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В работе проведено сравнение уровня возмущенности полного электронного содержания (ПЭС) в сред-

неширотных и высокоширотных областях ионосферы в 2013 г. с поведением геомагнитных индексов AE, 
Dst, Kp. Для характеристики уровня возмущенности ПЭС использовался специальный индекс WTEC, рас-
считанный по данным станций ORDA (Усолье-Сибирское), MOND (Монды), NRIL (Норильск). Выявлено, 
что в высоких широтах поведение WTEC хорошо коррелирует с вариациями AE и менее с поведением ин-
декса Dst. В средних широтах поведение WTEC хорошо согласуется с вариациями Dst. Минимальный уро-
вень возмущенности ПЭС не зависит от сезона в арктическом регионе. В средних широтах значение мини-
мального уровня возмущенности летом выше, чем зимой.  

 
We have compared the level of disturbance of the total electron content (TEC) in the ionospheric middle-latitude 

and high-latitude regions in 2013 with the behavior of AE, Dst, Kp geomagnetic indexes. The level of TEC disturb-
ance has been characterized by a special index WTEC calculated, using data of three GPS stations, namely, ORDA 
(Usolye-Sibirskoye), MOND (Mondy), NRIL (Norilsk). We have revealed that at high latitudes the WTEC behavior 
correlates well with the AE variations. Correlation between WTEC and Dst behavior is much less. At the middle 
latitudes, the behavior of WTEC agrees well with the Dst  variations. The minimum level of TEC disturbance doesn’t 
depend on the season in the Arctic region. At the middle latitudes, the minimum level value is higher in summer 
than in winter. 

 
Введение 
Одним из эффективных методов изучения ионо-

сферы являются современные глобальные навига-
ционные спутниковые системы GPS и ГЛОНАСС с 
развитыми сетями наземных приемников. За счет 
пространственного распределения лучей приемник-
спутник в течение суток, даже одна станция 
GPS/ГЛОНАСС обеспечивает контроль за вариаци-
ями полного электронного содержания (ПЭС) в 
ионосфере в радиусе 500–1000 км. Однако серьез-
ным ограничением GPS-технологии является малая 
длительность непрерывного ряда ПЭС, ограничен-
ная временем наблюдения одного спутника (около 
2–6 ч). Эта проблема затрудняет изучение долго-
временных связей вариаций ПЭС с процессами в 
магнитосфере Земли и воздействиями со стороны 
солнечного ветра. Для решения этой проблемы в 
ИСЗФ СО РАН разработан метод, позволяющий 
получить многодневные непрерывные ряды усред-
ненной интенсивности вариаций ПЭС, отфильтро-
ванных в выбранном диапазоне периодов, по дан-
ным измерений отдельной GPS-станции (индекс 
возмущенности WTEC) [Berngardt et al., 2014a, b]. В 
настоящей работе данный метод применен для 
сравнения поведения ПЭС в средне- и высокоши-
ротных областях с изменениями индексов геомаг-
нитной активности.  

 
1. Данные измерений 
В работе использовались ряды вариаций ПЭС за 

2013 г., полученные по данным среднеширотных 
станций ORDA, MOND, входящих в состав Сибир-

ской сети приемников GPS/ГЛОНАСС, создаваемой 
ИСЗФ СО РАН, а также высокоширотной GPS-
станции NRIL, принадлежащей Геофизической 
службе РАН (ГС РАН) и расположенной на Ком-
плексной магнитиоионосферной станции ИСЗФ СО 
РАН вблизи Норильска. Общий уровень вариаций 
ПЭС оценивался с помощью индекса возмущенно-
сти WTEC [Berngardt et al., 2014a, b]. Рассматрива-
лись колебания ПЭС в двух диапазонах периодов: 
01–10 мин и 01–40 мин, которые соответствуют 
средне- и крупномасштабным ионосферным возму-
щениям. Поведение уровня возмущенности ПЭС 
сравнивалось с поведением геомагнитных индексов 
AE, Kp, Dst [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp]. 

 
2. Результаты и выводы 
Анализ данных показал, что в высокоширотной 

ионосфере суточные вариации WTEC сильнее про-
являются для среднемасштабных возмущений ПЭС 
(рис. 1, 2). Суточные вариации наиболее выражены 
в марте-апреле и в сентябре-октябре. Уровень ми-
нимальной интенсивности возмущений ПЭС в арк-
тическом регионе не зависит от сезона: в 2013 г. он 
составлял 0.013 и 0.089 TECU для возмущений с 
периодами 10 и 40 мин, соответственно. 

В средних широтах суточные вариации WTEC 
имеют сезонные особенности (рис. 1, 2). Летом воз-
мущения более интенсивны в начале и в конце дня, во 
все другие сезоны интенсивность возмущений выше в 
середине дня. Средний минимальный уровень интен-
сивности возмущений ПЭС имеет сезонные колеба-
ния: зимой он составляет около 0.006 TECU для сред- 



Н.П. Перевалова, И.К. Едемский, О.В. Тимофеева, Д.Д. Каташевцева, А.С. Полякова 

167 

 
Рис. 1. Вариации индекса WTEC для возмущений с периодами 01–10 мин и 01–40 мин для станций ORDA, MOND, 

NRIL, а также магнитных индексов AE, Dst и Kp в марте (a) и июне (b) 2013 г. Вертикальными пунктирными линиями 
отмечены внезапные начала геомагнитных бурь. 

 

 
Рис. 2. Интенсивности суточных колебаний индекса возмущенности WTEC в течение 2013 г. для двух периодов 

фильтрации (01–10 и 01–40 мин) в высоких и средних широтах. Линиями отмечено время появления солнечного терми-
натора на высотах 300 км (пунктир) и 100 км (сплошная линия).  
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немасштабных возмущений и 0.03 TECU для круп-
номасштабных; летом эти значения поднимаются до 
0.01 TECU и 0.07 TECU, соответственно.  

На рис. 2 черными линиями показано время по-
явления солнечного терминатора (СТ) на высотах 
100 и 300 км. Из рис. 2, c–d видно, что в средних 
широтах (станция MOND) СТ порождает интенсив-
ные крупномасштабные возмущения. Среднемас-
штабные возмущения, вызванные СТ, не наблюда-
ются. Эти результаты подтверждаются и на других 
среднеширотных станциях. Можно сделать вывод, 
что СТ генерирует гравитационные волны (T>10 мин 
[Hocke, Schlegel, 1996]) и не создает акустические 
(T<10 мин [Hocke, Schlegel, 1996]). В арктическом 
регионе (станция NRIL, рис. 2, a–b) волновые возму-
щения WTEC, обусловленные СТ, отсутствуют. 

В арктическом регионе поведение WTEC хорошо 
согласуется с изменением геомагнитного индекса 
AE, характеризующего геомагнитную обстановку в 
высоких широтах. Во время сильных магнитных 
бурь, WTEC коррелирует также с поведением ин-
дексов Dst и Kp. В отсутствие сильных бурь корре-
ляция индекса WTEC с Dst и Kp мала, т.к. эти индек-
сы отражают, главным образом, возмущения маг-
нитного поля в экваториальных и средних широтах.  

В средних широтах отклик индекса WTEC на 
изменение магнитного поля менее выражен, чем в 
высоких широтах. Некоторые корреляции WTEC с 
поведением геомагнитного индекса Dst наблюдают-
ся во время сильных магнитных бурь. В это время 
интенсивность крупномасштабных возмущений 
ПЭС днем возрастает примерно в два раза. Средне-
масштабные возмущения ПЭС не имеют существен-
ного отклика на изменение магнитного поля.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Заключение  
Из проведенного анализа общего уровня возму-

щенности ПЭС в двух диапазонах периодов (01–10 
мин и 01–40 мин) по данным среднеширотных GPS-
станций ORDA, MOND и высокоширотной GPS-
станции NRIL можно сделать следующие выводы.  

В арктическом регионе средний минимальный 
уровень интенсивности средне- и крупномасштаб-
ных возмущений ПЭС составляет 0.013 TECU и 
0.089 TECU, соответственно; величина минимально-
го уровня интенсивности возмущений ПЭС не зави-
сит от сезона; поведение индекса WTEC хорошо 
коррелирует с вариациями индекса AE и менее – с 
поведением индексов D st, Kp; волновые возмущения 
WTEC, обусловленные СТ, отсутствуют.  

В средних широтах средний минимальный уро-
вень интенсивности возмущений ПЭС меняется в 
течение года; суточные вариации WTEC ярко выра-
жены в течение всего года и имеют некоторые се-
зонные особенности; СТ генерирует гравитацион-
ные волны (Т>10 мин) и не создает акустические 
(T<10 мин). 
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