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СОПОСТАВЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ПРОФИЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ С ДАННЫМИ НАЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ В ВЫСОКИХ ШИРОТАХ

Рассмотрены результаты одновременных наблюдений широтных профилей вертикального электронного содержания, полученные при радиопросвечивании ионосферы сигналами навигационных спутников, ионограмм вертикального зондирования ионосферы и магнитограмм в высоких широтах в период весеннего равноденствия 1991 г. Показано, что поведение широтных профилей, полученных с использованием разнесенного приема, согласуется с данными наземных наблюдений и позволяет проследить развитие ионосферных процессов. Рассмотрено поведение профилей в спокойных геофизических условиях и во время суббурь, в частности формирование главного ионосферного провала, узкого провала ионизации, полярной полости, появление аномальной и спорадической ионизации в F-области.

Введение

Высокоширотная ионосфера представляет собой область, в которой активно проявляются процессы солнечно-земных связей. Сильно изменчивая, особенно в возмущенные периоды, полярная ионосфера рассматривается как важный объект экспериментального исследования. Наблюдения полного электронного содержания позволяют получать структуры и положение областей ионосферы, их динамику. Эти наблюдения дают возможность с новой точки зрения подойти к процессам, рассматриваемым на этих широтах. Традиционные методы вертикального зондирования (ВЗ) ионосферы и магнитных измерений позволили накопить обширную базу данных и большой опыт их методической и научной интерпретации. С этой точки зрения, представляется интересным сопоставить результаты наблюдений полного электронного содержания с состоянием ионосферы, полученным традиционными методами ВЗ. В работе [1] рассмотрено поведение широтных профилей вертикального электронного содержания в спокойных условиях для сезонов лета и зимы. В данной работе продолжена систематизация поведения профилей для спокойных условий весеннего равноденствий, а также во время суббурь; предложена физическая интерпретация структур профиля.

Описание методов наблюдений и обработки данных

Полное электронное содержание (ПЭС) определяется как полное число свободных электронов в столбе единичного сечения. Появление спутников привело к развитию трансионосферных методов получения ПЭС или методов радиопросвечивания. В этом случае ПЭС определяется между передатчиком на спутнике и приемником на земле. Исходные данные для ПЭС получаются достаточно точно и практически в режиме непрерывного мониторинга ионосферы.
Поскольку ПЭС определяется вдоль линии зрения на спутник, оно является интегральной наклонной характеристикой, которую нельзя привязать к определенной точке на земной поверхности, кроме зенита. Поэтому ПЭС пересчитывают в вертикальное электронное содержание (ВЭС) простым умножением на косинус угла между лучом зрения и вертикалью на некоторой "средней" ионосферной высоте. Полагают, что это должен быть "центр тяжести" профиля электронной концентрации, построенного по лучу зрения. Обычно выбирают высоту 400 км, вполне удовлетворительную для многих ионосферных условий. Проекция на землю этой точки называется подионосферной точкой. Таким образом получают зависимость ВЭС от координат или профиль ВЭС.

Для получения данных ПЭС использовались навигационные спутники со средней высотой 1000 км и почти круговой орбитой, с периодом обращения - 105 мин и наклонением 83°. Зону радиовидимости такой спутник пролетает в течение нескольких минут и дает квазистационарную картину состояния ионосферы. Приемный пункт сигналов спутника располагался в пос.Верхнетуломский (68°36' N, 31°46' Е). Для получения значений ПЭС методом разнесенного приема [2, 3] использовались данные второго пункта в пос.Лехта (64°26' N, 33°58' Е). Наличие второго независимого измерения позволяет повысить точность получения значений полного электронного содержания и дает возможность исследовать поведение ионосферы и в возмущенных условиях. Проекция на землю нисходящей ветви траектории спутника проходила в районе пунктов наблюдений почти вдоль одного и того же геомагнитного меридиана. Таким образом, зависимость профиля ВЭС от координат была широтной. В данной работе рассматриваются профили ВЭС, полученные в пос.Верхнетуломский только при зенитных пролетах спутников (угол зрения на спутник не превышал 10° от зенита пункта приема, что позволяет избежать влияния долготных эффектов).

Данные вертикального зондирования ионосферы получены из стандартных наблюдений ионозонда типа АИС, работавшего в 15-минутном режиме и расположенного в обс.Лопарская (68°73' N, 33°17' Е). При интерпретации ионограмм снималось ~ 17 параметров, характеризующих ионосферу. Частоты слоев наносились на f-график для каждых 15 мин, а остальные характеристики - в ежечасные таблицы наблюдений. Магнитограммы получены на магнитовариационной станции также в обс.Лопарская. Расстояние между пос.Верхнетуломский и обс.Лопарская по широте составляет около 60 км.

Профили ВЭС при пролете спутника сопоставлялись с магнитограммами и f-графиками ионосферных данных. Суточный частотный график дает обширную информацию о состоянии ионосферы, характере протекающих возмущений, вариациях параметров каждого слоя в спокойных и возмущенных условиях, поэтому имеется возможность сравнивать структурные изменения профилей электронного содержания вдоль меридиана с изменениями конкретных параметров ионосферы.

Результаты анализа данных


Для анализа выбран период с 17 по 21 марта 1991 г., в течение которого отмечены значительные ионосферные возмущения 17-18, 19-20 и 20-21 марта и между ними спокойные сутки с 13.00 UT 18 марта по 11.00 UТ 19 марта.

На рисунках в f-графиках исключены частотные параметры foE и foF1-слоев, так как foЕ в течение дня практически не отклоняется от суточного хода, а foF1 не имеет в месяцы равноденствия численных значений из-за неопределенности расслоения области F и отмечается лишь символом "L". Но при анализе вариации этих параметров учитывались.

Рассмотрим случай спокойных условий. На рис. 1а время пролета соответствует времени пересечения спутником широты пос. Верхнетуломский при его движении с севера на юг (нисходящий виток траектории). На рис. 1б показан f-график для рассматриваемого периода. Профили ВЭС имеют вид гладких кривых, монотонно убывающих к северу, за исключением ночных профилей.4, 5. Изменение профиля ВЭС на широтах южнее 72° достаточно равномерно в течение рассматриваемого периода. В районе же 75° N значения ВЭС остаются относительно постоянными в течение длительного времени. Видимо, это связано с тем, что в области полярной шапки уровень ионизации поддерживается лишь конвекцией плазмы [4]. Подъем и наклон дневных профилей ВЭС зависит от зенитного угла Солнца (влияние УФ-излучения): чем меньше угол χ, тем больше значения ВЭС. При этом надо учитывать существующий эффект депрессии ионосферы после предшествующего возмущения, когда величина максимального подъема профиля уменьшается. Поведение широтных профилей ВЭС в спокойных условиях для сезонов зимы и лета [1] в общих чертах совпадает с рассмотренным поведением профилей в условиях весеннего равноденствия.
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Рис. 1. Поведение широтных профилей вертикального электронного содержания (а), f-графиков ионосферы (б) и магнитограмм (в) в спокойных условиях 18-19 марта 1991 г. Номера профилей, даты и времена пролетов спутников на широте пос. Верхнетуломский (В) со значениями Кр-индекса в скобках следующие: 1 - 18.03 13.26.43 UT (1-); 2 - 18.03 14.57.44 UT (1-); 3 - 18.03 16.30.31 UТ (1); 4 - 18.03 23.40.42 UТ (0); 5 - 19.03 01.30.45 UT (1-); 6 - 19.03 05.28.08 UТ (2+); 7 - 19.03 08.35.30 UT (2-); 8 - 19.03 10.46.16 UT (2+). Стрелки на рис. б - времена пролета спутника, цифры - номера профилей

На f-графике моменты пролета спутника как на заходной, так и на восходной ветвях суточного хода foF2 попадают на равномерный (почти плавный) ход критической частоты F2-слоя. При этом ионизация в нижних слоях ионосферы очень мала (fmin < 1.0 МГц, fbEs ≤ 1.5 МГц) в течение всей ночи, и профили ВЭС показывают равномерное изменение ионизации. Только профиль ВЭС № 6 имеет небольшую депрессию (от 70 до ( 64° N), вызванную, вероятно, незначительным утренним увеличением поглощения (fmin) и задержкой роста foF2 в это же время. Видно, что процессы, происходящие в ионосфере, приводят к изменению профиля ВЭС, по которым можно, в свою очередь, определить, до каких широт к югу или к северу от точки наблюдения распространяется данное явление.

Рассмотрим, как изменяются профили ВЭС во время магнитных суббурь и ионосферных возмущений. Для примера проанализируем более интенсивное возмущение 19-20 марта (рис. 2). Оно относится к типичным большим возмущениям в ионосфере для авроральной зоны. Рассмотрим его развитие во времени.
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но во время суббури 19-20 марта для следующих пролетов спутника: 1 - 19.03 10.46.16 UT (2); 2 - 19.03 12.08.46 UT (3-); 3 - 19.03 15.26.03 UT (3+); 4 - 19.03 17.01.29 UT (3+); 5 - 19.03 20.35,11 UТ (4); 6 - 20.03 01.58.01 UТ (2+)

Предварительная фаза:

1. Небольшой всплеск параметра fmin с максимумом в 11.45 UT.

2. Слабая депрессия в суточном ходе foE и foF1 - 11.15 ( 12.45 UТ.

3. Преждевременное (почти от полудня) плавное, но быстрое снижение foF2. (увеличение скорости рекомбинации) - 12.45 ( 14.30 UТ.

Активная фаза возмущения:

1. Резкий спад foF2 и одновременно образование F2S- и F3S-слоев - 14.45 UT (согласно работам [5, 6], это соответствует действию быстрого дрейфа ионов на запад, названного авторами поляризационным джетом, который вызывает в ионосфере узкий провал ионизации (УПИ)).

2. Появление Esr-слоя с fbEs ( 4.0 МГц и небольшими вариациями этого параметра - 15.00 ( 18.30 UT (вероятно, действие протонов [7, 8]).

3. Замедлился спад foF2, но остался большой диапазон рассеяния из-за спорадических слоев F2S и F3S - 15.15 ( 19.00 UT (последние два пункта - результат действия восточного электроджета [9]).

4. Усиление вариаций параметра fbEsr вплоть до полного экранирования F-области - 18.45 ( 20.15 UT (электроны).

5. Увеличение аномальной и спорадической ионизации в области F - 21.00 ( 24.00 UТ (замена восточного электроджета на западный в этот же период [9]).

Фаза восстановления (начинается с 02.00 UТ):

Утреннее повышение и дневная депрессия foF2 (( 50 %) в течение всего дня из-за послебуревой конвекции ионизации, которая сопровождается повышением дневного поглощения.

Обратимся теперь к профилям ВЭС в период этого возмущения.

На рис. 2а показано шесть профилей. Первый профиль ВЭС относится к спокойному состоянию (местный полдень), а вот на втором профиле (12.08 UТ), примерно с 70.0° N нарушается параллельность: электронное содержание северного края профиля уменьшается быстрее, при этом скорость спада увеличивается с широтой. Если учесть, что такой эффект должен распространяться со временем на юг, то он (по f-графику) в ионосфере соответствует плавному снижению foF2 c 12.45 UТ из-за увеличения эффективного коэффициента рекомбинации и представляет, вероятно, начало образования южной стенки главного ионосферного провала (ГИП). Следующий профиль ВЭС (3) наблюдался через 3 ч (15.26 UT). За это время южная стенка провала полностью сформировалась и находилась на широте ( 66°. При этом положительная компонента Н магнитного поля достигла максимума, а с 14.45 UТ на f-графике наблюдался поляризационный джет (резкий градиент foF2 (∆foF2 ( 1.2 МГц), одновременное образование F2S- и F3S-слоев, что увеличило диапазон частотного рассеяния до 3.5 МГц). Через 15 мин, кроме спада foF2, произошло образование Еsr-слоя, частично экранирующего нижнюю ионосферу (до 3.5 ( 4.0 МГц), что указывает на появление восточного электроджета (подтверждается и на магнитограмме). В этот момент на широте наблюдения на профиле должна бы проходить полярная стенка провала с максимумом. Но на профиле 3 эта стенка как бы сломана действием поляризационного джета: сразу, сузив дно провала, почти вертикально появилась стенка южнее основной. Некоторые авторы называют такое явление раздвоением провала [4], предполагая, что на фоне динамики ГИП на его полярной стенке может происходить развитие дополнительных структур. По ионосферным данным в этот период действие восточного электроджета сказывается на ветви суточного хода foF2 увеличением рассеяния за счет F3S- и F2S-слоев, в замедлении спада foF2, в образовании спорадического E-слоя (видимо, протонного, так как его fbEs почти не изменяется со временем [9]. При возмущении 17-18 марта поляризационного дрейфа, т.е. резкого градиента foF2 в сопровождении F3S-слоя, не наблюдалось, и мы имели провал (ГИП), образованный восточным электроджетом, с пологими стенками и широким дном. В момент получения профиля ВЭС 4 (17.01 UT) ход критической частоты F2-слоя был обычный, уменьшилось рассеяние от спорадических слоев FS, но магнитная активность не изменилась. Структуры профиля в основном сохранили свою форму и сдвинулись к югу, причем южная стенка продвинулась быстрее, провал обрел форму более среднеширотного - дно стало шире, крутизна стенок уменьшилась. Величина пика и общее электронное содержание, особенно в южной части профиля, уменьшились. Типичные проявления поляризационного джета по ионосферным данным уже не наблюдаются, а на профиле 4 подобные структуры еще сохраняются, что связано, по всей вероятности, со смещением поляризационного джета южнее относительно обс. Лопарская, как это можно видеть из профиля.

После 19.00 UT произошла смена направления токов электроджета на западный (см. магнитограмму), увеличилась энергия частиц (вариации параметра ионизации Еs-слоя (fbEs) стали более значительными, так как вызвана высокоэнергичными электронами), увеличилась магнитная активность. Заметно повысилась спорадическая ионизация F-области, особенно F2S-образования (его предельная частота ftF2S ( 10.0 МГц), тогда как ночная аномальная ионизация осталась на том же уровне ( 6.0 МГц.

Изменилось за более чем трехчасовой интервал и распределение электронного содержания по меридиану, как показывает профиль 5 (20.35 UT). В районе средних широт провал имеет только северную стенку, ушедшую к югу, довольно пологую, максимум уменьшился и находится южнее на широте ( 65° N. Этот максимум с небольшими вариациями представляет собой широкое "плато" вплоть до ( 72° N, откуда начинает образовываться полярная стенка спорадической ионизации до ( 75° N. Поскольку образование западного электроджета связано с высыпанием высокоэнергичных частиц, что хорошо видно на магнитограмме и на f-графиках ионосферных данных, вероятно, изрезанность "плато" связана с вариациями поглощения (fmin) и частотой экранирования F-области спорадическим Е-слоем (fbEs), а полярная стенка, возможно, является границей плазменного кольца.

Последний профиль ВЭС на этом рисунке (01.58 UT 20 марта) относится к моменту завершения активной фазы возмущения и началу восстановительного периода. Для средних широт сохраняется форма профиля, но наблюдается только уменьшение величины электронного содержания. В высокоширотной части профиля на "плато" вместо мелких вариаций проявились три небольших, но четких максимума. От мéньшего северного максимума с 69.5° N образуется южная стенка полярной полости (высокоширотного провала с широким дном). Таким образом, западный электроджет образовал два провала, разделенных "полосой" аномальной и спорадической ионизации в F-области. Подобная ситуация наблюдалась 17-18 марта, когда восточный электроджет был слабее (в ( 2 раза), а западный - примерно той же интенсивности, что и для 19-20 марта.

Заключение

Проведенное рассмотрение показывает, что широтные профили вертикального электронного содержания, получаемые с использованием метода разнесенного приема, дают хорошее согласие с данными традиционных методов исследования ионосферы. Структура профиля, изменения его величины и динамики позволяют точнее узнать причины явлений, протекающих в ионосфере, таких, как главный ионосферный провал, узкий провал ионизации, зона аномальной ионизации, полярная полость и т.д.
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