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ВВЕДЕНИЕ

Атмосферно�ионосферное взаимодействие яв�
ляется одним из самых интересных и перспектив�
ных прикладных направлений в геофизике. Ионо�
сфера Земли моментально реагирует на изменения
со стороны падающего космического излучения, а
также со стороны состава нейтральной атмосферы.
Отклонения в поведении параметров ионосферы
обнаруживаются вследствие как литосферно�маг�
нитосферных (землетрясения, вулканы), так и ат�
мосферных явлений (грозы, циклоны, шквалы,
ураганы и т.д.). А в последнее время много внима�
ния уделяется такому очень важному тропосферно�
му явлению, как тропический циклон (ТЦ). Точки
зрения о возможном влиянии этого явления на
ионосферу расходятся. Если в одних работах авторы
находят возможный отклик ТЦ в нижней (Михай�
лов и др., 2005; Ванина�Дарт и др., 2007а; Ванина�
Дарт и др., 2007б; Бондур и др., 2008а; Бондур и др.,
2008б), верхней (Bauer, 1957; Bauer, 1958; Shen, 1982)
или даже во внешней ионосфере (Mikhailova et al.,
2002), то, например, в работе (Афраймович и др.,
2008) результат отрицателен. Стоит отметить, что
исследования в этом направлении ведутся более
60 лет (Gherzi, 1950). Они сопряжены с большими

сложностями доказательства действия гипотетиче�
ски предложенных механизмов воздействия ТЦ на
ионосферу. ТЦ являются самыми мощными тропо�
сферными катастрофами, которые могут формиро�
вать принципиально иные (“быстрые”) механизмы.
Последние связаны с мощными выбросами заря�
женных частиц и нейтралов и излучением акусто�
гравитационных и низкочастотных электромагнит�
ных волн из центральных зон ТЦ на значительные
высоты и расстояния от ТЦ.

Впервые идеи о том, что исследования взаимо�
действия ТЦ с системой “океан–атмосфера” не мо�
гут ограничиваться тропосферой и должны базиро�
ваться на рассмотрении крупномасштабного кри�
зисного состояния как глобального явления,
затрагивающего различные геофизические среды,
начиная с океанической поверхности и тропосферы
и кончая ионосферой и магнитосферой, были вы�
сказаны в 1996 г. сотрудниками Института космиче�
ских исследований РАН (ИКИ РАН) (Балебанов
и др., 1996). Изучение кинематических, термодина�
мических и электродинамических связей между
элементами системы “океан–тропосфера–ионо�
сфера–магнитосфера” в кризисных состояниях,
несомненно, должно явиться важнейшей компо�
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В работе анализируются данные томографического зондирования, которое проводилось в ноябре 2007 г.
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лов низкоорбитальных спутниковых навигационных систем позволяет выявлять вариации ионосфер�
ных параметров, вызванных распространением сильных циклонов в тропосфере Земли, чего принципи�
ально нельзя достигнуть только с использованием глобальных спутниковых навигационных систем
ГЛОНАСС и GPS. Полученные результаты свидетельствуют о том, что после нескольких суток действия
ТЦ наблюдается понижение значений критической частоты слоя F2 на расстоянии около 3000 км от
очага возмущения по горизонтали (в долготном направлении). Также вблизи зоны действия ТЦ (по дол�
готе) и на протяжении 1–2 сут может наблюдаться повышение значений foF2. Сложности морфологи�
ческого анализа данного явления заключаются в том, что ТЦ является “широкополосным” и длительно
действующим источником возмущения. 
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нентой космических исследований. В настоящее
время предпринимаются попытки организации
комплексных исследований при помощи ракетно�
го, радиолокационного ионосферного зондирова�
ния и оптических съемок собственного (ночного)
излучения верхней атмосферы с поверхности Земли
и со специализированных космических аппаратов
(КА) (Шарков, 2010).

В работах (Ванина�Дарт и др., 2007а, Ванина�
Дарт и др., 2007б; Ванина�Дарт и др., 2008) пред�
ставлены результаты комплексной обработки дан�
ных ракетного зондирования экваториальной ниж�
ней ионосферной области с ракетного полигона
“Тумба” (Индия) в районе действия сильных тропо�
сферных вихревых возмущений – ТЦ. На основе
синхронного анализа серии ракетных измерений
электронной концентрации и термодинамических
параметров нижней ионосферы в экваториальной
области, а также дистанционных данных по тропи�
ческому циклогенезу в северной части Индийского
океана был впервые зарегистрирован эксперимен�
тальный факт понижения Ne в области D на рассто�
янии около 1000 км (по горизонтали) от ядра ТЦ,
действующего в активной фазе (Ванина�Дарт и др.,
2008). Наибольшего понижения Ne, в среднем в 3–
4 раза, достигает на высотах 71 ± 3 км. При этом
нижняя граница слоя D поднималась на несколько
километров (не более пяти). В работе был предложен
вариант гипотетического физического механизма
“быстрых” взаимодействий тропосферных возму�
щений с состоянием ионосферы – внутренние гра�
витационные волны (ВГВ), порождаемые ТЦ.

Принципиально иной подход для верхней ионо�
сферы рассматривается в работе (Черниговская и др.,
2008). Были проанализированы короткопериодные
(порядка десятков минут, часов) временные вариа�
ции максимальных наблюдаемых частот (МНЧ) сиг�
налов наклонного радиозондирования вдоль средне�
широтной трассы Магадан–Иркутск (средняя точка
трассы находится южнее Якутска) для сентября ме�
сяца 2005–2007 гг. Проведенный анализ выявил вре�
менные интервалы с повышенной энергетикой ко�
роткопериодных колебаний характерной формы
(волновой пакет), которые можно интерпретировать
как проявление крупномасштабных перемещаю�
щихся ионосферных возмущений (ПИВ), источни�
ками которых являются ВГВ с периодами 1–5 ч.

В настоящей работе авторы попытались продол�
жить поиск возможного ионосферного отклика ТЦ,
но уже в верхней ионосфере (предыдущие работы
были посвящены поиску в области D). Используе�
мые данные были получены методом фазоразност�
ной томографии. Отличительной особенностью ме�
тода ионосферной томографии на базе сигналов
низкоорбитальных навигационных систем является
возможность выявления вариаций электронной
концентрации, вызванных, например, распростра�
нением сильных циклонов в тропосфере Земли, че�
го принципиально нельзя достигнуть только с ис�
пользованием глобальных спутниковых навигаци�

онных систем ГЛОНАСС и GPS. В отличие от
фазовой томографии, где интегральной величиной
является полная фаза, фазоразностный метод более
чувствителен к относительно малым неоднородно�
стям электронной концентрации, которые вносят
незначительный вклад в фазу, и более существен�
ный – в ее производную.

Цель данной работы – поиск возможного влия�
ния ТЦ на верхнюю ионосферу на основе томогра�
фических данных, полученных на о. Сахалин за
2007 г. Наблюдения проводились над тремя пункта�
ми, расположенными на одном меридиане (143° в.д.):
Южно�Сахалинск (47° с.ш., 143° в.д.), Поронайск
(49° с.ш, 143° в.д.) и Ноглики (52° с.ш., 143° в.д.).

БАЗА ДАННЫХ И МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Описание метода

Теоретической основой лучевой РТ�радиотомо�
графии являются известные соотношения (Андре�
ева и др., 1992; Куницын и др., 2007) для фаз и ам�
плитуд радиоволн в приближении геометрической
оптики.

Следующая пара равенств определяет линейные
интегралы от распределений электронной концен�
трации Ne и эффективной частоты соударений ν:

(1)

где λ – длина зондирующей волны; re – классиче�
ский радиус электрона; w = kc, k – волновое число в

свободном пространстве; c – скорость света;  –

символ интегрирования по пути распространения
сигналов. Линейными интегралами здесь являются
разность фаз φ = Ф0 – Ф и уровень χ – логарифм со�
отношения амплитуд сигналов χ = ln(A/A0) измеря�
емого поля (Е = A0ехр(iФ)) и поля зондирующей
волны (Е = A0ехр(iФ0)).

В процессе исследований измеряется линейный
интеграл вида (1), умноженный на константу по�
рядка единицы (Куницын и др., 2007), связанную с
пересчетом фазы с одной частоты на другую. Осно�
ва возникающих трудностей по определению этого
интеграла состоит в том, что величина фазы весьма
велика. Для характерных значений Ne ~ 1012 м–3, λ =
= 2 м и длин луча в ионосфере порядка тысячи ки�
лометров φ составляет тысячи радиан.

Отсюда возникает проблема выделения началь�
ной фазы, остающейся постоянной в течение сеан�
са радиопросвечивания φ0 = 2πn, которую необхо�
димо прибавить к измеряемой (в пределах 2π) Δφ и
получить абсолютную (полную) φ = φ0 + Δφ или ли�
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нейный интеграл (1) (Андреева и др., 1992; Куни�
цын и др., 2007).

Для решения проблемы неизвестной начальной
фазы авторами (Андреева и др., 1992; Куницын
и др., 2007) был предложен метод фазоразностной
томографии, суть которого состоит в использова�
нии в качестве интегральной характеристики про�
изводной фазы dφ/dt (которая, очевидно, не содер�
жит неизвестную константу, соответствующую на�
чальной фазе сигнала). В отличие от фазовой
томографии, где интегральной величиной является
полная фаза, фазоразностный метод является более
чувствительным к относительно малым неоднород�
ностям электронной концентрации, которые вно�
сят незначительный вклад в фазу, и более суще�
ственный – в ее производную. В реконструкциях
поля электронной концентрации, выполненных с
использованием метода фазовой томографии, не
проявляются детали, размером менее нескольких
сотен километров, в то время как фазоразностная
томография позволяет хорошо восстанавливать
структуры размером 100 км и величиной электрон�
ной концентрации 4–6% от концентрации макси�
мума (Андреева и др., 1992; Куницын и др., 2007).
Таким образом, метод фазоразностной томографии
является наиболее точным и эффективным для ре�
конструкции распределения электронной концен�
трации в ионосфере (Андреева и др., 1992; Куницын
и др., 2007; Романов и др., 2008).

Математическая постановка задачи подразуме�
вает дискретизацию набора интегралов вида (1) и
последующее решение системы линейных уравне�
ний (СЛУ) Ax = b, где A – матрица проекционного
оператора, b – вектор измеренных значений и x –
вектор восстанавливаемых значений электронной
концентрации.

Оценку разрешающей способности метода фа�
зоразностной томографии ионосферы без учета эф�
фектов рефракции зондирующих сигналов можно
провести в соответствии с работой (Куницын и др.,
2007), из рассмотрения модельной задачи распро�
странения в параболическом по высоте слое ионо�
сферы 

(2)

где ym – полутолщина, а hm и Nm – высота и макси�
мум электронной концентрации слоя ионосферы.

В соответствии с решением лучевых уравнений
(Куницын и др., 2007), величина смещения траекто�
рии Δτ и отклонения траектории Δh от прямоли�
нейной с углом θ0 к вертикали

(3)

где f0 

= √(re c2)/(3cos2θ0) – критическая частота за�
данного параболического слоя, f – частота зондиро�
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вания. При f0 = 5–10 МГц, f = 150 МГц, ym = 150 км, 0
≤ θ0 ≤ 80°, Δτ ≈ 5– 25 км, тогда как Δh ≈ 1–5 км.

В соответствии с приведенными выше оценками
и соотношениями (3), с использованием метода
ионосферной томографии на базе сигналов низкоор�
битальных навигационных систем можно восстано�
вить вертикальное распределение Ne вдоль трассы
пролета спутника с разрешением не менее Δτ × Δh =
= 20 × 10 км. Следовательно, появляется возмож�
ность выявления вариаций Ne ионосферы, вызван�
ных распространением сильных циклонов в тропо�
сфере Земли, чего принципиально нельзя достигнуть
только с использованием глобальных спутниковых
навигационных систем ГЛОНАСС и GPS.

Результаты численного моделирования 
реконструкции распределения электронной 

концентрации в ионосфере

Для оценки качества тематической обработки
данных радиопросвечивания с использованием
предложенной методики (Урличич и др., 2006) были
проведены реконструкции модельного распределе�
ния электронной концентрации в ионосфере с по�
мощью разработанного программно�математиче�
ского комплекса (Романов и др., 2008) для условий,
идентичных реальной геометрии эксперимента,
описанной в работах (Романов и др., 2008; Урличич
и др., 2006).

Ошибки реконструкции оценивались путем рас�
чета невязки между исходной и восстановленной
функциями и определялись следующими соотно�
шениями:

где F – значение исходной и  – значение восста�
новленной функции. 

Результаты исследования показали, что при ре�
конструкции модельного распределения, описыва�
ющего возмущенное состояние ионосферы (нали�
чие неоднородностей и горизонтального градиента
электронной концентрации), ошибки восстанов�
ления значений электронной концентрации харак�
теризуются величинами δ2 = 0.08 и δm = 0.10 и
уменьшаются по мере упорядочения структуры
ионосферы.

Результаты экспериментальных исследований

Экспериментальные исследования качества
функционирования разработанной системы сбора
и обработки данных радиопросвечивания ионосфе�
ры проводились с использованием сети приемных
установок, расположенных на о. Сахалин.
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Результаты работы системы сбора и обработки
данных радиопросвечивания ионосферы представ�
ляют собой высотно�широтное распределение
электронной концентрации (рис. 1). На рис. 2 пред�
ставлены результаты сравнения данных, получен�
ных ионозондом Вакканай (Wakkanai), располо�
женным на о. Хоккайдо, в 150 км к югу от томогра�
фической цепочки, с данными, полученными в
результате работы программно�математического
комплекса. 

При анализе использовались данные 90 рекон�
струкций, 50 из которых были получены в июле–ав�
густе 2007 г. и 40 – в январе 2008 г. Для сопоставле�
ния с данными ионозонда максимальные значения
электронной концентрации в районе расположе�
ния ионозонда пересчитывались в значения крити�
ческой частоты foF2. 

Показано хорошее соответствие результатов
определения foF2, средняя невязка составила 15%,
δ2 = 0.13. Коэффициент корреляции между двумя
рядами данных R = 0.84. Эти результаты хорошо со�
гласуются с оценками точности реконструкции
электронной концентрации на основе данных
ионозондов, полученными в независимых исследо�
ваниях (δ2 = 0.9–0.11) (Куницын и др., 2007).

Независимые оценки были получены с приме�
нением фазоразностного подхода и без использова�
ния автоматизированной методики обработки. Со�
гласованность этих результатов свидетельствует о
том, разработанная методика позволяет в автомати�
зированном режиме восстанавливать распределе�
ние электронной концентрации в ионосфере с точ�
ностью, характерной для метода фазоразностной
томографии.

АНАЛИЗ ДАННЫХ ТОМОГРАФИЧЕСКОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗА НОЯБРЬ 2007 г.

Анализ ионосферных данных является многопа�
раметрической задачей. Электронная концентра�
ция в области F2 зависит от интенсивности падаю�

щего коротковолнового излучения (в основном в
освещенные часы) и корпускулярного (в основном
ночью), зенитного угла Солнца (что связано со вре�
менем суток), сезона, гелиогеомагнитной обста�
новки и др. параметров. Учитывая положение о. Са�
халин, мы должны иметь также информацию о сей�
смической активности (в целях устранения фактора
влияния землетрясений на верхнюю ионосферу в
нашем случае). В последние десятилетия уделялось
много внимания взаимодействию слоев литосфе�
ра–атмосфера–ионосфера, и было доказано, что
процессы в литосфере оказывают электродинами�
ческое воздействие на ионосферу. Так, например, в
работах (Гохберг и др., 1983; Гохберг, Шалимов,
2008; Липеровский и др., 1992; Пулинец и др., 1998;
Смирнов, 2001; Pulinets, Boyarchuk, 2004) перечис�

800

600

400

200

1200600400200–200–600–1000 –400–800 0 800 1000

5654504638 4844 5240 42

Расстояние, км
YSK POR NOG

Геогр. широта, град

В
ы

со
та

, 
к

м

0.6 0.6 0.6

Ne, 1011 эл/м3

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Рис. 1. Распределение электронной концентрации 29.07.2007 г. (00:30 LT) в районе о. Сахалин: YSK – пункт Южно�Саха�
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лены основные характеристики ионосферных
предвестников сильных землетрясений. 

Для обнаружения возможного “чистого” эффек�
та влияния ТЦ на ионосферу было решено отбро�
сить данные с наличием сейсмических событий и
представить для анализа в настоящей работе только
те серии съемок, при которых в области приемных
установок радиопросвечивания ионосферы дли�
тельное время отсутствовали землетрясения. На
сайте www.sakhmeteo.ru Сахалинской Гидрометео�
службой представлены сейсмические данные, кото�
рые использовались в настоящей работе. В ноябре
2007 г. землетрясения в районе о. Сахалин отсутство�
вали. С учетом этого фактора авторы рассмотрели че�
тыре серии съемок, которые были проведены в пер�
вой половине ноября 2007 г. В табл. 1 представлены
информация о гелиогеомагнитной обстановке для
этих серий томографического зондирования, а также
индекс солнечной активности F10.7, индексы геомаг�
нитной активности Dst и Кр для каждой съемки. Как
видно из таблицы, обстановка для данных моментов
времени была очень спокойной, соответственно
влиянием со стороны гелиогеомагнитной активно�
сти на изменение области F2 можно пренебречь.

В табл. 2 представлены географическое положе�
ние, скорость ветра и стадия ТЦ, расположенных
наиболее близко к о. Сахалин, а также указано вре�
мя проведения сбора данных о ТЦ. Более полную
информацию об этих ТЦ можно найти по адресу
http://weather.unisys.com/hurricane/. Мы же выбра�

ли ту часть информации, которая является более
интересной и значимой.

Для анализа мы взяли данные за 5, 7, 8 и 11 ноября
2007 г. В эти дни в западной части Тихого океана дей�
ствовали два ТЦ. Информация о них представлена в
табл. 3 и 4. Все съемки томографического зондирова�
ния были проведены в один сезон, когда землетрясе�
ния в районе о. Сахалин отсутствовали долгое время.
Также 5, 8 и 11 ноября можно пренебречь зависимо�
стью Ne от положения Солнца – съемки проводились
около местного полдня. Безусловно, сопоставлять
результаты было бы корректнее в полночь, посколь�
ку процесс дневной ионизации (в основном зависит
от излучения Солнца в КВ�диапазоне) во много раз
менее чувствительный к помехам со стороны других
источников ионизации. В качестве исследуемого па�
раметра был выбран параметр foF2 – критическая ча�
стота слоя F2. Как известно, foF2 является наиболее
высокой частотой, отраженной от ионосферного
слоя F2 при вертикальном зондировании. Ее значе�
ние связано простым выражением с Ne max – макси�
мальным значением электронной концентрации в
слое F2: foF2 = 9 (Ne max)

1/2, где электронная концен�
трация измеряется в м–3, а частота в Гц (Брасье и Со�
ломон, 1987). 

Были получены следующие морфологические
результаты в диапазоне широт 45°–53° с.ш. (был
выбран именно этот диапазон, поскольку он пере�
крывает все серии четырех съемок).

5 ноября 2007 г. съемка происходила с интервалом
1 ч 25 мин (рис. 3). В диапазоне широт 45°–53° с.ш.

Таблица 1.  Гелиогеомагнитная обстановка на время проведения томографического зондирования

Дата измерения Ne
Время измерения Ne, 

UT F10.7 Dst, нТ Kp

05.11.2007 02:25 66 –2 1
03:50 0

07.11.2007 21:17 67 2 0
23:06 5

08.11.2007 02:05 68 8 то же
03:24 11

11.11.2007 01:45 то же –1 »
02:57 –2

 
Таблица 2.  Данные о ТЦ, которые находились вблизи от места и на дату (или около) проведения томографиче�
ского зондирования

Дата измерения 
Ne

Данные о ТЦ

Широта, град Долгота, град Время, 
мм/дд/чч (UT)

Скорость ветра, 
узел Стадия ТЦ

05.11.2007 16.80 122.5 11/04/12 33 T�1

07.11.2007 18.00 116.2 11/07/06 то же то же

08.11.2007 16.80 114.1 11/08/00 21 TS

11.11.2007 20.00 139.9 11/11/06 15 TD
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Таблица 3.  Данные о прохождении ТЦ 1–10 ноября 2007 г. над акваторией Западного Тихого океана

№ п/п Широта, град Долгота, град Время, мм:дд:чч 
(UT)

Скорость ветра, 
узел Стадия ТЦ

1 17.70 132.90 11:01:18 15 ТД

2 18.00 132.60 11:02:00 то же то же

3 18.30 132.30 11:02:06 20 »

4 18.50 131.40 11:02:12 15 »

5 18.80 130.50 11:02:18 20 »

6 18.40 129.60 11:03:00 то же »

7 18.20 128.50 11:03:06 25 »

8 18.10 127.20 11:03:12 35 ТШ

9 17.50 126.10 11:03:18 45 то же

10 17.00 124.90 11:04:00 50 »

11 16.80 123.60 11:04:06 60 »

12 16.80 122.50 11:04:12 65 Т�1

13 17.20 120.90 11:04:18 то же то же

14 17.50 120.00 11:05:00 55 ТШ

15 17.60 119.60 11:05:06 то же то же

16 17.70 119.20 11:05:12 » »

17 18.00 118.80 11:05:18 60 »

18 18.40 118.60 11:06:00 70 Т�1

19 18.60 118.40 11:06:06 75 то же

20 18.70 118.20 11:06:12 то же »

21 18.50 117.70 11:06:18 » »

22 18.30 117.10 11:07:00 70 »

23 18.00 116.20 11:07:06 65 »

24 17.60 115.40 11:07:12 55 ТШ

25 17.30 114.70 11:07:18 50 то же

26 16.80 114.10 11:08:00 40 »

27 16.30 113.40 11:08:06 35 »

28 15.80 112.80 11:08:12 то же »

29 14.80 112.20 11:08:18 » »

30 13.70 111.60 11:09:00 30 ТД

31 12.60 111.40 11:09:06 25 то же

32 12.20 111.10 11:09:12 то же »

33 11.80 110.30 11:09:18 » »

34 11.50 109.60 11:10:00 20 »

35 11.50 108.50 11:10:06 то же »

параметр foF2 изменялся как в 12:25 LT (местное вре�
мя), так и в 13:50 LT, со средними значениями 5.04 и
3.98 МГц. Максимумы были зарегистрированы со
значением 5.47 МГц (в 12:25 LT) и 4.09 МГц (в
13:50 LT). Коэффициент корреляции между измере�

ниями двух серий в указанном широтном диапазоне
R  = 0.38 (количество измерений – 18). Также на
рис. 3 представлены модельные широтные зависи�
мости foF2 (сплошная линия соответствует времени
12:25 LT, штриховая линия – 13:50 LT). Модельные

3*
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линии были построены с помощью международной
ионосферной модели IRI�2007 (http://omniweb.gsfc.
nasa.gov/vitmo/iri_vitmo.html). 

7 ноября 2007 г. (рис. 4) съемка происходила с ин�
тервалом 1 ч 49 мин. В диапазоне широт 45°–
53° с.ш. foF2 претерпевала изменения со средними
значениями 2.90 и 4.03 МГц. Максимумы были за�
регистрированы со значением 3.07 МГц (в 07:17 LT)
и 4.35 МГц (в 09:06 LT). R = 0.16 (количество измере�
ний – 17). 

8 ноября 2007 г. (рис. 5) съемка происходила с ин�
тервалом 1 ч 19 мин. В диапазоне 45°–53° с.ш. крити�
ческая частота слоя F2 изменялась как в 12:05 LT, так
и в 13:24 LT со средними значениями 5.33 МГц и
4.63 МГц. Максимумы были зарегистрированы со
значением 5.74 МГц (в 12:05 LT) и 5.0 МГц (в 13:24 LT).
R = 0.94 (количество измерений – 18).

11 ноября 2007 г. (рис. 6) съемка происходила и
интервалом 1 ч 12 мин. В диапазоне широт 45°–
53° с.ш. foF2 изменялась как в 11:45 LT, так и в 12:57 LT
со средними значениями 5.25 и 4.81 МГц. Максиму�

Таблица 4.  Данные о прохождении ТЦ 9–12 ноября 2007 г. над акваторией Западного Тихого океана

№
п/п

Широта, град Долгота, град Время, мм:дд:чч (UT) Скорость ветра, узел Стадия ТЦ

1 16.30 147.70 11:09:06 15 ТД

2 17.00 146.00 11:09:12 то же то же

3 17.50 144.60 11:09:18 » »

4 18.00 143.40 11:10:00 » »

5 18.50 142.20 11:10:06 » »

6 18.90 141.40 11:10:12 » »

7 19.40 140.60 11:10:18 25 »

8 19.70 140.20 11:11:00 то же »

9 20.00 139.90 11:11:06 30 »

10 20.40 139.90 11:11:12 то же »

11 21.20 140.60 11:11:18 35 ТШ

12 22.20 142.00 11:12:00 то же то же

13 23.20 143.60 11:12:06 » »

14 24.10 146.00 11:12:12 » »

15 26.40 149.70 11:12:18 25 ТД
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Рис. 3. Широтная зависимость критической частоты
foF2, измеренной 5 ноября 2007 г. над о. Сахалин.
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мы были зарегистрированы со значением 5.39 МГц
(в 11:45 LT) и 5.46 МГц (в 12:57 LT). R = 0.26 (количе�
ство измерений – 18).

Как видно из рис. 3, 5, 6, расхождение между дву�
мя экспериментальными кривыми проведенной
съемки больше рассчитанного по модели. Особен�
но велико расхождение 5 ноября 2007 г. (рис. 3), а
11 ноября 2007 г. (рис. 6) оно наименьшее. Сами же
значения параметра foF2, полученные в экспери�
менте, меньше соответственно рассчитанных зна�
чений по модели.

На рис. 7 представлены зависимости параметра
foF2 (измеренного около местного полудня) от ши�
роты для 5, 8, 11 ноября 2007 г. Как мы отмечали вы�
ше, кривая, полученная в 13:50 LT 5 ноября 2007 г.,
сильно отличается от других (примерно в 1.5 раза
меньше по значению). Это является интересным
фактом, поскольку уже были работы, в которых от�
мечалось понижение параметра foF2, отождествляв�
шееся с влиянием ТЦ. Отметим, что 5 ноября 2007 г.
ТЦ в стадии 1 локализовался приблизительно на 30°
южнее и на 20° западнее от места получения экспе�
риментальных данных в горизонтальной проекции
над о. Сахалин. Также стоит отметить, что практи�
чески за полуторачасовой интервал съемок крити�
ческая частота слоя F2 достигла максимального раз�
личия в 1.35 раза в районе 51.5° с.ш. и минимально�
го в 1.15 раза в районе 47° с.ш. На рис. 6 и 7 также
является интересным факт явного возмущения
(“вздутия”), зафиксированного 11 ноября 2007 г.
Съемка, как отмечалось выше, проходила с интер�
валом чуть более 1 ч. При этом критическая частота,
полученная в первой серии в 11:45 LT, несколько
(≤10%) превышала значения от 47° с.ш. до 54° с.ш. с
максимумом на 48° с.ш., по сравнению со второй

серией, полученной в 12:57 LT. В серии за 12:57 LT
выделяются три отчетливых максимума на широте
45°, 50° и 53° с.ш. Также является примечательным
факт еще одного большого максимума в районе
36° с.ш., что, скорее всего, является фактом распро�
странения возмущения с юга. А ведь 11 ноября 2007 г.
ТЦ в стадии депрессии практически подошел с запа�
да к меридиану зоны съемок и находился на 25°–30°
южнее. Еще раз стоит напомнить, что наблюдения
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Рис. 5. Широтная зависимость критической частоты
foF2, измеренной 8 ноября 2007 г. 
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велись на одном меридиане, т.е. мы наблюдаем ши�
ротную зависимость, которая выражается в виде
разнопериодных колебаний параметра foF2. В та�
ком меридиональном разрезе максимальный эф�
фект возмущения параметра foF2, распространяю�
щегося с запада на восток (или наоборот), мы мо�
жем ожидать в виде расхождений между кривыми
одной съемки, когда коэффициент корреляции
между измерениями двух серий близок к единице
(как, например, на рис. 5, для 8 ноября 2007 г.).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На всех представленных рис. 3–6 видно, что зна�
чения экспериментальных данных ниже рассчитан�
ных модельных (IRI�2007) значений. Это может
иметь связь либо с систематической ошибкой мето�
да, либо с несовершенностью данной модели.

Как было отмечено выше, наиболее интересными
являются результаты, полученные 5 и 11 ноября
2007 г. Из табл. 4 видно, что 5 ноября 2007 г. ТЦ нахо�
дился в стадии тропического шторма, но менее чем
за сутки – в стадии ТЦ�1 (около 121° в.д.). Также сле�
дует учесть, что данный ТЦ зарождался на 133° в.д. 

Занижение значений (отбросив систематическую
ошибку измерений) параметра foF2, полученного
экспериментально, является далеко неслучайным.
На рис. 3 показано, что в 13:50 LT 5 ноября 2007 г.
критическая частота слоя F2 была меньше предпола�
гаемого приблизительно в 1.35 раза. В работе (Tian
et al., 2009) было показано, что после суток над зоной
прохождения ТЦ электронная концентрация падает.
Также в работе (Ванина�Дарт и др., 2008) наблюда�
лось понижение Ne где�то через сутки до начала дей�
ствия ТЦ и на расстоянии около 1000 км (по гори�
зонтали) от ядра ТЦ.

Напротив, мы имеем повышение значений foF2
(широтное “вздутие”) в 11:45 LT от 45° до 55° с.ш. и
очень неравномерный ход в 12:57 LT (рис. 6). 11 но�
ября ТЦ находился в стадии тропической депрес�
сии на долготе 140° в.д. (а зарождался на 147° в.д.),
т.е. по долготе ТЦ подошел достаточно близко к на�
блюдательным пунктам над о. Сахалин. Эти резуль�
таты также согласуются с работами авторов (Tian
et al., 2009). Хотя авторы этой работы считают, что
понижение или повышение полного электронного
содержания (ПЭС) в ионосфере зависит от положе�
ния ТЦ в период пересечения береговой суши (если
рассматривать трек ТЦ в горизонтальной проекции
по отношению к Земле). Их основной вывод заклю�
чается в следующем: до “приземления” тайфуна
значение ПЭС выше ежемесячного медианного
значения ПЭС, но после “приземления” ТЦ стано�
вится значительно ниже, достигая минимума через
сутки. Наблюдения рассматривались строго над зо�
ной самого ТЦ.

В нашем случае из представленных серий съемок
мы имеем только один случай, когда ТЦ действи�
тельно пересекал материк за сутки до наблюдения
ионосферных параметров, 5 ноября 2007 г., но это

было на 20° западнее от места съемок. Связывать
понижение электронной концентрации с “призем�
лением” ТЦ нам бы казалось слишком преждевре�
менным. Скорее всего, механизм воздействия ТЦ на
ионосферу намного сложнее и является суммой воз�
действия волн различной природы от источника воз�
мущения различных периодов (от часов и даже до не�
скольких суток!) на протяжении нескольких суток. 

ВЫВОДЫ

На основе приведенного выше анализа данных
томографического зондирования, полученных в
ноябре 2007 г. на о. Сахалин, можно сделать вывод,
что возможным откликом верхней ионосферы, ло�
кализующейся над зоной ТЦ (в данном случае на
25°–30° севернее и на 5°–20° – западнее или во�
сточнее) на расстоянии приблизительно от 3800 до
5500 км от центра ТЦ, является изменение ее пара�
метра foF2 в среднем не более, чем на 10–20%.
Уменьшение или, наоборот, повышение foF2 связа�
но с “задержкой” момента измерений по отноше�
нию к началу действия ТЦ.

Мы полагаем, что сложности с нахождением от�
клика ТЦ в ионосфере (и очень непростой морфо�
логией) связаны с тем, что ТЦ является “широкопо�
лосным” источником возмущений, действующим в
течение длительного времени – т.е., если полагать,
что источником переноса возмущения снизу явля�
ются ВГВ, то мы имеем результат их суммарного
воздействия.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (проект № 09�05�01019_а) и Программы
фундаментальных исследований РАН “Радиоэлек�
тронные методы в исследованиях природной среды
и человека” (ОФН�13).
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Variations of the Ionospheric Layer F2 Critical Frequency
from Tomography Sounding Data during Tropical Cyclone Action

L. B. Vanina!Dart1 , А. А. Romanov2, Е. А. Sharkov1

1Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow
2Russian Scientific Research Institute of Space Instrument Making, Moscow

In this paper tomography sounding data taken in November 2007 are considered for following three points located on
one meridian: Uzhno�Sahalinsk (47° N, 143° E), Poronajsk (49° N, 143° E) and Nogliki (52° N, 143° E). The aim
of this research is to find the possible influence of tropical cyclone (TC) on the higher ionosphere. Using the iono�
spheric tomography method, which based on low orbital satellite navigating system signals, allows revealing variations
of ionospheric parameters of the strong cyclones caused by distribution in troposphere of the Earth. It is impossible to
reach it by only using global satellite navigating systems GLONASS and GPS. The received results demonstrate that
after several days of TC action the values of the critical frequency of the F2�layer fall at distance about 3000 km from
the disturbance center across (in a longitudinal direction). Also near to the TC operative range (on a longitude) and
throughout 1–2 days increasing of values foF2 can be observed. Complexities of the morphological analysis of the giv�
en phenomenon consist that TC is “a broadband” and long�running source of disturbance. 

Keywords: layers interaction, ionosphere, tropical cyclone, tomography sounding, critical frequency of F2�layer
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