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Аннотация. Любые процессы, вызывающие изменение профиля электронной концентрации в нижней ионосфере, при-
водят к значительным вариациям амплитудно-фазовых характеристик электромагнитных сигналов, распространяю-
щихся в волноводе Земля–ионосфера. Таким образом, электромагнитное излучение ОНЧ-диапазона (3–30 кГц) является 
эффективным инструментом для исследования состояния и динамики нижней ионосферы. В работе использовались экспе-
риментальные данные амплитудных измерений, полученные в ГФО «Михнево» (54.9° N, 37.7° E) в 2014–2020 гг. от СДВ 
станции NAA, которые позволили оценить высоту неосвещенного волновода Земля — нижняя ионосфера, а также выде-
лить сезонные и годовые вариации. 
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Abstract. Any processes that cause a change in the electron concentration profile in the lower ionosphere lead to significant 
variations in the amplitude-phase characteristics of electromagnetic signals propagating in the Earth-ionosphere waveguide. 
Thus, electromagnetic radiation of the VLF range (3–30 kHz) is an effective tool for studying the state and dynamics of the lower 
ionosphere. In this work, we used experimental data of amplitude measurements obtained in the geophysical observatory “Mi-
khnevo” (54.9° N, 37.7° E) in 2014–2020 from the station NAA, which allowed us to estimate the height of the unilluminated 
waveguide Earth – lower ionosphere, as well as to identify seasonal and annual variations. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электромагнитное излучение ОНЧ-диапазона 
(3–30 кГц) распространяется в волноводе Земля–
ионосфера на большие расстояния с очень малым 
ослаблением [Cummer, 1997]. Гелиогеофизические 
процессы (солнечные вспышки, протонные и элек-
тронные высыпания, терминатор) оказывают суще-
ственное влияние на амплитудно-фазовые характери-
стики сигналов СДВ-диапазона [Desanka et al., 2010]. 

В геофизической обсерватории «Михнево» (54.9° N, 
37.7° E) более семи лет ведется непрерывный мони-
торинг амплитудно-фазовых характеристик сигна-
лов КНЧ/ОНЧ-диапазона [Gavrilov et al., 2019a]. 
Большой объем экспериментальных данных позво-
ляет оценить динамику изменений высоты отраже-
ния радиосигналов ОНЧ-диапазона от неосвещен-
ной части нижней ионосферы в различных гелио-
геофизических условиях. 

Для исследования состояния нижней ионосферы 
использовались амплитудные характеристики сиг-
нала от станции NAA за период с 2014 по 2020 год 
(рис. 1). 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 2 показан пример суточного хода ампли-
туды сигнала от станции NAA, принятого в ГФО 
«Михнево» 15 августа 2015 г. На графике видны три 
отчетливых минимума амплитуды сигнала (t1, t2, t3), 
наличие которых обусловлено изменением конфи-
гурации волновода (модовой интерференцией), вы-
званным прохождением утреннего терминатора че-
рез трассу распространения сигнала [Crombie, 1966]. 

Используя несколько минимумов амплитуды 
сигнала ОНЧ-диапазона, можно оценить интерфе-
ренционное расстояние (D) волновода (Рис. 3) с по-
мощью следующих соотношений [Lynn, 2010; Sa-
manes et al., 2015]: 
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где (di(ti)) — это расстояние от положения термина-
тора на трассе распространения сигнала до передат-
чика в моменты времени (t1, t2, t3). 

В свою очередь, величина D напрямую связана 
с высотой неосвещенной части волновода 
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где hn — высота неосвещенного волновода, км; λ — 
длина волны, км. 

Ниже представлен график изменения высоты не-
освещенного волновода hn в течение 2014–2020 гг., 
рассчитанной для трассы NAA—ГФО «Михнево» 
(рис. 4). 

Максимальные значения высоты hn наблюдались 
в зимнее время, а минимальные — в летнее. Виден 
отчетливый сезонный ход, связанный с естествен-
ной освещенностью Земли, также наблюдается воз-
растающий тренд увеличения среднегодовой высоты 
неосвещенного волновода. За период наблюдений 
с 2014 по 2020 г. на трассе NAA—«Михнево» сред- 
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Рис. 1. Схема расположения СДВ станции NAA и геофизической обсерватории «Михнево» 
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Рис. 2. Амплитуда сигнала от станции NAA, зарегистрированная в ГФО «Михнево» 15.08.2015 

Рис. 3. Схема волновода Земля —ионосфера в моменты t1, t2, t3 

Рис. 4. Изменение высоты неосвещенного волновода в течение 2014–2020 гг. для трассы NAA—ГФО «Михнево» 
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нее значение высоты неосвещенного волновода hn 
составило 81.1 км. Полученные результаты согла-
суются со значениями, полученными в [Chand, 
Kumar, 2017; Crombie, 1966]. 

Спектральный анализ позволил выделить ярко 
выраженные годовые вариации, а также 120-дневные 
вариации, предположительно связанные с перио-
дичностью положения терминатора относительно 
трассы распространения сигнала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Большой объем экспериментальных данных позво-
лил оценить высоту неосвещенного волновода на 
трассе NAA-ГФО «Михнево» и выделить возрастаю-
щий тренд увеличения среднегодовой высоты неосве-
щенного волновода. Высота неосвещенного волновода 
для трассы распространения сигнала NAA-ГФО 
«Михнево» изменялась в широком диапазоне. Спек-
тральный анализ позволил выделить ярко выраженные 
годовые и 120-дневные вариации. 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания № 122032900175-6. 
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