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Аннотация. В данной работе представлены материалы по определению поляризационного джета по данным из-
мерений спутниковой системы навигации GPS. Данные измерений GPS позволяют вычислять полное электронное со-
держания (ПЭС) вдоль траектории луча. Установлено, что резкие падения ПЭС совпадают с временем наблюдения 
поляризационного джета по данным наземной станции Якутск и спутника DMSP F-17. 
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Abstract. This paper presents materials on the determination of polarization jets from measurements of the GPS satellite 
navigation system. The GPS measurement data allows us to calculate the total electron content (TEC) along the beam trajectory. 
It was found that the sharp drops of TEC coincide with the time of observation of the polarization jet according to the data of 
the Yakutsk ground-based station and the DMSP F-17 satellite. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поляризационный джет (ПД) — это узкая полос 
плазмы, движущаяся в западном направлении в обла-
сти плазмопаузы и наиболее заметно проявляющаяся 
во время магнитных бурь. В ионосфере существование 
поляризационного джета приводит к целому ряду из-
менений, создающих плазменные неоднородности, ко-
торые хорошо регистрируются с поверхности Земли с 
помощью ионозондов и нарушают распространение 
радиоволн, т.е. влияют на космическую погоду. 

Дрейфы плазмы со скоростями выше 1000 м/сек в 
вечернем секторе приводят к образованию узких про-
валов ионизации в результате выноса плазмы к предпо-
луденному сектору в зоне действия джета [Степанов и 
др., 2019]. Многие наземные и спутниковые измере-
ния показывают, что ширина ПД составляет от 100 
до 200 км (1°–2°). ПД наблюдается преимущественно 
в предполночном (18:00–24:00 MLT) секторе на инва-
риантных широтах 55°–65° [Степанов и др., 2017]. 

Global Positioning System (GPS) является одной 
из глобальных спутниковых систем навигации. Си-
стема GPS состоит из 32 спутников, вращающихся 
по шести круговым орбитам на высоте порядка 
20200 км и периодом обращения 11 ч 58 мин. Дан-
ные измерений спутников позволяют рассчитывать 
полное электронное содержание электронов (ПЭС) в 
ионосфере, что позволяют вести непрерывные 
наблюдения за состоянием ионосферы. 

Целью настоящей работы является исследование 
возможности определения поляризационного джета на 
основе данных измерений спутниковых систем навига-
ции, и сопоставление полученных результатов с изме-
рениями поляризационного джета с наземной ионо-
сферной станции Якутск и спутников серии DMSP. 

ДАННЫЕ 

Расчет ПЭС по данным измерений спутниковых 
навигационных систем основан на дисперсионной 

зависимости показателя преломления радиоволн, 
проникающих через ионосферу. В поле зрения при-
емника GPS всегда находится как минимум 8 
непрерывно перемещающихся спутников, что поз-
воляет получать данные о распределении ПЭС в 
пространстве и времени. Данные измерений спут-
никовых систем навигации хранятся в формате 
RINEX (The Receiver Independent Exchange Format). 
Файл содержит в себе исходные данные необходи-
мые для расчета ПЭС (псевдодальности P1 и P1, 
фазы L1 и L2) [Терещенко, 2015]. В настоящей ра-
боте данные RINEX получены с сайта 
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily. 

Измерения ионосферы на станции Якутск про-
водится ионозондом DPS-4. DPS-4 представляет со-
бой приемо-передающий комплекс, способный из-
мерять в реальном времени характеристики физи-
ческих параметров ионосферы. Конечный резуль-
тат зондирования, который называется ионограм-
мой, включает амплитуды отраженного от ионо-
сферы сигнала в зависимости от частоты и высоты.  

DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) 
- программа мониторинга Земли, разработанная и
запущенная в 1962 г., позволяющая вести наблюде-
ния за состоянием верхней атмосферы Земли. В
данном исследовании использованы данные изме-
рений спутника DMSP F-17, которая движется по
околополярной орбите, с наклонением около 98,8°
и периодом обращения около 102 мин [Burke et al.,
2011]. Спутниковые данные были получены с офи-
циального сайта проекта DMSP 
(https://dmsp.bc.edu/index.html). 

Для расчетов ПЭС использована программа 
«GPS-TEC analysis» [Seemala, 2023]. В период с 12 
по 14 ноября 2012 г. наблюдалась магнитная буря. В 
этот период производились одновременные наблю-
дения признаков ПД по данным наземной Якутской 
ионосферной станции и спутника DMSP F-17. 
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Рис. 1. Расчёты ПЭС станции Якутск за 13 и 14 ноября 2012 г. По оси абсцисс время по UT, а по оси ординат значение 
ПЭС. Зеленые кривые –– расчеты по данным отдельных спутников, а красная кривая –– их среднее значение 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ЗА 14 НОЯБРЯ 2012 ГОДА 

На рис. 1 показаны расчеты ПЭС с приемника на 
станции Якутск за 13 и 14 ноября 2012 г. Зелеными 
кривыми обозначены рассчитанные ПЭС по дан-
ным отдельных спутников, а красной линией пока-
зано их среднее значение. Видно, что 14 ноября в 
суточном ходе наблюдается резкое падение ПЭС 
(срыв) с 07:00 до 09:00 UT. Как будет показано 
ниже, примерно в то же время на ионограммах 
наземной ионосферной станции и данных спутника 
DMSP F-17 регистрировались признаки ПД. Т.к. 
магнитная буря продолжалась 2 сут, было прове-
дено сопоставление рассчитанных ПЭС с данными 
предыдущего дня –– 13 января 2012 г., когда ПД не 
регистрировался. На расчетах видно, что в суточ-
ном ходе ПЭС 13 января 2012 г. отсутствует резкое 
падение ПЭС. 

В вечернем секторе 14 ноября на фоне сильной 
магнитной бури, которая продолжалась 44 ч, ионо-
сферная станция Якутск зарегистрировала при-
знаки поляризационного джета (рис. 2). Основ-
ными ионосферными признаками проявления 
джета по наземным данным являются резкие 
уменьшения критических частот foF2 с ~8 МГц до 
~3 МГЦ и F3s-отражения на ионограммах верти-
кального зондирования (ВЗ), указывающие на появ-
ление узкого глубокого минимума (провала) кон-
центрации электронов. Кр-индекс за этот день был 
равен: 6- 6+ 6- 4+ 4- 2 1- 1+. 

В этот же период около 08 UT спутник DMSP 
F17 зафиксировал признак ПД в виде резкого паде-
ния концентрации электронов и ионов и увеличе-
ния горизонтальной скорости Vhorz до более 1500 
м/с (рис. 3). Это свидетельствует о том, что резкое 
падение ПЭС в суточном ходе связано с формиро-
ванием ПД. 

 

Рис. 2. Последовательность ионограмм станции Якутск 14 ноября 2012 г. По оси абсцисс –– частота в МГц, а по оси 
ординат –– высота в километрах 
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Рис. 3. Данные спутника DMSP F17. По оси абсцисс 
время по UT, магнитная широта MLat и местное магнитное 
время MLT, а по осям ординат концентрация ионов и ско-
рость в м/с 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данные измерений GPS показали, что резкое па-
дение ПЭС в суточном ходе совпадает по времени 
с наблюдением поляризационного джета по дан-
ным наземной ионосферной станции Якутск и спут-
ника DMSP F17 и может являться признаком ПД. 
Дальнейшие исследования с привлечением данных 

измерений спутниковых систем навигации раскры-
вают дополнительные возможности изучения поля-
ризационного джета. 
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