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Проведено сравнение уровня сцинтилляций GPS сигналов во время различных типов дневных
ионосферных возмущений по данным GPS приемника на станции Ню-Алезунд (архипелаг Шпиц-
берген), представлено два типичных случая. Показано, что дневные “патчи” полярной шапки про-
водят к более сильным возмущениям фазового индекса сцинтилляций, чем дневные высыпания за-
ряженных частиц, высыпания в области каспа.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные навигационные спутниковые си-

стемы (ГНСС) оказывают заметное влияние на
жизнь современного общества. ГНСС приемни-
ки могут быть использованы не только как сред-
ство связи, навигации, но и как инструмент для
исследования ионосферы. Наибольшее распро-
странение для исследования ионосферы получи-
ли GPS приемники, которые работают на ча-
стотах f1 = 1575.42 МГц и f2 = 1227.60 МГц.
Ионосфера оказывает существенное влияние
на распространение радиоволн, сильные возму-
щения ионосферы способны сильно ухудшать ка-
чество принимаемого сигнала. Неоднородности в
распределении ионосферной плазмы вследствие
дифракции и рефракции электромагнитных волн
при прохождении через плазму способны при-
водить к быстрым флуктуациям амплитуды и
фазы сигнала. Для характеристики возмущен-
ности ГНСС сигнала при прохождении через
ионосферу введены амплитудный и фазовый ин-
дексы сцинтилляций [1, 2]. Мощные сцинтилля-
ции порой могут приводить даже к потере GPS сиг-
нала. Поэтому исследование ионосферных сцин-
тилляций является одним из наиболее важных
направлений космической погоды. Амплитудные
сцинтилляции вызваны неоднородностями ионо-
сферной плазмы с размером от десятков до сотен
метров, фазовые сцинтилляции вызваны неодно-
родностями размером от сотен метров до несколь-
ких километров. Сцинтилляции ГНСС сигналов
достигают наибольших значений в высокоширот-
ных и экваториальных областях. Исследования по-
казывают, что на высоких широтах наиболее вы-

ражены фазовые сцинтилляции, а амплитудные
сцинтилляции наиболее выражены на экватори-
альных широтах.

Высокоширотные высыпания заряженных ча-
стиц приводят к формированию неоднородно-
стей в распределении ионосферной плазмы и к
появлению полярных сияний. Дискретные фор-
мы полярных сияний во время суббури приводят
к росту фазовых сцинтилляций [3, 4]. Было показа-
но, что распространяющиеся к полюсу аврораль-
ные формы (polar moving auroral forms – PMAF),
появление которых вызвано пересоединением на
магнитопаузе, приводят существенному росту фа-
зовых сцинтилляций сигналов ГНСС [5]. В то же
время дуги полярной шапки не оказывают суще-
ственного влияния на рост фазового индекса сцин-
тилляций [6].

К довольно существенным сцинтилляциям GPS
сигналов могут приводить “патчи” полярной шап-
ки (polar cap patches, PCP). PCP представляют со-
бой возрастания более чем на порядок концентра-
ции ионосферной плазмы на высотах выше 200 км.
PCP формируются в результате проникновения
плазмы солнечного ветра через область открытых
силовых линий в ионосферу [7] во время магнит-
ного пересоединения на дневной магнитопаузе.
Также механизм образования PCP может быть свя-
зан с влиянием By-компоненты ММП на ионо-
сферную конвекцию [8] или с образованием по-
токов ионосферной плазмы, переносимой УНЧ
волнами [9]. PCP могут проявляться как распро-
страняющиеся с полярных широт к более низ-
ким широтам формы полярных сияний в эмиссии
630.0 нм. В работах [10, 11] было показано, что
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ночные PCP имеют более сильное влияние на фа-
зовые сцинтилляции GPS сигналов, когда они
происходят во время суббури.

Статистические исследования на основе много-
летних наблюдений на архипелаге Шпицберген
показали, что один из максимумов вероятности по-
явления фазовых сцинтилляций находится вблизи
полудня, второй максимум находится вблизи полу-
ночи [12]. На ночной стороне фазовые сцинтилля-
ции имеют более высокие значения, чем на днев-
ной стороне. В то же время, на дневной стороне
фазовые сцинтилляции появляются чаще, чем на
ночной стороне.

В работах [13–15] на основе наблюдений на ар-
хипелаге Шпицберген было показано, что среди
различных типов ионосферных возмущений суб-
бури проводят к наибольшему росту фазового ин-
декса сцинтилляций (1.5–3 радиана). Данное ис-
следование является продолжение работ [13–15],
в данной работе в отличие от вышеуказанных ра-
бот проведен анализ только дневных ионосфер-
ных возмущений.

В данной работе будет произведено сравнение
степени воздействия дневных ионосферных воз-
мущений, вызванных высыпаниями заряженных
частиц, прохождением области каспа и PCP, на
сцинтилляции GPS сигналов по данным наблю-
дений на архипелаге Шпицберген.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В работе использованы данные сцинтилляци-
онного GPS приемника (модель GSV4004B) на
станции Ню-Алезунд (Ny-Ålesund – NYA), при-
надлежащего университету Осло (Норвегия). Дан-
ный приемник автоматически считает фазовый
(σφ) и амплитудный (S4) индексы сцинтилля-
ций, полное электронное содержание (ПЭС)
ионосферы. Амплитуда и фаза несущей волны
L1 (1.57542 ГГц) записывается с частотой 50 Гц.
Фазовый индекс сцинтилляций представляет со-
бой стандартное отклонение фазы несущей вол-
ны, из которой вычтен низкочастотный тренд на
частоте 0.1 Гц с использованием фильтра Баттер-
ворта шестого порядка [15]. Амплитудный индекс
сцинтилляций представляет собой стандартное
отклонение мощности принимаемого сигнала на
частоте 50 Гц, нормированное на среднее значение
мощности в 1 мин окне. ROT (rate of TEC) пред-
ставляет собой первую производную по времени от
вариации ПЭС (TEC).

Использованы данные радара некогерентного
рассеяния EISCAT 42m на архипелаге Шпицбер-
ген для определения концентрации ионосферной
плазмы, температуры ионов, электронов, скоро-
сти плазмы. Луч радара EISCAT 42m направлен
вдоль геомагнитного поля (азимут = 184°, накло-
нение = 82°).

Для идентификации области каспа использо-
ваны данных радара когерентного рассеяния Su-
perDARN в Ханкасалми (Финляндия). Подобная
методика определения области каспа по спектру
отраженного сигнала была использована в рабо-
тах [16, 17].

Для регистрации интенсивности полярных си-
яний использованы данные камеры всего неба со
станции NYA (557.7 нм, 630.0 нм), а также данные
камер всего неба со станции Баренцбруг Поляр-
ного геофизического института. Использованы
данные магнитометра на станции Ny Ålesund
(NYA; 78.92° с. ш., 11.95° в. д.). В скобках указаны
географические координаты. Параметры сол-
нечного ветра и межпланетного магнитного по-
ля (ММП) определены из данных базы OMNI.

АНАЛИЗ ДАННЫХ
За основу были взяты данные GPS приемника

на станции Ню-Алезунд (арх. Шпицберген), рас-
сматривались наблюдения за 2010–2017 гг. Рас-
сматривались только те случаи, когда имелись од-
новременные наблюдения на радаре EISCAT
42m, использовавшимся для определения приро-
ды различных типов ионосферных возмущений,
и на GPS приемнике. Наличие “патчей” поляр-
ной шапки определялось как резкое возрастание
концентрации ионосферной плазмы выше 200 км.
Высыпания заряженных частиц идентифицирова-
лось как рост концентрации ионосферной плазмы
в диапазоне высот 100–200 км. В работе произведе-
но сравнение воздействия дневных/касповых вы-
сыпаний и PCPs на сцинтилляции GPS сигналов
на примере двух типичных случаев.

Дневные/касповые высыпания
Рассмотрен случай 9 января 2016 г. Это был гео-

магнитно спокойный период (SYM-H = –10 нТл),
скорость солнечного ветра имела средние значе-
ния (V = 460 км/с). Как видно из рис. 1, в интер-
валах времени 04–08 и 12–14 UT наблюдается
увеличение ионосферной концентрации Ne в диа-
пазоне высот 100–200 км, связанное с высыпанием
заряженных частиц, по данным радара EISCAT 42m
(MLT = UT + 3). При этом рост Ne наблюдался и
выше 200 км. Увеличение интенсивности поляр-
ных сияний в эмиссии 557.7 нм по данным камеры
всего неба NYA также свидетельствует о высыпа-
нии заряженных частиц (рис. 2, нижняя панель). По
данным магнитометра на станции NYA (рис. 1.) в
этот день не было зарегистрировано суббуревых
возмущений.

Во время данных геомагнитных условий стан-
ция NYA часто оказывается в области каспа, об-
ласти открытых силовых линий в околополуден-
ном секторе. Касп занимает небольшую область:
около 3 ч MLT по долготе и нескольких градусов
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Рис. 1. Концентрация ионосферной плазмы в зависимости от высоты по данным радара EISCAT 42m; вариации фазо-
вого (σφ), амплитудного (S4) индексов сцинтилляций, вариации вертикального ПЭС (VTEC) ионосферы, вариации
ROT по данным ГНСС приемника на станции NYA; вариации X-компоненты геомагнитного поля на станции NYA
для 9 января 2016 г.
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Рис. 2. Спектральная ширина отраженного от ионосферы сигнала в зависимости от географической широты по дан-
ным радара SuperDARN в Ханкасалми; кеограммы полярных сияний в эмиссиях 630.0 и 557.7 нм по данным камеры
всего неба на станции NYA для 9 января 2016 г.
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по широте. Область каспа может быть определена
по спектру отраженного от ионосферы сигнала
вследствие наличия повышенной турбулентности
в этой области. По данным радара SuperDARN в
Ханкасалми (луч 09) касп наблюдался в интерва-
ле примерно с 08 до 12 UT в виде увеличения
спектральной ширины отраженного сигнала вы-
ше 200 м/c (рис. 2, верхняя панель). Экваториаль-
ная граница каспа располагалась на 78 градусах
географической широты и выше. Рост интенсивно-
сти полярных сияний в эмиссии 630.0 нм при низ-
кой интенсивности сияний в эмиссии 557.7 нм так-
же может свидетельствовать о прохождении об-
ласти каспа. По данным радара EISCAT 42m в
интервале 08–11.30 UT не наблюдалось заметно-
го роста Ne ниже 200 км, свидетельствующего о
высыпании электронов с более жестким спек-
тром, что также может свидетельствовать о про-
хождении области каспа.

Различные цвета на панелях 2–5 на рис. 1 пред-
ставляют собой индексы сцинтилляций и ПЭС,
определенные с помощью различных GPS спут-
ников, которые находились в поле зрения GPS
приемника. Во время дневных и касповых высы-
паний заряженных частиц фазовый индекс сцин-

тилляций достигал значений порядка 0.4 радиан
(рис. 1). По всей видимости, скачки в вариациях
фазового индекса сцинтилляций в интервале 07–
11 UT могут говорить о реакции GPS сигналов на
прохождение области каспа. При этом во время
достаточно мощных высыпаний с 12 до 14 UT не
наблюдается заметного роста фазового индекса
сцинтилляций, что может говорить о локализован-
ном характере данных высыпаний. Амплитудный
индекс сцинтилляций не имел явно выраженного
отклика на дневные/касповые высыпания.

Во время прохождения области каспа наблюда-
ется рост вертикального ПЭС (VTEC) до 12 TECU,
рост ROT до 5 TECU/мин.

Дневные “патчи” полярной шапки
Влияние “патчей” полярной шапки, регистри-

руемых на дневной стороне, на сцинтилляции GPS
сигналов рассмотрено на примере случая 7 нояб-
ря 2013 г. Это была небольшая геомагнитная буря
(SYM-H = –55 нТл), вызванная CIR (corotating in-
teraction region), скорость солнечного ветра до-
стигала 390 км/c. Величина отрицательной бухты
в X-компоненте геомагнитного поля на станции
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Рис. 3. Концентрация ионосферной плазмы в зависимости от высоты по данным радара EISCAT 42m; вариации фазового
(σφ), амплитудного (S4) индексов сцинтилляций, вариации вертикального ПЭС ионосферы (VTEC), вариации ROT по дан-
ным ГНСС приемника на станции NYA; вариации X-компоненты геомагнитного поля на станции NYA для 7 ноября 2013 г.
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NYA достигала 200 нТл (рис. 3, нижняя панель).
“Патчи” полярной шапки по данным радара
EISCAT 42m были зарегистрированы в интервале

времени 06.00–12.00 UT (09–15 MLT) как резкое
увеличение концентрации ионосферной плазмы
выше 200 км (рис. 3, верхняя панель). Достаточно
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мощные фазовые сцинтилляции (до 0.8 радиан)
регистрировались в течение всего временного ин-
тервала, когда наблюдались PCP (рис. 3, вторая
панель). Амплитудный индекс сцинтилляций не
имел явно выраженного отклика на PCP. Во
время появления PCPs наблюдался рост ПЭС
ионосферы с 12 до 25 TECU. Вариации ROT
имели достаточно высокие значения – порядка
7–10 TECU/мин.

В целом, как для PCP, так и для дневных высы-
паний фазовый индекс сцинтилляций имел зна-
чения меньше 1 радиана. При этом для PCP вари-
ации ROT достигали более высоких значений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, сопоставлены уровни фазовых

сцинтилляций GPS сигналов во время различных
типов дневных ионосферных возмущений по дан-
ным GPS приемника на станции Ню-Алезунд (ар-
хипелаг Шпицберген). Для идентификации ионо-
сферных возмущений использованы данные рада-
ра некогерентного рассеяния EISCAT 42m, для
идентификации каспа использованы данных рада-
ра SuperDARN в Ханкасалми (Финляндия). Пока-
зано, что дневные “патчи” полярной шапки прово-
дят к более сильным возмущениям фазового ин-
декса сцинтилляций (порядка 0.8 радиан), чем
дневные и касповые высыпания заряженных ча-
стиц (0.4 радиан). Не обнаружено заметного от-
клика амплитудного индекса сцинтилляций на рас-
смотренные типы ионосферных возмущений. При
этом PCP приводят к более высоким значениям
ROT (до 10 TECU/мин), чем дневные и касповые
высыпания. Представленные случаи характеризуют
общую картину многолетних наблюдений за 2010–
2017 гг. Приведенные исследования подтверждают
важность “патчей” полярной шапки в формирова-
ния космической погоды в полярных широтах.

Авторы выражают благодарность проектам
IMAGE (http://www.ava.fmi.fi/image/), EISCAT
(http://www.eiscat.se/madrigal), SuperDARN (http://
vt.superdarn.org/tiki-index.php) за возможность ис-
пользования данных.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 18-77-10018).
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The dayside scintillations of GPS signals according to the observations on Spitsbergen
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A comparison of the level of GPS signals scintillations during various types of daytime ionospheric distur-
bances was made according to the data of the GPS receiver at the Ny Alesund station (Spitsbergen archipel-
ago). It is shown that daytime polar cap patches lead to stronger disturbances of the phase scintillation index
than daytime precipitations of charged particles, precipitates in the cusp region.
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