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МОРФОЛОГИЯ ПОЛЯ ИОНА Н+ У НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ЭКЗОСФЕРЫ ВБЛИЗИ ТЕРМИНАТОРА В ЯНВАРЕ 2025 г. 
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На основе разработанной технологии восстановления карт плотности ионов, зондируемых с КА «Метеор» бортовым масс-спектрометром, рассчитаны карты распределения плотности иона Н+ в январе 2025 г. в зоне терминатора на высоте 830 км. 

Предложены показатели возмущенности среднесуточных карт распределения плотности ионов на орбите КА «Метеор» у нижней границы экзосферы Земли по первым четырем моментам распределения и оценке фрактальной размерности. Рассчитаны оценки возмущенности восстановленных карт, в том числе при сильной магнитной буре. 

В морфологии восстановленных карт поля плотности иона Н+ в январе 2025 г. выявлены планетарные седловины над Тихим и Индийским океанами, мезомасштабные возмущения над юго-восточной Азией в зоне формирования плазменных пузырей («Bubbles»).
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Введение. 
Концентрация электронов в ионосфере Земли соответствует сумме концентраций положительно заряженных ионов. Основными среди них являются ионы Н+, Не+ и О+, которые с 2010 г. зондировались радиочастотным масс-спектрометром РИМС-1 с КА серии «Метеор». В 2014 г. его заменил РИМС-2, а с 2023 г. масс-спектрометр космический (МСК) [1]. 
Исследования плотности ионов в верхней атмосфере Земли проводились также с зарубежных КА: с DMSP-6, позже масс-спектрометром (IAP) на КА DEMETER и PAP с КА CSES (China Seismo-Electromagnetic Satellite) [2]. Для верификации измерений использовались данные ракетных экспериментов, радары некогерентного рассеяния. Зондировалась преимущественно ионная компонента верхней атмосферы, что соответствует общей мировой тенденции использования масс-спектрометров в качестве ионозондов. Исследований морфологии поля зондируемых ионов фактически не было. Были лишь отдельные измерения вдоль орбиты КА. 
После запуска МСК в составе бортового научного оборудования КА "Метеор-М" № 2-3 стали возможными исследования морфологии поля ионов в верхней ионосфере. В циклограмме измерений был предусмотрен непрерывный режим сканирования амплитуды ионных токов по атомным массам легких ионов (1-4 а.е.м.), тяжелых ионов (4-20 а.е.м.) и сверхтяжелых ионов. Точность измерений оценивается в 10 % от измеряемого ионного тока. 
На солнечно-синхронной орбите КА «Метеор-2-4» на высоте около 832 км плотность водорода соответствует плотности иона Н+. Поэтому морфология поля плотности легких ионов на орбите КА «Метеор» позволяет проводить климатические исследования верхней ионосферы, нижней границы экзосферы Земли (экзобазы), водородный слой которой светится под действием солнечных бурь в жестком ультрафиолете. Это свечение было зафиксировано на фотографиях с Луны 21.04.1972 г. в миссии «Аполлон-16», а с декабря 2025 г. на снимках из точки L1 с «Обсерватории геокороны Каррутерса» (запуск 24.09.2025 г.) [3]. 
Восстановление карт плотности ионов
Для исследования морфологии необходимо восстановить карты распределения плотности ионов. Для этого использовались данные измерений с КА "Метеор-М" № 2-4 на всех витках в течение суток. Пример проекции витков на земную поверхность в течение суток показан на рис. 1. 

Для построения карт плотности ионов используется метод наименьших квадратов с QR-разложением (LSQR). Выбор максимального порядка сферических гармоник \( n_{\text{max}} = 12 \) обусловлен числом обусловленности матрицы \( \kappa(A) \approx 10^3 \), при котором достигается устойчивость решения. Пространственное разрешение восстановленных карт составляет ~5° по широте и долготе.
Интерполяция данных зондирования в узлы регулярной географической сетки проводилась разложением в ряд по сферическим функциям измерений плотности ионов на всех витках в течение суток и метод наименьших квадратов с QR-разложением (алгоритм LSQR [4]). Он аналогичен методу сопряженных градиентов для решения разреженных систем уравнений типа Ax = b+С, где A — матрица с m строками и n столбцами, b — m-вектор, С — скаляр. 
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Рис. 1 – Проекции орбит на земную поверхность для 1.01.2025 г.
Итерационный численный метод расчета основан на процессе бидиагонализации Голуба-Кахана [5, 6] с формированием последовательности приближённых решений с постепенным улучшением нижней бидиагональной матрицы. Использование такого подхода обусловлено, в частности, высокой чувствительностью аналогово-цифрового преобразователя МСК и необходимостью фильтрации аномальных осцилляций измеряемой характеристики. 

Система линейных уравнений для нахождения коэффициентов разложения является сильно переопределенной, так как число уравнений значительно превышает число неизвестных. Для такой системы методом LSQR находилось приближенное решение, аппроксимирующее исходное поле параметра. При выборе числа сферических функций учитывалось, что при увеличении количества членов разложения (числа сферических функций), с целью выявить более тонкую пространственную структуру измеряемого параметра, система теряет устойчивость, связанную с увеличением числа обусловленности исходной матрицы. Это связано с количеством и равномерностью распределения по карте точек измерения (наибольшее расстояние по долготе между витками до 30 градусов, расстояние между измерениями по траектории спутника около 80 км). Поэтому оценка разрешающей возможности восстановленных карт составляет до 5 градусов географической сетки. 

Максимальный порядок полиномов Лежандра, при котором система сохраняет устойчивость, оказался равным 12, что соответствует числу неизвестных коэффициентов равным 169. Найденные коэффициенты разложения позволяют рассчитывать значения искомого параметра в узлах регулярной сетки, и формировать карту распределения восстанавливаемого параметра. Суточные изменения анализируемого параметра не учитываются. В сферической системе координат эта модель дает меньшую ошибку, чем при использовании осреднения по соседним точкам. Для визуализации использовано автоматическое (машинное) проведение изолиний для распределения концентраций восстановленного поля. 

Карты поля плотности иона Н+ 

Пример восстановленной карты распределения плотности для иона Н+ в зоне терминатора на высоте 830 км во второй половине января 2025 г. в условных единицах тока анализатора представлен на рис. 2. 
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Рис. 2 Осредненные оценки плотности иона Н+ в условных единицах ионного тока анализатора восстановленных карт в зоне терминатора на высоте 830 км во второй половине января 2025 г.

Основное содержание иона Н+ находится в водородном поясе Земли над магнитным экватором и тропическими широтами. В полярных шапках иона водорода мало. Выбор на рис. 2 второй половины января обусловлен сильными магнитными бурями в первой декаде января. 

Возмущенность рельефа карт оценивалась по четырем моментам распределения оценок в узлах регулярной сетки карты: математическому ожиданию, дисперсии, асимметрии, эксцессу (рис. 3). 
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Рис. 3 Изменение коэффициента вариации, среднеквадратического отклонения, асимметрии и эксцесса по всем узлам регулярной сетки восстановленных карт января 2025 г.

Оценки среднеквадратического отклонения даны в условных единицах ионного тока анализатора. 

Альтернативой рис. 3 могут быть оценки фрактальной размерности [7] на основе «метода коробок». При этом, восстановленное поле Н+ покрывалось квадратами одинакового размера и подсчитывалось количество квадратов с установленными значениями анализируемой величины. Размер квадратов постепенно уменьшался, затем строилась регрессионная зависимость логарифма числа коробок, удовлетворяющих определенному условию (значение параметра внутри коробки превышает пороговое значение) от логарифма числа коробок: lnN(ε)=Dln(1/ε), где D – фрактальная размерность, N(ε) – число «коробок», ε – длина стороны «коробки». Параметр D показывает, насколько сильно вырастет количество «коробок», необходимых для покрытия объекта, по мере уменьшения их размера. 
Изменение коэффициента D восстановленных карт плотности иона Н+ в январе 2025 г. в зоне терминатора на высоте 830 км показано на рис. 4. 
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Рис. 4 Изменение коэффициента фрактальности восстановленных карт 

плотности иона Н+ в январе 2025 г. в зоне терминатора на высоте 830 км. 
Оценки сложности морфологии восстановленных карт рис. 3-4 демонстрируют возможности использования предложенных показателей возмущенности для мониторинга верхней атмосферы. 
Дискуссия. 
В морфологии поля иона Н+ проявляются климатические седловины над Тихим Индийским океанами, а также мезомасштабные возмущения над Азией. Возмущения восстановленного поля иона Н+ объясняют неоднородную структуру свечения геокороны вокруг Земли. 

Выбор анализируемых данных января объясняется сильной магнитной бурей 1.01.2025 г. с К-индексом =5+, а 4 января К-индекс = 4 [8]. Показатели с 1 по 10 января позволяют оценить чувствительность поля иона Н+ на высоте 830 км к магнитным бурям. Продолжительное восстановление основания экзосферы было обусловлено также сильными солнечными вспышками: 1 января класса М, 3 и 4-го января класса Х, 4-11 по несколько вспышек класса М, очередной этап активизации вспышечной активности начался с 17 января. Шкала энергии вспышек логарифмическая. По индексу F10,7 (мощность солнечного излучения, регистрируемого на длине волны 10.7 см (F10,7)) она медленно уменьшалась от 212 единиц (1.01.2025 г.) до F10,7 =163 05.01.2025 г. и далее мало менялась от этой величины [10]. На 3.01.2025 г. пришелся также максимум метеорного потока. 
В поиске потенциальных «зон упорядоченности» восстановленных карт могут использоваться карты оценок коэффициента эксцесса [9]. На рис. 5 они приведены для иона Н+ в зоне терминатора на высоте 830 км во второй половине января 2025 г. 
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Рис. 5 Оценки коэффициента эксцесса восстановленных карт плотности иона Н+
в зоне терминатора на высоте 830 км для второй половины января 2025 г. 

Три аномальные зоны над юго-восточной Азией и Тихим океаном с оценками коэффициента эксцесса на уровне нормального закона распределения соответствуют зонам формирования плазменных пузырей в экваториальной ионосфере («Bubbles»), которые фиксировал китайский радар дальнего обнаружения LARID в [10]. Зоны упорядоченности вариаций плотности иона Н+ расположены также над Гольфстримом и Южно-Атлантической магнитной аномалией, что соответствует результатам климатических исследований [11, 12]. 

Выводы. 
Разработана технология восстановления карт плотности ионов, зондируемых с КА «Метеор». 

На основе разработанной технологии рассчитаны карты распределения плотности иона Н+ в январе 2025 г. в зоне терминатора на высоте 830 км. 

Предложены показатели возмущенности среднесуточных карт распределения плотности ионов на орбите КА «Метеор» у нижней границы экзосферы Земли на основе первых четырех моментов распределения и оценки фрактальной размерности карт. 

Рассчитаны оценки возмущенности карт для поля плотности иона Н+ в январе 2025 г. у основания экзосферы, определены их вариации при сильной магнитной буре. 

В морфологии восстановленных карт поля плотности иона Н+ в январе 2025 г. выявлены планетарные седловины над Тихим и Индийским океанами, мезомасштабные возмущения над юго-восточной Азией в зоне формирования плазменных пузырей («Bubbles»).
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MORPHOLOGY OF THE H+ ION FIELD AT THE LOWER BOUNDARY OF THE EXOSPHERE NEAR THE TERMINATOR IN JANUARY 2025. 
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Based on the developed technology for restoring ion density maps probed by the Meteor spacecraft onboard mass spectrometer, the maps of the H+ ion density distribution in January 2025 in the terminator zone at an altitude of 830 km have been calculated. 

The indicators of the disturbance of the average daily maps of the ion density distribution in the orbit of the Meteor spacecraft at the lower boundary of the Earth's exosphere have been proposed based on the first four moments of the distribution and the estimation of the fractal dimension. Estimates of the perturbation of the reconstructed maps, including during a strong magnetic storm, have been calculated. 

In the morphology of the reconstructed maps of the H+ ion density field in January 2025, planetary saddles have been identified over the Pacific and Indian Oceans, as well as mesoscale disturbances over Southeast Asia in the area where plasma bubbles ("Bubbles") are formed.
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