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ВВЕДЕНИЕ 

Область D, как ни одна другая область ионосфе!
ры, является недостаточно исследованной. Это обу!
словлено как ее составом (отрицательные ионы,
кластерные ионы) и динамикой (аэрологические и
метеорологические факторы, ионизация солнеч!
ными и галактическими космическими лучами),
так и отсутствием методов, позволяющих вести ре!
гулярный мониторинг в планетарном масштабе.
Известно, что методы, применяемые для исследо!
вания верхней и средней ионосферы, во многих
случаях оказываются малопригодными к исследо!
ванию нижней ионосферы вследствие следующих
принципиальных трудностей (Брюнелли, Намга!
ладзе, 1988): 

– из!за большой плотности нейтральной атмо!
сферы нижняя ионосфера недоступна для исследо!
ваний при помощи зондовых методов, расположен!
ных на ИСЗ; 

– неприменим стандартный метод импульсного
вертикального зондирования с земной поверхности,
поскольку малые значения электронной концентра!
ции в D!области ионосферы требуют перехода на
меньшие рабочие частоты, чему препятствует по!
глощение радиоволн, которое возрастает с умень!
шением зондирующей частоты обратно пропорцио!
нально квадрату частоты; понижение рабочей часто!
ты затрудняет формирование короткого импульса,
необходимого для соответствующего простран!
ственного разрешения, и приводит к увеличению га!
баритов антенн, что становится технически невы!
полнимым; 

– при импульсном зондировании с борта косми!
ческих аппаратов (КА) внутренняя ионосфера
(D!область и основание E!области) экранируется
основным максимумом ионизации – слоем F2.

Поэтому для исследования D!области с земной
поверхности применяют либо оптические методы
(Зуев и др., 2002), либо проводят исследования
D!области риометрическим методом, методом ча!
стичных отражений или амплитудно!фазовыми ме!
тодами в длинноволновом диапазоне (ДВ) и в диа!
пазоне сверхдлинных волн (СДВ) (Митра, 1977;
Брюнелли, Намгаладзе, 1988). Риометрический ме!
тод, интенсивно развивавшийся до последней трети
прошлого века (это было связано с анализом дина!
мики спектра жесткого солнечного излучения во
время солнечных вспышек), в последнее время снова
начал активно использоваться для анализа неодно!
родной структуры нижней ионосферы, что потребо!
вало развертывания обширных антенных полей. Для
метода частичных отражений, в силу малости отра!
женного от D!области сигнала, необходимо при!
менение передатчиков большой мощности и круп!
ногабаритных антенн, поэтому его использование
ограничено условиями крупных стационарных об!
серваторий. Регистрация амплитудно!фазовых ха!
рактеристик сигналов ДВ!, СДВ!радиостанций
может производиться на трассах длиной от сотен до
тысяч километров, однако разрешающая способ!
ность метода в части локализации возмущений в
Dgобласти сравнима с длиной самой трассы. 

Во время сильных возмущений, связанных с раз!
личными явлениями на Солнце и в земной атмосфе!
ре, концентрация электронов на высотах 50–90 км
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может возрастать в десятки и сотни раз, приводя к
резкому усилению поглощения радиоволн (Митра,
1977). Наиболее значительными возмущениями,
связанными с активностью Солнца и сопутствую!
щими явлениями в околоземном пространстве, яв!
ляются три типа возмущений: внезапные ионосфер!
ные возмущения (ВИВ), поглощение в полярной
шапке (ПШ) и авроральное поглощение (АП). На
этом фоне антропогенные возмущения (радионагрев
в СВ!, КВ!диапазонах) и возмущения, возможно,
связанные с процессами подготовки землетрясений,
следует отнести к локальным. 

Отметим, что поиску характерных изменений
(вариаций) в различных областях ионосферы, явля!
ющихся предвестниками подготовки сильных зем!
летрясений, посвящено значительное количество
работ (Гохберг и др., 1988; Мартыненко и др., 1994;
Фукс, Шубова, 1994; Бучаченко и др., 1996; Pulinets
et al., 2000; Ким и др., 2002; Чернявский и др., 2004;
Мальцев, Моргунов, 2005; Корсунова, Хегай, 2005;
Липеровская, 2008; Липеровский и др., 2008). Одна!
ко на настоящий момент времени эта проблема
весьма и весьма далека от своего разрешения: возму!
щения ионосферы в период подготовки землетрясе!
ния пока еще остаются не более, чем гипотезой. В
литературе, в основном, анализируются данные, ка!
сающиеся E! и F!областей, данных по изменениям в
D!области очень мало, что во многом связано с от!
сутствием методов контроля этой области ионосфе!
ры в планетарном масштабе. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При зондировании ионосферы с борта космиче!
ских аппаратов анализ данных ионозондов ограни!
чивается полосой частот от критической частоты об!

ласти F (foF2) до частот плазменных резонансов. Ти!
пичная высота полета спутников с ионозондом на
борту составляет ~800–1000 км, мощность передат!
чиков – от десятков до 300 Вт, антенные системы –
диполи длиной несколько десятков метров. При ча!
стоте зондирования ~50 Гц расстояние по орбите
между соседними импульсами составляет ~150 м.
Наличие этого ограничения вынуждает выбирать
компромиссное решение между возможностью де!
тального исследования вертикальной структуры
ионосферы по одной ионограмме и возможностью
изучения горизонтальной пространственной струк!
туры ионосферы на основе серии ионограмм. 

Типичный участок ионограммы внешнего зон!
дирования приведен на рис. 1. На этом рисунке по
оси ординат отложена действующая глубина (ана!
лог действующей высоты), по оси абсцисс – частота
зондирования. Одно из важнейших отличий ионо!
грамм, получаемых при зондировании с космиче!
ских аппаратов, от ионограмм наземного зондиро!
вания заключается в том, что за частотами отсечки
(foF2, fxF2), определяющими электронную концен!
трацию в максимуме слоя F2 ионосферы, регистри!
руются отражения от Земли или от спорадического
слоя Es. Отметим, что информация, заключенная в
сигнале с частотой f > fo, x F2, дважды прошедшем
через ионосферу и отраженном от земной поверх!
ности, фактически остается без должного анализа. 

Рассмотрим физические причины особенностей
формирования отраженного сигнала на ионограм!
ме (Девис, 1973). В пренебрежении влиянием маг!
нитного поля групповая скорость распространения
импульса, движущегося вертикально, равна

 где  По мере проникно!
вения сигнала в ионосферу увеличивается элек!
тронная концентрация, следовательно, уменьша!
ются показатель преломления и групповая ско!
рость, которые на высоте  обращаются в нуль

. На этой высоте происходит отраже!
ние радиосигнала, и импульс возвращается к при!
емнику. Время запаздывания прихода отраженного
импульса относительно зондирующего импульса
равно 

где hc – высота полета спутника,  – действующая.
Поскольку , то и 

Наличие столкновений и геомагнитного поля в
плазме приводит к тому, что показатель преломле!

ния становится комплексной величиной n =  =

= μ+ iχ, где  – длина волнового вектора, μ, χ – ре!
альная и мнимая части показателя преломления,
связанные с  соотношениями μ2 – χ2 = ε'', .
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Рис. 1. Участок ионограммы внешнего зондирования,
на котором скобкой со стрелкой указан диапазон ис!
пользуемых частот предлагаемого метода. По оси абс!
цисс отложена частота зондирования  по оси орди!
нат – действующая глубина 

tf ,
h ' .
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В квазипродольном приближении значение n2

определяется выражением (Брюнелли, Намгалад!
зе, 1988): 

где  – плазменная частота электро!
нов;  и – заряд и масса электрона соответствен!
но;  – электронная концентрация; ω – частота
радиоволны;  – скорость света;  – эффективная
частота электронных соударений;  – гирочастота
электронов. При этом  суть функции

 географических координат. 

Плазменная частота ωe в области D много меньше
частоты зондирования, для которой область F – ра!
диопрозрачна. Поэтому реальная часть показателя
преломления , а для мнимой части показателя
преломления в этой области (области неотклоняю!
щего поглощения) справедливо соотношение (Де!
вис, 1973; Брюнелли, Намгаладзе, 1988) 

(1)

Из соотношения (1) следует что: 

– поглощение необыкновенной компоненты
волны при пересечении D!области больше, чем
обыкновенной, а поглощение обыкновенной ком!
поненты волны меньше, чем в случае, когда маг!
нитное поле в плазме отсутствует; 

– при увеличении частоты зондирования погло!
щение убывает обратно пропорционально квадрату
частоты. 

Высказанные соображения позволяют использо!
вать информацию, получаемую с бортовых ионозон!
дов, для контроля состояния D!области следующим
образом. На пути к земной поверхности и обратно
радиоволны претерпевают поглощение, причем, со!
гласно (1), необыкновенная компонента волны по!
глотится в большей мере. Информация об инте!
гральном поглощении при двукратном пересечении
D!области заключена в разнице уровней зарегистри!
рованных сигналов. Равенство амплитуд обеих маг!
нитоионных компонент может быть достигнуто при
генерации спутниковым ионозондом радиоим!
пульсов с линейной поляризацией. Зондирование
на сетке частот также позволяет контролировать со!
стояние D!области, поскольку интегральное погло!
щение обратно пропорционально квадрату часто!
ты. Однако при использовании серии импульсов с
переменной частотой зондирования необходимо
учитывать то, что из!за регулярного смещения при!
емо!передающего устройства по орбите среда на пу!
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ти радиосигнала от ионозонда до поверхности зем!
ли и обратно изменяется. 

МОДЕЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
D!ОБЛАСТИ НА УРОВЕНЬ 

ЗОНДИРУЮЩЕГО СИГНАЛА

Проведем теоретическую оценку влияния D!об!
ласти и возмущений в ней на поглощение радиоволн.
Будем считать, что на выходе передатчика спутнико!
вого ионозонда и на входе в ионосферу существует
волна линейной поляризации, расщепляющаяся в
плазме на две магнитоионных компоненты с равны!

ми амплитудами  и  (антенна спутника – гори!
зонтальный диполь). Результирующее поле вдоль
экстремального луча, связывающего передатчик,
область отражения на поверхности и приемник,
представим в виде 

где  – геометрическая расходимость. Положим,
что магнитоионные компоненты распространяют!
ся по практически совпадающим траекториям, а
земная поверхность является плоскостью с коэф!
фициентом отражения  Тогда отношение
амплитуд магнитоионных компонент (дифферен!
циальное поглощение) будет изменяться только из!
за поглощения и дисперсионного расплывания.
При отражении от Земли и двукратном прохожде!
нии D! и F!областей дифференциальное поглоще!
ние  равно 

(2)

где  – коэффициент затухания;  –
коэффициент, учитывающий различное падение
амплитуды обеих магнитоионных компонент зон!
дирующего импульса вследствие дисперсионного
расплывания в ионосфере. Соотношение, анало!
гичное (2), получается при использовании зондиру!
ющих импульсов одной круговой поляризации, но с
различными частотами  

 

Интервал изменений величины  заключен в пре!
делах 0–1. 

Таким образом, для модельной оценки времени
запаздывания и потерь при зондировании необхо!
димо пространственно!временнóе распределение

 и  Это, в свою очередь, тре!
бует задания пространственного распределения
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плазменной частоты электронов, эффективной ча!
стоты электронных соударений, гирочастоты элек!
тронов. В качестве модели ионосферной плазмы
воспользуемся моделью ионосферы IRI (Rawer
et al., 1987), а для определения нейтрального состава
D!области – моделью термосферы MSIS (Hedin,
1991). Для оценки эффективной частоты соударе!
ний  используем соотношения, связывающие ча!
стоты соударений электронов с нейтральными ато!
мами, молекулами и ионами в следующем виде
(Фаткуллин и др., 1981): 

Здесь  – частоты соударений электронов с основ!
ными составляющими нейтральных атомов и моле!
кул (O, O2, N2, H, He) и ионов (i) ионосферной
плазмы;  – температура электронов. Эффектив!
ная частота электронных соударений суть

 Расчет напряженности геомагнитно!

го поля  и гирочастоты электронов 
проводился в дипольном приближении

 геомагнит!
ный и географический полюса были совмещены.
Здесь  – земной радиус,  – магнитный момент
Земли. 

Оценим роль дисперсии в изменении амплитуд
регистрируемых сигналов. Ширина спектра зонди!
рующего импульса приближенно связана с его дли!
тельностью соотношением  В
предположении, что  и  – верхняя и нижняя ча!
стоты спектральной полосы зондирующего им!
пульса, увеличение его длительности оценим по со!
отношению 

(3)

Тогда для коэффициента , учитывающего
различное падение амплитуд обеих магнитоионных
компонент зондирующего импульса вследствие
дисперсионного расплывания в ионосфере, можно

записать как  Здесь

 – начальная длительность зондирующего им!
пульса. 
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Поскольку в модельном эксперименте поглоще!
ние и дисперсионное расплывание импульсов обе!
их поляризаций рассчитывается независимо, поло!
жим  В реальном эксперименте оценить
раздельно изменения амплитуды и формы радио!
импульса под воздействием дисперсионного рас!
плывания и поглощения невозможно. Поэтому
сначала необходимо восстановить по ионограмме
реальный профиль электронной концентрации, а
затем, по соотношению (3), исключить из экспери!
ментальных данных искажения, вносимые диспер!
сией  Таким образом, измеренное отношение
амплитуд  позволяет определить интегральный
коэффициент поглощения, являющейся важной
характеристикой текущего состояния D!области

(4)

ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
СИГНАЛА ЗОНДИРОВАНИЯ

Воспользуемся полученными соотношениями
(2)–(4) и проведем оценку величины  в случае по!
явления локального возмущения в D!области. Поло!
жим, что гелио! и геомагнитная активности являют!
ся невысокими: , . Расчеты прове!
дем для точки с координатами 42.25° с.ш., 145° в.д.
(Тихий океан, восточнее о. Хоккайдо) в период лет!
него солнцестояния, 06:00 UT. Профили невозму!
щенных значений плазменной частоты электронов

 (data1), эффективной частоты соударений 

(data2) и произведения  (data3), рассчитанные
по моделям (Rawer et al., 1987; Hedin, 1991), представ!
лены на рис. 2. 

Плавное уменьшение величины  при переме!
щении с юга на север в невозмущенных условиях
обусловлено уменьшением критической частоты
слоя F2 с увеличением широты (рис. 3). Аналогич!
ное уменьшение  с востока на запад связано с пе!
рестройкой ионосферы в вечернее время суток: для
электронной концентрации в D!области основным
регулирующим фактором является высота положе!
ния Солнца над горизонтом. В то же время значе!
ния критической частоты слоя F2 не следует строго
за зенитным углом Солнца, летом максимальные
значения критических частот наблюдаются не в
полдень, а в вечерние часы (до захода Солнца). При
построении карт изоуровней дифференциального
поглощения  в невозмущенных условиях опреде!
ляющим фактором являются суточные и сезонные
вариации параметров регулярных слоев ионосфе!
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ры, которые связаны с изменениями волновой ра!
диации Солнца. К регулярным вариациям следует
отнести и изменения параметров слоев в течение
11! летнего цикла солнечной активности. Таким об!
разом, эти вариации создают сложную картину за!
висимости дифференциального поглощения  от
географических координат, времени и солнечной
активности. 

Наряду с регулярными изменениями наблюда!
ются нерегулярные возмущения, связанные с ак!
тивностью Солнца и сопутствующими явлениями в
околоземном пространстве, взаимодействием меж!
ду различными геосферами и антропогенными воз!
мущениями ионосферы. В случае локальных ионо!
сферных возмущений представим возмущенное

распределение величины  ответственной за по!
глощение, в следующем мультипликативном виде: 

Здесь  – текущие высота, широта, долго!
та,  – координаты местоположения
центра возмущения,  – простран!
ственный размер (полутолщина) возмущения по
соответствующей координате.

Согласно литературным данным, горизонталь!
ные размеры возмущенной области F2, связанной с
подготовкой землетрясения (Гохберг и др., 1988; Бу!
чаченко и др., 1996; Pulinets et al., 2000), составляют
не менее 1000 км по широте и долготе. Поэтому есть
все основания считать, что горизонтальные размеры
возмущения D!области, которые могут быть связаны
с сейсмической активностью, имеют аналогичные
размеры. При моделировании полагалось: полутол!
щина возмущенной области по широте составляет
ΔΘ = 8°, по долготе – Δϕ = 11°, по высоте – Δh =
= 20 км. Центр возмущенной области помещен в
точку с координатами Θ = 42.25° с.ш., ϕ = 145° в.д. на
высоте  Относительная амплитуда возму!
щения выбрана равной 

Вертикальный разрез распределения электрон!
ной плазменной частоты вдоль меридиана, прохо!
дящего через центр возмущенной области, иллю!
стрируется рис. 3а. Для данной модели возмущенная
область электронной концентрации представляет
собой “язык”, опускающийся из E!области в D!об!
ласть. Несмотря на то, что центр модельного возму!
щения находится на высоте 80 км, область с наиболь!
шими отклонениями концентрации электронов от
равновесного значения расположена выше и при!
мыкает к E!слою снизу. Расчеты здесь и далее про!
водились на сетке 5° × 5°. Частота зондирования бы!
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Am = 10.

ла переменной и в каждом узле сетки определялась
из соотношения  (МГц). Шаг по
высоте в D!области составлял 1 км. 

Для возмущенной ионосферы данные модель!
ного эксперимента на минимально возможной ча!
стоте зондирования (  (МГц)) ил!
люстрируются картой, представленной на рис. 3б.
Стрелкой на этой карте указано местоположение
возмущения. Возмущение по площади охватывает
весь о. Хоккайдо, южную часть о. Сахалин и часть
Курильских о!вов. Величина  уменьшается от зна!
чения  характерного для исследуемого реги!
она в невозмущенных условиях, до значений

 которые являются наименьшими по зем!
ному шару на минимальной частоте зондирования
и заданных при моделировании гелио!геофизиче!
ских параметрах. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При построении карт изоуровней  относитель!
ная амплитуда возмущения полагалась равной

 и выбиралась минимально возможная ча!
стота зондирования, превышающая частоту отсеч!

( )tf = θ ϕ +fхF2 , 0.1

( )tf = θ ϕ +fхF2 , 0.1

R
R ~ 0.8,

R ~ 0.55,

R

Am = 10,

Рис. 2. Профили невозмущенных значений плазменной
частоты электронов (data1), эффективной частоты со!

ударений (data2) и произведения  (data3), летнее
солнцестояние, 06:00 UT. По оси абсцисс – частота, по
оси ординат – высота.
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ки необыкновенной компоненты fxF2 всего на
0.1 МГц. Последнее связано с тем, что поглощение
радиосигнала в D!области убывает обратно пропор!
ционально квадрату частоты зондирования, и, сле!
довательно, при минимально возможной частоте
зондирования величина  будет минимальна. От!
носительные возмущения в D!области могут быть
обусловлены самыми разнообразными причинами
(Митра, 1977; Брюнелли, Намгаладзе, 1988; Зуев
и др., 2002), поэтому их амплитуда варьирует в

R

очень широком диапазоне значений: от долей и
единиц при слабых возмущениях до трех и более по!
рядков во время мощных хромосферных вспышек и
сильных геомагнитных бурь. 

Перейдем к исследованию зависимости диффе!
ренциального поглощения от относительной ам!
плитуды возмущения и частоты зондирования.
Численное моделирование величины  проведем
для того же региона (Θ = 42.25° с.ш., ϕ = 145° в.д.),
тех же гелио! геофизических условий и параметров
возмущения: ΔΘ = 8°, Δϕ = 11°,  км,

 Интервал изменения амплитуды возму!
щения был задан равным Am = 0.1–100. Некоторые
результаты моделирования иллюстрируются рис. 4,
на котором  суть  

Анализ данных моделирования показал, что ча!
стотный интервал, в котором предлагаемый метод
позволяет проводить измерения, определяется зна!
чениями  и  При малых относительных ампли!
тудах возмущений (или их отсутствии) и частотах
зондирования, значительно превышающих частоту
отсечки fxF2, обе магнитоионные компоненты ис!
пытывают слабое, практически совпадающее, по!
глощение ( ), поэтому точность оценки погло!
щения в D!области невелика. В случае больших ам!
плитуд возмущений и частот зондирования, близких
к частоте отсечки fxF2, отношение амплитуд может
стать малым ( ), поскольку необыкновенная

R
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Рис. 3. Локальное возмущение в D!области. Вертикальный разрез распределения плазменной частоты  вдоль меридиана
145° в.д. (слева), карта распределения отношения зарегистрированных уровней модельных сигналов, отраженных от Земли
(справа).
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волна претерпевает более сильное поглощение. В
этом случае достоверная оценка  также становится
затруднительной. 

Для оценки чувствительности метода воспользу!
емся результатами работы (Зуев, Зуев, 1989). Прове!
дем нормировку отношения магнитоионных ком!
понент в возмущенных условиях  на аналогич!
ное отношение в случае отсутствия возмущения

: 

(5)

В качестве невозмущенных значений  в (5)
могут быть выбраны данные, полученные вне обла!
сти, занимаемой возмущением, либо данные, полу!
ченные при серии последовательных пролетов над
областью, в которой возможно появление возмуще!
ния. В последнем случае необходимо, чтобы мест!
ное время проведения сеансов зондирования было
одним и тем же. В нашем случае в качестве 
взяты данные моделирования для  Результа!
ты модельных экспериментов иллюстрируются
рис. 5, на котором представлены зависимости нор!
мированного поглощения  от частоты зондирова!
ния (рис. 5а) и относительной амплитуды возмуще!
ния (рис. 5б). Здесь  

Минимальный уровень оцениваемой величины
ln(ΔS), согласно (Зуев, Зуев, 1989), должен быть не

R
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Am = 0.

S

( )( )tf fΔ = − θ ϕ +fхF2 , 0.1 .

менее 0.02. При этом необходимо, чтобы погреш!
ность измерений не превышала 1%. Это условие мо!
жет быть реализовано только для медленно меняю!
щихся средних значений сигналов зондирования
вдоль траектории полета спутника. Анализ данных
моделирования показал, что двукратное повыше!
ние электронной концентрации в D!области явля!
ется нижней границей для предложенного метода, а
диапазон частот, в котором возможно зондирова!
ние, не превышает 0.3–0.5 МГц. Увеличение ампли!
туды возмущения приводит к соответствующему
увеличению полосы частот, в которой возможно
зондирование. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе модельного анализа данных спутни!
кового ионосферного зондирования в полосе ча!
стот, превышающих частоту отсечки fxF2, показана
перспективность использования этой полосы ча!
стот зондирования для глобального контроля со!
стояния D!области ионосферы. 

Наличие отражающей поверхности (земли) не
требует увеличения мощности бортового передат!
чика ионозонда, а расположение аппаратуры на
спутнике позволяет осуществить оперативный мо!
ниторинг D!области, расположенной над сейсмо!
активными регионами планеты. Использование
при работе бортового ионозонда сетки частот поз!
воляет выбрать оптимальный диапазон измерений

Рис. 5. Нормированное отношение  для серий значений (слева) и (справа): а – кривым data1–data5 соответствуют
; б – кривым data1–data5 соответствуют  МГц.
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величин  и S, снизить погрешность определения
этих величин и расширить границы применимости
метода. 

Выполнено при поддержке проектов СО РАН
№ VII.63.3.1, Президиума РАН № 16.10 и ФЦП
№ 02.740.11.0738.
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Method of Assessment of D�Region Ionosphere Using Space�Based Radio Means

V. V. Zuev, P. M. Nagorsky
Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk

In work the method of estimation of area condition and the basis of area of ionosphere by the space means, based
on the analysis of differential absorption of radio!waves in the bottom ionosphere is offered. On the basis of the
modeling analysis of the data ionospheric sounding in a strip of the frequencies exceeding frequency fxF2, perspec!
tivity of use of this strip of frequencies of sounding for the global control of a condition of area D of an ionosphere
is shown.

Keywords: D!region of ionosphere, space radiosonde, differential absorption of radio waves, inter geospheric com!
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