
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 19, ¹ 12 (2006) 

1092 Êèì À.Ã., Êîòîâè÷ Ã.Â. 
 

 

ÓÄÊ 550.388.2, 621.371 
 

À.Ã. Êèì, Ã.Â. Êîòîâè÷ 
 

Ðàñ÷åò f0F2, hmF2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû  

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñ ìîäåëüþ IRI 
 

Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.08.2006 ã. 
 

Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííàÿ ìåòîäèêà îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ F2-ñëîÿ èîíîñôåðû (êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2 è âûñîòû ìàêñèìóìà hmF2) â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû íà-
êëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé Ë×Ì-èîíîçîíäà íà òðàññå Íî-
ðèëüñê—Èðêóòñê è äàííûå èîíîñôåðíîé ñòàíöèè âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà, êî-
òîðàÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè ðàñ÷åòíîé ñðåäíåé òî÷êè òðàññû Íîðèëüñê—Èðêóòñê. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè äèàãíîñòèêå èîíîñôåðû íåîáõîäèìî óìåòü 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñðåäå â ðàçíûõ òî÷êàõ èñ-
ñëåäóåìîãî ðåãèîíà, â òîì ÷èñëå è â ïóíêòàõ, ãäå 
íå óñòàíîâëåíû ñòàíöèè âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ÂÇ). Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âàæíóþ ðîëü èã-
ðàåò èçó÷åíèå ñâÿçè äàííûõ íàêëîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ÍÇ) è ÂÇ. 

Âîïðîñàì äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÊÂ-ðàäèîêàíàëà ïî äàííûì ÍÇ ïîñâÿùå-
íî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò [1–3]. Îäíàêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
èîíîñôåðû ïî äàííûì ÍÇ çàòðóäíåíà â ñâÿçè ñ îò-
ñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÂÇ âäîëü 

òðàññû ÍÇ. Â ëó÷øåì ñëó÷àå ðåàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 
îá èîíîñôåðå âî âðåìÿ ñåàíñà ÍÇ ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà â ïóíêòàõ ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà. 

Â ðàáîòàõ [4–6] íà îñíîâå ìåòîäà Ñìèòà áûë 
ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé 
÷àñòîòû f0F2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû ÍÇ èç äèñòàí-
öèîííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (Ä×Õ), èçìåðåí-
íîé íà îäíîñêà÷êîâîé òðàññå. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá 
ðàñ÷åòà íå òîëüêî f0F2, íî è âûñîòû ìàêñèìóìà 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè hmF2 â ñðåäíåé òî÷êå 
òðàññû ÍÇ èç Ä×Õ. Òàêæå â ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  
f0F2 è hmF2 ïî äàííûì ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé  
â 2003–2004 ãã. 

 

Ðàñ÷åò âûñîòíî-÷àñòîòíûõ  

õàðàêòåðèñòèê â ñðåäíåé òî÷êå  

òðàññû ÍÇ 
 
Òàê êàê ñèãíàë ïðè ÍÇ îòðàæàåòñÿ îò èîíîñôå-

ðû âáëèçè ñðåäíåé òî÷êè òðàññû, òî ïî ïîëó÷åííûì 

äàííûì ÍÇ âîçìîæíî îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ èîíîñôåðû â ýòîé òî÷êå. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ÂÇ ïî äàííûì ÍÇ ïðåäïîëàãàåò õîðîøóþ 

òî÷íîñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè îá èçìåðåííûõ 

ðàäèîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ 
ïî ÍÇ, ïðîâîäèìûõ â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ â Èðêóòñêå 
(52° ñ.ø., 104° â.ä.) ñ èñïîëüçîâàíèåì Ë×Ì-ñèãíàëà 
[7], èçìåðÿåòñÿ àáñîëþòíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äåêàìåòðîâîãî ñèãíàëà íà âûáðàííîé òðàññå (ïðè-
åìíûé ïóíêò Ë×Ì-èîíîçîíäà íàõîäèòñÿ âáëèçè 
ï. Òîðû â ∼95 êì þãî-çàïàäíåå Èðêóòñêà). Ïðèâÿç-
êà ïî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå GPS ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
äîñòîâåðíûå äàííûå ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. 

Èìåÿ â íàëè÷èè çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ÷àñòîòû ÍÇ (ò.å. Ä×Õ), 
ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîòíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
(Â×Õ) â ñðåäíåé òî÷êå ðàäèîòðàññû, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è f0F2 â ýòîé òî÷êå òðàññû. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà 
íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ïî Ä×Õ îïèñàíà 

â [6], îíà áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå Ñìèòà [8], ÿâëÿþ-
ùåìñÿ äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñëîèñòîé èîíîñôåðû ïðèáëè-
æåííûì àíàëîãîì ìåòîäà «êðèâûõ ïåðåäà÷è» ïëîñ-
êîñëîèñòîé ñðåäû. Íåîáõîäèìûìè âõîäíûìè äàí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äëèíà òðàññû ÍÇ, ÷àñòîòà ÍÇ è ñî-
îòâåòñòâóþùåå ýòîé ÷àñòîòå àáñîëþòíîå âðåìÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÍÇ 
íà Ä×Õ îïåðàòîðîì âûäåëÿåòñÿ òðåê, îòíîñÿùèéñÿ 
ê ìîäó 1F2 îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû. Òðåê ñîõðà-
íÿåòñÿ â âèäå ìàññèâà ÷àñòîò è çàäåðæåê. Çàòåì ýòè 
÷àñòîòû è çàäåðæêè ÍÇ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ÷àñòîòû 
è äåéñòâóþùèå âûñîòû ÂÇ (â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ 
Â×Õ). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèò-
ìà ïåðåñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ä×Õ (íà ïðèìåðå 
òðàññû Õàáàðîâñê—Òîðû) â ýôôåêòèâíóþ Â×Õ, 
êîòîðóþ ïðèáëèæåííî ìîæíî îòíåñòè ê ñðåäíåé òî÷-
êå òðàññû. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïåðåñ÷åòà Ä×Õ (à, á) â Â×Õ (â) 
 

Ðàñ÷åò f0F2 â ñðåäíåé òî÷êå  

òðàññû ÍÇ 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà f0F2 íåîáõîäèìî 
(è äîñòàòî÷íî) ôèêñèðîâàòü íà èîíîãðàììå ÍÇ ÷àñ-
òîòó è çàäåðæêó ñàìîãî âåðõíåãî ëó÷à («ïîñëåäíåé» 
òî÷êè, íà ðèñ. 1, á îòìå÷åííîé êðåñòèêîì), òðàåê- 
òîðèÿ êîòîðîãî ïåðåä îòðàæåíèåì áëèçêà ê ëó÷ó Ïå-
äåðñåíà, ïðîõîäÿùåìó âûñîòó ìàêñèìóìà èîíèçàöèè 
â îêðåñòíîñòè ñðåäíåé òî÷êè òðàññû. Ýòà ÷àñòîòà  

è çàäåðæêà «ïîñëåäíåé» òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

Ä×Õ íà çàäàííîé äëèíå òðàññû îïåðàöèåé, îáðàò-
íîé ìåòîäó Ñìèòà, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â êðèòè÷åñêóþ 
÷àñòîòó è äåéñòâóþùóþ âûñîòó îòðàæåíèÿ îò ìàê-
ñèìóìà ñëîÿ F2. 

Â ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå «êðèâûõ ïåðåäà-
÷è» ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòàìè ÂÇ è ÍÇ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì (k secϕ), ãäå k – êîýôôè-
öèåíò ñôåðè÷íîñòè Çåìëè. 

Äëÿ òðàññû Íîðèëüñê—Òîðû k = 1,06983 (äëè-
íà òðàññû D = 2088 êì). Çíà÷åíèÿ k äëÿ äðóãèõ äëèí 
òðàññ ïðèâîäÿòñÿ â [9]. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à ϕ íà ñëîé 
ñîãëàñíî òåîðåìå ýêâèâàëåíòíîñòè ñâÿçàí ñ äåéñò-
âóþùåé âûñîòîé h′ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [8]: 

 
sin( /2 )

arctg ,
cos( /2 )

D R

x D R

⎛ ⎞
ϕ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (1) 

ãäå x = (R + h′)/R, R – ðàäèóñ Çåìëè. 
Àáñîëþòíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåêàìåòðî-

âîãî ñèãíàëà tÍÇ ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè 

ñîãëàñíî [8] îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ÍÇ

2 sin( )
,

sin

R
t

c

Ω − ϕ
=

ϕ
 (2) 

ãäå Ω = arcsin(x sinϕ); c – ñêîðîñòü ñâåòà. 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî çíà÷åíèÿ h′, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî çàäåðæêå ñàìîãî âåðõíåãî ëó÷à îäíî-
ñêà÷êîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ ïåðåáîð 
äåéñòâóþùèõ âûñîò ñ øàãîì 200 ì, íà÷èíàÿ îò 200 êì 
(äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîèñêà), è ïî ôîðìó- 
ëàì (1) è (2) íàõîäèòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ãðóïïîâîãî 
ïóòè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 
çíà÷åíèþ. 

Ñîãëàñíî çàêîíó ñåêàíñà ÷àñòîòà ÍÇ fÍ ñâÿçàíà 
ñ ÷àñòîòîé ÂÇ f0 ñîîòíîøåíèåì fH = f0k secϕ. Òîãäà 
f0F2 = fH/(k secϕ), ãäå fH ñîîòâåòñòâóåò ïîìå÷åííîé 
êðåñòèêîì íà ðèñ. 1, á «ïîñëåäíåé» òî÷êå Ä×Õ. 
Ýòîò ïðîñòîé ñïîñîá ïåðåñ÷åòà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâ-
íî íàõîäèòü çíà÷åíèå f0F2 äëÿ ñðåäíåé òî÷êè òðàñ-
ñû ÍÇ. 

 

Ðàñ÷åò hmF2 â ñðåäíåé òî÷êå  

òðàññû ÍÇ 
 

Åñëè f0F2 äîñòàòî÷íî ëåãêî è îïåðàòèâíî íàõî-
äèòñÿ ïî äàííûì ÍÇ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäè-
êè, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ hmF2 òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûé ñïîñîá. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ hmF2 ïðîèçâîäèòñÿ âîññòà-
íîâëåíèå N(h)-ïðîôèëÿ â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû. Äëÿ 
ýòîãî Â×Õ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà Ä×Õ, 
ðåêîíñòðóèðóåòñÿ â N(h)-ïðîôèëü ïî ïðîãðàììå 

Ò.Ë. Ãóëÿåâîé ITERAN [10]. 
Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè íà Ä×Õ îáî âñåõ èî-

íîñôåðíûõ ñëîÿõ çàòðóäíÿåò ðàñ÷åò ïîëíîãî ïðî-
ôèëÿ ïî Â×Õ. Åñëè äëÿ ðàñ÷åòà f0F2 äîñòàòî÷íî 

èìåòü èíôîðìàöèþ ëèøü î âåðõíåì ëó÷å ìîäà 1F2, 
òî äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî ïðîôèëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî 

ñðåäíþþ òî÷êó òðàññû, íåîáõîäèìà ïîëíàÿ Ä×Õ 
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(âêëþ÷àÿ ñëîé E). Íà Ä×Õ òðàññû Íîðèëüñê—Òîðû 
ñëîé E ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ìîä 2E. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû Â×Õ (êðóæêè), ïîëó÷åí-
íàÿ èç Ä×Õ çà 30 ìàðòà 2004 ã., è âîññòàíîâëåííûé 
èç íåå N(h)-ïðîôèëü (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) èç Â×Õ 
ïî ïðîãðàììå ITERAN. 
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Ðèñ. 2. N(h)-ïðîôèëü è Â×Õ â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû 
  Íîðèëüñê—Òîðû 

 
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðîôèëè ïî ìî-

äåëè IRI (ñ àäàïòàöèåé ïî f0F2 è áåç íåå) è Â×Õ, 
ïîëó÷åííàÿ èç îäíîãî òàêîãî ïðîôèëÿ. Òðåóãîëüíè-
êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò f0F2, 
f0E è âûñîòû ìàêñèìóìà èîíèçàöèè hmF2, ïîëó÷åí-
íîé ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå Äàäíè [11, 12]: 

0 0

1490
2 176

(3000) 0,253/( 2 1,215)
hmF

M f F f E
= −

+ −

 (3) 

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé f0F2, f0E è M(3000)F2 
ñò. Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà (âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ 
E âçÿòà èç ìîäåëè IRI). 

 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ f0F2  

ñ ýêñïåðèìåíòîì è ìîäåëüþ IRI 
 
Ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàñ÷åòîâ 

èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ÂÇ óæå ðàíåå 
ïðåäïðèíèìàëàñü [4] â 1989 ã. íà òðàññå Ìàãàäàí—
Òîðû (äëèíà òðàññû ∼3034 êì), òîãäà â ñðåäíåé òî÷-
êå òðàññû íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà 
ñïåöèàëüíî óñòàíîâëåíà èîíîñôåðíàÿ ñòàíöèÿ ÂÇ. 
Íî, ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åíèå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ 
÷àñòîò ïðè ÍÇ (äî 30 ÌÃö) â òîò ïåðèîä ìàêñèìó-
ìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (F10,7 ≈ 217) íå ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü Ä×Õ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî-ïðèìåíèìîé 
÷àñòîòû (ÌÏ×). 

Ìàêñèìàëüíî-íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà (ÌÍ×), îã-
ðàíè÷åííàÿ 30 ÌÃö, áûëà ñóùåñòâåííî íèæå ðàñ÷åò-
íîé ÌÏ×. Òåì íå ìåíåå îãðàíè÷åííûé íàáîð Ä×Õ 

â òå ÷àñû (íî÷ü è ïåðåõîäíûé ïåðèîä), êîãäà ìîæíî 
áûëî îïðåäåëèòü ÌÏ× (êàê ÷àñòîòó ñìûêàíèÿ âåðõ-
íåãî è íèæíåãî ëó÷åé), ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîäû îá 

îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ÂÇ â ñðåäíåé 

òî÷êå òðàññû ïðè íàõîæäåíèè ÌÏ× ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì. Îøèáêà ïðè ñðàâíåíèè êàê ÌÏ×, òàê è ðàññ÷è-
òàííûõ ïî Ä×Õ f0F2 òîãäà â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 5%. 
  Äëÿ íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòî-
äèêè èç íàêîïëåííûõ äàííûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé íàìè âçÿòû òå äàííûå, êîòîðûå áûëè 
ïîëó÷åíû âî âðåìÿ íå ñëèøêîì âûñîêîé ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè (÷òîáû ÌÏ× íå âûõîäèëà çà ïðåäåëû 

äèàïàçîíà ÷àñòîò çîíäèðîâàíèÿ). Òàê êàê íà âûáðàí-
íîé òðàññå äîëæíû áûòü èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ÂÇ â ñðåäíåé òî÷êå, òî áûëà èñïîëüçî-
âàíà òðàññà Íîðèëüñê—Òîðû (Òîðû: ϕ = 51,8° ñ.ø., 
λ = 103° â.ä.; Íîðèëüñê: ϕ = 69,2° ñ.ø., λ = 88° â.ä.), 
íàáëþäåíèÿ íà êîòîðîé áûëè îðãàíèçîâàíû îòäåëü-
íûìè ñåðèÿìè ñ 2003 ã. Äàííàÿ òðàññà ðàñïîëîæåíà 
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 3) è îäíîé ïî-
ëîâèíîé íàõîäèòñÿ â ïîëÿðíîé è ïðèïîëÿðíîé çîíàõ 
(äëèíà òðàññû ∼2088 êì). 
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Ðèñ. 3. Êàðòà ýêñïåðèìåíòà. Òðàññà Íîðèëüñê—Òîðû è 
ñò. Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà êàê íàèáîëåå áëèçêàÿ èç äåé- 
  ñòâóþùèõ ñòàíöèé ÂÇ ê ðàñ÷åòíîé ñðåäíåé òî÷êå òðàññû 

 
Êîîðäèíàòû ñðåäíåé òî÷êè òðàññû – ϕ = 

= 60,7° ñ.ø., λ = 97,5° â.ä. Áëèæàéøàÿ ñòàíöèÿ ÂÇ 

ðàñïîëîæåíà â Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêå (ϕ = 61,6° ñ.ø., 
λ = 90° â.ä.). Ê ñîæàëåíèþ, ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ 
êîîðäèíàò ýòîãî ïóíêòà è ñðåäíåé òî÷êè òðàññû íåò 
(ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ∼ 416 êì). 

×àñîâûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò F2- è E-
ñëîåâ, à òàêæå êîýôôèöèåíòà Ì(3000)F2 ñò. Ïîä- 
êàìåííàÿ Òóíãóñêà â âèäå òàáëè÷íûõ äàííûõ áûëè 
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóäíèêàìè ñòàíöèè. 
Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå áîëåå 250 ÷àñîâûõ çíà-
÷åíèé f0F2, ïîëó÷åííûõ íà ñò. Ïîäêàìåííàÿ Òóíãó-
ñêà, ñî çíà÷åíèÿìè f0F2, ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì 
ÍÇ ñ ïîìîùüþ âûøåóïîìÿíóòîé ìåòîäèêè è õàðàê-
òåðèçóþùèìè èîíîñôåðó â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû 
[13]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä f0F2 â òå÷å-
íèå îäíîãî äíÿ èç ñåðèè íàáëþäåíèé êàæäîãî ñåçî-
íà â 2003–2004 ãã. 
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Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä f0F2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû Íîðèëüñê—Òîðû è â Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêå: ñðåäíåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå 
  F10,7 = 111,4 (à); 111 (á); 100,5 (â); 104,1 (ã) 

 

Ñðàâíèâàåìûå ðÿäû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé f0F2 áûëè ïðèâåäåíû ê UT ñ ó÷å-
òîì äîëãîòíîãî ýôôåêòà. Äàííûå äëÿ Ïîäêàìåííîé 
Òóíãóñêè ïðè ïåðåâîäå â UT ïîäâåðãëèñü ñäâèãó íà 
ïîë÷àñà èç-çà ðàçíèöû äîëãîò ñðåäíåé òî÷êè òðàññû 
è Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà, äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
îøèáêà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼8% (ïðè ìàêñèìóìå 
∼25% â îòäåëüíûå ÷àñû). Àáñîëþòíàÿ ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé f0F2 â Ïîäêàìåííîé Òóí-
ãóñêå îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f0F2 â ñðåäíåé òî÷êå 
òðàññû ïî äàííûì ÍÇ ñîñòàâèëà 0,34 ÌÃö, à êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè f0F2 ðàâåí 
0,96. Ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ 
â äíåâíîå âðåìÿ ëåòîì, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îñî-
áåííîñòüþ ìåòîäà Ñìèòà, â êîòîðîì íå ó÷èòûâàþòñÿ 

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ çàïàçäûâàíèåì âîëíû â íè-
æåëåæàùèõ ñëîÿõ. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, 
óêàçûâàþò íà êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
âåòñòâèå êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè 
ñïîñîáàìè. Äîâîëüíî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà f0F2 

â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû èç äàííûõ ÍÇ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñðå-
äå. Îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ f0F2 ìîæíî îáúÿñíèòü ñó-
ùåñòâóþùèìè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûìè ãðàäèåíòàìè 
èç-çà ðàçíèöû êîîðäèíàò. 

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò òðåáóåò 
ãîðàçäî áîëüøèõ çàòðàò è ðåñóðñîâ, íåæåëè ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðî-
äà ìîäåëåé èîíîñôåðû, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü IRI. Äîïîëíèòåëüíî íà 
ðèñ. 4 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò  
â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè IRI 
ñ àäàïòàöèåé ïî ñðåäíåìåñÿ÷íîìó èíäåêñó ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè F10,7. Êîýôôèöèåíòû äëÿ ðàñ÷åòà 
f0F2 ñîîòâåòñòâóþò URSI êàê ðåêîìåíäîâàííîìó ñòàí-
äàðòó äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ìîäåëåé. Ñðàâíåíèå ñ ìîäå-
ëüþ IRI ïîêàçûâàåò îòëè÷èå ìåäèàííûõ ìîäåëüíûõ 

çíà÷åíèé îò åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé. Íåñìîòðÿ íà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì, 
âñå æå â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ÂÇ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ïåðåñ÷è-
òàííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ÍÇ,  
à íå ìîäåëüíûå (äàæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àäàïòàöèè 
ìîäåëè ïî èíäåêñó F10,7). 



 

1096 Êèì À.Ã., Êîòîâè÷ Ã.Â. 

 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ hmF2  

ñ ýêñïåðèìåíòîì è ìîäåëüþ IRI 
 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä ÷àñîâûõ çíà-
÷åíèé hmF2, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè äëÿ òåõ 
æå äíåé, ÷òî è íà ðèñ. 4: ïî ìîäåëè IRI, ïî äàííûì 

ñòàíöèè Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà è èç N(h)-ïðîôèëåé, 
âîññòàíîâëåííûõ èç Â×Õ (ïî ìåòîäèêå Ãóëÿåâîé), 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì Ä×Õ. 

Äëÿ 15 èþíÿ 2004 ã. ïî äàííûì ÍÇ ìîæíî áû-
ëî ðàññ÷èòàòü Â×Õ òîëüêî â íî÷íûå ÷àñû (ïî LT) 
èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëíîé Ä×Õ äíåì. Ïî÷òè íà âñåõ 
Ä×Õ ýòîãî ïåðèîäà ïðèñóòñòâóþò òîëüêî âåðõíèå 
ëó÷è è ýêðàíèðóþùèé ñïîðàäè÷åñêèé ñëîé Es, ÷òî 
ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü òîëüêî êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû  
â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû, à âûñîòû ìàêñèìóìà ïîëó-
÷èòü âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì îêàçàëîñü íåâîç-
ìîæíûì. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ hmF2 äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîñêîëü-
êó ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ âûñîòû ìàêñèìóìà hmF2 
ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà, 
õîòÿ âïîëíå ðåàëèçóåìà, òî â îïåðàòèâíûõ öåëÿõ 
 

è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî äàííûì ÍÇ íåâîçìîæíî 
ðàññ÷èòàòü hmF2, ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå 
hmF2 èç ìîäåëè IRI. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ hmF2 áûë àïðîáèðîâàí 
áûñòðûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ hmF2 ïî ôîð-
ìóëå (3). Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çíàòü ïàðàìåòðû òîëü-
êî äâóõ òî÷åê Ä×Õ (òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÌÏ×, 
è «ïîñëåäíåé» òî÷êè). Çíà÷åíèå f0F2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ïî «ïîñëåäíåé» òî÷êå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå, çíà÷å-
íèå f0E áåðåòñÿ èç ìîäåëè IRI, à M(3000) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ì(3000) = MUF(3000)/f0F2, ãäå 

MUF(3000) — ÌÏ× íà òðàññå äëèíîé 3000 êì. 
Òàê êàê äëèíà òðàññû Íîðèëüñê—Òîðû îòëè-

÷àåòñÿ îò 3000 êì, òî ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ïðîèç-
âîäèòñÿ ñíà÷àëà ïåðåñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÌÏ× 
â òî÷êó íà Â×Õ, à çàòåì ïî òåì æå ôîðìóëàì (íî 
äëÿ D = 3000 êì) è èç ñîîòíîøåíèÿ fH = f0k secϕ 
íàõîäèòñÿ ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 
ÌÏ× íà òðàññå äëèíîé 3000 êì. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñðåäà ñôåðè÷åñêè 
ñèììåòðè÷íà è âûñîòà îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò èîíî-
ñôåðû íà ÷àñòîòå ÌÏ× äëÿ äàííûõ äëèí òðàññ (2088 
è 3000 êì) îäíà è òà æå. 
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Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä hmF2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû Íîðèëüñê—Òîðû è â Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêå 
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Ðåçóëüòàòû òàêîãî ïåðåñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 
êðåñòèêàìè. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ M(3000) è hmF2 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñò. Ïîäêàìåííàÿ 
Òóíãóñêà è ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ ïî N(h)-ïðîôèëþ.  
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Ðèñ. 6. Ñóòî÷íûé õîä M(3000) ïî äàííûì Ïîäêàìåííîé 
Òóíãóñêè è ðàñ÷åòàì èç Ä×Õ (à); ñóòî÷íûé õîä hmF2  
â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû Íîðèëüñê—Òîðû è â Ïîäêàìåí- 
  íîé Òóíãóñêå (á) 

 
Ââèäó ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ è íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷å-
íèÿ âñåãî äâóõ òî÷åê (âìåñòî öåëîãî òðåêà) ýòîò ñïî-
ñîá ðàñ÷åòà ïðîùå è áûñòðåå, ÷åì ñïîñîá ðàñ÷åòà ïî 
N(h)-ïðîôèëþ. Îäíàêî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ «ïîñëåäíåé» òî÷êè èëè 
ÌÏ× èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà hmF2 

îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. 
 

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè IRI ïî f0F2, hmF2 
 
Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïðàâî÷íàÿ ìîäåëü èîíîñôåðû 

IRI [14] ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû èîíîñôå-
ðû â ëþáîé òî÷êå Çåìëè â ëþáîå âðåìÿ. Ïîëó÷àå-
ìûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ èîíîñôåðû ìîãóò ñèëü-

íî îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé, îñîáåííî íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè 
ìîäåëè IRI ïî ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì ïîçâîëÿåò â êà-
êîé-òî ìåðå êîìïåíñèðîâàòü ýòîò íåäîñòàòîê. Ïðî-
âåäåííûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé àäàïòàöèè ìîäåëè 

IRI ïî çíà÷åíèÿì f0F2 è hmF2 ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, äîñòàòî÷-
íà àäàïòàöèÿ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó f0F2. Àäàïòàöèÿ 
IRI ïî äâóì ïàðàìåòðàì – f0F2 è hmF2 – íå äàåò 
çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ â ðàñ÷åòå N(h)-ïðîôèëÿ, 
òàê êàê èçìåíåíèÿ âûñîòû hmF2 ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âàðèàöèÿìè f0F2. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ñòàòüå áûë ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí 
îïåðàòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ f0F2 è hmF2 â ñðåä-
íåé òî÷êå òðàññû ÍÇ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ìåòîäà Ñìèòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäèêè ïîëó÷å-
íèÿ f0F2 è hmF2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû ÍÇ ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé â 2003–2004 ãã. íà òðàññå Íîðèëüñê—
Òîðû è íà èîíîñôåðíîé ñòàíöèè ÂÇ Ïîäêàìåííàÿ 

Òóíãóñêà (âáëèçè ñðåäíåé òî÷êè òðàññû) ïîêàçàëà, 
÷òî àáñîëþòíàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ çíà-
÷åíèé f0F2 â Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêå îò ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé f0F2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû ïî äàííûì ÍÇ 

ñîñòàâèëà 0,34 ÌÃö. Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíå-
íèå ∼8%, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë 0,96. 
  Ïðåäëîæåííûé ïðîñòîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ f0F2 

è hmF2 â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû ïî Ä×Õ ïîçâîëÿåò 
îïåðàòèâíî è äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü êðè-
òè÷åñêèå ÷àñòîòû è âûñîòû ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè ñëîÿ F2, õàðàêòåðèçóþùèå èîíîñôåðó  
â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû. Ïåðåñ÷åò äàííûõ ÍÇ â ïà-
ðàìåòðû èîíîñôåðû â ñðåäíåé òî÷êå òðàññû ìîæåò 
áûòü ïîëåçåí êàê âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè î ñðåäå â ðåãèîíàõ, ãäå îòñóò-
ñòâóþò èîíîñôåðíûå ñòàíöèè ÂÇ. Íåîáõîäèìûìè 

ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ ÍÇ è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
âåðõíåãî ëó÷à. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïîìî÷ü 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè è ïðî-
ãíîçà, ïðè ñîçäàíèè ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé èîíî-
ñôåðû è ïðè àäàïòàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ê ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Í.Ô. Çûðÿíîâîé çà ïðå-
äîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé ñò. Ïîäêàìåí- 
íàÿ Òóíãóñêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 05-
07-90212). 
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A.G. Kim, G.V. Kotovich. Estimation of f0F2, hmF2 values for path middle point from evidences  
derived from experimental oblique sounding data. Comparison of calculated values with experimental and 
IRI values. 

The work is devoted to experimental checking of technique for estimation of f0F2 and hmF2 values in 
path’ midpoint through oblique sounding (OS) data. In this work data obtained by chirp-sounder along the 
Norilsk—Irkutsk path and data obtained at the Podkamennaya Tunguska ionospheric station (which located 
near estimating path’ middle point) were used. 

 


