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Аннотация. В 2011 г. в ИСЗФ СО РАН было 

начато развертывание постоянно действующей сети 
приемников сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем. К настоящему моменту в Си-
бирском регионе на регулярной основе функциони-
руют девять измерительных пунктов сети SibNet 
(восемь постоянных и один временный). На этих 
пунктах расположены двенадцать приемников: де-
вять мультичастотных мультисистемных приемников 
Javad и три специализированных приемника NovAtel 
GPStation-6, предназначенных для измерения ионо-
сферных фазовых и амплитудных мерцаний. Раз-
вернутая сеть позволяет проводить широкий спектр 
ионосферных исследований, а также изучать каче-
ство позиционирования на основе навигационных 
систем в различных гелиогеофизических условиях. 
В настоящей статье приведены общая информация о 
сети, ее технические характеристики и современное 
состояние, а также сформулированы основные задачи, 
которые могут решаться с помощью развернутой сети. 

Ключевые слова: ионосфера, ГНСС, GPS, 
ГЛОНАСС, Galileo, Beidou, полное электронное 
содержание, мерцания, Javad, NovAtel. 

Abstract. In 2011, ISTP SB RAS began to deploy a 
routinely operating network of receivers of global navi-
gation satellite system signals. To date, eight permanent 
and one temporal sites in the Siberian region are operat-
ing on a regular basis. These nine sites are equipped 
with 12 receivers. We use nine multi-frequency multi-
system receivers of Javad manufacturer, and three spe-
cialized receivers NovAtel GPStation-6 designed to 
measure ionospheric phase and amplitude scintillations. 
The deployed network allows a wide range of iono-
spheric studies as well as studies of the navigation sys-
tem positioning quality under various heliogeophysical 
conditions. This article presents general information 
about the network, its technical characteristics, and cur-
rent state, as well as the main research problems that 
can be solved using data from the network. 

Keywords: ionosphere, GNSS, GPS, GLONASS, 
Beidou, total electron content, scintillations, Javad, 
NovAtel. 

 
 
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последние двадцать лет глобальные навигаци-
онные спутниковые системы (ГНСС) стали суще-
ственной частью экономической (в широком смысле) 
деятельности человека [Hofmann-Wellenhof et al., 
2008]. На первом этапе существовало две ГНСС: 
американская система GPS (Global Positioning Sys-
tem) и российская ГЛОНАСС (Глобальная навигаци-
онная спутниковая система). В настоящее время 
практически завершено развертывание ГНСС Bei-
dou/Compass в Китае, запущено более половины 
группировки европейской системы Galileo, развер-
тываются спутники поддержки SBAS (Satellite Based 
Augmentation System). 

С одной стороны, ГНСС обеспечили возмож-
ность для достаточно точной независимой навига-

ции, что нашло широкое применение в строитель-
стве, сельском хозяйстве, авиации, картографии и 
других областях. С другой стороны, ГНСС дают 
новый богатый экспериментальный материал по 
физике ионосферы, атмосферы, а также геодинамике. 
В области физики ионосферы появилось большое 
количество работ, основанных на двухчастотных 
фазовых измерениях, выполняемых приемниками 
ГНСС. Первые работы велись в основном с исполь-
зованием системы GPS по причине наличия доста-
точного числа станций и стабильно работающей 
орбитальной группировки. В последние годы широко 
используется отечественная система ГЛОНАСС и все 
активнее используются альтернативные ГНСС, такие 
как Beidou/Compass [Kunitsyn et al., 2016] и SBAS 
[Kunitsyn et al., 2015]. В ионосферных исследованиях 
основным параметром, определяемым с помощью 



Ю.В. Ясюкевич, А.М. Веснин, Н.П. Перевалова     Yu.V. Yasyukevich, A.M. Vesnin, N.P. Perevalova 

 83 

ГНСС-измерений, является полное электронное со-
держание (ПЭС, TEC — Total Electron Content). 
Единица измерения ПЭС — TECU (Total Electron 
Content Unit), 1 TECU=1016 м–2. 

Значительная часть опубликованных работ, свя-
занных с ГНСС-исследованиями ионосферы, по-
священа изучению ионосферных неоднородностей 
различного масштаба [Афраймович, Перевалова, 
2006; Jakowski et al., 2012a; Afraimovich et al., 2013; 
Otsuka et al., 2013; Ding et al., 2014] и ионосферных 
мерцаний [Aarons, 1997; Mitchell et al., 2005], карти-
рованию ионосферы [Hernández-Pajares et al., 2009] 
и определению абсолютных ионосферных парамет-
ров [Ясюкевич и др., 2017a; Lanyi, Roth, 1988], а также 
ГНСС-радиотомографии ионосферы [Ruffini et al., 
1998; Mitchell, Spencer, 2003; Nesterov, Kunitsyn, 
2011]. Широкое применение находит технология 
ассимиляции. Ассимиляционные модели, например 
Utah State University Global Assimilation of Ionospheric 
Measurements (USU-GAIM) Model [Schunk et al., 
2004] или модель Центральной аэрологической об-
серватории Росгидромета [Solomentsev et al., 2012], 
используются как для научных исследований физи-
ки процессов, так и для решения ряда других задач. 
В прикладном аспекте ГНСС используются для кор-
ректировки радиотехнических систем [Afraimovich, 
Yasukevich, 2008; Ясюкевич и др., 2017б], включая 
радарные системы [Ovodenko et al., 2015], для улуч-
шения качества моделей [Arikan et al., 2016], что 
особенно актуально в системах реального времени 
[Zolesi et al., 2004].  

Развивается направление построения индексов 
состояния ионосферы и околоземного космического 
пространства на основе данных ГНСС. В настоящий 
момент широко известен индекс ROTI — Rate-of-
TEC index [Pi et al., 1997] и его улучшенные версии 
AATR — Along Arc TEC Rate [Juan et al., 2018] и 
DIX — Disturbance Ionosphere indeX [Jakowski et al., 
2012b]. Существуют индексы, показывающие воз-
мущенность ионосферы локально [Voeykov et al., 
2016], регионально [Nesterov et al., 2017] и глобаль-
но [Gulyaeva, Stanislawska, 2008]. Кроме того, разра-
ботана методика оценки общего уровня ионосфер-
ной плазмы — глобального электронного содержа-
ния (ГЭС) [Afraimovich et al., 2008], основанная на 
технологии глобальных ионосферных карт (GIM — 
Global Ionosphere Maps) [Mannucci et al., 1998; 
Schaer et al., 1998].  

В области физики нейтральной атмосферы ГНСС 
позволяют определять содержание водяного пара 
[Лухнева и др., 2016; Bevis et al., 1992] и осуществ-
лять его томографическую реконструкцию [Bender 
et al., 2011; Dong, Jin, 2018]. В последние годы по-
явились работы по мониторингу дождей на основе 
таких данных [Priego et al., 2017]. 

В области геодинамики ГНСС-измерения дают 
возможность определять косейсмические и постсей-
смические деформации, движение литосферных 
плит и деформацию земной коры на границе этих 
плит, деформации, обусловленные вулканической 
активностью и статическим давлением льда [Сань-
ков и др., 2014; Segall, Davis, 1997; Mazzotti et al., 
2003; Lukhnev et al., 2010; Shestakov et al., 2011]. Ряд 

интересных работ связан с сейсмоионосферным вза-
имодействием [Devi et al., 2014; Jin et al., 2015] и 
взрывным воздействием космических тел [Perevalo-
va et al., 2015]. Отдельно следует упомянуть работы 
по использованию ГНСС для рефлектометрических 
наблюдений, например, для измерения высоты 
уровня моря [Larson, Nievinski, 2013; Padokhin et al., 
2017] и измерения высоты снежного покрова 
[Löfgren et al., 2011]. 

Всем этим исследованиям способствовало раз-
витие глобальных и региональных сетей приемни-
ков сигналов ГНСС, предоставляющих к своим 
данным свободный доступ. Одной из основных 
сетей, предоставляющих данные для мирового сооб-
щества, является IGS (International GNSS Service) — 
международное объединение, включающее обору-
дование различных учреждений [Dow et al., 2009]. 
Существуют и другие достаточно крупные сети, 
такие как UNAVCO [http://www.unavco.org]. Одна из 
крупнейших региональных сетей GSI в Японии вклю-
чает ~1200 станций [ftp://terras.gsi.go.jp/data]. Кроме 
того, существуют достаточно небольшие сети в об-
ластях повышенного интереса, такие как канадская 
сеть CHAIN — Canadian High Arctic Ionospheric 
Network [Jayachandran et al., 2009], KASI GDC — 
Korea Astronomy and Space Science Institute Global 
Data Center [ftp://nfs.kasi.re.kr/gps/data/daily], SONEL — 
Système d’Observation du Niveau des Eaux Littorales 
[ftp://ftp.sonel.org/gps/data], TrigNet [ftp://ftp.trignet.co.za] 
и др. Общее число приемников на сегодняшний 
день составляет ~8000 [Tsugawa et al., 2018]. 

На территории РФ также существует ряд посто-
янно действующих сетей приемников ГНСС, 
например: HIVE (Индустриальные геодезические 
системы, [https://hive.geosystems.aero]), SmartNet 
[http://smartnet-ru.com], EFT-CORS [https://eft-cors.ru], 
RTKNet «Геодетика» [http://rtknet.ru], а также сеть 
Росгидромета [Алпатов и др., 2012] и сеть ДВО РАН 
[Сорокин и др., 2017]. Стоит отметить, что основная 
часть этих сетей размещена в европейской части 
РФ, а их данные не всегда доступны широкому 
кругу пользователей. В связи с этим создание сети 
ГНСС-приемников в Сибирском регионе является 
актуальным. В настоящей работе представлены теку-
щее состояние Сибирской сети SibNet (Siberian GNSS 
Network) постоянно действующих ГНСС-приемников, 
ее технические характеристики и потенциальные 
возможности. 
 

1. СОСТАВ СЕТИ SibNet 
И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИЕМНИКОВ 

Развертывание сети SibNet началось в Институте 
солнечно-земной физики Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИСЗФ СО РАН) в 2011 г. 
Основное назначение сети — мониторинг ионосферы 
и ионосферных возмущений. В то же время преду-
смотрена возможность использования данных сети 
для проведения геодинамических исследований. 
На первом этапе развертывания сети (2011–2015) осу-
ществлялись приобретение и установка приемников 
фирмы JAVAD. На втором этапе (2015–2018) в допол- 

http://www.unavco.org/
ftp://terras.gsi.go.jp/data/
ftp://nfs.kasi.re.kr/gps/data/daily
ftp://ftp.sonel.org/gps/data
ftp://ftp.trignet.co.za/
https://hive.geosystems.aero/
http://smartnet-ru.com/
https://eft-cors.ru/
http://rtknet.ru/
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Рис. 1. Схема расположения приемных пунктов сети 

SibNet 

нение к приемникам JAVAD устанавливались специа-
лизированные приемники фирмы NovAtel. 

Для обеспечения бесперебойной работы прием-
ников постоянно действующей сети в месте уста-
новки приемника должна существовать инфраструк-
тура, включающая стабильное электроснабжение, 
контроль температуры и влажности, охрану, канал 
передачи данных (по возможности). Поэтому разме-
щение приемников в основном проводилось в обсер-
ваториях ИСЗФ СО РАН, которые находятся на тер-
ритории Иркутской области, Бурятии, Красноярского 
края. Схема расположения приемных пунктов сети 
SibNet представлена на рис. 1. Можно видеть, что все 
станции, кроме одной, расположены вокруг оз. Бай-
кал и довольно плотно сгруппированы по широте. 

В таблице представлены параметры приемников 
сети SibNet. Здесь φ, P, Δf, I/Q, σφ, S4 обозначают 
фазу сигнала, групповую псевдодальность, допле-
ровский сдвиг частоты, синфазную/квадратурную 
компоненты сигнала, среднеквадратичное отклоне-
ние (СКО) фазы, индекс амплитудных мерцаний 
соответственно. Большинство приемников JAVAD 
регистрирует навигационные сигналы спутниковых 
систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo, SBAS. Один из 
приемников (установленный в п. Листвянка, LIST) 
регистрирует сигналы китайской спутниковой системы 

 
Рис. 2. Оборудование, используемое в сети SibNet. Верх-

ний ряд: ГНСС-приемники JAVAD Delta (а), JAVAD SigmaQ 
(б), NovAtel GPStation-6 (в). Нижний ряд: ГНСС-антенны 
GrAnt-G3T (г), RingAnt-G3T (д), GNSS-750 (е) 

Compass/Beidou. Регистрация сигналов SBAS, а также 
Beidou позволяет проводить геостационарные изме-
рения на практически неподвижных лучах [Kunitsyn 
et al., 2015, 2016]. Внешний вид приемников JAVAD 
показан на рис. 2, а, б. Приемники JAVAD Delta-
G3T (рис. 2, а), установленные в пунктах ISTP, 
NORI, LIST, MOND, ORDA, SARM, UZUR, MKSM, 
и приемник JAVAD SimgaQ-G3T (рис. 2, б), уста-
новленный в пункте TORY, оснащены антеннами 
RingAnt-G3T (рис. 2, д) с подавлением многолучево-
сти. Облегченная антенна GrAnt-G3T (рис. 2, г) ис-
пользуется для выездных измерений. 

Большинство приемников JAVAD сети SibNet 
способны проводить измерения с частотой 50 Гц. 
Для основных задач физики ионосферы и монито-
ринга состояния околоземного космического про-
странства такое разрешение избыточно. Суточный 
объем данных по одному пункту в режиме записи 
50 Гц составляет ~10 Гб, что значительно усложняет 
передачу данных и их хранение и делает запись та-
ких данных по всей сети в регулярном режиме из-
мерений нецелесообразной. В связи с этим только 
один из приемников осуществляет постоянную за-
пись с частотой 50 Гц. Для сокращения издержек 
на передачу данных в качестве такого приемника 
был выбран пункт ISTP, расположенный в здании 
ИСЗФ СО РАН. 

Приемники NovAtel GPStation-6 являются специ-
ализированным оборудованием для измерений ам-
плитудных и фазовых мерцаний [Shanmugam et al., 
2012]. Подобные измерения позволяют проводить 
анализ мелкомасштабной структуры ионосферных 
возмущений [Yeh, Liu, 1982]. Приемник NovAtel 
GPStation-6 измеряет индекс амплитудных мерца-
ний S4 и СКО фазы σφ на частотах L1/L2/L5 GPS и 
L1/L2 ГЛОНАСС. Временное разрешение таких из-
мерений — 1 мин. Внешний вид приемника NovAtel 
с антенной GNSS-750 представлен на рис. 2, в, е. 
Данные приемники в настоящее время установлены 
в пунктах ISTP, TORY, NORI. 

В пунктах ISTP, TORY, NORI, LIST, MOND, 
UZUR, SARM на текущий момент имеются каналы 
передачи данных. Измерения с этих пунктов могут 
достаточно оперативно передаваться в ИСЗФ СО РАН 
и обрабатываться. Данные остальных пунктов пе-
редаются с курьером с периодичностью от месяца 
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Параметры приемной аппаратуры 

Пункт Приемник/Антенна Регистрируемые 
сигналы 

Регистрируемые 
параметры 

Временное 
разрешение 
(регулярное/ 
максималь-

ное), с 

Дата запуска 
тестовых 

измерений  
Канал 

данных 
Местоположение 

ISTP 

JAVAD Delta-G3T / 
Javad RingAnt-G3T 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2; 
Galileo E1/E5A; 
SBAS L1/L5 

φ, P, Δf, I/Q 
 0.02/0.02 16.02.2012 

+ 
г. Иркутск, 
Иркутская область, 
52.2° N, 104.3° E 

NovAtel GPStation-6 / 
Javad RingAnt-G3T 
 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2 

φ, P, Δf, 
 

S4, σφ 
 

1/0.02 
 

60/60 
07.08.2014 

TORY 

JAVAD SigmaQ-G3T 
(с возможностью 
приема сигнала 
с 4 антенн) / 3 антенны 
Javad RingAnt-G3T 

Антенна 1: GPS L1/L2; 
GLONASS L1/L2; 
Galileo E1/E5A; SBAS 
L1/L5 
Антенна 2: GPS L1/L2 

φ, P, Δf, I/Q 1/0.02 20.03.2012 

+ 

с. Торы, 
Республика 
Бурятия, 
51.8° N, 103.1° E NovAtel GPStation-6 / 

Javad RingAnt-G3T 
 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2 

φ, P, Δf, 
 

S4, σφ 
 

1/0.02 
 

60/60 
16.07.2016 

NORI 

JAVAD Delta-G3T / 
Javad RingAnt-G3T 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2;  
Galileo E1/E5A; SBAS 
L1/L5 

φ, P, Δf, I/Q 1/1 11.10.2014 

+ 

г. Норильск, 
Красноярский край, 
70.0° N, 88.0° E 
 NovAtel GPStation-6 / 

Javad RingAnt-G3T 
 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2 

φ, P, Δf, 
 

S4, σφ 
 

1/0.02 
 

60/60 
14.02.2018 

LIST 

JAVAD Delta-G3T 
 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2 
Beidou L2/L7 

φ, P, Δf, I/Q 

1/0.02 15.06.2012 + 
п. Листвянка, 
Иркутская область, 
51.8° N, 104.9° E 

MOND 

GPS L1/L2/L5; 
GLONASS L1/L2; 
Galileo E1/E5A; SBAS 
L1/L5 

1/0.02 11.09.2012 + 

с. Монды, 
Республика 
Бурятия, 
51.6° N, 100.9° E 

ORDA 1/0.02 14.06.2011 – 
п. Мишелевка, 
Иркутская область, 
52.9° N, 103.3° E 

SARM 1/0.02 02.12.2013 + 
д. Сарма, 
Иркутская область, 
53.1° N, 106.8° E 

UZUR 1/0.02 18.03.2013 + 
п. Узур, 
Иркутская область, 
53.3° N, 107.7° E 

MKSM 
Вре-

менный 
пункт 

1/1 27.04.2014 – 

с. Максимиха, 
Республика 
Бурятия 
53.3° N, 108.7° E 

 
 
 

до полугода. Во временном пункте MKSM оборудо-
вание функционирует в тестовом режиме. 

 
2. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 

В ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ 
ОБСЕРВАТОРИИ (с. ТОРЫ) 

В Геофизической обсерватории ИСЗФ СО РАН 
(с. Торы) в настоящее время установлено два при-
емника — JAVAD SigmaQ-G3T и NovAtel 
GPStation-6. Приемник JAVAD SigmaQ-G3T позво-
ляет осуществлять измерения сигналов спутников 
GPS на четырех разнесенных антеннах одновре-
менно, а также сигналов ГЛОНАСС на основной 
антенне. Это дало возможность развернуть интер-
ферометр с малой базой ~20 м с измерением на трех 
антеннах (TORY-A — основная антенна, TORY-B, 

TORY-C; см. рис. 3), который может использоваться 
для определения скоростей и направлений мелко-
масштабных неоднородностей методами, аналогич-
ными разработанным в [Афраймович, 1982; Афрай-
мович, Перевалова, 2006]. Для дополнения указанных 
измерений на малой базе в 2016 г. был установлен 
приемник NovAtel GPStation-6, аналогичный уста-
новленному в пункте ISTP. 

Установка комплекса для детектирования мел-
комасштабных неоднородностей в п. Торы обуслов-
лена наличием там дополнительных оптических и 
радиофизических средств измерений [Афраймович 
и др., 2012], а также планируемым в ближайшем 
будущем размещением современного наблюдатель-
ного оборудования в рамках проекта «Националь-
ный гелиогеофизический комплекс РАН» [Олем-
ской, 2017]. 
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Рис. 3. Схема расположения приемного оборудования в Геофизической обсерватории (с. Торы). Метки указывают 

на расположение антенны приемника NovAtel, а также трех антенн приемника JAVAD SigmaQ-G3T (Tory-A, Tory-B, Tory-C) 

 
Рис. 4. Объем записанных данных с частотой измерений 50 Гц на пункте ISTP. Приведен общий объем полученных 

данных в процентном отношении от теоретического месячного значения 
 
3. БАНК ДАННЫХ 
Измерения ГНСС-приемников сети SibNet хра-

нятся на сервере в ИСЗФ СО РАН. На рис. 4 пред-
ставлена статистика сбора данных с частотой изме-
рений 50 Гц в пункте ISTP (здание ИСЗФ СО РАН 
в Иркутске), данные которого обладают наибольшей 
целостностью. Каждый столбик на рис. 4 соответ-
ствует месяцу наблюдений. Начало ряда соответствует 
январю 2012 г. 

На рис. 5 представлена статистика сбора данных 
с частотой измерений 1 Гц в измерительных пунктах 
сети SibNet (LIST, MKSM, MOND, NORI, ORDA, 
SARM, UZUR, TORY). Отсутствие данных в 2017–
2018 гг. на станциях ORDA, SARM, MKSM связано 
с отсутствием канала данных. Как можно видеть, 
в работе приемников случаются достаточно частые 
перебои, вызванные различными причинами. Про-
пуски измерений в пункте NORI связаны с плохим 
качеством электропитания и с аварийными отклю-
чениями оборудования. Проблема с электропита-
нием в пункте LIST приводит к постоянным выхо-
дам из строя аккумуляторных батарей и в результате 
к снижению надежности работы управляющего ком-
пьютера. В пунктах LIST и UZUR происходили раз-

рывы кабеля антенны. В пункте TORY в 2016–2017 
гг. наблюдался отказ программного обеспечения. 
Удаленность наблюдательных пунктов вызывает до-
полнительные затруднения при восстановлении ра-
ботоспособности оборудования. 

 
4. ПРИМЕРЫ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ 

Данный раздел посвящен примерам использова-
ния измерений на сети SibNet. В качестве примера 
мы выбрали измерения во время магнитной бури 
22–23 июня 2015 г. [Astafyeva et al., 2017]. 

4.1. Вариации ПЭС 
Одним из основных ионосферных параметров, 

определяемых с помощью ГНСС, является полное 
электронное содержание (ПЭС) и его вариации. 
На рис. 6 представлена динамика геостационарного 
ПЭС на луче пункт ORDA — спутник SBAS S27 (а), 
а также ГНСС-ПЭС на луче пункт NORI — спутник 
GPS G01 (б). Геостационарные данные позволяют 
получить суточный ход ПЭС. Во время главной фазы 
бури 22–23 июня 2015 г. в суточном ходе хорошо 
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Рис. 5. Объем записанных данных с частотой измерений 1 Гц на приемниках сети SibNet. Названия пунктов указаны 

на панелях. Приведен общий объем полученных данных в процентом отношении от теоретического месячного значения 

 
Рис. 6. Динамика ПЭС на лучах ORDA — S27 (а) и NORI — G01 (б) 21–23 июня 2015 г. На панели а штриховые линии 

отмечают моменты времени 18:30 UT 22 июня и 06:00 UT 23 июня; серая кривая — вариации индекса SYM-H (шкала справа). 
На панели б черная линия соответствует измерениям 21 июня, синяя — 22 июня, красная — 23 июня 

 
видно усиление интенсивности вариаций ПЭС в 
0–5 UT 23 июня (рис. 6, а). Данные приемника NORI 
(рис. 6, б) дали возможность зарегистрировать ин-
тенсивное локализованное возмущение ПЭС с ам-
плитудой ~5 TECU 22 июня 2015 г., а также квази-
периодическую долгоживущую структуру с амплиту-
дой ~1 TECU и периодом ~30 мин 23 июня 2015 г. 

4.2. Возмущенность ионосферы 
Как было сказано ранее, методы оценки ионо-

сферной возмущенности в последние годы развива-
ются достаточно активно. В работе [Voeykov et al., 

2016] был предложен индекс ионосферной возму-
щенности, представляющий собой среднее значение 
интенсивности колебаний ПЭС в выбранном диапа-
зоне периодов на отдельной станции. На рис. 7 
представлена динамика индекса возмущенности 
WTEC (синяя кривая) для колебаний с периодами 
до 10 мин по данным станции ORDA. Можно ви-
деть, что после начала магнитной бури в ~18:30 UT 
22 июня 2015 г. происходит значительное увеличе-
ние индекса ионосферной возмущенности — в ~8–9 
раз относительно фонового уровня. Максимум 
WTEC совпадает по времени с минимумом SYM-H 
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Рис. 7. Динамика индекса возмущенности WTEC 

(синяя кривая) и SYM-H-индекса (черная кривая) во время 
магнитной бури 22–23 июня 2015 г. 

(черная кривая), зарегистрированным 22 июня 
2015 г. После этого происходит постепенное воз-
вращение WTEС к невозмущенному уровню. После 
начала второго этапа бури, характеризующегося па-
дением SYM-H 23 июля 2015 г. и достижением гло-
бального минимума, такого высокого уровня возму-
щенности ионосферы не наблюдается, хотя в целом 
имеет место 1.5–2-кратный рост возмущенности от-
носительно фонового уровня. 

4.3. Карты вариаций ПЭС 
Сеть SibNet может предоставить информацию о 

пространственной структуре ионосферных возму-
щений за счет одновременного наблюдения на раз-
ных станциях спутников ГНСС, находящихся в раз-
личных регионах. В результате имеется значитель-
ное число лучей спутник—приемник с различной 
геометрией, пронизывающих ионосферу одновре-
менно. Для автоматической обработки большого 
объема данных ГНСС и построения карт ПЭС в 
ИСЗФ СО РАН разработана система SIMuRG — 
System for the Ionosphere Monitoring and Researching 
from GNSS [https://simurg.iszf.irk.ru; Yasyukevich et 
al., 2018].  

На рис. 8 представлены карты вариаций ПЭС   
в диапазоне периодов 2–10 мин, полученные с ис-
пользованием SIMuRG для 22 июня 2015 г. Карты 
построены на основе данных ГНСС GPS/ГЛОНАСС/ 
Galileo/SBAS. Можно видеть (см. рис. 8), что после 
начала бури в ~18:45 UT в высокоширотной обла-
сти появляется отрицательное возмущение, которое 
постепенно распространяется на средние широты. 
К 20:00 UT (в дневные часы местного времени) 
возмущение достигает широт оз. Байкал и реги-
стрируется там в виде интенсивных отрицательных 
вариаций ПЭС. Карты показывают, что ниже 50° от-
рицательное возмущение не распространяется. 

4.4. Измерения координат 
Для расчета высокоточных координат отдельной 

станции мы использовали программное обеспечение 
расчета PPP (Precise Point Position), представленное 
в [Zhou et al., 2018]. На рис. 9 для примера показана 
динамика геомагнитного индекса SYM-H (сплошная 
серая кривая) и динамика отклонений от некоторого 
произвольно выбранного значения координаты Y  
в системе WGS84, определяемые в двухчастотном 
PPP-GPS-режиме на станциях NORI и ORDA. Для 
среднеширотной станции ORDA, несмотря на воз-
мущенные геомагнитные условия, резких изменений 
координаты с течением времени не происходит. Для 

высокоширотной станции NORI 22 июня 2015 г. 
во время первого регистрируемого минимума SYM-H 
происходит всплеск ошибки измерения координаты. 
Кроме того, всплеск ошибки наблюдается для этой 
станции на фазе восстановления 23 июня 2015 г. 
Таким образом, для высоких широт высокоточные 
измерения координат станции могут характеризо-
ваться ростом ошибок во время магнитных бурь. 

 
НАПРАВЛЕНИЯ  
ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ 
И ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 

В качестве ключевых задач, которые могут ре-
шаться на развернутой сети SibNet, можно выделить 
следующие: 

1) мониторинг ионосферных неоднородностей 
среднего и крупного масштаба, определение скоро-
сти и направления перемещения таких неоднород-
ностей; 

2) изучение мелкомасштабных неоднородностей 
и их динамики на малой базе; 

3) изучение фазовых и амплитудных мерцаний 
на частотах работы ГНСС;  

4) мониторинг и исследование ионосферной 
возмущенности, связанной с магнитосферной ак-
тивностью; 

5) изучение среднеширотных возмущений авро-
рального происхождения; 

6) изучение воздействия факторов космической 
погоды на характеристики радиотехнического обо-
рудования; 

7) контроль целостности работы навигационной 
системы и точности позиционирования; 

8) геодинамические исследования в Байкаль-
ской рифтовой системе. 

К особенностям сети SibNet можно отнести: 
1) высокое временное разрешение (частота из-

мерений до 50 Гц); 
2) измерение сигналов независимых систем, 

включая GPS, ГЛОНАСС, Galileo (Beidou на одном 
из приемников), а также сигналов системы спутни-
ковой поддержки SBAS; 

3) комбинированные совместные измерения фазы, 
групповой псевдодальности, квадратурных компо-
нент, а также амплитудных и фазовых мерцаний   
в отдельных пунктах; 

4) развитую экспериментальную базу в регионе, 
существенно дополняющую проводимые измерения 
[Афраймович и др., 2012; Олемской, 2017]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная в настоящей статье сеть SibNet 
наземных двухчастотных ГНСС-приемников может 
использоваться для широкого круга исследователь-
ских и прикладных задач. Сеть создана в ИСЗФ СО 
РАН и расположена в Сибирском регионе. В насто-
ящее время в рамках сети SibNet функционируют 
восемь постоянно действующих пунктов и один 
временный, оснащенные приемниками JAVAD 
GNSS, позволяющими вести мониторинг состоя-
ния ионосферы. Дополнительно функционируют 
три приемника NovAtel GPStation-6 для сбора данных 

https://simurg.iszf.irk.ru/
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Рис. 8. Карты пространственного распределения вариаций ПЭС с периодами 2–10 мин для 22 июня 2015 г. Красная и 

синяя линии отмечают восходный и заходный солнечный терминаторы на высоте 300 км 
 

об ионосферных мерцаниях. Сеть приемников Sib-
Net входит в центр коллективного пользования «Ан-
гара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056] и может быть ис-
пользована внешними пользователями. Ключевой 
проблемой на текущий момент является достижение 
стабильности работы всей сети без участия операто-
ров. Новым этапом работ по развитию сети прием-
ников является создание системы SIMuRG автома-
тической обработки данных ГНСС [https://simurg. 
iszf.irk.ru]. 

Авторы глубоко благодарны проф. Э.Л. Афрай-
мовичу (12.03.1940–08.11.2009) за инициацию работ 
по созданию сети SibNet, а также акад. Г.А. Жереб-
цову, чл.-корр. РАН А.П. Потехину, д.ф.-м.н. В.И. Кур-

кину, д.ф.-м.н. А.В. Медведеву за продвижение и под-
держку проекта. Авторы выражают признатель-
ность А.Б. Ишину, С.В. Воейкову, И.К. Едемскому, 
П.В. Татаринову, В.В. Демьянову, Е.А. Косогорову 
за участие в работах по организации и развертыва-
нию сети SibNet, А.А. Перевалову за разработан-
ное программное обеспечение, проф. В.Е. Куни-
цыну (24.06.1955–07.07.2015) и А.М. Падохину    
за консультативную помощь, В.Ф. Белкину 
(21.02.1939–29.11.2016), В.М. Алешкову, Д.С. Куш-
нареву, А.А. Луковниковой за помощь с размеще-
нием приемников ГНСС на полигонах, В.А. Санькову 
за совместную работу на начальных этапах разме-
щения сети. Авторы признательны компании JAVAD 
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Рис. 9. Динамика отклонений координаты Y на стан-

циях NORI (черные точки) и ORDA (оранжевые точки) 
22–23 июня 2015 г. Для сравнения серой кривой приведена 
динамика индекса возмущенности магнитного поля SYM-H 
(шкала справа) 

GNSS и, в частности, Ю. Нужновой, С. Органову, 
В. Яковлеву за помощь в организации работы обору-
дования. Авторы благодарны OMNIWeb Plus service 
[http://omniweb.gsfc.nasa.gov] за геофизические дан-
ные. Работа выполнена в рамках базового финансиро-
вания программы ФНИ II.16 на оборудовании центра 
коллективного пользования «Ангара», http://ckp-
rf.ru/ckp/3056. Обработка рядов вариаций ПЭС вы-
полнена в рамках гранта Российского научного 
фонда проект № 17-77-20005. 
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