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Аннотация 
В декабре 2020 года сотрудники Института прикладной геофизики имени академика Е.К. Фёдорова в здании 

Полярного геофизического института г. Апатиты ввели в эксплуатацию новый GNSS приемник Septentrio 

PolaRx5S. Среди возможностей данного приемника можно выделить автоматический расчет ПЭС, фазовых 

и амплитудных индексов сцинтилляций. Так же камеры всего неба Полярного геофизического института 

работают в месте установки приемника в г. Апатиты и в обс. Ловозеро. Для облегчения целей исследования 

связи полярных сияний и индексов сцинтилляций реализован интерактивный WEB-интерфейс, 

позволяющий просматривать в каждый момент времени кадры оптических камер с нанесенными на них 

положениями GNSS спутников и соответствующими индексами сцинтилляций. 

 

Введение 
Неоднородности электронной концентрации в ионосфере могут влиять на прохождение электромагнитных 

сигналов и вызывать быстрые колебания амплитуды и фазы волны, принятой на Земле. Такие явления 

называют сцинтилляциями [1]. Первые исследования ионосферных сцинтилляций описаны в [2]. 

Последующие исследования показали, что явления сцинтилляций наиболее часто происходят в 

экваториальной и высокоширотной областях [1, 3-10]. Возрастающая активность человека в арктических 

регионах привела к росту сцинтилляционных исследований, особенно при помощи GNSS (Global Navigation 

Satellite System) систем [11-19]. Было обнаружено, что фазовые сцинтилляции преобладают над 

амплитудными в высокоширотных областях [20, 21]. 

Изучение ионосферных сцинтилляций может помочь в исследованиях неоднородностей ионосферы, 

поскольку они связаны между собой. Был предложен ряд объяснений возникновения высокоширотных 

неоднородностей на больших высотах [22-25], которые включают в себя плазменную турбулентность [26, 

27], дрейфовые неустойчивости (GDI) [22, 28], неустойчивость Кельвина-Гельмгольца (KHI) [23, 29], 

нестабильность температурного градиента [30], тококонвективная неустойчивость (CCI) [31]. Позже в метод 

GDI был включен эффект CCI, который проявляется, в основном, в области продольных токов [24]. Carlson 

[32] предложил двухэтапную KHI-GDI обработку, где KHI используется для генерации неоднородностей в 

методе GDI, с целью ускорения процесса обработки. Измерения «на месте» (in situ) имеют решающее 

значение в оценке темпов роста плазменных неоднородностей [33-36]. 

Связь между полярными сияниями и сцинтилляциями подтверждена рядом исследований. Jin et al. [16] 

показали, что сильные сцинтилляции зависят от положения авроральной зоны и связали это с высыпанием 

частиц. Чаще всего сильные фазовые сцинтилляции в Европейском Арктическом регионе наблюдаются 

вблизи магнитной полуночи, чем в дневное время [16]. 

Межпланетное магнитное поле влияет на патчи в полярной шапке от дня к ночи [37-40]. На протяжении 

полярной ночи движение патчей полярной шапки может быть зафиксировано при помощи камер всего неба 

[7, 41-46]. Есть несколько исследований, показывающих, как светящиеся патчи выходят из полярной шапки 

и входят в авроральную зону. Moen et al. [43] показали, что 60% пятен выходят из полярной шапки между 22 

и 01 MLT (локальное магнитное время), но полное распределение длится с 18:30 MLT до 04:50. Патчи 

полярной шапки плазмы F слоя выходят из полярной шапки ночью и возвращаются днем [47, 39, 40]. 

Когда патчи, которые выходят из полярной шапки, располагаются внутри аврорального овала, они 

называются авроральными блобами. Несмотря на то, что блобы были изучены более, чем три десятилетия 

назад [24, 25, 29, 47-50], они получили свое название лишь недавно. Блобы разделены на два типа BT-1 и 

BT-2. Первый тип связан с высокоплотной плазмой полярной шапки, которая входит в авроральную зону. 

Второй связан с плазменными уплотнениями, сгенерированными локальными высыпаниями частиц. 
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Исследование C. van der Meeren et al. [18] утверждает, что самые сильные сцинтилляции были 

обнаружены в овале полярных сияний в ночное время, когда патч из полярной шапки входит в авроральный 

овал. 

Вышеуказанные исследования подтверждают наличие пространственных корреляций интенсивности 

фазовых и амплитудных сцинтилляций с оптическими изображениями авроральных эмиссий в 

высокоширотных областях. Экспериментальные результаты подтверждают необходимость продолжений 

исследований в различных геомагнитных условиях на основе данных дистанционных измерений 

распределений интенсивности авроральных эмиссий с помощью оптических приборов одновременно с 

получением уровней сцинтилляций сигналов глобальных навигационных систем. Для постановки и 

реализации экспериментов необходимо дальнейшее совершенствование средств диагностики, т.е. 

орбитального и наземного комплексов аппаратуры на основе современных изображающих детекторов и 

новых методик [51]. 

В зимний период в условиях полярной ночи на высокоширотных станциях ПГИ проводятся оптические 

наблюдения при помощи камер всего неба, в том числе на здании ПГИ, Апатиты. В декабре 2020 года 

Институт прикладной геофизики имени Е. К. Фёдорова на здании Полярного геофизического института г. 

Апатиты установил новый современный сцинтилляционный GNSS приемник Septentrio PolaRx5S. 

Использование спутниковых и оптических приборов в одной точке дает возможность исследовать взаимную 

корреляцию регистрируемых данных. 

 

Оборудование 
Оптическая камера всего неба ASB на базе модуля SONY IMX385 IP и GNSS приемник расположены рядом 

на крыше здания Полярного Геофизического института в г. Апатиты с координатами 67.571N, 33.398E. 

Камера всего неба основана на базе модуля SONY IMX385 IP и широкоугольного объектива M12 1,85 мм 

1/1.8" «рыбий глаз» 185° . Цветной датчик изображения CMOS IMX385 (1/2’’ 1945Х1097 2,13МП) позволяет 

получать поток 1920Х1080 25/30 кадров в секунду. 

Многочастотный малопотребляющий 544 канальный GNSS приемник генерирует данные, содержащие 

малошумные индексы сцинтилляций, кодовые, фазовые и навигационные нефильтрованные данные с 

частотой до 100 Гц. Особенностью прибора является предоставление потребителю данных о полном 

электронном содержании (ПЭС) и индексов сцинтилляций в реальном времени. Проверенная на практике 

технология Advanced Interference Mitigation (AIM+) компании Septentrio позволяет PolaRx5 

отфильтровывать как преднамеренные, так и непреднамеренные источники радиопомех, от узкополосных 

сигналов по импульсным сигналам высокой мощности до глушителей ЛЧМ-сигналов и источников помех 

Iridium. Запатентованная Septentrio технология подавления многолучевого распространения (APME+) - 

уникальная возможность устранения многолучевого распространения с короткой задержкой без внесения 

смещения - гарантирует превосходное качество измерений. При необходимости пользователь может 

активировать или деактивировать APME+ для получения полностью неизмененных измерений. 

 

Case study 
Для упрощения поиска и отбора случаев корреляции оптических и GNSS данных. был создан WEB 

интерфейс. Он позволяет в единой шкале времени просматривать данные GNSS приемника и камеры всего 

неба. На странице изображена суточная кеограмма по данным камеры всего неба. Под ней расположено 

изображение с индексами фазовых сцинтилляций с таким же временным разрешением. 

Для демонстрации работы страницы взяты кадры цветной камеры обс. Ловозеро. В дальнейшем 

предполагается возможность выбора камеры. 

Слева вверху – текущее изображение камеры с нанесенными на изображение спутниками. При увеличении 

индекса сцинтилляции изменяется цвет и размер изображения спутника увеличивается. Справа вверху - 

суточная кеограмма. Слева внизу – текущий индекс сцинтилляций. Справа внизу – индекс сцинтилляций за 

сутки. 

Страница интерактивная. При клике мышью на изображении кеограммы или суточных сцинтилляций 

происходит обновление текущих изображений камеры и индексов сцинтилляций. 

В качестве примера, в выделенном красном прямоугольнике показано время, где происходят 

одновременные флуктуации фазы спутниковых сигналов и сияния, зарегистрированные камерой всего неба. 

 

Заключение 
Для облегчения целей исследования связи полярных сияний и индексов сцинтилляций реализован 

интерактивный WEB-интерфейс, позволяющий просматривать в каждый заданный момент времени кадры 

оптической камеры с нанесенными на них положениями GNSS спутников и соответствующие индексы 

сцинтилляций. В настоящее время WEB-интерфейс функционирует в тестовом режиме. Производится 

накопление данных приборов, отладка и коррекция работы страницы. 
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Рисунок 1. Пример страницы событие 19 февраля 2021 с камерой всего неба в обс. Ловозеро. 

 

Рисунок 2. Снимок камеры всего неба в г. Апатиты 19 февраля 2021, 22:19. 
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