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Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ âîñõîäíûõ  èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ðàäèîñèãíà-

ëîâ ÑÄÂ äèàïàçîíà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè �Ôàðàäåé�. Èñïîëüçóþòñÿ

ðåçóëüòàòû äëèòåëüíûõ êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ôàçû è àìïëèòóäû íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ

â äèàïàçîíå îò 10.2 äî 24 êÃö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê è íà ñðåäíåøèðîòíûõ òðàññàõ, ìîìåíò ðàäèî-

âîñõîäà çàïàçäûâàåò íà 30 40÷  ìèí îòíîñèòåëüíî âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå íî÷íîé íèæíåé èîíîñ-

ôåðû, 85 90÷  êì, è ãðóïïèðóåòñÿ â îêðåñòíîñòè âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì íàä

ïðèåìíûì ïóíêòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà çàâèñÿò îò äëèíû è îðèåíòà-

öèè òðàññû îòíîñèòåëüíî òåðìèíàòîðà, à òàêæå îò ÷àñòîòû ñèãíàëà è íå çàâèñÿò îò èçìåíåíèé

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà.

Â ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç ïî÷àòêîâèõ ìîìåíò³â ñõ³äíèõ çì³í ïàðàìåòð³â ðàä³îñèãíàë³â ÍÄÕ

ä³àïàçîíó, ùî ïðèéìàëèñÿ íà àíòàðêòè÷í³é ñòàíö³¿ �Ôàðàäåé�. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè

ö³ëîäîáîâèõ âèì³ðþâàíü ôàçè òà àìïë³òóäè íà  äåê³ëüêîõ ÷àñòîòàõ ó ä³àïàçîí³ â³ä 10.2 äî 24 êÃö.

Âñòàíîâëåíî, ùî, ÿê ³ íà ñåðåäíüîøèðîòíèõ òðàñàõ, ìîìåíò ðàä³îñõîäó çàòðèìóºòüñÿ íà 30 40÷  õâ

â³äíîñíî ñõîäó Ñîíöÿ íà âèñîò³ íèæíüî¿ ³îíîñôåðè, 85 90÷  êì, ³ ãðóïóºòüñÿ ïîáëèçó ÷àñó ñõîäó

Ñîíöÿ íà âèñîò³ 35 êì íàä ïðèéìàëüíèì ïóíêòîì. Ïîêàçàíî, ùî âàð³àö³¿ ÷àñó ðàä³îñõîäó çàëå-

æàòü â³ä äîâæèíè òà îð³ºíòàö³¿ òðàñè â³äíîñíî òåðì³íàòîðà, à òàêîæ â³ä ÷àñòîòè ñèãíàëó ³ íå

çàëåæàòü â³ä çì³íè çàãàëüíîãî âì³ñòó îçîíó.

1. Ââåäåíèå

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïðîòÿæåííûõ òðàñ-

ñàõ ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåðõäëèííûõ ðàäèîâîëí

ïðîèñõîäèò â âîëíîâîäå, îáðàçîâàííîì ïîâåð-

õíîñòüþ Çåìëè è íèæíåé ãðàíèöåé èîíîñôå-

ðû. Ìíîãèå ãîäû â Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîì

èíñòèòóòå ÍÀÍ Óêðàèíû èññëåäîâàëèñü ñòà-

òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è àíîìàëèè ïîâåäåíèÿ

ÑÄÂ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10 20÷  êÃö

íà ñðåäíåøèðîòíûõ òðàññàõ ñåâåðíîãî ïîëó-

øàðèÿ ðàçíîé îðèåíòàöèè è ïðîòÿæåííîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ìîíîãðà-

ôèè è ñòàòüÿõ [ñì., íàïðèìåð, 1-3].

Â 1996 ã. Óêðàèíå áûëà ïåðåäàíà Áðèòàíñ-

êàÿ àíòàðêòè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ �Ôàðàäåé�. Ïî

ïðîñüáå Óêðàèíñêîãî àíòàðêòè÷åñêîãî öåíòðà

áðèòàíñêèå êîëëåãè ïåðåäàëè àâòîðàì íàñòîÿ-

ùåé ñòàòüè ïîëó÷åííûå çà íåñêîëüêî ëåò êðóã-

ëîñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé çàïèñè âðåìåííûõ

âàðèàöèé àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëîâ ÑÄÂ

äèàïàçîíà íà ðàçíûõ òðàññàõ. Áîëüøîé îáúåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâå-

äåíèå ÑÄÂ ñèãíàëîâ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ

þæíîãî ïîëóøàðèÿ è íàðÿäó ñ ýòèì ðåøàòü

çàäà÷è ðàäèîäèàãíîñòèêè íèæíåé èîíîñôåðû
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è ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ðàäèîâîëí ýòîãî äèàïàçîíà.

Îäíà èç òàêèõ çàäà÷ ñîñòîèò â óòî÷íåíèè

çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà îò çåíèò-

íîãî óãëà Ñîëíöà. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ ïîñòà-

íîâêè ýòîé çàäà÷è ÿâèëèñü ðàíåå âûïîëíåí-

íûå ðàáîòû [4, 5]. Â ðàáîòå [4] îïðåäåëÿëèñü

ìîìåíòû ðàäèîâîñõîäà ïî ñèãíàëàì, ðàñïðî-

ñòðàíÿâøèìñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê íà äâóõ

ñðåäíåøèðîòíûõ òðàññàõ ñåâåðíîãî ïîëóøà-

ðèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ ~7000 êì è ~2600 êì íà

÷àñòîòàõ 17.8 êÃö (ñòàíöèÿ NAA) è 16 êÃö

(ñòàíöèÿ GBR) ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà

èñïîëüçîâàëèñü ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ôàçû ñèã-

íàëà. Ðàäèîâîñõîäîì íàçûâàåòñÿ ìîìåíò, êîãäà

ìåíÿåòñÿ çíàê ó ïðîèçâîäíîé ôàçû ñèãíàëà ïðè

ïåðåõîäå îò íî÷íûõ óñëîâèé ê äíåâíûì. Íà

îáåèõ òðàññàõ ðàäèîâîñõîä íàñòóïàë ðàíüøå

íà ïðèåìíîì êîíöå òðàññû. Ìîìåíòû ðàäèî-

âîñõîäà ñãðóïïèðîâàëèñü â îêðåñòíîñòè âðå-

ìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íàä ïðèåìíèêîì íà âû-

ñîòå îçîíîñôåðû ~35 êì, 96χ = °  (ñì. ðèñ. 1),

çàïàçäûâàÿ îòíîñèòåëüíî âðåìåíè âîñõîäà

Ñîëíöà íà âûñîòå íî÷íîé íèæíåé èîíîñôåðû

(85 90÷  êì, 100χ = ° ) íà 30 40÷  ìèí. (Âîñõî-

äîì Ñîëíöà ñ÷èòàåòñÿ ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà

ëó÷ îò âåðõíåãî êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà ïîïàäà-

åò íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âûñîòó íàä ïðèåìíûì

ïóíêòîì, ðèñ. 2, ëèíèÿ 1).

Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [4] ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé ìàòåðèàë áûë îãðàíè÷åí êîëè÷å-

ñòâåííî, à òàêæå ïî ñåçîíàì è îðèåíòàöèè

òðàññ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñòàí-

öèè �Ôàðàäåé� ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü íà÷àòûå

ðàíåå èññëåäîâàíèÿ, äàâàÿ âîçìîæíîñòü îáîá-

ùèòü èõ íà îáëàñòü âûñîêèõ øèðîò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

� óòî÷íåíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàäèî-

âîñõîäà îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà;

� èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà,

äëèíû è îðèåíòàöèè òðàññû íà âðåìÿ ðàäèî-

âîñõîäà;

� îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó âàðèà-

öèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è âðåìåíåì

ðàäèîâîñõîäà.

Íàáëþäåíèÿ çà îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà

ïðåäóñìàòðèâàëèñü ðåãëàìåíòîì ðàáîò, ïðîâî-

äèìûõ íà ñòàíöèè �Ôàðàäåé�.

2. Èñõîäíûå äàííûå

Íà ñòàíöèè �Ôàðàäåé� (65.5° þ. ø.; 64.3° ç. ä.)

èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò

10.2 24÷  êÃö íà òðàññàõ ðàçíîé ïðîòÿæåííîñ-

òè è îðèåíòàöèè. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäà-

þùèõ ñòàíöèé è ïðèåìíîãî ïóíêòà ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 3. Äâå ïåðåäàþùèå ñòàíöèè îòíîñèëèñü

ê ãëîáàëüíîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìå

�Îìåãà� (÷àñòîòû 10.2 13.6÷  êÃö). Îäíà ðàñïî-

ëàãàëàñü íà Ãàâàéÿõ ( 21.4°  ñ. ø.; 157.8°  ç. ä.;

ïðîòÿæåííîñòü òðàññû ~12.3 òûñ. êì), äðóãàÿ â

Àðãåíòèíå (43.1° þ. ø.; 65.2°  ç. ä.; ïðîòÿæåí-

íîñòü òðàññû ~2.5 òûñ. êì). Ïåðåäàþùàÿ ñòàí-

öèÿ NAA (÷àñòîòà 24 êÃö) íàõîäèòñÿ â Ñåâåð-

Ðèñ. 1. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà

íà ñðåäíåøèðîòíûõ òðàññàõ:

¡ � ÷àñòîòà 17.8 êÃö, l  � ÷àñòîòà 16.0 êÃö;

1 � âðåìÿ âîñõîäà Ñîëíöà íàä ïðèåìíûì ïóíêòîì;

2 � âðåìÿ âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì íàä ïå-

ðåäàò÷èêîì GBR  ( � ⋅ � h = 0 êì;  ��  h = 35 êì;

� � �   h = 90 êì)

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ âîñõîäíûõ ëó÷åé Ñîëíöà
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íîé Àìåðèêå ( 44.7°  ñ. ø.; 67.3°  ç. ä.; ïðîòÿæåí-

íîñòü òðàññû ~12.2 òûñ. êì). Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû

�Îìåãà� è ïðèåìíîãî ïóíêòà ïðèíÿòû ñëåäóþ-

ùèå àááðåâèàòóðû: ñòàíöèÿ íà Ãàâàéÿõ � HAW,

â Àðãåíòèíå � ARG, ïðèåìíûé ïóíêò � FAR.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì  ïàðàìåòðîâ

ñèãíàëà äëÿ îäíîðîäíîãî ïî âûñîòå âîëíîâî-

äà íà êîðîòêîé òðàññå (ARG � FAR) íà âñåõ

÷àñòîòàõ íàâèãàöèîííîé ñòàíöèè �Îìåãà�

(10.2 13.6÷ êÃö)  â äíåâíûõ óñëîâèÿõ ïîëå íî-

ñèò îäíîìîäîâûé õàðàêòåð, à â íî÷íûõ � äâóõ-

ìîäîâûé. Íà ïðîòÿæåííîé òðàññå (HAW �

FAR) äíåì è íî÷üþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îäíà

ìîäà. Íà ÷àñòîòå 24 êÃö (ñòàíöèÿ NAA) äíåì

ïîëå íîñèò îäíîìîäîâûé õàðàêòåð ñ âåäóùåé

íèçøåé ìîäîé, à íî÷üþ � äâóõìîäîâûé, ïðè-

÷åì âåäóùàÿ ðîëü ïåðåõîäèò ê ìîäàì áîëåå

âûñîêèõ íîìåðîâ � 2 è 3.

Íà âñåõ ÷àñòîòàõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

ñóòî÷íîãî õîäà àìïëèòóäû è ôàçû ïðèíèìàå-

ìîãî ñèãíàëà. Íàáëþäåíèÿ îõâàòûâàëè ñëåäó-

þùèå ïåðèîäû: â 1990 ãîäó � ñ 5.04 ïî 31.12;

â 1991 ãîäó � ñ 1.01 ïî 1.05; â 1994 ãîäó �

ñ 1.01 ïî 31.12. Äàííûå çà êàæäûå ñóòêè ïðåä-

ñòàâëåíû â âèäå äâóõ 10-÷àñîâûõ ôàéëîâ. Çà-

ïèñü ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííîé ñòàíöèè �Îìå-

ãà� îñóùåñòâëÿëàñü ðàç â 10 ñ, ñòàíöèè NAA �

÷åðåç 1 ñ. Â äàííûõ 1990 è 1991 ãîäîâ îòñóò-

ñòâóþò ðåãèñòðàöèè çà 4 äíåâíûõ ÷àñà (ñ 9:43

äî 13:43 LT), â äàííûõ 1994 ãîäà � çà 4 íî÷-

íûõ ÷àñà (ñ 21:43 äî 1:43 LT).

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé è ïðèåìíîãî ïóíêòà
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â çàïèñÿõ ôàçû íàðÿäó ñ ðåãóëÿðíûìè ñóòî÷-

íûìè èçìåíåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè óâåëè-

÷åíèåì âûñîòû âîëíîâîäíîãî êàíàëà ñâÿçè ïðè

ïåðåõîäå îòî äíÿ ê íî÷è, ïðèñóòñòâóåò äîïîë-

íèòåëüíûé ëèíåéíûé õîä çà ñ÷åò ðàññòðîéêè

÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ïðèåìíîãî ïóí-

êòà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è õàðàêòåð

ñóòî÷íûõ çàïèñåé àìïëèòóäû íà ìåðèäèî-

íàëüíûõ òðàññàõ: íà âîñõîäå è çàõîäå Ñîëí-

öà ðåãóëÿðíî ïðèñóòñòâóþò ìèíèìóìû ñèã-

íàëà, êîòîðûå íà âñåõ ÷àñòîòàõ ïîÿâëÿþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Ýòî, ïî-âèäèìî-

ìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ âîçíèêíî-

âåíèå íå ñâÿçàíî ñ èíòåðôåðåíöèîííîé ñòðóê-

òóðîé ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäíîãî ïîëÿ.

Ãëóáèíà ìèíèìóìà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñ-

òè îò ÷àñòîòû è âðåìåíè ãîäà.

Âîñõîäíûå ýôôåêòû ïîÿâëåíèÿ ìèíèìóìîâ

àìïëèòóäû ñèãíàëà íà îäíîé ÷àñòîòå (24 êÃö)

àíàëèçèðóþòñÿ òàêæå â ðàáîòå [6], îäíàêî ðàñ-

ñìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîçèöèé èíòåðôåðåí-

öèîííîé ñòðóêòóðû ìíîãîìîäîâîãî ïîëÿ.

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå àìïëèòóäû îòìå-

÷åíî è â ðàáîòàõ [7, 8]. Â [8] ïîÿâëåíèå ìèíè-

ìóìà îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñèãíàëà,

îòðàæåííîãî îò äâèæóùåãîñÿ òåðìèíàòîðà.

Êàê ïîëàãàþò àâòîðû, â çîíå òåðìèíàòîðà îñ-

íîâíàÿ âîëíà êîìïåíñèðóåòñÿ îòðàæåííîé,

âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëå èçìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíè-

åì êàê 3 2X −  (âìåñòî 1 2X −  â ñëó÷àå ðåãóëÿð-

íîãî âîëíîâîäà). Òåçèñíûé õàðàêòåð ðàáîòû è

îòñóòñòâèå àíàëèçà èçìåíåíèé ôàçû ïðèâîäÿò

ê íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñ-

êîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû

è ôàçû íà ìåðèäèîíàëüíûõ òðàññàõ â ïåðå-

õîäíûå ïåðèîäû.

3. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü

÷èñëåííî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ðàäèî-

âîñõîäà áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðî-

ãðàììà. Äàííûå ðåãèñòðàöèè ñóòî÷íîãî èçìå-

íåíèÿ ôàçû óñðåäíÿëèñü íà èíòåðâàëå 1 ìèí

ñ ïîñëåäóþùèì äèôôåðåíöèðîâàíèåì. Ìî-

ìåíòû, êîãäà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ìåíÿëè çíàê,

ïðèíèìàëèñü çà íà÷àëî è êîíåö âîñõîäíîãî

è çàõîäíîãî ïðîöåññîâ, ïîñëå ÷åãî âûäåëÿëèñü

ñîîòâåòñòâåííî íî÷íîé èëè äíåâíîé ó÷àñòêè

ñóòî÷íîé çàïèñè. Äàëåå ïðîãðàììà ïðåäóñìàò-

ðèâàëà èñêëþ÷åíèå ëèíåéíîãî (àïïàðàòóðíî-

ãî) õîäà ôàçû. Óñòðàíåíèå ëèíåéíîãî íàáåãà

ôàçû â ðåàëèçàöèÿõ 1990 è 1991 ãîäîâ, ãäå

îòñóòñòâóþò íåïðåðûâíûå äíåâíûå äàííûå,

ïðîèçâîäèëîñü ïî íî÷íûì çàïèñÿì. Òàêîé

ìåòîä íå ñîâñåì êîððåêòåí, ïîñêîëüêó èçâåñò-

íî, ÷òî â òå÷åíèå íî÷è âûñîòà âîëíîâîäà íå

ñîõðàíÿåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, à ïðè-

ïîäíèìàåòñÿ ê óòðó íà 3 5÷  êì [9] è íî÷üþ

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå îäíà, à äâå ìîäû. Â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ íàêëîíîâ

ôàçû ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííîé ñòàíöèè �Îìå-

ãà� èçìåíÿëèñü íåïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòàì.

Ïðè èñêëþ÷åíèè ëèíåéíîãî õîäà ôàçû ïî

äíåâíûì ó÷àñòêàì çàïèñè (1994 ã.) òàêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îòñóòñòâóåò. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ëè-

íåéíîãî íàáåãà ôàçû âîñïðîèçâîäèëñÿ ðåàëü-

íûé ñóòî÷íûé õîä ôàçû è àìïëèòóäû (ðèñ. 4),

âûäàâàëèñü äàííûå î âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà

è çíà÷åíèè ëèíåéíîãî íàêëîíà ôàçû íà êàæ-

äûé äåíü. Ìîìåíò ðàäèîâîñõîäà Tèçì îïðåäå-

ëÿëñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ±2 ìèí. Äàëåå (â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [4]) ðàññ÷èòûâà-

ëîñü âðåìÿ âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì

íàä ïðèåìíûì èëè ïåðåäàþùèì ïóíêòîì. Äëÿ

ýòîãî âû÷èñëÿëñÿ ÷àñîâîé óãîë Ñîëíöà t ïî

ôîðìóëå

sin sin sin
cos ,

cos cos

h
t

− ϕ δ
=

ϕ δ
¤ ¤

¤

ãäå ϕ  � øèðîòà ïóíêòà; δ
¤

 � ñêëîíåíèå

Ñîëíöà; 57.3 2 ( )h H R H⊕= − +
¤

� çåíèòíîå

ðàññòîÿíèå; H � âûñîòà, íà êîòîðîé îïðåäå-

ëÿåòñÿ âîñõîä; ⊕R  � ðàäèóñ Çåìëè. Ïîñëå

÷åãî ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ t, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì, îïèñàí-

íûì â [10], ðàññ÷èòûâàëîñü âðåìÿ âîñõîäà

Ñîëíöà Tp íà âûñîòå 35 êì è âû÷èñëÿëàñü

ðàçíîñòü p èçì
.T T T∆ = −

1. Âíà÷àëå ìîìåíò ðàäèîâîñõîäà îïðåäå-

ëÿëñÿ äëÿ ìåðèäèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ
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òðàññ, ïðè÷åì èñïîëüçîâàëèñü ðåàëèçàöèè

òîëüêî çà òå äíè, äëÿ êîòîðûõ âîñõîä íàñòó-

ïàë ðàíüøå íà ïðèåìíîì êîíöå òðàññû. Îáúåì

ýòèõ äàííûõ îãðàíè÷åí, ïîñêîëüêó â ëåòíåå

âðåìÿ â þæíîì ïîëóøàðèè ñ 15 íîÿáðÿ ïî

15 ôåâðàëÿ íî÷íûå óñëîâèÿ íà ïðèåìíîì êîí-

öå òðàññû îòñóòñòâóþò (âûñîòà 35 êì êðóãëûå

ñóòêè îñâåùåíà Ñîëíöåì), à â êîíöå îñåííå-

ãî, íà÷àëå âåñåííåãî ïåðèîäîâ è çèìîé âîñõîä

íàñòóïàåò ðàíüøå íà ïåðåäàþùèõ êîíöàõ ìå-

ðèäèîíàëüíûõ òðàññ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèãîä-

íûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà

íà ïðèåìíîì êîíöå òðàññû îêàçàëèñü äàííûå

çà ñåíòÿáðü-îêòÿáðü 1990 ãîäà, ôåâðàëü-ìàðò

1991 ãîäà è òå æå ïåðèîäû â 1994 ãîäó. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâà-

ëèñü äëÿ àíàëèçà èõ ñâÿçè ñ âàðèàöèÿìè

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ìîìåíòû ðàäèîâîñ-

õîäà îïðåäåëÿëèñü íà òðåõ ÷àñòîòàõ

(10.2; 12.9; 13.6 êÃö) íà òðàññå ARG � FAR

è íà ÷àñòîòå 24 êÃö (òðàññà NAA � FAR). Íà

ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìîìåíòîâ ðàäèîâîñ-

õîäà îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè âîñõî-

äà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì äëÿ êàæäîãî äíÿ è

íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷å-

íèÿ ðàçíîñòè ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà îòíîñè-

òåëüíî âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì, óñðåä-

íåííûå ïî êàæäîìó èç âûøå óêàçàííûõ ïåðè-

îäîâ ñð
T∆ , è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåð-

æàíèÿ îçîíà ñð
O  (èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ Äîá-

ñîíà) çà ýòè æå ïåðèîäû:

ñð

1

1
,

N

i
i

T T
N =

∆ = ∆∑       ñð

1

1
,

N

i
i

O O
N =

= ∑

ãäå iT∆  � ðàçíîñòü ìåæäó ìîìåíòàìè ðàäèî-

âîñõîäà è ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì âîñõîäà;

iO  � îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà äëÿ êàæäîé ðåà-

ëèçàöèè; N � êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé, ïî êîòî-

ðûì âûïîëíåíî óñðåäíåíèå.

Îêàçàëîñü, ÷òî ìîìåíòû ðàäèîâîñõîäà íà

ìåðèäèîíàëüíûõ òðàññàõ ARG � FAR è NAA  �

FAR îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê ïðè ïðèåìå

ñèãíàëîâ ðàçíûõ ÷àñòîò îò îäíîé ñòàíöèè

(ARG), òàê è ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ îò äâóõ ñòàí-

öèé (ARG è NAA). Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ

îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, êàê ñëåäó-

åò èç òàáë. 1 è ðèñ. 5, íàáëþäàþòñÿ íà êîðîò-

êîé òðàññå ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ ñòàíöèè ARG

íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû �Îìåãà�.

Ýòîò íåñêîëüêî íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò, êàê

ìû ïîëàãàåì, îáóñëîâëåí ïîÿâëåíèåì íà ìå-

ðèäèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîé òðàññå ñèãíà-

ëà, îòðàæåííîãî îò òåðìèíàòîðà, î ÷åì òàêæå

ñâèäåòåëüñòâóåò âîçíèêíîâåíèå ìèíèìóìîâ

àìïëèòóäû.

Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä àìïëèòóäû è ôàçû ÑÄÂ

ñèãíàëîâ



Ð. Ñ. Øóáîâà, À. Â. Êîëîñêîâ, Â. Ã. Áåçðîäíûé, Ï. Â. Ñèëèí, Þ. Ì. ßìïîëüñêèé

342
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2000, ò. 5, ¹4

Ðèñ. 5. Âàðèàöèè âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà
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2. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè

âûïîëíåíû îöåíêè ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà ïî

ñèãíàëàì ðàñïîëîæåííîé íà Ãàâàéÿõ ñòàíöèè

NAW íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû �Îìåãà� äëÿ òåõ

æå âåñåííå-îñåííèõ ïåðèîäîâ. Â òàáë. 2 ïðè-

âåäåíû ñðåäíèå ïî êàæäîìó öèêëó èçìåðåíèé

çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà

îòíîñèòåëüíî âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ ñëåäóåò,

÷òî íà ïðîòÿæåííîé íàêëîííîé òðàññå HAW �

FAR (ïðèåìíûé è ïåðåäàþùèé ïóíêòû ðàçíå-

ñåíû ïî äîëãîòå è øèðîòå) ìîìåíòû ðàäèî-

âîñõîäà ãðóïïèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè âðåìå-

íè âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì ñî çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøèì îòêëîíåíèåì, ÷åì íà êîðîò-

êîé ìåðèäèîíàëüíîé òðàññå.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòîò ôàêò äàåò îñíîâà-

íèå ïîëàãàòü, ÷òî âðåìÿ ðàäèîâîñõîäà ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ òðàññû è òåðìèíàòîðà. Ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ñèãíàëà âäîëü òåðìèíàòîðà íà÷àëî

âîñõîäíîãî ïðîöåññà íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì

íà íàêëîííîé òðàññå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî

óòâåðæäåíèå íå áåññïîðíî, òàê êàê îäíîâðå-

ìåííî èçìåíÿåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàññû ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëèíà òðàññû òàêæå âëè-

ÿåò íà ìîìåíò ðàäèîâîñõîäà. Êàê ñëåäóåò èç

ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, âðåìåíà

ðàäèîâîñõîäà íà êîðîòêîé è äëèííîé ìåðèäè-

îíàëüíûõ òðàññàõ äåéñòâèòåëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Ìîìåíò âîñõîäà íà êîðîòêîé òðàññå íàñòóïà-

åò ðàíüøå, ÷åì íà äëèííîé, íî ïðè ýòîì íà

äëèííîé òðàññå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë áî-

ëåå âûñîêîé ÷àñòîòû (24 êÃö). Îñíîâàíèé èã-

íîðèðîâàòü çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ðàäèîâîñõî-

äà îò ÷àñòîòû òîæå íåò, ïîñêîëüêó êàê äëèíà

òðàññû, òàê è ÷àñòîòà âëèÿþò íà ïàðàìåòðû

ñèãíàëà. Äëèíà òðàññû ñêàçûâàåòñÿ íà ìîäî-

âîì ñîñòàâå ñèãíàëà, à ÷àñòîòà � íà äèñïåðñè-

îííûõ ñâîéñòâàõ âîëíîâîäà.

Òàê, â íî÷íûõ óñëîâèÿõ íà êîðîòêîé (ARG �

FAR) è äëèííîé (HAW � FAR) òðàññàõ â ôîð-

ìèðîâàíèè ñèãíàëà ó ïðèåìíèêà ïðèíèìàåò

Òàáëèöà 1. Ðàçíîñòü ìåæäó ìîìåíòàìè ðàäèîâîñõîäà è ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå

35 êì íà ìåðèäèîíàëüíûõ òðàññàõ ARG � FAR è NAA � FAR

∆Òñð, ìèí

�Îìåãà� ARG NAA N

10.2 êÃö 12.9 êÃö 13.6 êÃö 24 êÃö

 ôåâð. � ìàðò 1991 ã. 6.5 ± 2.5 5.6 ± 1.9 5.8 ± 2.1 �1 ± 2.7 286 40

 ñåíò. � îêò. 1990 ã. 7.5 ± 3.1 7 ± 2.8 6.7 ± 2.2 0.47 ± 2.6 258 39

 ìàðò 1994 ã. 7.6 ± 2.1 � 5.6 ± 2.6 0.33 ± 2.9 259 20

 ñåíò. � îêò. 1994 ã. � � 7.4 ± 2.9 �0.85 ± 2.8 � 16

Òàáëèöà 2. Ðàçíîñòü ìåæäó ìîìåíòàìè ðàäèîâîñõîäà è ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå

35 êì íà òðàññå HAW � FAR

∆Òñð, ìèí

    Äàòà èçìåð. �Îìåãà� HAW N

11.8 êÃö 13.6 êÃö

 ñåíò.� îêò. 1990 ã. �1.8 ± 2.2 � 258 13

 ìàðò 1991 ã. 1.25 ± 2.4 � � 10

 ìàðò 1994 ã. �0.15 ± 2.1 �2.8 ± 1.9 259 15

Ïåðèîä

èçìåðåíèé
Îñð,

åä. Äîáñîíà

Îñð,

åä. Äîáñîíà
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ó÷àñòèå ðàçëè÷íîå ÷èñëî ìîä: íà êîðîòêîé

òðàññå  � äâå ìîäû, à íà äëèííîé � îäíà.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10.2 13.6÷  êÃö ïàðàìåò-

ðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, êî-

ýôôèöèåíòû âîçáóæäåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ)

âòîðîé ìîäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïà-

ðàìåòðîâ ïåðâîé, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîãóò îò-

ëè÷àòüñÿ è âðåìåíà ðàäèîâîñõîäà. Àíàëîãè÷-

íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

ñèãíàëîâ ðàçíûõ ÷àñòîò íà äâóõ ìåðèäèîíàëü-

íûõ òðàññàõ. Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû îáëàñòü

â èîíîñôåðå, îòâåòñòâåííàÿ çà ôîðìèðîâàíèå

ôàçû ñèãíàëà, ðàñøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ ïî

âûñîòå, à òàêæå óìåíüøàþòñÿ êîýôôèöèåí-

òû âîçáóæäåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôàçîâàÿ

ñêîðîñòü ìîä [3, 11, 12].

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ÷òî âðåìÿ ðàäèî-

âîñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ âîñõîäîì Ñîëíöà íà

âûñîòå 35 êì, à åãî âàðèàöèè çàâèñÿò îò îðè-

åíòàöèè òðàññû îòíîñèòåëüíî òåðìèíàòîðà,

÷àñòîòû è ìîäîâîãî ñîñòàâà ñèãíàëà.

3. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ áûëè ðàññ÷èòàíû âðåìåíà âîñõîäà Ñîëíöà

íà âûñîòå 35 êì è âûïîëíåíû îöåíêè ìîìåíòîâ

ðàäèîâîñõîäà íà ïåðåäàþùåì êîíöå ìåðèäèî-

íàëüíûõ òðàññ â òå ïåðèîäû, êîãäà âîñõîä çäåñü

íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì íà ïðèåìíîì êîíöå.

Ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò íà êîðîòêîé òðàññå íà ÷àñòî-

òàõ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû �Îìåãà�, 10,2

è 13.6 êÃö, ðàäèîâîñõîä îïåðåæàåò âîñõîä Ñîë-

íöà íà âûñîòå 35 êì â ñðåäíåì íà 5.9 è 4.7 ìèí.

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ÷àñòîòå 12.9 êÃö  ýòî îïåðå-

æåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå �   0.6 ìèí. Íà äëèí-

íîé òðàññå è áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå 24 êÃö

ðàäèîâîñõîä îòñòàåò íà 3 ìèí.

4. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ îöåíîê âðåìå-

íè ðàäèîâîñõîäà íà ðàçíûõ òðàññàõ è ÷àñòî-

òàõ ÑÄÂ äèàïàçîíà â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷àò

âûâîäàì ðàáîòû [4]. Ïî-ïðåæíåìó íà÷àëüíûå

ìîìåíòû ðàäèîâîñõîäà êîíöåíòðèðóþòñÿ

â îêðåñòíîñòè âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íà âû-

ñîòå 35 êì. Ýòà âûñîòà, êàê ïîëàãàþò, ðàçäå-

ëÿåò îçîíîñôåðó íà äâå ÷àñòè: íèæíÿÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ îáëàñòü, ãäå

ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà îçîíà, à âåðõ-

íÿÿ � ôîòîõèìè÷åñêàÿ [13].

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, èìååòñÿ

ëè ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè îáùåãî ñîäåðæà-

íèÿ îçîíà è èçìåíåíèÿìè âðåìåíè ðàäèîâîñ-

õîäà. Íàáëþäåíèÿ çà âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ

îçîíà ïðîâîäèëèñü íà ñòàíöèè �Ôàðàäåé�

ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Äîáñîíà ñ òî÷-

íîñòüþ äî 1 %.

Äëÿ îöåíêè ñâÿçè âàðèàöèé îáùåãî ñîäåð-

æàíèÿ îçîíà ñ ìîìåíòîì ðàäèîâîñõîäà ðàññ÷è-

òàíû âçàèìíûå êîððåëÿòîðû:

,i i

T O

T O
K

∆ ∆

∆ ∆
=

σ σ

ãäå iT∆  � îòêëîíåíèå âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà

äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åò-

íîãî âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì;

iO∆  � âàðèàöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà äëÿ

êàæäîé ðåàëèçàöèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çà

âñå äíè èçìåðåíèé; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò

ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ N

ðåàëèçàöèé; ,O∆σ  T∆σ  � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå

îòêëîíåíèÿ âàðèàöèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-

íà è ìîìåíòà ðàäèîâîñõîäà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-

íà çà ïåðèîä ñåíòÿáðü � îêòÿáðü 1990 ã. ñîñòàâ-

ëÿëî 258 åä. Äîáñîíà, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-

êëîíåíèå â ñåíòÿáðå � 31 åä. Äîáñîíà, â îêòÿá-

ðå � 62.1 åä. Äîáñîíà. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-

öèè ìåæäó âàðèàöèÿìè îçîíà è îòêëîíåíèåì

âðåìåíè ðàäèîâîñõîäà îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíî-

ãî âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì  íà

ðàçëè÷íûõ òðàññàõ îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè:

24 0.3;NAAK = −  10.2 0.1;ARGK =  12.9 0;ARGK =

13.6 0.1;ARGK =            11.8 0.25.HAWK = −

Çà ïåðèîä ôåâðàëü � ìàðò 1991 ã. ñðåäíåå

çíà÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñîñòàâèëî

286 åä. Äîáñîíà, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå â ôåâðàëå � 19.3 åä. Äîáñîíà, â ìàðòå �

19.2 åä. Äîáñîíà, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè �

24 0.15;NAAK = −  10.2 0;ARGK =  12.9 0;ARGK =

13.6 0.4;ARGK =              11.8 0.1.HAWK =
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Ñðåäíåå çíà÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-

íà çà ìàðò 1994 ñîñòàâëÿëî 260 åä. Äîáñîíà,

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå � 13.9 åä.

Äîáñîíà, îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

áûëè ñëåäóþùèìè:

24 0.1;NAAK = −          10.2 0.25;ARGK =          13.6 0.2.HAWK =

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê, íà âñåõ

òðàññàõ ìåæäó ìîìåíòàìè ðàäèîâîñõîäà è âà-

ðèàöèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñâÿçü

ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Äëÿ èëëþñòðàöèè

ýòîãî ôàêòà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîð-

ðåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ( )K τ .

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àÿõ ìîìåíòû ðàäèîâîñõîäà ãðóïïèðóþò-

ñÿ â îêðåñòíîñòè âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íà

âûñîòå 35 êì íàä ïðèåìíûì ïóíêòîì. Ïðè

ýòîì âðåìåíà ðàäèîâîñõîäà îòëè÷àþòñÿ ìåæ-

äó ñîáîé â îäíîì ïðèåìíîì ïóíêòå ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ñèãíàëîâ îäèíàêîâûõ ÷àñòîò íà

òðàññàõ ðàçíîé äëèíû è îðèåíòàöèè (ARG �

FAR è HAW � FAR). Ìîìåíòû ðàäèîâîñõîäà

íà äâóõ ìåðèäèîíàëüíûõ òðàññàõ ðàçíîé äëè-

íû (ARG � FAR è NAA � FAR) íà ðàçíûõ ÷à-

ñòîòàõ òàêæå ðàçëè÷íû.

Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî

ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà íà âû-

ñîòå 35 êì íàáëþäàþòñÿ íà êîðîòêîé ìåðè-

äèîíàëüíîé òðàññå. Â èññëåäóåìûå âåñåííå-

îñåííèå ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîå îïåðåæåíèå

ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè âîñõîäà Ñîëíöà

(15 17÷  ìèí) íàáëþäàåòñÿ â äíè ðàâíîäåí-

ñòâèÿ (ðèñ. 5), êîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåð-

ìèíàòîðà ìàêñèìàëüíà è ðàâíà ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Òà æå òåí-

äåíöèÿ èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà

ñîõðàíÿåòñÿ è íà ïðîòÿæåííîé ìåðèäèîíàëü-

íîé òðàññå NAA � FAR, îäíàêî ìàêñèìàëü-

íûå îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî

çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå: ±8 ìèí. Îíè

ãðóïïèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, â ðàçíûõ

öèêëàõ èçìåðåíèé èçìåíÿþòñÿ îò 0.47 äî

�1 ìèí, â òî âðåìÿ êàê íà ÷àñòîòàõ ñòàíöèè

�Îìåãà� ARG (10.2 13.6÷  êÃö) îòêëîíåíèÿ

ñîñòàâëÿþò îò 5.5 äî 7.6 ìèí.

Â òå æå âåñåííå-îñåííèå ïåðèîäû íà íà-

êëîííîé ïðîòÿæåííîé òðàññå HAW � FAR, ðàñ-

ïîëîæåííîé ïîä óãëîì ê òåðìèíàòîðó, íà òåõ

æå ÷àñòîòàõ 10.2 13.6÷  êÃö ìîìåíòû ðàäèî-

âîñõîäà îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà êîðîòêîé ìåðè-

äèîíàëüíîé òðàññå ARG � FAR.

Íà ïåðåäàþùèõ êîíöàõ ìåðèäèîíàëüíûõ

òðàññ îòêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà îò-

íîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ âîñõîäà íà

âûñîòå 35 êì, êàê è íà ïðèåìíîì êîíöå, çàâè-

ñÿò îò äëèíû òðàññû è ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ïðèåìíîì êîíöå íà

íåêîòîðûõ òðàññàõ è ÷àñòîòàõ âðåìÿ ðàäèîâîñ-

õîäà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìå-

íåì âîñõîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì, ñâÿçè

ìåæäó âàðèàöèÿìè ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà

è îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà íå îáíàðóæåíî.

Ðèñ. 6. Âçàèìíûå êîððåëÿòîðû âàðèàöèé îáùåãî

ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñî âðåìåíåì ðàäèîâîñõîäà
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5. Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî àíàëèçà ïîäòâåð-

äèëè ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ ðàáîòû [4].

Ìîìåíòû ðàäèîâîñõîäîâ äëÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòîò, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà òðàññàõ

ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè è ïðîòÿæåííîñòè, òàê-

æå ãðóïïèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè âðåìåíè âîñ-

õîäà Ñîëíöà íà âûñîòå 35 êì.

Íàðÿäó ñ ýòèì îáíàðóæåíî, ÷òî âðåìåíà

ðàäèîâîñõîäà çàâèñÿò òàêæå îò ÷àñòîòû, ìî-

äîâîãî ñîñòàâà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è îðèåíòà-

öèè òðàññû.

Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñ-

÷åòíîãî çíà÷åíèÿ âîçíèêàþò íà ìåðèäèîíàëü-

íî îðèåíòèðîâàííûõ òðàññàõ â óñëîâèÿõ, êîã-

äà òåðìèíàòîð è òðàññà ïàðàëëåëüíû, ïðè÷åì

â ýòîé ñèòóàöèè èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ íå òîëü-

êî ôàçû, íî è àìïëèòóäû ñèãíàëà (âîñõîäíûå

è çàõîäíûå ìèíèìóìû).

Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, 10.2 13.6÷  êÃö, íà êî-

ðîòêîé ìåðèäèîíàëüíîé òðàññå ìîìåíòû ðà-

äèîâîñõîäà îïåðåæàþò âîñõîä Ñîëíöà íà âû-

ñîòå 35 êì â ñðåäíåì íà 5 6÷  ìèí, â òî âðåìÿ

êàê íà ïðîòÿæåííîé íàêëîííîé òðàññå è íà òåõ

æå ÷àñòîòàõ îïåðåæåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî

1 2÷  ìèí.

Íà äëèííîé ìåðèäèîíàëüíîé òðàññå è íà

âûñîêîé ÷àñòîòå, 24 êÃö, ìîìåíòû ðàäèîâîñ-

õîäà îòñòàþò.

Íå îáíàðóæåíà ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè

ìîìåíòîâ ðàäèîâîñõîäà è èçìåíåíèÿìè îáùå-

ãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íè íà îäíîé èç èññëåäóå-

ìûõ ÷àñòîò è òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà÷àëî

âîñõîäíûõ èçìåíåíèé â íèæíåé èîíîñôåðå

ñîâïàäàåò ñ âîñõîäîì Ñîëíöà íàä ïðèåìíûì

èëè ïåðåäàþùèì ïóíêòîì íà âûñîòå 35 êì

(ñì. ðèñ. 2, ëèíèÿ 1) è ñîîòâåòñòâóåò çåíèòíî-

ìó óãëó Ñîëíöà, ðàâíîìó 96°.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðèõîä ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ, êàê íåýêðàíèðîâàííîãî îçîíîñ-

ôåðîé [9, 14], òàê è ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåå

íà âûñîòó íî÷íîé íèæíåé èîíîñôåðû, íå

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ôàçó ÑÄÂ ñèãíàëà

(ñì. ðèñ. 2, ëèíèè 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî).

Îäíàêî ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé ïåðåõîä îò íî÷-

íûõ óñëîâèé ê äíåâíûì â íèæíåé èîíîñôå-

ðå (ðàäèîâîñõîä) çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî

ïðèõîäà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà èîíîñôåð-

íûå âûñîòû, óáåäèòåëüíî îáúÿñíèòü òàê è

íå óäàëîñü [15, 16].

Ïî-âèäèìîìó, â ïîâåäåíèè íèæíåé èîíîñ-

ôåðû â ñóìåðå÷íûé ïåðèîä, ÿâëÿþùèéñÿ ïå-

ðåõîäíûì îò íî÷íûõ ê äíåâíûì óñëîâèÿì,

ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî åùå íå äî êîíöà èçó-

÷åííûõ ÿâëåíèé. Âîçìîæíî, êàê ïðåäïîëàãà-

åòñÿ â ðàáîòàõ [4, 5, 17], ïðèõîä ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ íà âûñîòó îçîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ñòè-

ìóëèðóþùèì ôàêòîðîì íà÷àëà âîñõîäíûõ èç-

ìåíåíèé íå òîëüêî â D-îáëàñòè èîíîñôåðû,

íî è â E- è F-îáëàñòÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåâ-

øèåñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè äàííûå íå ïî-

çâîëèëè îäíîçíà÷íî âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü

ìîìåíòà ðàäèîâîñõîäà îò ÷àñòîòû ñèãíàëà,

äëèíû è îðèåíòàöèè òðàññû, ïîñêîëüêó îä-

íîâðåìåííî èçìåíÿëèñü äâà ïàðàìåòðà: ëèáî

äëèíà òðàññû è ÷àñòîòà ñèãíàëà, ëèáî äëèíà

è îðèåíòàöèÿ òðàññû. Òåì íå ìåíåå îíè äàëè

âîçìîæíîñòü ïîêàçàòü, ÷òî òàêèå çàâèñèìîñ-

òè ïðèñóòñòâóþò.

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì

âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü çàìåñòèòåëþ äèðåê-

òîðà Óêðàèíñêîãî àíòàðêòè÷åñêîãî öåíòðà

Ã. Ï. Ìèëèíåâñêîìó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè

è ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, à òàêæå êîëëå-

ãàì èç Áðèòàíñêîãî àíòàðêòè÷åñêîãî öåíòðà çà

ïðåäîñòàâëåííûå ìàññèâû äàííûõ ÑÄÂ íà-

áëþäåíèé íà ñòàíöèè �Ôàðàäåé�.
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Sunrise Variations

of VLF Radio Signals

in Antarctica

R. S. Shubova, A. V. Koloskov,

V. G. Bezrodny, P. V. Silin,

and Yu. M. Yampolski

Sunrise variations in parameters of the VLF

radio signals received at the Antarctic station

�Faraday� are studied. Data of round-the-clock

phase and amplitude measurements at several

frequencies between 10.2 and 24 kHz obtained

over several years are analyzed. It has been found

that the �radio sunrise� moments are 30 to

40 min delayed with respect to the actual sun-

rise at the night ionosphere heights ( 80 90÷  km),

similar to the mid-latitude paths, and are close

to the sunrise at the height of 35 km above the

receiving site. It is shown that the variations

of the �radio sunrise� time-moments depend on

the path length, orientation of the path relative-

ly to the solar terminator, and frequencies of the

signal while they are independent of the total

contents of ozone variation.


