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Введение

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèõ î ñóùåñòâîâàíèè ñåéñìî-èîíîñôåðíûõ ñâÿçåé, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ èîíîñôåðû â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Â îñíîâíîì
ýòè äàííûå êàñàþòñÿ îáëàñòåé E è F . Äàííûõ ïî èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ îáëàñòè D �
ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáëàñòü D, êàê íè îäíà äðóãàÿ îáëàñòü èîíîñôåðû, ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííîé. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê å¼ ñîñòàâîì (îòðèöàòåëüíûå èîíû,
êëàñòåðíûå èîíû) è äèíàìèêîé (àýðîëîãè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, èîíèçàöèÿ
ñîëíå÷íûìè è ãàëàêòè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè), òàê è îòñóòñòâèåì ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ âåñòè ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.
Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðõíåé è ñðåäíåé èîíîñôåðû, îêàçûâàþòñÿ ìà-
ëîïðèãîäíûìè ê èññëåäîâàíèþ íèæíåé èîíîñôåðû.

Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè D ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿþò ëèáî îïòè÷å-
ñêèå ìåòîäû, ëèáî ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè D ðèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ìåòîäîì
÷àñòè÷íûõ îòðàæåíèé èëè àìïëèòóäíî-ôàçîâûìè ìåòîäàìè â ÄÂ è ÑÄÂ äèàïàçîíàõ.

Îäíî èç âàæíåéøèõ îòëè÷èé èîíîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ïðè çîíäèðîâàíèè ñ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ, îò èîíîãðàìì íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çà ÷àñòîòàìè
îòñå÷êè (foF2, fxF2), îïðåäåëÿþùèìè ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â ìàêñèìóìå ñëîÿ F2
èîíîñôåðû, ðåãèñòðèðóþòñÿ îòðàæåíèÿ îò Çåìëè èëè îò ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es.

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ìåòîä ãëîáàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ D−îáëàñòè è îñíîâàíèÿ E-
îáëàñòè èîíîñôåðû ðàäèîñðåäñòâàìè êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçà-
öèé â íèæíåé èîíîñôåðå.

Постановка задачи

Ïðè çîíäèðîâàíèè èîíîñôåðû ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ àíàëèç äàííûõ èîíîçîí-
äîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò îò êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû îáëàñòè F (foF2) äî ÷àñòîò
ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Èíôîðìàöèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â ñèãíàëå ñ ÷àñòîòîé f > fo, xF2,
äâàæäû ïðîøåäøåì ÷åðåç èîíîñôåðó è îòðàæåííîì îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ôàêòè÷åñêè
îñòàåòñÿ áåç äîëæíîãî àíàëèçà. Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωe â îáëàñòè D ìíîãî ìåíüøå ÷à-
ñòîò çîíäèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îáëàñòü F � ðàäèîïðîçðà÷íà. Íàëè÷èå ñòîëêíîâåíèé è
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ïëàçìå ñòàíîâèòñÿ
êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé n = kc/ω = µ + iχ, ãäå k � äëèíà âîëíîâîãî âåêòîðà, µ, χ � ðå-
àëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîêïçïòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2, µ2 − χ2 = ε′, 2µχ = ε′′. Èçâåñòíî,
÷òî ïîãëîùåíèå íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû â îáëàñòè D áîëüøå ÷åì îáûêíîâåííîé, à
ïîãëîùåíèå îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ìåíüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ò.î., â ðàçíèöå óðîâíåé ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ çàêëþ÷åíà èíôîðìàöèÿ îá ïîãëîùåíèè â
D-îáëàñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, î å¼ ñîñòîÿíèè [1].
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Моделирование влияния возмущений в D-области на уровень зон-
дирующего сигнала

Ïîëîæèì: à) íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà ñïóòíèêîâîãî èîíîçîíäà ñóùåñòâóåò âîëíà ëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèè, ðàñùåïëÿþùàÿñÿ â èîíîñôåðíîé ïëàçìå íà äâå ìàãíèòîèîííûõ êîìïîíåíòû
ñ àìïëèòóäàìè Aox = Aoo; á) ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå âäîëü ëó÷à, ñâÿçûâàþùåãî ïåðåäàò÷èê,

îáëàñòü îòðàæåíèÿ îò çåìëè è ïðèåìíèê, èìååò âèä Ao,x =
Aoo,x√
F

exp

[
−2

htp∫
hc

ξo,xdh

]
, ãäå F �

ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü; â) çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, à ìàãíèòîèîííûå
êîìïîíåíòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ñîâïàäàþùèì òðàåêòîðèÿì.

Òîãäà îòíîøåíèå àìïëèòóä îáåèõ ìàãíèòîèîííûõ êîìïîíåíò, îòðàæåííûõ îò çåìëè è
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîâûì èîíîçîíäîì, áóäåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî èç-çà ïîãëîùå-
íèÿ è äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Îòíîøåíèå óðîâíåé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ R
ðàâíî:

R =
Ax
Ao

= Θx,o · exp

−2

hotp∫
hc

(ξx − ξo) dh

 , (1)

ãäå ξ = ω/cIm
√
ε̇ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, Θx,o � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàç-

ëè÷íîå ïàäåíèå àìïëèòóäû îáåèõ ìàãíèòîèîííûõ êîìïîíåíò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âñëåä-
ñòâèå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ â èîíîñôåðå. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ îäíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, íî ñ ðàçëè÷-
íûìè ÷àñòîòàìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîäåëüíîé îöåíêè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ è ïîòåðü ïðè çîíäè-
ðîâàíèè ñî ñïóòíèêà íåîáõîäèìî ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå n(ωe, νe,Ωe) è χ(ωe, νe,Ωe). Â
êà÷åñòâå ìîäåëè èîíîñôåðíîé ïëàçìû âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ èîíîñôåðû IRI [2], à äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà îáëàñòè D � ìîäåëüþ òåðìîñôåðû MSIS [3].

Ðîëü äèñïåðñèè â èçìåíåíèè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ

îöåíèì ïî ñîîòíîøåíèþ ∆τи = 2
c

hотр∫
hc

(
1

n(h,fн)
− 1

n(h,fв)

)
dh, ãäå fн è fв, âåðõíÿÿ è íèæ-

íÿÿ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, è äëÿ Θx,o çàïèøåì: Θx,o =√
(τи + ∆τ oи)/(τи + ∆τxи ). Çäåñü τи � íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷èì ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü ïîãëîùåíèå ñèãíàëà â D-îáëàñòè:

hотр∫
hc

(ξx − ξo) dh =
1

2
ln

[
Ao
Ax
·

√
(τ+
и ∆τ oи)

(τ+
и ∆τxи )

]
= ln

[√
Θx.o/R

]
. (2)

Анализ данных модельного радиозондирования

Ïðîâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû R â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ âîçìóùåíèé â îáëàñòè D. Âî âðåìÿ
âîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ÿâëåíèÿìè íà Ñîëíöå, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà âûñîòàõ 50-
90 êì ìîæåò âîçðàñòàòü â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç, ïðèâîäÿ ê ðåçêîìó óñèëåíèþ ïîãëîùåíèÿ
ðàäèîâîëí. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè âîçìóùåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ àêòèâíîñòüþ Ñîëíöà
è ñîïóòñòâóþùèìè ÿâëåíèÿìè â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþòñÿ òðè òèïà âîçìóùå-
íèé: âíåçàïíûå èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ (ÂÈÂ), ïîãëîùåíèå â ïîëÿðíîé øàïêå (ÏØ) è
àâðîðàëüíîå ïîãëîùåíèå (ÀÏ). Íà ýòîì ôîíå ñåéñìî-èîíîñôåðíûå è àíòðîïîãåííûå (ðà-
äèîíàãðåâ â ÑÂ, ÊÂ-äèàïàçîíàõ) âîçìóùåíèÿ â îáëàñòè D ñëåäóåò îòíåñòè ê ëîêàëüíûì.

Локальное возмущение. Ïîëîæèì, ÷òî ãåëèî è ãåîìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòè � íåâûñî-
êè: F10.7 = 107, Ap = 4. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåì äëÿ ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå R, ðàññ÷èòàííîå
íà âûñîòå h = 1000 êì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ R îò Am è ft

òàìè 42.250 ñ.ø., 1450â.ä, äëÿ 06UT è ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ ft = fxF2 (θ, φ) + 0.1 [ÌÃö].
Ñåéñìî-èîíîñôåðíîå âîçìóùåíèå â îáëàñòè D âåëè÷èíû N ·eνe ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì
âèäå:

N ·eνe = N ·e0νe0 ·

[
1 + Am ·

3∏
k=1

{ (
1− (xk − xko)2/∆x2

k

)2
, (xk − xko)2/∆x2

k ≤ 1

0, (xk − xko)2/∆x2
k > 1

]
. (3)

Çäåñü ~x � òåêóùèå êîîðäèíàòû, ~xo � êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ öåíòðà âîçìóùåíèÿ,
∆x = (∆h,∆θ,∆φ) � ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû âîçìóùåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëà-
ãàëîñü: ∆θ = 80, ∆φ = 110, ∆h = 20 êì, Am = 10. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàíû íà ðèñ. 1.
Ïëàâíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû R ñ þãà íà ñåâåð â íåâîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëåíû
óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 ñ øèðîòîé. Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå R ñ âî-
ñòîêà íà çàïàä ñâÿçàíî ñ ïåðåñòðîéêîé èîíîñôåðû â âå÷åðíåå âðåìÿ ñóòîê. Ñòðåëêîé íà
òîé æå êàðòå óêàçàíî ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðà âîçìóùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ è ÷à-
ñòîòû çîíäèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåì äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Àíàëèç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòíûé
èíòåðâàë, â êîòîðîì äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè Am è ft: ïðè ìàëûõ Am è ft, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ fxF2, îáå ìàãíèòîèîííûå
êîìïîíåíòû èñïûòûâàþò ñëàáîå ïîãëîùåíèå, à îöåíêà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè D � ïðîáëå-
ìàòè÷íà, â ñëó÷àå áîëüøèõ Am îòíîøåíèå àìïëèòóä R → 0 è îöåíêà ïîãëîùåíèÿ òàêæå
ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé. Îïòèìàëüíûé äëÿ èçìåðåíèé äèàïàçîí çíà÷åíèé Róêàçàí íà
ðèñ. 2 âåðòèêàëüíîé ïîëîñîé J .

Глобальные возмущения. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà âàðèàöèè R ïîâûøåíèÿ ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè â D-îáëàñòè âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè è àâðîðàëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåì äëÿ òåõ æå ãåëèî-ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Ìîäåëü âîç-
ìóùåíèÿ ïî âåðòèêàëè àíàëîãè÷íà (3). Ïî ãîðèçîíòàëè, â ñëó÷àå âñïûøêè, âîçìóùåíèå
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óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî cosχ îò ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè, ãäå χ - óãîë ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ
ëó÷åé íà ñëîé D. Àâðîðàëüíîå âîçìóùåíèå çàäàâàëîñü â âèäå êîëüöà âäîëü êðóãà øèðî-
òû, øèðèíîé â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè àíàëîãè÷íû ðàñ÷åòàì äëÿ
ðèñ. 1. Ïðèìåðû îöåíîê R â ñëó÷àå ãëîáàëüíûõ âîçìóùåíèé èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ïëàíåòàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû R â ñëó÷àå àâðîðàëüíîãî âîçìóùåíèÿ â Ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè (ñëåâà) è ñîëíå÷íîé âñïûøêè (ñïðàâà)

Заключение

Íà îñíîâå ìîäåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêîâîãî èîíîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïîëîñå
÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó îòñå÷êè fxF2, ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîé ïîëîñû ÷àñòîò çîíäèðîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáëàñòè D.

Íàëè÷èå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè (çåìëè) íå òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè áîðòîâîãî
ïåðåäàò÷èêà, à ðàñïîëîæåíèå àïïàðàòóðû íà ñïóòíèêå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãëîáàëüíûé
îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã îáëàñòè D, âêëþ÷àÿ ñåéñìîàêòèâíûå ðåãèîíû ïëàíåòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî Ïðîãðàììå ÑÎ ÐÀÍ "Ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è èõ
ïîñëåäñòâèÿ äëÿ Ñèáèðè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ è àíòðîïîãåí-
íûõ âîçäåéñòâèé".
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The ionospheric D region is insufficiently studied in comparison with other regions. This is
due to its composition (negative ions and cluster ions) and dynamics (aerological and meteoro-
logical factors and solar and galactic cosmic ionization), as well as to the absence of methods
for routine global monitoring.

An estimation method for the state of the ionospheric D region and the base of the E
region by space based facilities is suggested on the basis of an analysis of differential absorption
of radio waves of ordinary and extraordinary polarizations in the lower ionosphere. Satellite
ionospheric sounding data are model analyzed in the frequency band above fxF2.

Based on the model analysis of satellite ionospheric sounding data, the frequency band
above fxF2 is shown to be prospective for the global satellite monitoring of the ionospheric D
region.

The presence of a reflecting surface (that of the Earth) does not require an increase in the
power of an ionosonde board transmitter, and satellite-mounted equipment allows the operative
monitoring of the D-region over seismically active regions.
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