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Изучение пространственно-временной динамики возмущений атмосферы, верхней и нижней
ионосферы требует проведения комплексных исследований взаимосвязанных процессов на раз-
личных высотах в различных гелиогеофизических условиях. Радиофизический комплекс обсерва-
тории ИДГ РАН “Михнево”, включающий магнитометрическую, электрофизическую, радиопри-
емную и акустическую аппаратуру и средства ионосферного зондирования, позволяет получать
данные об особенностях структуры и динамики ионосферной плазмы в среднеширотной зоне Ев-
ропейской части страны. С использованием комплекса по данным КНЧ/ОНЧ приемников и
приемников глобальных навигационных систем проводятся исследования синхронных вариаций
нижней и верхней ионосферы, вызванных магнитными бурями, солнечными рентгеновскими
вспышками, экспериментами по искусственной модификации ионосферы. Для обработки данных
комплексных измерений вариаций физических полей созданы методики восстановления абсолют-
ного значения полного электронного содержания ионосферы, восстановления профиля электрон-
ной концентрации нижней ионосферы. С использованием полученных экспериментальных дан-
ных проводится верификация разработанных в институте моделей нижней ионосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования пространственно-временной

динамики возмущений среднеширотной ионо-
сферы требуют проведения комплексных иссле-
дований взаимосвязанных процессов в различ-
ных областях ионосферы Земли в различных ге-
лиогеофизических условиях. В геофизической
обсерватории “Михнево” (54°56′35″ с.ш. и
37°44′20″ в.д.) создан уникальный радиофизиче-
ский комплекс, позволяющий получать данные
об особенностях структуры и динамики ионо-
сферной плазмы в среднеширотной зоне Евро-
пейской части страны [Адушкин и др., 2005].
Широкий спектр измерительного оборудования,
расположенного в ГФО Михнево, позволяет про-
водить синхронные радиофизические, магнито-
метрические и электрофизические исследова-
ния в режиме реального времени. В обсерватории
проводятся непрерывные измерения вариаций
электромагнитных полей в широком спектраль-
ном диапазоне, что позволяет решать многие на-

учно-прикладные задачи в режиме квазиреального
времени. Для исследования состояния геомаг-
нитного поля Земли используются магнитовариа-
ционные данные, полученные трехкомпонентным
феррозондовым магнитометром LEMI-018 и высо-
кочастотными индукционными магнитометрами
MFS-06 и MFS-07. Исследование динамики ниж-
ней ионосферы проводится по данным измерения
вариаций электромагнитного поля в КНЧ/ОНЧ
диапазоне. Низкий уровень промышленных шу-
мов в ГФО “Михнево”, высокая чувствитель-
ность и широкий динамический диапазон аппа-
ратуры позволяют принимать сверхслабые сиг-
налы амплитудой в единицах фТл.

Для наблюдения за процессами, происходя-
щими в E- и F-областях ионосферы, в обсервато-
рии непрерывно проводятся измерения в КВ
диапазоне, ЛЧМ зондирование ионосферы, ре-
гистрация сигналов глобальных навигационных
спутниковых систем. Регистрации параметров
электромагнитных волн КВ диапазона ведется с ис-
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пользованием приемника Rohde&Schwarz ESCI
(Германия) и ромбической антенны с размерами
диагоналей 140 × 80 м и высотой подвеса около 30 м.
Максимум диаграммы направленности антенны
ориентирован в северном направлении, что поз-
волило, в частности, принимать сигналы нагрев-
ных стендов EISCAT в Норвегии и HAARP на
Аляске. Контроль состояния верхней ионосферы
проводится с использованием ЛЧМ ионозонда на
базе аппаратуры фирмы Icom (Япония): передат-
чика R-718 и приемников R-75. Сигналы спутни-
ков ГНСС регистрируются мультисистемным
трехчастотным приемником Javad Sigma (США).
Комплекс в целом позволяет принимать и анали-
зировать параметры электромагнитных сигналов
в диапазоне частот от 0 Гц до 17 МГц (табл. 1). Вся
аппаратура работает в составе единого программ-
но-аппаратного комплекса, обеспечивающего
синхронизацию данных измерений с точностью
не хуже 30 нс, хранение и обработку измеритель-
ной информации.

Комплекс позволяет получать всеобъемлю-
щую информацию о состоянии геофизической
среды как в спокойных условиях, так и при воз-
мущениях, вызванных природными и антропо-
генными процессами, такими как солнечные за-
тмения [Адушкин и др., 2007], нагревные экспе-
рименты [Gavrilov et al., 2015], магнитные бури
[Gavrilov et al., 2017], солнечные вспышки [Gavri-
lov et al., 2019a]. В статье рассмотрены примеры
применения аппаратуры комплекса для решения
ряда актуальных геофизических задач.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ИСКУССТВЕННОЙ 
МОДИФИКАЦИИ ИОНОСФЕРЫ

Способность электромагнитного КНЧ/ОНЧ
излучения (3 Гц–30 кГц) распространяться с ма-
лым затуханием на значительные расстояния, в
том числе под водой и под поверхностью Земли,
обусловило широкое применение радиосигналов
этого диапазона частот для дальней связи, нави-
гации, зондирования подземных и подводных

объектов. Распространение низкочастотных ра-
диосигналов в волноводе, образованном поверх-
ностью Земли и нижней ионосферой, делает этот
диапазон частот эффективным инструментом для
исследования возмущений в E- и D-областях.
Воздействие, которое оказывают параметры
ионосферы на распространение КНЧ/ОНЧ волн
в волноводе Земля–ионосфера, позволяет ис-
пользовать вариации их параметров для оценки
изменений в среде распространения.

Одним из перспективных методов генерации
КНЧ/ОНЧ излучения является направленная мо-
дификация ионосферы мощным КВ радиоизлу-
чением, модулированным низкой частотой. Воз-
можности этого метода активно исследуется в
экспериментах на специально созданных мощ-
ных КВ передатчиках, оборудованных мощными
диагностическими комплексами (нагревные
стенды СУРА (Российская Федерация), EISCAT
Heating (Норвегия), HAARP (США), стенд в Аре-
сибо (Пуэрто-Рико) [Blagoveshchenskaya et al.,
2011; Getmantsev et al., 1974; Stubbe, Kopka, 1977;
Barr et al., 1985]. Кроме решения практических за-
дач, в нагревных экспериментах выполняется
значительный объем научных исследований. Из-
менение проводимости ионосферы вследствие ее
разогрева мощным электромагнитным излучени-
ем приводит к модуляции ионосферных токов с
последующим излучением НЧ радиосигналов на
частоте модуляции ВЧ радиосигнала. Особенно
эффективен этот процесс в области протекания
интенсивных ионосферных токов (авроральные
электроджеты) на высоких широтах.

ИДГ РАН принимал участие в ряде экспери-
ментов, посвященных изучению генерации и рас-
пространения сигналов КНЧ/ОНЧ диапазона
при искусственной модификации ионосферы и
на нагревных стендах СУРА, HAARP, EISCAT
[Gavrilov et al., 2015]. При проведении экспери-
мента на стенде EISCAT-Heating, проходившем в
феврале 2012 г. [Blagoveshchenskaya et al., 2011], по
предложению ИДГ РАН в программу исследова-
ний были введены задачи, связанные с изучением

Таблица 1. Перечень оборудования, входящего в состав радиофизического комплекса ГФО “Михнево”
Измеряемый параметр Оборудование Технические параметры

Вариации геомагнитного поля Феррозондовый магнитометр Lemi 018 Чувствительность: 1 нТл
Частотный диапазон: 0–10 Гц

Вариации электромагнитного поля в 
КНЧ/ОНЧ диапазоне

Измерительный комплекс Metronix Чувствительность: до 0.1 пТл
Частотный диапазон: 0.001–60 кГц

Профиль электронной концентрации
ионосферы

ЛЧМ ионозонд Частотный диапазон: 2–17 МГц

Вариации электромагнитного поля в КВ 
диапазоне

КВ приемник Rohde Schwarz ESCI Чувствительность: 0.1–6 мкВ
Частотный диапазон: 9 кГц–3 ГГц

Абсолютные значения ПЭС ГНСС-приемник Javad Sigma Мультисистемный трехчастотный
приемник GPS, ГЛОНАСС
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Рис. 1. Схема расположения стенда EISCAT-Heating и измерительного пункта ГФО “Михнево”.
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распространения на значительные расстояния
сигналов на частотах: 517, 1017, 2017, 3017, 4017 и
6017 Гц.

Прием сигналов осуществлялся в ГФО “Мих-
нево” с использованием разработанных в ИДГ
РАН магнитометрических комплексов “Плутон”
и “Вистлер”, обладающих чувствительностью
0.4−0.5 фТл/√Гц в диапазоне частот от 0.5 до 30 кГц
(рис. 1). В эксперименте были впервые зареги-
стрированы сигналы амплитудой в единицах фТл
на расстоянии порядка 2000 км от ионосферного
источника.

Контроль за режимами работы стенда проводил-
ся с помощью приемника Rohde&Schwarz ESCI,
позволявшим обнаружить сигналы на несущей
частоте КВ излучения (рис. 2).

На рис. 3 показаны результаты регистрации сиг-
нала на частотах модуляции. Стенд EISCAT работал
в режиме 5 мин нагрев, 5 мин пауза (на рисунке пе-
риоды нагрева показаны штрихами). Использо-
вание двухкомпонентных датчиков позволило
определить изменения поляризации сигналов с
частотой и экспериментально подтвердить мо-

дель волноводного распространения сигнала от
ионосферного источника (рис. 4).

Эксперименты позволили детально исследо-
вать условия распространения ОНЧ радиоизлу-
чения на значительные расстояния. Анализ ре-
зультатов измерений показал воздействие гелио-
геофизических условий в районе нагрева и на
трассе распространения сигнала на амплитудно-
фазовые характеристики сигналов. Получено
экспериментальное подтверждение связи интен-
сивности генерации КНЧ/ОНЧ излучения в на-
гревных экспериментах с интенсивностью элек-
троджета.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ ВО ВРЕМЯ 

СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК ПО ДАННЫМ 
АМПЛИТУДНО-ФАЗОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ОНЧ СИГНАЛОВ В ГФО “МИХНЕВО”
Исследование ионосферных возмущений, вы-

званных высокоэнергетическими геофизическими
событиями, является одной из актуальных задач
современной геофизики. Существующие теоре-
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тические, эмпирические и полуэмпирические
модели (см., например, [Friedrich et al., 2018; Fer-
guson, 1995]) в определенной степени описывают
состояние D-области в различных гелиогеофизи-
ческих условиях. В то же время, обоснование и
верификация этих моделей требуют привлечения
экспериментальных данных, что для D-области
ионосферы представляет достаточно сложную за-
дачу. Как указывалось выше, наиболее надежным
источником экспериментальных данных по пара-
метрам нижней ионосферы является анализ рас-
пространения в ионосфере электромагнитного
излучения КНЧ/ОНЧ диапазона.

Такие мощные геофизические события, как
солнечные вспышки [Mitra,1974; Thomson et al.,
2004], геомагнитные бури [Peter et al., 2006], про-
тонные высыпания [Clilverd et al., 2006], гамма-
вспышки [Tanaka et al., 2010], солнечные затме-
ния [Klobuchar, Whitney, 1965; Singh et al., 2012],
разряды молний [Rodger, 1999] и землетрясения
[Hayakawa et al., 1996], могут приводить к суще-
ственному изменению ионизации D-области
ионосферы. Результаты многочисленных иссле-
дований [Thomson, 2010; Thomson et al., 2011] сви-
детельствуют о том, что солнечные вспышки при-
водят к изменению профиля электронной кон-
центрации нижней ионосферы, что, в свою
очередь, оказывает влияние на амплитуды и фазы
сигналов сверхдлинноволновых (СДВ) станций
(рис. 5). Анализ вариаций амплитудно-фазовых
характеристик этих сигналов позволяет восста-
навливать параметры ионосферы во время воз-

действия рентгеновского излучения вспышки с
использованием определенных допущений об ис-
ходном состоянии среды.

C 2014 г. в ГФО “Михнево” ведется непрерыв-
ная регистрация сигналов СДВ радиостанций,
расположенных по всему миру [Gavrilov et al.,
2017]. Схема расположения СДВ передатчиков и
их основные параметры приведены на рис. 6 и в
табл. 2.

Для восстановления параметров среднеши-
ротной ионосферы во время солнечных вспышек
по данным вариаций амплитудно-фазовых харак-
теристик этих сигналов была разработана специ-
альная методика [Gavrilov et al., 2017; Гаврилов
и др., 2020]. Так же, как это делают другие иссле-
дователи, высотный профиль электронной кон-
центрации в этой методике задается двухпарамет-
рической эмпирической моделью Уайта–Фергю-
сона [Wait, Spies, 1964; Ferguson, 1995]:

(1)

где h' (км) – эффективная высота отражения ра-
диосигнала и β (км−1) − скорость увеличения
электронной концентрации (см−3) с высотой.

Для исключения влияния различий в поведе-
нии параметров радиосигналов на различных
трассах и для устранения неопределенности в за-
дании параметров спокойной (предвспышечной)
ионосферы [Basak, Chakrabarti, 2013], в рамках
этой методики для восстановления параметров

( )
( ) ( )

= × β − ×
× − −

7( ) 1.43 10 exp 0.15
' exp 0.15 ' ,

Ne z
z h h

Рис. 2. Режим работы стенда EISCAT на несущей частоте с модуляцией во время нагревного эксперимента 20.02.2012 г.
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D-области ионосферы использовались данные
регистрации сигналов от двух СДВ передатчиков:
GQD (22100 Гц, 54.732° N, 2.883° E) и GBZ (19580 Гц,
54.912° N, 3.278° E), расположенных на малом по
сравнению с длиной трассы (~2500 км) расстоя-
нии друг от друга (32 км). Поэтому можно счи-
тать, что их сигналы распространяются вдоль од-
ной трассы.

На рис. 7 представлены зависимости пара-
метра β (левая панель) и параметра h' (правая па-
нель) от потока рентгена. Черной кривой показаны

результаты расчета параметров β и h' для солнеч-
ной вспышки 10 сентября 2017 г., выполненные с
использованием модифицированной методики
[Gavrilov et al., 2017; Гаврилов и др., 2020], серыми
кружками показаны результаты, полученные в
работах [Thomson et al., 2005; Basak, Chakrabarti,
2013] для ряда солнечных вспышек 2000–2011 гг.

Расхождение результатов может быть обуслов-
лено тем, что в работах [Thomson et al., 2005; Ba-
sak, Chakrabarti, 2013] значения параметров спо-
койной (предвспышечной) ионосферы определя-

Рис. 3. Результаты регистрации модуляционных частот во время эксперимента по искусственной модификации ионо-
сферы на стенде EISCAT 20.02.2012 г.
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Таблица 2. Основные характеристики СДВ передатчиков, сигналы от которых непрерывно регистрируются в
ГФО “Михнево”

СДВ станция Частота, Гц Битрейт, Гц Широта, ° Долгота, ° Страна

JXN 16400 200 66.982 13.872 Норвегия
HWU 18300 200 46.713 1.245 Франция
GBZ 19580 200 54.912 –3.278 Англия
ICV 20270 200 40.923 9.731 Италия
FTA 20900 100 48.545 2.579 Франция
HWU 21750 200 46.713 1.245 Франция
GQD 22100 100 54.732 –2.883 Великобритания
DHO 23400 200 53.074 7.614 Германия
TBB 26700 100 37.418 27.323 Турция
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лись по данным статистических и эмпирических
моделей. В модифицированной методике значе-
ния параметров спокойной дневной ионосферы
были получены путем анализа изменений значе-
ний амплитуды и фазы СДВ сигналов на двухча-
стотной трассе, вызванных ростом ионизации во
время рентгеновской вспышки.

Для построения эмпирических зависимо-
стей параметров h' и β от энергии вспышек в
рентгеновском диапазоне 0.05−0.4 нм [sat-
dat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/data/full/] были про-
анализированы семь вспышек M- и X-класса,
произошедших в 2014−1017 гг. (табл. 3).

Из рис. 8 хорошо видно, что при различных
начальных условиях, начиная с энергии
~0.04−0.07 мДж/см2, зависимость эффективной
высоты отражения h' и градиента нарастания
электронной концентрации β от энергии выходит
на единый тренд. Если предположить, что зави-
симость h' и β от lg(E) в диапазоне энергии
0.07−15 мДж/см2 является линейной, то уравне-
ния этих прямых будут иметь вид:

Рис. 4. Зависимость поляризации сигналов от часто-
ты. Сплошная – эксперимент EISCAT–"Михнево",
февраль 2012 г. Штриховая − расчет по модели [Barr
et al., 1985].
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(2)

(3)

Таким образом, использование разработанной
методики восстановления профилей электрон-
ной концентрации в нижней ионосфере при
рентгеновских вспышках разных классов на паре

= − +( )' 5.3lg 63.3,h E

β = +( ) 0.18lg 0.54.E

совпадающих среднеширотных радиотрасс СДВ
передатчиков GQD и GBZ позволило получить
количественные данные о зависимости восста-
новленных параметров h' и β от параметров воз-
мущений.

Многолетние измерения амплитудно-фазовых
характеристик сигналов СДВ диапазона, полу-

Рис. 6. Схема расположения СДВ передатчиков, сигналы от которых непрерывно регистрируются в ГФО “Михнево”.
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Рис. 7. Результаты восстановления параметров β (левая панель) и h' (правая панель) в зависимости от потока рентгена.
Сплошными линиями показаны результаты, полученные в ИДГ РАН, серыми кружками – результаты, полученные в
работах [Thomson et al., 2005; Basak, Chakrabarti, 2013].
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ченные в ГФО “Михнево”, являются уникаль-
ным источником данных для верификации плаз-
мохимических моделей нижней ионосферы. Это
связано с тем, что радиофизичеcкие параметры
крайне чувствительны к пространственно-вре-
менной динамике высотного профиля концен-
трации электронов Ne. Более того, такой подход к
верификации плазмохимических моделей позво-
ляет не только отойти от сравнения результатов с
данными единичных геофизических эксперимен-
тов, на которых сама модель зачастую строится, но
и использовать при анализе данные непрерывно-
го мониторинга, объем которых на много поряд-
ков превышает количество экспериментальных
измерений Ne, полученных методом ракетного
зондирования ионосферы. Отметим, что ампли-
туды и фазы электромагнитных волн этого диа-
пазона частот могут быть использованы не только
для верификации результатов, но и для коррек-
ции моделей в части оценки плохо известных па-

раметров нижней ионосферы. Кроме того, по-
добная проверка результатов модели позволяет
напрямую оценить ее прогностические способ-
ности в решении задач распространения радио-
волн СДВ диапазона, и, как следствие, путем кор-
рекции модельных параметров можно суще-
ственно повысить точность решения прикладных
задач. Экспериментальные данные по вариациям
амплитуды СДВ сигналов были успешно исполь-
зованы для верификации плазмохимических мо-
делей D-области ионосферы во время рентгенов-
ских вспышек различной мощности [Bekker et al.,
2021].

На рис. 9 представлены результаты верифика-
ции 5-компонентной модели ионизационно-ре-
комбинационного цикла нижней ионосферы [Ko-
zlov et al., 2014] на двух европейских СДВ-трассах:
GQD–Михнево, ICV–Михнево. На левых пане-
лях изображены теоретический и эксперимен-
тальный ход амплитуды радиоволны, принятой

Таблица 3. Основные параметры вспышек

Дата Класс Время начала, UT Время максимума потока 0.1−0.8 нм, UT

10.06.2014 г. X2.2 11:38:24 11:42:05
06.09.2017 г. X2.2 08:59:24 09:10:27
06.09.2017 г. X9.3 11:53:24 12:02:14
07.09.2017 г. M1.3 09:51:00 09:54:07
07.09.2017 г. M7.3 10:13:12 10:15:47
07.09.2017 г. X1.3 14:21:00 14:36:33
10.09.2017 г. X8.3 15:35:00 16:06:00

Рис. 8. Зависимость эффективной высоты отражения h' (левая панель) и градиента нарастания электронной концен-
трации β (правая панель) от энергии рентгеновского излучения в диапазоне 0.05−0.4 нм.
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от передатчиков GQD и ICV в течение несколь-
ких часов 09.06.2014 г., когда произошла вспышка
C9.0 (12:29 UT). Правые панели построены по
данным от 10.06.2014 г., во время которого после-
довательно произошли три вспышки С-класса
(C3.9 08:25 UT; С5.1 09:31 UT; С5.0 10:17 UT) и две
вспышки X-класса (X2.2 11:42 UT; X1.5 12:52 UT).
Во время перечисленных рентгеновских вспышек
рассматриваемые европейские трассы были пол-
ностью освещены.

В результате количественного сопоставления
теоретических и экспериментальных значений
амплитуды было получено, что рассматриваемая
модель [Kozlov et al., 2014] достаточно хорошо опи-
сывает возмущения малой мощности. Отметим,
что ошибки в моделировании вспышек X-класса
могут быть связаны с тем, что при проведении
расчетов не учитывалась сверхжесткая компо-
нента рентгеновского излучения, которая по
данным обсерватории RHESSI присутствует в
анализируемых вспышках [http://sprg.ssl.berke-
ley.edu/~tohban/browser/].

Опыт использования накопленного в ГФО
“Михнево” массива экспериментальных данных
по распространению СДВ сигналов на разнона-
правленных трассах различной протяженности

позволяет проводить подобную верификацию
теоретических моделей в широком диапазоне
широт в спокойных условиях и во время есте-
ственных возмущений различной природы. В на-
стоящее время помимо количественной оценки
работоспособности моделей данные наземных
радиофизических измерений используются для
коррекции недостаточно хорошо изученных
плазмохимических параметров среды.

ДИНАМИКА ВЕРХНЕЙ ИОНОСФЕРЫ
ПО ДАННЫМ ПРИЕМНИКОВ ГНСС

Для изучения процессов, происходящих в
верхней ионосфере, активно используются дан-
ные глобальных навигационных спутниковых си-
стем (ГНСС) ГЛОНАСС, GPS, BeiDou, Galileo.
Использование фазовых и кодовых измерений
сигналов навигационных спутников двухчастот-
ными приемниками ГНСС позволяет получать
данные о величине полного электронного содер-
жания (ПЭС) на луче приемник–спутник [Lanyi,
Roth, 1988]. Эта величина является основным ин-
тегральным параметром, дающим информацию о
различных процессах, происходящих в ионосфере.

Существует несколько подходов к решению
задачи восстановления абсолютного значения

Рис. 9. Временной ход амплитуды радиоволны от передатчика GQD во время рентгеновских вспышек C- и X-класса, про-
изошедших 09.06.2014 г. (а) и 10.06.2014 г. (б), и от передатчика ICV для 9.06.2014 г. (в) и 10.06.2014 г. (г) соответственно.
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ПЭС. Методом компьютерной томографии эта
задача успешно решается с использованием дан-
ных, получаемых из сетей приемников ГНСС с со-
блюдением определенных требований к их распо-
ложению. Однако для регионов с малым числом
приемников имеет смысл использовать оценки
вертикального ПЭС над станцией. Для решения
этой задачи необходима коррекция эксперимен-
тальных данных путем включения ряда факторов,
основным из которых является определение и
учет дифференциальных кодовых задержек (ДКЗ,
DCB – Differential code bias), связанных с разли-

чием времени распространения сигналов разных
частот в радиочастотных трактах приемо-переда-
ющего оборудования.

В ГФО “Михнево” ведется непрерывный мо-
ниторинг сигналов ГНСС, по данным которого
проводятся расчеты параметров ROT (rate of TEC)
и ROTI (rate of TEC index), а также осуществляет-
ся восстановление абсолютного значения ПЭС
[Mylnikova et al., 2015]. Значение вертикального
ПЭС может быть получено из уравнения:

(4)
где: IV – искомое вертикальное значение ПЭС;
IBIAS – поправка к абсолютному значению ПЭС,
связанная с ДКЗ; S – функция преобразования
наклонного значения ПЭС в вертикальное, име-
ющая вид:

(5)

где: θ – угол возвышения спутника; RE – радиус
Земли; hmF2 – высота максимума F2-слоя; α –
коэффициент, зависящий от высоты ионосфер-
ной точки, вводящийся для корректного учета
высоты ионосферного слоя.

В большинстве современных работ, посвя-
щенных восстановлению абсолютного значения
ПЭС, используется фиксированная высота мак-
симума F-слоя ионосферы. Проведенные иссле-
дования показали, что использование реальной
высоты максимума F2-слоя приводит к суще-
ственному изменению величины абсолютного
значения ПЭС (рис. 10).

Важной задачей при исследовании возмуще-
ний среднеширотной ионосферы является оцен-

= + ,M V BIASI SI I
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Рис. 10. Результаты восстановления абсолютного
значения ПЭС 06.09.2017 г. для фиксированной вы-
соты максимума F2 слоя (сплошная кривая), значе-
ния максимума F2 были получены из данных ЛЧМ
(пунктирная кривая).
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Рис. 11. Результаты расчета суточного медианного значения вертикального ПЭС по экспериментальным данным, по-
лученным в ГФО “Михнево” за период с 2016 по 2019 гг.
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ка факторов, влияющих на динамику ПЭС. На
рис. 11 приведены результаты расчета вертикаль-
ного значения ПЭС по данным приемника Javad
Sigma за период с 2016 по 2019 гг. Наблюдаются
ярко выраженные годовые вариации абсолютно-

го значения ПЭС, а также линейный убывающий
тренд, связанный с 11-летним циклом солнечной
активности. При спектральном анализе удалось
выявить 27-дневные вариации вертикального
ПЭС (рис. 12). Частота наблюдаемых колебаний
может быть объяснена изменением потока сол-
нечного излучения, связанного с периодом вра-
щения Солнца вокруг своей оси.

СИНХРОННЫЕ ВАРИАЦИИ НИЖНЕЙ
И ВЕРХНЕЙ ИОНОСФЕРЫ

ПО ДАННЫМ КНЧ/ОНЧ

Согласованный анализ сигналов глобальных
навигационных систем и амплитудно-фазовых
характеристик СДВ сигналов дает возможность
исследовать взаимосвязь и динамику возмуще-
ний верхней и нижней ионосферы [Gavrilov et al.,
2019b]. На рис. 13 показаны результаты измере-
ния фаз сигналов от передатчиков GQD и DHO
во время магнитной бури 17.03.2015 г. и вариации
ПЭС на станциях vis0 и sass, которые расположе-
ны на трассах распространения СДВ сигналов.
Приблизительно в 16:30 наблюдалось резкое из-
менение фазы СДВ сигналов и существенные ва-
риации ПЭС. На остальных трассах такого эф-
фекта в этот момент времени не наблюдалось, что
может свидетельствовать о локализации возму-
щения верхней и нижней ионосферы в области,
выделенной на рис. 13.

Рис. 12. Спектр вертикального ПЭС, построенный по
данным приемника Javad Sigma, полученным за 4 го-
да (с 2016 по 2019 гг.).
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Рис. 13. Вариации амплитуды СДВ сигналов и величины ПЭС во время магнитной бури 17.03.2015 г.
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Полученные в работе результаты демонстри-
руют не только временную и пространственную
связь возмущений в ионосфере, представляющей
собой единую систему плазмохимических, кон-
вективных, электродинамических процессов, но
и позволяют оценить вклад различных высот в
ионосферную динамику.

При анализе и использовании данных по ПЭС
необходимо принимать во внимание особенно-
сти распределения электронной концентрации
по высоте в зависимости от вида гелиогеофизиче-
ского события, действующих механизмов и аген-
тов возмущений геофизической среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования пространственно-временной

динамики возмущений среднеширотной ионо-
сферы требуют проведения комплексных измере-
ний взаимосвязанных процессов в различных об-
ластях ионосферы в различных гелиогеофизиче-
ских условиях. Уникальный радиофизический
комплекс геофизической обсерватории “Михнево”
позволяет получать данные об особенностях
структуры и динамики ионосферной плазмы в
среднеширотной зоне Европейской части страны.
Широкий спектр измерительного оборудования
используется для проведения синхронных радио-
физических, магнитометрических и электрофи-
зических исследований в режиме реального вре-
мени.

Для наблюдения за процессами, происходя-
щими в E- и F-областях ионосферы, в обсервато-
рии проводятся измерения в КВ диапазоне, ЛЧМ
зондирование, регистрация сигналов глобальных
навигационных спутниковых систем. Использо-
вание фазовых и кодовых измерений сигналов
навигационных спутников двухчастотными при-
емниками ГНСС позволяет получать данные о
величине полного электронного содержания на
луче приемник–спутник – основного интеграль-
ного параметра, дающего информацию о процес-
сах в верхней ионосфере.

При анализе и использовании данных по ПЭС
необходимо принимать во внимание особенно-
сти распределения электронной концентрации
по высоте в зависимости от вида гелиогеофизиче-
ского события, действующих механизмов и аген-
тов возмущений геофизической среды. Синхрон-
ные измерения вариаций параметров верхней и
нижней ионосферы обнаружили их связь и влия-
ние неоднородностей нижней ионосферы на ве-
личину ПЭС.

Согласованный анализ сигналов глобальных
навигационных систем и амплитудно-фазовых
характеристик СДВ сигналов дает возможность
исследовать взаимосвязь и динамику возмуще-
ний верхней и нижней ионосферы. Полученные в

работе результаты демонстрируют не только вре-
менную и пространственную связь возмущений в
ионосфере, но и позволяют оценить вклад раз-
личных высот в ионосферную динамику.

К существенному изменению ионизации D-об-
ласти ионосферы приводят те же геофизические
процессы, что вызывают возмущения верхней
ионосферы: солнечные вспышки, геомагнитные
бури, протонные высыпания, гамма-вспышки,
солнечные затмения, разряды молний и земле-
трясения. Анализ вариаций амплитудно-фазовых
характеристик сигналов СДВ передатчиков поз-
воляет восстанавливать параметры ионосферы во
время воздействия рентгеновского излучения
вспышки и, с использованием определенных до-
пущений, исходное состояние ионосферы. Была
разработана специальная методика, в рамках ко-
торой для восстановления параметров D-области
ионосферы использовались данные регистрации
сигналов от двух СДВ передатчиков, расположен-
ных на малом по сравнению с длиной трассы рас-
стоянии друг от друга, что позволило считать, что
их сигналы распространяются вдоль одной трас-
сы. Анализ вариаций амплитудно-фазовых харак-
теристик СДВ передатчиков при солнечных
вспышках позволил получить количественные
данные о зависимости восстановленных парамет-
ров нижней ионосферы от энергии, длительно-
сти, скорости нарастания, спектра вызвавшего
его рентгеновского излучения.

Одним из перспективных методов генерации
КНЧ/ОНЧ излучения является направленная мо-
дификация ионосферы мощным КВ радиоизлу-
чением, модулированным низкой частотой. Воз-
можности этого метода активно исследуется в
экспериментах на специально созданных мощ-
ных КВ передатчиках, оборудованных много-
функциональными диагностическими комплек-
сами. По существу, нагревные эксперименты
кроме своего прикладного значения важны как
метод прямых исследований взаимосвязи возму-
щений в верхней и нижней ионосфере. Измене-
ние проводимости ионосферы вследствие ее
разогрева мощным электромагнитным излучени-
ем приводит к модуляции ионосферных токов с
последующим излучением НЧ радиосигналов на
частоте модуляции ВЧ радиосигнала.

ИДГ РАН принимал участие в ряде нагревных
экспериментов. Во время проведения экспери-
мента на стенде EISCAT-Heating в феврале 2012 г.
были впервые зарегистрированы и исследованы
на частотах модуляции в килогерцовом диапазоне
частот сигналы амплитудой в единицах фТл на рас-
стоянии ~2000 км от ионосферного источника.
Эксперименты позволили детально исследовать
условия генерации и распространения ОНЧ ра-
диоизлучения на значительные расстояния, их
зависимость от гелиогеофизических условий в
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районе нагрева и на трассе распространения сиг-
нала.

Важнейшим аспектом применения результа-
тов экспериментальных исследований, проводи-
мых в обсерватории “Михнево”, является их ис-
пользование в качестве уникального источника
данных для верификации теоретических моделей
нижней ионосферы. Ее результаты позволили
увеличить прогностические возможности моде-
лей в решении задач распространения радиоволн
СДВ диапазона и существенно повысить точ-
ность решения фундаментальных и прикладных
задач в этой области научных исследований.
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Studying the State and Dynamics of the Ionosphere Based on Synchronous Records 
of SLF/ULF/VLF and HF/UHF Radio Signals 

at Geophysical Observatory “Mikhnevo”
I. A. Ryakhovskiya, *, B. G. Gavrilova, Yu. V. Poklada, S. Z. Bekkera, and V. M. Ermaka

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
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Studying the spatiotemporal dynamics of the disturbances in the atmosphere, upper, and lower ionosphere
requires integrated investigation of the interrelated processes at different heights in the different solar-geo-
physical conditions. The radiophysical equipment at the Geophysical observatory “Mikhnevo” of the Insti-
tute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciences (IDG RAS) including magnetic, electro-
physical, radio-receiving, and acoustic instruments and ionospheric sounders provides data on the structure
and dynamics of the ionospheric plasma in the midlatituduinal European part of Russia. The measurements
by the SLF/ULF/VLF receivers and the data from GNSS receivers are used to study synchronous variations
in the lower and upper ionosphere caused by the magnetic storms, solar X-ray f lares, and experiments on ar-
tificial modification of the ionosphere. For processing the data of integrated measurements of the variations
in the physical fields, the methods for reconstructing absolute ionospheric total electron content and electron
density profile in the lower ionosphere are developed. The obtained experimental data are used for the veri-
fication of the models of lower ionosphere developed in IDG RAS.

Keywords: atmosphere, ionosphere, radio wave propagation, solar X-ray f lare, total electron content
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