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Аннотация.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé çà ñî-
ñòîÿíèåì èîíîñôåðû ìåòîäàìè ðàäèîòîìîãðàôèè, GPS-çîíäèðîâàíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ.

Введение.

Èçâåñòíî, ÷òî èîíîñôåðà çåìëè ÷óòêî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èçìåíåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ôîíà, à òàêæå íà ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû
(èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, çåìëåòðÿñåíèÿ, òàéôóíû). Èçó÷åíèþ èîíîñôåðíîãî îòêëèêà íà òà-
êîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, îäíàêî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ èí-
ñòðóìåíòû ñáîðà è îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ, äîïîëíÿþò íàøè çíàíèÿ î õàðàêòåðå
è ïàðàìåòðàõ ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ê òàêèì äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèìñÿ èíñòðóìåí-
òàì ìîæíî îòíåñòè ìåòîäû GPS-ìîíèòîðèíãà [1] è òîìîãðàôèè [2]. Íà ï-îâå Êàì÷àòêà, âî
ìíîãîì óíèêàëüíîì, áëàãîäàðÿ ñâîåìó ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ, ñóùåñòâóåò ñåòü
ñòàíöèé GPS, êîòîðàÿ óæå áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå
íåäàâíî ñîçäàííàÿ öåïî÷êà òîìîãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷å-
íèþ âîçìîæíîñòåé ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äâóõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ äàííûõ î ïðîòåêàþùèõ â èîíîñôåðå ïðîöåññàõ â ðàçëè÷íûõ ñåçîííûõ è ãåîìàãíèò-
íûõ óñëîâèÿõ.

Метод исследования.

Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá èîíîñôåðå ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè GPS õîðîøî îïèñàíà
â [1]. Îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå �íàêëîííîãî� ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ)
I0 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ôàçîâîãî ïóòè òðàíñèîíîñôåðíîãî íàâèãàöèîííîãî
ðàäèîñèãíàëà GPS:

I =
1

40.308

f 2
1 f

2
2

f 2
1 − f 2

2

[(L1λ1 − L2λ2) + const+ nL] , (1)

ãäå f1 = 1575.42 ÌÃö, f2 = 1227.6 ÌÃö, (λ1, λ2) - ÷àñòîòû (äëèíû âîëí) íàâèãàöèîí-
íûõ ðàäèîñèãíàëîâ GPS; L1λ1 è L2λ2 - ïðèðàùåíèÿ ôàçîâîãî ïóòè ðàäèîñèãíàëîâ, îáó-
ñëîâëåííûå èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì â èîíîñôåðå (L1 è L2 - ÷èñëî ïîëíûõ îáîðîòîâ ôàçû);
const - íåèçâåñòíûé íà÷àëüíûé ôàçîâûé ïóòü; nL - îøèáêà â îïðåäåëåíèè ôàçîâîãî ïóòè.
Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ðÿäû I(t) èñõîäíîãî ÏÝÑ ñãëàæè-
âàëèñü ñ âðåìåííûì îêíîì 30 ìèí., è ïîäâåðãàëèñü ïðîöåäóðå óäàëåíèÿ òðåíäà ñ îêíîì
60 ìèí. Äàëåå, èç ñôîðìèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì ðÿäîâ ïðèðàùåíèé ÏÝÑ dI(t) âûáèðà-
ëèñü äàííûå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêà GPS, òðàåêòîðèÿ êîòîðîãî õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü íàèëó÷øèìè ðàêóðñíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùàþùåãîñÿ
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èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ (ÏÈÂ). Çàòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî â [1] ìåòîäà
îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòü V è àçèìóò α ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÈÂ, îòñ÷èòûâàåìûé ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå îò ñåâåðà N. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ãðàäèåí-
òîâ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïî èçìåðåíèÿì ÏÝÑ íà òðåõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå
íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ GPS (GPS-ðåøåòêå). Â êàæäîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðåøåòîê.

Â ñâîþ î÷åðåäü, òîìîãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà-
÷ó: ïî äàííûì î ÏÝÑ âäîëü ëó÷à "ïðèåìíèê-ñïóòíèê"íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ (Ne)ij â óçëàõ çàäàííîé ñåòêè. Èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ïðè ðàäèîïðîñâå÷èâàíèè èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ôàçà ðàäèîñèãíàëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ ÏÝÑ âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à çîíäèðîâàíèÿ, îäíàêî ôèçè÷åñêè èçìåðÿåò-
ñÿ òîëüêî ôàçà â ïðåäåëàõ 2π, à êîëè÷åñòâî ïîëíûõ öèêëîâ íåèçâåñòíî, ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî ðåøàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû. Àâòîðàìè [3] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ôàçî-
ðàçíîñòíîé òîìîãðàôèè, åãî ñóòü ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðîèçâîäíîé ôàçû, êîòîðàÿ íå
ñîäåðæèò íåèçâåñòíóþ ïîñòîÿííóþ êîíñòàíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà÷àëüíîé ôàçå ñèãíà-
ëà, â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü åå (êîíñòàíòû) îïðåäåëåíèÿ. Äàëåå, ïî íàáîðó
èçìåíåíèé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
ðåàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è òîìîãðàôèè [4].

Результаты.

Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëî îòîáðàíî íåñêîëüêî äíåé 2011 - 2012 ã.ã. (òàáëèöà
1), à çàòåì, äëÿ âûáðàííûõ äíåé áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
îïèñàííûõ ìåòîäîâ òîìîãðàôèè è GPS.

Òàáëèöà 1. Äàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äàòà Σ Kp Âðåìÿ, UT V, ì/ñ α, ãðàä. Àìïëèòóäà, TECU
06.09.2011 14 01:00 608.1 118.3 0.4
19.09.2011 4 00:00 416.8 121.9 0.37
19.02.2012 23 00:00 231.8 180.4 0.4
20.02.2012 27 01:00 38.1 133.4 1.8
22.02.2012 18 02:00 160.8 177.3 1.2
23.04.2012 27 21:00 958.9 121.4 0.7
17.06.2012 37 11:00 233.0 190.6 1.4
15.07.2012 47 08:00 1697.1 125.2 1.5

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà 06.09.2011 ã. Ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà çà ýòîò äåíü áûëà ñïî-
êîéíîé (ñóììàðíûé èíäåêñ Kp = 14). Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Òåìíî-
ñåðûìè òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñòàíöèé êàì÷àòñêîé ðåãèîíàëüíîé ñåòè GPS,
êâàäðàòàìè � ïîëîæåíèå òîìîãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ïîäèîíîñôåðíûõ òî÷åê äëÿ ñïóòíèêà GPS � 16 íà âûñîòå 250 êì, äëèí-
íûì ïóíêòèðíîì � äëÿ ñïóòíèêà GPS � 13. Òî÷êàìè íà òðàåêòîðèÿõ ïîêàçàíû ìîìåíòû
âðåìåíè tmin, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì îòôèëüòðîâàííûõ ðÿäîâ ÏÝÑ,
çíàíèå ýòèõ ìîìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñêîðîñòü V è
àçèìóò α ïåðåìåùåíèÿ âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ. Òðàåêòîðèè òîìîãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé
ïîêàçàíû ëèíèÿìè ñ êîðîòêèì ïóíêòèðîì; íà òðàåêòîðèÿõ óêàçàíî âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè
ïî UT.
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Íà âðåçêå ðèñ. 1 èçîáðàæ¼í îòôèëüòðîâàííûé â äèàïàçîíå 30-60 ìèí. ðÿä ÏÝÑ dI,
çàðåãèñòðèðîâàííûé íà îäíîé èç ñòàíöèé GPS. ×åðíîé òî÷êîé ïîêàçàí ìîìåíò âðåìåíè
tmin. Âîçìóùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàíèå â ôîðìå óåäèíåííîé âîëíû, äëèòåëüíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 30 ìèí è àìïëèòóäîé äî 0.3 TECU. Ïîäîáíûå ðÿäû áûëè ïîëó÷åííûõ äëÿ
âñåõ äîñòóïíûõ íà òîò ìîìåíò ñòàíöèé GPS. Â ñâîþ î÷åðåäü, òàêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äíåé, è íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòûâàëèñü ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òîìîãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû 06.09.2011
ã. ïî äàííûì äâóõ ñïóòíèêîâ (COSMOS-2454 � 01:18, UT è COSMOS-2414 � 02:20, UT).
Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà âðåìÿ ìåæäó ïðîëåòàìè äâóõ ñïóòíèêîâ
(∼1 ÷.) ïðîèçîøëè çàìåòíûå ñòðóêòóðíûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè
ýëåêòðîíîâ íàä Êàì÷àòêîé. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 01:18, UT ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 4.5 ∗ 1011 ýë./ì−3, ðàñïîëàãàëñÿ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî íà
âûñîòå ∼250 êì, ÷åðåç ÷àñ (â 02:20, UT) îáëàñòü ìàêñèìóìà ñìåñòèëàñü ê þãó, à êîíöåí-
òðàöèÿ óâåëè÷èëàñü äî ∼ 5.5∗ 1011 ýë./ì−3. Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè ðàñïîëàãàåòñÿ
íà øèðîòå 54?, ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû êîíöåíòðàöèÿ íà ýòîé âûñîòå ñïàäàåò.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òîìîãðàôèè ìû ìîæåì îöåíèòü ñòðóêòóðíûå è
êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íàä ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì,
îòìåòèòü íàëè÷èå äðåéôà ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè, â òî âðåìÿ êàê òåõíîëîãèÿ GPS ïîç-
âîëÿåò íàì ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî äðåéôà èëè
âîçìóùåíèÿ.

Äàëåå, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäåëèòü âû-
ñîòû ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîðïóñêóëÿðíûì ñëîÿì.
Íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà èîíîãðàìì îïðåäåëÿëñÿ ýôôåêò âûñûïàíèÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö è ôèêñèðîâàëñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë, êîãäà íàáëþäàëîñü ÿâëåíèå. Çàòåì,
èñõîäíûå äàííûå òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ) îáðàáàòûâàëñÿ áàçèñíûì âåéâëåòîì Äîáåøè 3-ãî ïîðÿäêà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ãðàäèåíòîâ
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Ðèñ. 2. Òîìîãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íà 06.09.2011 ã.

êîíöåíòðàöèè è "ãðàäèåíòîâ" ñóììû êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ äëÿ øèðîòû
áëèçêîé ê øèðîòå ñ. Ïàðàòóíêà äëÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà â 12:32, UT çà 19.02 2012 ã. Íà ðèñ.
3 âèäíî, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ è ãðàäèåíò ñîõðàíÿþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ äî ∼175 êì, òî
"ãðàäèåíò"ñóììû îòëè÷åí îò íóëÿ íà âûñîòàõ îò 0 äî 150 êì è äàëåå, íî â öåëîì, ïîâòî-
ðÿåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Äàííûé âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî
èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è "ãðàäèåí-
òîâ"ñóììû êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ.

Заключение

Àíàëèç òîìîãðàìì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èîíîñôåðíàÿ ïëàçìà ïîäâåðæåíà áûñò-
ðûì èçìåíåíèÿì â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ
ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè è èõ ðàñïàäà. Ñîâìåùåíèå òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ ìåòîäîì
GPS-ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå-
íèè ïëàçìû ìîæíî îáúÿñíèòü åå ïåðåìåùåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òî-
ìîãðàôèè ìîæíî îöåíèòü ñòðóêòóðíûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè íàä ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì, îòìåòèòü íàëè÷èå äðåéôà ìàêñèìóìà êîíöåí-
òðàöèè, â òî âðåìÿ êàê òåõíîëîãèÿ GPS ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ñêîðîñòè è

30



íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî äðåéôà èëè âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâî-
ðÿò î ïåðñïåêòèâíîñòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííûå äàí-
íûå êàì÷àòñêîé ðåãèîíàëüíîé ñåòè ñòàíöèé GPS. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû
ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 12-1-Ï22-01, è ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �11-05-00915.
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Complex study of wave processes in the ionosphere over Kamchatka
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The work presents preliminary results of simultaneous observations of ionosphere state by
radio tomography, GPS radio interferometry and vertical radio sounding methods. The observa-
tions were carried out in moderate and disturbed geomagnetic conditions in winter (February),
in spring (May), and in summer (June). Geomagnetic disturbance index was determined by
magnetic measurements of Paratunka station (Kamchatka peninsula). On the basis of the data
obtained by a network of tomographic stations, installed in meridional direction of Kamchatka
peninsula, as well as of the data of Kamchatka regional GPS station network for the consid-
ered periods, moving ionospheric disturbances with amplitude up to 1.5 TECU, and periods
of the order of 60 min were determined; they moved mainly in equatorial direction with up to
1000 m/s velocities. Application of vertical radio sounding methods allowed determination of
charged particle corpuscular precipitation moments and approximately for this time electron
distribution meridian section, corresponding to corpuscular layers, was determined by tomogra-
phy methods. The obtained results allow us to consider future investigations to be perspective.
This work is supported by RFBR, project 11-05-00915 and by RAS, project 12-1-P22-01.
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