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В настоящее время данные полученные с помощью двухчастотного радиозондирования сигналами спутников систем GPS и ГЛОНАСС активно используются для диагностики искусственных ионосферных возмущений. При распространении через ионосферу, у таких сигналов появляется дополнительный набег фазы, обусловленный дисперсией радиоволн в ионосферной плазме и линейно связанный с полным электронным содержанием (ПЭС) на траектории распространения сигнала.
По условиям проведения эксперимента регистрация сигналов от глобальных навигационных спутников систем (ГНСС) осуществлялась в пространственно-разнесённых пунктах расположенных вдоль геомагнитной широты стенда «Сура: п. «Васильсурск» (56(09( с. ш., 46(06( в. д.) (расположен непосредственно на территории радиополигона, 400 м от антенной системы стенда «Сура»; используется ГНСС-приёмник «Prego-T»); п. «Зеленодольск» (расположен - 55(52( с. ш., 48(33( в. д.; используется ГНСС-приёмник TrimbleNet R9); п. «Казань» (расположен – 55(48( с. ш., 49(08( в. д.)). 

Для определения ПЭС (относительное наклонное полное электронное содержание (TEC – total electron content в английской транскрипции) использовалась методика, описанная в работе [1]. 
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где [image: image5.png]K =40.308-10*m2/TECU
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 - общепринятая единица измерения ПЭС, 1 [image: image11.png]TECU
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 ПЭС, рассчитанное по измерениям фазы сигнала ГНСС (GPS, ГЛОНАСС), [image: image15.png]const —
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 - константа неопределенности, связанная с тем, что фаза принимаемого сигнала измеряется относительно опорного сигнала, генерируемого приемником, который никак не синхронизирован с оборудованием на спутнике.

Для детального изучения малых вариаций ПЭС из исходной зависимости
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 (полное электронное содержание от времени), удалялся тренд при помощи вычитания скользящего среднего с линейной весовой функции:
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- колебания ПЭС относительного среднего уровня, N – параметр усреднения, общее число точек суммирования.

Данные полученные от ГНСС представляют собой файлы в формате RINEX [2]. При постобработке параметр N выбирался таким образом, что бы время усреднения соответствовало времени релаксации крупномасштабной ионосферной неоднородности (~15÷20 мин). Оценки времени релаксации были выполнены в работе [1]. 
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Рис. 1. Расположение пунктов приёма сигналов от ГНСС (отмечено ромбами на карте); линия с маркерами времени – трасса и время (UTC) прохождения спутника GPS №29 (сплошная линия). Дата: 16.05.2013
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Рис.2. Вариации ПЭС для спутника GPS №29. Режим работы передатчиков стенда Сура: – 7 минут напрев, 3 минуты пауза. Время работы стенда «Сура»: 13 мая – 19:00 UTC – 20:00 UTC; 14 мая – 19:00 UTC – 19:50 UTC; 16 мая – 18:50 UTC – 19:40 UTC.
В работе проанализированы данные экспериментальной компании проведенной в мае 2013 года на стенде «СУРА» по искусственному воздействию на ионосферу мощным радиоизлучением. Полученные результаты позволяют сделать вывод о проявлении вариаций ПЭС для всех трех пунктов наблюдения (Васильсурск, Зеленодольск, Казань). Магнитуда вариаций ПЭС составляет 0,15-0,3 TECU.
Кроме того, зарегистрировано понижение ПЭС (до 0,8 TECU) во всех трёх пунктах наблюдения, связанное с прохождением Солнечного терминатора вдоль линии Казань-Зеленодольск-Васильсурск, то есть в направлении восток-запад.
Авторы выражают благодарность Насырову Игорю Альбертовичу, Грачу Савелию Максимовичу, Шиндину Алексею Владимировичу и сотрудникам стенда «Сура» за помощь в проведении эксперимента, обработке и интерпретации полученных результатов.
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