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Аннотация. Проведено исследование возмуще-

ний полного электронного содержания (ПЭС), свя-

занных с тропическими циклонами (ТЦ). Исследо-

вание выполнено на основе статистического анализа 

шести тропических циклонов различной интенсив-

ности, наблюдавшихся в северо-западной части Ти-

хого океана в сентябре–ноябре 2005 г. Использова-

лись данные международной сети фазовых двухча-

стотных наземных приемников GPS и метеорологи-

ческого архива NCEP/NCAR Reanalysis. Показано, 

что в спокойных геомагнитных условиях интенсив-

ность вариаций ПЭС различных диапазонов перио-

дов (2–20 и 20–60 мин) увеличивается в периоды 

максимальной фазы ТЦ. Наибольшая амплитуда 

вариаций ПЭС регистрируется в те моменты, когда 

скорость ветра в ТЦ и площадь циклона максимальны. 

Усиление интенсивности вариаций ПЭС более явно, 

когда в регионе действует несколько циклонов од-

новременно. Установлено, что реакция ионосферы 

на действие ТЦ может наблюдаться только тогда, 

когда циклон достигает стадии тайфуна. Отклик 

ионосферы на ТЦ более отчетлив на низких углах 

места спутника GPS. 

Ключевые слова: GPS, ПЭС, тропические цик-

лоны, ионосферные возмущения. 

Аbstract. We studied ionospheric total electron con-

tent (TEC) disturbances associated with tropical cy-

clones (TCs). The study was based on the statistical 

analysis of six cyclones with different intensity which 

occurred in the North-West Pacific Ocean in Septem-

ber–November 2005. We used TEC data from the inter-

national network of two-frequency ground-based GPS 

receivers and NCEP/NCAR Reanalysis meteorological 

archive. TEC variations of different period ranges (2–20 

and 20–60 min) are shown to be more intense during TC 

peaks under quiet geomagnetic conditions. The highest 

TEC variation amplitudes are registered when the wind 

speed in the cyclone and the TC area are maximum. The 

intensification of TEC disturbances is more pronounced 

when several cyclones occur simultaneously. We found 

that the ionospheric response to TC can be observed 

only after the cyclone has reached typhoon intensity. 

The ionospheric response is more pronounced at low 

satellite elevation angles. 

Keywords: GPS, TEC, tropical cyclones, ionospheric 

disturbances. 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Тропические циклоны (ТЦ) являются одними из 

самых драматических и разрушительных геофизи-

ческих явлений. ТЦ представляют собой мощные 

вихревые структуры, зарождающиеся в экватори-

альной тропосфере над океанами. После образова-

ния ТЦ перемещаются преимущественно по направ-

лению общей циркуляции, под которой понимают 

систему крупномасштабных течений воздушных 

масс в земной атмосфере. Стадии развития ТЦ при-

нято классифицировать согласно максимальной 

установившейся скорости ветра в циклоне, которая 

определяется как усредненная за 10 мин скорость 

ветра, зафиксированная в свободном пространстве 

стены воронки циклона на высоте 10 м над уровнем 

моря [Emanuel, 2003]. Стена воронки — это кольцо, 

примыкающее непосредственно к глазу циклона и 

характеризующееся наиболее мощными ветрами и 

осадками [Terry, 2007]. Циклон с максимальной скоро-

стью ветра менее 17 м/с называют тропической де-

прессией, 18–32 м/с — тропическим штормом. Когда 

скорость превышает 33 м/с, считается, что циклон до-

стиг стадии урагана. В Юго-Восточной Азии ТЦ в ста-

дии урагана носят название тайфунов [Emanuel, 2003]. 

Тропические циклоны могут быть одним из источ-

ников внутренних атмосферных волн (ВАВ). Исследо-

вания гравитационных волн на основе моделирова-

ния показали, что над зонами действия ТЦ в верхней 

_____________________________________________________________________________________________ 
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атмосфере существуют ВАВ с горизонтальными 

длинами волн 15–600 км и периодами от 20 мин до 

11 ч [Chan-Ming et al., 2002; Kim et al., 2005; Kuester 

et al., 2008]. Зародившись в нижних слоях атмосферы, 

ВАВ при благоприятных условиях могут подни-

маться до высот ионосферы и вызывать возмущения 

электронной концентрации, проявляющиеся как 

перемещающиеся ионосферные возмущения (ПИВ) 

[Kazimirovsky, 2002].  

Возмущения в ионосфере, вызванные действием 

тропических циклонов, регистрировались различ-

ными методами: с помощью измерений доплеров-

ского сдвига частоты и фарадеевского вращения 

плоскости поляризации зондирующего сигнала, вер-

тикального и наклонного зондирования, ракетного 

зондирования и GPS.  

Авторы работы [Xiao et al., 2007], основываясь 

на измерениях доплеровского сдвига частоты, про-

веденных во время действия 24 тайфунов, для 22 из 

них выявили наличие в ионосфере среднемасштаб-

ных ПИВ с периодом около 20 мин. Возмущения 

оказывались более интенсивными, когда тайфун 

достигал побережья или находился над материком. 

Кроме того, с помощью данных радаров некоге-

рентного рассеяния в период прохождения мощных 

ТЦ вблизи точки наблюдения были обнаружены 

волновые возмущения в ионосфере с периодами 13–

14 мин [Huang et al., 1985] и 90 мин [Bishop et al., 

2006]. 

Измерения критической частоты F2-слоя ионо-

сферы foF2 с помощью ионозондов вертикального 

зондирования выявили изменения значений fоF2, 

достигающие 10–20 % в моменты прохождения тай-

фунов вблизи побережья [Liu et al., 2006; Vanina-Dart 

et al., 2011; Rice et al., 2012]. Авторы работы [Va-

nina-Dart et al., 2011] считают, что увеличение 

[Rice et al., 2012] или уменьшение [Liu et al., 2006] 

fоF2 может быть связано с задержкой момента изме-

рения относительно времени зарождения циклона. 

Анализ короткопериодных временных вариаций 

максимальных наблюдаемых частот сигналов наклон-

ного зондирования на трассах Магадан–Иркутск, 

Норильск–Иркутск, Хабаровск–Иркутск, проведен-

ный с 2005 по 2009 г., выявил временные интервалы 

усиления мощности спектра сигнала на определен-

ных частотах, не связанные с проявлением гелио-

геомагнитной активности или прохождением атмо-

сферных фронтов и солнечного терминатора вблизи 

точки отражения луча наклонного зондирования 

[Черниговская и др., 2010; Chernigovskaya et al., 

2010]. По мнению авторов, усиление мощности 

спектра может являться проявлением ПИВ, связан-

ных с распространением в ионосфере ВАВ с перио-

дами 1–5 ч. Источниками таких волн могли служить 

ТЦ, действовавшие в северо-западной акватории 

Тихого океана в эти периоды времени. 

Основываясь на данных ракетных измерений, 

авторы работы [Vanina-Dart et al., 2008] зарегистри-

ровали значительное уменьшение электронной кон-

центрации и подъем нижней границы D-слоя ионо-

сферы в течение активной фазы ТЦ. Было сделано 

предположение, что указанные эффекты являются 

следствием воздействия на ионосферу гравитацион-

ных волн, генерируемых циклоном. 

Исследования воздействия ТЦ на ионосферу с 

помощью GPS-сигналов наталкиваются на трудности 

из-за незначительной амплитуды ионосферного от-

клика на тропосферные возмущения [Perevalova, 

Ishin, 2011]. Так, в работе [Afraimovich et al., 2008] 

попытка выявить возмущения, связанные с прохож-

дением тайфуна Saomai, потерпела неудачу в связи с 

тем, что время действия ТЦ совпало с магнитной бу-

рей. Авторам не удалось выделить ионосферные воз-

мущения, однозначно связанные с действием тайфуна. 

Таким образом, можно заключить, что поиск слабых 

ионосферных возмущений, связанных с действием ТЦ, 

следует проводить в спокойной геомагнитной обста-

новке. Кроме того, чтобы исключить влияние эквато-

риальной аномалии ионизации, изучение поведения 

ПЭС должно проводиться только в вечерние/ночные 

часы местного времени [Perevalova, Ishin, 2011; 

Polyakova, Perevalova, 2011]. 

Так, в работе [Mao et al., 2010] во время действия 

тайфуна Matsa с помощью данных GPS-измерений, 

полученных более чем на 50 станциях в спокойных 

геомагнитных условиях, обнаружено увеличение 

ПЭС относительно месячных медианных значений 

примерно на 5 TECU. Увеличение регистрирова-

лось, когда тайфун достигал побережья. Кроме того, 

на основе исследования более десяти циклонов ав-

торами работы [Bishop et al., 2006; Bishop and Straus, 

2006] было зарегистрировано увеличение частоты 

сбоев GPS-сигнала на территории радиусом около 

1200 км от центра циклона.  

На основе анализа данных GPS было установлено 

[Zakharov, Kunitsyn, 2012], что в течение стадии быст-

рого роста/спада мощности урагана наблюдается уве-

личение активности акустико-гравитационных волн 

(АГВ) на 20–30 % по сравнению с соседними днями. 

С использованием методов GPS-интерферометрии 

авторы показали, что возникновение АГВ, связан-

ных с действием циклонов, географически связано с 

местами орографических возмущений, а возбуждение 

волновых структур наиболее эффективно в моменты 

быстрого увеличения/спада интенсивности урагана.  

Нами разработан метод сравнительного анализа 

данных GPS и метеоархива NCEP/NCAR Reanalysis, 

который позволяет не только зарегистрировать 

ПИВ, но и однозначно проследить их связь с цикло-

нами. На примере ураганов, действовавших вблизи 

атлантического побережья США, на основе разрабо-

танного нами метода установлено, что в период 

наивысшей стадии развития ТЦ в ионосфере реги-

стрируется увеличение амплитуды вариаций ПЭС с 

периодами 2–20 и 20–60 мин, при этом амплитуда 

длиннопериодных колебаний возрастает сильнее, чем 

короткопериодных [Polyakova, Perevalova, 2011]. 

Наибольшее усиление вариаций ПЭС наблюдается в те 

моменты, когда скорость ветра в ТЦ достигает макси-

мального значения. 

В данной работе на основе сравнительного анализа 

данных GPS и метеоархива NCEP/NCAR Reanalysis 



Сравнительный анализ возмущений ПЭС…                   Comparative analysis of TEC disturbances… 

 65 

 

 

Рис. 1. Траектории исследуемых циклонов. Размер символа пропорционален скорости ветра в циклоне, зарегистри-

рованной в данный момент времени. Треугольниками показаны станции GPS, выбранные для проведения анализа воз-

мущений ПЭС. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

проведено исследование вариаций параметров ионо-

сферной плазмы во время действия нескольких раз-

личных по интенсивности ТЦ, наблюдавшихся в 

северо-западной части Тихого океана.  

 
1. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

Исследование отклика ионосферы на ТЦ проводи-

лось для шести циклонов различной мощности, дей-

ствовавших в северо-западной части Тихого океана в 

сентябре–ноябре 2005 г.: Damrey (20–27.09.2005), 

Saola (20–26.09.2005), Longwang (25.2009–02.10.2005), 

Kirogi (10–19.10.2005), Tembin (07–11.11.2005), 

Bolaven (13–20.11.2005). Траектории исследуемых 

циклонов показаны символами на рис. 1 (данные о ТЦ 

взяты с http://wunderground.com/hurricane).  

Для детектирования возмущений ионосферной 

плазмы использовались данные вариаций ПЭС, по-

лученные на глобальной сети наземных двухчастот-

ных приемников GPS http://sopac.ucsd.edu. Для 

исследования были выбраны 11 станций GPS, рас-

положенных в зоне действия указанных циклонов 

(треугольники на рис. 1). Исходные ряды данных 

фильтровались в двух диапазонах периодов: 2–20 и 

20–60 мин с целью выделения колебаний соответ-

ствующих периодов. Волновые возмущения в ука-

занных диапазонах периодов регистрировались ра-

нее в экспериментальных работах, посвященных 

исследованию отклика ионосферы на ТЦ [Huang et 

al., 1985; Xiao et al., 2007; Polyakova, Perevalova, 

2011]. В соответствии с описанными в работе [Polya-

kova, Perevalova, 2011] закономерностями анализи-

ровались данные для спутников GPS PRN02, PRN04, 

PRN10, наблюдавшихся в вечерние/ночные часы 

местного времени. Спокойная геомагнитная обста-

новка в период действия циклонов благоприятство-

вала выявлению возмущений ПЭС, вызванных цик-

лонами, — Kp-индекс не превышал 4, Dst-индекс не 

опускался ниже –50 нТл (информация о поведении 

индексов геомагнитной активности получена с 

http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp; http://clust1.wdcb. 

ru/ spidr).  

Для обнаружения ионосферных вариаций, связан-

ных с действием ТЦ, использовался метод картирова-

ния интенсивности возмущений ПЭС, разработанный 

авторами работы [Polyakova, Perevalova, 2011]. Метод 

заключается в том, что на карты распределения при-

земных метеорологических параметров наносятся 

символами координаты ионосферных точек лучей 

приемник — спутник GPS. Размер каждого символа 

пропорционален абсолютному значению амплитуды 

колебаний ПЭС |dI(t)|, зарегистрированному на данном 

луче в данный момент времени. Указанный метод поз-

воляет оценить пространственную локализацию воз-

мущений ПЭС в сравнении с распределениями метео-

рологических величин. Для построения карт метеопа-

раметров использовались 6-часовые данные архива 

NCEP/NCAR Reanalysis http://www.esrl.noaa.gov/psd. 

http://clust1.wdcb/
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2. ВОЗМУЩЕНИЯ ПЭС 

 В ПЕРИОДЫ ДЕЙСТВИЯ 

 ТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ 

2.1. ТЦ Saola, Damrey, Longwang 

С 20 сентября по 3 октября в северо-западной части 

Тихого океана одновременно действовали три мощных 

циклона. ТЦ Damrey наблюдался с 20 по 27 сентября, 

24 сентября он достиг стадии тайфуна (скорость ветра 

в ТЦ превысила 33 м/с), 25 сентября в циклоне ре-

гистрировалась наибольшая скорость ветра (около 

45 м/с) и наименьшее давление (948 гПа). ТЦ Saola 

возник 20 сентября, 22–25 сентября он находился в 

стадии тайфуна. Максимальная скорость ветра в 

циклоне (более 50 м/с) регистрировалась 24 сентяб-

ря, давление в центре ТЦ в этот день опустилось до 

минимального значения 948 гПа. ТЦ Longwang воз-

ник 25 сентября, в стадии тайфуна циклон находился 

с 27 сентября по 2 октября. Наибольшая скорость 

ветра (53 м/с) была зарегистрирована 29 сентября, а 

наименьшее давление наблюдалось 1 октября и со-

ставило 924 гПа. Распределения скорости ветра в 

этих ТЦ представлены на рис. 2, а. 

На рис. 3 показаны примеры возмущений во 

временных вариациях ПЭС, которые были получены 

в вечерние/ночные часы местного времени в дни 

максимального развития трех указанных циклонов: 24 

сентября — ТЦ Damrey (рис. 3, а, б), 25 сентября — 

ТЦ Saola (рис. 3, в, г), 30 сентября — ТЦ Longwang 

(рис. 3, д, е). Для каждого циклона представлены 

вариации ПЭС на станциях, близких к траектории 

ТЦ и удаленных от ТЦ. Штриховой кривой на пане-

лях показаны изменения углов места θ соответству-

ющих спутников GPS. Видно, что на станциях, 

близко расположенных к траекториям ТЦ (PIMO, 

CCJM, CNMR), в моменты наивысшего развития 

циклонов регистрировалось значительное усиление 

возмущений ПЭС. На станциях, удаленных от центра 

циклонов, увеличения амплитуды вариаций ПЭС не 

наблюдалось.  

Следует отметить, что максимальные возмуще-

ния ПЭС регистрировались при низких (θ≤40°) уг-

лах места луча приемник–GPS. Это могло быть свя-

зано либо с большей длиной таких лучей в ионосфере, 

т. е. являться откликом ионосферы, либо с задерж-

кой радиосигнала в тропосфере — как известно, вли-

яние тропосферы наиболее сильно сказывается 

именно на низких углах места [Xu, 2007]. Прове-

денный анализ показал, что при расчетах ПЭС по 

двухчастотным фазовым измерениям тропосферная 

задержка исключается, так как она не зависит от 

частоты радиоволны. Подробное обсуждение этого 

вопроса и математические доказательства приведены 

в разделе 3. Следовательно, более сильный отклик 

на низких лучах места отражает возмущение элек-

тронной концентрации в ионосфере и обусловлен 

большой длиной луча приемник–GPS. Аналогичные 

результаты были получены ранее для ТЦ Rita и 

Wilma [Polyakova, Perevalova, 2011]. Наши выводы 

согласуются также с результатами работы [Rolland 

et al., 2011], в которой было отмечено, что на боль-

ших расстояниях от эпицентра слабый отклик ионо-

сферы на землетрясение удается выявить только на 

углах места ниже 40°. Таким образом, можно заклю-

чить, что регистрация вариаций ПЭС, рассчитанных по 

двухчастотным фазовым измерениям на низких углах 

места, является эффективным средством выделения 

слабых ионосферных возмущений. 

На рис. 2, б–д показана пространственно-

временная динамика колебаний ПЭС и вариации 

приземного давления (заливка) в период действия 

трех ТЦ. Черными кружками разного размера нане-

сены траектории ионосферных точек для спутников 

PRN02, PRN04, PRN10, наблюдавшихся в вечер-

нее/ночное время на 11 станциях GPS. Размер каж-

дого кружка пропорционален амплитуде вариаций 

ПЭС, зарегистрированной в ионосферной точке с 

соответствующими координатами. Круг внизу ри-

сунка отображает масштаб |dI(t)|=0.5 TECU. 19 сен-

тября метеорологическая обстановка в регионе была 

достаточно спокойной. Амплитуда колебаний ПЭС в 

этот день на всех станциях незначительна (рис. 2, б). 

24 сентября скорость ветра в ТЦ Saola достигла мак-

симального значения, при этом регистрировалось 

усиление амплитуды вариаций ПЭС на станциях 

CNMR, CCJM, MIZU, расположенных вблизи центра 

данного циклона (рис. 2, в). 25 сентября, когда в 

регионе одновременно действовали три циклона 

(при этом Saola, Damrey находились в наивысшей 

стадии развития), наблюдалась максимальная ам-

плитуда колебаний ПЭС, которая более чем в два 

раза превышала амплитуду флуктуаций ПЭС в спо-

койных условиях (рис. 2, г). Интенсивность вариа-

ций ПЭС была наибольшей на тех станциях, кото-

рые находились ближе к зонам действия трех цик-

лонов. 29 сентября повышенные значения амплитуды 

вариаций ПЭС регистрировались на станциях, рас-

положенных вблизи центра ТЦ Longwang, скорость 

ветра в котором достигла максимального значения. 

Однако интенсивность возмущений ПЭС оказалась 

меньше, чем 25 сентября. На остальных станциях в 

этот день величина амплитуды колебаний ПЭС опу-

стилась до невозмущенного уровня (рис. 2, д).  

Полученные результаты согласуются с данными 

работ [Perevalova, Polekh, 2009; Perevalova, Ishin, 

2011], в которых отмечалось усиление интенсивно-

сти колебаний критической частоты и высоты осно-

вания слоя F2 с периодами 1.5–6 ч, а также возму-

щений ПЭС с периодами 60–90 мин во время 

наивысшего развития ТЦ Damrey, Saola и Longwang. 

Динамика интенсивности колебаний ПЭС с пе-

риодами 20–60 мин повторяла динамику колебаний 

с периодом 2–20 мин, однако амплитуда длиннопе-

риодных колебаний превышала амплитуду коротко-

периодных более чем в два раза, что соответствует 

результатам, полученным в работе [Polyakova, 

Perevalova, 2011]. 
 

2.2. ТЦ Kirogi, Tembin, Bolaven 

ТЦ Kirogi возник 10 октября, в стадии тайфуна 

он находился с 11 по 18 октября. Циклон имел два 

пика скорости ветра (рис. 4, а): 60 м/с (12 октября) и 

65 м/с (16 октября). Давление в центре циклона 

опускалось в эти дни до 937 и 939 гПа соответственно. 
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Рис. 2. Скорость ветра в ТЦ Saola (черная кривая), Damrey (пунктир), Longwang (штриховая линия), серой кривой 

показаны вариации индекса Dst (а). Интенсивность колебаний ПЭС с периодами 2–20 мин (черные кружки разного диа-

метра) и вариации приземного давления (заливка) во время действия циклонов Damrey, Saola, Longwang. Жирные белые 

кривые — траектории циклонов (б–д). Квадратами отмечено положение станций GPS. В левом нижнем углу каждой панели 

показан круг, соответствующий |dI(t)|=0.5 TECU. Белые штриховые овалы — область наибольшего возрастания ампли-

туды вариаций ПЭС. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

19 октября скорость ветра в циклоне упала до 31 м/с, 

а давление поднялось до 1000 гПа — циклон пере-

шел в фазу тропической депрессии. 

На рис. 4, б–д показана пространственно-

временная динамика колебаний ПЭС (черные кружки 

разного размера) с периодами 2–20 мин и вариации 

приземного давления (сплошная заливка) во время 

действия циклона. Наибольшая амплитуда колеба-

ний ПЭС наблюдалась 12–14 октября, когда ско-

рость ветра в ТЦ была высокой, давление в центре 

циклона имело минимальное значение, а область 

пониженного давления охватывала максимальную 

площадь (рис. 4, в). Увеличение интенсивности воз-

мущений ПЭС регистрировалось на территории ра-

диусом около 2000 км от центра циклона. Анало-

гичные оценки размера возмущенной области в пе-

риод наивысшего развития ТЦ были получены для 

урагана Katrina [Polyakova, Perevalova, 2011]. 

Наибольшие вариации ПЭС для ТЦ Kirogi были заре-

гистрированы на северо-востоке от циклона (станции 

MCIL, CCJM). 16 октября, несмотря на новое увеличе-

ние скорости ветра в ТЦ до 65 м/с, усиления интен-

сивности колебаний ПЭС не было зарегистрировано 

(рис. 4, г). Возможно, это связано с тем, что область 

пониженного давления в этот день охватывала мень-

шую территорию, чем 12 октября, когда площадь цик-

лона была максимальной. Новое увеличение интен-

сивности колебаний ПЭС наблюдалось 18 октября 

(рис. 4, г) в день быстрого спада мощности циклона. 

Давление в центре ТЦ в этот день возросло на 40 гПа, 
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Рис. 3. Вариации ПЭС, отфильтрованные в диапазоне 2–20 мин, в дни максимального развития циклонов: Damrey (а, б), 

Saola (в, г), Longwang (д, е), на станциях, находящихся вблизи центров ТЦ (верхняя панель) и удаленных от ТЦ (нижняя 

панель). Штриховые кривые — изменения углов места θ соответствующих спутников GPS 

 

а скорость ветра уменьшилась более чем на 20 м/с. 

Указанные особенности в поведении вариаций ПЭС 

находятся в соответствии с результатами, получен-

ными в работе [Zakharov, Kunitsin, 2012]. Авторы 

показали, что возбуждение волновых структур, свя-

занных с действием ТЦ, наиболее эффективно про-

исходит в период быстрого нарастания/спада интен-

сивности циклона. Значение амплитуды колебаний 

ПЭС опустилось до невозмущенного уровня 19 ок-

тября, когда скорость ветра в циклоне упала до 20 м/с, 

а давление возросло до 1000 гПа (рис. 4, д). 

ТЦ Tembin и Bolaven наблюдались 7–12 и 13–

20 ноября соответственно. ТЦ Tembin не достиг ста-

дии тайфуна. Максимальная скорость ветра наблю-

далась 10 ноября и составляла 20 м/с (черная 

сплошная кривая на рис. 5, а). Давление в циклоне в 

этот день опустилось до 994 гПа. На рис. 5, б пред-

ставлено распределение интенсивности вариаций 

ПЭС в сравнении с поведением приземного давле-

ния (заливка) 10 ноября — в день наивысшего раз-

вития ТЦ Tembin. Видно, что для него не удается 

выявить заметного увеличения интенсивности воз-

мущений ПЭС.  

ТЦ Bolaven в стадии тайфуна находился 17–18 нояб-

ря, максимальная скорость ветра в циклоне наблюда-

лась 17 ноября и составила 30 м/с (штриховая прямая 

на рис. 5, а), давление опустилось до 976 гПа. Про-

странственные распределения колебаний ПЭС 

(кружки разного размера) и приземного давления 

(заливка) в период действия ТЦ Bolaven показаны 

на рис. 5, в–г. Значительного увеличения интенсив-

ности вариаций ПЭС выявить также не удалось. Не-

большое возрастание амплитуды колебаний ПЭС, 

возможно, связанное с действием циклона, реги-

стрировалось 18 ноября на станциях, расположен-

ных вблизи центра циклона (рис. 5, г). 

 

2.3. Средняя амплитуда колебаний ПЭС 

Для количественной оценки интенсивности 

ионосферного отклика на действие исследуемых 

циклонов для каждой пары приемник — спутник 

GPS были рассчитаны средние амплитуды возму-

щений ПЭС с периодами 20–60 мин и 2–20 мин, 

зарегистрированных в выбранный день на всех лу-

чах данной пары (таблица). В таблице приведены 

средние амплитуды, рассчитанные в дни макси-

мального развития циклонов на станциях, близких к 

центру ТЦ (жирный шрифт) и удаленных на расстоя-

ние 1500–2000 км от центра циклона (жирный курсив). 

Через слэш показаны значения средней амплитуды 

колебаний ПЭС на тех же лучах в спокойный день, 
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Рис. 4. Скорость ветра в ТЦ Kirogi (черная сплошная кривая) и вариации индекса Dst (серая кривая) (а). Интенсивность ко-

лебаний ПЭС с периодами 2–20 мин (черные кружки разного размера) и вариации приземного давления (заливка) во время 

действия ТЦ Kirogi. Обозначения те же, что на рис. 2 (б–д). Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

Средняя амплитуда вариаций ПЭС на всех лучах пары станция — приемник GPS 

Saola 
24.09.05 

Damrey 
25.09.05 

Longwang 
29.09.05 

Kirogi 
12.10.05 

Tembin 
10.11.05 

Bolaven 
17.11.05 

51 м/с 46 м/с 67 м/с 59 м/с 23 м/с 36 м/с 

20–60 мин 

0.44 / 0.24 

(CNMR-02) 
0.33 / 0.18 

(KUNM-07) 
0.24 / 0.09  

(CNMR-07) 
0.20 / 0.07  
(CCJM-04) 

0.12 / 0.09  
(PIMO-10) 

0.22 / 0.14 
(PIMO-02) 

0.17 / 0.14  

(SUWN-10) 

0.18 / 0.14  

(SUWN-10) 

0.20 / 0.12  

(YSSK-04) 

0.11 / 0.08  

(SUWN-07) 

0.09 / 0.06  

(SUWN-04) 

0.07 / 0.06 

(SUWN-04) 

2–20 мин 

0.10 / 0.05  
(CNMR-02) 

0.06 / 0.04  
(KUNM-07) 

0.07 / 0.04  
(CNMR-07) 

0.08 / 0.03  
(CCJM-04) 

0.04 / 0.03  
(PIMO-10) 

0.04 / 0.03 
(PIMO-02) 

0.04 / 0.03  

(SUWN-10) 

0.04 / 0.03  

(SUWN-10) 

0.05 / 0.03  

(YSSK-04) 

0.04 / 0.04  

(SUWN-07) 

0.02/ 0.02  

(SUWN-04) 

0.03 / 0.02 

(SUWN-04) 
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Рис. 5. Скорость ветра в ТЦ Tembin (черная сплошная 

кривая), ТЦ Bolaven (черная штриховая кривая) и вариа-

ции индекса Dst (серая кривая) (а). Интенсивность колеба-

ний ПЭС с периодами 2–20 мин (кружки разного размера) 

в сравнении с вариациями приземного давления (заливка) 

в период действия ТЦ Tembin (б) и ТЦ Bolaven (в, г). Обо-

значения те же, что на рис. 2 (б–д). Цветной рисунок до-

ступен в электронной версии статьи 

когда отсутствовали ТЦ. В каждой ячейке снизу 

представлены название станции и номер спутника 

GPS, для которых приведены расчеты. Показаны 

также значения максимальной скорости ветра в ТЦ. 

Видно, что для крупномасштабных колебаний на 

станциях, расположенных вблизи траектории цик-

лонов, в дни максимальной фазы ТЦ наблюдается 

увеличение средней амплитуды колебаний ПЭС в 

1.5–2 раза. Наибольшая средняя амплитуда была за-

регистрирована для тайфунов Saola и Damrey, кото-

рые действовали одновременно. Для короткопериод-

ных колебаний также наблюдается увеличение сред-

ней амплитуды возмущений ПЭС. Наиболее сильное 

возрастание колебаний ПЭС в 1.5–2 раза по сравне-

нию с днями, когда отсутствовали ТЦ, зарегистриро-

вано для ТЦ Saola и Kirogi. 

На удаленных от траектории ТЦ станциях реги-

стрируется увеличение средней амплитуды крупно-

масштабных вариаций ПЭС, но в меньшей степени, 

чем на близких станциях (не более чем в 1.6 раз). 

Для мелкомасштабных колебаний заметного усиле-

ния не выявлено. Это свидетельствует о том, что 

область, охватываемая колебаниями с периодами 20–

60 мин, составляет не менее 2000 км, для колебаний 

2–20 мин она не превышает 1500 км. 

 

3. О ТРОПОСФЕРНОЙ ЗАДЕРЖКЕ 

Кроме ионосферы, на распространение сигналов 

глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) влияет тропосфера, внося погрешности в 

измерения псевдодальности. Задержка радиосигнала 

в тропосфере обусловлена в основном эффектами 

рефракции, связанными с неоднородностями ди-

электрической проницаемости. Величина задержки 

зависит от метеорологических параметров (давле-

ния, температуры, влажности) и пропорциональна 

длине пути сигнала в тропосфере. Таким образом, 

тропосферная задержка максимальна при малых 

углах места навигационного спутника. С учетом 

этого для уменьшения погрешностей навигацион-

ные определения выполняются только для тех спут-

ников, углы места которых превышают некоторое 

пороговое значение (обычно 5–10°). 

В отличие от ионосферы, тропосфера является 

недиспергирующей средой для радиоволн с часто-

тами ниже 15 ГГц [Hofman-Wellenhof, 1992]. В связи 

с этим для радиосигналов ГНСС величина задержки 

в тропосфере не зависит от частоты, т. е. время рас-

пространения сигнала и набег фазы для несущих 

частот f1 и f2 ГНСС практически одинаковы. Следова-

тельно, измерить величину тропосферной задержки и 

учесть ее в расчетах псевдодальности с помощью из-

мерений на двух частотах, как для ионосферной за-

держки, невозможно. По-другому обстоит дело с рас-

четами ПЭС по двухчастотным фазовым измерениям. 

В общем случае значение тропосферной задерж-

ки при распространении радиосигнала вдоль луча 

приемник — спутник GPS определяется выражением 

[Hofman-Wellenhof, 1992]: 

Tr Tr( 1) ,n ds    (1) 
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где nTr — показатель преломления в тропосфере. 

Теоретические расчеты показали, что вплоть до 

миллиметровых радиоволн  nTr не зависит от частоты 

[Hofman-Wellenhof, 1992; Xu, 2007].  

Набег фазы радиосигнала вдоль луча приемник — 

спутник GPS на частотах f1 и f2 с учетом преломле-

ния в ионосфере и тропосфере имеет вид:  

1, 2

1, 2 Tr 1, 2 0

0

2
( ) ,

Df
n n ds

c


      (2) 

где n1, 2 — показатели преломления в ионосфере для 

частот f1 и f2, 0 — начальная фаза сигнала, с — ско-

рость света в вакууме. Учитывая выражение для 

показателя преломления в ионосфере [Garner et al., 

2008], имеем  

 2

1, 2

2 2

1, 21 2 ,pn f f   (3) 

где fp — плазменная частота, 

1, 2

1, 2

1, 2

Tr 0

1, 20

2

2 2
40.308 .

D

f

c

f
n ds D I

c cf


  

 
   

 (4) 

Поскольку длина волны λ=c/f, а число оборотов 

фазы L=φ/2π, последнее уравнение можно записать 

в виде 

1, 2 1, 2 Tr 02

1, 20

40.308
.

D

L n ds D I
f

      (5) 

Тогда разница L1λ1–L2λ2 приращений фазового 

пути радиосигнала на частотах f1 и f2 не зависит от 

показателя преломления в тропосфере: 

1 1 2 2 2 2

1 2

2 2

1 2

2 2

1 2

1 1
40.308

40.308 ,

L L I const
f f

f f
I const

f f
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где const объединяет неоднозначность фазовых из-

мерений и ошибку измерения фазы. 

Очевидно, что ПЭС I, рассчитываемое по фазо-

вым измерениям приемника L1 и L2, также не зави-

сит от тропосферной задержки:  

2 2

1 2
1 1 2 22 2

1 2

1
[( ) ].

40.308

f f
I L L const

f f
    


 (7) 

Уравнение (7) совпадает с формулой расчета 

ПЭС по двухчастотным фазовым измерениям, при-

водимой в литературе [Hofman-Wellenhof, 1992; 

Afraimovich et al., 2003; Kunitsyn et al., 2011]. 

Таким образом, тропосферная задержка не ока-

зывает влияния на вариации ПЭС, рассчитанные по 

двухчастотным фазовым измерениям. Это означает, 

что даже на низких углах места приемник — спут-

ник GPS вариации ПЭС отражают состояние ионо-

сферной плазмы. За счет большой длины луча ампли-

туда возмущений ПЭС при низких углах места зна-

чительно выше. Это позволяет использовать изме-

рения вариаций ПЭС на низких углах как своеоб-

разный усилитель для детектирования слабых воз-

мущений ионосферной плазмы, вызванных, например, 

удаленными землетрясениями или тропическими 

циклонами. 

 

4. О МНОГОЛУЧЕВОСТИ 

Значительное влияние на точность измерений, 

выполняемых ГНСС-приемником, может оказывать 

явление многолучевости. Суть эффекта многолуче-

вости состоит в том, что в приемник поступают не 

только прямой сигнал от спутника, но и сигналы, 

отраженные от различных поверхностей, располо-

женных вблизи приемника. Сложение прямого и 

отраженных сигналов в приемнике приводит к 

флуктуациям амплитуды и фазы результирующего 

сигнала, а также к снижению отношения сигнал/шум. 

В результате в измерениях задержки и фазы радио-

сигнала возникают ошибки, которые будут отра-

жаться и на расчетах ПЭС. Поскольку окружающая 

среда вокруг принимающей антенны не изменяется, 

эффект многолучевости обладает свойством повто-

ряемости день ото дня с небольшой сдвижкой по 

времени, возникающей вследствие движения спут-

ника по орбите. Из геометрии измерений известно, 

что более подвержены влиянию многолучевости 

сигналы с низкими углами места [Hofman-Wellenhof 

et al., 1992]. Поэтому можно ожидать сильной из-

менчивости ПЭС, измеренного на лучах приемник–

спутник с низкими углами места. Данная проблема 

требует подробного рассмотрения. 

Прежде всего надо сказать, что в своих исследова-

ниях мы используем данные станций GPS Междуна-

родной сети IGS (The International GNSS Service), ори-

ентированных на геодинамические наблюдения. В IGS 

серьезное внимание уделяется вопросу снижения 

влияния многолучевости на данные измерений. С этой 

целью станции IGS используют специализированные 

антенны со встроенной защитой от многолучевости. 

В таких антеннах применяются различные способы 

борьбы с многолучевостью: согласование с поляри-

зацией прямого сигнала (сигналы, излучаемые спут-

ником, имеют правую круговую поляризацию), 

снижение коэффициента усиления антенны для уг-

лов места меньше порогового значения (как правило, 

5–10°), использование отражателей и др. Достаточно 

жесткие требования предъявляются к установке ан-

тенн. Для их размещения выбирается открытая 

местность с минимальным количеством отражаю-

щих и экранирующих объектов вблизи антенны. 

Применяется также ее поднятие на максимально 

возможную высоту относительно отражающих 

объектов. Указанные действия позволяют миними-

зировать влияние многолучевого распространения 

на данные измерений станций IGS. 

Следует отметить также, что фазовые измерения 

псевдодальности в значительно меньшей степени 

подвержены влиянию многолучевости, чем кодовые 

[Hofman-Wellenhof et al., 1992; Evans, 1986; Van Nee, 

1992]. Ошибка определения псевдодальности, вы-

званная многолучевостью, при кодовых измерениях 

может достигать 10–20 м [Hofman-Wellenhof et al., 

1992; Evans, 1986], в то время как вклад многолучевости 

в фазовые измерения псевдодальности составляет 
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Рис. 6. Вариации ПЭС, отфильтрованные в диапазоне 2–20 мин в дни максимального развития циклонов и в спокой-

ные дни, — соответственно верхняя и нижняя кривые на каждой панели (а–е). 

 

около 1 см [Hofman-Wellenhof et al., 1992]. Анало-

гичная картина наблюдается для уровня шума во 

временных вариациях ПЭС, рассчитанного по кодо-

вым и фазовым измерениям. Так, авторы работы 

[Kunitsyn, Tereshchenko 2003] показали, что уровень 

шума ПЭС, рассчитанного по кодовым измерениям, 

составляет в среднем 30–50 %, а в некоторых случа-

ях достигает 100 %. При этом зашумленность кодо-

вых данных зависит от угла места спутника, суще-

ственно возрастая на углах, меньших 40. В то же 

время уровень шума ПЭС, рассчитанного по фазо-

вым измерениям, составляет менее 1 %. Таким обра-

зом, для фазовых измерений зашумленность ПЭС 

гораздо ниже, чем для кодовых. Использование фа-

зовых измерений при расчетах ПЭС, в том числе и 

на низких углах места луча приемник–спутник, су-

щественно снижает влияние многолучевости и 

уровня шума. 

Наконец, чтобы оценить, не являются ли возму-

щения ПЭС, зарегистрированные на низких углах 

места во время действия ТЦ, эффектами многолуче-

вости, мы провели сравнение вариаций ПЭС в дни 

действия ТЦ с поведением ПЭС на тех же станциях в 

дни без ТЦ. На рис. 6 (верхняя кривая на каждой па-

нели а–е) показаны примеры вариаций ПЭС для 

спутников PRN04 (рис. 6, б, г, е) и PRN10 (рис. 6, а, в, 

д) в дни максимального развития циклонов Damrey 

(24 сентября, станция PIMO), Saola (25 сентября, 

станция MCIL), Longwang (30 сентября, станция 

CNMR). Нижние кривые на каждой панели (а–е) 

показывают вариации ПЭС, зарегистрированные на 

тех же станциях в спокойные дни (17 сентября — 

станции MCIL и CNMR, 22 сентября — станция 

PIMO), когда вблизи станций отсутствовали цикло-

ны. Видно, что в спокойные дни амплитуда колеба-

ний ПЭС на низких углах лучей приемник–спутник 

была значительно меньше амплитуды вариаций 

ПЭС, зарегистрированной в дни, когда наблюдались 

циклоны. Это свидетельствует о том, что наблюдае-

мое усиление вариаций ПЭС в дни максимального 

развития циклонов не является следствием многолу-

чевого распространения сигнала. 

Изложенное в данном разделе показывает, что 

меры, применяемые на GPS-станциях международ-

ной сети IGS для борьбы с многолучевым распро-

странением, а также использование фазовых изме-

рений для расчета вариаций ПЭС достаточно эф-

фективно устраняют влияние многолучевости на 

вариации ПЭС даже при низких углах места лучей 

приемник–спутник. Это позволяет сделать вывод, 

что эффекты многолучевости в возмущениях ПЭС 

во время действия ТЦ на низких углах места несу-

щественны. Регистрация вариаций ПЭС на низких 

углах места с использованием специализированных 

антенн и двухчастотных фазовых измерений являет-

ся эффективным средством выделения слабых ионо-

сферных возмущений. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью сравнительного анализа вариаций 
ПЭС и динамики изменения метеорологических 
параметров во время действия шести ТЦ различной 
мощности  выполнено исследование ионосферного 
отклика на действие циклонов. Показано, что в пе-
риоды максимального развития циклонов над зона-
ми их действия в ионосфере наблюдается увеличе-
ние амплитуды колебаний ПЭС в различных диапа-
зонах периодов. Увеличение интенсивности возму-
щений ПЭС регистрируется только тогда, когда ско-
рость ветра в циклоне превышает некоторое поро-
говое значение, т. е. циклон достигает стадии ура-
гана/тайфуна. Амплитуда колебаний ПЭС оказыва-
ется выше на тех лучах приемник — спутник GPS, 
которые располагаются ближе к центру циклона. 
Наибольшая амплитуда возмущений ПЭС наблюда-
ется, когда скорость ветра в ТЦ максимальна, а об-
ласть пониженного давления охватывает наиболь-
шую территорию. Интенсивность вариаций ПЭС 
оказывается выше, если в регионе действует не-
сколько циклонов одновременно. Отклик ионосферы 
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на ТЦ выявляется отчетливее на низких углах места 
луча приемник — спутник GPS. Показано, что да-
же на низких углах места приемник–спутник вари-
ации ПЭС, рассчитанные по двухчастотным фазо-
вым измерениям, отражают состояние ионосфер-
ной плазмы. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) за 
предоставленные данные GPS, а также центру изу-
чения атмосферы (National Center for Environmental 
Prediction, NCEP) за метеоданные архива NCEP/NCAR 
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