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Â ðàáîòå íà ïðèìåðå ñèëüíîé (G3) ãåîìàãíèòíîé áóðè êîíöà ìàÿ 2017 ã. è âíåçàïíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïîòåïëåíèé çèìû 2015�2016 ãã. ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëîâ
ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ êèòàéñêîé íàâèãàöèîííîé ñèñòå ìû COMPASS/BeiDou äëÿ èññëåäîâà-
íèé èîíîñôåðíîé èçìåí÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷íûìè ã åîìàãíèòíûìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè
âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè.

PACS: 94.20.Vv ÓÄÊ: 537.874
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíûå ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñ òåìû, COMPASS/BeiDou, èîíîñôåðà, ðàäèîïðî-
ñâå÷èâàíèå, ãåîìàãíèòíûå áóðè, âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ï îòåïëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â èîíîñôåðå Çåìëè ïðîòåêàþò ñëîæíûå ôèçè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, îáóñëàâëèâàþùèå ñèëüíóþ èçìåí÷è-
âîñòü ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíîé ïëàçìû íà ðàçëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ê îñíîâíûì
âíåøíèì èñòî÷íèêàì èçìåí÷èâîñòè èîíîñôåðû îòî äíÿ
êî äíþ îòíîñÿòñÿ ïîòîêè èîíèçèðóþùåãî ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-
çîíàõ äëèí âîëí, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ñ ìàãíèòîñôåðîé Çåìëè, à òàêæå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â íèæíåé àòìîñôåðå. Áîëüøóþ ÷àñòü èîíî-
ñôåðíîé èçìåí÷èâîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü òàêèìè ìîù-
íûìè è äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûìè ìåõàíèçìàìè,
êàê ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ãåîìàãíèòíàÿ àê-
òèâíîñòü. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå èññëå-
äîâàíèÿ [ 1], çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èîíîñôåðíîé èçìåí÷è-
âîñòè (âïëîòü äî 20%) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåññà-
ìè â íèæíåé àòìîñôåðå (ñèëüíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå
øòîðìû, òðîïè÷åñêèå öèêëîíû è óðàãàíû, âíåçàïíûå
ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ), ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî ñðåä-
íåé èçìåí÷èâîñòüþ âûçâàííîé ãåîìàãíèòíûìè ôàêòî-
ðàìè [ 2]. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé
è âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå òðîïîñôåðà�ñòðàòîñôåðà�
ìåçîñôåðà�òåðìîñôåðà�èîíîñôåðà èìååò áîëüøîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðíîé
ïëàçìû è ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðî-
öåññîâ.

Ñðåäè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ
âîçäåéñòâèå íà èîíîñôåðó, îñîáóþ ðîëü èãðàþò âíåçàï-
íûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ), êîòîðûå ïðåä-
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ñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ñèëüíûå ÿâëåíèÿ â âûñî-
êîøèðîòíîé ñòðàòîñôåðå, ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ, ïðîèñõîäÿùèå äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíî â çèì-
íèé ñåçîí, ÷òî ïîçâîëÿåò íà èõ ïðèìåðå èññëåäîâàòü
ñâÿçè ñðåäíåé àòìîñôåðû ñ èîíîñôåðîé è åå âëèÿ-
íèå íà ïîñëåäíþþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé èîíîñôåðíûõ
ýôôåêòîâ ÂÑÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
çîíäèðîâàíèÿ (èçìåðåíèÿ èîíîçîíäîâ, ðàäàðîâ íåêîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, GNSS�çîíäèðîâàíèå), ïîçâîëèâ-
øèõ óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âîçäåéñòâèÿ
ÂÑÏ íà èîíîñôåðó, ñìîòðè íàïðèìåð [ 3] è ññûëêè
âíóòðè. Òåì íå ìåíåå, êàæäîå ïîäîáíîå ñîáûòèå ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèêàëüíûì, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé, êàê â ïëàíå íàêîïëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è â ïëàíå ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, âû-
çâàííûõ ÂÑÏ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ, óäîáíûõ è øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èîíîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàäèîïðîñâå÷è-
âàíèÿ èîíîñôåðû ñèãíàëàìè ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì GNSS [ 4]. Ïðè ýòîì â îñíîâ-
íîì èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû ñðåäíåîðáèòàëüíûõ ñïóò-
íèêîâ ðîññèéñêîé ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ è àìåðèêàí-
ñêîé ñèñòåìû GPS. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ â ìèðå èäåò áóðíîå ðàçâèòèå ñèñòåì GNSS, àê-
òèâíî ïîïîëíÿåòñÿ îðáèòàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà åâðîïåé-
ñêîé ñèñòåìû Galileo, âûâåäåíû íà îðáèòó è ôóíêöè-
îíèðóþò àïïàðàòû ÿïîíñêîé êâàçèçåíèòíîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû QZSS, ôóíêöèîíèðóþò ãåîñòàöèîíàð-
íûå ñïóòíèêè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíîé êîððåêöèè
SBAS, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîíîñôåðû ìåòîäàìè ðàäèîïðî-
ñâå÷èâàíèÿ [5]. Îòäåëüíî â äàííîì ðÿäó ñòîèò êèòàé-
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ñêàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà COMPASS/BeiDou, îòëè-
÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñîñòà-
âå åå îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè ãåîñòàöèîíàðíûõ íà-
âèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, êîòîðûå, â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ èîíîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îáëàäàþò ïðå-
èìóùåñòâîì ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé ïîäèîíîñôåð-
íîé òî÷êè (ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæóùåéñÿ ïîäèîíîñôåð-
íîé òî÷êîé ñïóòíèêîâ GPS/ÃËÎÍÀÑÑ) [ 6]. Ýòî îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû äàííûõ
ñïóòíèêîâ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ
èîíîñôåðû, ïðåæäå âñåãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåð-
æàíèÿ (TEC), âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñïóòíèê �
ïðèåìíèê. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå èññëåäî-
âàíèÿ [ 6], îöåíêè TEC ïî äàííûì ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ COMPASS/BeiDou îáëàäàþò íàèëó÷øèìè
øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäè âñåõ äîñòóïíûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ ñèñòåì
GNSS è SBAS. Òàêèì îáðàçîì, èõ èñïîëüçîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Îñîáåííî èíôîðìàòèâíûìè
äîëæíû áûòü äàííûå íàáëþäåíèÿ â ïðèýêâàòîðèàëü-
íûõ øèðîòàõ, ãäå óãëû âîçâûøåíèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû COMPASS/BeiDou äëÿ ðàäèîïðîñâå÷è-
âàíèÿ èîíîñôåðû â ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùå-
íèé è ÂÑÏ, à òàêæå àíàëèç ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâî-
ñòè TEC â èîíîñôåðå ñðåäíèõ è ïðèýêâàòîðèàëüíûõ
øèðîò â ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ áóðü è ÂÑÏ. Â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ñèãíàëû ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ
ñèñòåìû COMPASS/BeiDou áûëè äîñòóïíû, íà÷èíàÿ
ñ 2012 ã., à ïðèåìíîå îáîðóäîâàíèå íàçåìíûõ ñòàíöèé,
ñïîñîáíîå ðàáîòàòü ñ äàííûìè ñèãíàëàìè, ñòàëî øèðî-
êîäîñòóïíûì â ñåòè IGS-MGEX c 2015 ã., íàñòîÿùàÿ
ðàáîòà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå
îòäåëüíûõ ñîáûòèé ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò.

1. ÎÖÅÍÊÀ TEC ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ
ÐÀÄÈÎÏÐÎÑÂÅ×ÈÂÀÍÈß ÈÎÍÎÑÔÅÐÛ

ÑÈÃÍÀËÀÌÈ ÃÅÎÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ
COMPASS/BEIDOU

Èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ íà äâóõ êîãåðåíòíûõ ðàáî-
÷èõ ÷àñòîòàõ GNSS, ìîæíî ñîñòàâèòü ëèíåéíûå êîì-
áèíàöèè óðàâíåíèé íàáëþäåíèÿ òàê, ÷òîáû âûäåëèòü
âêëàä ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé àòìîñôåðû â íàáëþäàåìóþ
çàäåðæêó. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ,
â ÷àñòíîñòè, ïîëíîå ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå TEC �
÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñòîëáå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ âäîëü
ëó÷à ñïóòíèê�ïðèåìíèê [ 4]:
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ãäå (L i , L j ) è (Pi , Pj ) � èçìåðåíèÿ ôàçû è ïñåâ-
äîäàëüíîñòè íà ëþáîé ïàðå êîãåðåíòíûõ ðàáî÷èõ ÷à-
ñòîòàõ (f i , f j ) ñèñòåìû (äëÿ COMPASS/BeiDou L 1 �
1561.098 ÌÃö, L 2 � 1589.742 ÌÃö, L 6 � 1268.52 ÌÃö,
L 7 � 1207.14 ÌÃö, ñîîòâåòñòâåííî), K = 40:308ì 3/ñ2,
c = 3 � 108ì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ne(r ) �
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôå-
ðå, à èíòåãðàë áåðåòñÿ âäîëü ëó÷à ñïóòíèê�ïðèåìíèê.
Îòìåòèì, ÷òî TEC, îïðåäåëÿåìîå ïî ôàçîâûì äàí-
íûì ( 1), ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì, òàê êàê ñîäåð-
æèò íåèçâåñòíóþ àääèòèâíóþ êîíñòàíòó èç-çà íåèç-
âåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçû â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, äëÿ èîíîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé, â êî-
òîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò âàðèàöèè TEC,
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èìåííî ôàçîâûå äàí-
íûå, òàê êàê TEC, îöåíåííûé ïî äàííûì èçìåðå-
íèÿ ïñåâäîäàëüíîñòåé ( 2) îáëàäàåò íà ïîðÿäîê áîëåå
âûñîêèì óðîâíåì øóìà [ 7].

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñïóòíèêîâàÿ ãðóïïèðîâêà ñè-
ñòåìû COMPASS/BeiDou ïðåáûâàåò â ñòàäèè ðàçâåð-
òûâàíèÿ è íàñ÷èòûâàåò 20 ñïóòíèêîâ, 5 èç êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ íà ãåîñòàöèîíàðíûõ îðáèòàõ, äàííûå î íèõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âñå ýòè àï-
ïàðàòû ðàñïîëîæåíû â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè, ïîýòî-
ìó ñèãíàëû ýòèõ ñïóòíèêîâ ñïîñîáíû ïðèíèìàòü ëèøü
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïðèåìíèêîâ ñåòè IGS�MGEX, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ âîñòî÷íîãî
ïîëóøàðèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî â þãî�âîñòî÷íîé Àçèè,
ñåâåðíîé ÷àñòè Àâñòðàëèè. Îòìåòèì, ÷òî â áîëåå âû-
ñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ïðè-
åì ñèãíàëîâ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ òàêæå âîç-
ìîæåí, íî çàòðóäíåí â ñâÿçè ñ èõ íåáîëüøèì âîç-
âûøåíèåì íàä ãîðèçîíòîì. Òàê, íàïðèìåð, óãîë âîç-
âûøåíèÿ ñïóòíèêà Compass�G5 äëÿ ïðèåìíîãî ïóíê-
òà, ðàñïîëîæåííîãî â Ìîñêâå, ñîñòàâèò 25 � . Â ñëó÷àå
ìàëûõ óãëîâ âîçâûøåíèÿ â äàííûõ íàáëþäàþòñÿ ÷à-
ñòûå ñðûâû ñîïðîâîæäåíèÿ ôàçû èëè ïåðèîäû ïîëíîãî
îòñóòñòâèÿ äàííûõ.

Òàáëèöà I: Ãåîñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè ñèñòåìû
COMPASS/BeiDou

Íàçâàíèå ñïóòíèêà Êîä Äîëãîòà

Compass-G1 Ñ01 140� â.ä.
Compass-G3 Ñ03 110.5� â.ä.
Compass-G4 Ñ04 160� â.ä.
Compass-G5 Ñ05 58.75� â.ä.
Compass-G6 Ñ02 80� â.ä.

C òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäå ðàäèî-
ïðîñâå÷èâàíèÿ, ãåîñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè îáëàäàþò
ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñðåäíåîðáèòàëüíûìè
ñïóòíèêàìè GPS/ÃËÎÍÀÑÑ çà ñ÷åò ïðàêòè÷åñêè íåïî-
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äâèæíîé ïîäèîíîñôåðíîé òî÷êè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
àíàëèçèðîâàòü äëèííûå íåïðåðûâíûå ðÿäû íàáëþäå-
íèé äëÿ âûáðàííîé ïàðû ñïóòíèê�ïðèåìíèê, â îòëè÷èå
îò êîðîòêèõ 2�6 ÷. çàïèñåé â ñëó÷àå GPS/ÃËÎÍÀÑÑ
íàáëþäåíèé. Òåì íå ìåíåå, íèçêèå óãëû âîçâûøå-
íèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ óæå â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ òðåáóþò ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ [ 5, 6].

Äàëåå ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé TEC ïî äàííûì
COMPASS/Beidou äëÿ àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ýôôåê-
òîâ íà ïðèìåðå ñèëüíîé (G3) ãåîìàãíèòíîé áó-
ðè 28.05.2017 ã. è äâóõ ñîáûòèé ÂÑÏ çèìû 2015�
2016 ãã. � ñëàáîãî ÂÑÏ â ôåâðàëå è ôèíàëüíîãî ñèëü-
íîãî ÂÑÏ â ìàðòå 2016 ã.

2. ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÃÅÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ
ÁÓÐÈ 28 ÌÀß 2017 ã. ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ
ÃÅÎÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ

COMPASS/BEIDOU

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè TEC ïî äàííûì
ïðèåìà ñèãíàëîâ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ
COMPASS/BeiDou âî âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìîé áó-
ðè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òðåõ ïðèåìíûõ ïóíêòîâ
ñåòè IGS�MGEX [ 8]: ñðåäíåøèðîòíîé ñòàíöèè JFNG
(30.52� c. ø., 114.49� â. ä.) ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,
ïðèýêâàòîðèàëüíîé ñòàíöèè KARR (20.98 � þ. ø.,
117.1� â. ä.) þæíîãî ïîëóøàðèÿ è ýêâàòîðèàëüíîé
ñòàíöèè SIN1 (1.34� ñ. ø., 103.68� â. ä.). Äëÿ îöåíêè
TEC èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ñïóòíèêà Compass�
G5. Ãåîìåòðèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1,à. Àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå çà ïåðèîä
22 ìàÿ�5 èþíÿ 2017 ã. Íà âðåçêàõ ðèñ. 1, á�ã ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ Kp è Dst â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Âèäíî, ÷òî 28 ìàÿ (148-é äåíü)
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè
ïëàíåòàðíûé èíäåêñ Kp äîñòèãàë çíà÷åíèé 7 â 03-
06UT, â òîæå âðåìÿ èíäåêñ Dst äîñòèãàë � 122 íÒë.

Íà ðèñ. 1, á�ã òàêæå â âèäå äâóìåðíûõ êàðò
ïðåäñòàâëåíà èçìåí÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîãî íàêëîííî-
ãî TEC äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé â êî-
îðäèíàòàõ (äåíü ãîäà, óíèâåðñàëüíîå âðåìÿ). Îòìåòèì,
÷òî â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ãåîìàãíèòíîé
áóðè â äàííûõ TEC ñî âñåõ òðåõ ñòàíöèé íàáëþäà-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ èîíî-
ñôåðíàÿ áóðÿ), ïðè÷åì åå èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò â íà-
ïðàâëåíèè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
íàáëþäàåìîé àíîìàëèè TEC â þæíîì ïîëóøàðèè ïðàê-
òè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â ñåâåðíîì è äîñòèãàåò
çíà÷åíèé � 30TECU (1TECU = 10 16ì � 2). Òàêèì îá-
ðàçîì, ìû íàáëþäàåì àñèììåòðèþ â èîíîñôåðíîì îò-
êëèêå íà ãåîìàãíèòíóþ áóðþ â ñåâåðíîì è þæíîì ïî-
ëóøàðèÿõ, âûçâàííóþ ñëîæíîé êîìáèíàöèåé ïðîöåñ-
ñîâ (ìåðèäèîíàëüíûå âåòðû, èçìåíåíèå ñîñòàâà íåé-
òðàëüíîé êîìïîíåíòû, ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòîñôåðíî-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), îòâåòñòâåííûõ çà âîçíèêíî-
âåíèå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé [ 9, 10].

3. ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÂÑÏ ÇÈÌÛ
2015�2016 ãã. ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÃÅÎÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ

ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ COMPASS/BEIDOU

Â ðàññìàòðèâàåìûé çèìíèé ñåçîí íàáëþäàëîñü äâà
ðåçêèõ âîçðàñòàíèÿ ñòðàòîñôåðíîé òåìïåðàòóðû íà
óðîâíå 10 ìáàð. íàä ñåâåðíûì ïîëþñîì (÷åðíûå êðèâûå
íà ðèñ. 3, äàííûå ðåàíàëèçà MERRA2 [ 15]) â ôåâðàëå
(íà � 70Ê) è ìàðòå (íà � 50Ê) 2016 ã. Â ýòî æå âðå-
ìÿ íà òåõ æå âûñîòàõ äëÿ ïåðâîãî ñîáûòèÿ (ôåâðàëü)
íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå ñêîðîñòè ñðåäíåãî çîíàëüíîãî
âåòðà (ñ� 70ì/c äî � 10ì/c) áåç ïåðåìåíû åãî íà-
ïðàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîãî ñîáûòèÿ (ìàðò)
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ ñðåäíåãî çîíàëüíîãî âåòðà ñ çàïàäíîãî ( � 50ì/ñ)
íà âîñòî÷íîå ( � 30ì/c) íà øèðîòå 60 � ñ. ø. (ðîçî-
âûå êðèâûå íà ðèñ. 3, äàííûå ðåàíàëèçà MERRA2)
áåç ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíîé çèìíåé
öèðêóëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ
ñâîåãî ðîäà ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó ñèëüíûì è ñëàáûì
ïîòåïëåíèåì, â òî âðåìÿ êàê âòîðîå ñîáûòèå ìîæíî
îòíåñòè ê ñèëüíûì ôèíàëüíûì ÂÑÏ.

Ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä ìåíÿëàñü îò ñëàáî äî óìåðåííî âîçìóùåííîé. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû Kp è Dst
çà ÿíâàðü�ìàðò 2016ã, õîðîøî îòðàæàþùèå ýòîò ôàêò.
Îòìåòèì, ÷òî â ïåðèîä äåéñòâèÿ âòîðîãî èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ íàìè ÂÑÏ íàáëþäàëàñü ñëàáàÿ (G2) ãåîìàã-
íèòíàÿ áóðÿ, ïðè ýòîì âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íàáëþäàëèñü è â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè, èíäåêñ Dst
äîñòèãàë çíà÷åíèé -100 íÒë. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà-
áëþäàåìûå â äàííûé ïåðèîä âàðèàöèè TEC, íå ìîãóò
áûòü îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì ÂÑÏ, à ÿâëÿ-
þòñÿ îòêëèêîì èîíîñôåðû íà êîìáèíàöèþ âîçìóùàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ñâåðõó èç ÎÊÏ è ñíèçó èç òðîïîñôåðû
è ñòðàòîñôåðû.

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè TEC âî âðåìÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÂÑÏ ïî äàííûì ïðèåìà ñèãíàëîâ ãåîñòàöè-
îíàðíûõ ñïóòíèêîâ COMPASS/BeiDou èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå òðåõ ïðèåìíûõ ïóíêòîâ ñåòè IGS-MGEX [ 8]:
äâóõ ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèé DYNG (38.08 � c. ø.,
23.93� â. ä.) è KZN2 (55.79� ñ. ø., 49.12� â. ä.), è ýêâà-
òîðèàëüíîé ñòàíöèè SIN1 (1.34 � ñ. ø., 103.68� â. ä.).
Ïðè ýòîì, äëÿ îöåíêè TEC íà ïðèåìíûõ ïóíê-
òàõ KZN2, DYNG èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ñïóòíèêà
Compass�G5, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòàíöèè SIN1 èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñïóòíèê Compass�G3. Ãåîìåòðèÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à.

Äëÿ êàæäîé ñòàíöèè îáðàáàòûâàëñÿ èíòåðâàë ñ 1 ÿí-
âàðÿ ïî 3 ìàðòà 2016 ã. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû äàííîé îáðàáîòêè â âèäå äâóìåðíûõ êàðò èçìåí-
÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîãî íàêëîííîãî TEC äëÿ êàæäîé
èç ñòàíöèé â êîîðäèíàòàõ (äåíü ãîäà, óíèâåðñàëüíîå
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Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà � à, èçìåí÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîãî íàêëîííîãî TEC � á,â,ã � âî âðåìÿ ñèëüíîé (G3) ãåîìàã-
íèòíîé áóðè 28.05.2017 ïî äàííûì ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêî â COMPASS/BeiDou è ïðèåìíûõ ïóíêòîâ SIN1( á), JFNG(â),
KARR(ã), ñîâìåñòíî ñ ãåîìàãíèòíûìè èíäåêñàìè Kp è Dst

Ðèñ. 2: Èíäåêñû Kp (ñëåâà) è Dst (ñïðàâà) â ïåðèîä äåéñòâèÿ ÂÑÏ çèìîé 2015�2016 ãã.

âðåìÿ), ñîâìåñòíî ñ äàííûìè î ñòðàòîñôåðíîé òåìïå-
ðàòóðå íà ñåâåðíîì ïîëþñå (÷åðíûå êðèâûå) è ñðåäíåì
çîíàëüíîì âåòðå íà 60 � ñ. ø. íà óðîâíå 10 ìáàð (ðî-

çîâûå êðèâûå). Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà âñåõ ãðàôèêàõ îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿåòñÿ ñóòî÷íûõ õîä TEC ñ ìàêñèìóìîì â ïî-
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Ðèñ. 3: Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà � à è âàðèàöèè îòíîñèòåëüíîãî íàêëîííîãî TEC âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ÂÑÏ çèìû 2015-2016ã ïî
äàííûì ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ COMPASS/BeiDou è ïðèåìí ûõ ïóíêòîâ KZN2 � á, DYNG � â, SIN1 � ã, ñîâìåñòíî
ñ âàðèàöèÿìè ñòðàòîñôåðíîé òåìïåðàòóðû (÷åðíûå êðèâûå) íà ñåâåðíîì ïîëþñå è ñðåäíåãî çîíàëüíîãî âåòðà (ðîçîâûå êðèâû å)
íà 60 � ñ. ø.

ëóäåííûå ÷àñû. Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê ñòàíöèè ðàñïî-
ëîæåíû íà ðàçíûõ äîëãîòàõ, à ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû
â UT, íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ïîëîæåíèÿ äíåâíîãî ìàêñè-
ìóìà äëÿ ðàçíûõ ñòàíöèé, íàèáîëåå ÿðêî âèäíûé äëÿ
ïàðû ñòàíöèé DYNG è SIN1. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðâîãî
èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ïèêîâ ÂÑÏ â ñóòî÷íîì õîäå
TEC ðàçâèâàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ (� 10�15 TECU) ïîëî-
æèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ â îêîëîïîëóäåííûå ÷àñû, ïðè÷åì
ðàçâèòèå åå ïðîèñõîäèò ñ çàäåðæêîé íà 1�2 äíÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïèêà ÂÑÏ, ïðè÷åì ñàìà àíîìàëèÿ íàáëþäà-
åòñÿ ïîòîì â òå÷åíèå íåäåëè.

Äàííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì â ðà-
áîòàõ [11� 14] äàííûì äëÿ ÂÑÏ 2008�2009ãã. Èñõîäÿ
èç ãðàôèêîâ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî àìïëèòóäà àíîìà-
ëèè äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè
ïîëþñà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì [ 11� 13], îäíàêî
íà íèõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íàêëîííîãî TEC,
òàêèì îáðàçîì, ëó÷è äëÿ ñòàíöèé íàõîäÿùèõñÿ íà áî-
ëåå âûñîêèõ øèðîòàõ, ïðîõîäÿò áîëüøèé ïóòü â òîëùå
âîçìóùåííîé èîíîñôåðû, ýôôåêòèâíî óâåëè÷èâàÿ âå-
ëè÷èíó íàáëþäàåìîé àíîìàëèè.

Äëÿ âòîðîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïèêîâ ÂÑÏ íà-
áëþäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ (äî
20 TECU íà ñòàíöèè SIN1) àíîìàëèÿ ñóòî÷íîãî õîäà
TEC â îêîëîïîëóäåííûå ÷àñû, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü
àíîìàëèè óâåëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ýêâàòîðà, äàæå
ñ ó÷åòîì íàêëîíà ëó÷åé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ÂÑÏ. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âî âðå-
ìÿ âòîðîãî ïèêà ÂÑÏ òàêæå íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëü-
íûå ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëà-
ñòè, ÷òî, áåçóñëîâíî, âëèÿåò íà íàáëþäàåìûé õàðàêòåð
âàðèàöèé. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãåîìàãíèò-
íûõ âîçìóùåíèé õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû
èîíîñôåðíîãî îòêëèêà ïî íàïðàâëåíèþ ê ýêâàòîðó [ 6],
â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ
êàðòèíà, êàê ðàç õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÂÑÏ.

Êðîìå òîãî, âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííûõ
íàìè ñîáûòèé, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â íàáëþäàåìûõ ðÿ-
äàõ TEC èíòåíñèâíîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè â ïî-
ñëåïîëóäåííûå ÷àñû, è óñèëåíèÿ ïîëóñóòî÷íîé ãàðìî-
íèêè, î êîòîðûõ ñîîáùàëè àâòîðû ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèé [ 11� 13] íà ïðèìåðå ñèëüíîãî ÂÑÏ çèìû 2008�
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2009 ãã. Âîçìîæíî, ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàøå
èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïåðèîä óìåðåííî âîçìó-
ùåííûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèé (â îòäåëüíûå äíè Kp
èíäåêñ äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 6), â òî âðåìÿ êàê ÂÑÏ
2008�2009 ãã, íà äàííûå î êîòîðîì îïèðàþòñÿ ðàáî-
òû [11� 14], ïðîèñõîäèëî â î÷åíü ñïîêîéíûõ ãåîìàã-
íèòíûõ óñëîâèÿõ (Kp � 2). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìå-
õàíèçì âçàèìíîãî âîçäåéñòâèÿ ãåîìàãíèòíûõ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èçìåí÷èâîñòü ïîëíîãî ýëåê-
òðîííîãî ñîäåðæàíèÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò
âîçìîæíîñòè è ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ÷àñòîò-
íûõ êîãåðåíòíûõ ñèãíàëîâ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíè-
êîâ COMPASS/BeiDou äëÿ èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâî-
ñòè TEC â èîíîñôåðå íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî�

âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ â ñïîêîéíûõ è âîçìóùåííûõ
ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ
ê ñòàâøèì óæå òðàäèöèîííûìè GPS/ÃËÎÍÀÑÑ èçìå-
ðåíèÿì. Íà ïðèìåðå ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðè êîí-
öà ìàÿ 2017 ã. è ÂÑÏ çèìû 2015�2016 ãã., ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé â ìåæñóòî÷íîé èç-
ìåí÷èâîñòè ãåîñòàöèîíàðíîãî TEC, ïðè÷åì àìïëèòóäû
îáíàðóæåííûõ àíîìàëèé, îáóñëîâëåííûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè è ãåîìàãíèòíûìè ôàêòîðàìè, îêàçàëèñü ñîïî-
ñòàâèìû ïî âåëè÷èíå.

Ðàñòóùåå ÷èñëî ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ, à òàêæå äâóõ-
÷àñòîòíûõ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ â ñîçâåçäèÿõ
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì äàåò âîçìîæíîñòü â áóäóùåì
âêëþ÷èòü äàííûé òèï äàííûõ â ïðîöåäóðû èîíîñôåð-
íîé ðàäèîòîìîãðàôèè è èíòåðôåðîìåòðèè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû IGS�MGEX, WDC Kyoto
è NASA çà èñïîëüçóåìûå äàííûå. Ðàáîòà âûïîë-
íåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 16-35-60018
è 16-05-01024).
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Application of the signals of COMPASS/BeiDou geostationar y satellites for the studies
of ionospheric e�ects of geomagnetic storms and sudden stra tospheric warmings
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We consider ionospheric e�ects of strong (G3) geomagnetic storm of the end of May, 2017 and sudden stratospheric warming
events of 2015�2016 winter season and discuss the possibilities of using the signals of COMPASS/BeiDou geostationary satellites
for studing ionospheric variability caused by di�erent geomagnetic and meteorological disturbing factors.
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