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Двумя разными методами в ходе двух независимых длительных экспериментов исследованы харак-
теристики неоднородных ионосферных структур. Методом радиопросвечивания ионосферы сигна-
лами ИСЗ с последующей математической обработкой вариаций амплитуды радиосигнала, приня-
того наземным приемником (расположенным в МГУ им. М.В. Ломоносова), в различные дни и вре-
мя суток (преимущественно ночное) были определены параметры анизотропии мелкомасштабных
неоднородностей электронной плотности в F-области среднеширотной ионосферы, а также про-
странственное положение локальных областей, в которых измерены эти параметры. Усовершен-
ствованный авторами подход к обработке карт неба при радиолокации неоднородной ионосферы с
поверхности земли ионозондом DPS-4 (Москва, ИЗМИРАН), позволил оценить скорость и направ-
ление дрейфа среднемасштабных неоднородностей в этих же локальных областях. Сопоставление
результатов, полученных на основе радиопросвечивания с ИСЗ и наземной радиолокации (DPS-4),
показало, что мелкомасштабные неоднородности в перпендикулярной геомагнитному полю плос-
кости вытянуты преимущественно вдоль направления дрейфа среднемасштабных неоднородно-
стей, если экспериментальные данные получены одновременно и относятся к той же ограниченной
пространственной области ионосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование неоднородных структур ионо-

сферы является одной из важных задач на совре-
менном этапе развития ионосферных исследова-
ний, в том числе и для повышения качества и
точности решения прикладных задач. Хорошо
известно, что F-область ионосферы имеет доста-
точно сложную структуру. Помимо крупномас-
штабных неоднородностей электронной плотно-
сти с размерами от нескольких сотен до двух
тысяч километров, в ионосфере наблюдаются
неоднородности меньших масштабов, вплоть до
нескольких сантиметров. Методы исследования
неоднородных структур обычно не универсаль-
ны: для каждого из них есть интервал размеров

этих структур, где применение конкретного мето-
да позволяет получать достоверные результаты.
Настоящая работа – итог тандема двух методов,
применение которых обусловлено присутствием
в ионосфере неоднородностей, сильно отличаю-
щихся по поперечным размерам.

С одной стороны, использован метод радиоло-
кации ионосферы с поверхности земли декамет-
ровыми радиоволнами ионозонда DPS-4. Интер-
вал характерных поперечных размеров неодно-
родностей, для которых наиболее обоснован
данный метод, – от одной до нескольких зон
Френеля. В численном эквиваленте интервал со-
ставляет от 10 до 50–100 км, в зависимости от вы-
соты отражения и частоты зондирования. В рам-
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ках данной статьи неоднородности таких разме-
ров будем называть среднемасштабными.

С другой стороны, метод радиопросвечивания
ионосферы сигналами ИСЗ на двух когерентных
частотах ~150 и ~400 МГц с частотой оцифровки
радиосигнала 50 Гц оптимален для исследования
неоднородностей с характерными поперечными
размерами от нескольких сотен метров до не-
скольких километров. В рамках данной статьи не-
однородности таких размеров будем называть
мелкомасштабными, несмотря на то, что в ионо-
сфере существуют неоднородности еще меньших
масштабов, вплоть до сантиметров.

Предметом нашего исследования являются
среднемасштабные и мелкомасштабные неодно-
родности, а именно: связь между направлением
дрейфа среднемасштабных неоднородностей и
ориентацией поперечной анизотропии мелко-
масштабных неоднородностей в F-области сред-
неширотной ионосферы. Ранее аналогичное
исследование проводилось в высокоширотной
ионосфере [Козлова, 2002] и полярной шапке
[Терещенко и др., 2004; Tereshchenko et al., 2008].

Для оценки величины и направления скорости
дрейфа плазмы использованы результаты верти-
кального зондирования ионосферы, полученные
с помощью ионозонда DPS-4, размещенного в
ИЗМИРАН (г. Москва, г. Троицк). А именно: ис-
пользованы данные по угловому спектру радио-
волн (отраженных от неоднородной ионосферы),
полученные при когерентной обработке сигналов
с малоэлементной антенной решетки, в варианте
так называемых карт неба (“SkyMaps”).

Отметим, что начало исследованиям угловых
характеристик рассеянных радиоволн положили
работы нескольких групп исследователей в США
[Allen et al., 1974] и в СССР [Афраймович и др.,
1977; Афраймович, 1982; Голян и др., 1983; Поли-
матиди, 1984; Панченко, 1993]. Позже группой
Рейниша были разработаны методики оценки уг-
ловых спектров рассеянных радиоволн на основе
малоэлементной приемной антенной решетки и
допплеровской фильтрации, и т.н. “карт неба”
[Reinisch et al., 1998, 2009; Galushko et al., 2008].
Данная методика была встроена в алгоритм рабо-
ты и математическое обеспечение ионозонда
DPS-4. В последние годы эта методика широко
применяется в исследованиях среднемасштабных
неоднородностей (http://www.digisonde.com/pub-
lications.html). Хотя данный метод наиболее обос-
нован для среднемасштабных неоднородностей
от 5–10 км до 50–100 км, судя по результатам не-
которых работ, где данные DPS-4 сравниваются с
одновременно полученными данными некоге-
рентного рассеяния [Scali et al., 1995; Reinisch
et al., 2005], он, видимо, может применяться для
оценки движения и более мелких неоднородно-
стей, ~1–2 км.

Примерно в те же годы, в основном группой
В.Д. Гусева в МГУ, разрабатывался т.н. диффе-
ренциально-фазовый метод исследования неод-
нородностей в ионосфере [Гусев, 1976; Гусев
и др., 1980; Гусев и Овчинникова, 1980; Гусев и
Раджабов, 1983]. Метод хорошо теоретически
проработан и находит свое применение [Ларю-
нин и др., 2008], но в нашем исследовании его
применение невозможно из-за алгоритма работы
и реализации аппаратурной части DPS-4.

Исследование формы мелкомасштабных не-
однородностей в F-области также началось до-
вольно давно. Известно, что мелкомасштабные
неоднородности вытянуты в продольном и попе-
речном направлении относительно линий гео-
магнитного поля, т.е. анизотропны. В работе [Liv-
ingston et al., 1982] неоднородности классифици-
рованы по соотношению осей, обозначающих
величину вытянутости неоднородностей вдоль
магнитного поля и перпендикулярно ему: стерж-
ни (rods), крылья (winds) и листы (sheets). Пред-
полагается, что наблюдение стержней более веро-
ятно в высоких широтах, а наблюдение крыльев и
листов – на средних широтах. До недавнего
времени ориентация поперечной вытянутости
неоднородностей не связывалась с каким-либо
физическим процессом, а только отмечалось ее
различное направление. Например, в работе
[Moorcroft and Arima, 1972] описана ориентация в
направлении “север–юг”, в работах [Fejer and
Kelley, 1980; Fremouw et al., 1978] – в направлении
“запад–восток”, в работе [Rino and Livingston,
1982] – вдоль L-оболочки. В работе [Боголюбов и
др., 1984а, б] определена форма неоднородностей
методом корреляционного анализа флуктуации
сигналов орбитальных ИСЗ. Отметим, что к при-
мененному Боголюбовым и др. [1984а, б] методу
корреляционного анализа дифракционной кар-
тины поля для определения параметров неодно-
родностей за долгие годы его существования
[Briggs et al., 1950] накопилось много вопросов,
частично снижающих ценность полученных им
результатов. Так, для сигналов, отраженных от
ионосферы и принятых на земле, в работе [Briggs
et al., 1969] было установлено, что с уменьшением
длины сторон треугольников рассчитываемая
скорость дрейфа неоднородностей уменьшается.
Для расстояний между антеннами в 100 м эта ско-
рость составляет от 1/2 до 1/3 величины, получа-
емой из расчета по всей многоантенной системе
большого размера. Аналогичная четкая зависи-
мость получаемых параметров неоднородностей
от геометрии приемной системы наблюдалась Те-
рещенко и Черняковым [1986] при использова-
нии сигналов ИСЗ “на просвет” ионосферы, при-
чем там использовался усовершенствованный ва-
риант полного корреляционного анализа. В работе
[Боголюбов и др., 1984а, стр. 147] указывается, что
“измеряемые этим методом степени вытянутости
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неоднородностей не отражают их реальную ани-
зотропию”. В работе [Боголюбов и др., 1984б] от-
мечена существенная зависимость формы неод-
нородностей от предполагаемой толщины и
высоты расположения занимаемого ими слоя,
однако сделан вывод, что неоднородности авро-
ральной ионосферы, ответственные за флуктуа-
ции амплитуды сигналов, вытянуты вдоль сило-
вых линий геомагнитного поля Н. При этом они
имеют форму, близкую к аксиально-симметрич-
ной, в плоскости, ортогональной к Н, и могут
быть сосредоточены в локальных областях, про-
тяженных вдоль Н (Lh ≥ 100–200 км), имеющих
достаточно малые северо-южные размеры (Lc–ю <
< 10 км).

Интересные результаты, часть из которых пе-
ресекаются с результатами выполненной нами
работы, дали методы мультиспектрального ана-
лиза флуктуаций сигналов ИСЗ с исследованием
фрактальной структуры неоднородностей в ионо-
сфере, развитые в работах Нижегородской школы
(НИРФИ) [Алимов и др., 2007, 2008, 2009]. Одна-
ко в нашей работе эта методика не может быть
применена, поскольку используемая Алимовым
и др. [2007, 2008, 2009] модель неоднородностей
предполагает равенство поперечных осей эллип-
соида, т.е. модель описывает поперечно-изотроп-
ные неоднородности.

Мы тоже используем подход, свободный от
указанных выше недостатков корреляционного
метода: один наземный двухчастотный прием-
ник, две когерентные частоты с борта ИСЗ, ин-
формация извлекается из флуктуаций амплитуды
принимаемого сигнала, неоднородности счита-
ются трехмерно анизотропными, а зависимость
определяемых параметров неоднородностей от
высоты их расположения и толщины слоя слабая.

В рамках этого подхода метод наземного прие-
ма радиосигнала ИСЗ, прошедшего через ионо-
сферу, и анализа его амплитудных флуктуаций
[Tereshchenko et al., 1999], разработанный в Поляр-
ном геофизическом институте (ПГИ), позволил
детально исследовать анизотропные неоднород-
ности высокоширотной [Козлова, 2002] и средне-
широтной [Романова, 2015] F-области ионосфе-
ры. Было определено численное соотношение ве-
личин поперечной и продольной вытянутости
неоднородностей. Соотношение было различ-
ным при различных геофизических условиях, но
в большинстве случаев величина продольной вы-
тянутости превышала величину поперечной вы-
тянутости в несколько раз. Это иллюстрирует мо-
дель условной отдельно взятой неоднородности,
представленная на рис. 1. Модель представляет
собой эллипсоид, который не является эллипсои-
дом вращения. Буквенные обозначения α, β, ΨA
имеют общий термин “параметры анизотропии”.
Поясним физический смысл каждого параметра.

На рисунке 1 видно, что неоднородность вытяну-
та преимущественно вдоль геомагнитного поля
(продольная анизотропия α) и в некотором на-
правлении перпендикулярно ему (поперечная
анизотропия β), при этом α > β > 1. Поскольку
β > 1, то такие неоднородности называются “по-
перечно-анизотропными”, а ориентация пара-
метра β относительно направления на географи-
ческий север получила название “ориентация
поперечной анизотропии” и буквенное обозна-
чение ΨA. Величина ΨA измеряется в градусах и
отсчитывается от направления на географиче-
ский север по часовой стрелке.

В F-области высокоширотной ионосферы
[Козлова, 2002] и полярной шапке [Tereshchenko
et al., 2008] ориентация поперечной анизотро-
пии ΨA соответствует направлению электромаг-
нитного дрейфа, т.е. электромагнитный дрейф
может быть причиной ориентации поперечной
анизотропии.

В работе [Романова, 2017] проведено сравне-
ние направления горизонтального нейтрального
ветра, рассчитанного по модели HWM07 [Drob
et al., 2008; Emmert et al., 2008], с эксперименталь-
ными данными по ориентации поперечной ани-
зотропии в F-области среднеширотной ионосфе-
ры. На основании проведенного анализа сделан
вывод о том, что нейтральный ветер на ионосфер-
ных высотах также может являться причиной
ориентации поперечной анизотропии мелкомас-
штабных неоднородностей. Следует отметить,

Рис. 1. Условная модель типичной поперечно-анизо-
тропной мелкомасштабной неоднородности элек-
тронной плотности в F-области ионосферы. α – вы-
тянутость в продольном направлении по отношению
к наименьшей поперечной оси; β – вытянутость в по-
перечном направлении; ΨA – ориентация попереч-
ной анизотропии, отсчитывается от направления на
географический север.
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что экспериментальные данные по направлению
ветра на ионосферных высотах практически от-
сутствуют, поэтому проверить сделанный вывод
в настоящее время не представляется возможным.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ 
СРЕДНЕШИРОТНЫХ 

МЕЛКОМАСШТАБНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В F-ОБЛАСТИ 

ИОНОСФЕРЫ МЕТОДОМ 
РАДИОПРОСВЕЧИВАНИЯ

Много лет ПГИ проводил регулярные наблю-
дения F-области ионосферы над московским ре-
гионом, принимая радиосигналы низкоорби-
тальных (~1000 км) навигационных ИСЗ системы
“Парус” наземным приемником, расположенном
в МГУ им. М.В. Ломоносова г. Москва (55.67° N,
37.63° E). Эта станция входит в состав радиотомо-
графической установки ПГИ [Терещенко и др.,
2016]. Протяженная вдоль траектории нисходя-
щих ИСЗ (с севера на юг) радиотомографическая
установка создавалась для реконструкции дву-
мерной структуры ионосферы методом лучевой
фазоразностной томографии. В данной же работе
будут проанализированы флуктуации амплитуды
радиосигнала, принятые единичной станцией,
причем как нисходящих, так и восходящих (с юга
на север) витков орбиты спутника. Техническая
реализация метода радиозондирования ионосфе-
ры двумя частотами ИСЗ обоснована в работе
[Kunitsyn and Tereshchenko, 2003; Куницын и др.,
2007]. Отметим главное, что целесообразность
использования российских навигационных спут-
ников заключается в возможности одновремен-
ного приема двух когерентных частот (~150 и
~400 МГц). Использование сигнала 400 МГц, сла-
бо подверженного дифракции на неоднородно-
стях, в качестве опорной частоты при синхрон-
ном детектировании сигнала 150 МГц, позволяет
убрать из фазы предметной волны частоты 150 МГц
доплеровскую составляющую, обусловленную
перемещением спутника. Это позволяет выде-
лить в предметной волне изменения фазы вслед-
ствие только ионосферных неоднородностей.

Опишем метод определения параметров ани-
зотропии мелкомасштабных неоднородностей.
Для этого в разделе 2.1. приведем базовые соотно-
шения между дисперсией логарифма относитель-
ной амплитуды рассеянного радиосигнала и па-
раметрами α, β, ΨA рассеивающих неоднородно-
стей. В разделе 2.2. дадим оценку применимости
модели трехмерно-анизотропных неоднородно-
стей со степенным показателем спектра для ис-
следования реальных неоднородностей в средне-
широтной ионосфере.

2.1. Соотношения между дисперсией амплитуды 
рассеянного на анизотропных неоднородностях 

радиосигнала ИСЗ и параметрами рассеивающих 
неоднородностей

Хорошо известно, что в F-области ионосферы
высоких широт мелкомасштабные неоднородно-
сти анизотропны. Поэтому метод определения
параметров анизотропии α, β, ΨA из амплитудных
флуктуаций рассеянного радиосигнала ИСЗ был
разработан применительно к высокоширотным
трехмерно-анизотропным рассеивателям. Деталь-
ному описанию метода посвящены публикации
[Tereshchenko et al., 1999, 2004], а также несколько
разделов в коллективных монографиях русско-
язычного [Куницын и др., 2007] и англоязычного
[Kunitsyn and Tereshchenko, 2003] изданий. По-
этому в данном разделе мы приведем только т.н.
“базовые соотношения” из этих изданий с крат-
ким описанием приближения, в рамках которого
они были получены, и выводы из этих базовых
соотношений применительно к цели данной ра-
боты.

Базовые соотношения связывают дисперсию
логарифма относительной амплитуды  волны,
рассеянной на трехмерно-анизотропных неодно-
родностях, с параметрами α, β, ΨA трехмерно-
анизотропных рассеивателей:

(1)

где

Физический смысл параметров α, β, ΨA описан

выше. Здесь поясним, что  –

гипергеометрическая функция;  = 2 м – длина
волны;  = 2.82 × 10–15 м – классический радиус
электрона;  – радиус Френеля;  – диспер-
сия флуктуации плотности;  и  – нижняя и
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верхняя границы неоднородного слоя вдоль оси 
в направлении от приемника к спутнику;  – гам-
ма-функция;  – внешний масштаб неоднород-
ностей;  – угол между направлением “прием-
ник–спутник” и магнитным полем;  – показа-
тель степени.

Расчеты сделаны с использованием степенной
модели [Secan et al., 1997] спектра неоднородно-
стей электронной плотности с показателем спек-
тра  величина  определяется по высо-
кочастотной асимптоте амплитудного спектра
экспериментальных данных [Tereshchenko et al.,
2004].

Базовые соотношения выведены на основе ме-
тода плавных возмущений в приближении Рыто-
ва [Рытов и др., 1978]. Это приближение приме-
нимо только к слабым мерцаниям, т.е. к мерца-
ниям, для которых выполняется условие 
Исследования амплитудных мерцаний в высоко-
широтной и среднеширотной ионосфере показы-
вают, что уровень наблюдающихся мерцаний
редко превышает указанное пороговое значение,
что позволяет использовать приближение Рыто-
ва. Поэтому соотношение (1) можно использо-
вать для анализа экспериментальных флуктуаций
амплитуды.

2.2. Применимость модели трехмерно-
анизотропных неоднородностей со степенным 

показателем спектра для исследования 
среднеширотных мелкомасштабных 

неоднородностей

Как было сказано выше, модель неоднородно-
стей со степенным показателем спектра была
апробирована в условиях высокоширотной ионо-
сферы. Аналогично, для исследования амплитуд-
ных флуктуаций радиосигнала, прошедшего че-
рез среднеширотную ионосферу, будет проведено
сопоставление теоретических и вычисленных по
экспериментальным данным кривых дисперсии
логарифма относительной амплитуды  На при-
мере радиосеанса 3 апреля 2010 г. проведем поша-
говое исследование принятого радиосигнала в ка-
честве демонстрации применения теоретических
расчетов к анализу экспериментальных данных.
Конечным шагом будет определение параметров
анизотропии α, β, ΨA.

По всей записи квадратурных компонент
 и  преобразованного радиосигнала

на частоте ~150 МГц (где  – амплитуда радио-
сигнала и  – фаза радиосигнала) вычисляется

величина амплитуды 
график которой приведен на рис. 2. Максимум
амплитудных флуктуаций приходится на ~480 с,
что соответствует времени 18:12 UT. Продолжи-

z
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( )zθ
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0 4;p< < p

2 0.3.χσ ≤

2.χσ

cosA ϕ sinA ϕ
A

ϕ
2 2( cos ) ( sin ) ,A A A= ϕ + ϕ

тельность всей записи квадратурных компонент
составляет 1080 с (18 мин). Дискретность реги-
страции радиосигнала – 0.02 с, что соответствует
частоте оцифровки 50 Гц. Вертикальными штри-
ховыми линиями обозначены границы области
дальнейшего исследования, где наличие флуктуа-
ций в центральной ее части и их отсутствие на
флангах определяют принцип выбора этих гра-
ниц. В выделенном интервале вычисляется дис-
персия логарифма относительной амплитуды,
представленная на рис. 3. Вычисление дисперсии
происходит, обычно, в каждом из 10-секундных
интервалов, на которые разбивается весь массив
значений амплитуды. Допускается выбор интер-
вала из значений 8–12 с. Эта величина обусловле-
на тем, что интервал должен в несколько раз пре-
вышать время, за которое луч спутник–приемник
пересекает неоднородности предполагаемого ти-
пичного размера. Поскольку амплитудные флук-
туации в наибольшей степени происходят на не-
однородностях с размерами порядка величины
радиуса первой зоны Френеля, применительно к
длинам волн спутников серии “Парус” эта вели-
чина немного меньше километра. При высоте ор-
биты 1000 км и скорости 7.5 км/с луч с ИСЗ пере-
секая ионосферу на высоте, например, 300 км за
10 с просвечивает участок длиной ~20 км, что в
несколько раз больше характерных размеров мел-
комасштабных неоднородностей.

На рисунке 3 видно, что в графике дисперсии
логарифма относительной амплитуды присут-
ствует единственный максимум, образованный
вследствие усиления амплитудных флуктуаций.
Поскольку высота максимума в несколько раз
превышает фоновый уровень, его можно аппрок-
симировать теоретической функцией, рассчитан-

Рис. 2. График амплитуды радиосигнала 3 апреля 2010 г.,
принятого в течение 18 мин нахождения спутника в
зоне радиовидимости, с наибольшей интенсив-
ностью флуктуаций амплитуды на ~480 с (в 18:12 UT).
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ной на основе базового соотношения (1), и опре-
делить параметры анизотропии неоднородностей
α, β, ΨA. Базовое соотношение (1) содержит вели-
чину внешнего масштаба неоднородностей 
которая не может быть определена из экспери-
ментальных данных радиопросвечивания. По-
скольку  входит в соотношение (1) как мас-
штабный коэффициент перед интегралом, он не
искажает форму кривой  если представить со-
отношение (1) графически. Поэтому аппрокси-
мация теоретической функцией  будет выпол-
няться функцией дисперсии, деленной на посто-
янный масштабный множитель, как это было
сделано при апробации базового соотношения (1)
на высокоширотных данных радиопросвечива-
ния. Соотношение (1) приобретает вид

(2)

Прежде чем применить соотношение (2) к экс-
периментальному максимуму на рис. 3, проде-
монстрируем изменение этого графика функции
при изменении переменных α, β, ΨA для спутни-
ковых пролетов с максимальными углами места
75°–90° для координат ст. Москва.

Важно отметить, что интервал 75°–90° выбран
с тем расчетом, чтобы величина минимального
угла между лучом зрения “приемник–спутник” и
магнитным полем не превышала 18°–20°. Превы-
шение означает, что траектория ИСЗ находится
далеко от приемника, из-за чего луч зрения “при-
емник–спутник” проходит больший путь в ионо-
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сфере, что может нарушить условие постоянства
дисперсии флуктуаций электронной плотности

 вдоль луча зрения, заложенное при выводе со-
отношения (1).

Возвращаясь к соотношению (2), покажем,
что ширина максимума зависит от величины вы-
тянутости неоднородностей вдоль α и перпенди-
кулярно β к магнитному полю, а пространствен-
ное положение – от значения ориентации попе-
речной анизотропии ΨА. На рис. 4 приведены
сравнительные широтные профили дисперсии
логарифма относительной амплитуды  для мо-
дели поперечно-изотропных (β = 1) и поперечно-
анизотропных (β > 1) неоднородностей при раз-
личной удаленности траектории ИСЗ относи-
тельно наблюдателя, как можно понять по вели-
чине Θmin. При вычислении  были использова-
ны реальные траектории ИСЗ. Простейшей
моделью пространственного распределения мел-
комасштабных неоднородностей в слабо возму-
щенной ионосфере является протяженный стати-
стически однородный слой с  = const. В расче-
тах предполагалось, что толщина слоя равна 100 км,
высота максимума слоя равна 300 км и показатель
спектра p = 3.7 (применительно к эксперимен-
тальным данным радиопросвечивания, получен-
ными над московским регионом, эти величины
варьировались; при этом важно заметить, что эта
вклад этих вариаций в форму и расположение
максимума незначителен). При различной уда-
ленности траектории ИСЗ относительно наблю-
дателя графики функции  построены для β = 1
(сплошная линия), β = 5 (точки), β = 10 (крестики)
при фиксированных значениях α = 30 и ΨА = 80°.
Выбор величин α и ΨА не случаен: величина α = 30
часто используется при аппроксимации экспери-
ментальных кривых дисперсии, а угол ΨА = 80°
выбран с целью поместить максимум на широту
локального магнитного зенита, для большей на-
глядности изменения максимума при вариации
параметров анизотропии. Как видно из рисунков,
при любом удалении траектории ИСЗ относи-
тельно наблюдателя и при любых величинах β из-
меняется только ширина максимума, не влияя на
его пространственное положение. Исключение
составляют траектории, для которых Θmin < 2°.
Этот критерий определен опытным путем в высо-
коширотных экспериментах [Tereshchenko et al.,
2004] и его справедливость наблюдается приме-
нительно к данным, полученным над московским
регионом. На рисунке 4 видно, что при Θmin = 0.3°
фланговые части графика функции  практиче-
ски не меняются при изменении β от 1 до 10.

Поскольку α и β входят в соотношение (2)
мультипликативным образом, изменение вели-

2σ

2
χσ�

2
χσ�

2σ

2
χσ�

2
χσ�

Рис. 3. Зависимость дисперсии логарифма относи-
тельной амплитуды от времени для интервала, выде-
ленного на рис. 2.
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чины α при фиксированном β приводит к анало-
гичным изменениям графика функции 

На рисунке 5 приведены сравнительные ши-
ротные профили дисперсии логарифма относи-
тельной амплитуды  при фиксированных вели-
чинах α = 30 и β = 5, но при различных величинах
ориентации поперечной анизотропии ΨА для тех
же траекторий ИСЗ. Как показал анализ данных
над московским регионом, изменение ΨА суще-
ственно влияет на положение максимума при
различной удаленности траектории ИСЗ относи-
тельно наблюдателя за исключением траекторий,
для которых Θmin < 2°. С этой точки зрения, все
пролеты ИСЗ могут быть классифицированы как
зенитные и не зенитные в зависимости от величи-
ны Θmin. При Θmin < 2° (зенитные пролеты) модель
неоднородности практически не чувствительна к
поперечной анизотропии. В этом случае точность
определения величины ΨА может составлять не-
сколько десятков градусов. При Θmin > 2° пара-
метры анизотропии α, β и ΨА могут быть опреде-
лены с большей точностью. В частности, величи-

2.χσ�

2
χσ�

на ΨА может быть определена с точностью в
несколько градусов.

На рисунке 6 приведен пример аппроксима-
ции для исследуемого случая 3 апреля 2010 г. в
18:12 UT. График построен для проекции траек-
тории ИСЗ на высоту H = 270 км. Теоретическая
кривая нормирована на высоту эксперименталь-
ного максимума. Параметры анизотропии α, β,
ΨA приведены в левом верхнем углу рисунка. Чис-
ленные значения параметров определяются пу-
тем перебора их различных величин для миними-
зации различий между экспериментальной и
теоретической кривыми. Параметры α, β, ΨA
считаются постоянными в широтно-долготной
области, занимаемой максимумом. В данном
примере это область с центром 54.2° N (в даль-
нейшем называемая “область наблюдения неод-
нородностей”). Соотношение осей β : α, которое
составляет ~1 : 6, означает, что неоднородности
более вытянуты вдоль магнитного поля, чем по-
перек, в 6 раз. Расчеты в географической системе
координат, имеющей постоянные направления
осей для любой точки проекции траектории ИСЗ,
позволяют наглядно представить ориентацию по-

Рис. 4. Сравнительные широтные профили дисперсии логарифма относительной амплитуды  для моделей попереч-
но-изотропных (β = 1, сплошная линия) и поперечно-анизотропных неоднородностей (β = 5, точки; β = 10, крестики)
при различной удаленности траектории спутника от наблюдателя. Штриховой линией обозначен график углов Θ меж-
ду лучом зрения на спутник и геомагнитным полем, образуемый при перемещении ИСЗ, с указанием минимального
значения Θmin.
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перечной анизотропии неоднородностей. Напри-
мер, угол ΨА = 0° или ΨА = 180° соответствует на-
правлению “север–юг”, а угол ΨА = 90° ≡ 270° –
направлению “запад–восток”. В примере на рис. 6
ориентация поперечной анизотропии ΨА близка
к направлению “север–юг”. Заметим: поскольку
β – ось, то, при необходимости, к текущему зна-
чению ΨА можно прибавить 180°, положение тео-
ретического максимума не изменится.

В заключение: при отборе данных радиопро-
свечивания мы придерживались правила, соглас-
но которому максимальный угол места ИСЗ дол-
жен составлять 75°–90°. Общее количество сеансов
радиопросвечивания, записи которых содержат
квадратуры (т.е. радиосеансы, записи которых
содержат только аппаратурный шум или продол-
жительные потери радиосигнала, в “общее коли-
чество” не входят) в 2010 г. составило 669; из них
только в 197 сеансах в квадратурных компонентах
радиосигнала наблюдались амплитудные флукту-
ации (преимущественно, в ночное время суток).
Это в ~3.5 раза меньше общего количества. Коли-
чество радиосеансов, когда можно определить
параметры анизотропии неоднородностей, со-
ставило 54. В разделе 4 для нескольких случаев

Рис. 5. Сравнительные широтные профили дисперсии логарифма относительной амплитуды  при фиксированных
величинах α = 30 и β = 5, но при различных величинах ориентации поперечной анизотропии ΨА для тех же траекторий
ИСЗ, что на рис. 4.
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Рис. 6. Экспериментальный максимум в графике дис-
персии логарифма относительной амплитуды
(сплошная кривая) и его аппроксимация теоретиче-
ской кривой (кружки). Параметры наилучшей ап-
проксимации α, β, ΨA приведены в левом верхнем уг-
лу рисунка. Штриховой линией показан график зна-
чений углов между перемещающимся спутником и
магнитным полем в точке наблюдения с указанием
минимального (Θmin) и максимального (Θmax) зна-
чений.
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(с обоснованием их отбора) из 54 случаев мы со-
поставим значения ориентации поперечной ани-
зотропии с направлением дрейфа среднемас-
штабных неоднородностей, метод определения
которого описан в разделе 3.

3. ОЦЕНКА СКОРОСТИ ДРЕЙФА 
СРЕДНЕМАСШТАБНЫХ 

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ПО ДАННЫМ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ИОНОЗОНДА DPS-4
Кратко опишем метод определения скорости и

направления дрейфа среднемасштабных неодно-
родностей по данным всей карты неба, как это ре-
ализовано в алгоритме работы DPS-4. Основным
режимом работы ионозонда DPS-4 является сня-
тие ионограмм и автоматический расчет профиля
электронной концентрации. На рисунке 7а, б
представлены ионограммы DPS-4 для двух рас-
сматриваемых далее сеансов измерений. Про-
граммой ARTIST-5 по обыкновенной ветви ионо-
граммы автоматически проведен трек (толстая
линия на левой ветви каждой ионограммы), ко-
торый используется этой же программой для
расчета профиля электронной концентрации
(тонкие сплошные линии, переходящие в штри-
ховые выше максимума слоя). Таким образом,
для каждой из излучаемых ионозондом DPS-4 ча-
стот зондирования можно определить истинную
высоту отражения.

Сразу же после снятия ионограммы ионозонд
DPS-4 начинает работать как классический ра-
диолокатор с доплеровской фильтрацией сигна-
лов и определением углов прихода отраженных от
ионосферы радиосигналов. В этом режиме DPS-4
циклически перебирает несколько (обычно 4)
фиксированных зондирующих частот. Вся проце-
дура повторяется 8 раз. Это делается с целью по-
высить статистическую достоверность оценок
углового спектра и скорости перемещения неод-
нородностей, так как аппаратная точность еди-
ничного измерения угла прихода (в идеальных
условиях) оценивается производителем ~1° или
более.

Для простоты интерпретации в этом режиме
излучаются и принимаются только волны обык-
новенной поляризации (левые ветви на ионо-
граммах на рис. 7). Амплитуды и фазы на каждой
из четырех приемных антенн, полученные в про-
цессе измерения, сохраняются в файлах специ-
ального формата DFT. В результате обработки
этих данных определяются углы прихода каждой
из парциальных радиоволн с разбивкой ячеек по
дальности (обычно, через каждые 5 км) и допле-
ровскому сдвигу (обычно, через каждые 0.05 Гц) и
строятся так называемые карты неба (или Sky-
Maps в англоязычной литературе), условно отоб-
ражающие распределение мощности отраженных

от неоднородной ионосферы радиоволн по углам
прихода. На рисунке 8 представлена карта неба,
рассчитанная с использованием файла DFT, за-
писанного сразу после снятия ионограммы, при-
веденной на рис. 7а. На рисунке 8 для простоты
восприятия убраны служебные колонки парамет-
ров программы. Карты неба в DPS-4 обычно
отображаются в пределах 40° от зенита (внешняя
окружность на рис. 8). Как следует из рис. 8, отра-
женные от ионосферы сигналы приходят из кону-
са углов вокруг зенита. Такое распределение
мощности по углам прихода типично при нали-
чии умеренного и сильного F-рассеяния.

Рис. 7. Ионограммы с признаками F-рассеяния:
(а) умеренного, (б) сильного. Толстая линия – трек
идеализированной ионограммы. Тонкая сплошная
линия, переходящая выше в штриховую линию –
профиль электронной концентрации. Прямоуголь-
никами показаны области частот–высот, где были
определены направление и скорость дрейфа неодно-
родностей.

100

200

300

400

500

600

1 2 4 6
f, МГц

20.12.2011 г. 18:01 UT

В
ы

со
та

, к
м

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10
f, МГц

03.04.2010 г. 18:16 UT

В
ы

со
та

, к
м

а

б



220

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 2  2022

РОМАНОВА и др.

Измерив углы прихода и соответствующие до-
плеровские сдвиги для каждой точки на карте не-
ба, можно определить усредненные характери-
стики движения неоднородностей. Выберем, на-
пример, какую-либо совокупность точек на карте
неба числом не менее трех. Предположим далее,
что они порождены движением какой-то группы
неоднородностей и эта группа неоднородностей
(отражателей в классической радиолокации) дви-
жется как единое целое с одним и тем же вектором
скорости. Тогда можно записать соответствую-
щую систему уравнений и найти все три компо-
ненты этого вектора [Reinisch et al., 2009; Galushko
et al., 2008].

Доплеровские сдвиги частоты определяют лу-
чевую скорость движения  которая свя-
зана с компонентами вектора скорости (Vx, Vy, Vz)
следующим соотношением:

(3)

где  и  – соответственно, полярный и азиму-
тальный углы прихода отраженного сигнала. При
наличии трех отражений, компоненты (Vx, Vy, Vz)
вычисляются решением линейной системы.

2,df= λv

sin cos sin sin cos ,x y xV V V= θ ψ + θ ψ + θv

θ ψ

Перебрав различные тройки точек, можно по-
лучить массив векторов скоростей и оценить
среднее значение и дисперсию скоростей. Проце-
дуру усреднения можно провести с учетом весо-
вых коэффициентов, отображающих относитель-
ную мощность различных парциальных волн. Та-
кой алгоритм реализован в прилагаемом к DPS-4
комплекте математического обеспечения ионо-
зонда, позволяющем автоматически получать
карты неба сразу после снятия стандартной ионо-
граммы и, соответственно, 4 раза в час (или чаще)
оценивать все 3 компоненты вектора усреднен-
ной скорости неоднородностей. Точность изме-
рения скоростей зависит от интенсивности рассе-
яния. В дневные часы число неоднородностей,
которые формируют отраженный от ионосферы
сигнал, относительно мало. Соответственно, не-
велико и число точек на карте неба, а занимаемый
ими конус вокруг зенита узок. В таких условиях
точность измерения скоростей часто оказывается
неудовлетворительной. В ночных условиях, когда
на карте неба отображаются сотни или тысячи
точек (т.е. имеется большое число единичных
успешных измерений углов прихода рассеянных
радиоволн), точность измерения скоростей вы-
ше, а оценка дисперсии скоростей, определяю-
щая точность измерений, достаточно корректна.
Удовлетворительными считаются измерения, ко-
гда средние значения скоростей в 3–5 раз превы-
шают среднеквадратичные отклонения.

На рисунке 8 направление дрейфа, усреднен-
ное по всем отражателям карты неба, показано
стрелкой. Значение скорости дрейфа v и его на-
правление ΨД относительно географического се-
вера приведены в правом верхнем углу рисунка.
Эти параметры рассчитаны для действующих вы-
сот H на частотах f, значения которых приведены
в левом нижнем углу рисунка. Положение обла-
сти наблюдения мелкомасштабных неоднород-
ностей условно показано эллипсом, большая ось
которого соответствует ориентации поперечной
анизотропии.

К сожалению, поставляемое с DPS-4 про-
граммное обеспечение (DriftExplоrer) позволяет
определять только направление дрейфа, осред-
ненное по всей карте неба, как это показано на
рис. 8. Если в исследуемой области ионосферы
имеется несколько групп неоднородностей, дви-
гающихся в разных направлениях, то осреднен-
ные по всей карте неба данные не будут соответ-
ствовать реальной ситуации. Для устранения это-
го недостатка Г.А. Жбанковым была разработана
новая программа расчета скорости и направления
дрейфа LocalDrift, преимущество которой состоит
в возможности выделять на карте неба интересу-
ющую область путем задания нужных углов при-
хода радиоволн и рассчитывать скорость и на-
правление дрейфа максимально близко к области
наблюдения мелкомасштабных неоднородно-

Рис. 8. Карта неба (с обозначениями сторон света)
при ионосферном рассеянии во всей области прини-
маемых к расчету отражений (серые точки). Стрелка в
центре рисунка – результирующее направление
дрейфа, параметры которого приведены в правом
верхнем углу. На ионограмме на рис. 7а этой карте со-
ответствует область, показанная прямоугольником.
Эллипс – схематичное изображение ориентации по-
перечной анизотропии мелкомасштабных неодно-
родностей в области, ограниченной максимумом,
приведенном на рис. 6. Точка в центре эллипса – по-
ложение вершины максимума.
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стей, пространственное положение которой раз-
лично в разных радиосеансах, согласно данным
радиопросвечивания. Тестирование программы
LocalDrift показало, что направление и скорость
дрейфа, рассчитанные ею с использованием дан-
ных всей карты неба, совпадают с результатами
программы DriftExplоrer.

4. СОПОСТАВЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ 
ПОПЕРЕЧНОЙ АНИЗОТРОПИИ 

И НАПРАВЛЕНИЯ ДРЕЙФА

Поскольку программа LocalDrift – наш пилот-
ный проект, и настоящая работа – это апробация
ее результатов на экспериментальных данных,
полученных другим методом, авторы вниматель-
но рассмотрели каждый конкретный случай.

Согласно данным радиопросвечивания, слу-
чаев, когда в графике дисперсии логарифма отно-
сительной амплитуды наблюдается максимум, в
несколько раз превышающий фоновый уровень,
и определение ориентации поперечной анизо-
тропии возможно, не так много относительно об-
щего количества наблюдений. В конце раздела 2
было отмечено, что определить параметры анизо-
тропии неоднородностей можно в 54 случаях. Это
количество включает в себя 29 случаев, когда экс-
периментальная кривая дисперсии уровня ам-
плитуды имеет единственный максимум, и 25 слу-
чаев, когда кривая имеет два (реже – три) макси-
мума. Для сопоставления с направлением дрейфа
мы отобрали 22 случая, когда кривая дисперсии
имеет единственный максимум, расположенный
вблизи локального магнитного зенита. Количе-
ство случаев, когда единичный максимум нахо-
дился на большом удалении от магнитного зенита,
составляет 7. В подобных случаях нет уверенно-
сти, что параметры анизотропии неоднородно-
стей можно определить достоверно, поскольку
луч зрения “приемник–спутник” также проходит
больший путь в ионосфере, что может нарушить
условие постоянства дисперсии флуктуаций элек-
тронной плотности  вдоль луча зрения, зало-
женное при выводе соотношения (1). Такие слу-
чаи были отброшены.

Согласно данным радиолокации, из отобран-
ных 22 случаев были отбракованы 2 случая, по-
скольку на ионограммах наблюдался сильный
спорадический слой Es. Эти случаи требуют от-
дельного рассмотрения. Еще 2 случая были от-
бракованы, так как в локальной области на карте
неба, где наблюдались мелкомасштабные неод-
нородности, полностью отсутствовали точки от-
ражения, (скорее всего в этих 2 случаях в DPS-4
использовались частоты, отражающиеся ниже
нужной области), что не позволяет определить
направление дрейфа программой LocalDrift Та-
ким образом, для сопоставления эксперимен-

2σ

тальных данных, полученных обоими методами,
было отобрано 18 случаев.

Подробно рассматриваемый случай сопостав-
ления экспериментальных данных 3 апреля
2010 г. (рис. 8) – один из 18 случаев. Направление
дрейфа ΨД = 328° рассчитано для действующих
высот h = [235–300] км (т.е. для истинных высот
h = [215–280] км, согласно ионограмме на рис. 7а).
Ориентация поперечной анизотропии ΨА = 165° ≡
≡ 345° рассчитана для среднего значения данного
интервала. Расчеты для граничных значений ин-
тервала высот показали, что величина ΨА изменя-
ется в пределах точности ее определения, т.е. ±1°.
Поскольку экспериментальные данные ΨА и ΨД
получены одновременно и количество средне-
масштабных неоднородностей достаточно для
расчета направления дрейфа ΨД с удовлетвори-
тельной точностью, величины ΨА и ΨД были чис-
ленно сопоставлены. Различие между ними отно-
сительно невелико и составляет ΔΨ = 17°, что
можно назвать сходством между направлением
дрейфа среднемасштабных неоднородностей и
ориентацией поперечной анизотропии мелко-
масштабных неоднородностей.

Однако, сопоставление величин ΨА и ΨД было
сделано без учета пространственного положения
области наблюдения мелкомасштабных неодно-
родностей. На рисунке 8 видно, что эта область
расположена к югу от зенита, где количество
ионосферных отражателей меньше. Предполагая,
что направление дрейфа в разных локальных об-
ластях карты неба может как различаться, так и
быть постоянным, представляет интерес рассчи-
тывать параметры дрейфа для локальной области
на карте неба, где наблюдаются мелкомасштаб-
ные неоднородности, применяя разработанную
для этого программу LocalDrift.

На рисунке 9 показано взаимное расположе-
ние области наблюдения мелкомасштабных не-
однородностей и локальной области с ионосфер-
ными отражателями. Область с ионосферными
отражателями выбрана таким образом, чтобы ко-
личество измерений было одинаковым в направ-
лении “север–юг” и одинаковым в направлении
“запад–восток” относительно расположения
центра эллипса. В этом случае направление дрей-
фа (рассчитанное с использованием программы
LocalDrift) составляет ΨД = 353°, что немногим
превышает полученное ранее значение ΨД = 328°.
При этом различие между ΨА и ΨД сократилось с
ΔΨ = 17° до ΔΨ = –8°. Отметим также, что ско-
рость дрейфа, рассчитанная по отражателям в ло-
кальной области (57 м/с, см. рис. 9) приблизи-
тельно в два раза меньше, чем скорость дрейфа,
рассчитанная по всей карте неба (120 м/с, см. рис. 8).

На рисунке 10 приведен результат сопоставле-
ния экспериментальных данных ΨA и ΨД для всех
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18 случаев. Результат представлен в виде гисто-
граммы различий ΔΨ между ориентацией попе-
речной анизотропии ΨА и направлением дрейфа
ΨД в каждом случае. Результат получен с исполь-
зованием программы LocalDrift для определения
направления дрейфа ΨД в локальной области
ионосферы, близкой к области наблюдения
мелкомасштабных неоднородностей, простран-

ственное положение которой могло быть различ-
ным в различных радиосеансах. Значения ΔΨ
сгруппированы по интервалам с шагом 5°. Ось
абсцисс – величина ΔΨ, ось ординат – количе-
ство случаев, значения ΔΨ которых находятся в
данном интервале. Положительные значения ги-
стограммы показывают, что величина ΨА больше
величины ΨД, отрицательные значения показы-
вают обратное. Как видно из рис. 10, в 15 из
18 случаев, значения ΔΨ находятся в достаточно
узком интервале [–10°…+10°]. Это позволяет сде-
лать вывод, что мелкомасштабные неоднородно-
сти в перпендикулярной к магнитному полю
плоскости вытянуты преимущественно вдоль на-
правления дрейфа среднемасштабных неодно-
родностей.

Случай 3 апреля 2010 г. является примером на-
блюдения единственного максимума в графике
дисперсии. С этой точки зрения данный случай
можно отнести к простым. Протестировав новый
подход к расчету дрейфа, мы полагаем, что он
подходит для детального исследования сложных
случаев, когда в графике дисперсии логарифма
относительной амплитуды наблюдаются два мак-
симума. Согласно данным радиопросвечивания
ионосферы над московским регионом, такие слу-
чаи встречаются почти столь же часто, как и рас-
смотренный выше случай. В качестве примера
рассмотрим случай 20 декабря 2011 г., интерес-
ный тем, что в одном радиосеансе параметры
анизотропии можно определить не в одной, а в
двух локальных областях ионосферы, расстояние
между которыми по широте составляет ~1°.

Заметим, что аналогичная возможность в од-
ном радиосеансе определить параметры анизо-
тропии в пространственно разнесенных вдоль
траектории спутника локальных областях ионо-
сферы, была при исследовании мелкомасштаб-
ных неоднородностей в полярной шапке [Teresh-
chenko et al., 2008]. В графике дисперсии лога-
рифма относительной амплитуды радиосигнала,
принятого в п. Баренцбург (арх. Шпицберген),
наблюдались два (иногда три) изолированных
максимума, часто равноценных по величине, по-
этому каждый максимум был аппроксимирован
индивидуальной теоретической кривой. Ориен-
тация поперечной анизотропии была определена
для каждого максимума и значения эти оказались
различными, но при этом соответствующими на-
правлению дрейфа по данным SuperDARN. Был
сделан вывод, что наличие двух и более максиму-
мов служит показателем непостоянства направ-
ления дрейфа вдоль траектории ИСЗ.

Предполагая непостоянство направления дрей-
фа в F-области ионосферы над московским реги-
оном как возможную аналогичную причину раз-
личия между ΨА1 и ΨА2, мы исследовали интерес-
ный с этой точки зрения случай 20 декабря 2011 г.,

Рис. 9. Взаимное расположение на карте неба области
наблюдения мелкомасштабных неоднородностей и
локальной области с ионосферными отражателями.
Условные обозначения те же, что на рис. 8.
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когда в графике дисперсии логарифма относи-
тельной амплитуды наблюдались два максимума.

Соблюдая последовательность в представле-
нии данных, рассмотрение начнем с графика ам-
плитуды радиосигнала ИСЗ (рис. 11). В отличие
от графика амплитуды на рис. 2, в графике ампли-
туды на рис. 11 наблюдаются три максимума мер-
цаний: на ~400 с, на ~430 с и на ~490 с (18:06 UT –
время для двух последних максимумов мерцаний).
В графике дисперсии логарифма относительной
амплитуды (рис. 12), построенном по данным
рис. 11, присутствуют два изолированных макси-
мума, которые можно аппроксимировать теоре-
тическими кривыми. Для третьего максимума
(на ~400 с, который соответствует 53.7° N) нельзя
подобрать теоретическую кривую, поскольку он
не является изолированным. Поэтому параметры
анизотропии неоднородностей α, β, ΨA, с кото-
рыми достигается наилучшая аппроксимация,
определены только для двух областей, занимае-
мых максимумами с широтами 54.1° N и 55.5° N
при вершинах. Параметры анизотропии приведе-
ны при вершине каждого максимума. Ориента-
ция поперечной анизотропии определена для
каждой локальной области, занимаемой макси-
мумом, и имеет величины ΨA1 = 138° (±1) и ΨA2 =
= 32° (±1). Эти значения были сопоставлены с
направлением дрейфа ΨД (рис. 13), рассчитанно-
го программой DriftExplоrer. Несмотря на то, что
данные дрейфа получены в 18:01 UT, т.е. с разни-
цей 5 мин относительно данных радиопросвечи-
вания, направление дрейфа ΨД = 74° отличается
на несколько десятков градусов от каждого из
значений ориентации поперечной анизотропии

ΨA1 и ΨA2. В этом случае нельзя говорить о связи
между сопоставляемыми данными.

Использование при расчете направления
дрейфа программы LocalDrift, в которой учитыва-

Рис. 11. Амплитуда радиосигнала, принятого 20 де-
кабря 2010 г. в течение 18 мин нахождения спутника в
зоне радиовидимости. Увеличение интенсивности
флуктуации амплитуды происходит на ~400 с и более
сильное на ~430 и ~490 с (в 18:06 UT). Условные обо-
значения те же, что на рис. 2.
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Рис. 12. Экспериментальные максимумы в графике
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Условные обозначения те же, что на рис. 6.
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30

20

10

10 20 30
EW

N

S

20.12.2011 г. 18:01 UT

�Д = 74�
v = 81 м/с

H = 245–330 км
f = 2080–2375 кГц



224

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 2  2022

РОМАНОВА и др.

ется пространственное положение интересую-
щей локальной области (рис. 14а, 14б), показало,
что направление дрейфа было различно в различ-
ных участках карты неба. Сопоставление ориен-
тации поперечной анизотропии с направлением
дрейфа, рассчитанного в ближайших локальных
областях, показало, что для области с центром
55.6° N (широта вершины максимума) различие
между ΨA = 32° и ΨД = 37° (рис. 14а) составляет
ΔΨ = –5°. Для области с центром 54.2° N разли-
чие между ΨA = 138° и ΨД = 144° (рис. 14б) состав-
ляет ΔΨ = –6°. Таким образом, выделяя в карте
неба интересующую область, можно более кор-
ректно сопоставлять экспериментальные данные.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Двумя независимыми методами, используя

два многолетних архива данных, исследованы не-
однородности электронной плотности в F-обла-
сти ионосферы над московским регионом. Ана-
лиз архивов за 2010 г. выявил 18 случаев, когда
экспериментальные данные обоих методов были
получены одновременно, с соблюдением крите-
рия применимости и хорошим техническим каче-
ством. Сделано сопоставление между направле-
нием дрейфа среднемасштабных неоднородно-
стей и ориентацией поперечной анизотропии
мелкомасштабных неоднородностей для каждого
из 18 случаев.

Обработка данных радиопросвечивания пока-
зала, что неоднородности ионосферы структури-

рованы сложным образом: в различные дни и вре-
мя суток в продолжение одного радиосеанса
вдоль траектории ИСЗ обнаруживались как одна,
так и две (реже три) локальные области, содержа-
щие неоднородности. Внутри каждой локальной
области пространственные параметры неодно-
родностей (продольная α и поперечная β анизо-
тропия, а также ориентация поперечной анизо-
тропии ΨА) постоянны, но в разных локальных
областях эти параметры могут существенно отли-
чаться.

Возникла задача определить параметры дрей-
фа среднемасштабных неоднородностей в ло-
кальных областях ионосферы. Решением задачи
стала разработка новой программы LocalDrift (ав-
тор Г.А. Жбанков). Преимущество новой про-
граммы LocalDrift перед стандартной DriftExplоrer
состоит в возможности выделять на карте неба
интересующую локальную область путeм задания
определенного диапазона углов прихода радио-
волн. Контрольные тесты показали, что при ис-
пользовании данных всей карты неба программа
LocalDrift дает те же результаты, что и программа
DriftExplоrer.

LocalDrift позволяет с лучшим пространствен-
ным разрешением делать оценку скорости и на-
правления дрейфа. В частности, при обнаруже-
нии вдоль траектории ИСЗ двух локальных обла-
стей с мелкомасштабными неоднородностями
программа LocalDrift позволяет определять на-
правление дрейфа ΨД в каждой области, что дела-
ет сопоставление величин ΨА и ΨД более физиче-

Рис. 14. Взаимное расположение на картах неба областей наблюдения мелкомасштабных неоднородностей и локаль-
ных областей с ионосферными отражателями. Условные обозначения те же, что на рис. 8.
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ски корректным. Рассмотренный в данной работе
случай наблюдения вдоль траектории ИСЗ двух
локальных областей с параметрами неоднородно-
стей ΨА1 ≠ ΨА2, показал, что ΨА1  ΨД1 и ΨА2  ΨД2.

В результате применения программы LocalDrift
получен следующий результат: численное сопо-
ставление ориентации поперечной анизотропии
с направлением горизонтального дрейфа средне-
масштабных неоднородностей, определенного в
той же локальной области, показало, что в боль-
шинстве случаев (15 из 18) различие между этими
величинами находится в пределах ±10°. Это озна-
чает, что в F-области ионосферы на широте мос-
ковского региона существует взаимосвязь между
дрейфом среднемасштабных неоднородностей и
ориентацией поперечной анизотропии мелко-
масштабных неоднородностей.

Три из 18 случаев, когда различие между ΨА и
ΨД превышает 25°, требуют дальнейшего иссле-
дования, которое планируется на большем экспе-
риментальном материале.
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