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ВВЕДЕНИЕ

Проблема диагностики нижне ионосферы в вы-
соких широтах является актуально и в настоящее 
время. Прямые измерения концентрации электро-
нов невозможны, поскольку характерные высоты 
это области (70—95 км) слишком высоки для аэро-
статов и слишком низки для большинства спутни-
ков. Использование ионозондов также не позволяет 
надежно измерять концентрацию электронов ниж-
не ионосферы ввиду ее малых значени. К основ-
ным радиофизическим методам мониторинга высо-
коширотно нижне ионосферы относятся методы 
кросс-модуляции, частичных отражени и некоге-
рентного рассеяния радиоволн [1, 2].

Для оценки вариаци электронно концен-
трации нижне ионосферы широко используют-
ся данные наземно регистрации сигналов пере-
датчиков, работающих на сверхдлинных волнах 
(СДВ) [3—5]. Волны данного частотного диапазо-
на хорошо распространяются в волноводе Земля—
ионосфера, затухая в среднем всего на 2—3 дБ на 
1000 км [1, 6]. При этом амплитуда и фаза ради-
осигналов СДВ-диапазона чувствительны к изме-
нениям электропроводности нижне ионосферы 
[7, 8]. Это имеет особое значение в высоких широ-
тах, особенно при изучении внезапных ионосфер-
ных возмущени, которые связаны с мгновенным 

выходом потока рентгеновского излучения от сол-
нечных вспышек и гамма-всплесков, а также при 
вторжении в ионосферу высокоэнергичных про-
тонов. Также известно, что сильные геомагнит-
ные возмущения и суббури вызывают большие 
и глобальные возмущения в ионосфере, которые 
могут существенно повлиять на распространение 
СДВ-сигналов в области D ионосферы. Этот факт 
дает возможность использовать результаты их ре-
гистрации для оценки профиля электронно кон-
центрации и обнаружения неоднородносте ниж-
не ионосферы.

Наряду с регистрацие СДВ-сигналов пере-
датчиков широко используются риометры, кото-
рые также позволяют диагностировать активность 
электромагнитного излучения и потоков энергич-
ных протонов от Солнца. Следует отметить, что об-
ласть высот ионосферы, существенная для распро-
странения СДВ, как правило, лежит немного ниже 
области, вносяще максимум поглощения косми-
ческого радиошума [3]. Поэтому для более точно 
оценки профиля электронно концентрации ниж-
не ионосферы измерения СДВ дополняют изме-
рениями значени риометрического поглощения 
и, таким образом, способствуют увеличению ин-
формативности наблюдени.
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Представлены результаты анализа сигналов СДВ-передатчиков радионавигационно системы РСДН-20, 
зарегистрированных в обсерваториях “Ловозеро”, “Верхнетуломски” (обе на Кольском полуострове) 
и “Баренцбург” (архипелаг Шпицберген). Обнаружены события нетипичного уменьшения амплиту-
ды горизонтального магнитного поля этих сигналов в ночное время, которое происходило на фоне 
суббурь при значениях AL-индекса от –500 нТл и ниже. Рассмотрены случаи, когда во время суббури 
были доступны оптические наблюдения, по данным которых регистрировались авроральные высы-
пания. Обнаруженны эффект может быть связан с локальными изменениями профиля электронно 
концентрации нижне ионосферы, вызванными высыпаниями заряженных частиц во время суббури.
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ночные значения амплитуды СДВ-сигнала пере-
датчика KRS в LOZ, которая расположена на ра-
диотрассе KRS—BAB, во время всплеска геомаг-
нитно активности уменьшились в несколько раз, 
в то время как амплитуда сигнала передатчика KRS 
в BAB не изменилась совсем.

Можно предположить, что значительные из-
менения амплитуд сигналов СДВ-передатчика 
KRS в LOZ в ночных условиях во время суббурь 
по сравнению с невозмущенным периодом вызва-
ны тем, что в окрестностях LOZ расположена ло-
кальная область ослабления сигнала, вызванная 
интерференцие TM0- и TM1-нормальных волн. 
О существовании интерференции мод СДВ-волн, 
особенно сильно выраженно в ночных услови-
ях, известно, например, из работ [3, 19]. К тому 
же в работе [3] говорится о том, что СДВ-поле 
в окрестности интерференционного минимума об-
ладает максимально чувствительностью к возму-
щениям нижне ионосферы.

Для проведения дальнеших исследовани не-
обходимо привлечение модели распространения 
СДВ в неоднородном волноводе Земля—ионосфе-
ра с пространственными масштабами неоднород-
носте, соответствующими размерам неоднород-
носте, вызванных дискретными и диффузными 
электронными высыпаниям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа компонент магнитного 
поля сигналов передатчиков радионавигационно
системы РСДН-20 по данным наземных наблю-
дени в обсерваториях “Ловозеро”, “Верхнету-
ломски” и “Баренцбург” показано, что часто во 
время повышения геомагнитно активности зна-
чение амплитуды тангенциально к трассе компо-
ненты магнитного поля в ночное время снижается 
до дневных значени. Тако эффект наблюдается 
для трасс Краснодар — “Ловозеро”и Краснодар — 

“Верхнетуломски”.
Наблюдаемые вариации амплитуды могут быть 

результатом локальных изменени профиля про-
водимости ионосферы, возникающих в результате 
высыпани электронов с энергиями более 30 кэВ 
во время суббури.

Связать величину относительного понижения 
амплитуд сигналов в ночное время в периоды суб-
бурь с величино перекрытия радиотрасс овалом 
полярных сияни затруднительно. Для интерпре-
тации наблюдаемого эффекта необходимо привле-
чение модели распространения СДВ в неоднород-
ном волноводе Земля—ионосфера.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сиского научного фонда (проект № 22-12-20017; 
https://rsc.ru/project/22-12-20017/; Ларченко А. В., 
Никитенко А. С., Лебедь О. М., Федоренко Ю. В.).
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