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Разработан новый метод определения характеристик внутренних атмосферных волн, базирующий-
ся на использовании наклонных спорадических Е-слоев ионосферы Земли в качестве детектора.
Метод основан на том, что внутренняя волна, распространяющаяся через изначально горизонталь-
ный спорадический E-слой, вызывает вращение градиента плотности плазмы в направлении вол-
нового вектора, что приводит к установлению плоскости ионизации слоя, параллельно фазовому
фронту волны. Разработанный метод позволяет исследовать взаимосвязи между мелкомасштабными
внутренними волнами и спорадическими Е-слоями в ионосфере Земли и существенно расширяет
возможности традиционного радиозатменного мониторинга атмосферы. Найдено, что исследуе-
мые внутренние атмосферные волны имеют периоды от 35 до 46 мин и вертикальные фазовые ско-
рости от 1.2 до 2.0 м/с, что хорошо согласуется с результатами независимых экспериментов и дан-
ными моделирования спорадических Е-структур на высоте ~100 км в полярной шапке Земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Спорадические E-слои (Es) известны как тон-

кие слои повышенной ионизации на высотах от
90 до 130 км в ионосфере Земли. Исследование
эффектов, связанных с Es-слоями, представляет
большой интерес для радиосвязи и навигации.
Анализируя радиозатменные измерения CHAMP
(Challenging Minisatellite Payload), авторы работы [1]
изучили глобальную морфологию Es-слоев. Кли-
матология спорадических E-слоев исследовалась
ими на основе определения дисперсий SNR (signal
to noise ratio) и фазы, в терминах месячных зональ-
ных средних, сезонных карт, суточных и долго-
временных вариаций [1]. Подробный анализ гло-
бального распределения появления спорадиче-
ских E-слоев был проведен в работе [2]. Для
получения информации о мелкомасштабных ионо-
сферных неоднородностях за период с января 2002
года по декабрь 2007 года, авторы указанной работы
использовали большую базу данных радиозатмен-
ных миссий CHAMP, GRACE и FORMOSAT-3/COS-
MIC. Было найдено, что распределение появле-
ния Es-слоев демонстрирует сильные колебания,
причем самые высокие частоты их появления на-
блюдаются в течение летнего времени в средних
широтах. Максимумы появления неоднородно-
стей возникают в интервале геомагнитных широт

от 10° до 60° среднеширотной ионосферы Земли.
В высоких широтах, где углы магнитного накло-
нения составляют от 70° до 80°, в указанном рас-
пределении имеют место глубокие минимумы,
что согласуется с теорией формирования споради-
ческих слоев с помощью ветрового сдвига [2, 3].

Теория формирования спорадических E-слоев
с помощью ветрового сдвига в средних широтах
была подтверждена многими исследованиями [4].
Было установлено, что Es-слои в средних широтах
являются очень тонкими (толщина составляет
несколько сот метров), распределенными по го-
ризонтали на сотни километров, плотными (кон-
центрация частиц достигает нескольких единиц
от 106 электронов/ионов на см3) и состоящими из
металлических атомов [5]. При наличии наклон-
ных геомагнитных полей, слияние ионов в Е-об-
ласти ионосферы может быть обусловлено сдви-
гом как зонального, так и меридионального ветра.
Однако, основным драйвером конвергенции
ионов в средних широтах на высоте ~115 км и ниже
рассматривается сдвиг зонального ветра [6]. Элек-
троны, связанные с процессом слияния положи-
тельных ионов в тонкий слой, двигаются вдоль
линий геомагнитного поля, чтобы нейтрализо-
вать положительный заряд. Следует отметить, что
теория ветрового сдвига объясняет как формиру-
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ется слой в вертикальной плоскости, но не дает
объяснения принципа формирования по гори-
зонтали. В дневной E-области ионосферы, ос-
новными молекулами для ионизации являются
молекулы N2 и O2. Ночью, быстрая рекомбина-
ция молекул приводит к фотохимическому рав-
новесию ионизации в E-области, что является
причиной исчезновения обычного E-слоя. С дру-
гой стороны, спорадические E-слои часто наблю-
даются в ночное время и их появление обычно
длится несколько часов. Это противоречит фото-
химическому равновесию обычной E-области
ионосферы и исключает его участие в качестве
возможного источника положительных ионов,
ответственных за ионизацию Es-слоев. Для под-
тверждения предположения, что именно метал-
лические ионы (Fe+ и Mg+) являются главным ис-
точником ионизации Es-слоев, с помощью ракет-
ных наблюдений непосредственно измерялись
профили концентрации электронов и ионов [7].
Теория предсказывает, что скорости рекомбина-
ции для указанных металлических ионов значи-
тельно ниже, чем соответствующие величины для
NO+ и . Время жизни металлических ионов ве-
лико и изменяется от нескольких дней на высоте
~120 км до нескольких часов на высоте ~95 км [6].
Весьма вероятно, что металлические атомы имеют
метеорное происхождение, поэтому естественно
предполагать, что образование тонких слоев свя-
зано с конвергенцией ионов, которая обусловле-
на воздействием сдвига нейтрального ветра в
присутствии геомагнитного поля. Хотя в некото-
рых наблюдениях мощных Es-слоев метеоры и
обнаруживаются захваченными в узлах ветрового
сдвига, однако основными механизмами форми-
рования спорадических слоев считаются сдвиги
нейтрального ветра [8–10].

Наземные радиолокационные наблюдения в
ночное время позволили успешно отобразить го-
ризонтальную структуру Es-слоев [11–13]. Чис-
ленное моделирование показало, что Es-пятна
(слои) в Северном полушарии распространяются
в сторону юго-запада и, как правило, вытянуты в
направлении (NW-SE) с северо-запада на юго-во-
сток [14–16]. Однако, для обоснования результа-
тов моделирования необходимо иметь большее ко-
личество наблюдений за спорадическими E-слоями
в средних широтах. При наличии вертикального
сдвига ветра, основными механизмами структу-
рирования Es-слоев являются: внутренние грави-
тационные волны (ВГВ) [17–19], сдвиговая не-
устойчивость нейтрального ветра [13, 20–22],
плазменная неустойчивость слоя, обусловленная
сдвигом нейтрального ветра [14, 15]. Внутренние
атмосферные волны модулируют Es-слои в верти-
кальном направлении, и они могут быть причи-
ной квазипериодических (QP) радиолокацион-
ных эхо-сигналов. В работе [23] показано, что в

+
2O

результате модуляции слоев по высоте в ночной
ионосфере средних широт развивается поляриза-
ционное электрическое поле, при этом эффекты
поляризации по своему воздействию напомина-
ют атмосферные волны. Развертывание радаров
когерентного рассеяния в современных ионо-
сферных экспериментах обеспечило четкую кар-
тину структурирования ионизационных слоев для
средних широт [24, 25]. Ракетные эксперименты
показали, что квазипериодические эхо-сигналы
проистекают от спорадических E-слоев, при этом
наблюдается присутствие сильных электрических
поляризационных полей и сдвигов нейтрального
ветра [26, 27]. Большие ветровые сдвиги действи-
тельно имели место в двух ракетных эксперимен-
тах, которые проводились параллельно с назем-
ными радиолокационными исследованиями
(SEEK и SEEK-2) спорадических E-слоев в ионо-
сфере над о. Кюсю [28–30]. Сдвиговая неустой-
чивость в нейтральной атмосфере также рассмат-
ривается в качестве механизма для создания
плотно ионизованной структуры валов [21].
В верхней части ракетного эксперимента, прове-
денного в ходе кампании SEEK-2, такая структура
валов в E-области ионосферы отображалась в ви-
де следа триметилалюминия (ТМА) [29]. Наблю-
дения трехмерной структуры нисходящих и при-
ближающихся эхо-сигналов [31] можно объяс-
нить наличием нестабильных областей, которые
развивались вдоль линии геомагнитного поля от
высот расположения Es-слоя до более высоких
уровней (>120 км). Данные интерферометриче-
ских измерений, полученные в исследовании [31],
поддерживают модель, предложенную в работах
[32, 33], и подтверждают результаты компьютер-
ного моделирования [34].

Механизм формирования Es-слоев с помощью
ветрового сдвига в высоких широтах (>60°) не бу-
дет столь же эффективным как в средних широтах
из-за того, что здесь магнитное поле направлено
почти вертикально к локальному горизонту.
Крупномасштабная горизонтальная структура
плазмы в авроральной E-области определяется
пространственным распределениям источников
солнечной радиации и осадков частиц. Внутрен-
ние атмосферные волны в высоких широтах ме-
нее важны в качестве механизма вертикального
структурирования слоев вследствие большого уг-
ла наклона (~90°) магнитного поля к локальному
горизонту [35]. Однако, малый угол отклонения
магнитного поля от вертикали очень существенен
вследствие больших электрических полей, на-
правленных перпендикулярно магнитному полю.
В высоких широтах, конвективные электриче-
ские поля являются важными драйверами кон-
вергенции или дивергенции движения ионов [5,
36–41]. Авторы работы [36] впервые предположи-
ли, что спорадические E-слои в высоких широтах
могут быть сформированы в результате воздей-
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ствия одного лишь электрического поля, где ме-
ханизм ветрового сдвига практически не работает,
в частности на высотах ниже 110 км. По сравне-
нию с экваториальной областью, электрическое
поле в зоне авроры и в полярной шапке заметно
больше и более широко распределено по площа-
ди. Среднее авроральное электрическое поле
имеет сильную суточную компоненту с амплиту-
дой 30 мВ/м и с максимумами, расположенными
вблизи 05.00 и 18.00 местного времени. Напря-
женность поля ~50 мВ/м является обычной как
для овала, так и для полярной шапки. Сообща-
лось также о многочисленных измерениях, в ко-
торых величина напряженности электрического
поля превышала значение 100 мВ/м [35]. Наблю-
даются четкие следы влияния приливных ветров
(полусуточная и суточная моды) на образование
спорадических слоев (электрические поля не учи-
тываются), однако внутренние атмосферные вол-
ны могут также создавать дополнительные ветро-
вые узлы [37]. На самом деле, авторы работы [42]
показали, что в очень спокойных условиях авро-
ральных широт наличие минимальных электри-
ческих полей достаточно для образования спора-
дического E-слоя с помощью ветрового сдвига.
В работе [43] приведены доказательства того, что в
высоких широтах часто наблюдаются Es-концен-
трации ~3 ⋅ 106 см–3, а также имеется достаточное
количество ионов Na+ для получения измерен-
ных в экспериментах концентраций атомов Na.
Состав металлических ионов в Es-слоях предпо-
лагает их связь с процессами абляции метеоров
[44], а также с формированием слоев нейтраль-
ных металлов в верхней мезосфере [40, 41, 45].
Так как вертикальная скорость пропорциональна
косинусу угла наклона магнитного поля к локаль-
ному горизонту, который становится равным 0.034
для угла наклона 88°, что существенно меньше по
сравнению с величиной 0.17 для угла 80° [35], то
механизмы, включающие горизонтальные элек-
трические поля или нейтральные ветры, в поляр-
ной шапке не будут работать. Предполагается,
что высокоширотные Es-слои могут быть прояв-

лением полярных сияний, которые соответствуют
области повышенной ионизации. Однако, произ-
водимые в этом случае спорадические слои не бу-
дут слишком тонкими. Согласно результатам ра-
боты [5], в высоких широтах есть несколько ти-
пов слоев, которые намного тоньше вызванных
авроральными высыпаниями, и которые, вероятно,
образуются по причинам, характерным для спо-
радических E-слоев в средних широтах.

Распространение мелкомасштабной ВГВ мо-
дулирует структуру изначально горизонтального
Es-слоя, что приводит к наклону этого слоя отно-
сительно плоскости локального горизонта. Нами
разработан метод определения характеристик
внутренних атмосферных волн, основанный на
использовании наклонных спорадических слоев
ионосферы Земли в качестве детектора. Целью
данной работы является: (I) представление спосо-
ба определения локализации и наклона плазмен-
ных слоев из радиозатменных данных; (II) прове-
дение исследования для случая наклонных спора-
дических E-слоев в высокоширотной ионосфере
Земли, наблюдаемых с помощью спутника CHAMP;
(III) демонстрация нового метода определения
характеристик ВГВ, обусловливающих наклоны
исследуемых Es-слоев.

2. СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПЛАЗМЕННЫХ СЛОЕВ И ИХ НАКЛОНА

К ЛОКАЛЬНОМУ ГОРИЗОНТУ 
ПО РАДИОЗАТМЕННЫМ ДАННЫМ

Схема радиозатменного эксперимента показа-
на на рис. 1. Высокостабильные радиосигналы,
излучаемые передатчиком, расположенным на
навигационном спутнике G, проходят через
ионосферу и атмосферу вдоль луча GTL и реги-
стрируются приемником на борту низкоорби-
тального спутника L. Измерения амплитуды A(t)
и набега фазового пути (эйконала) Φ(t) проводят-
ся на несущей частоте как функции времени t.
Глобальная сферическая симметрия ионосферы
и атмосферы с общим центром (точка O на рис. 1)

Рис. 1. Схема радиозатменного эксперимента в ионосфере Земли.
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является ключевым предположением при анализе
радиозатменных данных. Основной вклад в изме-
нения амплитуды и фазы регистрируемого сигнала
вносит небольшая область вблизи тангенциаль-
ной точки T, где радиолуч перпендикулярен гра-
диенту показателя преломления, несмотря на то,
что длина лучевой траектория GTL значительно
больше протяженности области [46]. Длина ука-
занной области на лучевой траектории равна Δh =

= 2(2lfre)
1/2 и она равна горизонтальному разре-

шению исследуемой структуры в радиозатмен-

ном эксперименте. Здесь lf = (λd2)
1/2 – вертикаль-

ный размер (радиус) зоны Френеля, λ – длина
волны радиосигнала, re – расстояние OT от цен-

тра O сферической симметрии среды до перигея
луча T, а d2 – длина участка лучевой траектории TL,

которая примерно равна длине прямолинейного
отрезка DL (рис. 1). Величина Δh соответствует

той минимальной длине горизонтального слоя,
которая может быть измерена радиозатменным
методом. Тангенциальная точка, в которой ра-
диолуч GTL перпендикулярен градиенту показа-
теля преломления, совпадает с перигеем луча T при
условии глобальной сферической симметрии. Ради-
озатменный метод позволяет определить коэф-
фициент преломления и его вертикальный гради-
ент вдоль траектории перигея луча с хорошей точ-
ностью и высоким вертикальным разрешением.

Важная связь между ускорением эйконала a и
рефракционным ослаблением Xp(t) радиозатмен-

ного сигнала имеет вид [47–49]:

(1)

где d1, d2 и R0 – длины прямолинейных отрезков
GD, DL и GDL, соответственно, а p и ps – прицель-
ные параметры для лучевой траектории GTL и ли-
нии визирования GDL. Величина m определяется
из баллистических данных для спутников. Так
как угол рефракции ξ(p) (рис. 1) мал, то расстоя-
ние d2 примерно равно длине дуги луча TL.

Сформулируем критерий, при выполнении
которого тангенциальная точка совпадает с пери-
геем луча. Для этого необходимо и достаточно:
(I) выполнения условия глобальной сферической
симметрии атмосферы и ионосферы, (II) отсут-
ствия случайных неоднородностей и многолуче-
вого распространения радиоволн. В этом случае,
уравнение (1) выполняется, что приводит к тож-
деству рефракционных ослаблений Xa и Xp, опре-

деляемых из амплитудных и фазовых измерений
радиозатменного сигнала:

(2)

где I0 и I – интенсивности радиоволн, зареги-
стрированные до и после входа луча в ионосферу,
соответственно. Тождество (2) является матема-

− = = Φ

= = −

2 2

p

1 2 2

1 2 0 s 1 0 2
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    (   ) ,      ,

X t ma a d t dt

m d d R dp dt d R d

( ) ( ) ( )≡ =p a a 0,   ,X t X t X t I I

тическим выражением того, что тангенциальная
точка ионосферного слоя совпадает с перигеем лу-
ча Т. Удобно представить рефракционные ослаб-
ления Xp(t) и Xa(t), определяемые из измерений
эйконала и амплитуды радиозатменного сигнала,
в виде аналитических функций с амплитудами
Ap(t) и Aa(t) и фазами χp(t) и χa(t):

(3)

Указанные амплитуды Ap(t), Aa(t) и фазы χp(t),
χa(t) могут быть найдены на основе известных
временных зависимостей 1 – X p(t) и 1 – X a(t), на-
пример, используя численное преобразование
Гильберта или другие методы обработки экспери-
ментальных данных. В случае синхронных вариа-
ций 1 – X p(t) и 1 – X a(t), из уравнения (1) можно
получить:

(4)

При выполнении условия глобальной сфериче-
ской симметрии, уравнение (4) представляет со-
бой другую форму вышеупомянутого критерия.
Отклонения от него могут быть связаны с много-
лучевым распространением, дифракцией, рассе-
янием, а также влиянием турбулентности и дру-
гих неоднородностей в атмосфере и ионосфере.
В некоторых случаях, эти отклонения обусловле-
ны влиянием горизонтальных градиентов и появ-
лением других тангенциальных точек на ионо-
сферных участках радиолуча, например, танген-
циальной точки T ', что приводит к смещению
центра сферической симметрии из точки O в точ-
ку O' (рис. 1).

Соотношение для определения смещения d
тангенциальной точки T ' относительно перигея
луча T имеет следующий вид [48–50]:

(5)

Уравнение (5) устанавливает следующее правило:
смещение тангенциальной (поворотной) точки
траектории луча определяется из соотношения
между амплитудами Aa и Ap, которые могут быть

получены из анализа вариаций интенсивности и
эйконала радиозатменного сигнала. Смещение d
может быть положительным или отрицательным,
в зависимости от знака разности (Aa – Ap), а тан-

генциальная точка T ' расположена в части GT или
TL лучевой траектории, соответственно. В этом
случае, фазы χp(t) и χa(t) должны быть одинако-

выми в пределах точности, определяемой по-
грешностями измерений. Уравнение (5) справед-
ливо, если один из спутников расположен на го-
раздо большем расстоянии от точки перигея T,
чем другой спутник. Данное условие выполняет-
ся в радиозатменных экспериментах, где задей-
ствованы линии связи космический корабль–
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Земля, или когда используются низкоорбитальные
спутники, работающие с радиосигналами косми-
ческих навигационных систем. Если смещение d
известно, то можно определить поправку Δh для
вычисления фактической высоты слоя (h') и найти
угол наклона слоя δ к локальному горизонту [50]:

(6)

где h – высота перигея луча (рис. 1).

3. АНАЛИЗ СПУТНИКОВЫХ 
РАДИОЗАТМЕННЫХ ДАННЫХ CHAMP/GPS

В ИОНОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

Радиозатменные измерения спутника CHAMP
были использованы нами для исследования спо-
радических Е-слоев в ионосфере Земли. На рис. 2
представлены результаты определения положе-

δ = Δ = − = δ = 2

e e,  ' )2 2 ,(d r h h h d d r

ния и наклона ионосферных слоев по данным об-

работки радиосигналов на частоте 1575.42 МГц

глобальной системы позиционирования (сеанс

28.VII.2003 года, 01.35 UT (21.08 LT); координаты

перигея луча 71.4° N, 67.3° W). Параметры ионо-

сферных структур определялись на основе анализа

высотных вариаций фазового пути и интенсивно-

сти радиозатменного сигнала. Это позволило оце-

нить пространственное смещение плазменных

структур по отношению к перигею радиолуча,

определить величины углов наклона слоев к ло-

кальному горизонту, а также найти высоты ис-

тинного расположения слоев.

Временное разрешение измерений фазы и ин-

тенсивности принимаемого на спутнике CHAMP
радиосигнала равно 0.02 с, что соответствует ча-

стоте дискретизации 50 Гц. Анализируемые дан-

ные показали наличие значительных квазирегу-

Рис. 2. Cравнение рефракционных ослаблений Xa и Xp, полученных из вариаций интенсивности и эйконала радиоза-
тменного сигнала CHAMP на GPS-частоте f1 = 1575.42 MГц (кривые 1 и 2 на панели I, соответственно). Амплитуды Aa
и Ap аналитических сигналов, связанных с вариациями рефракционных ослаблений Xa и Xp (кривые 1 и 2 на панели II,
соответственно). Определение положения и наклона для первого (а) слоя путем использования амплитуд Aa и Ap (па-
нель III). Определение положения и наклона для второго (b) слоя на основе сравнения амплитуд Aa и Ap (панель IV).
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лярных вариаций интенсивности и фазы радиоволн.
Рефракционные ослабления Xa и Xp радиозатменно-

го сигнала, полученные в результате обработки
вариаций интенсивности и эйконала, представ-
лены на рис. 2-I (кривые 1 и 2) как функции высо-
ты перигея h лучевой траектории GTL. Рефракци-
онное ослабление Xp находилось из уравнения (1)

путем использования значений параметра a, опре-
деляемых из экспериментальных данных. Величи-
на m вычислялась с помощью спутниковых балли-
стических данных. Рефракционное ослабление Xa

находилось нами из измерений интенсивности ра-
диозатменного сигнала на борту спутника CHAMP.

Вариации рефракционных ослаблений Xa и Xp

являются когерентными, что указывает на равен-
ство фаз χa и χp. Очевидно, что указанные вариа-

ции Xa и Xp обусловлены влиянием ионосферных

слоев в трех интервалах высоты перигея лучевой
траектории GTL, которые обозначены a, b и c на
рис. 2-I. Интервалы a, b и c соответствуют диапа-
зонам высоты перигея луча: 50–72, 72–92 и 92–
116 км, соответственно. Видно, что функции (Xa – 1)

и (Xp – 1) когерентны в указанных интервалах.

Однако, амплитуды Aa и Ap аналитических функ-

ций (Xa – 1) и (Xp – 1) различны. Эти амплитуды Aa

и Ap определялись с помощью численного преоб-

разования Гильберта и они показаны на рис. 2-II
(кривые 1 и 2, соответственно). Максимальные
значения параметра Aa меньше соответствующих

значений Ap в интервалах a и b (рис. 2-II). Проти-

воположная картина наблюдается в интервале с
(рис. 2-I и -II). Для слоев, находящихся в интер-
валах a и b значения смещения d отрицательны.
Эти два слоя расположены на траектории луча
GTL между точками T и L. Верхний слой из ин-
тервала c смещен от перигея луча T в сторону на-
вигационного спутника G (рис. 1). Для случая не-
нулевого смещения слоя, значения фактической
высоты слоя h' и высоты перигея луча h не равны
друг другу и будут отличаться на величину Δh,
определяемую из уравнения (6). Важно отметить,
что положение слоя по вертикали не определяет-
ся однозначно значением высоты перигея луча h.
Например, в соответствии с уравнением (6), два
слоя с одинаковой высотой перигея луча h и раз-
ными величинами смещения d будут иметь не-
одинаковые фактические высоты h'. Поэтому,
фактическая высота слоя является более подходя-
щим параметром для описания высотного поло-
жения слоя по сравнению с высотой перигея луча.

Радиозатменные исследования показали, что в
ионосфере Земли наблюдаются не только дис-
кретные (отдельные) спорадические E-слои, но
и более сложные структуры, такие как двойные
Es-пики и даже прямоугольные спорадические

слои [51]. Комплексные Es-слои могут быть обу-

словлены неустойчивыми ветровыми сдвигами.

Авторы работы [21] утверждают, что драйверы,
обусловливающие неустойчивость плазмы (напри-
мер, неустойчивость Кельвина–Гельмгольца), мог-
ли бы деформировать дискретный Es-слой в

сложную структуру. Эти драйверы могут поднять
часть спорадического E-слоя до перекрытия с ис-
ходным слоем [51]. Как можно видеть на рис. 2-I,
слой в интервале a имеет сложную (двойную) ква-
зипериодическую структуру. Возможно, что на-
блюдаемые по вертикали осцилляции являются
признаком распространения через слой внутрен-
ней гравитационной волны. Нижняя часть этого
слоя, отнесенная к высоте перигея луча 55 км,
имеет вертикальный размер 3.0 км, а верхняя его
часть, отнесенная к высоте перигея 59 км, имеет
вертикальный размер 4.4 км. Отдельный спора-
дический b-слой, отнесенный к высоте перигея
луча 85 км, имеет вертикальный размер 4.4 км и
типичную U-образную структуру, о которой со-
общалось в работе [52], с осцилляциями выше и
ниже области дефокусировки, обусловленными
интерференцией прямого и преломленного ра-
диолучей. Слой из интервала c, отнесенный к вы-
соте перигея луча 103 км, имеет вертикальный
размер 3.0 км. На рис. 2-I видно, что этот слой вы-
ражен менее ярко, чем слои, расположенные в
интервалах a и b.

Поскольку вариации рефракционных ослаб-
лений Xa и Xp являются когерентными, то разра-

ботанный метод может быть использован для
определения положения ионосферного слоя на
лучевой траектории GTL. Результаты определения
смещения d слоев в интервалах a и b показаны на
рис. 2-III и -IV. Здесь, кривые 1, 2 и 3 представляют
зависимости амплитуд Aa и Ap и смещения d от

высоты перигея луча, соответственно. Кривые 4
на рис. 2-III и -IV указывают углы наклона слоев δ
в градусах (вертикальные шкалы справа). Кривые 5
представляют поправки Δh [км] к фактической
высоте h' слоя a (рис. 2-III) и слоя b (рис. 2-IV),
соответственно. Для слоев в интервалах a и b, зна-
чения смещения d сосредоточены в диапазонах от
–630 до –800 км и от –600 до –750 км, соответ-
ственно (интервал c не показан). В среднем, зна-
чения смещения для слоев в интервалах a и b рав-
ны d = –730 км и d = –620 км, соответственно.
Среднее значение смещения d для слоя в интерва-
ле c положительно и равно d = 620 км.

Кратко рассмотрим точности определения
ключевых характеристик (смещение и угол на-
клона) спорадических слоев радиозатменным ме-
тодом. В соответствии с уравнением (5), статисти-
ческая погрешность оценки отношения (Aa – Ap)/Ap

будет минимальной при максимальном значе-
нии Ap. Учитывая уравнение (5) и тот факт, что

экспериментальные ошибки определения Ap со-

ставляют <5%, можно показать, что точность
оценки d не хуже ±100 км. Это соответствует по-
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грешности ~13% при вычислении значений сред-

него смещения для слоев a, b, c в данном экспери-

менте. Поскольку ошибки нахождения re незна-

чительны, то из уравнения (6) следует, что

относительные погрешности определения вели-

чины угла наклона (Δδ/δ) и смещения (Δd/d) сло-

ев примерно одинаковы и равны ~12–14%. С по-

мощью уравнения (6) мы нашли значения угла на-

клона для плазменных слоев a, b и c и погрешности

их определения, которые равны δ = –7.3° ± 0.9°,

δ = –6.4° ± 0.9° и δ = 6.4° ± 0.9°, соответственно.

Были также определены величины поправки Δh
к фактической высоте h' для слоя a (Δh = 40 км),

слоя b (Δh = = 30 км) и слоя c (Δh = 30 км).

Локальная сферическая симметрия позволяет

применить преобразование Абеля для решения

обратной задачи и найти распределения элек-

тронной плотности и ее вертикального градиента

в слое. Полученные зависимости электронной

плотности Ne(h') и градиента dNe/dh' показаны на

рис. 3 и 4, соответственно. Высотные профили

электронной плотности и ее вертикального гра-

диента для слоев a, b и c были восстановлены на-

ми из радиозатменных данных об эйконале. На

верхней и нижней горизонтальных осях рис. 3 и 4

показаны фактическая высота слоя h' и высота

перигея луча h, соответственно. Высотное распо-

ложение максимумов электронной плотности сов-

падает с расположением минимумов рефракци-

онного ослабления для слоев a, b и c, что можно

легко увидеть из сравнения рис. 2-I и 3. Это пол-

ностью соответствует результатам моделирова-

ния, полученным в работе [52]. Когда вектор рас-

пространения радиоволн параллелен плоскости

ионизации спорадического E-слоя, то прохожде-

ние радиолучами центральной части слоя (пик

электронной плотности) и его краев приводит к

дефокусировке и фокусировке лучей, соответ-

ственно [52]. Слои a и b расположены на отрезке

луча LT, на расстояниях 730 и 620 км от точки T,

при этом их максимальные градиенты электрон-

ной плотности наблюдаются на высотах 95.0 и

114.5 км (рис. 4а и 4б). Слой c расположен на рас-

Рис. 3. Результаты определения электронной плотности для трех ионосферных слоев. Смещение, высотная поправка
и угол наклона слоя равны, соответственно: d = –730 км, Δh = 40 км и δ = –7.3° (слой a, панель (а)); d = –620 км, Δh =
= 30 км и δ = –6.4° (слой b, панель (б)); d = 620 км, Δh = 30 км и δ = 6.4° (слой c, панель (в)). 
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Рис. 4. Результаты определения вертикального градиента электронной плотности для ионосферных слоев.
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стоянии 620 км от точки T на части луча GT, с
максимумом вертикального градиента на высоте
130 км. Согласно рис. 4, значения вертикального
градиента электронной плотности для слоев a, b и
c заключены в следующих интервалах:

Эти значения типичны для интенсивных спо-
радических E-слоев в ионосфере Земли, наблю-
даемых с помощью наземных средств дистанци-
онного зондирования, методов in situ и спутнико-
вых датчиков [4, 35, 53]. Высотный интервал
вариаций амплитуды радиозатменного сигнала
примерно соответствует интервалу изменений
электронной плотности и ее вертикального гра-
диента.

4. СВЯЗЬ МЕЖДУ НАКЛОННЫМИ 
СПОРАДИЧЕСКИМИ Е-СЛОЯМИ

И ВНУТРЕННИМИ АТМОСФЕРНЫМИ 
ВОЛНАМИ

Распространение внутренних гравитационных
волн на ионосферных высотах Земли может при-
водить к формированию неоднородностей в иони-
зации [54]. В настоящее время известно, что внут-
ренними атмосферными волнами генерируются
перемещающиеся ионосферные возмущения
(ПИВ) и некоторые типы спорадических E-не-
однородностей. Обнаружено, что ПИВ характе-
ризуются выраженным наклоном поверхностей
одинаковой фазы, в то время как в спорадических
E-слоях наблюдаются почти горизонтальные по-
верхности одинаковой фазы. Главным образом,
это связано с тем, что спорадические слои фор-
мируются атмосферными приливами и волнами
плавучести с большим периодом, которые разру-
шаются в F-области ионосферы из-за диссипа-
тивных эффектов [55]. Согласно результатам ра-
боты [54], наклонные фронты ПИВ должны
представлять фазовые фронты связанных с ними
волн плавучести, а распространение волновой
фазы вниз указывает на распространение энергии
ВГВ вверх. Необходимо отметить, что в более
поздней работе [56] было показано, что причиной
появления среднемасштабных ПИВ могут быть
поляризационные электрические поля. Это обу-
словлено тем, что большинство ночных ПИВ рас-
пространяются в юго-западном направлении, и
это предпочтительное направление распростра-
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нения ПИВ не может быть объяснено классиче-
ской теорией внутренних гравитационных волн.
Ионосферная неустойчивость, которая воздей-
ствует посредством электродинамических процессов,
включающих поляризационные электрические
поля, также могла бы развивать среднемасштаб-
ные ПИВ [56]. В работе [57] была исследована
связь спорадических E-слоев с ПИВ и другими
ионосферными явлениями.

Внутренняя атмосферная волна, распростра-
няющаяся через ионосферу, собирает ионизацию
в волновой узел вследствие столкновений между
заряженными и нейтральными частицами. В рабо-
те [58] было показано, что волна, распространяю-
щаяся через E-область, генерирует волнообразные
вариации электронной плотности, которые имеют
те же волновые числа и частоту, что и исходная
ВГВ при условии отсутствия границ или неодно-
родностей в окружающей плазме. Авторы другой
работы [59] обнаружили, что ветровой сдвиг стре-
мится собрать ионизацию в волновой узел, кото-
рый смещается вниз. Этот дрейф ионизации с бо-
лее высоких уровней на более низкие уровни изве-
стен под названием эффекта штопора. Роль
мелкомасштабных внутренних волн, модулирую-
щих сформированный приливной системой плаз-
менный слой, рассмотрена в работе [60]. Автор
вышеупомянутой работы указал, что в случае, ко-
гда вертикальная фазовая скорость ВГВ несколь-
ко больше скорости дрейфа плазменного слоя и
направлена вниз, то ионы слоя “видят” ветровую
структуру практически стационарной ВГВ, которая
выметает ионы через горизонтальные зоны конвер-
генции/дивергенции, создавая характерную “пят-
нистость” спорадического E-слоя. Вынужденный
пространственный резонанс возникает в том слу-
чае, когда неоднородность в ионизации, сформи-
рованная некоторым иным способом (например,
атмосферным приливом или внутренней гравита-
ционной волной с большим периодом), имеет
дрейфовую скорость равную фазовой скорости
ВГВ. При этом исходная неоднородность должна
располагаться таким образом, чтобы она совпада-
ла с одним из ионизационных пиков, создавае-
мых атмосферной волной [61].

Распространение внутренней атмосферной
волны модулирует структуру изначально гори-
зонтального спорадического Е-слоя и приводит к
вращению градиента плотности плазмы в направ-
лении ее волнового вектора. На основе того, что
внутренняя гравитационная волна (ВГВ) обу-
словливает угол наклона спорадического Е-слоя,
поворачивая плоскость ионизации слоя парал-
лельно ее фазовому фронту, мы разработали но-
вый метод определения характеристик внутрен-
них атмосферных волн, связанных с наклонными
спорадическими структурами в ионосфере Земли.
При восстановлении параметров ВГВ использо-
вались базовые выражения (дисперсионное урав-



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 58  № 3  2020

СВЯЗЬ НАКЛОННЫХ СПОРАДИЧЕСКИХ Е-СЛОЕВ 187

нение, поляризационные соотношения связи,
определения волновых характеристик) для внут-
ренних гравитационных волн [62–68]. Этот метод
позволяет исследовать взаимосвязи между мелко-
масштабными внутренними волнами и споради-
ческими Е-слоями в ионосфере Земли и суще-
ственно расширяет возможности традиционного
радиозатменного мониторинга атмосферы [50].

Идея экспериментального определения харак-
теристик внутренней гравитационной волны, свя-
занной с наклонными плазменными структурами,
заключается в следующем. Распространяющаяся
через E-область мелкомасштабная внутренняя вол-
на обусловливает наклон спорадического Е-слоя,
разворачивая его плоскость ионизации параллель-
но фазовому фронту внутренней волны. В этом
случае угол δ между вектором распространения
волны и локальной вертикалью будет совпадать с
углом наклона исследуемого плазменного Es-слоя.

Для вычисления характеристик ВГВ, обусловли-
вающих наклоны слоев, необходимо иметь оцен-
ки невозмущенной частоты Брента–Вяйсяля (Nb)

на фактических высотах (h'), где расположены
спорадические слои a, b и c. Поскольку данные о
величине Nb на высотах расположения E-слоев

довольно консервативны, то нами были исполь-
зованы результаты, полученные для эталонной

атмосферы Земли: Nb (h' = 95 км) ≈ 2.3 ⋅ 10–2 рад/с;

Nb (h' = 99 км) ≈ 2.2 ⋅ 10–2 рад/с; Nb (h' = 115 км) ≈

≈ 2.1 ⋅ 10–2 рад/с [55]. Эти значения частоты пла-
вучести Nb соответствуют значениям периода τb
(τb = 2π/Nb) от 4.6 до 5.0 мин, и они согласуются с

вертикальным профилем периода плавучести τb,

рассчитанным для стандартной атмосферы, кото-
рый показан на стр. 276 в работе [35] (см. рис. 6.5).
Из результатов, представленных на рис. 6.5 работы
[35], было также определено, что Nb (h' = 133 км) ≈

≈ 2.3 ⋅ 10–2 рад/с. Используя эти оценки и полу-
ченные экспериментальные данные, мы устано-

вили, что: 1  tg2 δ и ω2  f 2. С учетом указанных
выше неравенств, дисперсионное уравнение и
выражения для волновых характеристик приоб-
ретают очень простой вид [50]:

(7)

где ω – собственная частота ВГВ; τi – собствен-

ный период внутренней волны; kh = 2π/λh и m =

= 2π/λz – горизонтальное и вертикальное волно-

вые числа; λh и λz – горизонтальная и вертикальная

длины волн;  и  – собственная горизонталь-

ная и вертикальная фазовые скорости. На основе
соотношений (7) можно вычислить характери-
стики мелкомасштабных внутренних волн, кото-

@ @

= = =
= =

= =

in

in

ω λ λ tg δ , τ 2π ω,

ω ,

ω tgδ ,

b z h i

ph h b

pz b

N

c k N m

c m N m

in

phc in

pzc

рые обусловливают наклоны изначально гори-
зонтальных спорадических E-слоев в ионосфере
Земли:

Слой a (нижний) (h' = 95 км, Δh = 40 км): λz =

= 3.0 км; δ = –7.3°; |tgδ| = 0.13; λh = 23.1 км;

; ; Nb = 2.3 ⋅ 10–2 рад/с;

ω = 3.0 ⋅ 10–3 рад/с; τi = 34.9 мин.

Слой a (верхний) (h' = 99 км, Δh = 40 км): λz =

= 4.4 км; δ = –7.3°; |tgδ| = 0.13; λh = 33.8 км;

; ; Nb = 2.2 ⋅ 10–2 рад/с;

ω = 2.9 ⋅ 10–3 рад/с; τi = 36.1 мин.

Слой b (h' = 115 км, Δh = 30 км): λz = 4.4 км; δ = –6.4°;

|tgδ| = 0.11; λh = 40.0 км; ; ;

Nb = 2.1 ⋅ 10–2 рад/с; ω = 2.3 ⋅ 10–3 рад/с; τi = 45.5 мин.

Слой c (h' = 133 км, Δh = 30 км): λz = 3.0 км; δ = 6.4°;

|tgδ| = 0.11; λh = 27.3 км; ; ;

Nb = 2.3 ⋅ 10–2 рад/с; ω = 2.5 ⋅ 10–3 рад/с; τi = 41.9 мин.

Кратко рассмотрим ошибки реконструкции
приведенных выше характеристик мелкомас-
штабных атмосферных волн, модулирующих спо-
радические слои. Ранее в разделе 3 мы оценили
относительную погрешность определения углов
наклона δ (и |tgδ|) для слоев a, b и c в ~12–14%. По-
лагая, что ошибки определения значений Nb из

профилей для эталонной атмосферы Земли не
превышают ~5%, с помощью первых двух соотно-
шений в (7), можно найти относительные по-
грешности вычисления собственной частоты ω и
периода τi внутренних волн: ~13–15%. Если точ-

ность экспериментальной оценки λz равна ~5%,

то ошибки определения горизонтальной длины
волны λh так же будут составлять ~13–15%. С по-

мощью третьего и четвертого соотношений в (7) и
указанных выше погрешностей определения Nb,

λz и ω находим, что ошибки вычисления соб-

ственной горизонтальной  и вертикальной 

фазовой скорости равны ~7 и ~14–16% соответ-
ственно.

Важно, что величину собственной частоты и
периода ВГВ можно определить, зная только зна-
чения частоты Брента–Вяйсяля (Nb) и угла (δ)

между вектором распространения волны и ло-
кальной вертикалью. Собственный период иссле-
дуемых внутренних волн составляет от 35 до 46 мин,
а значения собственной вертикальной фазовой
скорости ВГВ заключены в пределах от 1.2 до 2.0 м/с.
Указанные оценки хорошо согласуются со значе-
ниями периода ~30 мин и вертикальной скорости
ветра <2.0 м/с на высоте ~100 км (в системе отсчета
земного наблюдателя), вычисленными для модели
спорадического Е-слоя в полярной шапке [69, 70].
Следует отметить, что узлы ветрового сдвига, в
которых скорость ветра равна нулю, совпадают с

=in
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расположением Es-слоев, поэтому собственный

волновой период должен совпадать с периодом
ВГВ в системе земного наблюдателя [66]. Таким
образом, найденные нами собственные периоды
волн τi от 35 до 46 мин полностью соответствуют

результатам в наземной системе отсчета, полу-
ченным в исследованиях высокоширотной ионо-
сферы Земли [37, 45, 69–71].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод определения характеристик
внутренних атмосферных волн, базирующийся на
использовании наклонных спорадических Е-слоев
ионосферы в качестве детектора. Метод основан
на том, что внутренняя волна, распространяюща-
яся через изначально горизонтальный споради-
ческий Е-слой, приводит к вращению градиента
плотности плазмы в направлении волнового век-
тора и к повороту плоскости ионизации слоя па-
раллельно фазовому фронту волны. Разработан-
ный метод позволяет исследовать взаимосвязи
между мелкомасштабными внутренними волнами
и спорадическими Е-слоями в ионосфере Земли
и существенно расширяет возможности традици-
онного радиозатменного мониторинга атмосфе-
ры. Найдено, что исследуемые внутренние атмо-
сферные волны имеют периоды от 35 до 46 мин и
вертикальные фазовые скорости от 1.4 до 2.0 м/с,
что хорошо согласуется с результатами независи-
мых экспериментов и данными моделирования
спорадических Е-структур на высоте ~100 км в
полярной шапке Земли.

Работа выполнена в рамках государственного
задания и частично поддержана Российским
фондом фундаментальных исследований (проект
РФФИ № 19-02-00083 А) и программой № 12
Президиума РАН.
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