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➶âåäåíèå

➬à ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóòû óñïåõè â ðàçâèòèè ñïóòíèêîâîé✱ ðàäèîðåëåéíîé è
ñîòîâîé ñâÿçè✳ ❮åñìîòðÿ íà ýòî ðîëü êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé êàê
äëÿ ðàäèîñâÿçè✱ òàê è â âîïðîñàõ èññëåäîâàíèÿ èîíîñôåðû✳ ❒íîãèå îòå÷åñòâåííûå è çà✲
ðóáåæíûå àâòîðû çàíèìàëèñü âîïðîñîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí â
èîíîñôåðå✱ îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìàãíèòíûõ
áóðü íà îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí â èîíîñôåðå✳ Öåëü äàííîé ðàáîòû ✕
ïîêàçàòü ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèå ãåîìàãíèòíîé áóðè íà õàðàêòå✲
ðèñòèêè âûñîêîøèðîòíîé òðàññû✳

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➘ëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì✱ âêëþ✲
÷àþùèé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëÿì ñðå✲
äû ✭ýìïèðè÷åñêèì✱ àññèìèëÿöèîííûì è òåîðåòè÷åñêèì✮ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí✱
êîòîðûé áûë äîïîëíåí áëîêîì äëÿ íàõîæäåíèÿ òðàññ ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè òî÷êàìè
íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✳ ➶ ïðèáëèæåíèè ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ êîðîòêèõ
âîëí ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ❬✶❪✳ ➮ñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí ❬✷❪ ïîñòðîåíà â ýòîì ïðèáëèæåíèè✳ Ïîêàçàòåëè ïðåëîì✲
ëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí âûâîäÿòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíî✲
øåíèÿ äëÿ àíèçîòðîïíîé ïëàçìû èîíîñôåðû ❬✸❪✳ ➘ëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ òðåáóþòñÿ çíàíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû è íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû✳ ➶ äàí✲
íîì èññëåäîâàíèè èñêîìûå ïàðàìåòðû íà âûñîòàõ îò ✽✵ êì ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ➹ëîáàëüíîé
Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåðìîñôåðû✱ ➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû ✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✱ ✃Ô
➮➬❒➮Ð➚❮✮ ❬✹❪✳ ❮àìè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îòêëèêà èîíîñôå✲
ðû ïî ➹Ñ❒ Ò➮Ï íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåîìàãíèòíûõ áóðü â ïåðèîä ñ ✷✻ ïî ✷✾ ñåíòÿáðÿ
✷✵✶✶ ã✳ ❒àêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òðåõ÷àñîâîãî ❑♣ èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â ðàñ✲
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä íå ïðåâûøàëî ✻✳ ➶ ðàáîòå ❬✺❪ ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ✱ êîòîðîå ïîêàçàëî✱ ÷òî
ìîäåëü ➹Ñ❒ Ò➮Ï ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñðåäû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðà✲
íåíèè ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü✳

➶ êà÷åñòâå âûñîêîøèðîòíîé òðàññû ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ òðàññà
ïî íàêëîííîìó çîíäèðîâàíèþ èîíîñôåðû ▲♦✈♦③❡r♦ ✕ ❙❛❧❡❦❤❛r❞ ❬✻❪✳ ➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû
êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé✳ ❒îìåíò ìèðîâîãî âðåìåíè ✶✻✿✵✵ ❯❚✳ ➶ êà÷åñòâå
ñïîêîéíûõ óñëîâèé âûáðàí ìàãíèòîñïîêîéíûé äåíü ✷✹ ñåíòÿáðÿ✳ ➹ëàâíàÿ ôàçà áóðè íà✲
áëþäàëàñü ✷✻ ñåíòÿáðÿ✱ ✷✾ ñåíòÿáðÿ áûëà ôàçà âîññòàíîâëåíèÿ✳

✶✾✶



Òàáëèöà ✶✳ ✃îîðäèíàòû ñòàíöèé

❈♦❞❡ ◆❛♠❡ ▲❛t ▲♦♥❣ ●▼▲❛t ●▼▲♦♥❣
▲❖❩ ▲♦✈♦③❡r♦ ✻✽✳✵✵ ✸✺✳✵✷ ✻✷✳✾ ✶✷✼✳✹
❙❆❍ ❙❛❧❡❦❤❛r❞ ✻✻✳✺✷ ✻✻✳✻✼ ✺✼✳✹

✶✹✾✳✹

Ðèñ✳ ✶✳ Òðàññîâûé ðàñ÷åò ✭ñïðàâà✮ íà ôîíå èçîëèíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ✭øêàëà
ñïðàâà✮ ìåæäó äâóìÿ âûñîêîøèðîòíûìè ñòàíöèÿìè✱ à òàêæå ïîâåäåíèå äèôôåðåíöèàëü✲
íîãî çàòóõàíèÿ ✭ñëåâà✮ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîëíû✳ ➶âåðõó äëÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé✱
ïîñåðåäèíå ✕ äëÿ ãëàâíîé è ñíèçó ✕ äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîé ôàçû áóðè✳ Öâåòîì ïîêàçàíû
ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò ✼✳✺ ❒➹ö äî ✶✶✳✺ ❒➹ö✱ ÷åðíûì öâåòîì äëÿ òðåõ ðàññìàò✲
ðèâàåìûõ äíåé ïîêàçàíà ❒Ï×✳

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðè èçìåíåíèè óãëà ìåñòà✱ àçèìóòà è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû✱
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ✳✶✳ ❮à ðèñóíêàõ ñïðàâà ïîêàçàíû ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé
äëÿ íàáîðà ÷àñòîò íà ôîíå èçîëèíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â êîîðäèíàòàõ ãåîìàã✲
íèòíàÿ øèðîòà✲âûñîòà✳ Õîðîøî âèäíî✱ ÷òî âî âðåìÿ áóðè íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ýëåêòðîí✲
íîé êîíöåíòðàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ✳ Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
ìàêñèìàëüíî ïðèìåíèìîé ÷àñòîòû ✭❒Ï×✮ ñ ✶✶✳✼ ❒➹ö â ñïîêîéíûé óñëîâèÿõ äî ✶✵✳✷ ❒➹ö
â ãëàâíóþ ôàçó è äî ✾✳✹ ❒➹ö â âîññòàíîâèòåëüíóþ ôàçó áóðè✳ Ðèñóíîê ✷ ïîçâîëÿåò çà✲
êëþ÷èòü✱ ÷òî âî âðåìÿ áóðè â ñðåäíåì íà ✶✵ êì óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà îòðàæåíèÿ✱ âîëíû
íà òåõ æå ÷àñòîòàõ ãëóáæå ïðîíèêàþò â ñëîé èç✲çà óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè✳ Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ðàñ✲
ñìàòðèâàåìûõ îäíîñêà÷êîâûõ òðàññ✳ ➶ âîññòàíîâèòåëüíóþ ôàçó áóðè èç✲çà äàëüíåéøåãî
óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ïðèáëèæåíèåì ê ❒Ï× ðàñòåò âûñîòà îòðàæåíèÿ è
äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû áóðè✳

❮à ðèñ✳ ✶ òàêæå ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ â òå÷åíèå

✶✾✷



Ðèñ✳ ✷✳ ➬àâèñèìîñòü âûñîòû îòðàæåíèÿ ✭ñëåâà✮ è äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ✭ñïðàâà✮ îò
÷àñòîòû äëÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé ✭ëèíèÿ çåëåíîãî öâåòà✮ è ãëàâíîé ✭êðàñíîãî öâåòà✮ è
âîññòàíîâèòåëüíîé ✭ñèíåãî öâåòà✮ ôàçû áóðè✳

òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äíåé äëÿ òîãî æå íàáîðà ÷àñòîò✳ ➶ ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ çàòóõàíèå
íåñêîëüêî áîëüøå✱ ÷åì âî âðåìÿ áóðè✳ ➶ öåëîì èçìåíåíèÿ íå çíà÷èòåëüíû✱ èíòåãðàëüíîå
çàòóõàíèå äîñòèãàåò îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â ✷✳✺ ä➪✱ è ðàññìàòðè✲
âàåìàÿ òðàññà óäîáíà äëÿ ðàäèîñâÿçè✳ Õîðîøî âèäíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî
çàòóõàíèÿ îò ÷àñòîòû è îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñëîå ñ èçìåíåíèåì ãðàäèåíòà ýëåê✲
òðîííîé êîíöåíòðàöèè✿ ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà✱ òåì ñèëüíåå ïîãëîùàåòñÿ âîëíà ïðè ðàñïðî✲
ñòðàíåíèè â íåîòêëîíÿþùåé îáëàñòè ❬✸❪✱ è ÷åì áëèæå ÷àñòîòà âîëíû ê ❒Ï×✱ òåì ñèëüíåå
ïîãëîùåíèå â îòêëîíÿþùåé îáëàñòè✳ ➘ëÿ ❒Ï× ✭÷åðíàÿ ëèíèÿ✮ ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíûé
ðîñò â îáëàñòè òî÷êè ïîâîðîòà✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï ïîçâîëèëî ó÷åñòü èçìåíåíèå ñðåäû ïðè
ïåðåõîäå îò ñïîêîéíûõ óñëîâèé ê âîçìóùåííûì âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè✳ Ýòî ïîç✲
âîëèëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè ✷✻✲✷✾ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✶ ã íà õà✲
ðàêòåðèñòèêè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé âûñîêîøèðîòíîé ðàäèîòðàññû ▲♦✈♦③❡r♦ ✕ ❙❛❧❡❦❤❛r❞✳
Ïîêàçàíî✱ ÷òî ïðîèçîøëî ïàäåíèå ❒Ï× ñ ✶✶✳✼ ❒➹ö â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ✱ äî ✾✳✹ ❒➹ö íà
ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ áóðè✳ Òàêæå â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âî âðåìÿ áóðè íàáëþ✲
äàåòñÿ ðîñò âûñîòû îòðàæåíèÿ è äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûìè
óñëîâèÿìè✳ ➶ ïîâåäåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ íå îòìå÷åíî îñîáûõ èçìåíåíèé✳
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàêñèìàëüíûå ýôôåêòû áóðè íàáëþäà✲
ëèñü íà âûñîòàõ F îáëàñòè èîíîñôåðû✳ D è E ñëîè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü✳ ❮à ñàéòå
❬✻❪ ðåãóëÿðíî âûêëàäûâàþòñÿ íàêëîííûå èîíîãðàììû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðàññû â ðå✲
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✳ ❰äíàêî ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè✱ ÷òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå
íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî✲
åêòà ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✺✾✵ ìîë❴à✱ ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑✶✹✲✵✺✲✵✵✺✼✽✳ Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ
ïðîåêòà ✧Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêöèè âåðõíåé àòìîñôåðû è èîíîñôå✲
ðû íà ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✧✭➹îñóäàðñòâåííîå çàäàíèå
❒èíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ✱ êîíêóðñíàÿ ÷àñòü✱ çàäàíèå ➑ ✸✳✶✶✷✼✳✷✵✶✹✴✃✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃ðàâöîâ Þ✳➚✳✱ ❰ðëîâ Þ✳➮✳ ➹åîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà íåîäíîðîäíûõ ñðåä✳ ✖ ❒îñêâà✿
❮àóêà✱ ✶✾✽✵✳ ✸✵✹ ñ✳

✶✾✸



✷✳ ➬àõàðîâ ➶✳➴✳✱ ×åðíÿê ➚✳➚✳ ×èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàäèîòðàññ êîðîòêèõ ðàäèî✲
âîëí â èîíîñôåðå ✴✴ ➶åñòíèê Ð➹Ó èì✳ ➮✳ ✃àíòà✳ ✖ ✷✵✵✼✳ ✖ ➶ûï✳ ✸✳ ✖ Ñ✳ ✸✻✕✹✵✳

✸✳ ➪ðþíåëëè ➪✳➴✳✱ ❮àìãàëàäçå ➚✳➚✳ Ôèçèêà èîíîñôåðû✳ ✖ ❒îñêâà✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✽✳ ✺✷✽ ñ✳
✹✳ ◆❛♠❣❛❧❛❞③❡ ❆✳❆✳✱ ❑♦r❡♥❦♦✈ ❨✉✳◆✳✱ ❑❧✐♠❡♥❦♦ ❱✳❱✳ ❡t ❛❧✳ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✕

■♦♥♦s♣❤❡r❡✕Pr♦t♦♥♦s♣❤❡r❡ ❙②st❡♠ ✴✴ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ✕ ❇✐r❦❤☎❛✉s❡r ❇❛s❡❧✱ ✶✾✽✽✳ ✖ Ò✳
✺✺✳ ✖ ➑ ✻✳ ✖ Ñ✳ ✼✻✾✕✼✽✾✳

✺✳ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳✱ ✃ëèìåíêî ➶✳➶✳✱ ➪åññàðàá Ô✳Ñ✳✱ Ðàòîâñêèé ✃✳➹✳✱ ❮îñèêîâ ➮✳➚✳✱ ➬à✲
õàðåíêîâà ➮✳➴✳✱ Ñòåïàíîâ ➚✳➴✳✱ ✃îòîâà ➘✳Ñ✳ ➶ëèÿíèå ãåîìàãíèòíûõ áóðü ✷✻✲✸✵ ñåíòÿáðÿ
✷✵✶✶ ãîäà íà èîíîñôåðó è ðàñïðîñòðàíåíèå ✃➶ ðàäèîâîëí✳ ■ ✕ èîíîñôåðíûå ýôôåêòû ✴✴
➹åîìàãíåòèçì è ➚ýðîíîìèÿ ✕ ✷✵✶✺✳ ✖ ❱✳ ✶✷✼✳ ✖ ◆♦ ✷✴✸✳ ✖ P✳ ✷✶✾✕✷✺✹✳

✻✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✳ ■♦♥♦❣r❛♠s✳ ✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡♦♣❤②s✳❛❛r✐✳r✉✴✐♦♥♦❣r❛♠s✳❤t♠❧
✭äàòà îáðàùåíèÿ✿ ✵✻✳✵✺✳✷✵✶✻✮

✶✾✹


