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В статье описывается разработанный авторами метод оценки относительной амплитуды dI/I вариаций полного элек-
тронного содержания (ПЭС) по данным глобальной сети GPS. Приводятся результаты анализа среднеширотной суточ-
ной зависимости dI/I для 51 сут с различным уровнем геомагнитной активности. 

 
In the present paper the authors describe the developed method of estimation of dI/I variation relative amplitude of total elec-

tron content (TEC) according to the data of GPS global network. The results of the analysis of dI/I daily dependence for mid-
latitudes are given for 51 days with different level of geomagnetic activity. 

 
 
Введение 
Перемещающиеся ионосферные возмущения 

(ПИВ) возникают при распространении в ионосфере 
атмосферных акустико-гравитационных волн (АГВ), 
которые играют важную роль в энергетике и дина-
мике атмосферы Земли [1, 2]. ПИВ влияют на харак-
теристики радиоканалов, используемых в радиосвя-
зи, пеленгации, радиолокации и радиоастрономии 
[1, 3]. В эксперименте изучение ПИВ основано на 
использовании радиофизических методов радиозон-
дирования ионосферы при вертикальном, наклон-
ном зондировании в КВ-диапазоне, при трансионо-
сферном зондировании сигналами низкоорбиталь-
ных и геостационарных ИСЗ [1–3]. В последнее 
время значительный прогресс в исследованиях ПИВ 
связан с использованием новой технологии радио-
зондирования сигналами спутниковой навигацион-
ной системы GPS [4], позволяющей получить дан-
ные о вариациях полного электронного содержания 
(ПЭС) в ионосфере с высоким пространственно-
временным разрешением в различных регионах 
земного шара. Знание пространственно-временных 
характеристик относительной амплитуды вариаций 
ПЭС в диапазоне периодов АГВ необходимо не 
только для изучения механизмов генерации и рас-
пространения АГВ, но и для оценки их влияния на 
параметры сигналов спутниковых радиотехнических 
систем различного назначения [3]. 

Задачей настоящей работы является комплексное 
исследование пространственно-временных характе-
ристик абсолютной (dI) и относительной (dI/I) ам-
плитуды вариаций ПЭС в спокойных и возмущен-
ных геомагнитных условиях. С этой целью было 
выбрано 12 спокойных суток (индекс Kp<3) и 40 
возмущенных в период с 1999 по 2005 г. Для получе-
ния наиболее достоверных данных была выбрана тер-
ритория Северной Америки (30–60 N; 200–300 E), где 
размещено не менее 800 станций GPS. 

 
Метод обработки данных 
Абсолютное значение dI амплитуды вариаций 

ПЭС определяется по вариациям рядов ПЭС, полу-
ченных из представленных в сети Интернет RINEX-
файлов [5]. Ряды ПЭС I(t) длительностью 2.3 ч 
фильтруются в диапазоне периодов 2–10 мин и 

20–60 мин. Эти диапазоны условно соответствуют 
среднемасштабным (СМ) и крупномасштабным 
(КМ) ПИВ. Затем вычисляются значения средне-
квадратичного отклонения (СКО) для всех рядов 
(лучей «приемник–ИСЗ GPS»), полученных для всех 
станций GPS и для всех ИСЗ, «видимых» с данной 
станции в течение выбранного интервала времени. 

Относительная амплитуда dI/I определяется пу-
тем нормировки величины dI на фоновое значение I, 
в качестве которого используются значения абсо-
лютного «вертикального» ПЭС, полученные с двух-
часовым временным разрешением по глобальным 
картам ПЭС в формате IONEX, так называемым 
GIM-картам [6, 7]. Пространственный диапазон 
карт – от 0° до 360° по долготе и от – 90° до 90° по 
широте; пространственное разрешение задается 
размерами элементарной GIM-ячейки (5° по долготе 
и 2.5° по широте). Для нормировки используются 
значения I для ячейки GIM, расположенной ближе 
всего к станции GPS, по данным которой определя-
лась величина dI. 

Для выбранной территории значения I и dI/I усред-
нялись с целью получения среднестатистической 
оценки ПЭС <I>, абсолютной <dI> и относительной 
амплитуды <dI/I> вариаций ПЭС в диапазоне перио-
дов КМ и СМ ПИВ. Всего за сутки усреднение прово-
дилось для 22 интервалов времени длительностью 2.3 
ч, сдвинутых на 1 ч. При среднем числе станций GPS 
около 500 и не менее 5 одновременно «видимых» ИСЗ 
среднее число рядов ПЭС с хорошим качеством дан-
ных за сутки составляло не менее 18000. 

 
Суточная зависимость амплитуды вариаций 

ПЭС 
Для иллюстрации типичной суточной зависимос-

ти были выбраны два дня: умеренно возмущенный 
(спокойный) день 03.11.2003 г. и мощная магнитная 
буря 30.10.2003 г. (рисунок справа и слева соответст-
венно). На рисунке видно плавное изменение <I> в 
спокойный период, максимум ПЭС достигается к по-
лудню; абсолютная амплитуда <dI> меняется в пре-
делах до 0.1 TECU (1016 м–2), достигая максимальной 
величины также в полдень. Однако в возмущенных ус-
ловиях характер зависимости <–> меняется, значение 
абсолютной амплитуды <dI> возрастает на порядок и  
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Индексы геомагнитной активности Dts и Kp (г, з); су-

точные зависимости <I> усредненных значений ПЭС (а, 
д), относительной <dI/I> (б, е) и абсолютной <dI> (в, ж) 
амплитуды СМ ПИВ (тонкие линии) и КМ ПИВ (жирные 
линии) вариаций ПЭС для магнитной бури 30.10.2003 г. и 
умеренно возмущенного дня 03.11.2003 г. Вертикальной 
чертой отмечен момент резкого всплеска относительной 
амплитуды вариаций ПЭС. 

 
достигает 3 TECU, а максимум смещается с полудня 
на момент времени, соответствующий максималь-
ному отклонению индекса Dst при очень высоком 
уровне Kp = 9. 

Суточная зависимость относительной амплитуды 
<dI/I> кардинально отличается от абсолютной <dI>; 
особенно это выражено в спокойных условиях: мак-
симальные значения <dI/I> для СМ и КМ ПИВ на-
блюдаются ночью, а не днем. 

В возмущенных условиях изменения <dI/I> опре-
деляются не только суточной зависимостью, но и 
состоянием магнитного поля. Вертикальной чертой 
на рисунке отмечен момент резкого всплеска относи-
тельной амплитуды <dI/I> вариаций ПЭС 30 октября 
2003 г., когда величина <dI/I> достигает 14 %. Этот 
пример показывает, что геомагнитный контроль ам-
плитуды вариаций ПЭС при высоких уровнях воз-
мущения магнитного поля оказывается более сущест-
венным, чем нормальные суточные изменения. 

 
Обсуждение 
Наши данные согласуются с результатами измере-

ний абсолютной амплитуды <dI> вариаций ПЭС, по-
лученных при трансионосферном УКВ-зондировании 

сигналом геостационарного ИСЗ ETS-2 [2], а также с 
данными анализа спектра вариаций ПЭС по данным 
GPS [8]. Неожиданной оказалась обратная зависимость 
относительной амплитуды вариаций ПЭС в спокой-
ный период: максимальные значения <dI/I> наблюда-
ются ночью, а не днем. Это означает, что механизмы 
генерации и распространения АГВ в ночное и дневное 
время отличаются существенно.  

Запаздывание на 2 ч резкого всплеска относитель-
ной амплитуды <dI/I> относительно быстрых измене-
ний напряженности магнитного поля во время магнит-
ной бури 30 октября 2003 г. можно объяснить сле-
дующим. Основной вес при усреднении имеет сред-
неширотный пояс станций GPS. Этот пояс отстоит от 
южной границы аврорального источника ПИВ, возни-
кающего при геомагнитных возмущениях, на расстоя-
ние порядка 2000 км. Генерируемые при возникнове-
нии этого источника ПИВ перемещаются в сторону 
экватора со скоростью 300–400 м/с [8]. 
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