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Аннотация. Исследовано влияние геомагнитной бури 17 марта 2015 г. на точность одночастотного GPS-позицио-

нирования. В работе рассмотрены навигационные данные ГНСС-приемников, расположенных на разных широтах 

в Американском и Азиатском регионах. Установлено, что влияние геомагнитной бури проявляется в них по-разному. 

В Американском регионе влияние начинает проявляться во время главной фазы бури и продолжается на некоторых 

станциях во время фазы восстановления. В Азиатском регионе эффекты, вызванные геомагнитной бурей, ярко выраже-

ны во время фазы восстановления, причем эффект отсутствует на приэкваториальных станциях. 

Ключевые слова: GPS, геомагнитная буря, ошибки позиционирования. 

Abstract. We study the effect of the March 17, 2015 geomagnetic storm on the GPS single-frequency positioning precision. 

The study is based on data from GNSS receivers located at different latitudes in the American and Asian regions. We found that 

in these regions the effect of the geomagnetic storm occurs in different ways. In the American region, the effect starts during the 

main phase of the storm and continues during the recovery phase at some stations. In the Asian region, the effects caused by the 

geomagnetic storm are dominant during the recovery phase, and they are not observed at stations located near the equator. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной задачей любой глобальной навигаци-

онной спутниковой системы (ГНСС) является опре-

деление точных координат приемника. Существен-

ным недостатком ГНСС является наличие ошибок 

позиционирования, возникающих при распростра-

нении сигнала от спутника до приемника. Суще-

ственный вклад в величины ошибок вносит состоя-

ние среды распространения сигнала, в частности, 

ионосферы. На состояние ионосферы, и, как след-

ствие, значения точности позиционирования влияет 

космическая погода [Stankov et al., 2006]. 

Одним из факторов космической погоды, кото-
рый может вызывать возмущения в области ионо-
сферы, является геомагнитная буря, во время кото-
рой происходит глобальное возмущение полного 
электронного содержания (ПЭС), электронной кон-
центрации в максимуме ионосферного слоя F и высо-
ты максимума. Состояние ионосферы во время маг-
нитных бурь зависит от различных параметров: мест-
ного времени, геомагнитной широты, солнечной ак-
тивности, времени начала бури, интенсивности бури и 
др. [Благовещенский, 2013; Mendillo, 2006]. 

Целью данной работы является исследование 
влияния геомагнитной бури 17 марта 2015 г. на точ-
ность GPS-позиционирования. 

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

В работе использовались данные навигационных 
приемников сети IGS (International GNSS Service) 
[Dow et al., 2009], представленные в формате RINEX 

(Receiver Independent Exchange Format) [Gurtner, 
Estey, 2007]. Были рассмотрены две цепочки прием-
ников (рис. 1), расположенных на разных широтах, в 
Американском (~65° W) и Азиатском (~120° E) сек-
торах. 

В работе осуществлялось итерационное решение 

по данным системы GPS одноточечной навигацион-

ной задачи в одночастотном режиме с ионосферной 

коррекцией на основе модели Клобучара [Klobuchar, 

1987]. Использовались точные эфемериды спутни-

ков (SP3). Маска по углу места спутника составляет 

10°. В качестве инструмента решения навигацион-

ной задачи использована программа Navi [Затоло-

кин, 2020]. Под точностью позиционирования по-

нимается полная 3D-ошибка σ: 

2 2 2 ,x y z      

где Δx, Δy , Δz — отклонения измеряемой координа-

ты от истинной в трех направлениях. 

Геомагнитная буря 17 марта 2015 г., названная 

по дню начала бурей Святого Патрика, является од-

ной из самых мощных геомагнитных бурь 24-го 

солнечного цикла [Astafyeva et al., 2015]. Динамика 

индекса SYM/H (рис. 2, а) характеризуется резким 

скачком до ~50–70 нТл в 04:45 UT. Во время началь-

ной фазы, продолжавшейся ~1.5 ч, значения AE-

индекса (рис. 2, б) оставались на уровне ≤100 нТл за 

исключением момента внезапного начала бури, ко-

гда значение AE резко изменилось с 52 нТл в 04:45 UT 

до 269 нТл в 04:47 UT. Главная фаза геомагнит-

ной бури продолжалась ~16.5 ч и характеризовалась 
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Рис. 1. Расположение GPS-приемников 

Рис. 2. Индексы SYM/H (a) и AE (б) 17–18 марта 2015 г. Вертикальные штриховые линии — внезапное начало бури 

(A), начало главной фазы (B) и начало фазы восстановления (C) 

Рис. 3. Динамика 3D-ошибки GPS-позиционирования в Азиатском (YAKT, PIMO, PERT) и Американском (HLFX, 

RGDG, PALM) секторах 17–18 марта 2015 г. (красные кривые) и в контрольный день 10 марта 2015 г. (синие кривые). 

Интервалы, выделенные желтым цветом, обозначают дневное время. Вертикальными штриховыми линиями обозначены 

внезапное начало бури (A), начало главной фазы (B) и фазы восстановления (C) 

медленным уменьшением SYM/H до –234 нТл (в 
22:47 UT) и значительной вариабельностью AE (от 
65 до ~2200 нТл). После 22:47 UT началась дли-
тельная фаза восстановления, продолжавшаяся не-
сколько дней [Полех и др., 2016; Astafyeva et al., 
2015]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 3 показана динамика ошибок позициони-

рования некоторых приемников Американского и 

Азиатского секторов (рис. 1). Все результаты приве-

дены в сравнении со спокойным днем (10 марта 

2015 г.). 

В Американском регионе влияние бури на точ-

ность позиционирования проявляется во время 

главной фазы, а на некоторых приемниках продол-

жается и во время фазы восстановления. Причем 

эффекты, вызванные геомагнитной бурей, проявля-

ются по-разному и по широтам: практически отсут-

ствуют эффекты для высокоширотных станций Се-

верного полушария, в то время как для Южного полу-
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шария наблюдается ухудшение точности в 1.5–4 раза 

относительно контрольного дня. В Азиатском реги-

оне влияние бури на ошибки позиционирования вы-

ражены во время фазы восстановления и отсутству-

ют во время главной фазы в ночное время. На при-

экваториальных станциях Азиатского региона эф-

фекты, вызванные бурей, практически не наблюда-

ются. Это, вероятно, связано с тем, что во время 

главной фазы в экваториальной области подъем 

ионизации (и максимальные ошибки) имел место 

только в гребнях экваториальной аномалии (Амери-

канский сектор), а во время фазы восстановления 

понижение ионизации не сказалось значительно на 

навигационном решении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ данных GPS за 17 марта 2015 г. позволил 

сделать вывод, что влияние геомагнитной бури на 

точность позиционирования в одночастотном режи-

ме проявляется по-разному в Азиатском и Амери-

канском регионах. Вероятнее всего, различие обу-

словлено локальным временем фаз бури. Принципи-

альным является различие эффектов бури на стан-

ции в одном долготном секторе в разных полушариях.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Правительства Иркутской области 

в рамках научного проекта № 20-45-383010. 
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