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1. Методи моніторингу нижньої іоносфери та локації потужних розрядів блискавок за даними вимірювань
ННЧ-ДНЧ атмосфериків

2. Methods for monitoring the lower ionosphere and locating powerful lightning discharges based on
measurement data of ELF-VLF atmospherics

Реферат:
1. Мета роботи – розроблення нових та удосконалення існуючих методів моніторингу параметрів нижньої
іоносфери та грозової активності на основі аналізу результатів вимірювань природних електромагнітних
випромінювань в діапазонах наднизьких та дуже низьких частот (ННЧ та ДНЧ). Об’єкт досліджень –
властивості надпотужних розрядів блискавок та процеси у нижній іоносфері пов’язані з впливом явищ
космічного та атмосферного походження. Теоретичні та практичні результати. Виявлено регулярні
відхилення параметрів поляризації ННЧ сплесків при проходженні траси поширення поблизу термінатора
які призводять до похибки визначення пеленгу розрядів блискавок до 10-15 градусів. Удосконалено методику
локації блискавок на основі аналізу синхронних записів ДНЧ атмосфериків та ННЧ сплесків, яка дозволяє



підвищити точність визначення координат та параметрів струму розрядів блискавок. Новизна наукових
результатів. Вперше виявлено сезонні зміни ефективної висоти нижньої межі нічної іоносфери у північній та
південній півкулях та прояв 27-денного циклу сонячної активності. Вперше одержані варіації параметрів
моделі різко обмеженої нижній іоносфери – висоти нижньої межі та концентрації електронів протягом ночі.
Одержано оцінки частоти виникнення блискавок під час надпотужного виверження вулкану Тонга 15 січня
2022 року та виявлено різницю у спектральному складі їх випромінювання в діапазонах ДНЧ та ННЧ яка
свідчить про відмінність умов формування розрядів поблизу жерла та у попеловому шлейфі. Методи
досліджень. Визначення параметрів нижньої іоносфери виконано методом радіозондування хвилеводу
Земля-іоносфера випромінюванням блискавок за результатами порівняння з моделлю нічної нижньої
іоносфери, яка базується на даних ракетних вимірювань. Оцінку параметрів розрядів блискавок виконано із
використанням однопозиційних та багатопозиційних методів локації із використанням синхронних
вимірювань ННЧ сплесків і ДНЧ атмосфериків. Для аналізу результатів спостережень використовувалися
класичні методи математичної статистики, статистичної радіофізики, цифрової фільтрації та кластерізації.
Ступінь упровадження. Результати роботи використовуються при аналізі даних вимірювань природних ННЧ і
ДНЧ електромагнітних полів отриманих на Українській Антарктичній станції «Академік Вернадський». Сфера
використання. Розроблені в дисертаційній роботі алгоритми та програми для автоматичного виявлення й
аналізу ННЧ сплесків та ДНЧ атмосфериків можуть бути використані для створення систем локації та
визначення параметрів надпотужних блискавок, автоматизованих систем моніторингу стану нижньої
іоносфери та попередження про катастрофічні явища у навколишньому середовищі.

2. The purpose of the work is development of new and improvement of existing techniques of monitoring the
parameters of the lower ionosphere and thunderstorm activity based on the analysis of the results of
measurements of natural electromagnetic radiation in the ranges of extremely-low and very low frequencies (ELF
and VLF). The object of research is the properties of powerful lightning discharges and processes in the lower
ionosphere associated with the influence of phenomena of cosmic and atmospheric origin. Theoretical and
practical results. Regular deviations of the polarization parameters of ELF bursts during the passage of the
propagation path near the terminator were revealed, which lead to an error in determining the direction to
lightning discharges up to 10-15 degrees. The method of lightning location has been improved based on the
analysis of synchronous recordings of VLF atmospherics and ELF bursts, which allows increasing the accuracy of
determining the coordinates and parameters of current of lightning discharges. Novelty of scientific results. For
the first time, seasonal changes in the effective height of the lower limit of the night ionosphere in the northern
and southern hemispheres and a manifestation of the 27-day cycle of solar activity were revealed. For the first
time, variations of the parameters of the model of the sharply limited lower ionosphere – the height of the lower
boundary and the concentration of electrons during the night – were obtained. Estimates of the frequency of
lightning occurrences during the super-powerful eruption of the Tonga volcano on January 15, 2022 were obtained
and the difference in the spectral composition of their radiation in the VLF and ELF ranges was found, which
indicates the difference in the conditions for the formation of discharges near the vent and in the ash plume.
Research methods. The parameters of the lower ionosphere were determined by the method of radio sounding of
the Earth-ionosphere waveguide by lightning radiation based on the results of comparison with the model of the
nighttime lower ionosphere, which is based on data from rocket measurements. The parameters of lightning
discharges were estimated using single-position and multi-position location techniques with the use of
synchronous measurements of ELF bursts and VLF atmospherics. Classical methods of mathematical statistics,
statistical radiophysics, digital filtering and clustering were used to analyze the results of observations. Degree of
implementation. The results of the work are used in the analysis of measurement data of natural ELF and VLF
electromagnetic fields obtained at the Ukrainian Antarctic Station "Akademik Vernadsky". Scope of use. Algorithms
and programs developed in the dissertation work for automatic detection and analysis of ELF bursts and VLF
atmospherics can be used to create systems for locating and determining the parameters of powerful lightning,
automated systems for monitoring the state of the lower ionosphere and warning about catastrophic events in the
environment.
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