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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей

Введение:

5 октября 2001 г. над Калифорнией
между 08:00 и 18:00 UT ряд станций
GPS, расположенных в Калифорнии, 

США (220-260°E; 28–42°N), 
зарегистрировал большое число
перемещающихся ионосферных
возмущений необычного класса

неволновой природы – изолированных
ионосферных возмущений (ИИВ).
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей

5 Октября 2001 г. (278)
AGMT, 34.6о N, 243.6о E, PRN05
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Спайки проявляются 
в вариациях ПЭС в 
форме отдельного 
апериодического 
возмущения ПЭС 
длительностью 

порядка 10-20 мин.
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей
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Геомагнитная обстановка 
5 октября 2001 может 
быть охарактеризована 
как слабовозмущенная, 
что может привести к 
некоторому увеличению 

уровня фоновых 
флуктуаций ПЭС. 

Однако, это не может 
вызвать какие либо 
крупномасштабные 

изменения электронной 
концентрации, типичные 

для 
геомагнитовозмущенной

ионосферы.



Слайд  № Слайд  № 66

•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей

Согласно данным Интернет для данного 
региона США и рассматриваемого 

временного интервала 5 октября 2001 не 
было сильных геомагнитных возмущений, 

солнечных вспышек, наблюдаемых 
метеорологических явлений, землетрясений, 

мощных взрывов или запусков ракет, 
способных вызывать вариации ПЭС типа 

спайков.
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей

Цель работы:

1) Разобраться в  физической природе 
спайков.

2) Оценить влияние таких 
неоднородностей на работу 

дифференциальных систем навигации и 
радиоинтерферометров.
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей
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ДетектированиеДетектирование магнитоориентированныхмагнитоориентированных неоднородностейнеоднородностей

Далее для максимума 
каждого 

зарегистрированного 
спайка определяется 

угол между 
направлением на 

спутник и магнитным 
полем Земли на 

определенной высоте в 
ионосфере.
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей

2323717166667070DD––, km, km

36362222131366γγγγγγγγ, , °°°°°°°°
6.76.710.210.27.67.68.28.2C, C, relrel . units. units

2020242427272222<<θθθθθθθθ>, >, °°°°°°°°
00555500<<αααααααα>, >, °°°°°°°°
7373158158184184171171V, V, m/sm/s

280280376376280280660             660             MM

88212119191717∆∆∆∆∆∆∆∆I/II/I 0, 0, %%

2.12.12.62.62.82.83.063.06dI(t)dI(t)0000, TECU, TECU

0.950.950.710.710.810.810.850.85<<AAminmin>, TECU>, TECU

1111181819192323∆∆∆∆∆∆∆∆T, minT, min

3366303055PRNPRN

DDCCBBAA



Слайд  № 12Слайд  № 12

•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей
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Геометрия зондирования такова, что спутник Геометрия зондирования такова, что спутник PRN 05PRN 05
проходит наиболее близко к области магнитного зенита. Для проходит наиболее близко к области магнитного зенита. Для 
него, соответственно, имеет место наименьший угол с него, соответственно, имеет место наименьший угол с 
вектором магнитного поля, при котором регистрируется вектором магнитного поля, при котором регистрируется спайкспайк
и максимальное отклонение ПЭС от фона.и максимальное отклонение ПЭС от фона.
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей
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Вариация разности ПЭС от Вариация разности ПЭС от 
момента прихода спайка на момента прихода спайка на 
южную до прихода спайка южную до прихода спайка 

на северную станцию на северную станцию 
∆∆ImaxImax составляет составляет ~~4 4 TECUTECU

Соответствующая ей Соответствующая ей 
разность фаз разность фаз ~340 ~340 рад.рад.

НеучетНеучет 4 4 TECUTECU в в 
дифференциальных дифференциальных 
системах навигации системах навигации 
приведет к ошибке приведет к ошибке 

определения координат ~1 определения координат ~1 
м. Эта величина вполне м. Эта величина вполне 
сравнима с точностью сравнима с точностью 

современных современных 
дифференциальных систем дифференциальных систем 
и на порядок превосходит и на порядок превосходит 
требования к точности требования к точности 

разрабатываемых систем. разрабатываемых систем. 
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•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей

898982.582.582.582.57373ffDD, , мГцмГцмГцмГцмГцмГцмГцмГц
0.40.40.370.370.370.370.330.33ROT, TECU/ROT, TECU/минминминминминминминмин..

0.820.821.121.120.60.60.80.8
ОшибкаОшибка углаугла

приходаприхода, , углугл. . минмин..

5.95.98.18.14.264.265.835.83
dI/dI/ drdr ((maxmax), ), 
TECU/1000 kmTECU/1000 km

3.163.160.940.940.840.840.890.89G, TECU/G, TECU/°°°°°°°°
190190278.5278.5303303305.5305.5∆φ∆φ, , радрад..

2.252.253.33.33.593.593.623.62∆∆II maxmax, TECU, TECU

381.27381.27407.49407.49842.16842.16620.82620.82d, d, кмкмкмкмкмкмкмкм
240.0240.0243.9243.9243.243.44243.243.44245.245.33238.238.11245.245.33242411..00ДолготаДолгота, , °°°°°°°°
34.34.6635.35.3333.533.537.037.033.633.637.37.9933.633.637.637.6ШиротаШирота, , °°°°°°°°

BBDMBBDMBKAPBKAPAZRYAZRYBEATBEATBLYTBLYTDIABDIABBLYTBLYTLINCLINCGPSGPS

ККажущеесяажущееся изменениеизменение угловогоуглового местоположенияместоположения исследуемогоисследуемого источникаисточника
припри радиоинтерферометриирадиоинтерферометрии сосо сверхдлиннойсверхдлинной базойбазой изменитсяизменится нана

величинувеличину ~ 1~ 1′′. . ВВ тото жеже времявремя, , угловоеугловое разрешениеразрешение сверхточныхсверхточных VLBIVLBI
системсистем можетможет достигатьдостигать несколькихнескольких угловыхугловых секундсекунд..
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ВыводыВыводы::

МожноМожно сделатьсделать выводвывод, , чточто изолированныеизолированные возмущениявозмущения типатипа
спайковспайков, , зарегистрированныезарегистрированные 5 5 октябряоктября 2001 2001 гг. . 

представляютпредставляют собойсобой проявленияпроявления магнитомагнито--ориентированнойориентированной
неоднородностинеоднородности ((ионосферногоионосферного пузыряпузыря).).

МагнитоМагнито--ориентированныеориентированные неоднородностинеоднородности вв ионосфереионосфере
приводятприводят кк значительнозначительно болееболее существеннымсущественным ошибкамошибкам попо

сравнениюсравнению сс потенциальнымпотенциальным разрешениемразрешением
радиоинтерферометроврадиоинтерферометров сосо сверхдлиннойсверхдлинной базойбазой ((VLBI)VLBI) ..

ПриПри интерпретацииинтерпретации данныхданных VLBIVLBI подобныеподобные эффектыэффекты могутмогут
бытьбыть связанысвязаны сс процессамипроцессами происходящимипроисходящими вв исследуемомисследуемом

объектеобъекте..
ВотВот почемупочему длядля регистрируемогорегистрируемого нана основеоснове VLBI VLBI излученияизлучения
необходимонеобходимо делатьделать поправкупоправку нана ионосферныеионосферные эффектыэффекты ии

особенноособенно эффектовэффектов МОНМОН..

•Детектирование магнитоориентированных неоднородностей
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