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In this work the research of influence Е×В of plasma drift in the F-layer on elongation of small-scale irregularities of electronic density in the perpendicular direction to the geomagnetic field is continued. The data obtained in January, 2014 and January, 2015 are used. It is established that when narrowing spatial area where the drift direction is defined, around the field of observation of irregularities are observed good agreement between the drift direction and orientation of cross-field anisotropy of irregularities.
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ОБ ОРИЕНТАЦИИ ПОПЕРЕЧНОЙ АНИЗОТРОПИИ МЕЛКОМАСШТАБНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В F-ОБЛАСТИ ОТНОСИТЕЛЬНО  НАПРАВЛЕНИЯ ДРЕЙФА НАД МОСКВОЙ В ЯНВАРЕ 2014-15 ГГ.
XXXI Симпозиум по радиолокационному зондированию природных сред
В данной работе продолжено исследование влияния Е×В дрейфа плазмы в F-области на вытягивание мелкомасштабных неоднородностей электронной плотности в направлении, перпендикулярном геомагнитному полю. Использованы данные, полученные в январе 2014 и январе 2015 гг. Установлено, что при пространственном сужении области, где определяется направление дрейфа, вокруг области наблюдения неоднородностей наблюдается хорошее согласие между направлением дрейфа и ориентацией поперечной анизотропии неоднородностей. 
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ВВЕДЕНИЕ

В Полярном геофизическом институте был разработан метод [1], позволяющий единичным наземным томографическим приёмником записывать спутниковый радиосигнал. Математическая обработка радиосигнала [1, 2] позволила исследовать в F-области неоднородности электронной плотности с размерами от несколько сотен метров до нескольких километров поперёк магнитного поля, названными «мелкомасштабными неоднородностями». Было установлено, что неоднородности анизотропны, т.е. вытянуты преимущественно вдоль геомагнитного поля (ось α – продольная ось анизотропии) и менее вытянуты перпендикулярно геомагнитному полю (ось β – поперечная ось анизотропии). Соотношение осей: α > β. Установлено также, что при различных геофизических условиях поперечная анизотропия (ось β) как в высоких широтах [2], так и в средних [3] имеет различную ориентацию (угол ΨА) относительно направления на географический север. В работах [2, 3] показано, что в высоких широтах неоднородности поперечно-анизотропны под действием горизонтального дрейфа плазмы Е × В, а в средних широтах – под действием горизонтального нейтрального ветра. Это было установлено путём численного сопоставления ориентации поперечной анизотропии ΨА и направления дрейфа.
В данной работе исследуется связь между ориентацией поперечной анизотропии ΨА мелкомасштабных неоднородностей и направлением горизонтального дрейфа ΨД крупномасштабных неоднородностей в F-области ионосферы над г. Москва. Данная работа является продолжением работы [5], где показано, что в первом приближении численное сопоставление этих экспериментальных данных показало их хорошее согласие, т.е. мелкомасштабные неоднородности вытянуты вдоль направления дрейфа. В данной работе также исследована причина большого различия между экспериментальными данными,  которое было показано в работе [6].
НАБЛЮДЕНИЯ
В период за январь 2014 и январь 2015 гг. было рассмотрено 16 случаев. Это количество есть «пересечение двух множеств»: с одной стороны, это данные томографического приёмника, когда можно было определить параметры мелкомасштабных неоднородностей α, β и ΨА ; с другой стороны, это данные ионозонда, когда можно было определить направление и скорость дрейфа крупномасштабных неоднородностей.

Опишем кратко суть метода определения дрейфа. Измерение скорости дрейфа ионосферных крупномасштабных неоднородностей ионозондами DPS-4 базируется на возможности измерять доплеровские сдвиги (т.е радиальные скорости перемещения) и угловое расположение на «карте неба» отдельных ионосферных неоднородностей. Если выбрать из всей совокупности неоднородностей три не совпадающие между собой, то предполагая, что у них один и тот же вектор скорости, можно записать несложную систему уравнений используя их угловое положение и их доплеровские сдвиги и решив эту систему получить этот вектор скорости. Выбирая всевозможные подобные «тройки» получим массив векторов скорости в геомагнитных или географических координатах. На ионозонде DPS-4 этот алгоритм реализован автоматически. Если неоднородностей много (сотни или тысячи), то можно оценить средние значения скорости и дисперсию скоростей, определяющую точность измерений. Удовлетворительными можно считать измерения, где средние значения скоростей в 3-5 раз превышают среднеквадратичные отклонения. DPS-4 позволяет получать зависимости трех проекций скоростей движения неоднородностей от времени. В дневные часы, когда ионосферное рассеяние меньше (меньше число неоднородностей на «картах неба» и узок занимаемый ими конус вокруг зенита), точность измерения скоростей хуже. В ночных условиях, когда неоднородностей на «картах неба» сотни или тысячи, точность измерения скоростей повышается.

Опишем кратко суть метода определения параметров мелкомасштабных неоднородностей (подробно метод описан в работе [1]). Наземным приемником в течение 18 минут нахождения спутника в зоне радиовидимости записывается радиосигнал, который претерпевает изменения при прохождении через F-слой ионосферы, содержащий мелкомасштабные неоднородности. Если рассчитать дисперсию логарифма относительной амплитуды радиосигнала и представить её графически, то в участке наибольшей концентрации неоднородностей искаженный радиосигнал имеет вид максимума, в несколько раз превышающий уровень фона (рис.1).
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Рис.1. Экспериментальный график дисперсии логарифма относительной амплитуды спутникового сигнала (тонкая кривая), в которых присутствует только один изолированный максимум. Аппроксимация теоретическим максимумом (черные кружки) экспериментального максимума позволяет определить параметры неоднородностей (они показаны в левом верхнем углу). Пунктиром показан график углов спутника с магнитным полем относительно наблюдателя в Москве с указанием наибольшего и наименьшего значений.

Это означает, что в области пространства, занимаемой максимумом, можно определить пространственные параметры неоднородностей: α, β и ΨА. Их можно определить, если аппроксимировать экспериментальный максимум аналогичным теоретическим максимумом – моделью мелкомасштабных неоднородностей. Аппроксимация происходит путем подбора численных значений α, β и ΨА. Ширина теоретического максимума зависит от величин α и β. Пространственное положение теоретического максимума зависит от величины ΨА и в большинстве случаев определяется с точностью 2-3°. Поскольку β – ось, то величина ΨА не изменится при прибавлении 180º. Это делается при необходимости сопоставления с направлением, например, дрейфа, когда оно имеет солнечное или антисолнечное направление.
В примере на рис.1 ΨА = 82º (≡262º), при этом направление дрейфа, рассчитанное по совокупности всех точек в пространственной области с неоднородностями, составляет ΨД = 214º при скорости дрейфа 54 м/с (±7 м/с) и существенно не изменяется на протяжении спутникового сеанса. Таким образом, различие между ориентацией поперечной анизотропии и направлением дрейфа ΨА - ΨД составляет 48º. Этот пример был рассмотрен в работе [6] как случай большого различия между экспериментальными данными.
Мы применили метод расчета направления дрейфа не по всей совокупности точек вокруг пространственной области, занимаемой мелкомасштабными неоднородностями, а по более узкой области, взяв для расчета те значения дрейфа, чьи координаты наиболее близки к координатам вершины максимума. Это позволило получить отличающееся значение ΨД от первоначального, а именно: ΨД = 252º. Таким образом, различие между экспериментальными данными ΨА - ΨД составило 10º, что свидетельствует о том, что неоднородности вытянуты вдоль направления дрейфа.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продолжено изучение связи ориентации поперечной анизотропии ΨА мелкомасштабных (порядок размерности – сотни метров) неоднородностей электронной плотности и направления горизонтального дрейфа ΨД крупномасштабных неоднородностей в F-области ионосферы. Использованы экспериментальные данные, полученные в январе 2014 г. и январе 2015 г. над г. Москва в ночное время в спокойных геомагнитных условиях. Экспериментальные данные ΨА и ΨД были сопоставлены численно. В этой работе направление дрейфа было рассчитано не по совокупности всех точек вокруг области с неоднородностями, а по пространственно суженой области. Вследствие этого численное различие между экспериментальными данными уменьшилось, даже в тех немногих случаях, когда ранее оно было большим. Таким образом, мелкомасштабные неоднородности вытянуты вдоль направления горизонтального дрейфа.
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