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Ââåäåíèå
Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæ-

íîñòè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèîñâÿçè ÷åðåç èîíîñôåðó, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà (ÌÍ×). Èçâåñò-
íî, ÷òî îñîáåííîñòü èîíîñôåðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì
â ñóòî÷íûõ õîäàõ ÌÍ× äåêàìåòðîâûõ ëèíèé ñâÿçè.

Èçìåí÷èâîñòü è íåîäíîðîäíîñòü èîíîñôåðû îáóñëîâ-
ëåíà ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñ ïðî-
õîæäåíèåì â èîíîñôåðå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí,
âûçûâàþùèõ ýôôåêò ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîç-
ìóùåíèé (ÏÈÂ). Ïîñëåäíèå ïðèâîäÿò ê âàðèàöèÿì ÌÍ×
ðàäèîëèíèé. Ë×Ì èîíîçîíä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿ-
íèå ýòèõ ýôôåêòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîëèíèé.

Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
èîíîñôåðû.

Öåëü ðàáîòû
• Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ èîíîãðàìì íà-

êëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÍÇ) èîíîñôåðû è ñóòî÷íûõ õî-
äîâ ÌÍ× ñ ó÷åòîì ÏÈÂ.

• Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îñòà-
òî÷íîé êîìïîíåíòû ÑÕ ÌÍ× è ïàðàìåòðàìè ÏÈÂ.

• Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
íàêëîííîìó çîíäèðîâàíèþ èîíîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
• Ïîñòðîåíèå ìåòîäà ñèíòåçà èîíîãðàìì íàêëîííîãî

çîíäèðîâàíèÿ (ÍÇ) èîíîñôåðû ñ ó÷åòîì ÏÈÂ;
• Ïîñòðîåíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ×

íà ðåãóëÿðíóþ è îñòàòî÷íóþ (ñëó÷àéíóþ) êîìïîíåíòû;
• Âûäåëåíèå ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îñòàòî÷-

íîé êîìïîíåíòû ÑÕ ÌÍ× è ïàðàìåòðàìè ÏÈÂ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ñèíòåçà èîíîãðàìì;

• Àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ìîäåëüíûìè è íàòóðíûìè
èîíîãðàììàìè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàêëîííîìó çîíäèðîâàíèþ
èîíîñôåðû.

 Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èîíîãðàìì íà-

êëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû è ñóòî÷-

íûõ õîäîâ ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò

ñ ó÷åòîì ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ

âîçìóùåíèé
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè

âûáðàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàê äëÿ ïðîôèëÿ ýëåêò-
ðîííîé êîíöåíòðàöèè èîíîñôåðû, òàê è äëÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí. Ìîäåëü ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíò-
ðàöèè, ó÷èòûâàþùàÿ êàê ðåãóëÿðíóþ, òàê è íåðåãóëÿð-
íóþ ñîñòàâëÿþùèå, çàäàâàëàñü â âèäå (Àôðàéìîâè÷, 1982;
Ôàòêóëëèí, 1981):

 ,                        (1)

ãäå N
p
(h) – ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîôèëÿ,

 – åãî íåðå-

ãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, δN = ∆N/N – âàðèàöèÿ ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè, h

c
 – âûñîòà ñòðàòèôèêàöèè ïåðåìåùà-

þùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, z
m – äèàïàçîí ñòðàòè-

ôèêàöèè, l – âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ïåðåìåùàþùèõñÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé.

Ïàðàìåòðû èîíîñôåðû ïîëó÷åíû èç ìåæäóíàðîäíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè IRI, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü
ïðîôèëü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ëþáîé òî÷êè íà
Çåìëå ïðè çàäàííûõ: ñåçîíå, âðåìåíè ñóòîê, àêòèâíîñòè
Ñîëíöà è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÌÍ× ðàäèîëèíèè ðåøàëîñü âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ñôåðè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íîé èîíîñôåðû. Èñïîëüçîâàëèñü òåîðå-
ìû ýêâèâàëåíòíîñòè (Äýâèñ, 1973), êîãäà çà îñíîâó áðà-
ëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî
çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå çàòåì ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì,
ïîëîæåííûì â îñíîâó àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ÌÍ×, ïåðåñ÷è-
òûâàëèñü íà íàêëîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå:

,           (2)

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ

âîçìóùåíèé (ÏÈÂ) íà ÌÍ×. Ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå èîíîãðàììû íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ

ðàäèîëèíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòî-

äîì çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (Ë×Ì) ñèãíàëà.



2 (19) 2006 3

Â.À. Èâàíîâ, Ë.Â. Ëûîíã, À.Ì. Íàñûðîâ, Í.Â. Ðÿáîâà   Ìîäåëèðîâàíèå èîíîãðàìì...

Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäîé ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåð-
íûõ âîçìóùåíèé è ëåòíèìè âàðèàöèÿìè îñòàòî÷íîé êîìïî-
íåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ðàäèîëèíèè Êèïð – Éîøêàð-Îëà.

,  (4)

ãäå f
â
 – êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, τ
â
 – çàäåðæêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, D –

ïðîòÿæåííîñòü òðàññû, f
í
 – ÌÍ× ýêâèâàëåíòíîãî íàêëîí-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, τ
í
 – çàäåðæêà ýêâèâàëåíòíîãî íà-

êëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,   è

     .

Â ýòîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü íàêëîí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÂ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå, îñíî-
âàííàÿ íà òåîðåìàõ ýêâèâàëåíòíîñòè (Äýâèñ, 1973).

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âà-
ðèàöèé ÌÍ× ðàäèîëèíèé áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñåòè ðà-
äèîëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû îõâàòûâàëè
ðàçíûå ñåçîíû îäíîãî ïåðèîäà àêòèâíîñòè Ñîëíöà (11 ëåò)
ñ 1994 ïî 2005 ãîäû. Èññëåäîâàëñÿ ãëàâíûé (îäíîñêà÷êî-
âîé) ìîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåêàìåòðîâûõ ðàäèîâîëí â
èîíîñôåðå (ìîä 1F).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñóòî÷íûå õîäû ÌÍ× çàäàíû ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñîäåðæàùåé êàê ðåãóëÿðíóþ, òàê è îñ-
òàòî÷íóþ êîìïîíåíòû:

,                               (4)

ãäå  – ðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ×;
 – îñòàòî÷íàÿ êîìïîíåíòà ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ×.

Ñóòî÷íûå õîäû ÌÍ× ðàçäåëÿëèñü ìåòîäîì ôèëüòðàöèè
íèçêèõ ÷àñòîò, ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 8 – 10 F

ô
, íà ðåãóëÿðíóþ è

îñòàòî÷íóþ êîìïîíåíòû (Èâàíîâ è äð., 2004). Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòè âàðèàöèé îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñó-

òî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× îò âðåìåíè ñóòîê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà ñ ïåðåêðûòèåì 50%
(  ) è àïåðòóðîé, ðàâíîé 3 ÷àñàì (  ). Èññëå-
äîâàëàñü çàâèñèìîñòü âàðèàöèé îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû
ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× îò âðåìåíè ñóòîê. Â êà÷åñòâå õàðàêòå-
ðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (µ) è
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (σ).

Ïðèìåð ìîäåëè ÑÕ ÌÍ× ðàäèîëèíèé ã. Êèïð – ã. Éîø-
êàð-Îëà (2600êì), ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
IRI è ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé ïî âûøåïðèâåäåííîìó
ìåòîäó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàçäåëå-
íèÿ ÑÕ ÌÍ× íà ðåãóëÿðíóþ è îñòàòî÷íóþ êîìïîíåíòû ñ
ïîìîùüþ öèôðîâîãî ìåòîäà, ðåàëèçóþùåãî ôèëüòð íèç-
êèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ñ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ
õîäîâ ÌÍ× ( ) äëÿ âåñåííåãî âðåìåíè, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ðàäèîëèíèè Êèïð – Éîøêàð-Îëà
(2600 êì), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íûå
çàâèñèìîñòè èìåþò ìåñòî è äëÿ äðóãèõ ðàäèî-
ëèíèé. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
îáîáùàþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

• âåñíîé, îñåíüþ è çèìîé ñóòî÷íûå âàðèà-
öèè îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ× âûøå äíåì, ÷åì íî÷üþ;

• ëåòîì ðàçíèöà ìåæäó âàðèàöèÿìè îñòàòî÷-

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìîäåëè ÑÕ ÌÍ× ðàäèîëèíèè Êèïð – Éîøêàð-Îëà  è ðåçóëüòà-
òû ðàçäåëåíèÿ ÑÕ ÌÍ×.

Ðèñ. 3. Çàâèñè-
ìîñòü ñóòî÷-
íûõ âàðèàöèé
îñòàòî÷íîé
êîìïîíåíòû
ÌÍ× ðàäèîëè-
íèé Èðêóòñê –
Éîøêàð-Îëà
îò óðîâíÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâ-
íîñòè çà ïåðèîä ñ 1994 ïî 2005ã.

Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îñòàòî÷íîé êîìïî-
íåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ðàäèîëèíèè Êèïð – Éîøêàð-Îëà äëÿ âåñåííåãî
âðåìåíè.

Ðèñ. 5. Íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íîé êîìïîíåíòû ÑÕ ÌÍ× â ðàçíîå âðåìÿ.
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íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× â òå÷åíèå ñóòîê
ìåíåå âûðàæåíà;

• âàðèàöèÿ îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ× äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ïåðèîäû îêîëî ïîëóäíÿ, âîñ-
õîäà è çàõîäà Ñîëíöà. Ìèíèìóì âàðèàöèè èìååò ìåñòî â
ìîìåíòû âðåìåíè 22:00 – 4:00 LT, ò.å. ñðàçó ïîñëå çàõîäà è
äî âîñõîäà Ñîëíöà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× íà
ðàçíûõ ðàäèîëèíèÿõ çà ïåðèîä 1994 – 2005 ã. îáíàðóæèâà-
þò ïî÷òè ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ( ) îò ñðåäíåãî
÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (  ), ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ( ). Äëÿ ðàäèîëèíèè Èðêóòñê – Éîøêàð-
Îëà òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Àíàëèòè÷åñêè
èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

,              ( )                (5)

,       ( )            (6)

ãäå  ,    è  , α
i
 , β

i
 – êîí-

ñòàíòû.
Èññëåäîâàëàñü ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè îñòàòî÷íîé

êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× è õàðàêòåðèñòèêàìè ïå-
ðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ äëÿ âñåõ ðàäèîëèíèé â ðàçíîå
âðåìÿ ñóòîê, óêàçûâàþò íà ëèíåéíóþ âîçðàñòàþùóþ çàâè-
ñèìîñòü âàðèàöèè îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õî-
äîâ ÌÍ× îò àìïëèòóäû ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé. Êðîìå ýòîãî, âàðèàöèÿ îñòàòî÷íîé êîìïîíåí-
òû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× èç-çà ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåð-
íûõ âîçìóùåíèé äíåì (7:00 – 19:00 LT) âûøå, ÷åì íî÷üþ
(19:00 – 07:00 LT). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé äíåâíîé
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé â èîíîñôåðíîì F-ñëîå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè âà-
ðèàöèè îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ñ àì-
ïëèòóäîé ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé äëÿ
ðàäèîëèíèè Êèïð – Éîøêàð-Îëà â ëåòíîå âðåìÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðèàöèè îñ-
òàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ×, âûçâàííûå
âëèÿíèåì ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé,
âûøå â ïîëóäåííîå âðåìÿ (10:00 – 14:00 LT) è íèæå íî÷üþ.
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñóòîê ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëü-
øåé ñòåïåíè â ïåðèîäû âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
(1999 – 2003 ã.).

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñâÿçü
ìåæäó âàðèàöèåé îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õî-
äîâ ÌÍ× ( ) è àìïëèòóäîé ïåðåìåùàþùèõñÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ( ) â ôîðìå ïîëèíîìà ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè:

,                  (7)

ãäå  .
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò

îñíîâó ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàêëîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîëèíèé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè è ïî-
çâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïî äàí-
íûì îá îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòå ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ×,
îïðåäåëåííûì èç ðåçóëüòàòîâ ÍÇ ðàäèîëèíèé ñ ïîìîùüþ
Ë×Ì èîíîçîíäà.

Äàëåå, ïðåäñòàâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íàòóð-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ äàííûìè
ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ Ñòüþäåíòà, Äàðáèíà-Óîòñîíà,
Ïèðñîíà äîêàçàí ñëó÷àéíûé õàðàêòåð îñòàòî÷íîé êîìïî-
íåíòû íàòóðíûõ ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× äëÿ ðàäèîëèíèé ñ
ïðîòÿæåííîñòüþ 2,6 – 5,7 Ìì. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ÑÕ
ÌÍ× äëÿ ðàäèîëèíèè Èíñêèï – Éîøêàð-Îëà.

Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ìîùíîñòè îñòàòî÷íîé êîì-
ïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ðàçíûõ ìîäîâ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå ñ óðîâíåì ãåîìàãíèòíîé
àêòèâíîñòè, èëëþñòðàöèåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 6. Íà íåì
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (äèñïåðñèè –  )
îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ìîäà 1F îò
óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè
÷àñòîò 5 – 28 F

ô
 ñ ðîñòîì âîçìóùåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ

ìîùíîñòü îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñïîêîéíûõ äíåé

ïîëîñà ÷àñòîò îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû, èìåþùåé ñâÿçü ñ
óðîâíåì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ïðåâûøàåò 40 F

ô
, à

äëÿ âîçìóùåííûõ äíåé ìåíüøå 40 F
ô
. Â ÷àñòîòíûõ îáëàñ-

òÿõ 10 – 16 F
ô
 è 22 – 28 F

ô
 áûëè âûäåëåíû ïåðèîäè÷åñêèå

ñîñòàâëÿþùèå îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ× ñ àìïëèòóäàìè ~ 0.2 – 1 ÌÃö, êîòîðûå ñîãëàñíî ïî-
ëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáóñ-
ëîâëåíû ïåðåìåùàþùèìèñÿ èîíîñôåðíûìè âîçìóùåíè-
ÿìè ñ ïåðèîäàìè ~1 – 3 ÷àñà. Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé òå-
êóùåãî ñïåêòðà îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ× ïîçâîëèëè âûäåëèòü «âîñõîäíî-çàõîäíûå» ýôôåêòû,
êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ñïåêò-
ðàëüíûõ àìïëèòóä è ðàñøèðåíèè ïîëîñû â îáëàñòü âûñî-
êèõ ÷àñòîò â ïåðèîäû âîñõîäà (4:00 – 8:00 LT) è çàõîäà (16:00
– 20:00 LT) Ñîëíöà ïî ìåñòíîìó âðåìåíè (LT).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îñòàòî÷íîé êîìïî-
íåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ðàäèîëèíèÿ Èíñêèï – Éîø-
êàð-Îëà â ïåðèîäû ðàçíîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Âèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè àì-
ïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàñòåò, à çàíèìàå-
ìûé èìè äèàïàçîí ðàñøèðÿåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòè òåðìèíàòîðà âîçáóæäàþòñÿ
ïåðåìåùàþùèåñÿ èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ, àìïëèòóäà
è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Îöåíåíû àìïëèòóäû ïåðåìå-
ùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé äëÿ âîñõîäíîãî è
çàõîäíîãî âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îñòàòî÷íàÿ êîìïîíåíòà ñóòî÷-
íûõ õîäîâ ÌÍ× ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì
ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû íà óðîâíÿõ âåðõíåé àòìîñ-
ôåðû Çåìëè. Â ýòîé ñâÿçè â ðàáîòå ïðåäïîëîæåí ïîäõîä â
èññëåäîâàíèè îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ íà äàëüíåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äåêàìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ïåðåìåùàþùèõ-
ñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå ìåòîäèêà ìîíèòî-
ðèíãà èîíîñôåðû â îáëàñòÿõ îòðàæåíèÿ ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûõ çîíäèðóþùèõ Ë×Ì ñèãíàëîâ íà äàëüíèõ äåêàìåò-
ðîâûõ ðàäèîëèíèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå
1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäèêè: èíòåðïðåòàöèè äàí-

íûõ íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû ñ ïîìîùüþ
Ë×Ì èîíîçîíäà, ïîçâîëÿþùàÿ â îñòàòî÷íîé êîìïîíåí-
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Ðèñ. 6.
Ìîùíîñòü
îñòàòî÷íîé
êîìïîíåíòû
ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ× ìîäà 1F
òðàññû Èíñêèï
– Éîøêàð-Îëà.

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ× ðàäèîëèíèÿ Èíñêèï – Éîøêàð-Îëà, ïîëó÷åííûå â ïåðè-
îä ñ 10.09.2001 ïî 14.09.2001.

ìóùåíèé, à òàêæå ìåòîäèêà ìîíèòîðèíãà èîíîñôåðû â
îáëàñòÿõ îòðàæåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðóþùå-
ãî Ë×Ì ñèãíàëà.

Ëèòåðàòóðà
Àôðàéìîâè÷ Ý.Ë. Èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû ðàäèîçîí-

äèðîâàíèÿ èîíîñôåðû. Ì. Íàóêà. 1982.

Äýâèñ Ê. Ðàäèîâîëíû â èîíîñôåðå. Ì. Ìèð. 1973.
Èâàíîâ Â.À, Ëûîíã Âüåò Ëîê, Íàñûðîâ À.Ì, Ðÿáîâà Í.Â. Ôèëü-

òðàöèÿ ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ìàêñèìàëüíî

íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò äàëüíèõ èîíîñôåðíûõ ðàäèîëèíèé. Äåñÿòàÿ
ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ðàäèîëîêà-
öèÿ, íàâèãàöèÿ, ñâÿçü». Âîðîíåæ, 04.2004. Ò. 2. 1129-1139.

Ôàòêóëëèí Ì.Í., Çåëåíîâà Ò.È., Êîçëîâ Â.Ê. è äð. Ýìïèðè÷åñ-
êèå ìîäåëè ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû. Ì. Íàóêà. 1981.

òå ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× ðàäèîëèíèè âûäåëÿòü ýôôåê-
òû âëèÿíèÿ ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùå-
íèé; èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåìåùàþùèõñÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì îá îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòå ñóòî÷íûõ õîäîâ
ÌÍ×.

2. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìàòåìàòè÷åñêèå
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè
îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× è îñíîâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìó-
ùåíèé. Óñòàíîâëåíà èõ ñâÿçü ñ óðîâíåì ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè è îöåíåíû ïàðàìåòðû ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåð-
íûõ âîçìóùåíèé.

3. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îñòàòî÷íîé êîì-
ïîíåíòû ñóòî÷íûõ õîäîâ ÌÍ× äâóõ ìîä 1F è 2F îò óðîâíÿ
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è îïðåäåëåíû ïîëîñû ÷àñòîò,
äëÿ êîòîðûõ îñòàòî÷íàÿ êîìïîíåíòà â áîëüøåé ñòåïåíè
ñâÿçàíà ñ óðîâíåì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

4. Îáíàðóæåíû «âîñõîäíî-çàõîäíûå» ýôôåêòû â óðîâ-
íå è ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷-
íûõ õîäîâ ÌÍ× íà ñðåäíåøèðîòíûõ ðàäèîëèíèÿõ è âûñî-
êîøèðîòíîé ðàäèîëèíèè è îïðåäåëåíà èõ ñâÿçü ñ óðîâíåì
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

5. Íà îñíîâå àíàëèçà îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷-
íûõ õîäîâ ÌÍ× ïðåäïîëîæåí ïîäõîä â èññëåäîâàíèè îä-
íîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ íà äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå äåêà-
ìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîç-
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Àëüáåðò Ìàõìóòîâè÷ Íàñûðîâ
 ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿ-
òåëü íàóêè ÐÒ, çàâ. êàôåäðîé ðàäèîýëåê-
òðîíèêè ÊÃÓ, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí
Ìåæä. àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè ÐÒ è
àêàäåìèè åñòåñòâîçíàíèÿ ÐÔ. Êðóã íà-
ó÷íûõ èíòåðåñîâ: ôèçèêà íåîäíîðîäíîé èîíîñôåðû,
èîíîñôåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â åñòåñòâåí-
íûõ è èñêóññòâåííî-âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ, ìåòåîðíûå
ÿâëåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè, ýëåêòðîíèêà.
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Âëàäèìèð Àëåêñååâè÷ Èâàíîâ
ä.ô-ì.í., ïðîôåññîð, çàñë. äåÿòåëü íà-
óêè, àêàäåìèê Ìåæ. àêàäåìèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è Íüþ-Éîðê-
ñêîé ÀÍ, ïðîðåêòîð Ìàðèéñêîãî ãîñ.
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïî íàó÷-
íîé ðàáîòå. Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: èññëåäîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â èîíîñôåðå øèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîñèã-
íàëîâ, ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèíöèïîâ äèàãíîñòèêè èîíîñ-
ôåðû è èîíîñôåðíûõ êàíàëîâ ÊÂ-ñâÿçè.
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Ëûîíã Âüåò Ëîê
àñïèðàíò Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà. Êðóã íàó÷íûõ èíòå-
ðåñîâ: öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ,
ìîäåëèðîâàíèå èîíîñôåðû, çîíäèðîâà-
íèå èîíîñôåðû.
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Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà Ðÿáîâà
ä.ô.-ì.í., çàâ. êàôåäðîé ðàäèîòåõíèêè è
ñâÿçè ÌàðÃÒÓ. Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ:
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàäèîñâÿçè,
ïðîãíîçèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå è äè-
àãíîñòèêà èîíîñôåðíûõ ðàäèîëèíèé.


