
297
The material is available under 
the Creative Commons Attribution 4.0 
International License (CC BY. 4.0)

Geosystems of Transition Zones 
2020, 4 (3), 297–304

КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ

УДК 550.388.2                                                        https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.3.297-304

Изменения полного электронного содержания ионосферы
во время прохождения геомагнитной бури
31 августа – 3 сентября 2019 года по данным GPS
© 2020 А.А. Кирилов, В.Н. Сычев*

Научная станция Российской академии наук в г. Бишкеке, Киргизия
   *E-mail: sychev@gdirc.ru 

Резюме. Рассмотрены изменения полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы во время 
прохождения умеренной геомагнитной бури (Kp = 4–6), зарегистрированной 31 августа – 3 сентя-
бря 2019 г. Эта магнитная буря обладала самой большой в 2019 г. продолжительностью во времени. 
Для получения количественной оценки изменений, возникающих в ионосферном слое, проводил-
ся анализ вариаций угла наклона спектра мощности флуктуаций ПЭС по трассе распространения 
радиоволн от спутников GPS до приемной станции. В скользящем окне временной ряд ПЭС рас-
кладывался в ряд Фурье и вычислялся тангенс угла наклона спектра мощности. В качестве исход-
ной информации использовались первичные данные перманентной станции GPS POL2, которая 
входит в состав сети IGS. Станция находится на территории НС РАН, Бишкек, Киргизия, оснащена 
приемником Javad Delta-3, высокоточной антенной TPSCR.G3. 
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Abstract. This article considers changes in the total electron content (TEC) in the ionosphere during a mod-
erate geomagnetic storm (Kp = 4–6) recorded in Kyrgyzstan between August 31 and September 3, 2019. 
This geomagnetic storm was recognized to be the longest-lasting among those registered in 2019. In order to 
obtain a quantitative assessment of changes arising in the ionospheric layer during such geomagnetic events, 
variations in the slope of the power spectrum of TEC fluctuations along the propagation path of the radio 
waves from GPS satellites to the receiving station were analysed. Using a sliding window method, the TEC 
time series was expanded in a Fourier series, and the slope of the power spectrum was calculated. As ini-
tial information, primary data provided by the GPS POL2 permanent  station, which is a part of the IGS 
network, on the territory of Research Station of the Russian Academy of Sciences located in Bishkek were 
used. This station is equipped with a Javad Delta-3 receiver and a TPSCR.G3 high-precision antenna. 
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Финансирование 
Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН Научная станция Россий-

ской академии наук в г. Бишкеке (тема № AAAA-A19-119020190064-9).

Введение
Источником энергии большинства про-

цессов, протекающих в атмосфере Земли, яв-
ляется излучение Солнца. По мере достиже-
ния заряженными частицами зоны действия 
земного магнитного поля они направляются 
этим полем к высокоширотным областям, 
вызывая возмущения электрического и маг-
нитного полей, так называемые магнитные 
бури. В периоды сильных бурь возмущения 
распространяются и на средние широты, 
в  большинстве случаев приводя к «отрица-
тельным» возмущениям. Магнитные бури 
принято характеризовать следующими ин-
дексами: K, Kp, G [Lanyi, Roth, 1988].

K-индекс, введенный Дж. Бартельсом 
в 1938 г., характеризует отклонение магнит-
ного поля Земли от нормы каждые 3 ч. Зна-
чения K-индексов определяются по данным 
13 геомагнитных обсерваторий, объединен-
ных в сеть, из которых 11 находятся в се-
верном, а 2 – в южном полушарии. Значения 
K-индексов варьируют от 0 до 9 для каж-
дого трехчасового интервала (0–3, 3–6, 6–9 
и т.д.) мирового времени. Значение K = 0 со-
ответствует спокойному магнитному полю, 
K = 9 – экстремально сильному возмущению. 

Используемый в настоящей работе плане-
тарный индекс Kp представляет собой сред-
нюю величину K-индекса, взятого по дан-
ным геомагнитных обсерваторий. G-индекс 
определяется по 5-балльной шкале, харак-
теризующей интенсивность магнитной бури 
по воздействию магнитного поля на электро-
технику, связь, навигацию и т.д. По этой шка-
ле магнитные бури подразделяются на уровни 
от G1 до G5. При этом установлено  следу-
ющее соответствие между G- и Kp-  индек-
сом:  G1 (слабая буря)  –  Kp  =  5; G2  (уме-
ренная) – Kp = 6; G3 (сильная) –  Kp = 7; G4 
(очень сильная) – Kp = 8; G5 (экстремально 
сильная) – Kp = 9.

Использование спутников GPS для изуче-
ния ионосферы при внешних воздействиях – 
быстро развивающееся направление в науках 
о Земле. Изменениям полного электронного 
содержания (ПЭС) ионосферы при воздей-

ствиях различного рода как естественного, 
так и техногенного происхождения (земле-
трясения, солнечная и геомагнитная актив-
ность, грозы, цунами, взрывы и т.д.) посвяще-
но много исследований [Афраймович, 2006; 
Гохберг и др., 2011; Pezzopane et al., 2019; 
Belakhovsky et al., 2017; Candido et al., 2018]. 
Первые публикации подобных исследований 
с использованием данных глобальных нави-
гационных спутниковых систем появились 
почти сразу же после внедрения этих систем 
навигации [Lanyi, Roth, 1988]. Исследования 
с  использованием такого вида данных при 
оценке флуктуаций ПЭС ионосферы как ин-
дикатора воздействий остаются актуальны-
ми и в настоящее время, так как воздействия 
можно трактовать как активные эксперимен-
ты и использовать для решения ряда задач 
физики ионосферной плазмы, распростране-
ния радиоволн, физики ударных волн и пр. 
[Афраймович, 2006].

Цель данной работы – исследование из-
менений ионосферы в период прохождения 
умеренной магнитной бури уровня G1 и G2, 
которая наблюдалась с 31 августа по 3 сен-
тября 2019 г. Изменения в ионосфере оце-
нивали по значениям полного электронного 
содержания, полученным по измерениям 
перманентной станции GPS POL2, которая 
входит в состав сети IGS. Станция находит-
ся на территории Научной станции РАН, 
оснащена приемником Javad Delta-3 и высо-
коточной антенной TPSCR.G3. Географиче-
ские координаты станции: 74 ̊  41'  39.37"  N; 
42 ̊  40'  47.17"  E  [IGS…]. Особенностью ра-
боты этой приемной станции является так-
же высокая частота дискретизации входного 
сигнала – одно измерение в секунду.

Методика
Алгоритм определения абсолютного
вертикального ПЭС 
В работе используется уже опублико-

ванная и широко известная методика опре-
деления ПЭС [Афраймович, 2006; Cherniak, 
Zakharenkova, 2017; Мыльникова и др., 2013] 
по данным GPS-измерений.
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Стандартной формой передачи и хране-
ния данных GPS-измерений являются фай-
лы в формате RINEX (стандарт UNAVCO 
COMPACT 3) [Lou, Wier, 2014]. Файлы 
RINEX с расширениями *.m12 и *.m21 со-
держат фазовые измерения псевдодально-
сти L1 и L2 для наблюдений для основной 
и  дополнительной частот GPS – 1575.42 
и 1227.60 МГц. Файлы RINEX с расширения-
ми *.pl1 и  *.pl2 содержат кодовые измерения 
псевдодальности P1 и P2 для приведенных 
выше частот. При прохождении радиосигна-
ла через ионосферу проявляется ионосфер-
ная задержка. Время задержки прямо про-
порционально ПЭС вдоль всей траектории 
распространения радиоволны.

Для вычисления ПЭС используются сле-
дующие выражения [Афраймович, 2006]:  
по фазовым измерениям по двум частотам 
вдоль луча «приемник – спутник» – 

𝐽𝐽� =  
1

40.308
∙

𝑓𝑓�
�𝑓𝑓�

�

𝑓𝑓�
� + 𝑓𝑓�

� ∙ [(𝐿𝐿�𝜆𝜆� − 𝐿𝐿�𝜆𝜆�) + 𝛿𝛿𝛿𝛿] ;	
						      (1)
по кодовым задержкам для тех же двух частот – 

𝐽𝐽� � 1
40.308 ∙

𝑓𝑓��𝑓𝑓��
𝑓𝑓�� � 𝑓𝑓�� ∙ ��𝑃𝑃� � 𝑃𝑃�� � �𝑃𝑃� . (2)

Здесь Jφ и Jp – рассчитанные значения 
ПЭС; L1λ1 и L2λ2 – приращения фазового пути 
сигнала, вызванные задержкой фазы в ио-
носфере, L1 = Δφ/2π и L2 = Δφ/2π – фазовые 
измерения GPS-приемника, выполненные 
на частоте f1 и f2 соответственно; δL – ошибка 
измерения фазы; P1 и P2 – групповой путь для 
частот f1 и f2; δP – ошибка измерения дально-
сти по Р-коду. В работе используется разность 
Jφ – Jp, взятая по абсолютной величине, так 
как она несет наиболее исчерпывающую ин-
формацию об изменении амплитуды ПЭС. 

Общепринятой единицей измерения ПЭС 
является TECU (total electron content unit), 
она равна величине 1016 м–2 [Афраймович, 
2006; Hofmann-Wellenhof et al., 2001]. 

Преобразование наклонного ПЭС
в вертикальное ПЭС
ПЭС, полученное из выражений (1) и (2), 

пропорциональное расстоянию между при-
емником и передатчиком и измеренное при 
различных углах расположения навигацион-

ного спутника относительно линии горизон-
та θS, является «наклонным». При исследо-
вании ионосферных возмущений требуется 
некоторая нормировка амплитуды вариаций 
ПЭС. Для этого рассчитанную величину 
ПЭС необходимо преобразовать в значения 
вертикального ПЭС относительно поди-
оносферной точки (точки пересечения луча 
зрения на  навигационный ИСЗ с высотой 
главного максимума концентрации электро-
нов ионосферы, соответствующее θS  =  90º). 
Для  преобразования ПЭС из наклонного 
в вертикальное применяют следующий кри-
терий [Иванов и др., 2011]: 

𝐽𝐽верт � 𝐽𝐽гор ∙ ������� � 𝑅𝑅�
𝑅𝑅� � ����

∙ cos�𝜃𝜃���� ,	
						      (3)
где Jверт и Jгор – значения вертикального и на-
клонного ПЭС, TECU; Re – радиус Земли, 
hmax  – высота максимума электронной кон-
центрации в ионосфере, θS – угол расположе-
ния навигационного спутника относительно 
линии местного горизонта.

Поскольку амплитуда колебаний ПЭС 
с периодами 2–120 мин варьирует в большом 
диапазоне значений, анализ спектров произ-
водится в логарифмическом масштабе [Аф-
раймович, 2006]. С целью получения коли-
чественных оценок изменения ПЭС во время 
дополнительных возмущений (умеренной 
магнитной бури) вычисляется тангенс угла 
наклона спектра мощности флуктуаций ПЭС. 
Наклон спектра мощности S 2(F) в логариф-
мическом масштабе определяется наклоном 
аппроксимирующей прямой, которая может 
быть описана выражением:

	      ������𝐹𝐹�� � � � ���𝐹𝐹� � � , 	 (4)

где коэффициент k = tg(α) – это тангенс 
угла наклона α аппроксимирующей прямой; 
b – масштабный коэффициент, характеризу-
ющий подъем прямой относительно оси аб-
сцисс. Эти величины рассчитываются мето-
дом наименьших квадратов.

Результаты
Для наблюдения изменения ПЭС во вре-

мя прохождения умеренной магнитной бури 
с  31.08.2019 по 3.09.2019 были обработаны 
результаты измерений GPS-станции POL2 
в интервале 243–247-й день 2019 г. 
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Чтобы ограничить область ионосферы, 
для которой будут найдены значения верти-
кального ПЭС, выбираются данные только 
от тех спутников, которые имеют наиболее 
полное покрытие зоны наблюдения. Исхо-
дя из этого критерия и для получения наибо-
лее достоверной и полной информации было 
выбрано 4 спутника с непрерывным сигналом 
(спутники GPS G7, G10, G14, G20). На рис. 1 
показаны траектории движения этих спутни-
ков в полярной системе координат.

Для получения информации об изме-
нении ПЭС в рассматриваемом интервале 
выделяли скользящее окно размером 1024 
точки и с шагом 16 точек. Скользящее окно 
выбирается кратным 2n, так как этого требу-
ет алгоритм быстрого преобразования Фу-
рье. В  каждом окне производили быстрое 
преобразование Фурье для разности Jφ – Jp, 

Рис. 1. Траектории для спутников G7, G10, G14, G20, полученные в полярных координатах, в 243-й день 
измерений 2019 г.
Figure 1. Trajectories for the G7, G10, G14, G20 satellites obtained in Cartesian coordinates on the 243rd day 
of measurements in 2019.

вычисляли спектр мощности сигнала и нахо-
дили угол наклона графика – коэффициент k 
(выражение (4)). Спектр мощности сигнала 
сохраняет информацию только об амплиту-
дах спектральных составляющих [Рязанце-
ва и  др.,  2017], поэтому он будет наиболее 
информативен при наличии значительных 
изменений в измеренном ПЭС. На рис. 2 по-
казан спектр мощности флуктуаций ПЭС 
для спутника G7 в течение всего времени его 
прохождения, а также пример определения 
угла наклона спектра мощности ПЭС. 

В таблице представлены характеристики 
магнитной бури в дни, когда она происходи-
ла, максимальные значения уровня Kp в тече-
ние суток и ПЭС. По данным таблицы видно, 
что значения ПЭС возрастают в соответствии 
с  показателями интенсивности магнитного 
поля Земли.
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Анализ динамики изменения угла спек-
тра мощности ПЭС продемонстрировал, 
что  ПЭС наиболее активно изменяется 
во  время прохождения магнитных бурь. 
На рис. 3 показаны графики изменения угла 
наклона спектра мощности ПЭС и усред-
ненного планетарного индекса Kp в течение 
суточного периода в  первый и третий дни 
наблюдения (243-й и  245-й дни года). При 
Kp > 4 прослеживается рост амплитуды из-
менения угла наклона спектра мощности 
ПЭС, а при Kp < 4 – спад угла наклона спек-
тра. При  Kp  =  4 существенных изменений 
ПЭС не наблюдалось. Как видно из  рис. 2 
и  3, угол наклона спектра мощности воз-

Рис. 2. Спектр мощности флуктуаций ПЭС. Нижний график показывает аппроксимируемый уча-
сток спектра мощности в логарифмическом масштабе. Аппроксимирующая прямая с рассчитанны-
ми точками выделена красным цветом.
Figure 2. Power spectrum of the TEC fluctuations. The bottom graph shows an approximated portion 
of the power spectrum on a logarithmic scale. The approximating straight line with calculated points is 
highlighted in red.

Таблица. Характеристики магнитной бури 31.08. – 3.09.2019 
Table. Characteristics of the magnetic storm August 31 – September 3, 2019

День года
Усредненный 
планетарный 

индекс, Kp

ПЭС, TECU, 1016 м–2 по спутникам GPS 
(максимальные значения в течение суток)

Индекс 
магнитной 

бури, GG7 G10 G14 G20
243 6 13 11.9 17 9.9 2
244 6 29 17 13 9 2
245 5 5.9 13.1 9 9 1
246 4 7.9 9.9 2.6 7.3 0

растает с ростом Kp. Отмечается взаимо-
связь между повышением и понижением Кр 
и амплитудой изменяющегося угла наклона 
спектра мощности ПЭС.

На рис. 4 показано изменение накло-
на спектра мощности ПЭС tg (α) с 243-го 
по 246- й день года для спутника G10. На гра-
фиках в местах возрастания индекса Kp на-
блюдаются экстремумы угла наклона спектра 
мощности ПЭС.

На представленных графиках отчетливо 
видна взаимосвязь ПЭС с длительностью 
магнитной бури. Таким образом, можно по-
лучить количественные изменения ПЭС при 
различных магнитных бурях.
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Рис. 3. Взаимосвязь изменений индекса Кр и угла наклона спектра мощности ПЭС tg (α) в течение су-
точного прохождения в первый (243-й день года, левая колонка) и третий (245-й день года, правая ко-
лонка) дни наблюдения магнитной бури для спутников G7 (a и e), G10 (b и f), G14 (c и g), G20 (d и h).
Figure 3. The relationship of changes in the Кр index and the slope of the TEC power spectrum tg (α) during 
the daily passage on the first (243rd day of year, left column) and third (245th day of year, right column) days 
of observation of the magnetic storm for the G7 (a, e), G10 (b, f), G14 (c, g), G20 (d, h) satellites.
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Выводы
Данные по изменению угла наклона 

спектра мощности вариаций ПЭС позволя-
ют оценить изменение ионосферы во время 
прохождения бури. Для определения пара-
метров ПЭС использовались высокоточ-
ные данные перманентной GPS-станции. В 
обработке участвовали измерения по тем 
спутникам, для которых получен наиболее 
длительный непрерывный сигнал. Анализ 

Рис. 4. Изменение индекса Kp и угла наклона спектра мощности ПЭС tg (α) в течение 4 дней наблю-
дения магнитной бури для спутника G10.
Figure 4. Change in the Kp index and the slope of the TEC power spectrum tg (α) during 4 days of observation 
of the magnetic storm for the G10 satellite.

GPS-измерений проводился для интервала 
времени, в котором была зарегистрирована 
геомагнитная буря 31 августа – 3 сентября 
2019 г. Из  14  магнитных бурь, зафиксиро-
ванных в 2019 г., для исследований была вы-
брана буря самой большой продолжитель-
ности. Показаны существенные изменения 
угла наклона спектра мощности вариаций 
ПЭС во время прохождения этой умеренной 
геомагнитной бури. 
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