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ВВЕДЕНИЕ

F-область ионосферы имеет достаточно слож-
ную структуру, включающую в себя неоднородно-
сти электронной плотности различных масштабов,
перпендикулярные геомагнитному полю. Неодно-
родности с поперечными размерами от нескольких
сотен метров до нескольких километров, называе-
мые мелкомасштабными, анизотропны: вытянуты
в большей степени вдоль геомагнитного поля и в
меньшей степени – перпендикулярно ему. В ран-
них работах различные ориентации поперечной
вытянутости не связывались с каким-либо физи-
ческим процессом, а только отмечались. Напри-
мер, в работе [1] описана ориентация в направле-
нии “север-юг”, в работах [2, 3] – в направлении
“запад-восток”, в работе [4] – вдоль L-оболочки.
Позднее в Полярном геофизическом институте
(ПГИ) был разработан метод [5] приема и обра-
ботки амплитудных флуктуаций радиосигнала от
низкоорбитальных (~1000 км) навигационных
ИСЗ системы “Парус” с приполярными орбита-
ми, который, пройдя через ионосферу, прини-
мался на земле на двух когерентных частотах
(~150 и ~400 МГц) с частотой оцифровки 50 Гц.
Этот метод позволил детально исследовать анизо-

тропные неоднородности высокоширотной [6] и
среднеширотной [7] F-области ионосферы.

В рамках данного метода физический смысл
имеют не сами значения продольной и поперечной
вытянутости неоднородностей, а только их соотно-
шение. Численное определение данным методом
величин продольной и поперечной вытянутости
неоднородностей показало, что при различных
геомагнитных условиях величина продольной вы-
тянутости превышает величину поперечной вытя-
нутости в несколько раз. Справедливость этого со-
отношения для неоднородностей высокоширот-
ной и среднеширотной ионосферы позволяет
представить модель изолированной неоднородно-
сти в виде эллипсоида (рис. 1), который не является
эллипсоидом вращения, где буквенные обозначе-
ния α, β, ΨA обозначаются общим термином “пара-
метры анизотропии”. Очевидно, что неоднород-
ность вытянута преимущественно вдоль геомаг-
нитного поля (ось α) и в некотором направлении
перпендикулярно ему (ось β), при этом α > β > 1.
Поскольку β > 1, такие неоднородности называют-
ся “поперечно-анизотропными”, а ориентация оси
β относительно направления на географический
север получила термин “ориентация поперечной
анизотропии” и буквенное обозначение ΨA. Вели-
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чина ΨA измеряется в градусах и отсчитывается от
направления на географический север по часовой
стрелке. Установлено, что в F-области высоко-
широтной ионосферы [6] и полярной шапке [8]
ориентация поперечной анизотропии ΨA соответ-
ствует направлению электромагнитного дрейфа, а
в работе [9] путем сравнения ΨA с моделью ветра в
ионосфере средних широт установлено сходство
ΨA с направлением горизонтального нейтрального
ветра.

Настоящая работа – продолжение начатого в
[10] исследования связи между ориентацией по-
перечной анизотропии мелкомасштабных неод-
нородностей и направлением дрейфа среднемас-
штабных неоднородностей по данным ионозонда
DPS-4 (установлен в ИЗМИРАН). Полученные
на новом экспериментальном материале, эти ве-
личины будут сопоставлены численно. Данные
получены одновременно в F-области ионосферы
над московским регионом.

Под среднемасштабными подразумеваются не-
однородности с размерами от порядка одной зоны
Френеля до нескольких зон Френеля. В численном
эквиваленте это составляет от 5–10 до 50–100 км в
зависимости от высоты отражения и частоты зон-
дирования. Для оценки скоростей и направления
дрейфа использованы данные по угловому спек-
тру радиоволн, отраженных от ионосферы и ис-
пытавших по пути рассеяние на неоднородностях.

Данные получены при когерентной обработке сиг-
налов с малоэлементной приемной антенной ре-
шетки, с допплеровской фильтрацией и так назы-
ваемых “карт неба” [10–13], полученных при рабо-
те ионозонда DPS-4 (ИЗМИРАН). Подробности
структуры и режимов работы DPS-4 можно найти
в [12, 13, 15]. Отметим здесь только самые суще-
ственные для исследования неоднородной струк-
туры особенности данного аппарата [10]. При
зондировании ионосферы, из-за наличия маг-
нитного поля Земли, излученная антенной пло-
скополяризованная волна распадается на две эл-
липтически поляризованные волны. Это так на-
зываемые обыкновенная волна (О-волна) и
необыкновенная волна (Х-волна). Они имеют
различные показатели преломления и отража-
ются на разных высотах ионосферы. Обычно ан-
тенны ионозонда на земле принимают суперпози-
цию O- и Х-волн. DPS-4 может аппаратным обра-
зом выделять одну из них, обычно, O-поляризацию.
Это улучшает соотношение сигнал/шум на стан-
дартных ионограммах и упрощает их автоматиче-
скую обработку. В другом режиме работы DPS-4
выделение одной поляризации также позволяет
получить более корректные оценки углового спек-
тра отраженных от неоднородной ионосферы ра-
диоволн, используемые нами для определения ха-
рактеристик неоднородностей в ионосфере. В этом
режиме при работе поочередно на 4 близких фик-
сированных частотах записываются амплитуды и
фазы (точнее, квадратурные составляющие) с че-
тырех разнесенных антенн. Принятый импульс-
ный сигнал когерентно обрабатывается в 4 при-
емниках с разбивкой по 5 км ячейкам дальности.
Для каждой ячейки дальности производится раз-
бивка по доплеровским ячейкам, обычно шири-
ной 0.05 Гц. Далее разность фаз используется для
определения углов прихода, для каждой из ячеек
матрицы дальность – доплеровская частота. По-
лучаемую таким способом дискретную оценку уг-
лового спектра отраженных от ионосферы с рас-
сеивателями радиоволн в DPS-4 представляют в
виде “карты неба” (“SkyMaps” в англоязычном
варианте). При интенсивном F-рассеянии, обыч-
но в ночных условиях, на карте неба за один двух-
минутный сеанс могут отображаться сотни или
более тысячи измерений углов прихода. Допле-
ровская частота легко пересчитывается в ради-
альную скорость рассеивателя. Теперь можно оце-
нить полный вектор скорости группы рассеваю-
щих неоднородностей при некоторых простых
предположениях. Пусть минимум три рассеивате-
ля имеют одинаковый вектор скорости. Тогда для
них можно записать несложные тригонометриче-
ские уравнения и исходя из комбинации данных
радиальная скорость – углы прихода рассеянной
волны однозначно получить все три составляющие
вектора скорости для этой совместно перемещаю-
щейся тройки рассеивателей. Перебирая всевоз-

Рис. 1. Модель поперечно-анизотропной мелкомас-
штабной неоднородности в F-области ионосферы,
где α и β – соответственно продольная и поперечная
анизотропии неоднородности относительно геомаг-
нитного поля, ΨA – ориентация поперечной анизо-
тропии относительно географического севера.
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можные тройки, можно получить набор распре-
деление их скоростей и их среднее значение. Если
измерений достаточно много, то можно оценить
и дисперсию скоростей. Именно такая методика
обработки “карт неба” встроена в алгоритм рабо-
ты и математическое обеспечение ионозонда
DPS-4. В дальнейшем она прошла проверку срав-
нением с одновременно полученными данными
некогерентного рассеяния [14, 15]. В последние
годы эта методика широко применяется в иссле-
дованиях среднемасштабных неоднородностей
(http://www.digisonde.com/publications.html).

НАБЛЮДЕНИЯ

Полярный геофизический институт (ПГИ)
методом радиопросвечивания ИСЗ много лет ис-
следует F-область ионосферы над московским
регионом с помощью наземного приемника в
МГУ им. М.В. Ломоносова. Мы выбрали произ-
вольный период: с января по март 2012 г. Первич-
ные данные радиопросвечивания отобраны по
критерию: величина минимального угла между
лучом зрения “приемник–спутник” и магнит-
ным полем не должна превышать 18°–20°. Иначе
траектория ИСЗ находится далеко от приемника,
из-за чего луч зрения “приемник–спутник” про-
ходит больший путь в ионосфере, нарушая усло-
вие постоянства флуктуаций электронной плот-
ности в просвечиваемом объеме, заложенное при
выводе базовых математических соотношений в
[16, 17]. Эти соотношения связывают дисперсию
логарифма относительной амплитуды  волны,
рассеянной на трехмерно-анизотропных неодно-
родностях, с параметрами α, β, ΨA этих рассеивате-
лей. Схематично соотношения можно представить
в виде [18]:

где zu и zd – нижняя и верхняя границы неодно-
родного слоя вдоль оси z в направлении от прием-
ника к спутнику (в данной работе границами ин-
тегрирования являлись действующие высоты
ионозонда DPS-4: от 210 до 435 км),  – диспер-
сия флуктуации плотности, RF – радиус Френеля,
θ(z) – угол между направлением “приемник–
спутник” и магнитным полем, p – показатель сте-
пени, α, β, ΨA – параметры анизотропии.

Схематичное соотношение показывает, что
изменения дисперсии уровня амплитуды  могут
быть обусловлены тремя факторами:

1) пространственными изменениями диспер-
сии флуктуации плотности 
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2) пространственными изменениями парамет-
ров спектра неоднородностей α, β, ΨA, p;

3) поведением самой функции f в зависимости
от геометрических факторов RF и θ(z).

Эти три фактора могут действовать как по от-
дельности, так и в разных сочетаниях друг с другом.
В простейшем случае, когда дисперсия флуктуаций
плотности  и параметры спектра неоднородно-
стей α, β, ΨA, p не меняются в пространстве и во
времени, тогда изменения дисперсии уровня ам-
плитуды  определяются только геометрически-
ми изменениями функции f, зависящими глав-
ным образом от параметров анизотропии неодно-
родностей α, β, ΨA и взаимного расположения
луча зрения и вектора магнитного поля – угла θ.
Изменения радиуса Френеля являются медленно
меняющейся функцией, и влияние этих измене-
ний на поведение  незначительно. Угол θ можно
рассчитать на основе модели магнитного поля. Сле-
довательно, рассчитывая значения θ и подбирая
теоретическую кривую, наилучшим образом согла-
сующуюся с экспериментальной, можно опреде-
лить параметры анизотропии мелкомасштабных
неоднородностей α, β, ΨA.

Расчет  в [16, 17] сделан в рамках приближе-
ния Рытова [19], применимого только к слабым
флуктуациям, когда  (в среднеширотной
ионосфере уровень флуктуаций редко превышает
данное значение). Расчет  выполнен для сте-
пенного спектра неоднородностей электронной
плотности с показателем спектра  опре-
деляемого по высокочастотной асимптоте ампли-
тудного спектра экспериментальных данных. При
расчете  моделью пространственного распределе-
ния мелкомасштабных неоднородностей в слабо
возмущенной ионосфере является протяженный
статистически однородный слой с 

Возвращаясь к экспериментальным данным,
отметим: общее количество радиосеансов, удо-
влетворяющих критерию θmin < 18°–20°, в период
январь–март 2012 г. составило 150. Под “общим
количеством” подразумеваются радиосеансы, за-
писи которых содержат квадратуры (т.е. радиосе-
ансы, записи которых содержат только аппаратур-
ный шум или продолжительные потери радиосиг-
нала, в “общее количество” не входят). Количество
сеансов, когда в квадратурных компонентах радио-
сигнала наблюдались амплитудные флуктуации
(преимущественно, в ночное время суток), соста-
вило 62. Количество радиосеансов, когда интен-
сивность амплитудных флуктуаций позволяла
определить параметры анизотропии неоднород-
ностей, составило 26. Из этого количества для
21 случая были получены одновременные данные
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о направлении дрейфа среднемасштабных неод-
нородностей. На двух примерах сопоставим значе-
ние ориентации поперечной анизотропии с на-
правлением дрейфа и проанализируем результаты.

Рассмотрим случай 9 февраля 2012 г. Если рас-
считать дисперсию логарифма относительной ам-
плитуды радиосигнала ИСЗ и представить ее гра-
фически, то вблизи геомагнитного зенита наблю-
дается изолированный максимум (в 23:09 UT),
образованный вследствие усиления амплитудных
флуктуаций на мелкомасштабных неоднородно-
стях (рис. 2а). Высота максимума в несколько раз
превышает фоновый уровень, поэтому аппрокси-
мация его теоретической функцией позволяет
определить параметры анизотропии неоднород-
ностей α, β, ΨA, они приведены в левом верхнем
углу рисунка. Численные значения параметров α,
β, ΨA определяются путем перебора их различных
величин с целью минимизации различий между
экспериментальной и теоретической кривыми.
Ширина теоретического максимума зависит от
величин α и β, а пространственное положение
максимума – от значения ΨA. Исключение со-
ставляют траектории ИСЗ, для которых θmin < 2°
(т. н. зенитные пролеты): фланговые части графи-
ка функции  практически не меняются при из-
менении  а пространственное положение мак-
симума малочувствительно к изменению ΨA. Для
случаев не зенитных пролетов доверительный ин-
тервал величины ΨA в данной работе составляет
несколько градусов (на разных высотах в F-слое
значение ΨA остается в пределах доверительного
интервала); доверительный интервал величин α и
β в данной работе не оценивался, поскольку они
входят в математическое соотношение мульти-
пликативным образом.

Параметры α, β, ΨA считаются постоянными в
широтно-долготной области, занимаемой макси-
мумом. В данном примере это область с центром
~55° с. ш., в дальнейшем называемая “область на-
блюдения мелкомасштабных неоднородностей”.
Пунктир – график значений углов между переме-
щающимся спутником и магнитным полем в точке
наблюдения с указанием минимального θmin и мак-
симального θmax значений. Ионосферные условия в
этот момент иллюстрирует ионограмма на рис. 2б.

Направление дрейфа (рис. 2в) для этого случая
автоматически рассчитывается программным обес-
печением DriftExplоrer, поставляемым с DPS-4.
Усредненное по всем отражателям (среднемас-
штабным неоднородностям, которые показаны се-
рыми точками), направление дрейфа показано
стрелкой. Значение скорости дрейфа ν и его на-
правление ΨД относительно географического севе-
ра приведены в правом верхнем углу рисунка. Эти

χσ� 2

β,

параметры рассчитаны для действующих высот H
на частотах f, значения которых приведены в левом
нижнем углу рисунка. Количество измерений уг-
лов прихода отраженных от неоднородной ионо-
сферы радиоволн на этом рисунке – 1613. Поло-
жение области наблюдения мелкомасштабных
неоднородностей показано эллипсом, большая
ось которого соответствует ориентации попе-
речной анизотропии. Сопоставление значений
ΨД = 347° и ΨA = 143° ≡ 323° (очевидно, что, если
к текущему значению прибавить 180°, результат
аппроксимации не изменится) показало различие
между ними ΔΨ = ΨA – ΨД = –24°. Мы находим
эту величину относительно небольшой, но пола-
гаем, что сопоставление экспериментальных дан-
ных можно сделать с большей точностью, по-
скольку область наблюдения мелкомасштабных
неоднородностей находится не в центре карты неба,
а смещена к югу, где направление дрейфа может от-
личаться от усредненного значения, рассчитанного
программным обеспечением DriftExplоrer.

С этой целью в работе [20] был разработан и
реализован в виде программы новый метод расче-
та скорости и направления дрейфа среднемас-
штабных неоднородностей в наперед заданной
локальной области. Программа получила назва-
ние LocalDrift. Ее преимущество состоит в воз-
можности выделять на карте неба интересующую
область путем задания нужных углов прихода ра-
диоволн и рассчитывать скорость и направление
дрейфа максимально близко к области наблюдения
мелкомасштабных неоднородностей, простран-
ственное положение которой было различно в раз-
ных радиосеансах, согласно данным радиопросве-
чивания. Тестирование программы LocalDrift по-
казало, что направление и скорость дрейфа,
рассчитанные ею с использованием данных всей
карты неба, совпадают с результатами програм-
мы DriftExplоrer.

На рис. 2г показано взаимное расположение
области наблюдения мелкомасштабных неодно-
родностей и локальной области с ионосферными
отражателями. Область с ионосферными отража-
телями (141 отражения) выбрана таким образом,
чтобы количество измерений было одинаковым
относительно центра области как в направлении
“север–юг”, так и в направлении “запад–во-
сток”. Параметры дрейфа, рассчитанные про-
граммой LocalDrift в области наблюдения мелко-
масштабных неоднородностей и вокруг нее, при-
ведены в правом верхнем углу рисунка. Согласно
расчетам, направление дрейфа составляет ΨД =
= 127°, что существенно отличается от получен-
ного ранее значения ΨД. При этом различие ΔΨ
между ΨА и ΨД сократилось с ΔΨ = −24° до ΔΨ =
= 16°. Отметим также, что скорость дрейфа в ло-
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кальной области существенно превышает преды-
дущее значение, что позволяет доверять получен-
ному результату.

При работе с DPS-4 были приняты все меры для
улучшения точности измерения направления дрей-
фа неоднородностей (использовались 4 близкие
фиксированные частоты, восьмикратное повторе-
ние измерений в одном цикле для увеличения ста-
тистики, селекция отражений по направлению для
выделения нужной области). В результате, для
программы LocalDrift авторы считают оптими-

стичной оценку доверительного интервала на-
правления дрейфа ±5° азимута в хороших услови-
ях при наличии широкого конуса рассеяния на
карте неба. В случаях, когда F-рассеяние на ионо-
граммах и картах неба слабо выражено или отсут-
ствует, определение направления дрейфа может
стать практически невозможным.

Сопоставление экспериментальных данных ΨA
и ΨД для всех 21 случаев сделано с использовани-
ем программы LocalDrift. На гистограмме разли-
чий ΨA – ΨД (рис. 3), значения ΔΨ сгруппирова-

Рис. 2. Наблюдение 9 февраля 2012 г.: экспериментальный максимум в графике дисперсии логарифма относительной
амплитуды (сплошная кривая) и его аппроксимация теоретической кривой (кружки). В левом верхнем углу рисунка –
параметры наилучшей аппроксимации α, β, ΨA (а); ближайшая по времени ионограмма с сильным F-рассеянием, где
прямоугольником выделены отражения, принятые к расчету программой DriftExplоrer (б); взаимное расположение на
карте неба области наблюдения мелкомасштабных неоднородностей (эллипс) и всех ионосферных отражателей (в)
(серые точки) и отражателей в локальной области (г). Стрелка в центре рисунков – направление дрейфа согласно про-
граммам DrifrExplorer и LocalDrift.
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ны по интервалам с шагом 10°. Ось абсцисс – ве-
личина ΔΨ, ось ординат – количество случаев,
значения ΔΨ которых находятся в данном интер-
вале. Положительные значения оси Х означают,
что величина ΨА больше величины ΨД, отрицатель-
ные значения означают обратное. В 17 случаях зна-
чения ΔΨ находятся в интервале –30°…–20°. Это
позволяет сделать вывод, что дрейф среднемас-
штабных неоднородностей может влиять на по-
перечную вытянутость мелкомасштабных неод-
нородностей. Однако в 4 случаях величина ΔΨ су-
щественно больше, вплоть до ~90°. Эти случаи
делятся на две категории: в одних случаях макси-
мум дисперсии уровня амплитуды был располо-
жен далеко от локального геомагнитного зенита,
другие случаи относятся к так называемым “зе-
нитным пролетам” ИСЗ, когда θmin < 2°.

Рассмотрим один из зенитных случаев на при-
мере 6 марта 2012 г. (рис. 4а) с наблюдением мел-
комасштабных неоднородностей в 19:01 UT. При
θmin = 1° доверительный интервал определения
величины ΨА составил ±35°, в то время как при
θmin > 2° он не превышал нескольких градусов.
Для сопоставления с направлением дрейфа мы
решили использовать этот случай, поскольку по-
добное сопоставление ранее не проводилось, и
любой результат будет полезен в дальнейшем.
Для центрального значения ΨА = 68° из интервала
всех возможных направление дрейфа в обоих слу-
чаях составило ΨД = 128° (рис. 4б и 4в) и различие
ΨA–ΨД составило ΔΨ = −60°, что не соответствует
значениям ориентации поперечной анизотропии
доверительного интервала. Таким образом, на-
блюдения мелкомасштабных неоднородностей в

условиях зенитных пролетов либо следует отбра-
ковывать, либо привлекать дополнительные экс-
периментальные данные, например, о направле-
нии горизонтального ветра.

В данной работе использована малая часть от об-
щего объема экспериментальных данных, получен-
ных приемником в МГУ и ионозондом DPS-4 в
ИЗМИРАН. Исследование параметров мелкомас-
штабных неоднородностей при различных геофи-
зических условиях будет продолжено на большем
экспериментальном материале.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере 21 случая наблюдений, проведен-

ных в январе–марте 2012 г. преимущественно в
ночное время суток, параметры мелкомасштаб-
ных неоднородностей электронной плотности в
F-области ионосферы над московским регионом
исследованы двумя независимыми методами: ме-
тодом радиопросвечивания сигналами ИСЗ с их
регистрацией наземным приемником (МГУ им.
М.В. Ломоносова) и методом радиолокации с по-
верхности земли ионозондом DPS-4 (ИЗМИРАН).
Анализ амплитудных флуктуаций, полученных
методом радиопросвечивания, показал, что мел-
комасштабные неоднородности являются анизо-
тропными в поперечном геомагнитному полю
направлении, и ориентация поперечной анизо-
тропии различна в разных сеансах. Сопоставле-
ние с одновременными данными направления
дрейфа среднемасштабных неоднородностей, по-
лученными методом радиолокации и программой
LocalDrift, показало, что в 17 из 21 случая разли-
чие между ориентацией поперечной анизотропии
и направлением дрейфа находится в интервале –
30°…–20°, где в 14 случаях интервал составляет –
10°…–20°. Интерпретируя эту величину как ма-
лую, можно сделать вывод, что направление дрей-
фа среднемасштабных неоднородностей оказывает
влияние на вытянутость мелкомасштабных неод-
нородностей перпендикулярно геомагнитному по-
лю. Вопрос о физическом механизме такого влия-
ния (т.е. о том, какой именно процесс играет глав-
ную роль в формировании мелкомасштабных
неоднородностей – неустойчивость Рэлея–Тей-
лора, градиентно-дрейфовая неустойчивость или
какая-либо другая) остается открытым.

Авторы благодарят инженеров лаборатории
радиопросвечивания ПГИ за проведение экспе-
риментальных работ и сотрудников кафедры фи-
зики атмосферы физического факультета МГУ
им М.В. Ломоносова за размещение приемного
оборудования и обеспечение непрерывных на-
блюдений. Исследование выполнено при финан-
совой поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ в рамках темы государственного

Рис. 3. Гистограмма различий между ориентацией
поперечной анизотропии ΨA и направлением дрейфа
ΨД для 21 случая наблюдений.
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Result of comparison of the orientation of cross-field anisotropy
of small-scale irregularities and drift direction in F-layer over Moscow region

(during January–March 2012)
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During January–March 2012, the radio-probing method determined the different orientation of cross-field
anisotropy of the small-scale irregularities in the F-layer of ionosphere over the Moscow region. Simultane-
ously and spatially close by the radiolocation method, the drift direction of medium-scale irregularities is de-
termined. The agreement and difference between the compared experimental data is analysed.
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