментов. Несколько 
легких антенн JAVAD GrAnt-G3T и антенна GPS-703-GGG 
используются для краткосрочных экспериментов.

В Прибайкальском регионе сеть дополняет станции 
сетей EFT-CORS и HIVE. Четыре станции могут быть 
использованы по аналогии со станциями EFT-CORS и 
другими, так как на них обеспечен постоянный по-
ток данных реального времени через протокол NTRIP 
[Weber et al., 2005].

Продемонстрируем возможности оборудования при 
мониторинге землетрясений. Левая панель рис. 3 по-
казывает геометрию эксперимента во время землетря-
сения 21 сентября 2020 г. Землетрясение произошло 
в 18:04:58 UT в районе оз. Байкал и имело магнитуду 
5.4, глубину 19 км (http://geofon.gfz-potsdam.de/). Эпи-
центр показан красной звездочкой. Цветом отмечены 
различные приемники сигналов ГНСС.

Наиболее близко расположенными к эпицентру яв-
лялись станции сети SibNet. На рис. 3, б, показано изме-
нение высоты антенны сети (одностанционное реше-
ние Precise point positioning). Больший шум в данных 
станции TORY, которая располагалась наиболее близко 
к эпицентру, связан с более высоким временным раз-
решением.

После землетрясения произошел сбой измерений 
навигационного приемника TORY, поэтому имеется раз-
рыв в данных станции. В этой связи изменение высоты 
нельзя впрямую интерпретировать, хотя ее перепад со-
ставляет ~10 см.

Следует отметить, что около 20 UT (через два часа 
после землетрясения) на разных приемниках наблю-
даются вариации высоты, причем наибольшие откло-
нения соответствуют приемнику TORY.

4. СОЛНЕЧНО-ЗЕМНАЯ ФИЗИКА И ГЕОДИНАМИКА
В современном понимании система Солнце – сол-

нечный ветер – магнитосфера – ионосфера – атмосфе-
ра – литосфера является единой сложной и нелинейно 
связанной системой, поэтому процессы, происходящие 
в различных ее частях, могут находить отклик, прое-
цироваться в других, а особенности этого отклика – да-
вать более глубокое понимание происходящих процес-
сов. Изучение таких проекций отклика важно, посколь-
ку позволяет посмотреть на одни и те же процессы с 
разных сторон. В этой связи оборудование ЦКП «Ан-
гара» может использоваться для проведения мульти-
дисциплинарных измерений.

Сейсмоэлектромагнетизм – одно из развивающих-
ся научных направлений. Оно включает широкий круг  

Рис. 3. Постояннодействующие сети в Прибайкальском регионе (слева) и изменение высоты на станциях SibNet 21 сентября 
2020 г.
(а) – черные точки – приемники ЦКП «Ангара»; синие точки – HIVE; светло-голубые точки – EFT-CORS; красная звездочка 
отмечает эпицентр землетрясения. (б) – черные точки – LIST, красные точки – MOND, синие точки – TORY. Линия отмечает 
момент землетрясения.
Fig. 3. Permanent networks in the Baikal region (left) and altitude changes at SibNet stations on September 21, 2020.
(а) – black dots – receivers of "The Angara"; blue dots – HIVE; light blue dots – EFT-CORS; the red asterisk marks the epicenter of the 
earthquake. (б) – black dots – LIST, red dots – MOND, blue dots – TORY. The line marks the moment of the earthquake.
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Рис. 4. Распределение вариаций полного электронного содержания после землетрясения Tohoku 11 марта 2011 г. (а) – 
акустическая мода; (б) – ионосферное возмущение, связанное с поверхностной волной Рэлея.
Fig. 4. Distribution of total electron content variations after the March 11, 2011 Tohoku earthquake. (а) – the acoustic mode; (б) – the 
ionospheric disturbance associated with the Rayleigh surface wave.

вопросов, в том числе сейсмогенные электромагнит-
ные эмиссии, изменение электропроводности геологи-
ческой среды вследствие тектонической активности, 
изучение электрических свойств как индикатора ме-
ханических процессов.

Направление сейсмоионосферного взаимодействия 
включает исследования модификации ионосферы Зем-
ли вследствие процессов в литосфере. Наиболее из-
вестно постсейсмическое воздействие. Его основные 
типы – ионосферные аномалии и перемещающиеся 
ионосферные возмущения. Первые наблюдаются в ви-
де локального изменения ионосферной электронной 
концентрации на тех или иных высотах (и изменения 
полного электронного содержания), вторые – в виде 
возбуждения внутренних гравитационных волн, аку-
стико-гравитационных колебаний и быстрых возму-
щений, порождаемых волнами Рэлея. Такие волны (все 
три типа) наблюдались во время одного из сильней-
ших землетрясений – Tohoku 11 марта 2011 г. в Японии 
[Yasyukevich et al., 2015].

На рис. 4 представлены изображения перемещаю-
щихся ионосферных возмущений, порожденных этим 
землетрясением: слева – акустическая мода, имеющая 
кольцевую форму, справа – мода, ассоциированная с 
волной Рэлея. Изображения основаны на измерениях 
полного электронного содержания приемников ГНСС, 
из данных которых выделены соответствующие моды. 
Наблюдаемая картина показывает связь ионосферных 
возмущений и сейсмичности. Следует отметить, что 
основная энергия ионосферного возмущения, связан-
ного с волной Рэлея, распространялась параллельно 
линии контакта плит.

Амплитуда ионосферного отклика зависит от интен-
сивности землетрясения [Astafyeva et al., 2013]. При этом, 
по всей видимости, существует порог, когда генерируе-
мые возмущения по амплитуде превышают естествен-
ные ионосферные шумы [Perevalova et al., 2014].

Отдельно стоят задачи поисков предвестников зем-
летрясений. Международным сообществом активно ве-
дутся исследования вопроса кратковременного про-
гноза землетрясений в электромагнитных [Dovbnya et 
al., 2019] и ионосферных [Pulinets et al., 2004] параме-
трах. В качестве физического механизма предвестни-
ка, как правило, называют проникновение приземного 
электрического поля сейсмического генезиса в ионос-
феру [Rapoport et al., 2020] и эманацию радона [Puli-
nets, 2011]. Следует отметить, что анализ пост- и пре-
эффектов, связанных с геодинамическими явлениями, 
требует детального изучения ионосферной обстанов-
ки, так как есть вероятность связать с геодинамиче-
скими процессами аномалии, обусловленные, напри-
мер, изменением солнечной активности [Afraimovich, 
Astafyeva, 2008].

С другой стороны, околоземное пространство (кос-
мическая погода) само может влиять на состояние гео-
динамической обстановки. Так, в работе [Duma, Ruzhin, 
2003] показано, что число землетрясений в отдельных 
областях коррелирует с изменением напряженности 
магнитного поля Земли, связанным с вариацией дав-
ления солнечного ветра. Увеличение вероятности воз-
никновения землетрясений для таких регионов сле-
дует учитывать в моделях, а информация из центров 
прогноза космической погоды должна поступать и в 
центры мониторинга геодинамической обстановки. 
Для Прибайкальского региона аналогичные исследо-
вания и мониторинг могут выполняться с привлече-
нием оборудования ЦКП «Ангара». Следует отметить, 
что единое мнение о влиянии космической погоды на 
геодинамические процессы отсутствует и вопрос ак-
тивно дискутируется. В работе [Love, Thomas, 2013], на-
пример, отмечается отсутствие значимой корреляции 
частоты землетрясений с параметрами солнечной ак-
тивности (число солнечных пятен, скорость солнечно-
го ветра, геомагнитная активность).
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Рис. 5. Динамика отклонений измерения высоты на станциях NORI (оранжевые точки) и ISTP (серые точки) во время магнитной 
бури 17 марта 2017 г. Для сравнения синей кривой приведена динамика индекса AE (шкала справа), характеризующего 
развитие возмущений магнитного поля в области высоких широт.
Fig. 5. Dynamics of height measurement deviations at the NORI (orange dots) and ISTP (gray dots) stations during the magnetic storm 
on March 17, 2017. For comparison, the blue curve shows the dynamics of the AE index (the scale on the right), which characterizes 
the development of magnetic field disturbances in the region of high latitudes.

Важным аспектом является то, что космическая по-
года существенно влияет на точность определения ко-
ординат при использовании ГНСС [Demyanov, Yasyu-
kevich, 2021]. На рис. 5 представлена динамика откло-
нения измеряемой высоты в высокоточном режиме 
(precise point positioning) GPS во время магнитной бури 
17 марта 2015 г. Синяя линия показывает динамику 
индекса AE (развитие аврорального электроджета и 
возмущенности геомагнитного поля в высоких широ-
тах). Оранжевые и серые точки – ошибка измерения 
высоты на станциях NORI и ISTP соответственно. Во 
время наиболее сильных возмущений в околоземном 
пространстве наблюдаются значительные вариации 
высоты станции. Особенно это выражено для высоких 
широт (станция NORI) вследствие худшей геометрии 
наблюдаемого созвездия спутников. Это указывает на 
необходимость контроля космической погоды при ис-
пользовании навигационного оборудования, в частно-
сти в высоких широтах.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье представлен комплекс инстру-

ментов ЦКП «Ангара» ИСЗФ СО РАН. Несмотря на то, 
что основное назначение инструментов – изучение око-
лоземного космического пространства, некоторые ин-
струменты, в частности сибирская сеть приемников 
сигналов глобальных навигационных спутниковых си-
стем SibNet, могут использоваться для проведения гео-
динамических исследований. Кроме того, инструменты 
комплекса можно использовать для изучения сейсмо-
ионосферного и сейсмоэлектромагнитного взаимодей-
ствия, т.е. «негеодинамические» инструменты ЦКП «Ан-
гара» также могут быть полезны для решения задач 
геодинамики и тектонофизики.
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