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Приведены результаты анализа данных инструментальных наблюдений за вариациями ошибки
определения координат навигационной спутниковой системой GPS, выполненных в Геофизиче-
ской обсерватории “Михнево” ИДГ РАН в периоды магнитных бурь. На примере 50 событий, про-
изошедших в период 2016–2019 гг., показано, что магнитные бури (индекс геомагнитной активно-
сти Kр ≥ 5) вызывают заметное увеличение ошибки позиционирования GPS. Полученные данные
могут быть использованы при рассмотрении ошибки позиционирования в качестве индикатора
возмущенного состояния ионосферы и атмосферы при магнитных бурях, а также параметра, харак-
теризующего степень возмущения среды и условия распространения GPS-сигналов.
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Широкое использование глобальной навига-
ционной спутниковой системы GPS при реше-
нии практических задач и в ходе выполнения
фундаментальных научных исследований вызы-
вает необходимость оценки ошибки позициони-
рования. Это особенно важно при определении
координат в геодезии, картографии, воздушной и
наземной навигации, определении смещений
земной коры, выделении собственных колебаний
Земли, а также позиционировании измеритель-
ной аппаратуры [1–3]. В последнее время данные
глобальной спутниковой системы позициониро-
вания успешно используются при мониторинге
состояния ионосферы и атмосферы, а также при
тестировании каналов распространения радио-
сигналов [4, 5]. Надежность и точность коорди-
натных данных, получаемых на основе GPS,
определяются не только шумами в системе гло-
бального позиционирования (неточность эфеме-
ридных данных, собственные шумы приемника,
помехи выборочной доступности и т.д.), но также
влиянием геофизической среды вдоль трассы
распространения спутникового сигнала на его ха-
рактеристики (ионосферная и тропосферная ре-
фракция, наличие отраженных сигналов и т.д.).
Наряду с этим на ошибку позиционирования мо-

гут также влиять явления и процессы природного
и техногенного происхождения [1, 6–8].

Современные средства регистрации и методы
обработки спутниковых сигналов позволяют су-
щественно уменьшить ошибки позиционирова-
ния. В частности, например, с целью уменьшения
влияния ионосферы применяется двухчастотный
режим приема и обработки полезных сигналов.
Вместе с тем ошибка определения координат мо-
жет рассматриваться в качестве потенциально
возможного параметра, характеризующего состо-
яние и степень возмущения среды (ионосферы и
атмосферы) вдоль трассы распространения GPS-
сигнала.

Среди явлений природного происхождения,
которые могут влиять на величину ошибки опре-
деления координат, особый интерес представля-
ют сильные геомагнитные вариации в виде маг-
нитных бурь.

В настоящей работе анализируется влияние маг-
нитных бурь на величину ошибки позиционирова-
ния навигационной спутниковой системы GPS.

В качестве исходных данных нами использова-
ны данные, полученные в результате регистрации
координат GPS приемником Javad Sigma-G3T,
расположенным на территории геофизической
обсерватории “Михнево” (ГФО MHV) ИДГ РАН
(54.959° с.ш.; 37.766° в.д.). Антенна GPS-прием-
ника располагалась на мачте высотой 8 м, удален-
ной на расстояние не менее 12 м от ближайшей
лесной растительности. В результате измерений
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определялись координаты приемника, что позво-
ляло устанавливать его как вертикальные, так и
горизонтальные перемещения, а также ошибку
определения псевдокоординат1, которая форми-
ровалась по собственным оценкам приемника
GPS. При анализе данных использовались вре-
менные цифровые ряды с дискретностью 1 мин,
сформированные встроенным программным
обеспечением прибора.

Вариации магнитного поля регистрировались
феррозондовым цифровым магнитометром
LEMI-018, обеспечивающим регистрацию в диа-
пазоне ±68000 нТл с разрешением 10 пТл (частота
выборки 1 с–1). Метеорологические параметры
атмосферы: атмосферное давление, температура,
скорость ветра и влажность воздуха в приземной
атмосфере регистрировались с помощью цифро-
вой автоматической метеостанции Davis Vantage
Pro2. Результаты регистрации выложены на сайте

1 Оценка координат по кодовым псевдодальностям без ис-
пользования фазовых отсчетов.

ИДГ РАН в графическом и цифровом виде
(http://idg-comp.chph.ras.ru/~mikhnevo/).

Выполнялось сопоставление амплитуды ло-
кальных вариаций магнитного поля в период
сильных геомагнитных явлений и ошибка опре-
деления псевдокоординат. Анализировались вре-
менные ряды цифровых данных, полученных при
магнитных бурях, характеризующихся индексом
геомагнитной активности Kр = 5 и 6, за период
2016–2019 гг. Для анализа были выбраны 50 собы-
тий (табл. 1), произошедших в периоды, характе-
ризующиеся отсутствием сильных атмосферных
явлений в виде мощных атмосферных фронтов,
ураганов и шквалов, а также отсутствием возму-
щений магнитного и электрического поля источ-
никами техногенного происхождения.

Анализ полученных данных свидетельствует о
том, что работа такой сложной высокоавтомати-
зированной информационно-измерительной си-
стемы, как GPS, подвержена заметному влиянию
магнитных бурь. Особенно ярко это влияние про-

Таблица 1. Перечень магнитных бурь

№ 
п/п Дата UTC K Kр B0, нТл Е*, м № 

п/п Дата UTC K Kр B0, нТл Е*, м

1 21.01.2016 15–18 5 6 70 6 26 31.03.2017 15–18 5 5 60 9
2 24.02.2016 15–24 5 5 35 23 27 01.04.2017 15–18 5 4 30 4
3 06.03.2016 18–24 5 6 105 5 28 22.04.2017 15–18 6 6 100 15
4 07.03.2016 18–24 5 5 65 5 29 23.04.2017 12–15 5 5 75 22
5 11.03.2016 12–15 5 5 50 12 30 03.06.2017 15–18 5 5 40 14
6 12.04.2016 09–12 6 5 40 8 31 17.07.2017 15–18 5 6 60 8
7 05.06.2016 12–15 5 5 75 6 32 31.08.2017 12–15 5 5 50 22
8 29.09.2016 15–18 6 5 105 19 33 08.09.2017 12–15 7 8 200 18
9 30.09.2016 18–21 6 5 122 12 34 14.09.2017 15–18 5 5 40 15

10 13.10.2016 15–21 6 6 65 7 35 30.09.2017 12–15 5 5 80 23
11 25.10.2016 12–18 7 6 80 20 36 13.10.2017 12–15 5 6 20 23
12 27.10.2016 15–18 5 5 70 16 37 24.10.2017 12–18 6 5 45 20
13 24.11.2016 12–15 5 5 35 4 38 08.11.2017 12–15 6 6 40 22
14 25.11.2016 15–18 5 5 70 7 39 21.11.2017 15–18 5 5 80 4
15 07.12.2016 18–21 5 5 90 6 40 05.12.2017 12–18 5 5 60 12
16 08.12.2016 15–21 5 5 45 7 41 12.12.2017 18–21 5 5 45 5
17 09.12.2016 18–21 5 5 75 7 42 18.03.2018 18–24 5 6 60 9
18 22.12.2016 18–21 5 5 70 16 43 24.04.2018 18–21 5 6 100 5
19 31.01.2017 12–15 5 5 15 5 44 07.10.2018 15–21 5 5 40 17
20 01.02.2017 15–18 6 5 60 8 45 28.02.2019 12–15 5 5 60 22
21 02.02.2017 15–18 5 5 55 5 46 01.03.2019 15–18 5 5 30 6
22 01.03.2017 12–18 5 6 50 13 47 11.05.2019 9–12 5 5 45 13
23 02.03.2017 12–15 5 5 50 10 48 14.05.2019 6–9 5 6 70 12
24 06.03.2017 12–15 5 5 105 26 49 08.06.2019 18–21 5 5 60 7
25 27.03.2017 21–24 6 6 45 4 50 09.07.2019 18–21 5 5 45 22
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является при резких изменениях магнитного по-
ля, вызывающих увеличение ошибки позициони-
рования. В качестве типичного примера рассмот-
рим магнитную бурю, произошедшую 11.03.2016 г.
(индекс магнитной активности Kр = 5). Геомаг-
нитное событие по данным ГФО MHV (станци-
онный индекс магнитной активности K = 5) со-
провождалось повышенными вариациями гори-
зонтальной ВH и вертикальной Вz компонент
индукции магнитного поля (рис. 1). При этом
максимальные вариации магнитного поля заре-
гистрированы в период с ~12:30 до ~14:30 UTC
(максимальная амплитуда вариаций ВH и Вz со-
ставила соответственно ~40 и ~25 нТл).

На рис. 1 приведена также ошибка определе-
ния псевдокоординат GPS-приемника ER. Из дан-
ных рис. 1 следует, что на начальной стадии силь-
ного геомагнитного возмущения наблюдается за-
метное увеличение ошибки позиционирования,
причем ее максимальная величина практически
на порядок превышает значение, характерное для
периода невозмущенного геомагнитного поля,
которое по нашим оценкам составляет величину

порядка 1 м. Следует также отметить, что величина
ЕR изменяется не монотонно и характеризуется вы-
раженной периодичностью с видимым периодом
~3 мин. Более детальная обработка данных с приме-
нением вейвлет-анализа2 показывает, что при гео-
магнитных возмущениях наблюдаются повышен-
ные вариации ЕR с периодами в диапазонах при-
мерно 3–8 мин (рис. 2) и 30–60 мин (рис. 3).
Такие же периоды вариаций выделяются во время
магнитной бури в вариациях магнитного поля (на
рис. 2 и 3 приведены для сравнения вейвлет-ска-
лограммы вариаций ВН).

Максимальные значения ошибок позициони-
рования Е* по данным GPS в периоды рассмот-
ренных сильных геомагнитных возмущений при-
ведены в табл. 1. В целом для всех рассмотренных
событий при широком диапазоне изменения В0
(15–200 нТл) диапазон изменения Е* составляет
4–26 м и при этом одинаков для всего диапазона
амплитуд геомагнитных вариаций В0.

2 В настоящей работе использовался комплексный вейвлет
Морле.

Рис. 1. Вариации горизонтальной ВH и вертикальной Вz компонент индукции магнитного поля и ошибки позициони-
рования GPS в период магнитной бури 11.03.2016 г. по данным ГФО MHV.
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Связь между вариацией ошибки позициони-
рования и вариациями горизонтальной компо-
ненты магнитного поля в период магнитной бури
подтверждается высоким значением коэффици-
ента взаимной корреляции KR между ЕR и ВН. Из-
менение коэффициента взаимной корреляции KR
между указанными величинами в течение суток,
вычисленное на часовом интервале для периода
5 мин, приведено на рис. 4.

График на рис. 4 убедительно свидетельствует
о том, что в период магнитной бури величина ко-
эффициента взаимной корреляции KR суще-
ственно возрастает и достигает значения 0.95, что
свидетельствует о значимой корреляции между
ЕR и ВН.

Результаты исследований свидетельствуют о
том, что наряду с другими возмущающими фак-
торами при интерпретации данных системы GPS
необходимо учитывать геомагнитную обстанов-
ку, особенно в периоды сильных геомагнитных

Рис. 2. Вейвлет-скалограммы вариаций ошибки позиционирования ЕR и горизонтальной компоненты магнитного по-
ля ВН в минутном диапазоне в период магнитной бури 11.03.2016 г.
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Рис. 3. Вейвлет-скалограммы вариаций ошибки позиционирования ЕR и горизонтальной компоненты магнитного по-
ля ВН в часовом диапазоне в период магнитной бури 11.03.2016 г.
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Рис. 4. Коэффициент взаимной корреляции между
амплитудами вариаций магнитного поля (горизон-
тальная составляющая) и ошибкой позиционирова-
ния на периоде 5 мин.
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возмущений. Это также необходимо при на-
стройке элементов измерительного канала, ком-
пенсирующего возмущения, вызванные магнит-
ными бурями. Одновременно с этим полученные
в настоящей работе данные позволяют рассмат-
ривать вариации ошибки позиционирования в
качестве индикатора возмущенного состояния
ионосферы и атмосферы при магнитных бурях, а
также как параметр, характеризующий степень воз-
мущенности среды и условий распространения в
ней высокочастотного электромагнитного сигнала
GPS.
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GPS POSITIONING ERRORS DURING PERIODS OF MAGNETIC STORMS
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The results of the analysis of the data of instrumental observations of variations in the error of determining
coordinates by the GPS navigation satellite system during periods of magnetic storms are presented. The ini-
tial data are the results of registration performed at the Mikhnevo Geophysical Observatory of  IDG RAS. As
an example, 50 events that occurred in the period 2016–2019 are considered. It is shown that magnetic storms
(the geomagnetic activity index Kр ≥ 5) cause a noticeable increase in the GPS positioning error. The obtained
data can be used when considering the positioning error as an indicator of the disturbed state of the iono-
sphere and atmosphere during magnetic storms, as well as as a parameter that characterizes the degree of dis-
turbance of the environment and the conditions for the propagation of GPS signals.

Keywords: GPS, magnetic storm, coordinate data, positioning error
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