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Представлены результаты исследования вариаций полного электронного содержания (ПЭС) во
время действия интенсивных тропических циклонов, наблюдавшихся в конце августа–начале октяб-
ря 2016 г. в Северо-западной акватории Тихого океана. Показано, что на станциях, расположенных
вблизи региона действия циклонов, регистрируется увеличение интенсивности волновых вариаций
ПЭС, соответствующих периодам внутренних гравитационных волн. Наиболее существенное воз-
растание амплитуды волновых вариаций наблюдается для колебаний малого и среднего масштабов
(2–50мин), преимущественно, в дневное время. Для колебаний с большими периодами (до 4 ч) уси-
ление интенсивности вариаций ПЭС наблюдается, преимущественно, в утренние и вечерние часы
местного времени, в периоды прохождения солнечного терминатора. Сделано предположение о вза-
имодействии ионосферных возмущений, сгенерированных тропическими циклонами и движением
солнечного терминатора, кратко обсужден возможный механизм такого взаимодействия.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к изучению атмосферно–ионосферных свя-
зей, в том числе обнаружению и анализу ионосферных
эффектов, источники которых находятся в нейтраль-
ной атмосфере, постоянно возрастает. Это обусловле-
но все повышающейся необходимостью учета тонких
эффектов, определяющих состояние ионосферы, как
в теоретических, так и прикладных задачах. Совре-
менные исследования показывают, что нестационарные
процессы в нижней атмосфере могут оказывать зна-
чительное влияние на поведение электронной концен-
трации ионосферы. Изменчивость ионосферных пара-
метров, вызванная влиянием метеорологических фак-
торов, в спокойных геомагнитных условиях может до-
стигать до 35% от фонового уровня ионизации [1].

Считается, что основным механизмом передачи энер-
гии возмущения от нижней нейтральной атмосферы
на ионосферные высоты являются внутренние атмо-
сферные волны различных масштабов (приливы, пла-
нетарные волны, внутренние гравитационные волны
(ВГВ)) [2]. Так известно, что ВГВ, при благоприятных
условиях могут достигать высот ионосферы и вызывать
там возмущения электронной концентрации, проявля-
ющиеся как перемещающиеся ионосферные возмуще-
ния (ПИВ) [3]. Источниками ВГВ могут являться раз-
нообразные нестационарные процессы в нейтральной
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атмосфере: струйные течения, торнадо, атмосферные
фронты и т.д.

Тропические циклоны (ТЦ) представляют собой вы-
сокоорганизованные и энергичные структуры, кото-
рые, вследствие развития процессов атмосферной тур-
булентности и конвекции, могут генерировать гравита-
ционные волны различного масштаба. В эксперимен-
тальных [4–6] и теоретических работах [7–8] показа-
но, что над тропическими циклонами в области мезо-
сферы/нижней термосферы могут существовать грави-
тационные волны с периодами от 2мин до 6 ч и дли-
нами волн от 15 до 1000 км. Кроме этого, в мезосфе-
ре/нижней термосфере возможно возбуждение вторич-
ных внутренних гравитационных волн вследствие по-
глощения на этих высотах мелкомасштабных и сред-
немасштабных волн, сгенерированных в нижней атмо-
сфере циклоном [8].

Волновые возмущения в ионосфере над зонами дей-
ствий тропических циклонов с периодами от 2 до
90мин регистрировались различными радиофизиче-
скими методами [9–14]. Возмущения оказывались бо-
лее интенсивными, когда циклон достигал побережья
или находился над материком [9], а размер области,
в которой наблюдался рост интенсивности ионосфер-
ных вариаций, достигал 2000 км от циклона [14]. В
работе [11] показано, что ионосферные возмущения,
связываемые с действием тропического циклона, рас-
пространялись преимущественно против направления
фонового ветра на высоте ионосферы, что является
свидетельством связи этих возмущений с распростра-
нением ВГВ в среде.
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Развитие технологий зондирования ионосферы сиг-
налами глобальных навигационных спутниковых си-
стем (ГНСС), таких как GPS и ГЛОНАСС, поз-
волило получить новые сведения об ионосферной
реакции на прохождение ТЦ. На основе GPS–
интерферометрии [15] установлено, что генерация вол-
новых возмущений, связанных с ТЦ, возможна в пе-
риод обтекания береговой линии воздушными массами
циклона; причем возбуждение происходит более эф-
фективно в моменты быстрого роста/спада интенсив-
ности циклона. Использование данных плотной сети
приемников GPS в регионе острова Тайвань, позволи-
ло получить пространственные карты перемещающих-
ся ионосферных возмущений во время прохождения
тайфунов Nepartak и Meranti [16–17].

В настоящей работе проведено исследование вари-
аций ионосферных параметров во время трех интен-
сивных тайфунов, наблюдавшихся в конце августа -
сентябре 2016 г. в Северо–западной акватории Тихого
океана. Особенностью данного исследования является
то, что одновременно анализировались интенсивности
ионосферных вариаций для различных периодов.

1. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Исследование состояния ионосферы в период дей-
ствия ТЦ проводилось на основе данных полного элек-
тронного содержания (ПЭС), определяемого по фазо-
вым двухчастотным измерениям GPS/ГЛОНАСС при-
емниками международной сети IGS [18]. Для иссле-
дования выбрано 10 приемных станций, находящихся
в регионе действия тайфунов. Критерием для отбора
станций являлось наличие длинного ряда измерений
с наименьшим количеством пропусков в данных.

Для выделения ионосферных возмущений, связан-
ных с действием ТЦ, рассчитывались индексы ионо-
сферной возмущенности, отражающие интенсивность
ионосферных вариаций с периодами внутренних грави-
тационных волн малого и среднего (до 50мин), а также
крупного (0.5–4 ч) масштабов.

Из исходных данных ПЭС рассчитывались ряды
«вертикального» ПЭС IV (t) по методике, подробно
описанной в [19]. Используемая модель ПЭС представ-
ляет собой разложение вертикального ПЭС в ряд Тей-
лора второго порядка в точке над станцией. Досто-
инством данной методики является то, что она поз-
воляет получать длительные ряды вертикального ПЭС
с корректным учетом дифференциальных кодовых за-
держек. Временное разрешение получаемых данных
ПЭС составляет 15мин.

В качестве показателя, характеризующего уровень
ионосферной возмущенности, выбран коэффициент ва-
риаций vrTEC, представляющий собой нормированную
дисперсию ПЭС в заданное время:

vrTEC(t) =

√

〈

(IV (t)− 〈IV 〉)
2

〉

〈IV 〉
· 100% (1)

где 〈IV 〉 — усреднение вертикального ПЭС, которое
проводилось на четырехчасовом временном интервале.
Таким образом, из (1) следует, что изменения коэф-
фициента vrTEC описывают вариации ПЭС с периода-
ми 0.5 < T < 4 ч. Источником вариаций параметров
ионосферы с периодами несколько часов, в основном,
являются ПИВ, связанные с распространением ВГВ.
Таким образом, коэффициент vrTEC отражает уровень
ВГВ–возмущенности в ионосфере. Аналогичный под-
ход использовался, в частности, в работах [20–21] для
изучения сезонной динамики ВГВ, на основе данных
ПЭС и foF2.

Для оценки интенсивности ионосферных вариаций
с меньшими периодами в работе использовался ин-
декс Wtec, который рассчитывается путем построения
многодневных рядов усредненного модуля амплитуды
колебаний ПЭС по измерениям на одной двухчастот-
ной приемной станции GPS/ГЛОНАСС [22]. Отсеч-
ка по углу места спутника для исходных измерений
ПЭС составляла 15◦. Для получения значений индек-
са Wtec исходные данные ПЭС, полученные на отдель-
ном луче спутник–приемник, фильтруются в заданном
диапазоне периодов (нами рассматривались вариации
ПЭС с периодами 2–50 мин). Затем проводится усред-
нение модулей амплитуды полученных вариаций ПЭС
(dI) по всему набору спутников (N), видимых на стан-
ции в данный момент времени:

Wtec(t) =
∑

N

dI(t) (2)

В результате получается непрерывный ряд значе-
ний усредненной интенсивности ионосферных колеба-
ний в ограниченном радиусе ∼ 1000км. над выбранной
станцией.

В рассматриваемый период имелась также возмож-
ность проведения исследования вариаций ПЭС на ос-
нове сигналов геостационарных навигационных спут-
ников. Подионосферная точка для геостационарных
спутников практически неподвижна, что является пре-
имуществом для непрерывного мониторинга парамет-
ров ионосферы, прежде всего ПЭС, вдоль заданного
направления спутник - приемник. Использование гео-
стационарных спутников наиболее оправдано в приэк-
ваториальных широтах, где их углы возвышения близ-
ки к максимальным. В работе использовались изме-
рения, полученные с помощью китайской навигацион-
ной системы COMPASS/BeiDou. Как показано в [23],
оценки ПЭС по двухчастотным фазовым измерениям
сигналов геостационарных спутников данной систе-
мы обладают наилучшими шумовыми характеристика-
ми среди всех доступных в настоящее время геоста-
ционарных систем (положения подионосферных точек
спутников показаны черными кругами на рис. 1).
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Рис. 1: Траектории исследуемых циклонов (различные символы). Разными цветами обозначены стадии интенсивности циклона.
Синие треугольники отображают положение приемников ГНСС, используемых в исследовании. Черными кругами с соответ-
ствующими номерами показаны положения подионосферных точек для геостационарных спутников COMPASS/BeiDou C1, C2
и C3

Временное разрешение исходных данных 30 c. Обра-
ботка исходных данных осуществлялась по следующей
методике:

1. по фазовым измерениям, аналогично
GPS/ГЛОНАСС, рассчитывались значения
относительного наклонного ПЭС [23,24]; скачки
ПЭС, вызванные срывами сопровождения фазы,
устранялись исходя из условия непрерывности
ПЭС, пропуски данных (в случае отсутствия
наблюдений менее 15мин) интерполировались
с использованием кубических сплайнов;

2. производилось удаление низкочастотной ком-

поненты изменчивости ПЭС с использованием
фильтра Савицкого-Голая с шириной окна 90мин
и весовой функцией третьего порядка [25];

3. рассчитывался локальный спектр вариаций ПЭС
в диапазоне периодов 5-50мин с использованием
вейвлета Морле [26].

УЗФФ 2018 1830901–3



ФИЗИКА ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ УЗФФ № 3, 1830901 (2018)

Рис. 2: Вариации скорости ветра в циклонах (цветные линии), а также геомагнитных индексов Dst (черная линия) и Kp
(столбчатая диаграмма)

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРОПИЧЕСКИХ
ЦИКЛОНОВ

Рассматриваемый в работе период характеризовал-
ся большим количеством тропических циклонов, воз-
никавших в Северо-западной акватории Тихого океана
один за другим и достигавших высокой интенсивности.
Рассмотрено шесть тропических циклонов, наблюдав-
шихся в регионе в конце августа–октябре 2016 г. Ука-
занные циклоны во время своей эволюции достигали
стадии тайфуна (т.е. скорость ветра в ТЦ превышала
33м/с). Данные об эволюции и движении ТЦ получе-
ны с сервиса National Environmental Satellite Data and
Information service NOAA [27]. Траектории движения
ТЦ показаны на рис. 1, а распределения скоростей вет-
ра в циклонах приведены на рис 2.

Тайфун Lionrock действовал вблизи побережья Япо-
нии в период с 18 по 30 августа 2016 г. Отличитель-
ными особенностями данного тропического циклона
(ТЦ) являлись большая продолжительность его суще-
ствования, а также нетипичная траектория движения
при высокой интенсивности тайфуна (скорость ветра
в тайфуне Vmax достигала 60м/с). Тайфун Meranti
действовал в регионе 8–16 сентября и явился одним
из самых мощных тайфунов за всю историю наблюде-
ния — циклон находился в наивысшей пятой катего-
рии более двух суток (скорость ветра в циклоне до-
стигала 85 м/с). Тайфун Chaba (28 сентября – 5 ок-
тября) также достигал 5 категории 3 октября, однако
его интенсивность была ниже (до 75м/с). ТЦ Malakas
наблюдался в период 11–22 сентября с максимальной
скоростью ветра до 60м/с. Также в рассматриваемый
период наблюдались циклоны Megi (23–28 сентября,
Vmax = 59м/с), Songda (8–13 октября, Vmax = 66м/с)
и Sarika (12–19 октября, Vmax = 59м/с).

Отметим, что воздушные массы ТЦ Malakas, Chaba
и Lionrock совершили выход на сушу в регионе Япо-
нии, при этом циклоны находились в стадии тайфуна.
Тайфуны Meranti и Megi в наивысшей фазе развития
(тайфун 5 и 4 категории, соответственно) пересекли

территорию острова Тайвань, а затем достигли побере-
жья Китая. Траектория ТЦ Songda проходила только
над акваторией океана, данный циклон не совершил
выхода на сушу.

Значительное влияние на интенсивность волновых
вариаций ионосферной плазмы оказывают возмуще-
ния геомагнитного поля Земли и связанные с ними
процессы. Поэтому оценка уровня геомагнитной ак-
тивности является обязательным условием при про-
ведении исследований влияния прочих источников на
ионосферу. На рис. 2 приведены распределения индек-
сов геомагнитной активности, характеризующих гео-
магнитную обстановку во время действия рассматри-
ваемых циклонов [28]. В период существования ТЦ
Meranti, Malakas и ТЦ Songda геомагнитные усло-
вия были спокойными: значения индекса Kp не пре-
вышали 3, а величина индекса Dst составляла более
50 нТл. Время существования циклонов Lionrock, Megi
и Chaba совпадало с геомагнитными возмущениями
умеренной интенсивности. Изменения состояния ионо-
сферы во время действия этих циклонов следует рас-
сматривать с особым вниманием. Также отметим, что
в период действия ТЦ Sarika была зарегистрирована
геомагнитная буря (14 октября, Dst < −100нТл), по-
этому возможные ионосферные вариации в этот период
не могут быть интерпретированы как воздействие цик-
лона.

3. ВАРИАЦИИ ПЭС В ДИАПАЗОНЕ 2–50МИН

На рис. 3 приведены вариации индекса Wtec (цвет-
ная заливка), величина которого отображает среднюю
интенсивность волновых вариаций ПЭС в диапазоне
периодов 2–50 мин над определенной станцией. Также
на панелях нанесены изменения индекса Kp (серая ги-
стограмма) и скорости ветра в циклонах (розовые кри-
вые). По вертикальной шкале отложено местное время,
по горизонтальной — дни с августа по октябрь 2016 г.

Видно, что в течение сентября–октября наблюдает-
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Рис. 3: Вариации индекса Wtec (цветная заливка) для разных приемников ГНСС, представленных на рис. 1; вариации
геомагнитного индекса Kp (серая гистограмма) и скорости ветра в циклонах (розовые кривые). Горизонтальным пунктиром
отмечен уровень Kp=3

ся существенное увеличение интенсивности волновых
вариаций ПЭС на станциях, расположенных вблизи ре-
гиона действия тайфунов. Наибольший рост, при этом,
регистрируется в дневное время. Отметим, что измене-
ния величины индекса волновых вариаций, регистри-
рующиеся в дни геомагнитных возмущений (напри-
мер, 31 августа – 8 сентября, 25 сентября – 6 октяб-
ря), связаны, скорее всего, с геомагнитной обстанов-
кой. Однако повышенные значения амплитуды вариа-
ций ПЭС наблюдаются также в геомагнитно спокойные
периоды — во время ТЦ Meranti, Malakas и Songda.
Наиболее интенсивные вариации регистрируются на

станциях, расположенный в области радиусом поряд-
ка 2000 км, где рассматриваемые циклоны находились
в максимальной стадии развития (∼ 120 − 140◦E, 20–
30◦N). На станциях GMSD и AIRA (рис. 3,в,ж) из-
менения интенсивности вариаций ПЭС менее выра-
жены, а на более удаленных станциях KGNI, DAEJ
(рис. 3,г,з) и SUWN (не показана) роста величины
Wtec не наблюдается. Таким образом, для тайфунов,
действовавших в спокойной геомагнитной обстановке,
отчетливо наблюдается увеличение амплитуды колеба-
ний ПЭС в диапазоне периодов ВГВ малого и сред-
него масштабов в области до 2000 км от траектории
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Рис. 4: Вейвлет-спектры вариаций ПЭС по данным сигналов геостационарных спутников COMPASS/BeiDou C01 (а), C02 (б)
и C03 (в) на станции NCKU. Черные кривые на панелях показывают изменения скорости ветра в ТЦ Meranti, Malakas и Megi

циклона. Это соответствует результатам, полученным
в работах [14, 29].

На рис. 4 цветной заливкой показаны вейвлет–
спектры вариаций ПЭС, полученные на осно-
ве сигналов геостационарных спутников для стан-
ции NCKU. Приведены результаты для спутников
COMPASS/BeiDou C01, C02 и C03 (рис. 4,а–в, соот-
ветственно). Данные рассчитаны для диапазона дней
1–30 сентября, белые области соответствуют случаям
отсутствия данных. В этот период наблюдалось три
тайфуна: ТЦ Meranti, ТЦ Malakas и ТЦ Megi. Тра-
ектории тайфунов пролегали вблизи станции NCKU
(рис. 1).

Как и для индекса Wtec, в вейвлет–спектрах ва-
риаций ПЭС наблюдается существенное усиление ам-
плитуды колебаний 5–8, 20–21 и 27–30 сентября,
в геомагнитно–возмущенные дни. Наиболее сильное
увеличение амплитуды при этом наблюдается для ко-
лебаний с периодами > 25мин. Интересно также от-
метить, что 1–4 сентября, в период наиболее сильных
возмущений геомагнитного поля, в спектрах ПЭС не
регистрировался рост интенсивности вариаций.

Увеличение амплитуды колебаний ПЭС наблюдает-
ся также в спокойной геомагнитной обстановке, в дни
максимумов ТЦ Meranti, ТЦ Malakas и ТЦ Megi (12–
13, 15–17 и 24–26 сентября). Как и для индекса Wtec
этот рост регистрируется преимущественно в дневное
время. В целом, интенсивность колебаний ПЭС во вре-
мя тайфунов ниже, чем в геомагнитно–возмущенные
периоды. Однако отметим, что во время действия цик-
лонов на спутниках C02 и C03, в отличие от дней
геомагнитных возмущений, наблюдается также усиле-

ние более короткопериодных вариаций (в диапазоне
10-25мин). Это, в целом, согласуется с результатами,
полученными в работе [16], в которой авторы зареги-
стрировали увеличение колебаний ПЭС с периодами
8–20мин во время прохождения ТЦ Meranti над тер-
риторией о. Тайвань (12–13 сентября).

4. ВАРИАЦИИ ПЭС В ДИАПАЗОНЕ 0,5-4 ЧАСА

На рис. 5 приведены вариации индекса vrTEC (цвет-
ная заливка), величина которого отображает интенсив-
ность ВГВ крупного масштаба (0,5–4 ч) над опреде-
ленной станцией. Также на панелях нанесены измене-
ния индекса Kp (серая гистограмма) и скорости ветра
в циклонах (розовые кривые). По вертикальной шка-
ле отложено местное время, по горизонтальной — дни
с августа по октябрь 2016 г.

Видно, что в среднем уровень ВГВ-возмущенности
ПЭС для рассматриваемых периодов составляет около
5–7%. Значительное усиление уровня возмущенности
во все дни регистрируется около 05 ч и 20 ч местно-
го времени (LT) и связано с прохождением солнечно-
го терминатора. В работе [30] показано, что движе-
ние солнечного терминатора является источником ге-
нерации отдельного вида ионосферных возмущений —
волновых пакетов, проявляющиеся в форме узкополос-
ных колебаний ПЭС, а также был предложен механизм
генерации возмущений. Интенсивность этих возмуще-
ний в индексе vrTEC составляет 35–40 %, а продолжи-
тельность — около 2-х часов.

Во время действия тайфунов регистрируется увели-
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Рис. 5: Вариации индекса vrTEC (цветная заливка), геомагнитного индекса Kp (серая гистограмма) и скорости ветра в цик-
лонах (розовые кривые). Горизонтальным пунктиром отмечен уровень Kp=3

чение уровня ВГВ-возмущенности ПЭС как в утренние
(более 50%), так и в вечерние часы. Это увеличение
наиболее выражено на станциях, расположенных в ре-
гионе прохождения циклонов (рис. 5,а,б,г). В утрен-
нее время также наблюдается возникновение второго
пика интенсивности вариаций ПЭС, около 07–09 LT.
На станциях, расположенных на большем удалении от
траектории циклонов, величина наблюдаемых измене-
ний уровня ВГВ-возмущенности ниже (рис. 5,д), либо
эти изменения вообще не регистрируются (рис. 5,в,е).

Данный результат указывает на возможное взаимо-
действие ионосферных возмущений, сгенерированных
двумя различными источниками: тропическими цик-
лонами и движением солнечного терминатора. В рабо-
те [31] показано, что движение солнечного термина-
тора порождает в ионосфере волны магнитогидродина-
мического типа. Амплитуда этих волн зависит, в том
числе, от градиента плотности заряженной компонен-
ты среды, в которой распространяется волна. Резкие
градиенты фоновой электронной плотности могут при-
водить к росту амплитуды волны. С другой сторо-

ны, тропические циклоны являются источником ВГВ,
проявляющихся в ионосфере в виде перемещающих-
ся ионосферных возмущений. Такие возмущения при-
водят к возрастанию градиентов электронной концен-
трации ионосферы. Таким образом, в периоды дей-
ствия ТЦ действительно можно ожидать возрастания
интенсивности ионосферных колебаний, сгенерирован-
ных прохождением солнечного терминатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование вариаций ПЭС во
время действия шести интенсивных тайфунов, наблю-
давшихся в конце августа – начале октября 2016 г.
в Северо–западной акватории Тихого океана. Одновре-
менно анализировались ионосферные вариации различ-
ных периодов. Показано, что на станциях, расположен-
ных в регионе до 2000 км от ТЦ, наблюдается увеличе-
ние интенсивности волновых вариаций ПЭС. При этом
более существенное возрастание амплитуды волновых
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вариаций регистрируется для колебаний малого и сред-
него масштабов (2–50 мин) и наблюдается, преимуще-
ственно, в дневное время. В спектрах вариаций ПЭС
во время максимальной фазы тайфунов на отдельных
лучах отмечено также усиление вариаций с периодами
10–20 мин, не наблюдаемое в периоды геомагнитных
возмущений. Для колебаний с большими периодами
(до 4 ч) усиление интенсивности вариаций ПЭС на-
блюдается, преимущественно, в утренние и вечерние
часы местного времени. Данный результат указывает
на возможное взаимодействие ионосферных возмуще-
ний, сгенерированных тропическими циклонами и дви-
жением солнечного терминатора. Механизмом такого
взаимодействия может являться возрастание градиен-
тов электронной концентрации ионосферы, вызванное
ВГВ, распространяющимися от циклона. Рост гради-
ентов фоновой электронной плотности приводит к уве-

личению амплитуды магнитогидродинамических волн,
сгенерированных движением солнечного терминатора,
что в свою очередь, отражается в вариациях ПЭС.
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чания, позволившие повысить качество статьи. Авторы
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Changes in the intensity of TEC variations with different timescales during tropical
cyclones
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N.A. Tereshin2
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Moscow 119991 Russia
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The paper presents results of studying total electron content (TEC) variations during the intense tropical cyclones occurred in
late August-early October 2016 in the North-Western Pacific Ocean. An increase in the intensity of TEC variations within internal
gravity waves periods is observed at stations located near the cyclone region. The most significant growth in the amplitude is
registered for small- and medium-scale variations (2–50min) mainly at the daytime. The intensity of variations with longer periods
(up to 4 hours) changes mainly in the morning and evening local time hours, during the passage of the solar terminator. We assume
the interaction of ionospheric disturbances generated by tropical cyclones and solar terminator passage. A possible mechanism for
the interaction is briefly discussed.
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