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При прохождении сигнала глобальной навигационной спутниковой системы через анизотропную
случайно неоднородную ионосферу появляются фазовые и амплитудные флуктуации (мерцания).
При этом проявляется двойное влияние магнитного поля Земли: не только на показатель прелом-
ления ионосферной плазмы, но и на форму ионосферных неоднородностей, обусловливая их “вы-
тянутость” вдоль силовых линий. Это наблюдается в пространственно-временнóм распределении
сбоев измерений, связанных с фазовыми мерцаниями. Ранее была показана зависимость плотности
сбоев сопровождения фазы несущей частоты системы GPS от угла между лучом спутник−приемник
и направлением магнитного поля на высоте ионосферы в возмущенных условиях. В настоящей статье
эти исследования дополнены сравнением с измерениями в спокойных условиях и исследованиями
ракурсных зависимостей плотности сбоев в системе GPS. Кроме того, проведенное численное
моделирование эффекта анизотропии ионосферных неоднородностей не только показало хоро-
шее качественное согласие с экспериментальными данными, но и позволило определить факторы,
маскирующие эффекты анизотропии.

DOI: 10.1134/S0016794019030040

1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно [Klobuchar and Kunches, 2003],
ионосфера оказывает существенное влияние на
работу глобальных навигационных спутниковых
систем (ГНСС), таких, например, как ГЛОНАСС
и GPS. К сожалению, изменчивость ионосферы
затрудняет коррекцию ионосферных ошибок пу-
тем моделирования. Более точный подход ис-
пользует зависимость ионосферной ошибки от
частоты. Если ограничиться рассмотрением фа-
зовых измерений, как более точных по сравне-
нию с измерениями временнóй задержки сигнала
(кодовыми измерениями), то для фазового пути
ϕ( f) из первого приближения геометрической оп-
тики имеем [Grewal et al., 2007; Xu, 2007]

(1)

Здесь в D входят кроме расстояния между спут-
ником и наземным наблюдателем все другие по-
правки к фазовому пути, не зависящие от частоты
(например, задержка в тропосфере);

(2)

− интеграл от электронной плотности N(r) по
прямой, соединяющей наземный приемник со
спутником, называемый полным электронным
содержанием (ПЭС); f − частота излучения. По-
правка первого порядка, второе слагаемое в (1),
пропорциональное f−2, описывает влияние ионо-
сферной плазмы на распространение сигнала
ГНСС в пренебрежении дифракционными эф-
фектами, эффектом геомагнитного поля (по-
правкой второго порядка) и отклонением луча от
прямой (поправкой третьего порядка).12
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Измеряя фазу на двух частотах из соотноше-
ния (1) получаем систему для двух неизвестных D
и I1g, решая которую получаем результат двухча-
стотных измерений (см., например, [Grewal et al.,
2007; Xu, 2007]):

(3)

(4)

Выражения (3) и (4) – так называемые свобод-
ная от ионосферы и свободная от геометрии ком-
бинации наблюдения соответственно [Beutler et al.,
1996].

Многие исследователи (см., например, [Bassiri
and Hajj, 1993; Hoque and Jakowski, 2008] изучали
возможность повышения точности двухчастот-
ных измерений путем исследования отброшен-
ной в выражении (1) поправки второго порядка,
учитывающей влияние геомагнитного поля на
показатель преломления ионосферы, и, следова-
тельно, на фазовую скорость сигнала ГНСС.
В исследованиях [Тинин и Конецкая, 2013; Kedar
et al., 2003; Kim and Tinin, 2011; Tinin and Konets-
kaya, 2014 и цитированных там статьях] изучена
возможность повышения точности в приближе-
нии тонкого слоя, погрешность которого 1−2 мм
[Bassiri and Hajj, 1993; Hoque and Jakowski, 2008;
Тинин и Конецкая, 2013], поправка второго по-
рядка выражается через поправку первого поряд-
ка, и при известной модели геомагнитного поля
ее можно вычислить [Bassiri and Hajj, 1993; Hoque
and Jakowski, 2008; Kedar et al., 2003] или учесть
непосредственно в двухчастотных измерениях
путем модификации свободной от ионосферы
комбинации (3) [Тинин и Конецкая, 2013; Kim
and Tinin, 2011; Tinin and Konetskaya, 2014]. После
учета остаточной ошибки второго порядка даль-
нейшее повышение точности связано с учетом
ошибки третьего порядка. В геометрооптическом
приближении эта ошибка, пропорциональная f−4,
в основном, связана с отклонением траектории от
прямой линии и может быть устранена в трехча-
стотных измерениях [Ким и Тинин, 2007]. Одна-
ко это возможно, когда масштабы ионосферных
неоднородностей (например, регулярной, фоно-
вой неоднородности ионосферного слоя) превы-
шают радиус первой зоны Френеля и можно ис-
пользовать геометрооптическое приближение.
Присутствие в ионосфере неоднородностей с
масштабами меньше первой зоны Френеля при-
водит к тому, что это приближение становится
неприменимым, и ионосферные ошибки из-за
дифракционных эффектов приобретают более
сложную зависимость от частоты. В силу этого, в
трехчастотных измерениях по сравнению с двух-
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частотными измерениями уменьшается только
средняя ошибка, а дисперсия случайной ошибки
не только не уменьшается, но и возрастает [Kim
and Tinin, 2011; Tinin, 2015а]. Пространственная
обработка сигнала ГНСС в виде френелевской
инверсии позволяет устранить дифракционные
эффекты и уменьшить ошибку третьего порядка
[Tinin, 2015а, b].

Вышеприведенные результаты повышения
точности двухчастотных ГНСС измерений полу-
чены при наличии измерений фазы на двух часто-
тах. Однако на процесс измерения фазы сигналов
в приемниках ГНСС значительное влияние ока-
зывают различные факторы космической погоды:
всплески солнечного радиоизлучения, возмуще-
ния в магнитном поле Земли, регулярная структура
и динамика ионосферы, неоднородности ионо-
сферной плазмы. Все эти факторы могут приво-
дить к искажению ГНСС сигнала и затруднять
проведение фазовых измерений. Есть много ра-
бот, посвященных срывам фазовых измерений во
время геомагнитных возмущений (см., например,
[Skone, 2001; Skone and Jong, 2000; Афраймович и
Перевалова, 2006; Афраймович и др., 2002]). При
этом на стабильность функционирования систе-
мы ГНСС оказывают существенное влияние фа-
зовые мерцания при прохождении ГНСС сигнала
через случайные ионосферные неоднородности
[Skone et al., 2001; Knepp, 2004; Hofmann-Wellen-
hof et al., 2008], что особенно актуально для высо-
ких и низких широт [Wernik et al., 2004]. Связаны
эти эффекты со сложной динамикой ионосферы
в авроральной зоне и регионе действия экватори-
альной аномалии. Однако в отдельных случаях на
сетях станций ГНСС регистрируются нарушения
функционирования системы, вызванные крупно-
масштабными ионосферными неоднородностя-
ми, и на средних широтах. Так, в статье [Ma and
Maruyama, 2006] авторы указывают на большие
градиенты полного электронного содержания,
регистрируемые одновременно с многочислен-
ными сбоями сопровождения фазы несущей на
частоте L2 системы GPS. По мнению авторов это
показательный пример проявления “ионосфер-
ного пузыря” (super bubble) − вытянутой вдоль
магнитного поля области пониженной электрон-
ной концентрации, заполненной случайными не-
однородностями.

Срыв сопровождения фазы (сбой) часто свя-
зывают с превышением флуктуации фазового пу-
ти целого числа циклов [Hofmann-Wellenhof et al.,
2008], что может быть связано с “нефизичными
значениями” скорости изменения ПЭС [Захаров
и др., 2017]. Анизотропия ионосферных неодно-
родностей приводит к анизотропии рассеяния,
что в свою очередь проявляется в зависимости
сбоев ГНСС измерений от ориентации LOS спут-
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ник−наблюдатель относительно силовой линии
магнитного поля Земли. Таким образом, наблю-
дение за этой зависимостью может дать ценную
информацию об анизотропии ионосферных не-
однородностей. В статье [Afraimovich et al., 2011] с
помощью сети GEONET было проведено иссле-
дование наблюдавшегося над территорией Япо-
нии крупного “пузыря” электронной концентра-
ции 12 февраля 2000 г. Анализ сбоев, наблюдае-
мых на частоте L2 GPS, показал, что плотность
сбоев достигает максимума на лучах, направлен-
ных вдоль магнитного поля на ионосферных вы-
сотах. Отсюда был сделан вывод о вытянутости
мелкомасштабной структуры наблюдаемого “пу-
зыря” вдоль магнитного поля. К сожалению, в ра-
боте [Afraimovich et al., 2011] не было показано,
насколько регулярно наблюдается такая ситуа-
ция, связано ли это с “пузырем”, и каковы будут
угловые характеристики плотности сбоев при от-
сутствии подобных крупномасштабных неодно-
родностей.

Настоящая работа посвящена развитию иссле-
дований, начатых в статье [Ишин и др., 2016], по-
священных связи сбоев ГНСС измерений с ори-
ентацией неоднородностей вдоль геомагнитного
поля путем численного моделирования и привле-
чения большего числа измерений.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве экспериментальных данных нами
были использованы данные двухчастотных геоде-
зических приемников GPS, входящих в японскую
сеть GEONET [http://mekira.gsi.go.jp]. Анализу
подвергались сбои на дополнительной частоте L2.
Частота L2 оказывается гораздо более чувстви-
тельным индикатором фазовых сбоев, что обу-
словлено характеристиками передатчиков на
спутниках GPS. Отношение сигнал/шум на ча-
стоте L2 меньше, чем на частоте L1, из-за того,
что мощность передатчика L2 спутника GPS на
6 Дб меньше, чем передатчика основной часто-
ты L1 [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Достовер-
ность определения различных параметров сигна-
ла (число циклов фазы, доплеровское смещение
частоты, соотношение сигнал/шум и др.) указы-
вается в выходном файле приемника. Общепри-
нятым стандартом для хранения и передачи дан-
ных системы GPS является формат RINEX. В нем,
в частности, есть специальные флаги, указываю-
щие на срыв сопровождения фазы несущей кон-
кретно на дополнительной частоте. Однако
внутренние алгоритмы приемника не являются
открытыми. Из-за этого сложно установить нали-
чие события сбоя сопровождения фазы в течение
тридцатисекундного интервала времени. В нашей
работе мы вычисляем относительное число сбоев

сопровождения фазы на частоте L2 для всех спут-
ников и всех приемников в текущий момент вре-
мени. Эту величину мы называем “плотность
сбоев”.

2.1. Сбои по данным сети GEONET

Для обеспечения значительной статистики на-
ми обработаны данные плотной японской сети
GEONET (рис. 1а) за 100 дней 2008 г. Лучше было
бы обработать данные соседних дней, однако, к
сожалению, они доступны только за отдельную
плату. В состав сети входит более чем 1200 стан-
ций с приемниками GPS. В каждый конкретный
момент приемник осуществляет слежение за сиг-
налами не менее чем шести навигационных спут-
ников. Для рассмотрения были взяты только
спутники с углом места более 5° над горизонтом.
Нам были доступны данные измерений радио-
навигационных параметров, зафиксированные
один раз в 30 с. Таким образом, нами было обра-
ботано более чем 2 × 109 измерений.

При использовании такой плотной сети стан-
ций мы смогли в течение 100 дней сканировать
значительную область ионосферы: порядка 40° по
широте и долготе (рис. 1б). Весь купол неба был
разбит на азимутальные секторы по 45° с цен-
тральным направлением по азимутам: 0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315°. Для этих секторов по-
лучены зависимости плотности сбоев сопровож-
дения фазы на частоте L2 от угла места спутника
(рис. 2, 3).

Для северного сектора на низких углах места
спутники не появляются (рис. 2, нижняя панель,
сплошная тонкая линия). Это видно по положе-
нию ионосферных точек (рис. 1б). Именно с этим
связано увеличение плотности сбоев на углах ~40°
(рис. 2, тонкая сплошная линия). Для остальных
секторов (рис. 2, 3) наблюдается рост плотности
фазовых сбоев L2 с уменьшением угла места (при
угле возвышения 6° относительное число сбоев
достигает значения 20–30%). Учитывая анизо-
тропию рассеяния на ионосферных неоднород-
ностях, следовало бы ожидать увеличение плот-
ности сбоев в южном секторе (секторе с азимутом
180) и углах места 25°−30°, при коллинеарности
луча “спутник−приемник” и направления маг-
нитного поля на высоте ионосферы. Однако мы
не наблюдаем ожидаемого эффекта (рис. 3, тон-
кая сплошная линия). В указанном секторе ха-
рактер зависимостей плотности сбоев от угла ме-
ста спутника такой же, как и в остальных секторах
(рис. 2, 3). Таким образом, можно сделать вывод,
что максимум плотности сбоев на низких углах
связан исключительно с увеличением эффектив-
ной толщины ионосферы с уменьшением угла
места спутника.
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2.2. Сбои по данным сети GEONET 
в присутствии ионосферного “пузыря”

Для поиска ожидаемых эффектов, вызванных
манитоориентированностью мелкомасштабной
структуры ионосферной неоднородности нами
были построены аналогичные зависимости от-
дельно для 12 февраля 2000 г. (рис. 4). Как и ожи-
далось, эффект магнитной ориентации неодно-
родностей действительно проявился для южного
сектора (рис. 4, тонкая сплошная линия), где на-
блюдается соответствующее увеличение плотно-
сти более 25% для углов места 26°−30°. Для южно-
го сектора именно на углах 25°−30° наблюдаются
условия параллельности луча “спутник−прием-
ник” и силовой линии на высоте ионосферы. Для
секторов с азимутами 135° и 225° (рис. 4, штрихо-
вая и штрихпунктирная линии соответственно)
также наблюдается увеличение плотности сбоев,
хотя и меньшее по значению (до 8−12%). Для
остальных секторов характер зависимости 12 фев-
раля 2000 г. незначительно отличается от накоп-
ленных данных (рис. 2, 3), поэтому они не были
представлены в настоящей статье.

Нами была проверена гипотеза о взаимосвязи
возникновения сбоев сопровождения фазы с
большими градиентами ПЭС. Для этого были по-
строены карты ПЭС с положениями ионосфер-
ных точек измерений (рис. 5, левые панели) и
карты ионосферных точек для лучей со сбоями

(рис. 5, правые панели). Ряды полного электрон-
ного содержания, получаемые из измерений на
одном приемнике при пролете одного спутника,
фильтровались для удаления тренда скользящим
средним с окном 0−10 мин. Оттенками серого
указано значение вариаций ПЭС для данного лу-
ча “спутник−приемник” в указанный на рисунке
момент времени. Видно, что на южном направле-
нии для целого ряда станций наблюдались значи-
тельные вариации ПЭС (амплитудой до 1 TECU).
Кроме того, на ближайших ионосферных точках
(разнесенных на единицы километров) могли
быть противоположные отклонения (см. рис. 5,
левые панели). Это свидетельствует о больших
градиентах ПЭС и о наличии мелкомасштабной
структуры наблюдаемой неоднородности. При
сравнении левой и правой панелей рис. 5 видно,
что наибольшее число сбоев наблюдается именно
в тех регионах, где присутствуют максимальные
градиенты ПЭС, т.е. на лучах, проходящих через
возмущенную область. Нужно отметить, что ука-
занные эффекты наблюдались на фоне возму-
щенной геомагнитной обстановки. В рассматри-
ваемый день регистрировалась умеренная геомаг-
нитная буря: индекс Kp достигал значений 6.6, Dst
достигал −130 (рис. 6).

Рис. 1. Расположение станций GPS сети GEONET в Японии − черные точки (a), треки ионосферных точек за сутки
для одной станции − 37.6° N, 140.6° W (б).
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для исследования связи наблюдавшихся зави-
симостей сбоев сопровождения от угла места бы-
ло проведено численное моделирование. Ввиду
отсутствия достаточной информации о парамет-
рах ионосферы во время получения эксперимен-
тальных данных, параметры при моделировании
выбирались для согласия экспериментальных и мо-
дельных данных. При этом полагалось [Hofmann-
Wellenhof et al., 2008], что сбои обусловлены
флуктуациями фазы 2πfϕ/c (c − скорость света) и
вероятность сбоя равна вероятности превышения
флуктуацией фазы некоторого порога, который
был взят равным π. Выбор порога в данном случае
всего лишь вопрос нормировки, и он не влияет на
качественную картину моделирования условий,
приводящих к появлению сбоев. Таким образом,
моделируя вероятность превышения флуктуации
фазы, мы считали, что указанная вероятность и
есть вероятность сбоя. Учитывая, что при боль-
шом пути распространения сигнала в случайно
неоднородной ионосфере флуктуации фазы рас-

пределены по нормальному закону [Rytov et al.,
1989], для вероятности сбоя получаем

(5)

Здесь σ2 − дисперсия флуктуаций фазы; Erf(x) −
интеграл вероятностей [Абрамовиц и Стиган,
1979]. Случайные флуктуации фазы в геометро-
оптическом приближении находятся из выраже-
ний (1)−(2), после учета того, что электронная
плотность  ионосферной плот-
ности включает в себя детерминированную 
и случайную  составляющие. Аналогично то-
му, как сделано в работах [Briggs and Parkin, 1963;
Wheelon, 2004], получаем

(6)

2
1 Erf 100%.

2
P

⎛ ⎛ ⎞⎞π= − ×⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎝ ⎠⎠σ

( ) ( ) ( )N r N r N r= + �

( )N r
( )N r�
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2
2

4 2 2 2
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( 40.3) 2 ( 2)
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( ') '.
tz
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⊥πΓ ασ = ×
Γ − − θ + α θ
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Рис. 2. Зависимости плотности сбоев сопровождения фазы несущей от угла места спутника для сети GEONET
(верхняя панель). Зависимости количества наблюдений от угла места (нижняя панель). Данные приведены для ази-
мутальных секторов с центрами 315°, 0° и 45° (штрихпунктирной, тонкой сплошной и штриховой линиями соответ-
ственно). Модельные расчеты сбоев (серая сплошная линия) проводились без учета магнитоориентированности не-
однородностей.
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Здесь θ – угол между волновым вектором и

вектором геомагнитного поля;  – дисперсия
электронной плотности; p = 11/3; α = l⊥/lz, l⊥ =
= lx = ly и lz – соответственно поперечные и про-
дольные масштабы случайных неоднородностей,
спектр которых в отличие от гауссова закона, ис-
пользованного Briggs and Parkin [1963], задан сте-
пенным законом

(7)

На первой стадии моделирования полага-
лось, что σN(r) пропорциональна фоновой плот-
ности 

(8)

В качестве модели ионосферы (зависимость
фоновой электронной плотности  от высоты z)
был взят Чепменовский слой:

2 ( )N rσ

2 2

3 2

22 2 2 2 2
1 1
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z N
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Φ χ = ×

π Γ −

× + χ + χ + χ

( )N r

0( ) ( ).N r N rσ = σ

( )N z

(9)

Здесь hm – полутолщина слоя; Nmax =  –
электронная плотность в максимуме zmax; fc – кри-
тическая частота ионосферного слоя. В качестве
модели магнитного поля Земли была выбрана мо-
дель IGRF [Mandea and Macmillan, 2000]. Задава-
лись географические координаты приемника,
азимут и угол места спутника.

На рисунках 2, 3 (сплошная серая линия)
представлены результаты моделирования вероят-
ности сбоев ГНСС как функции угла возвышения
для фоновой ионосферы с изотропными неодно-
родностями (α = 1). Параметры ионосферы были
выбраны: zmax = 320 км, hmax = 50 км и критическая
частота fc = 12 MHz. Полученный результат де-
монстрирует монотонное падение вероятности
сбоя фазы с увеличением угла возвышения спут-
ника, что обусловлено уменьшением толщины
ионосферного слоя и соответствующим умень-
шением числа неоднородностей на пути распро-

max

max max

( )

exp 1 exp 2 .
m m

N z N
z z z z

h h

= ×
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2 80.6cf

Рис. 3. Зависимости плотности сбоев сопровождения фазы несущей от угла места спутника для сети GEONET
(верхняя панель). Зависимости количества наблюдений от угла места (нижняя панель). Данные приведены для ази-
мутальных секторов с центрами 225°, 180° и 135 (штрихпунктирной, тонкой сплошной и штриховой линиями соот-
ветственно). Модельные расчеты сбоев (серая сплошная линия) проводились без учета магнитоориентированности
неоднородностей.
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странения сигнала от спутника к приемнику для
модели (8)–(9). В целом, рис. 2, 3 демонстрируют
хорошее качественно совпадение модельных и
экспериментальных данных.

Особенный интерес представляет исследова-
ние появления второго максимума плотности
сбоев на рис. 4. Для этого было проведено моде-
лирование случая, когда фоновые неоднородно-
сти вытянуты вдоль магнитных силовых линий
(α < 1) при тех же остальных ионосферных пара-
метрах, что и на рис. 2, 3. Моделирование прово-
дилось для географических координат наблюда-
теля 34.4° N и 134.7° E (Япония), как и в работе
[Afraimovich et al., 2011]. Однако при моделирова-
нии не удалось обнаружить резкий рост плотно-
сти сбоев на углах 26°–30°. Таким образом,
присутствие второго максимума не может быть
объяснено анизотропией неоднородностей ионо-
сферы при использовании модели (8).

Следуя выводам работы [Afraimovich et al.,
2011], для объяснения этого эффекта к модели
ионосферы с изотропными неоднородностями
была добавлена модель анизотропного “пузыря”

электронной концентрации. “Пузырь” задавался
вытянутой вдоль геомагнитного поля гауссовой
областью, содержащей анизотропные неодно-
родности [Wernik et al., 2004]. Остальные ионо-
сферные параметры и географические координа-
ты наблюдателя были взяты такими же, как и для
рис. 2, 3. Степень вытянутости была задана рав-
ной α = 0.33, центр “пузыря” был расположен на
высоте 500 км, вертикальный размер был выбран
100 км, степень вытянутости “пузыря” также взя-
та равной 0.33. Расчеты производились для ази-
мута 180°, совпадающего с азимутом центра “пу-
зыря”. Интенсивность в центре “пузыря” была
0.33Nmax. В зависимости вероятности сбоев от уг-
ла возвышения (серая кривая на рис. 4) видны два
максимума. Первый обусловлен увеличением
длины участка траектории в среде со случайными
изотропными неоднородностями при уменьше-
нии угла возвышения, как наблюдалось ранее на
рис. 2, 3. Второй максимум связан с дополнитель-
ным влиянием ориентации траектории относи-
тельно неоднородностей, вытянутых вдоль гео-
магнитного поля, которое обусловлено увеличе-

Рис. 4. Зависимости плотности сбоев сопровождения фазы несущей от угла места спутника для сети GEONET
(верхняя панель) для 12 февраля 2000 г. Зависимости количества наблюдений от угла места (нижняя панель). Дан-
ные приведены для азимутальных секторов с центрами 225°, 180° и 135 (штрихпунктирной, тонкой сплошной и
штриховой линиями-соответственно). Модельные расчеты сбоев проводились с учетом магнитоориентированно-
сти неоднородностей.
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нием рассеяния при уменьшении угла между
направлениями луча и геомагнитной силовой ли-
нией. Кроме того, сказывается увеличение пути

сигнала через вытянутую область “пузыря”. По-
ложение второго максимума и его параметры за-
висят от координат приемника, азимута, положе-

Рис. 5. Положение ионосферных точек для всех спутников и всех приемников над территорией Японии (левые пане-
ли) в отдельные моменты времени и соответствующие этим точкам амплитуды вариаций ПЭС. Положение ионосфер-
ных точек, для которых регистрировались сбои сопровождения фазы несущей на дополнительной частоте GPS (пра-
вые панели), в эти же моменты времени.
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ния и параметров “пузыря” ионизации. В целом,
сравнение рис. 2, 3 и рис. 4 демонстрируют хоро-
шее совпадение результатов наблюдений и моде-
лирования.

4. ВЫВОДЫ

Сравнение результатов наблюдения и модели-
рования показало, что появление двух областей
повышения сбоев в работе ГНСС, наблюдавшее-
ся Afraimovich et al. [2011], связано с влиянием
двух факторов на флуктуации фазы. Первый фак-
тор, связанный с увеличением дисперсии фазы с
уменьшением угла возвышения, обусловлен уве-
личением числа неоднородностей на траектории
при увеличении участка траектории внутри неод-
нородного слоя (т.е. с увеличением “эффектив-
ной толщины” ионосферы). Второй фактор связан
с анизотропией рассеяния на неоднородностях,
вытянутых вдоль силовых линий геомагнитного
поля. В результате в зависимости сбоев от угла
возвышения появляется максимум, соответству-
ющий траектории, направление которой наиболее
близко к направлению силовой линии геомагнит-
ного поля. Это проявляется в виде анизотропии
наблюдаемых сбоев. Кроме того, моделирование
показало, что анизотропия существенна при до-
статочно малых углах между направлением рас-
пространения сигнала и магнитным полем Зем-
ли, что затрудняет обнаружение таких эффектов
на практике.

Однако эффект анизотропии может усилиться
при неоднородном распределении случайных не-
однородностей в ионосфере. В частности, во вре-

мя умеренной магнитной бури это наблюдалось
12 февраля 2000 г. По-видимому, это событие свя-
зано с пришедшим с нижних широт “пузырем”,
наполненным турбулентными неоднородностя-
ми меньших масштабов. Анизотропия сбоев в
этом случае связана не только с анизотропией
мелкомасштабного наполнения, но и с анизотро-
пией “пузыря” [Wernik et al., 2004]. На это указы-
вает распределение положения сбоев и областей с
максимальными градиентами ПЭС (см. рис. 5).

Стоит также отметить, что при статистической
обработке длинных рядов данных (100 дней) об-
наружить сколько-нибудь заметного влияния
магнитоориентированных неоднородностей на
лучи вблизи магнитного зенита не удалось. Это
указывает на то, что появление пузыря в ионо-
сфере над Японией − явление достаточно редкое.

Для исследования возможности прогнозиро-
вания сбоев и их использования в мониторинге
неоднородной ионосферы необходимо дальнейшее
изучение связи сбоев с параметрами комплекс-
ной модели анизотропного “пузыря” электрон-
ной плотности с мелкомасштабным анизотроп-
ным заполнением на фоне слабоанизотропной
турбулентной ионосферной плазмы.

Приведенные в работе исследования влияния
анизотропии ионосферных неоднородностей на
сбои в работе ГНСС с помощью численного мо-
делирования были выполнены И.В. Безлер,
Е.В. Конецкой и М.В. Тининым при поддержке
Российского научного фонда (проект № 14-37-
00027), приведенные экспериментальные данные
получены Ишиным А.Б. рамках базового финан-
сирования программы ФНИ II.16.
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