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Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà òðàññàõ íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Ìàãàäàí–Èðêóòñê è Íîðèëüñê–

Èðêóòñê, îòìå÷åíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ ïðèìåíèìûõ ÷àñòîò â óòðåííèå è äíåâíûå ÷àñû â ïå-
ðèîä ñ 24 ïî 26 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Â ýòî æå âðåìÿ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå èîíèçàöèè íà àíàëèçèðóåìûõ 
ñòàíöèÿõ ïî äàííûì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîêîéíûìè ãåîìàãíèòíûìè óñëîâèÿìè. Îáñóæ-
äàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû íàáëþäàåìûõ âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû 
ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî âåðòèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå–ìåçîñôåðå çîíäîì MLS 
(Microwave Limb Sounder), óñòàíîâëåííûì íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà EOS Aura. Òàêæå èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ê ìîëåêóëÿðíîìó àçîòó [O]/[N2] íà âûñîòàõ 
íèæíåé òåðìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ÓÔ-ñïåêòðîìåòðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ GUVI (Global Ul-
traviolet Imager), óñòàíîâëåííûì íà áîðòó ñïóòíèêà TIMED (Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energe- 
tics and Dynamics). Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà âûñîòàõ ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 èîíîñôåðû ïðî-
ïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ [O]/[N2], âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò â èîíîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû (âîçìîæíî,  
â õîäå ñåçîííîé ïåðåñòðîéêè àòìîñôåðû). 

 

Ââåäåíèå 

Òåðìîñôåðà è èîíîñôåðà Çåìëè ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå èçìåí÷èâîé ÷àñòüþ çåìíîé àòìîñôåðû. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îíè ïîäâåðæåíû àêòèâíîìó âîçäåéñò-
âèþ ãåëèîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ýëåêòðîìàãíèòíî-
ìó èçëó÷åíèþ Ñîëíöà, êîðïóñêóëÿðíûì ïîòîêàì 
÷àñòèö, ìàãíèòíûì ïîëÿì), îñîáåííî âî âðåìÿ ìàã-
íèòíûõ âîçìóùåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ïàðà-
ìåòðû òåðìîñôåðû è èîíîñôåðû îêàçûâàþò áîëü-
øîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû 
(ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ è äð.).  
 Èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â íèæ-
íåé è ñðåäíåé àòìîñôåðå ìîãóò ïðèâîäèòü ê âàðèà-
öèÿì ïàðàìåòðîâ íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ. Íàïðè-
ìåð, âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé âûñûïà-
íèÿ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíÿþò ãàçîâûé è èîííûé 
ñîñòàâ àòìîñôåðû è èîíîñôåðû, óâåëè÷èâàÿ åãî 
ìîëåêóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ýòè âîçìóùåíèÿ  
â àâðîðàëüíûõ øèðîòàõ óñèëèâàþò íåéòðàëüíûé 
âåòåð, íàïðàâëåííûé ê ýêâàòîðó, òåì ñàìûì ìåíÿ-
åòñÿ ñîäåðæàíèå èîíîâ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íà 
ñðåäíèõ øèðîòàõ.  

Â îáçîðíûõ ðàáîòàõ [1–3] ïîêàçàíà âàæíîñòü 
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà âîëíîâûõ 
äâèæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñòðàòîñôåðå è òðîïî-
ñôåðå, íà ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íà 
âûñîòàõ 200–400 êì, ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ è ïëà-
íåòàðíûõ âîëí íà èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò  
â F-îáëàñòè. Íà ñðåäíèõ øèðîòàõ â ñïîêîéíûõ ãåî-
ìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âîçäåéñòâèå ìàãíèòî-

ñôåðíûõ ýôôåêòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè èîíîñôåðû 
ìèíèìàëüíû, ôîíîâûå ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîé àò-
ìîñôåðû è èîíîñôåðû ìîãóò ìåíÿòüñÿ îòî äíÿ êî 
äíþ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ (äî 15–20% è áîëåå), 
âûçûâàÿ âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê èîíîñôåðíîãî 
ðàäèîêàíàëà. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé àò-
ìîñôåðû è èîíîñôåðû âîçíèêàþò ðàçëè÷íîãî ðîäà 
íåîïðåäåëåííîñòè: ñ êàêèìè ïðîöåññàìè ìîæíî ñâÿ-
çàòü òàêèå âàðèàöèè, êàêîâû èõ êîëè÷åñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ó÷åñòü 
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé. Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ 
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé ãåîôèçè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ âàðèàöèè õàðàê-
òåðèñòèê íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
èçìåíåíèÿìè èîíîñôåðû âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, è êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò F2-ñëîÿ â êîíå÷íûõ 
ïóíêòàõ òðàññ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû â ïåðèîä ðàâíîäåíñò-
âèÿ â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ ïðè ìè-
íèìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé 

Â ñåíòÿáðå 2005 ã. ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íà òðàññàõ íàêëîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû â ðåãèîíàõ Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-
äåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
äëèòåëüíûå íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ îáåñïå÷èâàþò 
ðåãèñòðàöèþ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ãåëèî-
ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïîçâîëÿþò îöåíèòü âà-
ðèàöèè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
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èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Áû-
ëè çàäåéñòâîâàíû òðàññû Ìàãàäàí–Èðêóòñê è Íî-
ðèëüñê–Èðêóòñê. Ïðîòÿæåííîñòü ñðåäíåøèðîòíîé 
òðàññû Ìàãàäàí–Èðêóòñê ñîñòàâëÿåò 3000 êì, äëè-
íà òðàññû Íîðèëüñê–Èðêóòñê ðàâíà 2100 êì. Ãåî-
ìåòðèÿ ýòèõ òðàññ òàêîâà, ÷òî òî÷êà èçëó÷åíèÿ Ìà-
ãàäàí è ñðåäíèå òî÷êè îáåèõ òðàññ (ðàéîíû Ïîäêà-
ìåííîé Òóíãóñêè è ßêóòñêà) èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî 
îäèíàêîâóþ ãåîìàãíèòíóþ øèðîòó ∼ 51° ñ.ø., ïî-
ýòîìó óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ äåêàìåòðîâûõ ðàäèî-
âîëí íà ýòèõ òðàññàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì ñóáàâðîðàëüíîé èîíîñôåðû  
è äèíàìèêîé åå ãðàíèö ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ ìàã-
íèòíîé âîçìóùåííîñòè.  

Êàê ïðàâèëî, â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ íà ýòîé 
òðàññå íàáëþäàëîñü îäíî- è äâóõñêà÷êîâîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ÊÂ-ñèãíàëà. Â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
íàáëþäàëèñü è ìîäû áîëüøåé êðàòíîñòè. Âåëè÷èíû 
ìàêñèìàëüíûõ íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò (ÌÍ×) ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ñ ïîãðåøíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé òî÷íî-
ñòüþ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû.  

Âî âðåìÿ âîçìóùåíèé êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ:  
â äíåâíûå ÷àñû, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ ïîíè-
æåííûå çíà÷åíèÿ ÌÍ×, à â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷à-
ñû ðåãèñòðèðóþòñÿ áîêîâûå îòðàæåíèÿ îò ñåâåðíîé 
ñòåíêè ãëàâíîãî èîíîñôåðíîãî ïðîâàëà (ÃÈÏ)  
ñ ÌÍ×, ïðåâûøàþùèìè îáû÷íûå ìåäèàííûå çíà-
÷åíèÿ [4]. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè òàêèõ ñèãíàëîâ ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãðàíèö ãëàâíîãî èîíîñôåðíî-
ãî ïðîâàëà âî âðåìÿ âîçìóùåíèé [4, 5]. 

Â ïåðâîé ïîëîâèíå ñåíòÿáðÿ íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèëàñü â óñëîâèÿõ âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ Çåìëè – ìàãíèòîñôåðíûõ áóðü ñ äëèòåëüíîé 
ôàçîé âîññòàíîâëåíèÿ. Îíè âûçâàëè îòðèöàòåëüíîå 
âîçìóùåíèå â èîíîñôåðå (ò.å. óìåíüøåíèå ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè â F-îáëàñòè), è, êàê ñëåäñò-
âèå, íàáëþäàëèñü ïîíèæåíèå âåëè÷èí ÌÍ× â äíåâ-
íûå ÷àñû è èñ÷åçíîâåíèå îòðàæåíèé èç-çà ïîãëîùå-
íèÿ â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ. Ïîñëå 15 ñåíòÿáðÿ 
2005 ã. ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà ñòàáèëèçèðîâàëàñü: 
ìàãíèòíîå ïîëå ñòàëî ñïîêîéíûì. Ïîòîê ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì F10,7, õà-
ðàêòåðèçóþùèé èîíèçèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü Ñîëí-
öà, èçìåíÿëñÿ îò 91 äî 72 (â åä. 10–22 Âò/(Ãö · ì2)). 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âàðèàöèè ãåîìàãíèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è íàáëþäàåìûå ÌÍ× äëÿ èññëåäóåìûõ 
òðàññ ñ 23 ïî 28 ñåíòÿáðÿ.  

Íà òðàññå Ìàãàäàí–Èðêóòñê îòðàæåíèÿ ïðè-
ñóòñòâîâàëè ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê. 
ÌÍ× îäíîñêà÷êîâîãî ìîäà ìåíÿëèñü îò 16,9 äî 
25,4 ÌÃö. Íà òðàññå Íîðèëüñê–Èðêóòñê óñòîé÷è-
âîå ïðîõîæäåíèå ðàäèîñèãíàëîâ íàáëþäàëîñü òàêæå 
ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê. Ìîæíî îòìåòèòü 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü âëèÿíèÿ ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÂ-ñèãíàëà â ñïîêîéíûõ ãåî-
ìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ, îñîáåííî â íî÷íûå è âå÷åðíèå 
÷àñû.  

Îñîáåííîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÂ-ðàäèîñèã- 
íàëîâ ýòîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñò-
ðàöèÿ ïîâûøåííûõ äíåâíûõ çíà÷åíèé ÌÍ× ñ 24 
ïî 26 ñåíòÿáðÿ, ïðè÷åì ýòî îòìå÷àåòñÿ íà òðàññå 
Ìàãàäàí–Èðêóòñê è Íîðèëüñê–Èðêóòñê.  
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ãåîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ è íàáëþäàåìûå  
 ÌÍ× äëÿ èññëåäóåìûõ òðàññ ñ 23 ïî 28 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûå îòêëîíå-

íèÿ, íàáëþäàåìûå â ïåðâîé ïîëîâèíå ñåíòÿáðÿ, 
îáóñëîâëåíû ìàãíèòîñôåðíûìè âîçìóùåíèÿìè.  
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè îòêëîíåíèé ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé ÌÍ× 
îò èõ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé íà òðàññàõ Ìàãàäàí–Èðêóòñê 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), Íîðèëüñê–Èðêóòñê (ïóíêòèðíàÿ) (à) 
è âàðèàöèè îòêëîíåíèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò äëÿ èîíî-
ñôåðíûõ ñòàíöèé Èðêóòñê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ßêóòñê 
(øòðèõïóíêòèðíàÿ), Ìàãàäàí (ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè) (á)  
 äëÿ ñåíòÿáðÿ 2005 ã. 

 
Ïîñëå 22 ñåíòÿáðÿ äî 26 ñåíòÿáðÿ îòêëîíåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, è, êàê 
ïîêàçûâàþò äàííûå âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
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îíè ñîõðàíÿþòñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òåððè-
òîðèè (áîëåå 2000 êì), îõâàòûâàþùåé ðåãèîí Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû 

1. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ 
â èîíîñôåðå (ò.å. óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè â F-îáëàñòè) îáóñëîâëåíû ðîñòîì îòíîøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé àòîìíîãî êèñëîðîäà ê ìîëåêó-
ëÿðíîìó àçîòó [Î]/[N2]. Ëåòîì ýòî îòíîøåíèå íà 
âûñîòàõ ìàêñèìóìà F2-ñëîÿ ìåíüøå, çèìîé îíî 
âîçðàñòàåò. Âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü âåëè÷èíà 
îòíîøåíèÿ ïàäàåò. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàãíèòîñ-
ïîêîéíûì óñëîâèÿì (Àð < 10) ñîîòâåòñòâóþò íàè-
áîëüøèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ [Î]/[N2].  

 

 
Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ñðåäíåñóòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïëàíåòàð-
íîãî Àð-èíäåêñà (à), ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 
[Î]/[N2], ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè MSIS-90 äëÿ âûñîòû 
300 êì â ñðåäíèõ òî÷êàõ òðàññ (ðàéîíû Ïîäêàìåííîé 
Òóíãóñêè è ßêóòñêà) (á), è ñïóòíèêîâûå äàííûå îòíîøå-
íèÿ [Î]/[N2] GUVI TIMED íà âûñîòàõ íèæíåé òåðìî-
ñôåðû (∼ 100 êì) äëÿ ðåãèîíà ã. Èðêóòñêà (â) äëÿ âòîðîé  
 ïîëîâèíû ñåíòÿáðÿ 2005 ã. 

 
Íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ïîñëå äíÿ îñåííåãî ðàâ-

íîäåíñòâèÿ ïðîèñõîäèò àêòèâíàÿ ïåðåñòðîéêà àòìî-
ñôåðû (ñîñòàâà, òåðìîáàðè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî 
ïîëåé) îò ëåòíèõ óñëîâèé ê çèìíèì. Ýòî õîðîøî 
çàìåòíî ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (ïî Ìåæäóíàðîä-
íîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè MSIS-90) äëÿ íà÷àëà  
è êîíöà ñåíòÿáðÿ. Ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ 
Àð âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé àòîìíîãî 
êèñëîðîäà ê ìîëåêóëÿðíîìó àçîòó [Î]/[N2] â íà÷à-
ëå ìåñÿöà íèæå, ÷åì â êîíöå, ò.å. îòìå÷àåòñÿ ÿâíàÿ 
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ê êîíöó 

ìåñÿöà. Äàííûå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäà-
þòñÿ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ 
[Î]/[N2] ñ ïîìîùüþ ÓÔ-ñïåêòðîìåòðà ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ GUVI (Global Ultraviolet 
Imager) [6], óñòàíîâëåííîãî íà ÈÑÇ TIMED 
(Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and 
Dynamics). Ñïóòíèê TIMED, çàïóùåííûé NASA  
â 2001 ã., ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè-
êè, äèíàìèêè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîñôåðû, 
íèæíåé òåðìîñôåðû è ìåçîñôåðû ñ íèæåëåæàùèìè 
ñëîÿìè àòìîñôåðû. Äàííûå íàáëþäåíèé TIMED 
îòíîñÿòñÿ ê íàèìåíåå èçó÷åííîé ïîãðàíè÷íîé îá-
ëàñòè ìåæäó àòìîñôåðîé Çåìëè è áëèæíèì êîñìî-
ñîì (èçâåñòíîé êàê MLTI) íà âûñîòàõ 60–180 êì. 
Îðáèòà ñïóòíèêà èìååò âûñîòó 625 êì è íàêëîíå-
íèå 74,1°.  

Èç ðèñ. 3, â âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ îáùåé òåíäåí-
öèåé íåáîëüøîãî âîçðàñòàíèÿ ñ 24 ïî 28 ñåíòÿáðÿ 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ [Î]/[N2]  
ñ ðåçêèì ñïàäîì ê 29 ñåíòÿáðÿ. Âåñüìà ñõîæàÿ êàð-
òèíà íàáëþäàëàñü âáëèçè ã. Ìàãàäàí è ñðåäíèõ 
òî÷åê èññëåäóåìûõ òðàññ.  

2. Äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿâëåíèÿ ïðè÷èíû çíà-
÷èòåëüíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû è àò-
ìîñôåðû â òå÷åíèå 24–26 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. ìû ïðî-
àíàëèçèðîâàëè äàííûå î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû  
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî 
(ÑÂ×) ëèìáîâîãî çîíäà MLS, óñòàíîâëåííîãî íà 
áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Aura [7]. Ñïóòíèê 
Aura çàïóùåí NASA â èþëå 2004 ã. è ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ Ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ 
ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà Çåìëè EOS (Earth 
Observing System). Äàííûå èçìåðåíèé çîíäà MLS 
Aura èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû äëÿ îáëàñòåé àòìîñôåðû îò òðîïî-
ñôåðû, ñòðàòîñôåðû, ìåçîñôåðû äî âåðõíåé òðîïî-
ñôåðû. Ñïóòíèê èìååò ïîëÿðíóþ îðáèòó ñ âûñîòîé 
705 êì, ïðîñòðàíñòâåííûé îõâàò ïî÷òè ãëîáàëåí (îò 
–82° äî +82° ïî øèðîòå). Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 3 êì. Êàæ-
äûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü èçìåðÿåòñÿ ÷åðåç 1,5° 
(∼ 165 êì) âäîëü òðàåêòîðèè îðáèòû. Â ñóòêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåðíî 15 ïðîëåòîâ ñïóòíèêà. 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè îò-
êëîíåíèé äíåâíûõ òåìïåðàòóð àòìîñôåðû â äíè, 
êîãäà â Èðêóòñêå, Ìàãàäàíå è ñðåäíèõ òî÷êàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òðàññ íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåííîå 
óâåëè÷åíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ïîëóäåííûõ 
âåëè÷èí ÌÍ× (24–26 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.) ïî îòíîøå-
íèþ ê òåìïåðàòóðàì â ïðåäøåñòâîâàâøèå ñïîêîé-
íûå äíè (20–22 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.) íà ïðèìåðå 
ã. Èðêóòñêà è Ìàãàäàíà. Ìîæíî îòìåòèòü ñèëüíóþ 
èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû êàê ïî âûñîòå (ðèñ. 4), 
òàê è îòî äíÿ êî äíþ (ðèñ. 5).  

Çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóð íàáëþäà-
ëèñü íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû (∼ 80–90 êì) (ñì. ðèñ. 4  
è 5, à). Âáëèçè Èðêóòñêà 25 ñåíòÿáðÿ òåìïåðàòóðà 
íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òåìïåðàòóðîé 21 ñåíòÿáðÿ ïðèìåðíî íà 30° (ñ 199 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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äî 170 Ê) (ñì. ðèñ. 4, à), äëÿ Ìàãàäàíà (ðèñ. 4, á)  
è ßêóòñêà  ïîíèæåíèå òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿëî ïðè-
ìåðíî 15°. Â ïîñëåäóþùèå äíè ê êîíöó ñåíòÿáðÿ 
òåìïåðàòóðà âíîâü âîçðîñëà, íàïðèìåí â Èðêóòñêå 
äî 212 Ê (ðèñ. 5, à). Íà âûñîòàõ ñòðàòîïàóçû 
(∼ 50 êì) íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 
5–10° (ðèñ. 4 è 5, á). 

 

 
Ðèñ. 4. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòêëîíåíèé äíåâíûõ òåìïåðà-
òóð äëÿ ðåãèîíà ã. Èðêóòñêà (à) (1 – â äåíü 25.09.06 îò 
äíÿ 21.09.06; 2 – â äåíü 26.09.06 îò äíÿ 21.09.06) è ðå-
ãèîíà Ìàãàäàíà (á) (1 – â äåíü 25.09.06 îò äíÿ 20.09.06;  
 2 – â äåíü 24.09.06 îò äíÿ 20.09.06) 

 

 
Ðèñ. 5. Ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ 
ïîðÿäêà 90 (à) è 50 êì (á) äëÿ ðåãèîíà ã. Èðêóòñêà  
 â ñåíòÿáðå 2005 ã. 

Îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé çåìíîé àòìîñôåðû îòíîñèòñÿ ê âàæíåé-
øèì äîñòèæåíèÿì êîñìè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 
àòìîñôåðó êàê åäèíóþ ñèñòåìó [8]. Â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé MLS Aura âûñîòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íà îãðîìíîì ïðîñòðàíñòâå ∼ 2000 êì â òå÷å-
íèå 4–5 äíåé îòìå÷àëîñü îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå 
ðÿäà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è èîíîñôåðû, à èìåí-
íî: âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ ñòðàòî-  
è ìåçîïàóçû, âàðèàöèè îòíîøåíèÿ [Î]/[N2] íà âû-
ñîòàõ íèæíåé òåðìîñôåðû è âàðèàöèè ïîëóäåííûõ 
âåëè÷èí ÌÍ×, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì óâå-
ëè÷åíèÿ èîíèçàöèè èîíîñôåðû â F2-îáëàñòè. 

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî èññëåäóåìûé âðåìåííîé 
èíòåðâàë îòíîñèòñÿ êî âðåìåíè ñåçîííîé ïåðå-
ñòðîéêè àòìîñôåðû â ðàâíîäåíñòâåííûé ïåðèîä, 
êîòîðàÿ îõâàòûâàåò âñå ñëîè àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ 
òðîïîñôåðó è ñòðàòîñôåðó è âûøåëåæàùèå ñëîè. 
Ãëàâíûì îáðàçîì, îíà êàñàåòñÿ äèíàìè÷åñêîãî ðå-
æèìà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåò ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû àòìîñôåðû (òåìïåðàòó-
ðó, ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ò.ï.).  
 Çåìíàÿ àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ åäèíîé ñëîæíîé 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ 
øèðîêèé ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèé. Ýôôåêòèâíûì 
ìåõàíèçìîì ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåíîñ âåùåñòâà è ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ ââåðõ âíóòðåííèõ âîëí ðàçíîãî 
ìàñøòàáà. Âîçìóùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ãëîáàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ñ âðå-
ìåííûì ìàñøòàáîì áîëüøå ñóòîê ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ïëàíåòàðíûå âîëíû (âîëíû Ðîññáè) [9]. Ýòè 
âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ââåðõ âïëîòü äî âû-
ñîò òåðìîñôåðû è èîíîñôåðû ñ âîçðàñòàíèåì àì-
ïëèòóäû. Íî ïðîöåññó ïåðåíîñà ìîãóò ïðåïÿòñòâî-
âàòü ãîñïîäñòâóþùèå íà âûñîòàõ ñòðàòî-ìåçîñôåðû 
ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíûõ âåòðîâ.  

Âîñòî÷íûå (ëåòíÿÿ öèðêóëÿöèÿ) è ñèëüíûå çà-
ïàäíûå âåòðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè 
ôèëüòðàìè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ 
âîëí è ñëóæàò èõ îòðàæàþùèìè áàðüåðàìè. Â òå-
÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè çèìû, êîãäà íà ýòèõ âûñîòàõ 
ãîñïîäñòâóþò çàïàäíûå âåòðû, à òàêæå â ïåðèîäû 
ñåçîííûõ ïåðåñòðîåê, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà öèð-
êóëÿöèè ñ ëåòíåé âîñòî÷íîé íà çèìíþþ çàïàäíóþ, 
ñîçäàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ââåðõ ïëàíåòàðíûõ âîëí. Âîç-
ìîæíî, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå ãëîáàëüíûå âà-
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è èîíîñôåðû ñâÿçà-
íû ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïëàíåòàðíîé âîëíîé  
ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 4–5 äíåé. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äàííûõ íàêëîííîãî  
è âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñïî-
êîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ ïðè íèçêîé ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, âûÿâèë ïîëîæèòåëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè äëèòåëüíîñòüþ 
îêîëî 3–4 ñóò. Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé çà ñîñòàâîì è òåìïåðàòóðîé íåéòðàëüíîé àò-
ìîñôåðû ïîäòâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ 
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ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ íåéòðàëü-
íîé àòìîñôåðû â ýòè äíè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíûå âàðèàöèè ýëåêòðîííîé 
êîíöåíòðàöèè íà âûñîòàõ ìàêñèìóìà ñëîÿ F èîíî-
ñôåðû ñâÿçàíû ñ ãåíåðàöèåé ïëàíåòàðíûõ âîëí  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå è èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì íà 
áîëüøèå âûñîòû. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 05-05-64634) è ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà 
ÐÀÍ ¹ 16 (÷àñòü 3). 
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V.I. Kurkin, N.M. Polekh, M.A. Chernigovskaya, N.A. Abushenko. Study of influence of the atmo- 

spheric processes on the  ionization of F2 ionosphere. 
An abrupt increase of the maximum observed frequency was noted on the Magadan–Irkutsk and Norilsk–

Irkutsk oblique sensing paths in the morning and  daytime hours during September, 24–26. According to verti-
cal sensing data the ionization increase was observed in Irkutsk, Magadan and Norilsk at the same time. 

The analyzed period is characterized by quiet geomagnetic conditions. Possible mechanisms of observed 
variations of ionosphere parameters are discussed. We included in analysis the satellite data of vertical tempera-
ture distribution in a stratosphere-mesosphere by MLS (Microwave Limb Sounder) from EOS Aura spacecraft. 
Also we analyzed the ratio of atomic oxygen density to molecular nitrogen density [O]/[N2] in the lower ther-
mosphere received by the UV-spectrometer of spatial scanning GUVI (Global Ultraviolet Imager) aboard the 
satellite TIMED (Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics). As electron density at the 
heights of the F2 layer maximum is proportional to [O]/[N2], we assumed that the noted effect in the iono-
sphere parameters can be connected with the temperature and neutral atmosphere composition variations.  
Possibly, this effect is related with the seasonal variations of the atmospheric parameters. 

 

12*. 


