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ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå
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➶âåäåíèå

✃àì÷àòñêèé ðåãèîí ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ➚çèàòñêîãî êîíòèíåíòà ê Òèõîìó
îêåàíó è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ✳ ➶ñÿ òåððèòîðèÿ êðàÿ
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ✺✲✾ áàëëüíîé çîíû çåìëåòðÿñåíèé ✭ïî ✶✷✲áàëëüíîé øêàëå✮✱ è â ýòîé
ñâÿçè✱ íå ïîñëåäíåå ìåñòî çàíèìàåò âîïðîñ ïîèñêà ïðåäâåñòíèêîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñåé✲
ñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ öåëüþ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✳ ➮çâåñòíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ïðî✲
öåññîâ íà Ñîëíöå è ëèòîñôåðå ➬åìëè ñ ïðîöåññàìè â èîíîñôåðå✱ ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðåäâåñòíèêîâ ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ ìîíîãðàôèþ ❬Ïóëèíåö è äð✳✱ ✷✵✶✹❪ è✱ ïðè✲
âåäåííûå òàì æå✱ ññûëêè íà ëèòåðàòóðó✮✳ ❰äíàêî ðåãèñòðàöèÿ íàäåæíîãî ïðîãíîñòè÷å✲
ñêîãî ïðèçíàêà ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ñòàëêèâàåòñÿ
ñ òðóäíîñòÿìè✱ êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåì✱ ÷òî àòìîñôåðà ➬åìëè✱ ÿâëÿÿñü îòêðûòîé äèíà✲
ìè÷åñêîé ñèñòåìîé✱ ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ èìåþùèõ ïî
îòíîøåíèþ ê èîíîñôåðå âíåøíåå âîçäåéñòâèå✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ âàðèàöèè èîíîñôåðíûõ ïà✲
ðàìåòðîâ íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå îáúÿñíåíû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íèæåëåæàùèõ ñëîåâ
àòìîñôåðû✳ Ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû✱ ôîðìèðóþùèåñÿ â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôå✲
ðå✱ ìîãóò âëèÿòü íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ✱ âêëþ÷àÿ èîíîñôåðó✳
➶îçìîæíî✱ ÷òî òàêèå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ✱ êàê öèêëîíû✱ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè✱ ìîãóò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû✳ ➚ ïîñêîëüêó òåððèòîðèÿ ✃àì÷àòñêîãî êðàÿ
îìûâàåòñÿ Òèõèì îêåàíîì✱ ❰õîòñêèì è ➪åðèíãîâûì ìîðÿìè✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ïî✲
âûøåííîé öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè✱ òî ✃àì÷àòêó✱ ïðè îñíàùåíèè ñîîòâåòñòâóþùèìè
èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè✱ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëèãîí ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ïðîöåññû â èîíîñôåðå✳

✃ íàñòîÿùåìó ìîìåíòó óæå áûë ïðîâåäåí îïðåäåëåííûé öèêë ðàáîò✱ ãäå èññëåäîâà✲
ëîñü íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó âîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìè â àòìîñôåðå è ïîãîäíûìè óñëîâè✲
ÿìè✳ ❰òìå÷àëèñü âîëíîîáðàçíûå âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ âî âðåìÿ ïðî✲
õîæäåíèÿ øòîðìîâ ❬❇❛❦❡r ❡t ❛❧✱ ✶✾✻✺❪✳ ➪ûëè âûÿâëåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèëüíûõ ãðîç ❬Pr❛s❛❞ ❡t ❛❧✳✱✶✾✼✺❪✳ ➶ íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîÿâèëèñü ñòà✲
òüè✱ ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ íà ðàçíûå ñëîè
èîíîñôåðû✳ ➶îçìóùåíèÿ òàêîãî ðîäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè✳ ➶ ïåðèîä
ïðîõîæäåíèÿ øòîðìîâ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû â èîíîñôåðå
áûëè âûÿâëåíû ñðåäíåìàñøòàáíûå Ï➮➶ ñ ïåðèîäîì îêîëî ✷✵ ìèíóò ❬❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✼❪✳ Ñ
ïîìîùüþ èîíîçîíäîâ âåðòèêàëüíîãî è íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ✸✲✺ òûñÿ÷ êì îò öåíòðà öèêëîíà íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
f0F2íà ✶✵✲✷✵✪ ❬➶àíèíà✲➘àðò✱ Ðîìàíîâ è äð✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ➚âòîðû ðàáîò ñ÷èòàþò✱ ÷òî óâåëè÷åíèå
❬❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ èëè óìåíüøåíèå ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2 ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ çàäåðæêîé ìîìåíòà èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî âðåìåíè çàðîæäåíèÿ öèêëîíà✳ ➶
ðàáîòàõ ❬❒èõàéëîâ è äð✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❬×åðíèãîâñêàÿ è äð✳✱✷✵✶✵❪ áûëè âûÿâèëè âðåìåííûå èíòåð✲
âàëû óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðà ñèãíàëà íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ✳ Ñ ïîìîùüþ ●P❙✲
èçìåðåíèé ❬➬àõàðîâ✱ ✃óíèöèí✱✷✵✶✷❪ íà ñòàäèè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè óðàãàíà áû✲
ëî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå íà ✷✵✲✸✵✪ àêòèâíîñòè àêóñòèêî✲ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ✭➚➹➶✮✳
❰äíàêî åñòü ïóáëèêàöèè✱ ãäå îòêëèê èîíîñôåðû íå îáíàðóæåí ❬➚éôðîìîâè÷ è äð✳✱ ✷✵✵✽❪✳

✶✸



Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ïðèåìà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà

➶ äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå çèìíèõ è âåñåííèõ öèêëîíîâ ïðîäîëæåí öèêë èññëåäî✲
âàíèé âëèÿíèÿ òðîïîñôåðíûõ âîçìóùåíèé íà ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû✳ ➶ èññëå✲
äîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå✱ ïîëó÷åííûå ìåòîäîì òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ öåïî÷êè òîìîãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé✱ ðàñïîëîæåííûõ íà ï✲âå ✃àì÷àòêà✳ ❰òëè÷è✲
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ïðèåìíûõ ñòàíöèé òîìîãðà✲
ôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàéîíå äåéñòâèÿ öèêëîíîâ✳

❰ïèñàíèå ìåòîäà

Ðàäèîòîìîãðàôè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå èîíîñôåðû ïðîâîäèòñÿ íàä òåððèòîðèåé ï✲îâà ✃àì✲
÷àòêà ñ ïîìîùüþ ëó÷åâîé ðàäèîòîìîãðàôèè✳ ➬àäà÷è ëó÷åâîé ðàäèîòîìîãðàôèè ðåøàþòñÿ
íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ ➮Ñ➬ è íåñêîëüêèõ ïðèåìíèêîâ✳ ❮åñêîëüêî ñòàíöèé ïðèåìà íàâè✲
ãàöèîííîãî ñèãíàëà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè â ïëîñêîñòè✱ êîòîðàÿ ñîîòâåò✲
ñòâóåò óãëó íàêëîíà ïëîñêîñòè îðáèòû ñïóòíèêîâ✳ ➶ ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ
ñèñòåì òèïà ✏Öèêàäà✴Òðàíçèò✑✱ íàêëîíåíèå îðáèòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ✽✸✝✲✾✵✝ ãðàäóñîâ✱
íàçåìíûå ïðèåìíûå ñòàíöèè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ äîëæíû ðàñïîëàãàþòñÿ â ìåðèäèî✲
íàëüíîì íàïðàâëåíèè✳

❮à çåìëå ïî ïðèâåäåííûì ôàçàì ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè ✶✺✵ è ✹✵✵ ❒➹ö ìîæíî ðàñ✲
ñ÷èòàòü ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà✳ ➬à
âðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà íàä ðàçâåðíóòîé ñèñòåìîé íàçåìíûõ ñòàíöèé ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ
èçìåðåíèé✱ ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ïðèåìà íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà✱ è îïðåäåëÿåòñÿ
TEC =

∫

p

Neds✱ ✭ãäå ❚❊❈ ✕ ïîëíîå ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì p✱Ne ✕ ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå✮✱ íà ýëåìåíòå
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ❞s✱ ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèþ òîìîãðàôè÷åñêîãî ðàç✲
ðåçà èîíîñôåðû✱ ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ❬➚íäðååâà ➴✳Ñ✳ è äð✳✶✾✾✷✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✳
è äð✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❮à ðèñ✳✶ ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåàëèçàöèè ìåòîäà òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäè✲
ðîâàíèÿ èîíîñôåðû✱ ïîçâîëÿþùåãî âîññòàíîâèòü ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â âåðõíåé
àòìîñôåðå✳ ➶ êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ íèçêîîðáèòàëüíûå
íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêè òèïà ✧✃îñìîñ ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðå✲
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè âäîëü òðàññû ïðîëåòà ñïóòíèêà ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ✭✷✺ êì ïî
âûñîòå è ✺✵ êì ïî øèðîòå✮✳ ❮àçåìíûå ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ ðàñïîëîæåíû â ñåëàõ Ïàðà✲
òóíêà ✭P❛r✮✱ ❒èëüêîâî ✭▼❧✮✱ Ýññî ✭❊ss✮ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ✭✶✺✽o✸✶✬ â✳ä✳✮✳
Ïðèåìíûå ñòàíöèè ðàáîòàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå✳

➚íàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

➘ëÿ èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà èîíîñôåðû áûëè îòîáðàíû öèêëîíû✱ ïðîøåäøèå íàä ✃àì÷àò✲
êîé çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ✷✵✶✷ ïî ôåâðàëü ✷✵✶✹ ãã✳ ✭ñì✳ Òàáëèöó ✶✮ â óñëîâèÿõ ñïîêîéíîé è

✶✹



Òàáëèöà ✶

➘åíü ñ öèêëîíîì ➘åíü áåç öèêëîíà
➘àòà ➶ðåìÿ

ïðîëåòà
ñïóòíèêà✱
❯❚

Ñóììàðíûé
❑♣ èíäåêñ

➘àòà ➶ðåìÿ
ïðîëåòà
ñïóòíèêà✱
❯❚

Ñóììàðíûé
❑♣ èíäåêñ
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Òàáëèöà ✷

❒àêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èîíîñôåðû✱ ❡❧✴♠3 ✭×✶✵11) ✮
Ïðîëåò ñïóòíèêà✴ Øèðîòà ✹✽✳✵✶✝ñ✳ø✳ ✺✷✳✾✻✝ñ✳ø✳ ✻✶✳✺✷✝ ñ✳ø✳
✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸❀ ✶✻✿✷✵ ❯❚ ✶✱✵✷✽✼ ✵✱✾✸✶✸ ✶✱✵✷✽✼
✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸❀ ✶✻✿✵✵ ❯❚ ✷✱✾✸✻✻ ✶✱✷✵✸✵ ✵✱✶✹✽✻

óìåðåííî ñïîêîéíîé ìàãíèòíîé îáñòàíîâêè ✭❑≤✶✼✮✳ ➶ ïåðèîä èõ ïðîõîæäåíèÿ â êàì÷àò✲
ñêîì ðåãèîíå îòñóòñòâîâàëè ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ è ñåéñìè÷åñêèé ðåæèì ñîîòâåòñòâî✲
âàë ôîíîâîìó✳ Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàäåÿòüñÿ✱ ÷òî åñëè ñóùåñòâóþò ýôôåêòû âëèÿíèÿ
öèêëîíîâ íà èîíîñôåðó✱ òî ýòî âëèÿíèå íå áóäåò çàìàñêèðîâàíî ïðîöåññàìè✱ ïðîèñõîäÿ✲
ùèìè â ëèòîñôåðå ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà✳ ➶ ëåâîé ïîëîâèíå Òàáëèöû ✶✱ îáîçíà÷åííîé
êàê ✧➘åíü ñ öèêëîíîì✧ ïðèâåäåíû äàòà åãî ïðîõîæäåíèÿ✱ âðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà ✭❯❚✮✱
ñóììàðíûé íà ýòó äàòó òðåõ÷àñîâîé èíäåêñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ✭❑♣✮ ïî ìàãíèòíîé
ñòàíöèè ✧Ïàðàòóíêà✧✳ ➶î âòîðîé ïîëîâèíå òàáëèöû ✭✧➘åíü áåç öèêëîíà✧✮ ïðåäñòàâëåíà
èíôîðìàöèÿ áëèæàéøåãî ê öèêëîíó îïîðíîãî äíÿ✱ ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó äëÿ ñðàâíå✲
íèÿ îïðåäåëÿëîñü ìåðèäèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ✳ ➶ðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà â
îïîðíûé äåíü âûáèðàëîñü ìàêñèìàëüíî áëèçêèì êî âðåìåíè ïðîëåòà â äåíü öèêëîíà✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû è òîìîãðàììû ñóáìå✲
ðèäèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî âûñîòå äëÿ äâóõ äíåé ñ öèêëîíîì ✭✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸✮
ñ öèêëîíîì è áåç íåãî ✭✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸✮✳ ❮à òîìîãðàììàõ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà øèðîòà â
ãðàäóñàõ è îáîçíà÷åíû ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè P❛r✱ ▼❧✱ ❊ss✱ ïî îñè îð✲
äèíàò âûñîòà â êì✳ Ñïðàâà îò òîìîãðàììû ïðèâåäåíà øêàëà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ✳ Òîìîãðàììû ñíèìàþòñÿ â èíòåðâàëå øèðîò ✹✽✳✵✶✝✲✻✶✳✺✷✝ ñ✳ø✳

➶ Òàáëèöå ✷ ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ
âûáðàííûõ øèðîò ✹✽✳✵✶✝ñ✳ø✳✱ ✺✷✳✾✻✝ñ✳ø✳ è ✻✶✳✺✷✝ ñ✳ø✳ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëîíà è
ñîîòâåòñòâóþùåãî îïîðíîãî äíÿ✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑✶✶✲✵✺✲✵✵✾✶✺✱ ïî Ïðîãðàììå ïðå✲
çèäèóìà Ð➚❮ ➑✶✷✲✶✲Ï✷✷✲✵✶ è öåëåâîé ïðîãðàììå ➘➶❰ Ð➚❮ ✧Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã
➘àëüíåãî ➶îñòîêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ➘➶❰ Ð➚❮✧✳

✶✺



Ðèñ✳ ✷✳ Öèêëîí ✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸ ãîä✳ à✮ Ñèíîïòè÷åñêàÿ êàðòà ñîîòâåòñòâóåò ✶✷ ❯❚✳ ➶åòåð âî✲
ñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ äîñòèãàë ✸✵ ì✴ñ íà âûñîòå ✺ êì✳ Ýïèöåíòð öèêëîíà ðàñïîëàãàëñÿ â
þæíîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà íà ∼ ✹✽✝ñ✳ø✳ ✭✶✷ ❯❚✮ ❜✮ ✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸ ã✳ â ✶✻✿✵✵ ❯❚ íàáëþäàåòñÿ
òóðáóëèçàöèÿ èîíîñôåðíîé ïëàçìû ñ ÿðêî âûðàæåííûì ïëàçìåííûì îáðàçîâàíèåì â èí✲
òåðâàëå øèðîò ✹✽✝✲✹✾✝ñ✳ø✳ è âûñîò ✷✾✵✲✸✺✵ êì ñ ðîñòîì øèðîòû ✭✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸ ã✳ ✲ îïîðíûé
äåíü✮✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ðàçðåç ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå äëÿ öèêëîíà çà ✶✽✳✵✶✳✷✵✶✸
ã✳ â ✶✻✿✵✵ ❯❚ ✭✵✹✿✵✵ ▲❚✮ ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ✮ äëÿ òðåõ øèðîò â ñðàâíåíèè ñ îïîðíûì äíåì
✶✷✳✵✶✳✷✵✶✸ã✳ ✭ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ✮✳

✶✻



➶ûâîäû

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçâèòèÿ öèêëîíîâ ïîêàçàë✱ ÷òî✿

• ➘ëÿ ïÿòè èç âîñüìè öèêëîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðíûìè äíÿìè âáëèçè öåíòðà öèêëîíà✳

• ❮àèáîëüøàÿ òóðáóëèçàöèÿ èîíîñôåðû ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî íàä îáëàñòüþ
ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà öèêëîíà✱ ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèìè ãðàäèåíòàìè â ðàñïðå✲
äåëåíèè ýëåêòðîíîâ✳

• ➮çìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èîíîñôåðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çà ñ÷åò ïå✲
ðåíîñà ìåõàíè÷åñêîãî èìïóëüñà íèæåëåæàùèõ ñëîåâ èîíîñôåðû è íåéòðàëüíîé àò✲
ìîñôåðû ❬➘àíèëîâ è äð✳✱ ✶✾✽✼❪ íà âûñîòû ❋✲ñëîÿ è âëèÿíèåì ➚➹➶✱ ãåíåðèðóåìûõ
öèêëîíîì✳

• ❮åîáõîäèìî ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ öèêëîíà íà èîíîñôåðó
äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè✱ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé è âûÿñ✲
íåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è èìïóëüñà âèõðåâîãî äâèæåíèÿ öèêëîíà íà èîíîñôåðíûå
âûñîòû✳

❐èòåðàòóðà

➚íäðååâà ➴✳Ñ✳✱ ✃óíèöûí ➶✳➴✳✱ Òåðåùåíêî ➴✳➘✳ Ôàçîðàçíîñòíàÿ òîìîãðàôèÿ èîíîñôå✲
ðû ✴✴➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✱ ✶✾✾✷✳ Ò✸✷✳ ➑✶✳ Ñ✶✵✹✲✶✶✵✳

➶àíèíà✲➘àðò ❐✳➪✳✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✳✱ Øàðêîâ ➴✳➚✳➶ëèÿíèå òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà íà âåðõ✲
íþþ èîíîñôåðó ïî äàííûì òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íàä î✲âîì Ñàõàëèí â íîÿáðå
✷✵✵✼ã ✴✴➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✱ ✷✵✶✶✳ Ò✺✶✳ ➑✻✳ Ñ✼✾✵✲✼✾✽✳

➘àíèëîâ ➚✳ ➘✳✱ ✃àçèìèðîâñêèé Ý✳ Ñ✳ è äð✳ ❒åòåîðîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû â èîíîñôåðå
✴✴➹èäðîìåòåîèçäàò✱✶✾✽✼✳

❒èõàéëîâ Þ✳❒✳✱ ❒èõàéëîâà ➹✳➚✳✱ ✃àïóñòèíà ❰✳➶✱ ➘ðóæèí ➹✳ ➮✳✱ ×åðíåâà ❮✳ ➶✳ ➶îç✲
ìîæíûå àòìîñôåðíûå ýôôåêòû â íèæíåé èîíîñôåðå ïî íàáëþäåíèÿì àòìîñôåðíûõ ðà✲
äèîøóìîâ íà ✃àì÷àòêå âî âðåìÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ ✴✴➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳
Ò✳✹✺✳➑✻✳ Ñ✳✽✷✹✲✽✸✾✳✷✵✵✺✳

Ïóëèíåö Ñ✳➚✳✱ Óçóíîâ ➘✳❐✳✱ ➘àâèäåíêî ➘✳➶✳✱ ➘óäêèí Ñ✳➚✳✱ Öàäèêîâñêèé ➴✳➮✳ Ïðîãíîç
çåìëåòðÿñåíèé âîçìîæåí❄✦ ✴✴ ✏Òðîâàíò✑✱ ✷✵✶✹✳ ✲ ✶✹✹·ñ✳

Ðîìàíîâ ➚✳➚✳✱ Ðîìàíîâ ➚✳➚✱ Òðóñîâ Ñ✳➶✳✱ Óðëè÷è÷ Þ✳❒✳ Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê
ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå✲
òðÿñåíèé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ✴✴✃îñìîíàâòèêà è ðàêåòîñòðîåíèå✱ ✷✵✵✻✳ ➑✶✳ Ñ✶✻✼✲✶✼✷✳

×åðíèãîâñêàÿ ❒✳➚✳✱ ✃óðêèí ➶✳➮✳✱ ❰ðëîâ ➮✳➮✳ è äð✳ ➮ññëåäîâàíèå ñâÿçè êîðîòêîïåðè✲
îäíûõ âðåìåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû â Ñåâåðî✲➶îñòî÷íîì ðåãèîíå Ðîññèè ñ
ïðîÿâëåíèÿìè òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ ✴✴ ➮ññëåä✳ ➬åìëè èç êîñìîñà✳ ✷✵✶✵✳ ➑ ✺✳ Ñ✳ ✸✷✕✹✶✳

❆❢r❛✐♠♦✈✐❝❤ ❊✳▲✳✱ ❱♦❡②❦♦✈ ❙✳❱✳✱ ■s❤✐♥ ❆✳❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥t❡♥t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t②♣❤♦♦♥ ♦❢ ❆✉❣✉st ✺✕✶✶✱ ✷✵✵✻✱ ♥❡❛r t❤❡ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❝♦❛st ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✴✴
●❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ❆❡r♦♥♦♠②✳✱ ❱✳ ✹✽✳ ■ss✳ ✺✳ P✳ ✻✼✹✕✻✼✾✳ ✷✵✵✽✳

❇❛❦❡r✱ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✻✺✳ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧❛s❦❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡
♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✽✱ ✶✾✻✹✳ ❏✳ ●❡♦♣❤✈s✳ ❘❡s✳ ✼✵✿ ✷✷✺✶✖✷✷✺✸✳

▲✐✉ ❨✳✲▼✳✱ ❲❛♥❣ ❏✳✲❙✳✱ ❙✉♦ ❨✳✲❈✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t②♣❤♦♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✴✴ ❆❞✈✳ ●❡♦s❝✐✳
✷✵✵✻✳ ❱✳ ✷✾✳ P✳ ✸✺✶✕✸✻✵✳

Pr❛s❛❞ ❙✳❙✳✱ ❙❝❤♥❡❝❦ ▲✳❏✳✱ ❉❛✈✐❡s ❑✳✱ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❜② s❡✈❡r❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝
✇❡❛t❤❡r st♦r♠s✳ ❏✳ ❆t✲♠♦s✳ ❚❡rr✳ P❤②s✳✱ ✶✾✼✺✱ ❱♦❧✳ ✸✼✱ ♣♣✳ ✶✸✺✼✲✶✸✻✸✳

❘✐❝❡ ❉✳❉✳✱ ❙♦❥❦❛ ❏✳❏✳✱ ❊❝❝❧❡s ❏✳❱✳✱ ❙❝❤✉♥❦ ❘✳❲✳ ❚②♣❤♦♦♥ ▼❡❧♦r ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ✇❡❛t❤❡r
✐♥ t❤❡ ❆s✐❛♥ s❡❝t♦r✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✴✴ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐✳ ✷✵✶✷✳ ❱✳ ✹✼✳

✶✼


