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Акryальнiсть.

fисертацiйна робота В.В. Барабаша присвячена вирiшенню однiеi з найважливiших

проблем, що виникають при вивченнi геокосмосу - дослiдженню хвильових та аперiодичних

збурень в iоносферi. На теперiшнiй момент регулярна структура iоносфери вивчена досить

добре. IcHye декiлька глобальних моделей (IRI, NeQuick та iH.), якi дозволяють з достатньою

для практичного використання точнiстю розраховувати середнi характеристики iоносфери

для рiзних piBHiB сонячноi та геомагнiтноi активностi. У той же час поведiнка хвильових i

тим бiльше аперiодичних iоносферних збурень не пiдляга€ точному розрахунку та прогнозу.

З iншого боку саме цi iоносфернi явища здатнi швидко та сутт€во змiнювати характеристики
iоносферних каналiв розповсюдження радiохвиль. Таким чином саме вплив iоносферних

збурень та ix непередбачуваний характер е основною перешкодою роботi майже Bcix

наземно-супутникових радiосистем. 0скiльки на теперiшнiй час ще не icHye надiйних

теоретичних моделей неоднорiдноi структури iоносфери единою можливiстю if врахування

е проведення експериментальних монiторингових вимiрювань. Натепер самим надiним,

iнформацiйним, найкраще розробленим та найбiльш поширеним радiофiзичним методом

спостережень € використання iонозондiв. Саме тому вивчення аперiодичних та хвильових

збурень у iоносферi методом вертикального зондування безумовно е актуальним, та ма€

велике практичне i наукове значення.

Ступiнь обrрунтованостi наукових положенъ,

сформульованих у дисертацii

висновкiв i рекомендацiй,

0бГрунтованiсть наукових положень висновкiв та рекомендацiй роботи забезпечено

наступним:

1. Результати роботи отриманi на ocHoBi використання класичного, та найбiльш

поширеного в cBiTi методу дiагностики вертикального зондування iоносфери з

використанням якiсноi нацiональноi та закордонноi апаратури та баз даних.
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2. flля обробки та аналiзу зал}л.{ено великий обсяг первинних дани& що iх
отримано для Рiзних пунктiв спостереження, розташованих на великих вiдстанях один вiд

одного.

3. Експериментальнi данi аналiзуються в рамках класичних пiдходiв до обробки

сигналiв, з використанням статистичного, спектрального та вейвлет аналiзу.

4. Положення дисертацii пiдтверджено посиланнями на результати дослiджень
iнших aBTopiB, що ik було виконано у минулому.

5. Отриманi результати та висновки не суперечать iснуючим уявленням про

iоносфернi процеси, що розглядаються, та мають прозорий фiзичний змiст.

6. Результати роботи пройшли апробацiю на великiй кiлькостi нацiональних та

мiжнародних конференцiй та ceMiHapiB.

Новизна i достовiрнiсть, повнота викладення отриманих результатiв у наукових
працях

Переважна бiльшiсть результатiв представлених в дисертацii е новими. Найбiльш

важливимизнихетакi:
1. Вперше проведено комплекснi дослiдження просторового розподiлу

iоносферних збурень над усiею €вропою пiд час сонячного затемнення та встановлена

залежнiсть величини збурень вiд фази затемнення. Визначенi основпi параметри

аперiодичних i квазiперiодичних збурень в F-областi iоносФери.

2. Вперше на вiдстанях до 2200 км виявленi великомасштабнi аперiодичнi

iоносфернi збурення, пов'язанi з модифiкацiею iоносфери потужним штучним

короткохвильовим випромiнюванням. Проведено аналiз цих ефектiв та запропоновано

вiрогiднi фiзичнi механiзми генерацii неоднорiдностей за спокiйних та збурених

iоносферних умов.
3. Вперше за допомогою мережi iонозондiв виконанi спостереження за

великомасштабними збуреннями в iоносферi, що були викликанi прольотом i вибухом

великого метеороцу. Виявлено ефект генерацii метеоритом хвильових збурень. Оцiненi ix

xapaкTepнi параметри та дистанцii на якi поширюються збурення.

Змiст дисертацii В.В. Барабаша з достатньою повнотою розкрито в 7-ми статтях у

фахових та додатково у 2-х нефахових журналах, та матерiалах низки вiтчизняних та

мiжнародних конференцiй. Вищезазначенi роботи повнiстю охоплюють весь матерiал

дисертацiйноi роботи. !,ля кожного роздiлу видiленi посилання на роботи за участю автора

на базi яких було написано вiдповiдний роздiл

3в'язок роботи з науковими програмами та темами.
Bci результати дослiджень, наведенi у дисертацii, отриманi автором самостiйно або

спiльно з його науковим керiвником у рамках низки науково-дослiдних робiт Iнституту

iоносфери НАНУ та МOНУ. Слiд вiдзначити очевидне зростання HayKoBoi квалiфiкацii
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здобувача. Якщо на початку роботи над дисертацiсю BiH висryпав у ролi виконавця, то у
ocTaHHix HffP вже виключно як вiдповiдальний виконавець.

Наукове значення результатiв дисертацiйноi роботи.
Наукова значущiсть дисертацii поляга€ у тому, що в нiй виконанi комплекснi та

систематичнi дослiдження як фонових характеристик середньоширотноi iоносфери у
спокiйних умовах, так i параметрiв плазмових збурень вiд рiзних джерел природного та

штучного походження. Серед проаналiзованих джерел збурень с унiкальнi, пов'язанi з

падiнням Челябинського метеороiду. Слiд зазначити, що подiбнi подii с вкрай рiдкими, якi
повторюються у середньому раз на сто poKiB. Ще однiею вiдмiнною рисою отриманих

результатiв е використання декiлькох далеко просторово рознесених пунктiв спостережень

що дозволило дослiдити характеристики iоносферних збурень на вiдстанях до трьох тисяч

кiлометрiв вiд джерел збудження. KpiM того отриманi результати та висновки стосуються

рiзних геомагнiтних умов, вiд спокiйних до збурених.

Практичне значення результатiв дисертацiйноi роботи та можливi шляхи
використання

Практична користь вiд результатiв дисертацiйноi роботи поляга€ в визначеннi типiв та

параметрiв iоносферних збурень та розмiрiв областi ix розповсюдження для рiзних видiв

природних (сонячне затемнення, падiння метеороцу) та штучних (нагрiв iоносфери

пот)дtним випромiнюванням) джерел. Така iнформацiя е корисною як для селекцii

неоднорiдностi та оцiнки величини збуреностi iоносфери, так i у якостi вхiдних даних для
моделювання розповсюдження радiохвиль та прогнозувати впливу неоднорiдностей на

iоносфернi канали телекомунiкацii, радiонавiгацii та радiолокацii. Розробленi у дисертацii
методики та програми розрахункiв с корисними для практичного використання при обробцi

даних великоi cBiToBoi мережi iонозондiв.

Результати мож{уть буги впровадженi у академiчних iнститутах i унiверситетах НАНУ

та МОНУ, flержавному космiчному агентствi Украiни, а також у службах-постачальниках

послуг телекомунiкацii, радiонавiгацii та радiолокацii.

Струкryра та короткий змiст дисертацiйного дослiдження
,Щисертацiя написана зрозумiлою мовою з використанням с5гrасноi науковоi

термiнологii та оформлена згiдно до вимог, що пред'являються для кандидатських

дисертацiй. Вона склада€ться зi списку умовних скорочень, вступу, п'яти роздiлiв, висновкiв

та списку використаних джерел. Загальний обсяг становить 192 сторiнки. Робота мiстить 40

рисункiв i 1"9 таблиць, а список використаних джерел включа€ 209 найменувань.

У першоJчlу оеляOовому розOiлi роботи представлено с5r.rасний стан дослiджень
iоносферних ефектiв для спокiйних та збурених умов у навколоземному просторi та

наведено класифiкацiю основних джерел збурень в iоносферi. Також там представленi

вiдомостi про характеристики дiагностичноi апаратури (iонозондiв) i описано методики
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обробки та аналiзу iоносферних даниь що використано у роботi. ,Щруеuil розdiл присвячено
визначенню Td аналiзу типовоi поведiнки iоносфери украiнського регiону в перiод, близький

до MiHiMyMy сонячноi активностi. L[e дозволило отримати фоновi добово-сезоннi варiацii
параметрiв iоносфери на тлi яких у наступних роздiлах вивчаються ефекти збурень. У
mреmьому розdiлi докладно вивчено змiну стану навколоземноi плазми пiд час двох
сонячних затемнень, що мали мiсце за спокiйних умов та пiсля сильноi геокосмiчноi бурi
Святого Патрика. Слiд зазначити, що у останньому випадку TaKi дослiдження було вперше
виконано в масштабах €вропи. У чеmверmо"пtу розOiлl' дослiджено iоносфернi прояви

унiкальноi подii - прольоту та вибуху Челябiнського метеороiда, яка сталася 15 лютого 201З

р. У роздiлi показано, що зiткнення метеороiда з атмосферою Землi призвело до генерацii
хвильових збурень, параметри яких було оцiнено у дiапазонi дистанцiй до 3 тис. км вiд мiсця
падiння. У п'яmому розOiлi наведено результати спостережень та аналiзу аперiодичних
великомасштабних збурень в iоносферi, що супроводжували модифiкацiю (нагрiв)

iоносфери потужним штr{ним короткохвильовим радiовипромiнюванням. Вивченi та
поясненi ефекти у поведiнцi мiнiмальноi частоти fmiп, що спостерiгалася на iонограмах та
критичноi частоти iоносфериfrF2, що виникають внаслiдок штуrноi модифiкацii iоносфери на

вiдстаrrях до 2200 км. Показано ix можливий зв'язок з висипанням високоенергiйних електронiв з

радiацiйного поясу Землi.

Iдентичнiсть змiсry автореферату основним положенням дисертацii
Автореферат написано с)^{асною науковою мовою коротко, змiстовно та без зайвих

повторiв. BiH тезисно вiдображае Bci результати та положення наведенi в дисертацii.
Обrрунтування актуальностi, цiлi та задачi, ocHoBHi результати а також пункти, що
вiдображають ix новизну та практичне значення спiвпадають з матерiалами дисертацii.
Змiст анотацii на рiзних мовах е iдентичним.

3ауваження та недолiки дисертацii та автореферату.

В дисертацii мають мiсце деякi недолiки.,Що загальних зауважень можна вiднести TaKi:

1. 3 Moei точки зору, в дисертацii мало уваги придiлено формалiзацii кiлькiсних
критерiiв наявностi або вiдсутностi iоносферних ефектiв, що дослiджqrються у роботi.
Зазвичай у якостi показникiв зазнача€ться що, <<iз малюнкiв видно)), (параметри сутт€во

вiдрiзняються> та таке iнше. Зрозумiло, що при розглядi поодинокоi iоносферноi подii та
одного ((контрольного> дня розробити TaKi критерii досить важко. Для ix визначення

доцiльно було б зал)лати бiльшу кiлькiсть (контрольних>> днiв та проводити статистичний
аналiз.

2. При вивченнi iоносферних ефектiв доцiльно не лише наводити детальний опис,

визначення ix основних чисельних характеристик та iнтерпретацiю вiрогiдних фiзичних
механiзмiв, а й виконувати узагальнення отриманих результатiв.
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Вiдносно зауважень до окремих роздiлiв роботи можна вiдзначити наступне:

,Що Дноmацit mа Всmупу значних заув;uкень немае oKpiM декiлькох орфографiчних та

граматичних помилок.

У розdiлi 1

З. На сторiнцi З1 вiдзначаеться, що безперервнi iоносфернi спостереження в

глобальних масштабах поки що неможливi. Проте вони вже проводяться (iонограми мережi

iонозондiв GIRO, карти повного електронного BMicTy, данi ýuperDARN), що зазнача€ й сам

автор на стор. 1-01", та стор. 1 автореферату.

4. На стор. 35 при описi методик обробки iонограм, KpiM iнструкцii URSI мае сенс

згадати програми автоматичноi обробки (Artist, AutoScala).

5. Стор.51-52.0скiльки системний спектральний аналiз € основним iHcTpyMeHToM

вивчення iоносферних процесiв, який застосовуеться у роботi доцiльно розглянути його

бiльш детально. Зокрема бажано було привести у дисертацii формальнi визначення для
адаптивного перетворення Фур'е, енергограми, тощо.

6. Стор.53. У пунктi 5 висновкiв зазначено, що похибка одержання параметрiв

iоносферних процесiв методом вертикального зондування не перевищуе L0-20o/o, але у
TeKcTi роздiлу це ствердження розкрито недостатньо.

У розOiлi 2

7. Стор. 64. Пункт ]. висновкiв потребуе бiльш детального обГрунтування у TeKcTi

роздiлу.

У розOiлi 3

В. Стор. 67,На рис. 3.1 мало б сенс розмiстити графiки (а) i (6] на однiй панелi, щоб

наочно продемонструвати ефект сонячного затемнення.

9. Стор. 66-76. В параграфах 3.2.-3.3 доцiльно було бiльше уваги придiлити

фiзичнiй iнтерпретацii описаних там ефектiв.

10. Стор.76 та L02 (роздiл 4) Необхiдно пояснити як отримана формула

б = лtl^,r'

У розdiлi 4

L1,, У деяких випадках у (контрольнi> дня проявляються ефекти, подiбнi до тих, що

автор пов'язуе з падiнням метеороiду 15 лютого. Наприклад, варiацii критичноl частоти для
станцii <<Алмати>> 15 i 16 лютого (Рис.4.2, Рис. 4.6) не можна назвати сутт€во рiзними. KpiM

того значний сплеск foF2 подiбний, до тих, що мали мiсце у день падiння метеороца за

даними станцiй <Троiцьк> (Рис.4.1) та <Прухониць> (Рис.4.3) спостерiгався на станцii

<Юлiусрlл<> у (контрольний>> день 14 лютого [Рис.4.4).
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У розOiлi 5

L2. На стор. ].1-9, не повнiстю розкрита мета, бо KpiM нагрiвноi кампанii 28-30

серпня 20L2 р., в роздiлi розглянуто експеримент 201З р.

1З. Стор. Т2З-LЗ9, параграфи 5.4-5.5. Було б доцiльно ввести бiльш KoHKpeTHi

критерiI для визначення зв'язку поведiнки /min з роботою нагрiвного стенди як це було

зроблено для f"F2 у параграфi 5.6.

у вuсновках

L4. На мiй погляд було б доцiльно скоротити кiлькiсть та обсяг основних

результатiв за рахунок видiлення найбiльш суттевих та бiльше уваги придiлити ix

узагальненню.

У авторефератi та дисертацii мас мiсце низка описок та граматичних некоректностей. У
авторефератi стор. 6,7 , Ll, LЗ, L4,15, 20: У дисертацii стор. 9, ].0, LL, t2,24, 66, 67, В4,98, ]-0].,

L22, L34, L77.

Вiдповiднiсть дисертацii встановленим вимогам i загальнi висновки.
Вiдзначенi недолiки не € сугтевими, або мають характер рекомендацiй i не зменшують

високий науковий piBeHb проведених дослiджень та отриманих результатiв. Пiд час

виконання дисертацiйноi роботи здобувач безпосередпьо приймав }цасть у Bcix етапах

дослiджень вiд модернiзацii апаратури, проведення вимiрювань i обробки даних до
моделювання та теоретичноi iнтерпретацii результатiв, що значно розширило коло його

знань, BMiHb та навикiв.

Практична цiннiсть дисерзацii полягае у можливостi використання отриманого у

роботi великого фактичного матерiалу про параметри iоносферних збурень рiзноi природи

для модулювання впливу цих неоднорiдностей на умови поширення радiохвиль, яке

дозволить зменшити iх негативний вплив на системи радiонавiгацii, радiолокацii та

телекомунiкацii'i оптимiзувати режими iх роботи. Слiд також зазначити, що методики

розробленi у роботi придатнi для обробки даних найпоширенiшого в cBiTi методу

вертикального зондування iоносфери, що дозволя€ органiзувати глобальну дiагностику
iоносферних збурень використовуючи даннi великоi свiтовоl мережi iонозондiв.

flисертацiя € заверIIIеним дослiдженням, в якому на високому науковому piBHi

вирiшена радiофiзична задача оцiнки реакцii iоносфери на вплив рiзних типiв джерел

потужного енерговидiлення та добових i сезонних варiацiй електронноi щiльностi на фазах

росту та спаду сонячноi активностi. ii результати опублiкованi в достатнiй кiлькостi статей в

фахових журналах та повно представленi на багатьох наукових конференцiях.
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flисертацiйна робота за змiстом, оформленням, актуальнiстю теми, новизною та

оригiнальнiсткj отриманих результатiв, повнiстю задовольня€ BciM вимогам дiючого
законодавства, МОН Украiни i пунктам 1]. та 12 <Порядку присудження наукових ступенiв i

присво€ння вченого звання старшого наукового спiвробiтника)), затвердженого постановою

Кабiнету MiHicTpiB Украiни вiд 24 липня 201З р. Ns 567, якi пред'являються для
кандидатських дисертацii. Вважаю, що автор дисертацii Барабаш Володимир

Володимирович безумовно заслугову€ на присудження наукового ступеня кандидата

фiзико-математичних наук за спецiальнiстю 01,04.03 - Радiофiзика.

Офiцiйний опонент:

доктор фiзико-математичних наук,

провiдн ий науковий спiвробiтник,

вiддiлу радiофiзики геокосмосу

Радiоастрономiчного iнституту НАН Украiни

]"0.06.20L9 р.

Пiдпис Колоскова Олександра Валерiйовича засвiдчую:

В.о. вченого секретаря,

Радiоастрономiчного iнституту НАН Украiни

кандидат фiз ико-математичн их наук

о.В. Колосков

[о.В. Антоненко


