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Прогноз модели IRI-2001 на 31 марта 1999 г 23-59 UT 

высоты главного 
максимума ионосферы

плазменные частоты 
на высоте 350 км



  

Аппаратурная регистрация положения ионозонда 
относительно максимума ионосферы



  

2500 
км

Ионограммы с задержанным нижним следом



  

Результаты расчета возвратных траекторий 
сигнала и количественный анализ ЗНС ионограммы

   Траекторный синтез позволяет вычислить 
параметры неоднородностей и их расположение в 
пространстве



  

Участки орбиты ОК «Мир», 
на которых зафиксированы 

последовательности ионограмм с ЗНС



  

Диагностика ЗНС на 9 
последовательных витках

проекция на 
поверхность Земли 
витка  № 2921 
траектории КС 
МИР, а также 
фрагменты 
траекторий, на 
которых 
наблюдались ЗНС 
в течение 
последующих 
восьми витков; б, 
в, г  - глобальное 
распределение 
критических 
частот в 
максимуме 
ионосферы, 
соответственно в 
17:00, 23:00 и в 
05:15 UT, с 
отмеченными 
местами середины 
сеанса проявления 
эффекта ЗНС в это 
время.



  

Ионограммы 1 витка



  

Линии одинаковых значений плазменных 
частот на высоте спутника 



  

Линии одинаковых значений высоты 

максимума слоя F2 



  

Расчеты возвратных траекторий на спутник 
а) для ионограммы № 807 3 витка; 

б) ионограммы № 940  4 витка 

Горизонтальный 
градиент 
плазменных 
частот для 
ионограммы 807 
1МГц на 100 км, 
для ионограммы 
940 1,5 МГц на 
100 км. 



  

Распределение  плазменных частот по долготе  −115° 
в районе зондирования по прогнозу модели IRI. 

Расчет возвратных траекторий  на спутник в 
смоделированной ионосфере

Горизонтальный градиент плазменной частоты 1 МГц на 250 км.   



  

Смоделированная ионограмма в ионосфере, 
соответствующей прогнозу IRI 

   Причиной 
возникновения ЗНС 

могут являться 
горизонтальные 

градиенты электронной 
плотности, 

свойственные этим 
районам в это время.

Расчеты показали, что 
зоны увеличения 

высоты максимума слоя 
F2 в районе экватора в 
полдень 31 марта 1999 
года соответствовали 
прогнозу IRI, однако 

градиенты электронной 
плотности в этих 

областях были выше 
предполагаемых.



  

561 562 563 564 565 566 567 568

Широта − 7,93°

Долгота −69,21°

Проверка возможности существования возвратных 
на спутник траекторий при наклонном зондировании



  

Фрагменты орбиты ОКК «Мир», на которых 
зарегистрированы последовательности ионограмм с 

ЗНС 10 и 11 марта 1999 года



  

Последовательности 
ионограмм с ЗНС



  

Прогноз 
критических 

частот и высоты 
максимума 

ионосферы   
5 марта 1999 г.



  

Возвратные на спутник траектории, с действующим 

дальностями, соответствующими ионограмме 

Предполагаемое распределение 
концентрации в ионосфере



  

 Карта изоэлектронной концентрации 
для серии 5 мая 1999

 с 18-00 по 18-08 МВ, построенная с помощью 
метода кригинга

 и с интервалами корреляции 1000 км 



  

Пространственная модель макромасштабной неоднородности, 
восстановленная по результатам радиозондирования с ОКК «МИР». 

Цифрами обозначены номера ионограмм второго витка и линии 
одинаковой концентрации электронов   

     Найденные неоднородности по своим масштабам 
являются крупномасштабными и существуют 
длительное время.
Явление ЗНС есть краевой эффект на таких 
неоднородностях 



  

Мониторинг ионосферы по спутниковым и 
наземным ионограммам

Коррекция модели IRI 



  

Карты критической частоты для серии 31 марта 1999 г.



  

Ионограммы станции «Мир» со 
следами    z-компоненты



  

Ионограммы станции «Мир» 
со следами    z-компоненты



  

Пример моделирования следа 
отражения от ионосферы на 

ионограммах

foF2 = 10.67 МГц;  

Hmax=300 км 



  

Смоделированные ионограммы 
Z – компоненты



  

Смоделированные 
ионограммы 

Z – компоненты  из 
окрестности 

максимума слоя F2 

Отражение от высоты 
максимума на частоте 9,99 

МГц



  

В приведенном примере при нахождении 
ионозонда в коридоре от 260 до 360 км 

(высоте максимума слоя F2 
Hmax = 300км) 

z- компонента магниторасщепленного 
луча достигает своего критического 

значения, то есть отражается от высоты 
максимума. 

Следовательно, след Z-компоненты 
может быть использован для расчета Nh-

профиля, также как и след 
необкновенной и обыкновенной 

компонент



  

Выводы
• Проверена возможность применения низкоорбитальных 

спутников для решения задачи глобального и непрерывного 
мониторинга высотного распределения электронной концентрации 
ионосферы Земли методом вертикального радиозондирования. 

• Показано, что радиозондирование с предельно низких высот 
позволяет определять основные параметры ионосферы, а также 
корректировать модель ионосферы при тех же точностях что и 
зондирование с Земли или со спутников на обычной высоте в 1000 
км; 

• Было найдено принципиально новое физическое явление, которое 
состоит в том, что радиозондирование с высот ниже максимума 
ионосферы в большинстве случае приводит к образованию ранее 
неизвестного тракта наклонного распространения радиоволн в 
широком диапазоне частот с возвращением на ИСЗ; это явление 
находит свое отражение на спутниковых ионограммах в виде 
ранее неизвестного следа характерной формы, получившего 
название задержанный нижний след.

• Причиной появления ЗНС является наличие горизонтальных 
градиентов электронной плотности вблизи максимума ионосферы 
различного характера. 
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