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Предмет і мета роботи: Іоносфера як радіоканал широко використовується засобами комунікації, радіонавігації, ра-
діолокації, радіопеленгації, радіоастрономії та дистанційного радіозондування. Параметрам радіоканалу властива 
нестаціонарність, зумовлена динамічними процесами в іоносфері. Дослідження динамічних процесів у іоносфері нале-
жить до актуальних задач космічної радіофізики та радіофізики геокосмосу. Метою цієї роботи є викладення резуль-
татів синтезу доплерограм у разі вертикального та слабопохилого доплерівського зондування іоносфери.
Методи і методологія: Одним із найефективніших методів дослідження іоносфери є метод доплерівського зондування. 
Він має високі роздільні здатності за часом (близько 10 с), за доплерівським зміщенням частоти (0.01 0.1  Гц) 
і точність вимірювання доплерівського зміщення частоти (~ 0.01  Гц). За таких умов вдається відстежувати відносні 
варіації концентрації електронів в іоносфері 4 3(10 10 )   або досліджувати рух іоносферної плазми зі швидкістю 
0.1 1  м/c. Розв’язання оберненої радіофізичної задачі, що полягає в знаходженні параметрів іоносфери, найчастіше 
означає розв’язання прямої радіофізичної задачі. У методі доплерівського зондування вона пов’язана з побудовою до-
плерограм і порівнянням їх із виміряними доплерограмами.
Результати: Для звичайної компоненти радіохвилі спостерігається внутрішньомодова багатопроменевість у вигля-
ді потрійної луни. Вплив геомагнітного поля і сильних горизонтальних градієнтів електронної концентрації (10 %) 
призводить до утворення складних променевих структур із каустиками. Під час переміщення рухомих іоносферних 
збурень уздовж магнітного меридіана утворюються зони мовчання. Поздовжнє і поперечне переміщення точки від-
биття променя для слабопохилої траси с. Гайдари – с. Гракове довжиною 50 км досягає декількох десятків кілометрів. 
У разі вертикального зондування азимут приходу сигнала в пункт спостереження фрагментарно співпадає з азиму-
том напрямку рухомих іоносферних збурень. Відбитий радіопромінь повертається в пункт спостереження шляхом па-
даючого. Здійснено синтез доплерограми ВЧ сигналу і виконано порівняння з доплерограмою, зареєстрованою на радарі 
Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. Отримана оцінка (15 %) підтверджує існування сильних 
горизонтальних градієнтів електронної концентрації.
Висновки: Виконано розрахунки доплерограм і гоніограм для вертикального та слабопохилого зондування іоносфери 
з урахуванням сильних горизонтальних градієнтів електронної концентрації, викликаних рухомими іоносферними збу-
реннями.
Ключові слова: іоносфера, похиле доплерівське зондування, синтез доплерограм, рухомі іоносферні збурення, елект-
ронна концентрація
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1. Âñòóï

Іоносфера в якості радіоканалу широко викорис-
товується засобами комунікації, радіонавігації, 
радіолокації, радіопеленгації, радіоастрономії 
та дистанційного радіозондування. Параметрам 
радіоканалу властива нестаціонарність, зумовлена 
динамічними процесами в іоносфері. Ці процеси 
викликаються варіаціями космічної погоди, впли-
вом на системи Сонце – міжпланетне середовище – 
магнітосфера – іоносфера – атмосфера – Земля і 
Земля – атмосфера – іоносфера – магнітосфера 

цілої низки природних (сонячні бурі, падіння ме-
теороїдів, грози, погоні фронти, урагани, вивер-
ження вулканів, землетруси) і штучних (вибухи, 
польоти космічних апаратів, потужне радіо- та 
акустичне випромінювання) джерел енергови-
ділення.
Дослідження динамічних процесів у іоносфері 

належить до актуальних задач космічної радіофі-
зики та радіофізики геокосмосу. Для вивчення 
цих процесів розроблено низку радіофізичних 
методів.
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Одним із найефективніших методів є метод до-
плерівського зондування. Він має високу розділь-
ну здатність за часом (близько 10 с), за доплерів-
ським зміщенням частоти (ДЗЧ) (0.01 0.1  Гц) 
і точність вимірювання ДЗЧ ( 0.01df   Гц). 
За таких умов вдається відстежувати відносні 
варіації електронної концентрації в іоносфері 

4 3( 10 10 )N
     або досліджувати рух іоно-

сферної плазми зі швидкістю 0.1 1 v  м/c.
Розрізняють вертикальне і похиле доплерівське 

зондування іоносфери. У першому випадку до-
сліджуються динамічні процеси безпосередньо 
над радіосистемою [1, 2]. В разі похилого зонду-
вання вдається охопити значні площі з розміром 
у сотні – тисячі квадратних кілометрів [3–11]. 
В цьому разі вимірювальна система розташована 
в одному пункті та приймаються сигнали декіль-
кох радіостанцій, рознесених у просторі. Такими 
є системи, реалізовані у Харківському національ-
ному університеті (ХНУ) імені В. Н. Каразіна 
(Україна) [1–5], в Інституті атмосферної фізики 
(Чехія) [12], в Харбінському інженерному уні-
верситеті (КНР) [13–22] та інші [3–11].
Можлива й інакша конфігурація похилого 

доплерівського зондування: випромінювач зна-
ходиться в одному пункті, а приймання і об-
робка сигналу здійснюються в рознесених на пев-
ну відстань пунктах. В цьому разі розширюють-
ся можливості методу, наприклад, можна дос-
ліджувати не тільки амплітуду і періоди рухо-
мих іоносферних збурень (РІЗ), але і напрямок 
їх руху.
Розв’язання оберненої радіофізичної задачі, 

що полягає в знаходженні параметрів іоносфе-
ри, найчастіше зводиться до розв’язання прямої 
радіофізичної задачі [23, 24]. У методі доплерів-
ського зондування вона зводиться до побудови 
доплерограм (залежностей ДЗЧ від часу) і порів-
няння їх із виміряними доплерограмами.
Метою цієї роботи є викладення результатів 

синтезу доплерограм при вертикальному та слабо-
похилому доплерівському зондуванні іоносфери.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷і
В інтерпретації результатів квазівертикального 
зондування іоносфери необхідно враховувати 
вплив геомагнітного поля і горизонтальних гра-
дієнтів електронної концентрації. Розв’язання 
оберненої задачі в тривимірно-неоднорідному 

квазістаціонарному середовищі можливе лише 
через розв’язання прямої задачі в наближенні 
геометричної оптики. Розрахункові доплерогра-
ми синтезуються шляхом вибору моделі неста-
ціонарного збурення електронної концентрації 
та геомагнітного поля. У цій роботі розглянуто 
випадки сильних збурень, коли вплив горизон-
тальних градієнтів порівнянний із впливом маг-
нітного поля Землі.
Припустимо, що експериментальна база являє 

собою ВЧ випромінювач і три просторово-роз-
несених пункта спостереження. Така диспозиція 
реалізована у Радіофізичній обсерваторії ХНУ 
імені В. Н. Каразіна. Параметри ВЧ радара наве-
дені в [2, 25]. Геометрію вимірювального комп-
лексу показано на рис. 1.
Випромінювач і один з приймальних пунктів 

знаходяться в пункті А. Пункти В і С розташо-
вані так, що лінія А–В майже паралельна, а лінія 
А–С перпендикулярна географічному меридіану.
Для розрахунків ДЗЧ, ( ),df t  будемо користу-

ватися процедурою синтезу багатопараметрич-
них іонограм, запропонованою в [26]. В якості 
об’єктів досліджень розглядаються РІЗ, викли-
кані акустико-гравітаційними хвилями (АГХ). 
Оцінки ДЗЧ виконувалися для вертикального і 
квазівертикального зондування магнітоактивної 
іоносфери з тривимірно-неоднорідним нестаціо-
нарним збуренням.

3. Ãîëîâíі ñïіââіäíîøåííÿ

Оберемо променеві рівняння в декартових коор-
динатах у вигляді [27]:

Рис. 1. Геометрія комплексу доплерівського ВЧ зондуван-
ня іоносфери
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Тут r – радіус-вектор променя, p – вектор хвильо-
вої нормалі,

 2 22 2(1 )( 1) ,J X Y q Y      Yp

22( 1) ,K p  Yp  (2)
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де 2 2 ,pX     2
p e N m

    – плазмова час-
тота електронів (e і m – відповідно заряд і маса 
електрона, N –

 
концентрація електронів, 0   

електрична стала); ,Y BY B  BY     B і 
B –

 
вектор індукції геомагнітного поля і його 

модуль, B eB m   – гірочастота електронів; 

2
,aq

b b ac

  

 1 ,a X   2 2,Tb a Y   

2 2 ,Lc a Y XY    LY і TY  – відповідно поздовжня 
та поперечна відносно вектора індукції геомаг-
нітного поля складові вектора Y, знак “+” для 
О-хвилі (звичайної хвилі), знак “–” для H-хвилі 
(незвичайної хвилі).
Для розв’язання 2-точкової задачі при заданих 

крайових точках А і В необхідно доповнити рів-
няння (1), (2) рівняннями для похідних ,r  p  
за параметром { , },     де   – кут виходу про-
меня (азимут) в горизонтальній площині віднос-
но напрямку на пункт спостереження,   – кут 
виходу променя з горизонтальної площини (кут 
місця). Для виразів (1) рівняння для похідних 
мають вигляд:

d
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 

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, , , ,J J KJ   
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В результаті маємо розширену систему про-
меневих рівнянь. Методика розв’язання крайо-
вої задачі розглянута в [26]. Циклічне уточнен-
ня променевих координат ( , )   здійснюється 
з умови мінімуму функції

 1 1( ) ( ), ( ) ,      

1 0 0( ),S     r l l  

де  0  – вектор від пункту спостереження до точки 
променя на поверхні Землі в попередній ітерації; 

1  – вектор від пункту спостереження до точ-
ки променя в наступній ітерації; S – відстань 
від поверхні const   до поверхні Землі, 

0( ) ,S z     l l  0l  – одиничний век-
тор вздовж променя у початковій точці ітерації, 
l  – приріст вектора при зміні   на ,  l  – 
похідна від одиничного вектора за ,  z  – компо-
нента вектора .r  Рівняння для параметра ( )   з 
точністю до членів порядку 2  має вигляд

2 0.A B C   

Тут

 2
0 03 2( , ) 3( , ) 2( , ) ,A g g          r l r l l

2( , )B g    r r
 0 0 0 02( , ) 2( , ) ( , ) ,g     r l l l  

0 0 0( , ) ( , ) ,C g   r I  

0 ,zg z l 

де 0zl  – компонента вектора 0.l
ДЗЧ df  знаходимо шляхом обчислення інте-

грала вздовж знайденого розв’язку нелінійної 
крайової задачі. Диференціальне рівняння для 

df
 
розв’язується числовими методами разом з 

розширеною системою. Рівняння для df  у квазі-
стаціонарному наближенні для незалежної змін-
ної   має вигляд:

d , ,
d

df f n J K
c t n
         

pp Y s

де f – частота зондувальної ВЧ хвилі, c – швид-
кість світла у вакуумі, n – фазовий коефіцієнт за-
ломлення, t – час, s – одиничний вектор уздовж 
променя. Показник заломлення без урахування 
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зіткнень електронів з іншими частинками для ВЧ 
радіохвилі задається формулою Епплтона–Хар-
трі у вигляді [28]

2 1 .n qX 

4. Ìîäåëі ñåðåäîâèùà

Модель регулярної іоносфери. Для синтезу ба-
гатопараметричних іонограм необхідно зада-
тися регулярним розподілом електронної кон-
центрації та моделлю збурення. У досліджен-
ні збурень в іоносферній плазмі зазвичай вва-
жають, що регулярна іоносфера – це фон, на 
якому утворюються неоднорідності електронної 
концентрації різної природи. Для опису фону бу-
демо використовувати сучасну модель глобально-
го розподілу електронної концентрації IRI-2016, 
яка була пристосована для розрахунків харак-
теристик ВЧ сигналу в геометрооптичному на-
ближенні.
Модель іоносферних збурень. Синтез іонограм. 

Розглянемо повільні процеси в іоносфері з ха-
рактерними часовими масштабами від декількох 
хвилин до годин. Такими процесами можуть бути 
РІЗ різного типу [28, 29]. Важливу роль в дина-
міці іоносферної плазми відіграють АГХ [28]. 
Вивченню збурень електронної концентрації, 
викликаних АГХ, присвячено низку робіт (див., 
наприклад, [14, 17–19, 22, 30–33]). В [28] отри-
мано розв’язок для збурень електронної концен-
трації, породжених АГХ. Модель РІЗ надається 
в мультиплікативному вигляді:

   0 3 3{ } ( ) 1 )cos( ) ,i j jN x N x x k x  

де { } ( , , , ),ix x y z t  { } ( , , , )i x y zk k k k   – ком-
поненти вектора x та хвильового вектора k, 
  – кругова частота.
Функція амплітуди збурення має вигляд

2
3

3 .( ) exp
2

mx zx a
H

  
  

   

  

Тут a – амплітуда, mz  – висота осі хвильового ка-
налу, H – зведена висота нейтральної атмосфери 
на висоті відбиття зондуючого ВЧ сигналу.

5. Äèñïåðñіéíå ñïіââіäíîøåííÿ

Дисперсійне рівняння для АГХ наведено в 
[29, 30]. При заданій частоті   і фіксованому 
напрямку поширення, який визначається відно-
шенням x zk k  (кутом   з горизонтальною пло-
щиною), розв’язок рівняння можна записати у 
вигляді

 2
2 2 4 2 2 4 24( 1) cos ,

2
s

H H s
c k k g k c        (3)

2 2
2

1 ,
4Hk k

H
 

де 2 ;T   sc  – швидкість звуку;   – відно-
шення теплоємностей при постійному тиску і 
постійному об’ємі; g – прискорення вільного 
падіння; 2 ,k L   L – довжина хвилі; H – зве-
дена висота нейтральної атмосфери на висотах 
F-шару; 2 4 ;a g H    2 ( 1) .g g H      Розв’я-
зок дисперсійного рівняння складається з двох 
гілок: знак “–” відповідає внутрішнім гравіта-
ційним хвилям (ВГХ), для яких ,g   а знак 
“+” – акустичним хвилям (АХ), для яких ,a   
розділеним забороненою зоною. Нижня межа 
для періодів ВГХ –

 2 ,g
g

T 



                     ( 1) ,g
g

H
 

 


і верхня межа для АХ –

             

1

2
.

2 sin
4

a
g

L

L

gH
H



 
  

 
 
  

На рис. 2, а і рис. 3, а показано дисперсійні 
криві для ВГХ, на рис. 2, б і рис. 3, б – для АХ. 
Рис. 2, а і рис. 2, б – для горизонтального поши-
рення та рис. 3, а і рис. 3, б – для поширення під 
кутом 76  до горизонтальної площини. Зведена 
висота Н змінюється в часі та просторі.
Спектральний аналіз результатів багаторічних 

спостережень показав, що часто спостерігаються 
двадцятихвилинні компоненти. Розглянемо Н у 
діапазоні 20 60  км. На рис. 2, а наведено дис-
персійні криві для ВГХ при 20,H   30, 40, 50, 
60 км (криві 1, 2, 3, 4, 5).
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Рис. 2. Дисперсійні криві (L – довжина хвилі, T – пе-
ріод АГХ) для горизонтального поширення ВГХ (a) 
і АХ (б): 1 – 20H   км, 2 – 30H   км, 3 – 40H   км, 
4 – 50H   км, 5 – 60H   км

Рис. 3. Дисперсійні криві (L – довжина хвилі, T – пе-
ріод АГХ) для похилого поширення ВГХ (a) і АХ (б): 
1 – 20H   км, 2 – 30H   км, 3 – 40H   км, 
4 – 50H   км, 5 – 60H   км

Результати експериментів показують, що 
h vL L  і навіть h vL L  [29] ( hL  і vL  – горизон-

тальна і вертикальна довжини хвиль). Найчасті-
ше спостерігається співвідношення : 4 :1.h vL L 
З рис. 2, а випливає, що з періодом 20T   хв 

ВГХ може мати довжину хвилі L від 100 до 
700 км  залежно від Н. У розрахунках будемо 
вважати, що 20T   хв, висота осі хвильового 
каналу – 220 км, напівтовщина хвильового кана-
лу – 60 км, РІЗ переміщується похило до гори-
зонтальної площини. Профіль обраний для часу 
сходу Сонця 1 вересня 2019 р. – 05:00 LT. Висота 
максимуму шару F2 становить 280 км, максимум 
плазмової частоти – 3.1 МГц. Зміна параметрів 
РІЗ і частоти випромінювання буде обговорюва-
тися у подальшому.
Виконаємо синтез доплерограм для РІЗ з 

0 10 %,N N     довжина хвилі яких стано-
вить від 100 до 600 км.

6. Äîïëåðîãðàìè і ãîíіîãðàìè

Квазівертикальне зондування. Розглянемо ВГХ 
з періодом на межі зони, що розділяє акустичні 
та гравітаційні хвилі при 20T   хв, 100L   км. 
Збурення рухається під кутом 76  до горизон-
тальної площини. На рис. 4 показано доплеро-
граму і гоніограму (залежність азимута від часу) 
для О-хвилі при малому рознесенні передавача 
та приймача для широтної траси с. Гайдари – 
с. Гракове довжиною 50 км. Частота доплерів-
ського ВЧ радара фіксована і становить 2.4 МГц. 
Висота максимуму F-шару становить 280 км, мак-
симум плазмової частоти – 3.1 МГц. Розглянемо 
РІЗ, яке рухається уздовж меридіана перпендику-
лярно трасі. Азимут напрямку руху РІЗ 180 .    
Градієнт електронної концентрації при цьому 
поперечний до траси. Магнітне поле в цьому ра-
зі за відсутності РІЗ слабо впливає на поширен-
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ня ВЧ сигналу. Доплерограми та гоніограма на 
рис. 4 побудовані для значення 10 %.   Бічне 
відхилення променів пов’язане з впливом по-
перечного градієнта збурення електронної кон-
центрації і досягає 20 км. Асиметрія траєкторій 
у горизонтальній площині викликана одночас-
ним впливом геомагнітного поля та горизонталь-
ного градієнта електронної концентрації. Амплі-
туда варіацій кутів приходу в горизонтальній 
площині досягає 30 .
На рис. 5 показано результати розрахунку 

траєкторії променів у горизонтальній і верти-
кальній площинах для ДЗЧ, наведеного на рис. 4. 
Бічне відхилення променів відбувається в обидва 
боки від вертикальної площини, яка проходить 
через кореспондуючі пункти.
Розглянемо рух РІЗ у напрямку захід – схід, 

тобто уздовж траси. На рис. 6 наведено допле-
рограму, на рис. 7 – траєкторії променя. З рис. 6 
випливає, що сигнал О-моди – однопроменевий. 
Бічне відхилення променів відбувається у на-
прямку на схід і досягає 16 км. Проекція точки 

Рис. 4. Доплерограма на трасі с. Гайдари – с. Гракове 
(О-хвиля, 10 %,N N   рух РІЗ під нахилом 76    до 
горизонтальної площини уздовж геомагнітного меридіану 
на південь) (a); гоніограма (рух РІЗ під кутом 45  до гео-
магнітного меридіану) (б)

Рис. 5. Траєкторії променів у горизонтальній (а) і верти-
кальній (б) площинах для ДЗЧ, доплерограму якого наве-
дено на рис. 4, a

Рис. 6. Доплерограма на похилій трасі (О-хвиля, рух РІЗ 
перпендикулярно геомагнітному меридіану, 90 )  

відбиття в вертикальній площині зміщується 
від пункту випромінювання майже до точки 
відбиття.
Вертикальне зондування. У разі вертикально-

го зондування через те, що точки випроміню-
вання та прийому суміщені, мають місце ве-
ликі варіації азимута ВЧ хвилі, що приходить. 
На рис. 8 наведено доплерограму (рис. 8, а) та 
проекції траєкторій на вертикальну площи-
ну (рис. 8, б) для О-хвилі. РІЗ рухається похи-
ло вздовж геомагнітного меридіана, 10 %,   
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довжина хвилі – 100 км, період – 20 хв. Точки 
відбиття променів знаходяться поблизу осі хви-
льового каналу. Відбиті промені повертаються 
шляхом падаючих.
На рис. 9 наведено доплерограму, а на рис. 10 – 

траєкторії променів для РІЗ, які переміщуються 
поперек магнітному меридіану, що відповідає 
умовам розташування радара вертикального до-
плерівського зондування в с. Гайдари.
Оцінимо азимут ВЧ хвилі, що приходить, для 

45 .    На рис. 11–13 наведено відповідно до-
плерограму, траєкторії в горизонтальній і вер-
тикальній площинах та гоніограму. Як видно 
з рис. 9 і рис. 11, залежності ( )df t  майже не від-
різняються, хоча траєкторії радіохвиль відріз-
няються суттєво.
Квазігоризонтальні ділянки на рис. 13 дозво-

ляють оцінити азимут ВЧ хвилі, що приходить. 
Оцінкою азимута РІЗ може служити величина 
( ).  
Зауважимо, що розриви кривих на рис. 4, 6, 8 

і 9 пов’язані з розбіжністю ітераційного процесу 
на даному часовому інтервалі, обумовленому ди-
намікою променевої структури.

7. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü

На рис. 14 для прикладу наведено спектрогра-
му, отриману вертикальним доплерівським зон-
дуванням на частоті 3.7 МГц (вертикальна роз-
гортка – нормований спектр биттів, неперервна 
крива – варіації нормованого у вікні перегляду 
максимуму спектра). Сигнал має багатомодову 
структуру. Спостережувана потрійна луна була 

Рис. 7. Траєкторії променів у горизонтальній (а) і верти-
кальній (б) площинах для ДЗЧ, доплерограму якого наве-
дено на рис. 6 Рис. 8. Доплерограма (a) та проекції траєкторій на вер-

тикальну площину для О-хвилі (б) (РІЗ рухається похи-
ло уздовж геомагнітного меридіану, 10 %,   довжина 
хвилі – 100 км, період – 20 хв)

Рис. 9. Доплерограма вертикального зондування в с. Гай-
дари (О-хвиля, 10 %,N N   90 )  
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інтерпретована в [28]. Зміщення ДЗЧ у негатив-
ний бік пояснюється наближенням вечірнього 
термінатора.
Синтезуємо доплерограму, яка відповідає ре-

зультатам спостережень, наведеним на рис. 14. 
Період РІЗ становить 20 хв, амплітуда варіацій 
ДЗЧ – 0.5 Гц. Розрахунки показали, що харак-
терною рисою доплерограм для горизонталь-
ного переміщення РІЗ є нахил у бік, протилеж-
ний зростанню часу. Чим більший нахил, тим 

Рис. 11. Доплерограма вертикального зондування в с. Гай-
дари (О-хвиля, 10 %,N N   ( 45 )  

Рис. 12. Траєкторії променів вертикального зондуван-
ня в горизонтальній (a) і вертикальній (б) площинах 
( 45 )  

Рис. 13. Гоніограми для похилого поширення РІЗ 
( 45 )    (а) та горизонтального поширення РІЗ 
( 45 )    (б)

Рис. 10. Траєкторії променів вертикального зондуван-
ня в горизонтальній (a) і вертикальній (б) площинах 
( 90 )  
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більше значення δ. При великих   з’являється 
внутрішньомодова багатопроменевість. Задамо-
ся 200L   км для горизонтального переміщен-
ня ВГХ. Параметри профілю плазмової час-
тоти: максимальна плазмова частота за моделлю 
IRI-2016 становить 5.6 МГц, висота максимуму – 
270 км. Вважатимемо, що РІЗ рухається з півночі 
на південь. На рис. 15, a наведено доплерограму 
для трьох періодів і 15 %.   Оціночна ампліту-
да РІЗ становить 15 %.
На рис. 15, б наведено фактор фокусування 

для ізотропного випромінювача, розрахований 
за формулою

0

0

cos ( , , ) ,
cos ( , , )

D t
D t

  
 

  

де 0 ( , , )D t   і ( , , )D t   – якобіан для середови-
ща без збурення і зі збуренням.
Порівнюючи спектрограму з розрахунками, 

можна помітити фокусування ВЧ хвилі на гребе-
нях ДЗЧ.

8. Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòіâ
Синтез доплерограм дозволяє оцінити параметри 
моделі спостережуваних нестаціонарних збу-
рень типу РІЗ в умовах квазівертикального ВЧ 
зондування іоносфери. Особливість такого зон-
дування полягає в необхідності одночасного вра-
хування геомагнітного поля та горизонтальних 
градієнтів. Розглянуто випадки сильних збурень 
для часу, близькому до моменту проходження 
термінатора. Відносне збурення в РІЗ 10 %.   
Розрахунки виконано для короткої середньоши-
ротної траси с. Гайдари – с. Гракове довжиною 

Рис. 14. Спектрограма доплерівського вертикального зондування (частота 3.7 МГц): вертикальна розгортка – нормова-
ний спектр биттів, неперервна крива – варіації нормованого в вікні перегляду максимуму спектру

Рис. 15. Синтезована доплерограма за реєстрацією, наве-
деною на рис. 14 (a), та фактор фокусування (б)

50 км і вертикального зондування, для горизон-
тальних і похилих рухів РІЗ уздовж і поперек 
геомагнітного меридіана. Припускаючи, що при 
одночасному спостереженні вертикальної та го-
ризонтальної хвиль вони породжені єдиним про-
цесом, для прикладу виконано розрахунки для 

: 4 :1.h vL L   Доплерограми для горизонтальних 
рухів РІЗ, на відміну від доплерограм для похи-
лого руху, мають характерні особливості – на-
хили, що переходять зі збільшенням   в окремі 
гілки. Показано, що для поздовжнього руху пере-
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важає вплив горизонтального градієнта. Бокове 
відхилення О-хвилі досягає декількох десятків 
кілометрів. При поперечному русі до магнітного 
меридіану точки відбиття променів зміщують-
ся вздовж траси і їх земна проекція досягає 
пункту спостереження. Для О-хвилі побудовано 
променеві структури для сильних РІЗ. Показа-
но для вертикального зондування, що відбитий 
промінь повертається за тією ж траєкторією, що 
і падаючий. При цьому азимут сигналу, що 
приходить, на окремих фрагментах гоніограми 
співпадає з азимутом напрямку руху РІЗ.
Для прикладу синтезовано доплерограму з 

сильним збуренням, яка відповідає доплерогра-
мі, отриманій на харківському ВЧ радарі. Знайде-
на оцінка не суперечить існуючим даним. Вплив 
геомагнітного поля і сильних горизонтальних 
градієнтів електронної концентрації призводить 
до утворення складних променевих структур із 
каустиками. Під час руху вздовж магнітного ме-
ридіана з’являються зони мовчання, коли в пунк-
тах спостереження зникає ВЧ сигнал.

9. Ãîëîâíі ðåçóëüòàòè

Виконано розрахунки доплерограм і гоніограм 
для вертикального та слабопохилого зондуван-
ня іоносфери з урахуванням сильних горизон-
тальних градієнтів електронної концентрації, 
викликаних РІЗ, у результаті яких встановлено 
наступне.

1. Для О-хвилі спостерігається внутрішньо-
модова багатопроменевість у вигляді потрійної 
луни.

2. Вплив геомагнітного поля і сильних гори-
зонтальних градієнтів електронної концентра-
ції, 10 %,   призводить до утворення складних 
променевих структур із каустиками. Під час руху 
РІЗ уздовж магнітного меридіана утворюються 
зони мовчання.

3. Поздовжнє і поперечне переміщення точ-
ки відбиття променя для слабопохилої траси 
с. Гайдари – с. Гракове довжиною 50 км досягає 
декількох десятків кілометрів.

4. Під час вертикального зондування азимут 
приходу сигналу в пункт спостереження фраг-
ментарно співпадає з азимутом напрямку РІЗ. 
Відбитий радіопромінь повертається в пункт 
спостереження шляхом падаючого.

5. Виконано синтез доплерограми ВЧ сигналу 
і порівняння з доплерограмою, зареєстрованою 
на радарі ХНУ імені В. Н. Каразіна. Отримана 
оцінка 15 %   підтверджує існування сильних 
горизонтальних градієнтів електронної концен-
трації.

Робота виконана за часткової підтримки Націо-
нального фонду досліджень України, проект 
2020.02/0015 “Теоретичні та експериментальні 
дослідження глобальних збурень природного і 
техногенного походження в системі Земля – ат-
мосфера – іоносфера”. Робота фінансувалася та-
кож в рамках держбюджетної НДР установ МОН 
України, номер держреєстрації 0119U002538.
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A SYNTHESIS OF TEMPORAL VARIATIONS 
IN DOPPLER SPECTRA RECORDED 
AT A QUASI-VERTICAL INCIDENCE 
BY THE HF DOPPLER RADAR 
WITH SPACED RECEIVERS

Purpose: The ionospheric channel is widely used for the 
communication, radio navigation, radar, direction fi nding, ra-
dio astronomy, and remote radio probing systems. The radio 
channel parameters are characterized by nonstationarity due to 
the dynamic processes in the ionosphere, and therefore their 
study is one of the topical problems of space radio physics 
and earth-space radio physics of geospace. This work aims at 
presenting the results of synthesis of temporal variations in 
the Doppler spectra obtained by the Doppler probing of the 
ionosphere at vertical and quasi-vertical incidence.
Design/methotology/approach: One of the most effective 
methods of ionosphere research is the Doppler sounding tech-
nique. It has a high time resolution (about 10 s), a Doppler 
shift resolution (0.01–0.1 Hz), and the accuracy of Doppler 
shift measurements ( 0.01  Hz) that permits monitoring the 
variations in the ionospheric electron density 4 3(10 10 )   or 
the study of the ionospheric plasma motion with the speed of 
0.1 1  m/s and greater. The solution of the inverse radio physi-
cal problem, consisting in determination of the ionosphere pa-
rameters, often means solving the direct radio physical prob-
lem. In the Doppler sounding technique, it belongs with the 
construction of variations in Doppler spectra and comparing 
them with the Doppler spectra measurements.
Findings: For the radio wave ordinary component, three 
echoes being produced by three rays are observed. Infl uence 
of the geomagnetic fi eld and large horizontal gradients in the 
electron density of 10 %   give rise to complex ray struc-
tures with caustic surfaces. The ionospheric disturbances trav-
eling along the magnetic meridian form the skip zones. The 
longitudinal and transverse displacement of the ray refl ection 
point attains a few tens of kilometers along the vil. Haidary 
to vil. Hrakove quasi-vertical radiowave propagation path, for 
which the great circle range is 50 km. For the vertical inci-
dence, the signal azimuth at the receiver coincides with the 
traveling ionospheric disturbance azimuth. The synthesis of 
temporal variations in the HF Doppler spectra has been made 
and compared with the temporal variations in the Doppler 
spectra recorded with the V. N. Karazin Kharkiv National 
University radar. The estimate of 15 %   obtained confi rms 
the existence of large horizontal gradients in electron density.
Conclusions: Temporal variations in Doppler spectra and in 
azimuth have been calculated for the vertical and quasi-vertical 
incidence with allowance for large horizontal gradients of the 
electron density caused by traveling ionospheric disturbances.
Key words: ionosphere, Doppler sounding at oblique 
incidence, synthesis of temporal variations in HF Doppler 
spectra, traveling ionospheric disturbances, electron density
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