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GLOBAL ELECTRON CONTENT. ESTIMATION METHOD AND DYNAMICS  
DURING THE 23rd CYCLE OF SOLAR ACTIVITY 
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В работе представлены первые результаты исследования динамики глобального электронного содержания (ГЭС), 

равного общему количеству электронов в околоземном космическом пространстве (ОКП), ограниченном высотой орби-
ты ИСЗ навигационных систем GPS (20 тыс. км). Предложен метод определения ГЭС на основе технологии GIM (Global 
Ionospheric Maps). Приводятся результаты анализа динамики ГЭС за период 1998–2005 гг. 

 
We present the first results for investigation the dynamics of global electron content (GEC) that is equal to the total number of 

electrons in the near-Earth space environment bounded by the GPS orbital altitude (about 20 000 km) for the period 1998–2005. We 
propose a method of GEC estimation based on the Global Ionospheric Maps technique (GIM). 
 

Введение 
Ионосфера Земли является важной частью око-

лоземного космического пространства (ОКП), со-
стояние которого определяется потоками излуче-
ния Солнца в различных диапазонах длин волн [1–
3]. Начиная с классической работы [4], неодно-
кратно предпринимались попытки восстановления 
характеристик солнечного излучения по данным 
наблюдений за состоянием ионосферы [5]. Необхо-
димость решения этой проблемы по-прежнему ак-
туальна, несмотря на разработку современных вне-
атмосферных (спутниковых) средств мониторинга 
солнечного излучения.  

В настоящее время мониторинг ионосферы осу-
ществляется различными средствами наземного и 
спутникового радиозондирования [3]; чаще всего 
при этом определяются локальные характеристики 
ионосферы, которым присущи существенные гло-
бальные отличия. Это затрудняет использование 
ионосферных данных для получения количествен-
ных характеристик солнечного излучения. В ИСЗФ 
СО РАН разработаны метод и программный ком-
плекс для определения глобального электронного 
содержания (ГЭС), равного общему количеству элек-
тронов в ОКП, ограниченном высотой орбиты ИСЗ 
навигационных систем GPS-ГЛОНАСС (20 тыс. км) 
[6]. Преимуществом такого подхода является то, что 
локальные особенности характеристик ионосферы 
нивелируются, в итоге выявляются закономерности, 
характеризующие динамику глобального содержа-
ния. Этот обобщенный ионосферный параметр мо-
жет быть использован не только для решения пря-
мых задач по оценке динамики ионосферы при из-
менении солнечной активности, но и для решения 
обратных задач, например, получения количествен-
ных характеристик потока ультрафиолетового излу-
чения Солнца и пр.  

 
Метод оперделения ГЭС 
Наш метод основан на использовании разрабо-

танной в нескольких лабораториях (JPL, США; 
CODE, Швейцария, и др.) технологии построения 
глобальных ионосферных карт (GIM) полного элек-
тронного содержания (ПЭС) по данным междуна-
родной сети приемников GPS [7]. В совокупности с 

возможностью получения данных по сети Интер-
нет технология GIM дала исследователям новое 
мощное средство для изучения крупномасштабных 
ионосферных процессов в спокойных и возмущен-
ных условиях.  

Пространственный диапазон карт GIM в стан-
дартном формате IONEX – от 0° до 360° по долготе Λ 
и от –90° до 90° по широте Φ; размер элементарной 
ячейки GIM – 5° по долготе и 2.5° по широте; общее 
количество ячеек GIM равно 5184. Для каждого мо-
мента времени с двухчасовым временным разреше-
нием из файлов IONEX известны значения верти-
кального ПЭС Ii,j, где индексы i, j отмечают координа-
ты (широту и долготу) ячейки GIM. Глобальное элек-
тронное содержание G вычисляется путем суммирова-
ния по всем ячейкам GIM значений ПЭС для каждой 
ячейки, умноженных на площадь ячейки GIM:  

G = Σ SI i,j = Σ Ii,j * Sij. (1) 
Для удобства анализа изменений ГЭС авторы 

предложили единицу измерений GECU = 1032 элек-
тронов.  

 
Динамика ГЭС в течение 23-го цикла солнеч-

ной активности 
Представленная на рис. 1, а зависимость ГЭС G(t) 

за период 1998–2005 гг. иллюстрирует существенную 
изменчивость ГЭС на протяжении 23-го цикла солнеч-
ной активности – от 0.5 до 3.5 GECU. Сравнение с ва-
риациями индекса солнечной активности F10.7 F(t) 
(рис. 1, б), равного потоку солнечного радиоизлучения 
на долине волны 10.7 см в единицах с.е.п. (10–22 Вт⋅м–

2⋅Гц–1), показало, что зависимость G(t) адекватно отра-
жает влияние изменения солнечной активности на ио-
носферу. Особенно четко это видно при сравнении 
зависимостей G(t) (жирная кривая) и F(t) (тонкая кри-
вая), сглаженных с годовым временным окном (рис. 1, 
в). Среднеквадратичное отклонение сглаженных кри-
вых не превышает 0.05 GECU. Регрессионная зависи-
мость глобального электронного содержания от ин-
декса F10.7 за период 1998–2005 гг. (рис. 2) может быть 
представлена в линейной форме G(t) = 0.01 [F(t) – 75] 
+  + 0.5. Эта зависимость вполне согласуется с анало-
гичными соотношениями для критических частот слоя  
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Рис. 1. Изменения глобального электронного содер-

жания G(t) и индекса F10.7 F(t) за период 1998–2005 гг. 

 

Рис. 2. Регрессионная зависимость глобального элек-
тронного содержания G(t) от индекса F10.7 F(t) за период с 
1998–2005 гг. 

F2 ионосферы, принятыми в современных эмпири-
ческих моделях ионосферы [3]. 

Для ГЭС характерны сильные сезонные (полуго-
довые) вариации с максимальным отклонением от-
носительной амплитуды от 10 % на подъеме и спаде 
до 30 % в период максимума солнечной активности. 
При этом полугодовые вариации ГЭС и F10.7, как и 
следовало ожидать, некоррелированы. Это иллюст-

рируют отфильтрованные в диапазоне периодов от 
100 до 300 дней и представленные на рис. 1, г ва-
риации относительной амплитуды dG(t)/G(t) – жир-
ная кривая, и dF(t)/F(t) – тонкая кривая. Максималь-
ные значения ГЭС наблюдаются в равноденствие; 
это вполне согласуется с тем фактом, что плотность 
нейтральной атмосферы на ионосферных высотах 
максимальна в апреле и октябре [3]. 

Одним из важных факторов влияния солнечного 
излучения на состояние ионосферы является 27-
дневная цикличность, обусловленная вращением 
Солнца. Изучению этого фактора посвящено много 
работ [1, 2, 8, 9]. Глобальное электронное содержание 
отражает и эту особенность ультрафиолетового из-
лучения Солнца. За недостатком места мы иллюст-
рируем эту зависимость только для 1999 г. В верх-
ней части рис. 3, а представлены вариации G(t), рас-
считанные для каждого дня и интервалов времени 
17:00, 19:00 и 21:00 UT. Для сравнения с аналогич-
ными вариациями F10.7 ряды G(t) и F(t) были от-
фильтрованы в диапазоне периодов от 16 до 50 дней 
и нормированы на фоновые значения G(t), F(t). На 
рис. 3, б черной кривой показаны изменения отно-
сительной амплитуды 27-дневных вариаций dG/G, а 
серой кривой – соответствующие изменения dF/F.  

Корреляционный анализ для всего цикла дан-
ных 1998–2005 гг. выявил высокую степень подо-
бия 27-дневных вариаций G(t) и F(t) (максималь-
ный коэффициент корреляции выше 0.8). Оказалось 
также, что 27-дневные вариации ГЭС, рассчитанно-
го для всего земного шара, запаздывают на время от 
1.5 до 2.5 сут. относительно соответствующих изме-
нений потока F10.7 (см. рис. 3, б).  

Известно, что реакция ионосферы на измене-
ния потока ультрафиолетового излучения опреде-
ляется постоянными времени ионизации и реком-
бинации порядка часа [2, 3]. В то же время обна-
руженное нами запаздывание 27-дневных вариаций 
ГЭС относительно соответствующих изменений по-
тока F10.7 может быть обусловлено существенно 
большими постоянными времени, характерными для 
термосферы, поскольку вариации ГЭС обусловлены 
не только изменениями солнечного ионизирующего  

 
Рис. 3. Относительная амплитуда 27-дневных вариа-

ций глобального электронного содержания G(t) и индекса 
F10.7 F(t) за 1999 г. 
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Глобальное электронное содержание. Метод определения и динамика… 

 

излучения, но и процессами в термосфере. С увели-
чением потока солнечного излучения, ионизующе-
го ионосферу и греющего термосферу, увеличива-
ется температура и общая плотность атмосферы, 
изменяются скорость и направление нейтрального 
ветра [3].  

Максимальное отклонение относительной ам-
плитуды 27-дневных вариаций ГЭС уменьшается от 
15 % на подъеме и спаде до 7 % в период максимума 
солнечной активности. Эта закономерность показана 
на рис. 1, в пунктирной кривой в форме сглаженной с 
годовым окном огибающей E27(t), %, 27-дневных 
вариаций G(t) с характерным минимумом в период 
максимума 23-го цикла. Эта закономерность обу-
словлена особенностями активных образований на 
поверхности Солнца, число которых возрастает с 
увеличением солнечной активности [8, 9]. При этом 
уменьшается амплитуда 27-дневной модуляции по-
тока ультрафиолетового излучения.  

Данная работа выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
(грант 03-05-64627). 
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