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TOTAL ELECTRON CONTENT VARIATIONS DURING THE STRONG TYPHOON OF  AUGUST  
5–11, 2006 NEAR SOUTH-EASTERN COAST OF CHINA 

A.B. Ishin 

В данной работе проведен анализ вариаций полного электронного содержания (ПЭС), полученных по данным 11 на-
земных станций GPS в регионе (5° S – 80° N; 110–160° E) в период 2–15 августа 2006 г., с целью поиска возможных ио-
носферных проявлений мощного тайфуна SAOMAI 5–11 августа 2006 г. у юго-восточного побережья Китая. Были ис-
пользованы также глобальные карты ПЭС (GIM).  

В районе действия тайфуна во время магнитной бури 7 августа было выявлено усиление вариаций ПЭС в вечернее 
местное время в диапазоне периодов 32–128 мин. Однако этот эффект вероятнее всего был обусловлен динамикой неод-
нородной структуры экваториальной аномалии, а также возмущенной геомагнитной обстановкой (Kp~3–6, Dst от –74 до 
–153 нТл). Анализ суточных вариаций абсолютных значений ПЭС и вариаций ПЭС с периодами 2–25 мин не выявил 
существенного увеличения интенсивности и изменения спектра вариаций ПЭС в период действия тайфуна по сравнению 
с соседними днями. Таким образом, нам не удалось обнаружить ионосферные возмущения, однозначно связанные с 
тайфуном SAOMAI. 

 
The analysis of total electron content (TEC) variations as deduced from GPS data of 11 sites in the region of 5° S – 80° N; 

110–160° E of during 2–15 August 2006 was carried out to find possible ionospheric effects of the strong typhoon SAOMAI 
of 5–11 August 2006 near south-eastern coast of China. We also of global ionospheric maps (GIM). 

The intensification of TEC variations in the range of 32–128 min for evening local time was found in the region of the ty-
phoon activity during the magnetic storm of August 7, 2006. However this effect seems to be caused by the dynamics of the 
equatorial anomaly irregularities as well as by disturbed geomagnetic situation (Kp~3–6, Dst from –74 to –153 nT). The analysis 
of TEC absolute values diurnal variations and TEC variations in the range of 2–25 min was made. It did not show evident change 
of TEC variations spectrum during typhoon in comparison with neighbor days. Therefore we did not find ionospheric distur-
bances that were caused by the SAOMAI typhoon. 

 
 

Введение 
В литературе, посвященной тропосферно-

ионосферному взаимодействию, неоднократно 
высказывалось предположение, что мощные ме-
теорологические возмущения (циклоны, ураганы, 
тайфуны, торнадо, грозы и т. д.) должны служить 
источником акустико-гравитационных волн 
(АГВ). В работе [1] на решетке доплеровских ус-
тановок в северной части Тайваня было проведено 
исследование параметров ПИВ во время 12 тай-
фунов 1982–1983 гг. Авторы [1] лишь для двух 
событий смогли обнаружить ионосферный отклик 
в форме квазипериодических вариаций с харак-
терным периодом 13–14 мин.  

Однако надежного экспериментального под-
тверждения существования ПИВ метеорологиче-
ского происхождения до сих пор не получено. В 
ИСЗФ СО РАН разработаны научные принципы и 
создан уникальный программный комплекс 
GLOBDET глобального мониторинга ионосфер-
ных возмущений на основе измерений вариаций 
полного электронного содержания (ПЭС), выпол-
ненных на разнесенных в пространстве приемни-
ках GPS [2].  

Целью данной работы является поиск возмож-
ных ионосферных проявлений мощного тайфуна 
SAOMAI 7–11 августа 2006 г. у юго-восточного 
побережья Китая. Для этого использовались дан-
ные вариаций ПЭС, полученные на 11 наземных 
станциях GPS в регионе 5° S – 80° N; 110–160° E в 
период 2–15 августа 2006 г., и глобальные карты 
ПЭС (GIM [3]). 

Общие сведения об эксперименте и методика 
обработки данных 

На рис. 1, а штриховой линией представлена траек-
тория движения центра тайфуна SAOMAI с 5 по 11 
августа 2006 г. Звездочками отмечено его положение 
для 0:00 UT каждого дня. Данные по тайфуну были 
взяты с сайта http://www.solar.ifa.hawaii.edu/Tropical/. 
Черными точками показаны станции GPS, данные ко-
торых были доступны из Internet http://sopac. ucsd.edu/.  

Геомагнитную обстановку можно охарактеризо-
вать как возмущенную. На рис. 2, г даны зависимости 
от времени индексов геомагнитной возмущенности 
Kp (серая линия) и Dst (черная линия). 7 августа была 
зарегистрирована магнитная буря с SSC в 00:36 UT. 
Во время бури значения индекса Kp достигали 5–6, а 
значения Dst варьировались в пределах от –74 до –
153 нТл.  

Технология GPS предоставляет возможность де-
тектирования волновых возмущений в ионосфере на 
основе двухчастотных фазовых измерений вариаций 
наклонного ПЭС Is. 

Измерения фазы в системе GPS производятся с 
высокой степенью точности, при которой ошибка в 
определении ПЭС при 30-секундных интервалах ус-
реднения не превышает 1014 м–2, хотя начальное значе-
ние ПЭС и остается неизвестным [4]. Это позволяет 
детектировать неоднородности ионизации и волновые 
процессы в ионосфере в широком диапазоне значе-
ний амплитуд (до 10–4 от суточного изменения 
ПЭС) и периодов (от суток до 5 мин). Ниже мы бу-
дем использовать общепринятую в литературе едини-
цу измерения 
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Рис. 1. Общая геометрия эксперимента (а). Карта ПЭС 

и положение максимумов вариаций ПЭС (точки), соответ-
ствующих крупномасштабным ионосферным возмущени-
ям, для 09:00–11:00 UT 7 августа 2006 г. (б). 

ПЭС TECU, равную 1016 м–2. 
Для нормировки амплитуды возмущений ПЭС 

используется преобразование «наклонного» ПЭС Is 
в эквивалентное «вертикальное» значение I. 

Из всего массива данных ПЭС мы выбирали не-
прерывные ряды I(t) длительностью 2.3 ч. Таким 
образом, для каждого дня мы получали данные ПЭС 
для 22 перекрывающихся временных интервалов с 
шагом 1 ч. Ряды ПЭС I(t) фильтровались методом 
скользящего среднего в трех диапазонах периодов: 
2–10, 10–25 и 32–128 мин, в результате получались 
ряды dI(t). Для каждого ряда dI(t) рассчитывалось 
среднеквадратичное отклонение (с.к.о.) σ. Далее для 
каждого 2.3-часового интервала значения σ усред-
нялись по всем рядам dI(t), отфильтрованным в дан-
ном диапазоне периодов – S=[Σσi]/m, где i=1, 2, … 
m; m – количество рядов dI(t). Так мы получали ря-
ды SL(t), SM(t) и SS(t) интенсивности вариаций ПЭС в 
трех диапазонах периодов, соответствующих круп-
номасштабным (L, 32–128 мин), среднемасштабным 
(M, 10–25 мин) и мелкомасштабным (S, 2–10 мин) 
возмущениям. 

 
Исследование вариаций ПЭС в регионе дейст-

вия тайфуна SAOMAI 
На рис. 2, а представлены изменения абсолют-

ных значений ПЭС, усредненных по земному шару, 
за 2006 г. Далее приведены временные зависимости 
значений ПЭС, усредненных по земному шару (серая 
линия) и по региону наибольшей активности тайфуна 

 
Рис. 2. Вариации абсолютных значений ПЭС, усред-

ненных по всему земному шару (серые линии) и по региону 
(25–35° N; 110–130° E) (черная линия) (а, б, в). Вариации 
индексов Kp (серая линия) и Dst (черная линия) (г). 

(25–35° N; 110–130° E) (черная линия), для сле-
дующих номеров дней в году: 206–236 (рис. 2, б) 
и 214–228 (рис. 2, в). 

По изменениям ПЭС, усредненным по земному 
шару (серая линия, рис. 2, б, в), прослеживается от-
клик на магнитную бурю 7 августа 2006 г. Видно, 
что после внезапного начала происходит глобальное 
увеличение ПЭС. Такую же картину мы можем на-
блюдать и для регионального ПЭС (черная линия, 
рис. 2, б, в). По временной зависимости региональ-
ного ПЭС хорошо прослеживается уменьшение мак-
симальных значений ПЭС в дни после бури с посте-
пенным восстановлением невозмущенного уровня. 
Такое поведение электронной концентрации и ПЭС 
весьма характерно для геомагнитных бурь и описа-
но во множестве работ (например, [5]). Таким обра-
зом, сравнение вариаций регионального ПЭС во 
время существования тайфуна с предшествующими 
и последующими днями не дает оснований для вы-
вода об увеличении максимального значения ПЭС в 
период действия тайфуна. 

На рис. 3, а–в даны ряды интенсивности вариа-
ций ПЭС SL(t), SM(t) и SS(t) для трех диапазонов пе-
риодов. Вертикальными штриховыми линиями по-
казан временной интервал наблюдения тайфуна 
SAOMAI.  

Из рис. 3, а видно, что во время действия тайфуна 
интенсивность SL(t) вариаций ПЭС с периодами 32–
128 мин возрастала только во время магнитной бури 
7 августа (рис. 2, г). В остальные дни существования 
тайфуна ряд SL(t) не имеет существенных отличий 
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Рис. 3. Ряды интенсивности вариаций ПЭС для регио-

на действия тайфуна, отфильтрованных в диапазонах пе-
риодов 32–128 (а), 10–25 (б) и 2–10 мин (в). 

по сравнению с соседними днями. Для определения 
пространственной локализации крупномасштабных 
ионосферных возмущений мы отобразили на карте 
(рис. 1, б, черные точки) положение подионосфер-
ных точек, соответствующих максимумам вариа-
ций ПЭС, отфильтрованных в диапазоне периодов 
32–128 мин, для интервала времени 9–11 UT 7 ав-
густа (18–20 LT для 135° E). Примерно в этом же 
интервале времени наблюдалась максимальная интен-
сивность SL(t) (рис. 3, а). Видно, что зарегистрирован-
ные максимумы крупномасштабных возмущений на-
ходятся вблизи области наибольшей активности тай-
фуна (окружность на рис. 1, б). С другой стороны, 
практически все максимумы расположены на вечер-
ней стороне северного гребня экваториальной ано-
малии – карта абсолютных значений ПЭС дана гра-
дациями серого цвета на рис. 1, б. 

Максимальные значения интенсивности вариа-
ций ПЭС SM(t) (10–25 мин) и SS(t) (2–10 мин) в 
двух других диапазонах периодов наблюдались 3 и 
4 августа до появления тайфуна (рис. 3, б, в). Во 
время существования тайфуна усиления вариаций 
SM(t) и SS(t) по сравнению с соседними днями не 
наблюдалось. 

 

Обсуждение результатов и выводы 
В районе действия тайфуна во время магнитной 

бури 7 августа было выявлено усиление вариаций 
ПЭС в вечернее местное время в диапазоне перио-
дов 32–128 мин. Несмотря на то, что соответствую-
щие экстремумы вариаций ПЭС были зарегистриро-
ваны вблизи области действия тайфуна, трудно сде-
лать вывод о взаимосвязи этих событий. Вероятнее 
всего, этот эффект был обусловлен динамикой воз-
мущенной неоднородной структуры экваториальной 
аномалии, а также появлением на низких широтах 
интенсивных крупномасштабных возмущений авро-
рального происхождения. Анализ суточных вариа-
ций абсолютных значений ПЭС и вариаций ПЭС с 
периодами 2–25 мин не выявил существенного уве-
личения интенсивности ПЭС в период действия 
тайфуна по сравнению с соседними днями.  

Таким образом, анализ интенсивности вариа-
ций ПЭС, определенных по данным наземных 
приемников GPS и карт GIM, не выявил ионо-
сферных возмущений, однозначно связанных с 
тайфуном SAOMAI-2006. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (гранты 05-
05-64634 и 06-05-64577), а также интеграционного 
проекта СО РАН N 3.24. 
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