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Аннотация

В работе рассмотрены проблемы детектирования среднеширотных среднемасштаб-
ных перемещающихся ионосферных возмущений с малой интенсивностью неоднородности
электронной концентрации ∆N/N с помощью метода трансионосферного зондирования
сигналами ГНСС. Для сбора данных была использована плотная сеть ГНСС-приемников
(более 150 шт.), расположенная на территории Российской Федерации. На основе полу-
ченных экспериментальных данных показана избирательность метода трансионосферного
зондирования к среднемасштабным перемещающимся ионосферным возмущениям в за-
висимости от геометрических условий наблюдения. Так, использование двумерных карт
вариаций полного электронного содержания позволило одномоментно наблюдать сигнату-
ры среднемасштабных перемещающихся ионосферных возмущений с помощью спутников
R03, G18, имеющих схожие геометрические условия наблюдения, и не наблюдать их с по-
мощью спутника R18. Для данного пространственного расположения среднемасштабных
перемещающихся ионосферных возмущений максимальные амплитуды вариаций пол-
ного электронного содержания наблюдались при углах места зрительных осей спутник –
приемник около 50◦ , а резкое падение амплитуды наблюдалось при углах места более 70◦ .
На основе ГНСС-данных и представлений о пространственной форме, полученных с помо-
щью радаров некогерентного рассеяния, построена схематическая модель, объясняющая
причины ракурсности метода ГНСС трансионосферного зондирования. Предложенная
модель позволила создать методику определения вертикального наклона среднемасштаб-
ных перемещающихся ионосферных возмущений по данным ГНСС. Методика подразуме-
вает наблюдение за динамикой амплитуды вариаций полного электронного содержания в
зависимости от ракурсных условий.

Ключевые слова: ионосфера, среднемасштабные перемещающиеся ионосферные
возмущения, неоднородности ионосферной плазмы, слой F2, двумерные карты вариаций
полного электронного содержания, ионозонд, GPS/GLONASS

Введение

Самым распространенным в средних широтах ионосферным явлением явля-
ются перемещающиеся ионосферные возмущения (ПИВ). В первом приближении
ПИВ – это неоднородности электронной концентрации, достаточно протяженные
в зональном (фронтальном) направлении (не менее 1000 км), которые могут на-
блюдаться как одно, так и несколько пространственных колебаний (и не обяза-
тельно с равноудаленными друг от друга фронтами). Расстояние между соседними
пространственными колебаниями (фронтами) называют горизонтальной длиной
волны, причем длина волны, как выше отмечено, может изменяться внутри одного
цуга от фронта к фронту. Различают крупномасштабные и среднемасштабные ПИВ
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(КМ ПИВ и СМ ПИВ), отличающиеся по горизонтальной длине волны и периоду.
Длина волны и период, разделяющие КМ ПИВ от СМ ПИВ, составляют 500 км и
1 ч соответственно [1, 2]. Данная граница является условной, главное же отличие
состоит в том, что КМ ПИВ в средних широтах проявляется во время геомагнит-
ных возмущений, тогда как СМ ПИВ наблюдаются в среднеширотной ионосфере в
геомагнитно-спокойное время [3]. Практически СМ ПИВ присутствуют постоянно
и двигаются от авроральной зоны к экваториальной (в обоих полушариях). При-
нято считать, что физической причиной существования СМ ПИВ являются внут-
ренние гравитационные волны (ВГВ) тропосферно-стратосферного происхождения
(см. [4, 5], а также библиографию в [4]). В целом, действительно, в основных прояв-
лениях СМ ПИВ могут объясняться проявлением ВГВ. Однако имеется множество
фактов, труднообъяснимых с этой точки зрения. В частности, не понятно, почему
СМ ПИВ (а значит, и ВГВ) движутся почти исключительно в направлении эква-
тора, а их фронты – почти всегда прямые (или с довольно слабым искривлением)
[6]. Вертикальная структура СМ ПИВ слабо изрезана вертикальной структурой
ветра [7], хотя для вертикальной структуры ВГВ, берущих начало в тропосфере,
это было бы логичным. И самый сложный вопрос – это постоянное присутствие СМ
ПИВ в ионосфере, хотя тропосферные источники существуют не всегда, да и ВГВ
могут блокироваться, например, в термосфере и мезосфере [8]. Эти несоответствия
можно объяснить тем, что ПИВ – это интегральное следствие проявления ВГВ, воз-
действующее на объемное распределение электронной концентрации в радиусе не
менее 500 км. На сегодняшний день не существует ни одной энергетической модели,
способной адекватно описать данную картину. Одним из наиболее информативных
методов для регистрации ПИВ является метод некогерентного рассеяния. Радары,
работающие на этом принципе, выявили наиболее детальные структуры исследу-
емых СМ ПИВ и других неоднородностей. Для изучения наиболее интенсивных
изменений в ионосфере, а значит, и в случае радиосвязи, HP-радары размещались
в основном в экваториальных и авроральных широтах, в местах наиболее интен-
сивных и разнообразных по форме неоднородностей. Одновременно исследования
проводились радарами когерентного рассеяния, чья эффективность измерений на-
ходится в сильной зависимости от расположения силовых геомагнитных линий
(необходима перпендикулярность луча излучения радара силовой линии), поэтому
такие радары не располагаются в средних широтах [9].

Из-за экваториально-аврорального расположения основного исследователь-
ского инструментария практически не изученными оказались среднеширотные СМ
ПИВ – самые слабые по интенсивности из наблюдаемых ПИВ. Постоянно действу-
ющим инструментом, способным обнаруживать среднеширотные неоднородности,
являются ионозонды, однако присущие им ограничения по пространственной реги-
страции неоднородностей и относительная редкость расположения сетевых ионо-
зондов по сути сводят их деятельность лишь к наблюдению крупномасштабных
ПИВ (КМ ПИВ) на основе анализа вариаций критической частоты. Чтобы устано-
вить и исследовать пространственные параметры СМ ПИВ, необходимо увеличить
частоту регистраций ионограмм до 1 мин, а также желательно иметь сеть близко-
расположенных ионозондов на расстояниях до 50 км (при типовой 500 км). В на-
стоящей работе нам удалось реализовать первое из условий, что не потребовало
значительных финансовых затрат [10]. Ионозонд в указанной работе использо-
вался лишь как контрольный прибор, удостоверяющий проявление СМ ПИВ на
ионограммах. Основным инструментом, позволяющим определять горизонтальное
распределение электронной плотности СМ ПИВ, стала появившаяся в последнее
время в средних широтах сеть ГНСС-приемников, обеспечивающая трансионо-
сферное просвечивание ионосферы сигналами геостационарных (высокоорбиталь-
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ных) спутников. Результатом использования сети ГНСС-приемников явился массив
оценок наклонного полного электронного содержания (ПЭС) по всем возможным
направлениям (или зрительным осям) ГНСС-спутник и наземный приемник. Хотя
такой подход, через пересчет наклонных ПЭС в вертикальные и удалению влияния
фоновой ионосферы, и дал в целом замечательные 2D-карты возмущений, но в це-
лом все же имеет относительно низкую чувствительность, позволяющую в средних
широтах легко выделять лишь КМ ПИВ (для которых вполне достаточно порога
выделения ПИВ с отсечением шумовой компоненты, равной 0.5 TECU [11]). Низкая
чувствительность связана в первую очередь с большой рабочей частотой сигналов
ГНСС-спутников, что примерно в 100 раз превышает критические частоты F-слоя.
Во-вторых, такой высокий порог – следствие различных процедур пространствен-
ного усреднения вариаций фазы сигнала для удаления пространственного шума.
Наиболее оптимистичные оценки точности наклонного ПЭС приближаются к 0.01–
0.02 TECU [12], однако в реальности выделение СМ ПИВ возможно при пороговых
значениях отсечения шумов – 0.2 TECU [12, 13].

Как показывает практика, такого порога достаточно для выделения СМ ПИВ
в приэкваториальных средних широтах (южнее 45◦ ), где достаточно интенсив-
ное СМ ПИВ не требует для своего выделения учета ориентации зрительных осей
(углов азимута и возвышения). Это также относится к регистрациям проявления
сильнейших землетрясений. Однако на более высоких средних широтах (севернее
45◦ ) ситуация иная, когда, не имея непосредственной возможности увеличения чув-
ствительности при радиоприеме, порог регистрации СМ ПИВ можно повысить за
счет отбора наблюдений, когда параметры сигналов зрительных осей спутник –
приемник обладают наибольшей чувствительностью к СМ ПИВ. Это проявляется
во времена, когда на всем пути следования радиолуча будут находиться области
только с одним знаком отклонений электронной плотности от фона. Другими сло-
вами, конкретные зрительные оси должны лежать в областях либо с повышенной
относительно фона, либо с пониженной электронной концентрациями. Так как из-
мерение ПЭС носит интегральный характер, следует избегать зрительных осей,
пересекающих несколько зон с повышенной и пониженной концентрациями, по-
скольку это приведет к нивелированию регистрируемых параметров с точки зрения
выделения наибольших вариаций ПЭС. Такой отбор полезен также для получения
3D-портрета возмущений в ПЭС при составлении соответствующей системы урав-
нений. Однако построит такую 3D-картину пока невозможно из-за недостаточного
количества ГНСС-приемников в реальной сети. С другой стороны, подход с удач-
ным выбором расположения зрительных осей спутник – приемник таким, чтобы
каждая из них целиком лежала в области только с пониженной/повышенной кон-
центрацией, может оказаться плохо реализуемым, если у нас будет отсутствовать
априорная информация о проходящих ПИВ. Это связано с большими временными
затратами по перебору и поиску зрительных осей с ориентацией, при которой
разность ПЭС между ними будет максимальной, если нам ничего не известно о
горизонтальной, а самое главное о вертикальной структуре ПЭС. Но, обладая на-
копленной информацией о СМ ПИВ, расположенных в более южных широтах, где
сами СМ ПИВ являются более интенсивными (и, следовательно, легче детектиру-
емыми), это возможно, в частности, на основе измерений самого чувствительного
НР-радара в Аресибо, Пуэрто-Рико.

Чувствительность данного радара достигнута не только за счет превосходных
мощностных показателей, но и во многом за счет работы в дневное время на плаз-
менной (электронной) линии, усиленной фотоэлектронами, что позволяет получать
значения плазменной частоты с точностью, достигающей 0.3 кГц [14]. Однако по-
вышенная точность достигается как за счет повышенной энергетики системы, так
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и из-за постоянства измерения в определенных направлениях. Система является
плохо перестраиваемой по зрительной оси (радиолучу), поэтому картина внутрен-
ней структуры СМПИВ не является чисто пространственной, а представляет собой
временные изменения в области неподвижного вертикального конуса излучаемого
радиолуча. При допущении сходства основных черт южных среднеширотных СМ
ПИВ (в районе Аресибо) и северных среднеширотных СМ ПИВ (в среднем По-
волжье) можно воспользоваться описанием структуры СМ ПИВ, наблюдаемых в
Аресибо, для выбора благоприятных осей спутник – приемник для выявления СМ
ПИВ в среднем Поволжье.

Если до недавнего времени вопрос выбора ориентаций зрительных осей, по ко-
торым ведется подсчет наклонного ПЭС для построения карт ПЭС и выделения на
них возмущений, внимательно не рассматривался, так как изначально выделялись
КМ ПИВ или интенсивные СМ ПИВ, то сейчас для выделения СМ ПИВ этот учет
начал производиться. Отметим, что значительный опыт учета ориентаций зритель-
ных осей накоплен при измерениях на астрономических радиоинтерферометрах
[15, 16], в ионосферных измерениях также осуществлялись попытки как-то промо-
делировать этот эффект для дальнейшего экспериментального обнаружения [17].
Таким образом, в настоящей работе нами представлена методика выбора зритель-
ных осей спутник – приемник для выделения СМ ПИВ, а также результаты анализа
с ее применением на основе измерений сети среднеширотных станций ГНСС.

1. Метод и результаты

В работе используются данные, полученные на среднеширотной сети стан-
ций ГНСС-сигналов, охватывающей свыше 150 приемных пунктов. Их взаимное
расположение схематически представлено на рис. 1. Звездочкой отмечено распо-
ложение ионозонда Казанского федерального университета (55.5◦ с.ш., 49◦ в.д.)
Все приемники ГНСС-сигналов являются двухчастотными и способны регистри-
ровать данные о фазовых задержках на двух частотах f1 = 1575.42 МГц, f2 =
= 1227.60 МГц, в то время как несущие частоты спутников GPS изменяются,
f1 = 1602 + n · 0.5625 МГц, несущие частоты спутников ГЛОНАСС f2 = 1246 +
+ n · 0.4375 МГц, где n – номера частотных каналов (n = −7, −6, −5, 0, , 6). На-
клонное ПЭС, обозначаемое как Is (суммарная электронная плотность вдоль всей
зрительной оси между приемником и спутником) может быть получено с помощью
следующей формулы:

Is =
1

40.38
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

[(L1λ1 − L2λ2) + const1,2 + σL] , (1)

где f1 и f2 – рабочие частоты, L1 и L2 – число оборотов фазы несущих на частотах
f1 и f2 , λ1 и λ2 – длины волн несущих, const1,2 – неоднозначность фазовых
измерений, σL – ошибка фазовых измерений.

Нами анализируются вариации ПЭС, которые получены с помощью удаления
низкочастотной составляющей (вычитания одночасового скользящего среднего) из
регистрируемых значений ПЭС (1). Такой метод удаления тренда является наибо-
лее простым для исследований ПИВ при помощи густой сети спутниковых нави-
гационных приемников [6].

Каждая зрительная ось спутник – приемник в определенный момент времени
характеризуется значениями вариации ПЭС и координатами подионосферной точ-
ки (проекции на поверхность Земли точки пересечения зрительной оси спутник –
приемник с максимума области F2). Для каждого наблюдаемого момента времени
в соответствии с координатами подионосферных точек значения вариаций ПЭС
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Рис. 1. Схематическое расположение на карте координат приемников (точки) ГНСС-сиг-
налов и координат ионозонда (красная звездочка)

фиксируются на координатной сетке. Данные для всех регистрируемых подионо-
сферных точек позволяют сформировать двумерные карты вариаций ПЭС (ПЭС-
карты) (вопрос построения ПЭС-карт рассмотрен в [18]).

Дневные СМ ПИВ в средних широтах могут иметь интенсивность неоднород-
ности электронной концентрации ∆N/N < 10% , при этом длины волн состав-
ляют менее 100 км. Небольшие размеры неоднородностей делают их практически
незаметными для наблюдения с помощью метода трансионосферного зондирова-
ния ГНСС-сигналами, поэтому они не всегда отображаются на двумерных картах
вариаций ПЭС. Данный метод обладает высокой точностью (≈ 0.02 TECU) опреде-
ления неоднородности электронной концентрации. Однако величина ПЭС является
интегральной, поэтому на нее будут влиять пространственная форма и располо-
жение неоднородностей. Более того, некоторые неоднородности могут оставать-
ся незамеченными или детектироваться искаженно. Поэтому для данного метода
важен учет геометрического расположения зрительных осей спутник – приемник
относительно пространственного расположения неоднородности [17].

На основе экспериментальных данных сети ГНСС-приемников рассмотрим вли-
яние на вариации ПЭС расположения зрительных осей спутник – приемник отно-
сительно фронтов ПИВ. 2D-карты вариаций ПЭС строились для измерений 21 ав-
густа 2016 г. (9:45÷10:35 UT) со спутников ГНСС G18, R03, R18. На рис. 2 (сверху)
представлены двумерные карты вариаций ПЭС с присутствующими полосчатыми
структурами (сигнатуры СМ ПИВ на ПЭС-картах) для трех различных спутни-
ков ГНСС-сигналов (G18, R03, R18) в 10:00 UT. На ПЭС-картах, построенных
для спутников G18 и R03, в широкой области пространства (более 1000 км2 ) на-
блюдаются перемещающиеся в юго-восточном направлении полосчатые структуры
с амплитудами вариаций ПЭС до 1 TECU, в это же время на ПЭС-карте со спут-
ника R18 полосчатые структуры отсутствуют. Понаблюдаем за вариациями ПЭС
на одном из приемных пунктов ГНСС-сигналов с координатами 34.7◦ с.ш., 53◦ в.д.
На рис. 2 (снизу) видно, что после 10:00 UT вариации ПЭС по данным со спутни-
ков G18 и R03 имеют примерно одинаковые периоды положительного отклонения
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Рис. 2. Двумерные карты вариаций ПЭС для спутников R03, G18, R18 (сверху) и вариации
ПЭС на приемнике ГНСС-сигналов с координатами 34.7◦ с.ш., 53◦ в.д. (снизу)

(30 мин) и амплитуды около 0.4 TECU. В это же время амплитуда вариации ПЭС
для спутника R18 не превышает 0.1 TECU, а период вариаций в несколько раз
меньше, чем для R03, G18.

Рассмотрим взаимное расположение зрительных осей спутник – приемник (для
спутников R03, R18, G18) и горизонтального фазового фронта ПИВ в период с
9:45 до 10:35 UT (рис. 3, слева). Пунктирные линии на рис. 3 (слева), соединяю-
щие подионосферные точки (синие окружности на рисунке) и точку расположе-
ния приемника (синий круг), являются зрительными осями спутник – приемник.
Горизонтальные фазовые фронты ПИВ обозначены прямыми черными линиями,
а стрелки указывают на направление их движения. Рассмотрим отдельно переме-
щение спутника R18, для которого СМ ПИВ на ПЭС-картах не наблюдаются в пе-
риод 9:45÷10:10 и 10:10÷10:35. Зрительная ось спутника R18 в период 9:45÷10:10
UT направлена в сторону уходящего фронта СМ ПИВ. Снова обратимся к рис. 2
(снизу), в этом промежутке времени амплитуды вариации ПЭС для R18 не пре-
вышают 0.1 TECU. В период 10:10÷10:35 UT азимут зрительной оси изменился
на 60◦ относительно горизонтального фазового фронта волны. Такое быстрое во
времени изменение геометрических условий наблюдения можно заметить в виде
высокочастотных вариаций ПЭС (период 10 мин) на рис. 2, снизу. Эти вариации
не являются сигнатурами неоднородности, а вызваны лишь изменением условий
наблюдения. Отметим, что углы места зрительной оси R18 за все время наблюде-
ния изменились с 63◦ до 80◦ , важность выбора углов места для наблюдения за
СМ ПИВ будет рассмотрена ниже.

Далее рассмотрим геометрические условия наблюдения для спутников R03,
G18. Оба спутника имеют схожую траекторию, а сигнатуры СМ ПИВ присут-
ствуют на ПЭС-картах. Зрительные оси спутников направлены в сторону при-
ближающихся фазовых фронтов СМ ПИВ в течение всего времени наблюдения,
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Рис. 3. Расположение зрительных осей спутников R03, R18, G18 и фронтов СМ ПИВ
(слева) и среднее арифметическое модулей вариаций ПЭС со всех приемных пунктов
(справа)

а их азимуты изменяются не более чем на 40◦ . Такие изменение азимута и распо-
ложение зрительных осей относительно фазового фронта волны не влияют значи-
тельно на амплитуду вариаций ПЭС (пояснение данного тезиса приведены ниже),
поэтому для R03, G18 можно детально рассмотреть влияние углов места зритель-
ных осей на амплитуду вариаций ПЭС. Рассчитаем для каждого момента времени
среднее арифметическое модулей вариаций ПЭС со всех приемных пунктов (см.
рис. 3, справа). Усредненные значения вариаций ПЭС для R03 начинают расти в
9:50 UT и достигают максимума в 10:00 UT, максимальные амплитуд вариаций
ПЭС наблюдаются при углах места 50◦ . Для спутника G18 максимальные значе-
ния усредненных амплитуд вариаций ПЭС наблюдаются в 9:45÷9:50 UT при углах
места зрительной оси 52◦÷54◦ . После 10:20 UT для G18 и после 10:30 для R03 на-
блюдается быстрое уменьшение усредненных амплитуд вариаций ПЭС, в это время
углы места зрительных осей больше 70◦ .

На основе экспериментальных данные можно заключить следующее: сигнатуры
СМ ПИВ наблюдаются на ПЭС-картах (видны в вариациях ПЭС) только, когда
зрительная ось спутник – приемник направлена в сторону приближающегося фазо-
вого фронта СМ ПИВ, а амплитуда вариаций ПЭС сильно зависит от угла места
зрительной оси спутник – приемник.

Рассмотрим схематическое трехмерное представление СМ ПИВ и его проекций
на горизонтальную ось географических широт и долгот (см. рис. 4), которое помо-
жет объяснить экспериментально полученное изменение амплитуды вариаций СМ
ПИВ для разных зрительных осей. Представления о вертикальной форме СМ ПИВ
взяты из результатов наблюдения радара в Аресибо [12]. Зрительные оси отобра-
жены красными и синими линиями (различия будут описаны ниже), приемник
находится в стационарном положении, а спутник перемещается в пространстве.
Упрощенным схематическим пространственным представлением неоднородности
электронной концентрации типа СМ ПИВ являются наклонные плиты (на рис. 4,
сверху), которые имеют наклон в вертикальной плоскости и вытянуты в гори-
зонтальной плоскости от сотен километров до нескольких тысяч километров. Эти
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Рис. 4. Схематическое трехмерное представление СМ ПИВ (сверху) и его проекция на
горизонтальную ось географических широт и долгот (снизу)

неоднородности проявляются как чередующиеся зоны повышенной и пониженной
электронной концентрации [14]. Как было определено ранее, приемники ГНСС-
сигналов детектируют интегральную задержку фазы радиосигнала на всем пути
распространения через ионосферу. Таким образом, СМ ПИВ, наблюдаемые с по-
мощью синих зрительных осей, будут иметь максимальные вариации ПЭС, так как
суммарный набег фазы будет аккумулирован распространением сквозь всю толщу
конкретной зоны неоднородности (плиты) повышенной/пониженной электронной
концентрации. Сравним гипотетический результат измерений и реальные измере-
ния сигнала со спутников R03 и G18. Схожие геометрические условия наблюдения
имеют синяя зрительная ось 3 (рис. 4, снизу) и экспериментальных зрительные оси
спутников R03, G18 в 09:50÷10:00 UT (рис. 3, слева). По-видимому, наибольшие
отклонения азимута зрительных осей от направления распространения фазового
фронта неоднородности (синие точки 1 и 6) будут давать наибольший эффект на-
копления фазовой задержки и, соответственно, улучшать условия детектирования
СМ ПИВ.

На рис. 4 (сверху) видно, что красные зрительные оси пересекают зоны как
пониженной, так и повышенной электронной концентрации. При таких геометри-
ческих условиях наблюдения суммарный набег фазы будет минимальным, а СМ
ПИВ могут остаться незамеченными. Если сравнивать гипотетический результат
измерения (красные точки 1–6 на рис. 4, снизу) и реальные измерения сигнала со
спутника R18 (рис. 3, слева), то будут наблюдаться схожие геометрические условия
наблюдения для красных точек 4, 5, 6 и экспериментальных данных для спутника
R18 в 09:40÷10:00 UT (рис. 3, слева).

Очевидно, что большое влияние на амплитуду вариаций ПЭС имеет соотно-
шение вертикального наклона СМ ПИВ и угла места зрительной оси спутник –
приемник, так как это влияние может приводить не только к изменению амплитуды
сигнала, но и к полной «слепоте» метода наблюдения.
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На основе анализа данных со спутника R03 было получено, что максимальные
значения вариаций ПЭС наблюдаются для углов места, близких к 50◦ . Рассмот-
ренная гипотетическая модель трансионосферного зондирования через наклонные
неоднородности (плиты) с высокой долей достоверности (так как данные усред-
нены с более чем 150 приемных пунктов) устанавливает, что в результате экс-
перимента наблюдались СМ ПИВ с вертикальным наклоном фазового фронта
неоднородности (в области F2 максимума слоя) около 50◦ в сторону направле-
ния движения.

2. Обсуждения и заключение

В работе представлена методика обнаружения среднемасштабных среднеши-
ротных СМ ПИВ методом трансионосферного зондирования с помощью сигналов
ГНСС. Показано, что часть СМ ПИВ может оставаться незамеченными или детек-
тированными искаженно. Из-за трехмерной пространственной формы СМ ПИВ их
детектирование требует подбора зрительных осей спутник – приемник. Проведен-
ный эксперимент позволил определить критерии подбора спутников, для уверен-
ного детектирования СМ ПИВ, а также выявил согласованность трехмерной фор-
мы СМ ПИВ в средних широтах в виде вытянутых зон повышенной/пониженной
электронной концентрации (наклоненных плит) (см. рис. 4), с представлениями
о форме по данным радара Аресибо [14]. На основе данных с более чем 150 ГНСС-
приемников выявлено, что отношения обоих углов зрительной оси (зенитного и
азимутального) к фазовому фронту влияют на обнаружение СМ ПИВ. Несовпа-
дение зенитного угла зрительных осей и наклона фазового фронта в вертикаль-
ной плоскости приводит к частичному или полному нивелированию набега фазы
в результате прохождения радиолуча сквозь обе зоны повышенной и пониженной
электронной концентрации. Так как СМ ПИВ в вертикальной плоскости накло-
нены в сторону движения фазового фронта, то наблюдения за ними со спутников,
располагающихся позади удаляющихся СМ ПИВ, будет некорректным (см. рис. 4,
красный луч (1)). Опираясь на одномоментные данные со спутников (R03, R18,
G18), нам удалось достоверно показать, что в присутствии СМ ПИВ один из спут-
ников (R18) их не детектирует, что позволяет судить об избирательности метода
трансионосферного зондирования к СМ ПИВ в зависимости от геометрических
условий наблюдения.

Подбор зенитных углов зрительной оси спутник – приемник определяет детек-
тирование конкретной зоны повышенной/пониженной электронной концентрации,
исключает суммирование набега фазы от соседних зон. Особенность метода транси-
оносферного зондирование осложняет детектирование СМ ПИВ, однако является
индикатором, содержащим информацию о вертикальном наклоне фазового фронта
неоднородности. Такая информация необходима для поиска причин возникновения
СМ ПИВ. Так, например, при ассоциации СМ ПИВ с ВГВ необходимо, чтобы па-
раметры неоднородности удовлетворяли дисперсионному соотношению. В работе
показано, что при углах места зрительных осей спутников G18, R03 около 50◦

усредненные амплитуды вариаций ПЭС с более чем 150 приемников ГНСС макси-
мальны. Таким образом, мы косвенно определяем вертикальной наклон СМ ПИВ
равным 50◦ .

При углах места более 70◦ наблюдается резкое падение усредненной амплитуды
вариаций ПЭС. Суммирование набега фазы от соседних зон повышенной и по-
ниженной электронной концентрации становится критичным для детектирования
СМ ПИВ, полосчатые структуры на двумерных ПЭС-картах исчезают. В работе
установлено, что взаимное расположение проекций зрительных осей на горизон-
тальную плоскость (широт и долгот) и направлений движения горизонтального
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фазового фронта волны влияет только на амплитуды наблюдаемых вариаций ПЭС,
не приводит к ошибкам детектирования. Минимальные значения вариаций ПЭС
наблюдаются, если зрительная ось и направления движения фазового фронта кол-
линеарные. Таким образом, большее влияние на способность метода ГНСС тран-
сионосферного зондирования детектировать СМ ПИВ оказывает соотношение вер-
тикального наклона СМ ПИВ и угла места зрительной оси спутник – приемник,
так как это влияние может приводить не просто к изменению амплитуды сигнала,
а к полной «слепоте» метода наблюдения за СМ ПИВ.
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Abstract

The paper considers the problems of detecting midlatitude MSTIDs with a low inten-
sity of disturbance ∆N/N using the method of transionospheric sounding with GNSS sig-
nals. For data collection, a dense network of GNSS receivers (> 150) located in the ter-
ritory of the Russian Federation has been used. On the basis of the obtained experimental
data, we have shown the selectivity of the method of transionospheric sensing to the MSTID
depending on the geometric conditions of observation. Thus, the use of two-dimensional maps
of TEC variations has allowed us to simultaneously observe the signatures of the MSTID with
the help of the R03 and G18 satellites (with similar geometric observation conditions). They
have not been observed upon the usage of the R18 satellite. For a given spatial arrangement
of the MSTID, the maximum amplitudes of TEC variations have been observed at elevation
angles of the satellite-receiver lines-of-sight at about 50◦. The sharp drop in amplitudes has
been observed at elevation angles more than 70◦. Using our GNSS data and representations
of the spatial form obtained using incoherent scatter radars, a schematic model has been con-
structed to explain the reasons for the geometric conditions dependence of the GNSS method of
transionospheric sounding. The proposed model has allowed us to obtain a method for deter-
mining the vertical slope of the MSTID using GNSS data. The technique implies observation
of the dynamics of the amplitude of TEC variations depending on the geometric observation
conditions.

Keywords: ionosphere, MSTID, LSTID, perturbations of ionospheric plasma, F2 layer,
TEC map, ionosonde, GPS/GLONASS
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Figure Captions

Fig. 1. Schematic mapping of the GNNS signal receivers (dots) and ionosonde (red asterisk)
coordinates.

Fig. 2. Two-dimensional TEC maps for the R03, G18, and R18 satellites (upwards) and
TEC variations for the GNNS signal receiver at 34.7◦ N, 53◦ E (downwards).

Fig. 3. Arrangement of the optical axes of the R03, R18, G18 satellites and the MSTID
fronts (on the left) and the arithmetic mean of the modules of variations in TEC from all
receiving sites (on the right).

Fig. 4. Schematic three-dimensional representation of MSTID (upwards) and its projection
onto the horizontal axis of geographic latitudes and longitudes (downwards).
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