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Ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà îòêëèêîâ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) íà ðàçëè÷-
íûå ñîáûòèÿ òðåáóåò çíàíèÿ òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ êîëåáàíèé ÏÝÑ â îòñóòñòâèå äàííîãî
ñîáûòèÿ. Ëó÷è "ïðèåìíèê-ñïóòíèê GPS íàïðàâëåííûå â çåíèò è íàêëîíåííûå ê ãîðèçîí-
òó, íàõîäÿòñÿ â ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Çåíèòíûé ëó÷ ïåðåñåêàåò èîíîñôåðó
ïî áîëåå êîðîòêîìó ïóòè, à íàêëîíåííûé � ïî áîëåå äëèííîìó. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è
èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé ÏÝÑ áóäåò çàâèñåòü îò óãëà ìåñòà ëó÷à "ïðèåìíèê-ñïóòíèê".

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 2-10 ìèíóòíûõ êî-
ëåáàíèé ÏÝÑ îò óãëà ìåñòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷åé "ïðèåìíèê-ñïóòíèê"äëÿ èðêóòñêîé
ñòàíöèè GPS IRKM çà 2006 ãîä. Äèàïàçîí 2-10 ìèíóò áûë âûáðàí êàê íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîèñêà îòêëèêîâ ÏÝÑ íà ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ (çåìëåòðÿñåíèÿ, çàïóñêè
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ò.ä.) [1]. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ
ÏÝÑ - TECU (1 TECU = 1016 ýëåêòðîí/ì2).

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëèñü ðÿäû âàðèàöèé "íàêëîííîãî"ÏÝÑ I(t), ðàññ÷èòàííîãî
ïî äàííûì ôàçîâûõ èçìåðåíèé âäîëü ëó÷à "ïðèåìíèê-ñïóòíèê GPS à òàêæå ðÿäû çíà-
÷åíèé óãëà ìåñòà θS(t) ñïóòíèêà GPS. Èçìåðåíèÿ ôàçû â ñèñòåìå GPS ïðîèçâîäÿòñÿ â
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òàê ÷òî îøèáêà â îïðåäåëåíèè âàðèàöèé ÏÝÑ íå ïðåâûøàåò 0,01
TECU, õîòÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÏÝÑ ïî ôàçîâûì äàííûì îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî [2].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòôèëüòðîâàííûõ ðÿäîâ dI(t), ðÿäû I(t) ïîäâåðãàëèñü ñãëàæèâàíèþ ñ
âðåìåííûì îêíîì 2 ìèí (äëÿ óäàëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé) è óäàëåíèþ òðåíäà ñ
âðåìåííûì îêíîì 10 ìèí. Èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé ÏÝÑ S(t) îïðåäåëÿëàñü êàê îãèáàþùàÿ
ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ 2-10 ìèíóòíûõ âàðèàöèé ÏÝÑ dI(t).

Òàêèå ðÿäû S(t) áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ âñåõ íåïðåðûâíûõ ðÿäîâ ÏÝÑ äëèòåëüíîñòüþ
íå ìåíåå 20 ìèíóò çà âåñü 2006 ãîä äëÿ ñòàíöèè GPS IRKM, ðàñïîëîæåííîé â Èðêóòñêå.
Äàëåå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ îò óã-
ëà ìåñòà íà ñïóòíèêè GPS íàìè áûë ðàññ÷èòàí äâóìåðíûé ìàññèâ M(i,j), ãäå ñòðîêè i
ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè S(t) îò 0,01 äî 0,4 TECU ñ øàãîì 0,01 TECU,
à ñòîëáöû j � çíà÷åíèÿì óãëà ìåñòà θS(t) îò 1� äî 90� ñ øàãîì 1�. Êàæäîìó âðåìåííî-
ìó îòñ÷åòó ðÿäà èíòåíñèâíîñòè S(t) ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå óãëà ìåñòà íà
ñïóòíèê θS(t). Òî åñòü êàæäîìó âðåìåííîìó îòñ÷åòó â êàæäîì íåïðåðûâíîì ðÿäó ÏÝÑ
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îäíó åäèíñòâåííóþ ÿ÷åéêó ìàññèâà M(i,j). Ïåðåáèðàÿ âñå
âðåìåííûå îòñ÷åòû äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ S(t) è θS(t) ìû îïðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i è j, ñîãëàñíî êîòîðûì çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè ìàññèâà
óâåëè÷èâàëîñü íà 1. Â èòîãå ìàññèâ M(i,j) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà è èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ.

Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Â ñðåäíåì âàðèàöèè ñ
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå, ÷åì âàðèàöèè ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.
×òîáû óâèäåòü ïîëíóþ êàðòèíó çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò óãëà ìåñòà íà âñåì äèà-
ïàçîíå ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè (îò 0,01 äî 0,4 TECU) áûëà ïðîèçâåäåíà
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Ðèñ. 1. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îòñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà è èí-
òåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ.

íîðìèðîâêà. Êàæäîå çíà÷åíèå â ìàññèâå M(i,j) äåëèëîñü íà ïîëíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. ×òîáû èçáåæàòü ñëèøêîì ìàëåíüêèõ çíà÷åíèé â
ìàññèâå, ðåçóëüòàò äåëåíèÿ óìíîæàëñÿ íà 100.

Ïîëó÷åííîå ïîñëå íîðìèðîâêè ìàññèâà M(i,j) äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå N(S, θS) ïëîò-
íîñòè îòñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ è óãëà ìåñòà íà ñïóòíèêè
GPS ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè îòñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþò ÷åðíîìó öâåòó, à ìèíè-
ìàëüíûå � áåëîìó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 íàáëþäàåòñÿ íåêàÿ îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ îò óãëà ìåñòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî íà âûñîêèõ
óãëàõ ìåñòà äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû ïðèìåíèìà ïðîñòàÿ ïëîñêîñëîèñòàÿ ìîäåëü,
â êîòîðîé çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî ÏÝÑ íà íàêëîííîì ëó÷å ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ñî-
îòíîøåíèÿ [1]:

IS =
IV

sin(θS)
, (1)

ãäå IS � çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî ÏÝÑ íà íàêëîííîì ëó÷å; IV � çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî
ÏÝÑ íà âåðòèêàëüíîì ëó÷å. Èíûìè ñëîâàìè, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) íà âûñîêèõ óãëàõ ìå-
ñòà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ÏÝÑ íà íàêëîííîì ëó÷å "ïðèåìíèê-ñïóòíèê"ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà 1/sin(θS). Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé ÏÝÑ òîæå
áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà 1/sin(θS). Ìû ââåëè ïðåîáðàçîâàíèå óãëîâ ìåñòà θS â 1/sin(θS).
Ïîëó÷èâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå äàíî íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ îò 1/sin(θS) ïðè çíà÷åíèÿõ 1/sin(θS) îò 1 äî 3, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò óãëàì ìåñòà îò 90� äî 20�. Äàííûé ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ óãëîâ ìåñòà
âûøå 20� èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé ÏÝÑ, êàê è ñàìà âåëè÷èíà ÏÝÑ, çàâèñèò îò òîëùèíû
èîíîñôåðû ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò ðàäèîëó÷ ìåæäó ñïóòíèêîì è ïðèåìíèêîì.

Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì çíà÷åíèé 1/sin(θS) (ñîîòâåòñòâåííî, ñ óìåíüøåíèåì óãëà ìåñòà)
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ. Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ
1/sin(θS) ≈ 4 (ïðèìåðíî 14�) çàâèñèìîñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïî÷òè âåðòèêàëüíûå âåòâè
ñî çíà÷åíèÿìè 1/sin(θS) îêîëî 4,5 (∼13�) è 6,5 (∼9�). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âàðèàöèè ñ
èíòåíñèâíîñòüþ áîëåå 0,1 TECU ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé óãëà ìåñòà (9�
è 13�). Âûÿñíåíèå ïðèðîäû ýòîé îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
âàðèàöèé ÏÝÑ îò óãëà ìåñòà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ èðêóòñêîé ñòàíöèè GPS, íà îñíîâàíèè àíàëèçà
äàííûõ çà 2006 ãîä, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óãëîâ ìåñòà áîëüøå 20� èíòåíñèâíîñòü 2-10 ìèíóòíûõ âà-
ðèàöèé ÏÝÑ, òàêæå êàê è âåëè÷èíà àáñîëþòíîãî ÏÝÑ íà âûñîêèõ óãëàõ ìåñòà, îáðàòíî
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Ðèñ. 2. Äâóìåðíîå íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îòñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò
1/sin(θS) è èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ.

ïðîïîðöèîíàëüíà ñèíóñó óãëà ìåñòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé ÏÝÑ, êàê
è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ÏÝÑ, çàâèñèò îò òîëùèíû èîíîñôåðû ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò
ðàäèîëó÷ ìåæäó ñïóòíèêîì è ïðèåìíèêîì.

2) Íà íèçêèõ óãëàõ ìåñòà (ìåíåå 14�) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé, ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíûé,
ðîñò çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ÏÝÑ. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âàðè-
àöèé ÏÝÑ áîëåå 0,1-0,15 TECU ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü íà
óãëàõ ìåñòà 9� è 13�.

Íàäååìñÿ, ÷òî íàøà ðàáîòà áóäåò ïîëåçíà èññëåäîâàòåëÿì îòêëèêîâ ÏÝÑ íà ðàçëè÷íûå
ñîáûòèÿ ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (â ïåðâóþ î÷åðåäü
GPS è ÃËÎÍÀÑÑ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (12-05-33032_ìîë_à_âåä), Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè (Ñîãëàøåíèå � 8388, 8699 è ÃÊ
14.518.11.7065).
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The paper presents the investigation of 2-10 minute variations in total electron content
(TEC), obtained by the Global Navigation Satellite Systems (GNSS), on the angles to satellites.
Dependence of TEC absolute value on the angles to satellites is well known and is due to the
di�erence in ionosphere thickness intersected by radio beams at various angles. However, TEC
variations are not so clear. Meanwhile, knowledge of this relationship could help to search
and to study TEC responses to di�erent disturbances. During our study, we investigated TEC
variation intensity in the period range of 2-10 minutes, depending on elevation and azimuth
to GPS satellites for IRKT Irkutsk station for 2006. The period range was chosen as the most
frequently used to search for responses to such disturbances as earthquakes, spacecraft launches,
etc.
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