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В работе рассматривается отклик полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы Земли на
импульсные геомагнитные возмущения – конвективные вихри (Travelling Convection Vortices). Для
выделения TCV использовались данные сетей наземных магнитометров в Арктической Канаде и
Гренландии, вариации ПЭС получены при обработке данных приемных станций IGS и UNAVCO
глобальной навигационной спутниковой системы GPS. Обнаружены ионосферные возмущения
связанные с TCV. Использование сети станций позволяет оценить динамику появления и скорость
распространения возмущения в пространстве.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования состояния околоземной среды,

кратко именуемое “космическая погода”, выхо-
дят за рамки чисто академического интереса по
мере возрастания количества проблем, связан-
ных с нарушениями нормального функциониро-
вания наземных и спутниковых технологических
систем. Особую важность приобретают помехи
сигналов глобальных навигационных спутнико-
вых систем GLONASS и GPS при сильных возму-
щениях космической погоды (солнечные вспыш-
ки, магнитные бури и суббури [1], высыпания ча-
стиц [2] и т.п.), что сказывается на качестве
навигационных функций. При этом, чем шире
внедряются космические технологии, тем чув-
ствительнее для экономики и жизнедеятельности
становятся их сбои и выходы из строя. Изменчи-
вость факторов космической погоды и их воздей-
ствие на околоземную среду являются естественной
нормой, их невозможно избежать, но необходимо
изучать и учитывать для успешного функциониро-
вания навигационных систем. Ионосфера является
внутренней границей околоземного пространства,
где энергия магнитосферной плазмы переносит-
ся в атмосферу. Хотя значительный объем инфор-
мации о свойствах взаимодействия между магни-
тосферой, ионосферой, и атмосферой может
быть получен с помощью наземных магнитомет-
ров и околоземных спутников, особенности пере-

носа энергии через ионосферу остаются закрытыми
для непосредственного наблюдения. В настоящее
время ионосферные проявления магнитосферных и
атмосферных возмущений могут быть зафиксиро-
ваны с помощью все более широко развивающих-
ся глобальных спутниковых навигационных си-
стем (GPS, GLONASS, и др.) [3, 4]. В качестве по-
бочного продукта, эти системы дают информацию
о вариациях интегрального ионосферного пара-
метра (вдоль радиолуча) – полного электронного
содержания ПЭС (т.н. Total Electron Content).
ПЭС наблюдения оказались достаточно чувстви-
тельными, чтобы обнаруживать акустические и
внутренние гравитационные волны от землетря-
сений [5, 6], цунами [7], тайфунов [8], а также ин-
тенсивные магнитогидродинамические (МГД)
волны в ионосфере [9]. Несмотря на определен-
ные успехи, физический механизм возмущения
ПЭС, связанный с магнитосферными возмуще-
ниями, остается не выясненным окончательно.

Взаимодействие между солнечным ветром и
магнитосферой служит источником многообраз-
ных видов нестационарных процессов и возму-
щений разных пространственных и временных
масштабов. При этом интенсивные возмущения
могут наблюдаться не в период высокой магнито-
сферной активности (магнитные бури и суббури),
а при спокойной геомагнитной обстановке. Та-
кими импульсными возмущения являются спе-
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цифичные для дневной высокоширотной ионо-
сферы движущиеся конвективные вихри TCV, яв-
ляющимися откликом на локальное воздействие
на магнитосферу [10]. Наземным проявлением
TCV являются уединенные магнитные импульсы
MIE (magnetic impulse event) – спорадические
возмущения геомагнитного поля длительностью
~5–10 мин и с амплитудами ~100 нТ [11].

Физический механизм и пространственная
структура TCV не определены однозначно. Гео-
магнитные наблюдения могут детектировать
только интегральный эффект магнитосферно-
ионосферных токов, поэтому мелкомасштабные
свойства TCV нельзя определить, исходя только
из данных наземных магнитометров. В картине
эквивалентных ионосферных токов TCV прояв-
ляется как двойной вихрь с характерными разме-
рами до ~1000 км. Эти вихревые структуры обра-
зуются вокруг пары (восходящего и нисходящего)
продольных токов между ионосферой и магнито-
сферой [12, 13]. Пространственная локальность
этого возмущения приводит к тому, что оно прояв-
ляется не только в горизонтальной (Х), но и верти-
кальной (Z) компоненте магнитного поля. Обычно
TCV распространяются по долготе в анти-солнеч-
ном направлении со скоростью ~5–10 км/с [14].
Эта скорость соответствует ионосферной проек-
ции скорости обтекания флангов магнитосферы
потоком солнечной плазмы. Картина азимуталь-
ного распространения TCV подобна движению
пузыря в текущей кипящей жидкости: возникшее
возмущение нарастает по мере движения, а затем
спадает. Наблюдаемая форма возмущения в фик-
сированной точке наблюдения определяется как
его распространением, так и нарастанием/спада-
нием во времени.

Активное исследование этих возмущений сти-
мулировалось предположением о том, что они яв-
ляются наземным проявлением импульсного пе-
ресоединения межпланетного и магнитосферно-
го магнитных полей на дневной магнитопаузе
[15]. Возможным источником TCV могут быть им-
пульсные вариации динамического давления
солнечного ветра [16, 17]. Спорадически возника-
ющие локальные области горячей плазмы в пере-
ходном слое магнитосферы (hot f low anomalies)
также могут быть источником TCV [18]. TCV мо-
гут проявляться не только в виде уединенных им-
пульсов, но и в виде квазипериодической последо-
вательности возмущений. Сопровождающее гене-
рацию TCV интенсивное магнитное возмущение в
магнитосфере может вызывать высыпание энер-
гичных магнитосферных электронов [19, 20]. Мно-
гие важные характеристики TCV все еще не были
должным образом изучены и интерпретированы.

В этой работе мы покажем, что импульсные
уединенные геомагнитные возмущения типа
TCV/MIE также могут быть зарегистрированы с

помощью сети GPS-приемников. Одновременный
анализ данных наземных магнитометров и ПЭС
вариаций позволяет получить новую информацию
о взаимосвязи между импульсными геомагнитны-
ми и ионосферными возмущениями.

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
В работе использовались данные магнитомет-

ров различных наземных сетей – CARISMA,
CANMOS, Greenland Coastal Array, и MACCS с
временным разрешением 1 с. Карта с положени-
ем выбранных станций приведена на рис. 1, коор-
динаты станций даны в табл. 1. С учетом тополо-
гии используемых сетей были сформированы
меридиональный и два долготных профиля. Ме-
ридиональный профиль станций вдоль геомаг-
нитной долготы Λ ~ 40° (Гренландия) включает в
себя станции KUV-UPN-UMQ-GDH-STF-SKT-
GHB-FHB-NAQ. Долготные профили составлены
из станций вдоль геомагнитной широты Φ ~ 75°:
BLC-CDR-PGG-GDH, и вдоль широты 72°:
RAN-IQA-STF-SCO.

Возмущения в ионосфере рассматривались в
виде вариаций ПЭС, полученных при обработке
данных приемников сигналов глобальной нави-
гационной спутниковой системы GPS, входящих
в сети IGS и UNAVCO. Мы располагали данными
с 30-с разрешением 11 станций-приемников GPS
(рис. 1) для получения информации о состоянии
ионосферы (координаты приемников даны в таб-
лице). Вычисление ПЭС вдоль радиотрассы спут-
ник – приемник производилось по известному
методу с использованием данных двух-частотных
фазовых измерений [3]. Наклонное ПЭС вдоль
радиолуча спутник – приемник пересчитывалось
в вертикальный ПЭС в подъионосферной точке
(пересечение радиолуча с ионосферным макси-
мумом на высоте 300 км). Абсолютные значения
ПЭС не рассчитывались и не использовались в
работе. Во время анализированных относительно
коротких временных интервалов нефизических
скачков фазы (cycle slips) не отмечено. Данные
GPS ограничивались по углу возвышения (угол
между поверхностью Земли и направлением ра-
диолуча на спутник) α > 5°. Вариации ПЭС пред-
ставлены в единицах TECu (1 TECu = 1016 ча-
стиц/см2). Трек, соответствующий GPS спутнику
с PRN номером XX и приемнику YYYY обознача-
ются как XXYYYY.

Рассмотрим результаты совместного анализа
магнитометрических и ионосферных данных на
примере события 15.I.2011.

ГЕОМАГНИТНОЕ ВОЗМУЩЕНИЕ
Уединенный магнитный импульс типа TCV на-

блюдался 15.I.2011 около 10.45 UT (рис. 2). Возбуж-
дение этого импульса не связано с какими-либо
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сильными возмущениями в межпланетной среде:
согласно базе данных OMNI скорость солнечного
ветра V ~ 470 км/с, его давление P ~ 1.4 нПа и плот-
ность N ~ 3 см–3 были стабильны, лишь магнит-
ное поле в 10.40 UT несколько изменило ориента-
цию – Bz резко упало от 0 до –2 нТл. Высокоширот-
ные геомагнитные индексы AL, AU имеют в период

времени 10–12 UT амплитуды менее 20 нT, т.е. по-
казывают практическое отсутствие магнитной
возмущенности.

В этот момент Гренландский профиль вдоль
геомагнитной долготы 40° находился в утреннем
секторе (~09 LT). Наибольшее по величине воз-
мущение ~200 нТл с длительностью ~12 мин на-

Рис. 1. Карта магнитных станций сетей CARISMA, MACCS, и Greenland Coastal Array (черные кружки), и GPS-при-
емников (ромбы), данные которых использованы в работе. Сетка геомагнитных координат показана сплошными ли-
ниями, географических – пунктирными.
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Таблица 1

Магнитные станции GPS-приемники

Станция Код
Geographic Geomagnetic

Сеть Станция
Geo

Lat Long Lat Long Lat Long

Rankin Inlet RAN 62.80 267.67 73.7 –029.0 CARISMA Bake 64.32 –96.00
Pangnirtung PGG 66.10 294.20 75.2 020.1 MACCS Chur 58.76 –94.09
Iqaluit IQA 63.75 291.47 72.1 014.5 CANMOS Halc 68.77 –81.26
Cape Dorset CDR 64.20 283.40 74.6 001.2 MACCS Iqal 63.76 –68.51
Baker Lake BLC 64.30 264.00 74.3 326.1 CANMOS Kaga 69.22 –49.82
Kullorsuaq KUV 74.57 302.82 81.2 044.5 Greenland Kuuj 55.28 –77.75
Upernavik UPN 72.78 303.85 79.5 042.0 Greenland Nain 56.54 –61.69
Umanaq UMQ 70.68 307.87 76.9 043.9 Greenland Ponc 72.69 –77.96
Godhavn GDH 69.25 306.47 75.8 040.4 Greenland Qiki 67.56 –64.03
S. Stromfjord STF 67.02 309.28 73.2 041.7 Greenland Reso 74.69 –94.89
Sukkertoppen SKT 65.42 307.10 72.0 038.0 Greenland Sch2 54.83 –66.83
Godthab GHB 64.17 308.27 70.6 038.5 Greenland
Frederikshab FHB 62.00 310.32 68.0 039.6 Greenland
Narsarsuaq NAQ 61.18 314.57 66.3 043.9 Greenland
Scoresbysund SCO 70.48 338.03 71.6 073.2 Greenland
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блюдалось по Х-компоненте на Φ ~ 75° (GDH)
(рис. 2, слева), и по Z-компоненте ~150 нТл с дли-
тельностью ~5 мин на Φ ~ 73° (STF) (рис. 2, справа).

Данные азимутального профиля на Φ ~ 75° по-
казывают, что импульс распространялся с восто-
ка на запад (т.е. в анти-солнечном направлении).
В процессе распространения импульс усилился
от ~50 нТл на станции GDH до наибольшей вели-
чины ~200 нТл на станциях PGG и CDR, и затем
ослабился до ~50 нТл на BLC.

Аналогичную картину можно видеть по маг-
нитным данным профиля Φ ~ 73° (рис. 3). Импульс
TCV возник на восточном побережье Гренлан-
дии (SCO), достиг максимума своей амплитуды
~200 нТл на восточном побережье Канады (IQA),
а затем ослабился до уровня фоновых флуктуаций
при распространении до станции RAN.

Эффекты азимутального распространения
наиболее четко видны между парами станций
PGG-CDR и STF-IQA. Кросс-корреляционный
анализ показал, что временной сдвиг магнитно-
го сигнала по Х-компоненте между станциями
IQA-STF составляет Δt = 200 с (Х-компонента) и
Δt = 150 с (Z-компонента). Этот временной сдвиг
между станциями, разнесенными по геомагнит-
ной долготе на ΔΛ = 25.9° и по расстоянию Δx =
= 740 км, соответствует угловой скорости Ω =
= 0.13 град/с и азимутальной компоненте скоро-
сти V = 3.7 км/с, при максимуме коэффициента
корреляции R = 0.75 по Х-компоненте. Оценки по

Z-компоненте дают Ω = 0.17 град/с и V = 4.9 км/с
при R = 0.76. Поскольку вариации Z-компоненты
подвержены влиянию берегового эффекта, ре-
зультаты полученные для этой компоненты менее
надежны.

Кросс-корреляционный анализ для пары
станций PGG–CDR c ΔΛ = 18.9° и Δx = 647 км дал
следующие значения: по Х-компоненте R = 0.9,
Δt = 200 с, Ω = 0.09 град/с, V = 3.2 км/с; и по
Z-компоненте R = 0.85, Δt = 300 с, Ω = 0.06 град/с,
V = 2.2 км/с.

На геомагнитной оболочке Φ ~ 72°–73° (IQA,
STF) импульс вызвал затухающий квазипериоди-
ческий (T ~ 3–4 мин) отклик в геомагнитном по-
ле, преимущественно по Х-компоненте (рис. 3).

ИОНОСФЕРНОЕ ВОЗМУЩЕНИЕ
В качестве первого шага изучена возможность

автоматического определения характерного от-
клика на событие TCV в ионосферных данных.
Были разработаны несколько алгоритмов, выде-
ляющих изолированные флуктуации фиксиро-
ванной длительности на заданном фоне. Верхняя
граница, соответствующая сбою определялась
как 6 TECu/min [21]. Появление возмущения опре-
делялось, как превышение фонового значения в
полтора раза или (если фоновое значение слишком
мало) – как превышение порога в 0.4 TECu. При-
мер типичной формы изолированной флуктуации

Рис. 2. Возмущение магнитного поля 15.I.2011, зафиксированное станциями Гренландского профиля KUV-UPN-
UMQ-GDH-STF-SKT-GHB-FHB-NAQ: (слева) X-компонента, (справа) Z-компонента.
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ПЭС (для трассы 11qiki), выделенной с помощью
автоматического алгоритма, показан на рис. 4. Со-
зданное программное обеспечение позволяет
рассмотреть множество временных рядов флук-
туаций ПЭС, соответствующих различным парам
спутник-приемник, с учетом координат подъио-
носферных точек. Таким образом были получены
карты движения подъионосферных точек (“тре-
ки”) с указанием времени и координат возмуще-
ния, представленные на рис. 6.

Анализ данных с приемников GPS с помощью
описанного алгоритма выявил уединенные воз-
мущения ПЭС (рис. 5). Эти возмущения сопро-
вождаются скачком производной сигнала. Вели-
чина вариаций ПЭС составляла более 1 TECu,
производной – более 0.5 TECu/min. Автоматически
выделенные ионосферные возмущения оказались
близки по времени и длительности (5–10 мин) к ва-
риациям, наблюдаемым в магнитометрических
данных.

По карте движения подыоносферных точек в
интересующий нас период времени (рис. 6) были
выделены профили по долготе и широте.

Меридиональный профиль возмущений ПЭС
вдоль западного побережья Гренландии (рис. 7)
показывает, что возмущения достигают амплитуд
~2 TECu (треки 22qiki, 19qiki) и локализованы по
широте в пределах ~5°, что согласуется с локали-
зацией вомущения в магнитных данных.

Наблюдаемое возмущение быстро затухает в
ионосфере при распространении, отчетливые ва-
риации видны только на двух восточных треках
профиля Φ ~ 75°. Здесь так же наблюдается запад-
ное направление распространения, как и для маг-
нитного возмущения. Корреляционный анализ
треков 28qiki и 28kaga, дает временной сдвиг Δt =
= 210 c, при коэффициенте корреляции R = 0.61.

Рис. 3. Возмущение магнитного поля, зафиксированное станциями профиля ran-iqa-stf-sco вдоль 73° магнитной ши-
роты.
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Рис. 4. Пример типичной формы изолированной
флуктуации ПЭС, выделенной с помощью автомати-
ческого алгоритма (точки показывают определяемый
автоматически центр возмущения).
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Рис. 5. Пример автоматического выделения изолированных флуктуаций на карте с меткой времени, соответствующей
центру флуктуации. Размер маркера пропорционален амплитуде возмущения.
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Рис. 6. Карта подыоносферных треков, соответствующих по локализации выбранным профилям наземных магнето-
метров.
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Рис. 7. Вариации ПЭС (удален тренд с периодами более 5 мин) соответствующие подыоносферным точкам, образую-
щих профиль по широте (~40° восточной долготы) вдоль западного побережья Гренландии.

22ponc

19qiki

22qiki

28kaga

27kaga

22nain

11.24
Время, UT

11.1811.1211.0611.0010.5410.4810.4210.36

1 TECuВ
ар

иа
ци

и 
T

E
C

, T
E

C
u

В предположении, что возмущение равномерно
распространялось между центрами треков вдоль
поверхности Земли, означает скорость V = 3 км/с.

Профиль ионосферных треков, соответствую-
щий Φ ~ 72° более удобен для рассмотрения (рис. 8).
На этих широтах проявляется квазипериодиче-
ские флуктуации ПЭС, соответствующие магнит-
ным пульсациям, возбуждаемые импульсом TCV.
Сопоставление возмущений на радиотрассах 11iqal
и 19qiki отчетливо показывает западное распростра-
нение возмущения. Корреляционный анализ дает
сдвиг Δt = 210 c при R = 0.70. В предположении,
что возмущение распространялось между центра-
ми треков, вдоль поверхности Земли, обнаружен-
ный временной сдвиг соответствует скорости V =
= 4 км/с.

Таким образом, в ионосферных данных на-
блюдается картина распространения возмуще-
ния, аналогичная представленной в магнитных
данных. Изолированные флуктуации ПЭС дли-
тельностью ~10 мин распространяются на запад
со скоростями ~3–4 км/с.

Сопоставление волновых форм геомагнитных
и ионосферных вариаций на близких магнитных
и GPS станциях возможно на парах STF-19qiki и
IQA-17iqal. На этих широтах импульс TCV сопро-
вождался всплеском периодических колебаний
(рис. 9). Для более строгого обоснования коге-
рентности ионосферных и геомагнитных сигналов
и их фазовых соотношений, был применен кросс-

спектральный анализ, подтвердивший визуальные
впечатления. Для этих пар магнитных и GPS стан-
ций кросс-спектральный анализ дает величину
спектральной когерентности между магнитными и
ионосферными возмущениями γ(f) ~ 0.55–0.75 (в
зависимости от компоненты) вблизи характер-
ных частот возмущений 5–6 мГц (не показано).
Фазовые сдвиги между магнитным и ионосфер-
ным возмущениями неустойчивы, и среднее зна-
чение в частотной области вблизи максимума ко-
герентности составляет Δϕ ~ 75°.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данной работе показана возможность выде-
ления возмущений ПЭС, вызванных конвектив-
ными ионосферными вихрями TCV на высоких
широтах. Нами рассмотрено событие 2011-01-15,
когда были совместно проанализированы данные
наземных магнитометров и данные о возмущени-
ях ПЭС.

Наземный магнитный импульс TCV с длитель-
ностью ~10 мин и амплитудой ~100 нТл был заре-
гистрирован в предполуденные часы на сети стан-
ций западного побережья Гренландии и Северной
Канады. В азимутальном направлении импульс
распространялся со скоростью 3.2–3.7 км/с в за-
падном направлении (рис. 2, 3). В меридиональ-
ной пространственной структуре магнитного им-
пульса TCV виден временной сдвиг (рис. 2), соот-
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ветствующий кажущейся фазовой скорости
направленной к полюсу. Этот сдвиг, по-видимо-
му, обусловлен тем, что возмущение от экватори-
альной плоскости магнитосферы переносится к
ионосфере нестационарным продольным током,
и на более высоких широтах с более длинными
силовыми линиями этот процесс занимает боль-
ше времени, чем на более низких широтах. Про-
странственная локализация TCV указывает на то,
что это геомагнитное возмущение создается аль-
веновской МГД модой.

В ионосферных данных с помощью созданно-
го алгоритма был зафиксирован отклик на TCV,
проявляющийся также в виде уединенного им-
пульса ПЭС с длительностью ~10 мин и амплиту-
дой до 2 TECu. В вариациях ТЕС проявляются не
только собственно импульс TCV, но и сопутству-
ющие Рс5 пульсации. Скорость распространения
ионосферного возмущения, оцененная по высо-
коамплитудным флуктуациям ПЭС оставляет
около 3–4 км/с, в юго-западном направлении.

Вопрос о механизме воздействия TCV на ионо-
сферу пока открыт. Ни одно из напрашивающих-
ся объяснений не может быть безоговорочно при-
нято. Высыпание энергичных (30–100 кэВ) элек-
тронов [2], которое может проявляться во
всплеске риометрического поглощения сопро-
вождающего TCV [19, 20], создает дополнитель-
ную ионизацию в нижних слоях ионосферы, ко-
торый вносят малый вклад в ПЭС. Вариации
ПЭС могут быть вызваны переносом низкоэнер-

гичных электронов вдоль силовых линий в ионо-
сферу, связанным с продольным током в структу-
ре TCV [9]. Интенсивности продольных токов
внутри TCV достаточно велики, что может вы-
звать появление аномального продольного элек-
трического поля и ускорение электронов верхней
ионосферы до энергий 0.1–1 кэВ [22]. Такие над-
тепловые электроны могут вызвать дополнитель-
ную ионизацию ионосферы на высотах F-слоя,
дающего основной вклад в ПЭС. Однако для на-
дежного обоснования механизма ионосферного
отклика необходимо численное моделирование
для реальных ионосферных условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал принципиаль-
ную возможность использования GPS технологий
для исследования динамики проявления магнит-
ных возмущений в ионосфере Земли. Анализ ва-
риаций ПЭС ввыявил наличие ионосферного от-
клика на магнитное возмущение TCV с амплитудой
достигающей на отдельных станциях 150–200 нТл.
Ионосферное возмущение представляет собой изо-
лированные флуктуации ПЭС с амплитудой до
2 TECu и с характерной длительностью ~10 мин. На
некоторых широтах, импульс вызвал и появление
сильно затухающих квазипериодических возмуще-
ний ПЭС с характерными частотами ~3.5–5.5 мГц.
Скорость распространения ионосферного возму-
щения в азимутальном направлении ~3–4 км/с

Рис. 8. Вариации ПЭС соответствующие подыоносферным точкам 19kaga-19qiki-11iqal-17iqal, образующих профиль
по долготе на широте 72°.
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согласуется со скоростью распространения маг-
нитного импульса вдоль земной поверхности,
определенной по данным магнетометров.

Работа поддержана грантами РФФИ № 18-05-
00108 (ПВЕ, ПВА) и 18-35-00649 (ПВЕ). Мы при-
знательные рецензенту за вдумчивое чтение на-
шей работы и полезные замечания. В работе ис-
пользовались данные магнитометров сетей CA-
RISMA (www.carisma.ca), Greenland Coastal Array
(www.space.dtu.dk), и MACCS (space.augsburg.edu/
space/MaccsHome.html), а также архивные дан-
ные GPS наблюдений сетей IGS и UNAVCO.
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