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Аннотация. В работе выполнена предварительная обработка экспериментальных данных за 29 августа
2016 года, полученных в ходе проведения совместных измерений искусственных вариаций полного элек-
тронного содержания ионосферы на сети из 20-ти ГНСС-станций, расположенных в радиусе 400 км от
стенда «Сура» в основном в восточном и юго-восточном направлениях и оптического свечения в красной
линии атомарного кислорода (λ=630 нм), стимулированных мощным радиоизлучением стенда «Сура».
Проведено прямое сопоставление между изображениями искусственного оптического свечения и кар-
тами ПЭС, получена динамическая пространственно-временная картина изменения ПЭС в той области
ионосферы, где происходит генерация плазменных волн, способных ускорить электроны до потенциала
возбуждения оптических уровней.
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THE STRUCTURE AND DYNAMICS OF THE HF-PUMPED IONOSPHERE BASED
ON A JOINT ANALYSIS OF THE ARTIFICIAL AIRGLOW SPOTS

AND TWO-DIMENSIONAL MAPS OF THE TOTAL ELECTRON CONTENT
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R. V. Zagretdinov

Abstract. The paper carried out preliminary processing of experimental data for August 29, 2016, obtained
during joint measurements of artificial variations in the total electron content of the ionosphere on a network of
20 GNSS stations located within a radius of 400 km from the «Sura» facility, mainly in eastern and southeastern
directions and artificial airglow in the red line of atomic oxygen (λ=630 nm), stimulated by powerful radio
emission from the «Sura» facility. A direct comparison between the images of artificial airglow spots and TEC
maps has been made. Dynamic spatial-temporal picture of the TEC variations in the heating region where
plasma waves are generated, capable of accelerating electrons to the excitation potential of optical levels, has
been obtained.
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Введение
При воздействии на ионосферу мощным коротковолновым радиоизлучением в области от-

ражения образуются неоднородности электронной концентрации с размерами от десятков санти-
метров до десятков километров [1]. Диагностика крупномасштабной (с размерами поперёк гео-
магнитного поля l⊥ & 0, 5 км) структуры возмущённой мощной радиоволной области ионосферы
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осуществляется с помощью просвечивания ионосферы декаметровым радиоизлучением космиче-
ских радиоисточников, просвечивания возмущённой области УКВ сигналами низкоорбитальных
и геостационарных спутников, а так же навигационных спутников [2–4], с помощью спутнико-
вой радиотомографии [5, 6], измерений электронной плотности in situ при пролёте космических
аппаратов и геофизических ракет через возмущённую область и над ней (см. [1] и цитированную
там литературу), измерений искусственного оптического свечения ионосферы [7–10].

С момента развёртывания в 80-х годах прошлого столетия навигационных систем второго
поколения (GPS и ГЛОНАСС), обеспечивающих глобальный охват, все большее развитие, осо-
бенно в геофизических исследования околоземного космического пространства в естественных
условиях, приобретает метод двухчастотного радиопросвечивания исследуемой области сигнала-
ми таких систем. При распространении через ионосферу у таких сигналов появляется дополни-
тельный набег фазы, обусловленный дисперсией радиоволн в ионосферной плазме и линейно
связанный с полным электронным содержанием (ПЭС) на траектории распространения. С 2007
года началось активное использование спутников системы GPS для определения полного элек-
тронного содержания в ионосфере во время экспериментов по воздействию на ионосферу мощ-
ным коротковолновым радиоизлучением. Такие исследования проводились на стендах HAARP
и «Сура» [4, 11–13]. В этом случае навигационные спутники пересекают диаграмму направлен-
ности антенных систем (ДН) нагревных стендов, тем самым осуществляют радиосканирование
искусственных ионосферных неоднородностей, стимулированных воздействием волны накачки.
Время сканирования возмущённой области ионосферы определяется скоростью перемещения
точки пересечения радиотрассы спутник — наземный приёмный пункт с модифицированной об-
ластью ионосферы (т. н. подионосферной точки), и, в зависимости от ширины главного лепестка
ДН нагревного стенда, для среднеорбитальных спутниковых навигационных систем составляет
∼ 25–50мин.

В настоящий момент данные приема ГНСС-сигналов так же используются для построе-
ния региональных и глобальных карт ПЭС [6, 14]. Однако, подавляющая часть данных, полу-
ченных как нашими соотечественниками, так и зарубежными учеными, в которых для анализа
результатов были использованы двумерные карты вариаций ПЭС, были зарегистрированы для
таких регионов, как Япония, США, Западная Европа, обладающих плотной сетью ГНСС стан-
ций [14, 15]. Источниками возмущения ионосферной плазмы в этих экспериментах выступали
как естественные процессы (движение СТ, геомагнитные бури и литосферные процессы) [14–16],
так и антропогенные (ракетные запуски) [17]. Однако детализированные карты ПЭС с хорошим
пространственно-временным разрешением, показывающие распределение электронной концен-
трации в области ионосферы, облучаемой пучками мощных радиоволн, до сих пор не получены.
В первую очередь это связано с техническими сложностями в постановке таких экспериментов.
Стенды HAARP, EISCAT расположены в приполярных областях, где пролеты навигационных
спутников редки и нет плотной сети ГНСС станций. Стенд Аресибо запущен после реконструк-
ции только в 2016 г. и расположен в регионе, где также отсутствует густая сеть ГНСС станций. В
экспериментах на стенде «Сура» до недавнего времени такой эксперимент нельзя было провести,
также и в силу малого количества ГНСС станций. Однако учитывая существенное увеличение
количества ГНСС–станций в последние годы на территории РФ и расположение стенда «Сура»
в средних широтах, решение этой задачи становится возможным. Описанию предварительных
результатов такого анализа, а также сопоставлению, полученных карт ПЭС с изображениями
пятен искусственного свечения, и посвящена данная работа.

Описание эксперимента и полученные результаты
Эксперимент проведён на стенде «Сура» (р/п Васильсурск, Нижегородская область, геогра-

фические координаты: 56.15◦ с.ш., 46.10◦ в.д., магнитное наклонение ∼ 71.5◦) 29 августа 2016 г.
В интервале 18:52:00 – 19:46:00 UTC воздействие на ионосферу осуществлялось в импульсном
режиме с периодом 6 мин и длительностью импульса 3 мин. ДН стенда была ориентирована
в Зенит. Частота воздействия 4.35 МГц. Эффективная излучаемая мощность Peff ≈ 65МВт. В
течение данного интервала регистрировалось искусственное оптическое свечение в двух пунк-
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тах. Подробный анализ данного экспериментального дня с точки зрения оптических измерений
представлен в работе [18].

Рис. 1. Схема расположения ГНСС-станций
в эксперименте 29 августа 2016 г. Штри-
ховыми линиями на рисунке показаны гео-
магнитная широта и долгота стенда «Сура».
Красным кругом на рисунке показана про-
екция ДН стенда на высоте 250 км, серым
прямоугольником – проекция поля зрения
ПЗС камеры SBIG-8300M.

Экспериментальные данные двухчастотного
радиозондирования ионосферы сигналами навига-
ционных спутников были получены на сети из 20-
ти ГНСС-станций, расположенных в радиусе 400
км от стенда «Сура» в основном в восточном и
юго-восточном направлениях. Схема расположения
ГНСС-станций в эксперименте 29 августа 2016 г.
представлена на рис. 1.

29 августа 2016 года диаграмму направленно-
сти антенной системы (ДН) стенда «Сура» пере-
секало практически одновременно сразу два спут-
ника: GPS G23 (интервал времени пролёта 19:58
– 20:21 UTC); ГЛОНАСС R08 (интервал времени
пролёта 19:49 – 20:12 UTC). Для увеличения коли-
чества лучей спутник-приёмник и соответственно
точек на ПЭС картах, были взяты ещё 3 спутника
(GPS G03; GPS G09; GPS G22) подионосферные
точки которых проходили через рассматриваемую область в интересующий нас интервал време-
ни и углы места которых имели приемлемые значения. Это позволило увеличить пространствен-
ный охват ПЭС карт и повысить их пространственное разрешение.
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Рис. 2. Эксперимент 29 августа 2016 г. Левые пане-
ли – карты ПЭС; правые панели – проекция порт-
ретов ночного неба с выделенной областью искус-
ственного свечения в линии 630 нм.

Далее было рассчитано наклонное ПЭС
для всех станций, после чего по формуле
из работы [14] оно было приведено в вер-
тикальное ПЭС для устранения ракурсного
эффекта и нормализации амплитуды вариа-
ций ПЭС. С помощью фильтра скользящего
среднего (с окном равным 6.5 мин) из вер-
тикального ПЭС удалён тренд и выделены
вариации ПЭС, стимулированные работой
стенда «Сура». Таким образом получено
двумерное распределение ПЭС на неравно-
мерной сетке. Для проведения многомерной
интерполяции экспериментальных данных
был использован многочлен Лагранжа для
двух переменных. Для оценки динами-
ки возмущенной области ионосферы и
увеличения точек на ПЭС картах, на неё
наносились все подионосферные точки и
значения вариаций ПЭС за 6 минутный ин-
тервал времени, который состоял из первых
3 мин паузы и следующих 3 мин работы
стенда «Сура» в импульсном режиме. Таким
образом были сформированы 9 интерва-
лов: 18:52-18:58 UTC; 18:58-19:04 UTC;
19:04-19:10 UTC; 19:10-19:16 UTC; 19:16-
19:22 UTC; 19:22-19:28 UTC; 19:28-
19:34 UTC; 19:34-19:40 UTC; 19:40-
19:46 UTC и построены 9 ПЭС карт
(рис. 2 левые панели a1)–i1)). Следующим
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шагом в анализе данных было сопоставление двумерных карт вариаций ПЭС с изображениями
ночного неба, полученными с помощью ПЗС камеры SBIG в этот же временной интервал.
Каждой ПЭС карте в соответствие ставилось изображение ночного неба с выделенной областью
искусственного свечения. Данные изображения выбирались в конце каждых 3 мин работы
стенда «Сура» в импульсном режиме, когда интенсивность искусственного свечения достигала
своего максимума (рис. 2 правые панели a2)–i2)). Проведённые измерения дали возможность
провести прямое пространственно-временное сопоставление между вариациями искусствен-
ного оптического свечения и полного электронного содержания, стимулированными мощным
радиоизлучением стенда «Сура» и получить пространственную картину изменения электронной
плотности (∆Ne) в той области ионосферы, где происходит генерация плазменных волн,
способных ускорить электроны до потенциала возбуждения оптических уровней. Полученные
результаты представлены на рис. 2. Левые панели – карты ПЭС за след. временные интервалы
a1) 18:52-18:58 UTC; b1) 18:58-19:04 UTC; c1) 19:04-19:10 UTC; d1) 19:10-19:16 UTC; e1) 19:16-
19:22 UTC; f1) 19:22-19:28 UTC; g1) 19:28-19:34 UTC; h1) 19:34-19:40 UTC; i1) 19:40-19:46 UTC.
Правые панели – проекция портретов ночного неба с выделенной областью искусственного
свечения в линии 630 нм; время регистрации a2) 18:58 UTC; b2) 19:04 UTC; c2) 19:09:30 UTC;
d2) 19:16 UTC; e2) 19:22 UTC; f2) 19:28 UTC; g2) 19:34 UTC; h2) 19:40 UTC; i2) 19:45:30 UTC.
Красным овалом показана проекция главного лепестка ДН стенда «Сура» на уровне половинной
мощности на высоте 250 км без учёта рефракции. Штриховыми линиями показаны геомагнитная
широта и долгота стенда «Сура». Пространственный охват, представленных ПЭС карт и
изображений ночного неба: по широте (ось ординат) 55.81◦ с. ш. ÷ 56.51◦ с. ш.; по долготе (ось
абсцисс) 45.36◦ в. д. ÷ 46.86◦ в. д. Интенсивность вариаций ПЭС на картах варьируется от -0.07
до 0.06 TECU (TECU — общепринятая единица измерения ПЭС; 1 TECU=1016эл/м2.), яркость
свечения на изображениях ночного неба от 0 до 6 Рл.

Заключение
В рамках данного исследования проведено прямое сопоставление между изображениями

искусственного оптического свечения и картами ПЭС, получена динамическая пространственно-
временная картина изменения ПЭС в той области ионосферы, где происходит генерация плазмен-
ных волн, способных ускорить электроны до потенциала возбуждения оптических уровней. Это
исследование дополняет, ранее выполненные [10, 19] на стенде «Сура» одновременные измере-
ния наклонного ПЭС и интенсивности искусственного свечения в линии 630 нм на луче зрения
«навигационный спутник – GPS приёмник», пересекающего поле зрения ПЗС камеры, в момент
работы мощных передатчиков стенда, в которых было установлено, что свечение генерируется
в области пониженной электронной концентрации, и именно в этой области популяция энер-
гичных электронов, ускоренных плазменными волнами до потенциала возбуждения оптических
уровней, оказывается более интенсивной.
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