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Рассмотрены экспериментальные данные регистрации сигналов твик-атмосфериков и ионосфер-
ного источника, образованного в результате нагрева ионосферы, на частотах выше частоты первого
поперечного резонанса волновода Земля–ионосфера (~1.8 кГц). Показано, что вдали от источника
на частотах вблизи резонанса наблюдается практически полная круговая левая поляризация гори-
зонтального магнитного поля, углы падения малы и составляют от 10° до 35°. Совместный анализ
данных наблюдений и результатов моделирования показал, возможность расчета величины эф-
фективной высоты отражения по оценкам угла падения, что может быть использовано для диа-
гностики нижней ионосферы. При этом для ионосферного источника необходим учет его диа-
граммы излучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Слой D ионосферы, расположенный на высо-

тах 60–90 км, является одним из наименее изу-
ченных в силу сложности его диагностики. Кон-
троль его состояния важен как для фундаменталь-
ных исследований физических процессов, так и в
ряде прикладных задач: от организации связи в
сверхнизкочастотном (СНЧ) диапазоне (30–300
Гц) до электромагнитного зондирования земной
коры. Методы оценки высотных профилей элек-
тронной концентрации (Ne) D слоя, такие как ра-
кетные измерения или измерения при помощи
радаров, эпизодичны, дорогостоящи и в случае
использования радаров обладают слишком малой
точностью. Поэтому для диагностики D слоя ча-
сто используют сигналы СНЧ и очень низкочастот-
ного (ОНЧ) диапазона (30 Гц–30 кГц), распростра-
няющиеся в волноводе Земля–ионосфера.

Для сигналов в диапазоне частот от 1 кГц и вы-
ше поверхность Земли и нижняя ионосфера фор-
мируют волновод. При распространении в волно-
воде фазы волн, многократно отраженных от
верхней и нижней стенок волновода, должны
совпадать, что приводит к условию:

(1)

где   – угол падения волны,  – номер
моды, hэф – эффективная высота отражения,  –

скорость света,  – частота. При вертикальном
падении волны на стенки волновода ( ) фор-
мируется стоячая волна, в этом случае частота для
первой моды  является частотой пер-
вого поперечного резонанса. Для описания со-
стояния нижней ионосферы зачастую использу-
ют именно понятие частоты первого поперечного
резонанса и связанное с ней понятие эффектив-
ной высоты отражения hэф [1]. Снижение (увели-
чение) hэф соответствует увеличению (уменьше-
нию) электронной концентрации Ne в D-слое
ионосферы.

Наиболее информативными сигналами есте-
ственного происхождения являются атмосфери-
ки, распространяющиеся в условиях ночной
ионосферы. Затухание, обусловленное потерями
в ионосфере, падает при повышении ее нижней
границы, и, вследствие этого, наблюдаются мно-
гократно отраженные от верхней и нижней гра-
ниц волновода атмосферики, которые называют
твиками или твик-атмосфериками. При увеличе-
нии дистанции от точки наблюдения до источни-
ка увеличивается диапазон углов падения θ, с ко-
торыми волны приходят в точку наблюдения, и,
соответственно, в сигнале на частотах выше ча-
стоты первого поперечного резонанса наблюда-
ется частотная дисперсия. При оценках hэф с по-

эф2 cos 2 ,h k mθ = π
12 ,k fc−= π θ m

с

f
0θ =

1
эф(2 )f c h −=
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мощью твиков оценивают именно характер дис-
персионной кривой [2, 3].

Как следует из соотношения (1), оценка hэф
возможна даже в случае монохроматического сиг-
нала, но при этом необходимо измерить угол па-
дения θ. В [4] показано, что оценка угла θ возможна
при измерении трех компонент поля (Hx, Hy, Ez) и
условии преимущественно круговой поляриза-
ции регистрируемого сигнала. В работах [5, 6] по-
казано, что сигналы ионосферного источника,
образованного в эксперименте по модулирован-
ному нагреву ионосферы, на частотах вблизи ча-
стоты первого поперечного резонанса обладают
преимущественно круговой левой поляризацией.
Твики в хвостовой части так же обладают круго-
вой поляризацией [7, 8]. Такой эффект вызван от-
личием коэффициентов отражения от ионосфе-
ры для правой и левой мод: левая отражается зна-
чительно лучше. Круговая поляризация хвостов
твиков и сигналов ионосферного источника вме-
сте с возможностью измерения трех компонент
поля позволяют производить оценки hэф на выде-
ленных частотах.

В данной работе мы рассмотрим электромаг-
нитные поля (ЭМ) у земной поверхности от мол-
ниевых разрядов и ионосферного источника на
частотах выше частоты первого поперечного ре-
зонанса. Цель – исследовать особенности пове-
дения параметров поля данных типов источников
в зависимости от расстояния точки наблюдения и
определить диапазон расстояний, на которых
возможно использование оценок угла θ для опре-
деления hэф.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе будем рассматривать данные реги-
страции ЭМ поля на сети станций ПГИ, получен-
ные в ходе эксперимента по нагреву ионосферы
мощной КВ волной, проведенного в октябре 2016 г.
на стенде “EISCAT/Heating” г. Тромсе под руко-
водством Арктического и антарктического науч-
но-исследовательского института (ААНИИ). Ре-
гистрация производилась на станциях, располо-
женных на Кольском полуострове: Ловозеро
(LOZ, 67.98° с.ш., 35.08° в.д.), Верхнетуломский
(TUL, 68.59° с.ш., 31.75° в.д.), Лотта (LOT,
68.50° с.ш., 28.62° в.д.), и на стации Баренцбург
(BAB, 78.09° с.ш., 14.21° в.д.) арх. Шпицберген.
При помощи разработанного в ПГИ трехкомпо-
нентного СНЧ/ОНЧ приемника [9] во всех точ-
ках наблюдений регистрировались горизонталь-
ные магнитные и вертикальная электрическая
компоненты ЭМ поля в диапазоне частот от
300 Гц до 15 кГц. Амплитудно-частотные и фазо-
частотные характеристики измерительных кана-
лов приемников были измерены с высокой точ-
ностью при помощи специального устройства

для калибровки [10]. Ориентация антенн прием-
ников соответствовала системе координат с осью X,
направленной на географический север, осью Y,
направленной на восток, и осью Z – вниз.

Нагрев ионосферы мощной модулированной
КВ радиоволной производился 25 октября 2016 г.
(299 день года) с 15:00 до 17:00 UT стенд “EISCAT/
Heating” Частота несущей волны составляла
4040 кГц, поляризация необыкновенная (Х-мо-
да), направление излучения – в магнитный зенит,
эффективная мощность излучения 140 МВт. Из-
лучение проводилось циклами 25 мин нагрев,
5 мин пауза. В каждом цикле происходило сту-
пенчатое изменение частоты модуляции по схеме
1017, 1617, 1817, 2017 и 3017 Гц (5 мин на каждой ча-
стоте модуляции).

В результате эксперимента на сети станций на
частотах модуляции были зарегистрированы сиг-
налы ионосферного источника [6, 11]. Кроме то-
го, в течение всего эксперимента на станциях ре-
гистрировались твики, генерируемые грозовым
очагом, расположенным в районе Черного моря.

В данной работе мы проведем анализ парамет-
ров зарегистрированных сигналов, а именно:
оценок индекса круговой поляризации горизон-
тального магнитного поля Pc, угла падения волн в
точку наблюдения θ и эффективной высоты отра-
жения hэф. Индекс круговой поляризации опреде-

лялся по формуле 

[12]. Для оценки θ использовали [4]:

Здесь   и  – аналитическое представление
компонент поля, полученное преобразованием
Гильберта, x* – комплексно-сопряженная вели-
чина числа x, Im(x) – мнимая часть числа x. Pc = 1
соответствует круговой правой поляризации, Pc =
= –1 – левой, Pc = 0 – поляризация линейная.
Поляризация горизонтального магнитного поля
считается правой, если вектор магнитного поля
вращается в положительном направлении.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ГЕНЕРАЦИИ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН

Для выявления характера зависимостей пара-
метров поля у поверхности земли (Pc и θ) от рас-
стояния до источника этого поля мы использова-
ли численную модель. В модели рассматривали
два типа источников, первый – молниевые разря-
ды, представленные осциллирующим вертикаль-
ным токовым диполем, находящимся в волново-

( ) 2 2*2 Imc x y x yP B B B B= +� � � �

( ) ( )
( )

2 2

2
2
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де Земля–ионосфера, второй – токи в D-области
ионосферы, вызванные изменениями холлов-
ской и педерсеновской проводимостей при на-
греве ионосферы.

Моделирование процесса распространения
волн в волноводе Земля–ионосфера выполня-
лось в приближении плоскослоистой среды при
помощи решения волнового уравнения методом
“full-wave”) [13]. Особенности моделирования
рассматриваемых источников приведены ниже.

Модель молниевого разряда
Единичный молниевый разряд, как правило,

длится от 40 до 100 микросекунд, а его спектр
простирается до сотен килогерц. Для моделиро-
вания поля твиков на расстояниях от нескольких
сотен до нескольких тысяч километров вполне
достаточно полосы частот с шириной до 10 кГц.
Вследствие этого мелкие детали поведения тока
разряда на временном интервале до 100 мкс
практически не влияют на результаты модели-
рования. Мы использовали простую двойную
экспоненциальную модель тока молнии в виде

 с параметрами a = 5 ⋅ 104 и
b = 2 ⋅ 106 [14] и ограничили ширину его полосы
частот до 10 кГц при помощи фильтра нижних ча-
стот с бесконечной импульсной характеристи-
кой, гарантирующей каузальность результата
фильтрации. Источник задавался единичным то-
ковым диполем высотой 5 км, расположенным у
поверхности Земли. Далее производилось преоб-
разование Фурье I(t) и рассчитывались горизон-
тальные компоненты магнитного поля и верти-
кальная компонента электрического поля для
каждой спектральной гармоники тока как реше-
ние волнового уравнения в плоскослоистой сре-
де. При решении волнового уравнения верти-
кальный ток молниевого разряда задавался в виде
граничных условий (формулы (A12) и (A13) в
[13]). Временная зависимость этих полей на за-
данных расстояниях от источника вычислялась
при помощи обратного преобразования Фурье.

Модель ионосферного источника
Модель ионосферного источника, образуемо-

го в процессе нагрева ионосферы мощной моду-
лированной КВ радиоволной, подробно описан в
[15]. Расчет распределения добавочных проводи-
мостей в каждом слое ионосферы, возникающих
при модификации ее проводимости излучением
нагревного стенда, производился при помощи
решения уравнения теплового баланса [15–18].
Образуемый источник пространственно распре-
делен как по высоте, так и в горизонтальных на-
правлениях в соответствии с диаграммой излуче-
ния нагревного стенда. На высоте 80 км попереч-
ный размер источника составляет более 35 км.

( ) exp( ) exp( )I t at bt= − − −

Отличительной особенностью нашего подхода
к моделированию ионосферного источника явля-
ется учет нелинейной связи пространственного
распределения мощности излучения нагревного
стенда с пространственным распределением ам-
плитуды модуляции проводимости ионосферы.

Входные параметры модели
Параметры среды были рассчитаны для време-

ни проведения эксперимента с использованием
моделей: IGRF [19] для параметров статического
магнитного поля, MSIS-E-90 [20] для профилей
концентрации и температуры нейтралов (N2, O2),
IRI-2016 [21] для профиля фоновой температуры
электронов.

Профили электронной концентрации были
взяты из работы [11], где рассматривался этот на-
гревной эксперимент. Фазовые скорости распро-
странения сигналов ионосферного источника на
частотах 1017 и 3017 Гц были измерены на трассе
TUL-LOZ. Перебором семейства гладко дефор-
мированных профилей Ne были найдены профи-
ли, обеспечивающие в модели наблюдаемые в
эксперименте фазовые скорости.

При рассмотрении процесса распространения
сигнала ионосферного источника вдоль трассы
EISCAT-BAB нижняя стенка волновода представ-
ляет собой преимущественно поверхность моря.
Поэтому расчет полей в волноводе для данной трас-
сы производился с использованием в качестве усло-
вий отражения от нижней стенки коэффициентов
отражения, рассчитанных для перехода вакуум-
проводник с удельной проводимостью σ = 4 См ⋅ м–1

и относительной диэлектрической проницаемо-
стью ε = 81. При рассмотрении трасс распростране-
ния от EISCAT и источника молниевого разряда к
материковым станциям использованы условия от-
ражения от нижней границы волновода как при пе-
реходе вакуум-проводник с σ = 2 ⋅ 10–5 См ⋅ м–1 и
ε = 8 [22].

Наблюдаемые в эксперименте твики приходи-
ли с юга, поэтому в модели распространения сиг-
нала молниевого разряда мы рассматривали трас-
су от источника на север.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
И РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Твик-атмосферики
В течение нагревного эксперимента на стан-

циях регистрировались твики. Для примера, на
рис. 1 приведен один твик, зарегистрированный
на станции LOT, и его характеристики. На часто-
тах вблизи поперечного резонанса влияние TEM
моды несущественно в силу ее относительно сла-
бого возбуждения и большого затухания. Поэто-
му для выделения одной моды и исключения из
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рассмотрения TEM и высших мод данные реги-
страции отфильтрованы полосовым фильтром с
полосой пропускания 1.4–3 кГц. За счет поворота
системы координат в систему, связанную с на-
правлением распространения энергии сигнала,
компоненты магнитного поля разделены на ради-
альную (Hr) и тангенциальную (Ht). При этом на-
правление распространения энергии определялось
по углу вектора Пойнтинга TEM моды в диапазоне
частот 300 Гц–1 кГц. Оценка азимутального угла
вектора Пойнтинга составила 348°.

Рисунок 1а иллюстрирует поведение амплитуд
компонент поля и отношение амплитуды компо-
ненты Ez к амплитуде горизонтального магнитно-

го поля |H| =  С приближением мгно-
венной частоты (рис. 1б) хвоста твика к частоте
поперечного резонанса падение волны близко к
вертикальному, на что указывает уменьшение Ez
относительно |H| с одновременным выравнива-
нием амплитуд Hr и Ht (рис. 1а) и стремление по-
ляризации горизонтального магнитного поля к
полностью круговой левой (рис. 1в). О падении,

( )1 22 2 .t rH H+

близком к вертикальному, также свидетельству-
ют и оценки угла θ (рис. 1г). Видно, что θ умень-
шается с частотой и к концу рассматриваемого
интервала достигает значений около 20°.

На рис. 2 приведены для сравнения характери-
стики поля модельного атмосферика в том же
диапазоне частот (1.4–3 кГц), что и эксперимен-
тальные данные. Моделирование проводилось
для профиля Ne из работы [11], соответствующего
временному интервалу 16:21–16:36 UT (см.
рис. 3а). Рисунок 2а иллюстрирует компоненты
поля на расстоянии 1800 км к северу от молниево-
го разряда. Здесь видно, что временной ход полу-
ченных в модели амплитуд компонент поля и их
отношения соответствует экспериментальным
данным. На рис. 2б–2г приведены временные за-
висимости мгновенной частоты f, индекса круго-
вой поляризации Pc и угла падения θ для различ-
ных расстояний от источника. В приведенных за-
висимостях время распространения сигнала до
точки наблюдения скомпенсировано, т.е. на ри-
сунке время начала сфериков для всех расстоя-
ний одинаково. Из рис. 2б видно, что мгновенная

Рис. 1. Характеристики поля зарегистрированного
твика: амплитуда компонент поля Hr – черная
сплошная линия, Ht – черная штриховая, Ez/Z0 – чер-
ная пунктирная и отношение Ez/Z0 к |H| – оранжевая
сплошная линия, где Z0 – импеданс свободного про-
странства Z0 = 120π Ом (а); мгновенная частота (б);
индекс круговой поляризации (в); угол падения (г).
Время указано с 16:49:47 UT.
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Рис. 2. Характеристики поля модельного твика на
расстоянии 1800 км от источника: амплитуда компо-
нент поля Hr – черная сплошная линия, Ht – черная
штриховая, Ez/Z0 – черная пунктирная и отношение
Ez/Z0 к |H| – оранжевая сплошная линия (а); мгно-
венная частота (б); индекс круговой поляризации (в);
угол падения (г). Номер кривой на панелях б, в, и г со-
ответствует расстоянию от источника: 1 – 200, 2 –
600, 3 – 1000, 4 – 1400, 5 – 1800 км.
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частота с расстоянием точки наблюдения от ис-
точника для одного и того же участка хвоста рас-
тет. Похожую зависимость иллюстрирует и пове-
дение угла падения (рис. 2г). Поляризация гори-
зонтального магнитного поля спустя примерно
10 мс от начала сферика вне зависимости от рас-
стояния становится полностью круговой левой.
И в этом случае характеристики поля, получен-
ные в результате моделирования, хорошо согла-
суются с экспериментальными оценками. Оцен-
ки hэф, сделанные для хвоста твика (начиная с
10 мс) по мгновенной частоте f и углу падения θ,
для всех рассмотренных дистанций отличаются
незначительно и, в данном случае, в среднем со-
ставляют 80.8 км.

Для оценки применимости зависимости
hэф(f, θ) к данным наблюдений на различных рас-
стояниях на рис. 3б приведены рассчитанные по
модели зависимости f(θ) для двух профилей из ра-
боты [11] (рис. 3а). Данные профили получены в
ходе этого же нагревного эксперимента по изме-
рениям фазовых скоростей распространения сиг-
налов на частотах 1017 и 3017 Гц на трассе TUL–
LOZ и имеют существенное различие в нижней
части. В момент начала эксперимента угол погру-
жения Солнца за горизонт в районе нагревного
стенда составлял 4° и в конце эксперимента со-
ставлял 14°. Этот факт не позволяет нам объяс-
нить изменения профиля Ne влиянием солнечно-
го терминатора. Вероятно, данная изменчивость
вызвана какими-то другими неизвестными нам
факторами. Средняя оценка hэф для профиля 1 со-
ставляет 78.5 км, для профиля 2 80.8 км. Исходя

из этих оценок hэф на рис. 3б нанесены теоретиче-
ские зависимости f(θ) (кривые 1 и 2). Цветом при-
ведены зависимости f(θ), полученные по оценкам
f и θ хвоста твика, для различных расстояний. Как
видно из рисунка, зависимости f(θ) для обоих
профилей и приведенных расстояний, хорошо
повторяют ход теоретических кривых. Этот факт
говорит о возможности применения измерений
угла θ к оценкам hэф в случае молниевых разрядов
даже на расстояниях порядка 200 км от молнии.
Важно отметить, что аналогичные результаты бы-
ли получены и при рассмотрении трассы от ис-
точника на запад и наоборот.

Ионосферный источник

Данные, полученные в ходе нагревных экспе-
риментов, предоставляют возможность оценки
hэф по оценкам θ даже в случае работы нагревного
стенда на одной частоте модуляции. При этом для
наиболее эффективного распространения часто-
та модуляции должна быть несколько выше ча-
стоты ближайшего поперечного резонанса вол-
новода Земля–ионосфера. Необходимо учиты-
вать сложное устройство и сравнительно большие
размеры (десятки километров) образуемого в хо-
де модулированного нагрева ионосферы источ-
ника. Это приводит к образованию большого чис-
ла слабозатухающих мод даже на значительных
расстояниях от источника, что приводит к невоз-
можности использования оценок угла падения.

На рис. 4а и 4в приведены данные регистрации
сигналов ионосферного источника на частоте мо-

Рис. 3. Профили электронной концентрации (а): 1 – профиль, полученный для интервала времени 15:21–15:36 UT, 2 –
16:21–16:36 UT и соответствующие им зависимости мгновенной частоты от угла падения (б): кривые 1 и 2 – теорети-
ческие оценки для профилей на панели (а) 1 и 2, соответственно, цветом приведены оценки полученные при помощи
моделирования для различных расстояний точки наблюдения от источника.
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дуляции 2017 Гц, полученные на сети станций в
4 циклах нагрева. Удаленность станций от на-
гревного стенда составляет для LOT – 395 км,
TUL – 509 км, LOZ – 661 км и BAB – 946 км.
Рисунок 4а иллюстрирует поведение индекса
круговой поляризации Pc. Здесь видно, что Pc на
материковых станциях всегда выше, чем в BAB,
при этом в BAB наблюдается стабильная полно-
стью круговая левая поляризация. На материко-
вых же станциях Pc испытывает сильные вариа-
ции, четко выраженной зависимости Pc от рассто-
яния здесь не наблюдается. Аналогичным образом
ведет себя и угол падения θ (рис. 4в), только для
BAB он относительно стабилен и варьируется в пре-
делах 20°–35°.

На рис. 4б и 4г приведены Pc и θ, полученные в
результате моделирования процессов генерации и
распространения сигналов ионосферного источни-
ка, распространяющихся вдоль трасс EISCAT–LOZ
и EISCAT–BAB, для профилей 1 и 2 рис. 3а. Для
трассы EISCAT–BAB распространение происходит
над поверхностью моря (σ = 4 См ⋅ м–1), для трассы
EISCAT–LOZ – над земной поверхностью (σ =
= 2 ⋅ 10–5 См ⋅ м–1). Как видно из рисунка, для рас-
смотренных профилей Pc и θ ведут себя относи-
тельно стабильно только при распространении
вдоль трассы EISCAT–BAB на расстояниях более
200 км. Поляризация сигнала, как и в экспери-
менте, близка к полностью круговой левой. При
этом величина угла θ для профиля 1 меньше, чем
для профиля 2, что говорит о меньшей hэф профи-
ля 1 по сравнению с 2.

Оценки Pc и θ вдоль трассы EISCAT–LOZ ис-
пытывают сильные вариации, что, вероятно, свя-
занно с присутствием нескольких распространя-
ющихся мод. В этом случае угол θ практически
невозможно использовать для оценки hэф. Анало-
гичную картину мы наблюдаем в эксперименте,
т.е. в северном направлении вдали от источника
характеристики поля стабильны, в то время как в
восточном направлении ближе к источнику на-
блюдаются сильные вариации как во времени,
так и в пространстве. Анализ пространственных
распределений поля ионосферного источника
показал, что такой эффект связан как с неодно-
родностью диаграммы излучения ионосферного
источника, так и с влиянием величины проводи-
мости нижней стенки волновода.

Оценки эффективной высоты отражения 
по экспериментальным данным

По полученным в ходе нагревного экспери-
мента данным регистрации компонент ЭМ поля
мы провели оценки hэф в четырех циклах нагрева.
Для этих оценок были использованы сигналы
ионосферного источника на частоте 2017 Гц в
BAB и зарегистрированные в это же время твики
на станции LOT. Оценки hэф по твикам проводи-
лись только по данным станции LOT в силу того,
что на данной станции уровень индустриальных
помех был минимален. В табл. 1 приведены полу-
ченные оценки hэф.

Рис. 4. Индексы круговой поляризации (а, б) и оценки угла падения (в, г) сигналов ионосферного источника на часто-
те модуляции 2017 Гц, полученные в ходе эксперимента и в результате моделирования. Правая панель – характери-
стики поля, зарегистрированного на станциях в 4 циклах нагрева. Левая панель – модельные зависимости параметров
поля от расстояния вдоль трасс EISCAT-LOZ (1) и EISCAT-BAB (2), полученные для профилей рис. 3а 1 (штриховая
линия) и рис. 3а 2 (сплошная).
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Из приведенных данных видно, что hэф опре-
деленные по нагреву во всех случаях выше, чем
определенные по твикам. В то же время оценки
hэф обладают схожей динамикой. Это объясняется
различием трасс распространения сигналов. Как
было отмечено выше, источник твиков был рас-
положен в районе Черного моря, поэтому трасса
до LOT в основном среднеширотная, а трасса
EISCA–BAB высокоширотная. Нижняя средне-
широтная ионосфера, по сравнению с высоко-
широтной, в среднем имеет большие значения Ne,
и, соответственно, меньшую hэф. При этом схо-
жесть изменений hэф для данных трасс, вероятно,
вызвана изменениями профиля Ne в их высоко-
широтной части.

Оценки угла θ и в том, и в другом случае дают
адекватные величины hэф и могут быть использо-
ваны для диагностики ионосферы, но в случае на-
грева необходимо учитывать неоднородность
диаграммы излучения ионосферного источника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен анализ данных регистрации компо-
нент поля ионосферного источника и твиков на
сети высокоширотных станций на частотах выше
первого поперечного резонанса. Показано, что и
в том, и в другом случае вдали от источника на ча-
стотах вблизи поперечного резонанса наблюдает-
ся практически полная круговая левая поляриза-
ция горизонтального магнитного поля, а углы па-
дения θ, определенные с привлечением данных
измерений вертикальной электрической компо-
ненты, малы и составляют от 10° до 35°. Вблизи
ионосферного источника поляризация и оценки
θ нестабильны. Результаты моделирования хоро-
шо согласуются с результатами наблюдений.

Совместный анализ данных наблюдений и ре-
зультатов моделирования показал, что оценки уг-
ла θ как для твиков, так и для ионосферного ис-
точника, дают адекватные величины эффектив-
ной высоты отражения hэф и могут быть
использованы для диагностики нижней ионосфе-
ры. Однако, в случае ионосферного источника
важно учитывать неоднородность его диаграммы
излучения.
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Таблица 1. Результаты оценки hэф по сигналам ионо-
сферного источника, зарегистрированным в BAB, и
сигналам твиков, зарегистрированным в LOT

№ цикла 1 2 3 4

По нагреву, км 85.6 81.2 81.9 88.9

По твикам, км 83.1 77.2 80.0 84.3
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Peculiarities of excitation of the Earth–ionosphere waveguide at frequencies 
above the frequency of the first transverse resonance
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Experimental data on the registration of signals from tweek-atmospherics and an ionospheric source formed
because of heating of the ionosphere at frequencies higher than the frequency of the first transverse resonance
of the Earth–ionosphere waveguide (~1.8 kHz) are considered. It is shown that, far from the source, at fre-
quencies near the resonance, almost complete circular left-hand polarization of the horizontal magnetic field
is observed, and the angles of incidence are small and range from 10° to 35°. A joint analysis of observational
data and simulation results showed that it is possible to calculate the effective reflection height from estimates
of the incidence angle, which can be used to diagnose the lower ionosphere. But, in the case of an ionospheric
source, it is important to take into account the inhomogeneity of its radiation pattern.
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