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В работе представлены результаты сопоставления данных спутниковой УФ–спектрометрии и ра-
диотомографии ионосферы, а также моделирования прямой и обратной задач низкоорбитальной
спутниковой УФ–томографии скорости объемной эмиссии OI 135.6нм в ионосфере.
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Возможность использовать собственное свечение
ночного неба в ультрафиолетовом диапазоне длин волн
для исследования распределения электронов и ионов
O+ в F области ионосферы была описана в кон-
це 60-х – начале 70-х годов прошлого века. Прове-
денные с того времени эксперименты выявили два воз-
можных механизма, вызывающих собственное свече-
ние ионосферы в ультрафиолетовом диапазоне: излу-
чающая рекомбинация ионов О+ и электронов и ней-
трализация ионов О+ ионами О−, причем излучающая
рекомбинация является основным механизмом для из-
лучения на рассматриваемой в настоящей работе длине
волны 135.6 нм.

Проведенные сопоставления данных спутниковой
УФ–спектрометрии ионосферы с данными, полу-
ченными независимыми методами, в том числе
и радиотомографическими, показали, что не смот-
ря на больший уровень шума (по сравнению с ра-
диофизическими измерениями), данные спутниковой
УФ–спектрометрии хорошо воспроизводят ионосфер-
ные неоднородности различных масштабов. В каче-
стве примера приведем сопоставление данных УФ–
спектрометрии TIMED/GUVI с данными низкоорби-
тальной радиотомографии ионосферы и глобальных
ионосферных карт GIM для спокойных геомагнитных
условий (рис. 1) [7]. Видно, что данные УФ спектро-
метрии (рис. 1а) хорошо согласуются с данными низ-
коорбитальной радиотомографии ионосферы (LORT,
рис. 1б), хотя и являются более зашумленными. В то
же время данные глобальных ионосферных карт GIM
(рис. 1б, группы ESA, JPL, IGS), широко применяемых
в настоящее время для ионосферных исследований, не
обладают достаточным пространственным разрешени-
ем для исследования ионосферных неоднородностей,
хорошо выделяемых по данным УФ–спектрометрии
и радиотомографии.
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В связи с этим разумно использовать данные УФ–
спектрометрии в качестве дополнительной информа-
ции о состоянии ионосферы, в особенности в областях,
где не доступны другие виды наблюдений (из-за невоз-
можности развертывания наземной наблюдательной се-
ти, в первую очередь над океанами).

Кроме того, улучшение в последнее десятилетие ха-
рактеристик спутниковых УФ–спектрометров, прежде
всего с точки зрения уровня шума в данных, открыло
возможность использования томографических методов
для восстановления распределений электронной кон-
центрации в F слое ионосферы по данным спутниковой
УФ–спектрометрии [1–5].

Общей чертой данных работ является использование
УФ–спектрометров последнего поколения типа GUVI
на спутнике TIMED, SSUSI и SSULI на спутниках
DMSP 5D3 для восстановления непосредственно рас-
пределения электронной концентрации, что требует
привлечения дополнительной информации о фотохи-
мии ионосферы. Поэтому в последние годы все ча-
ще решается задача томографического восстановления
скорости объемной эмиссии на выбранной длине вол-
ны в ионосфере, не требующая дополнительной инфор-
мации о физических механизмах, вызывающих данное
свечение [8]. Этой проблематике посвящена и настоя-
щая работа, в которой проведено моделирование и оп-
тимизация алгоритмов задачи низкоорбитальной спут-
никовой УФ–томографии скорости объемной эмиссии
OI 135.6 нм в ионосфере для реальной геометрии орбит
спутников DMSP 5D3, и режимов работы установлен-
ных на них УФ–спектрометров SSUSI и SSULI.

Рассмотрим постановку задачи для 2D–томографии
по УФ–данным. Реконструкции подлежит высотный
разрез скорости объемной эмиссии OI 135.6нм в ионо-
сфере вдоль траектории спутника. Исходя из парамет-
ров орбиты DMSP 5D3 и режимов работы спектромет-
ров SSUSI и SSULI, геометрия лучей, вдоль которых
осуществляется сканирование области реконструкции,
представлена на рис. 1а. В качестве модельного будем
использовать распределение скорости объемной эмис-
сии, представленное на рис. 1б.

Интенсивность собственного свечения ионосферы Ik
на длине волны 135.6 нм вдоль направления сканиро-
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Рис. 1: Сопоставление данных УФ спектрометрии (а), низкоорбитальной радиотомографии и глобальных ионосферных
карт (б) в спокойных (Kp=3.3) геомагнитных условиях

вания lk определяется как:
∫

lk

ε(ϕ(r), h(r)) exp

(

−

∫

ρ(r′)dl′
)

dl = 4πIk, (1)

где ε(ϕ(r), h(r)) — скорость объемной эмиссии OI
135.6нм, ρ(r′) — коэффициент поглощения. Отметим,
что скорость объемной эмиссии OI 135.6 нм связана
с распределением электронной концентрации [e], кон-
центраций ионов [O+] и атомов [O] кислорода:

ε =
k1k2β1356[O][e][O+]

k2[O+] + k3[O]
+ α1356[e][O

+], (2)

где коэффициенты реакций k1, k2 и k3 приблизительно
равны 1.3×10−15 см3/с, 1.0×10−7 см3/с и 1.4×10−10

см3/с, соответственно; вклад реакции нейтрализации
в возмущенное состояние (O5S), соответствующее из-
лучению на длине волны 135.6 нм β1356 = 0.54; ко-
эффициент реакции излучающей рекомбинации α1356

зависит от температуры и при 1160◦K приблизитель-
но равен 7.5×10−13 см3/с. Принимая во внимание ха-
рактерные значения концентраций электронов, ионов
и атомов кислорода на ионосферных высотах, скорость
объемной эмиссии OI 135.6 нм пропорциональна квад-
рату электронной концентрации. Таким образом, мож-
но рассматривать томографическую задачу (1) относи-
тельно неизвестного распределения электронной кон-
центрации, как делается в ряде работ. Однако сам ко-
эффициент пропорциональности между скоростью объ-
емной эмиссии и квадратом электронной концентрации
может зависеть как от высоты, так и меняться со вре-
менем в зависимости от локального времени и сезона.
В связи с этим разумным представляется томографи-
ческая реконструкция распределения скорости объем-
ной эмиссии ε(ϕ(r), h(r)) не требующая дополнитель-
ной информации о физических механизмах, вызываю-
щих данное свечение, с последующим восстановлени-
ем распределения электронной концентрации по полу-
ченному распределению ε(ϕ(r), h(r)).

Используя разложение реконструируемой функции
по некоторому конечному базису функций, можно пе-
рейти от интегрального уравнения (1) к системе ли-
нейных алгебраических уравнений относительно коэф-
фициентов разложения реконструируемой функции по
данному базису. Для решения полученной СЛУ в дан-
ной работе использовались итерационные алгоритмы
ART и SIRT, хорошо зарекомендовавшие себя в зада-
чах радиотомографии ионосферы [6].

Приведем результаты восстановления модельного
распределения скорости объемной эмиссии, показан-
ной на рис. 1б, по набору данных сканирования вдоль
направлений, показанных на рис. 1а. На данном эта-
пе пренебрежем поглощением. Моделирование показа-
ло, что алгоритмы ART и SIRT требуют модификации
для использования в задаче УФ–томографии ионосфе-
ры: необходимо учитывать условие неотрицательности
решения, использовать весовые функции для уменьше-
ния решения в областях, где оно априори мало, а так-
же использовать межитерационное сглаживание для
устранения влияния погрешности аппроксимации, при-
чем параметр сглаживания должен уменьшаться в хо-
де итераций. В таком случае можно достичь хорошего
качества получаемых реконструкции, ошибки не будут
превышать 6% (рис. 2). Видно, что хорошо восстанав-
ливается общий уровень решения, положение струк-
тур (слои, положение горбов ЭА, положение провала
в северном полушарии). Отметим, что провал в юж-
ном полушарии не восстанавливается из-за отсутствия
в данной широтной области вертикальных лучей ска-
нирования (модельные данные спектрометра SSUSI),
см. рис. 1а, что говорит о важности этих лучей для
разрешающей способности метода.

Отметим также, что подход межитерационного сгла-
живания также позволяет подавить влияние случай-
ных шумов в исходных данных на результаты рекон-
струкции.

Проведенное в работе численное моделирование за-
дачи УФ–томографии ионосферы для реальной гео-
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Рис. 2: Геометрия лучей в координатах широта–высота (а) и комплексная модель для реконструкции (б), содержащая ионо-
сферные структуры различных типов
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SIRT (условие неотрицательности, с весами, сглаживание с изменяющимся параметром)

ART (условие неотрицательности, с весами, сглаживание с изменяющимся параметром)

Рис. 3: Результаты реконструкции модельного распределения (рис. 1) методом ART и SIRT

метрии орбит спутников DMSP 5D3 и режимов ра-
боты установленных на этих аппаратах спектрометров
SSUSI и SSULI показало, что используя хорошо из-
вестные и зарекомендовавшие себя в задачах радио-
томографии ионосферы итерационные алгоритмы ти-
па ART и SIRT, возможно успешно восстанавливать
параметры распределения скорости объемной эмис-

сии OI 135.6 нм в ионосфере. При этом постановка
томографической задачи относительно скорости объ-
емной эмиссии позволяет избежать дополнительных
трудностей, связанных с учетом фотохимических ре-
акций, вызывающих собственное свечение ионосферы,
что необходимо в случае постановки задачи относи-
тельно электронной концентрации.
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Вместе с тем результаты моделирования показали,
что алгоритмы ART и SIRT требуют модификации для
использования в задаче УФ–томографии ионосферы.
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