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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2000 ã.

Ïðè ïîìîùè äîïëåðîâñêîãî ðàäàðà ( 2.8 3.5÷  ÌÃö) â 1995-2000 ãã. âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ çà

ïðîöåññàìè â ñðåäíåé èîíîñôåðå (100 300÷  êì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðèàöèè äîïëåðîâñêèõ ñïåê-

òðîâ (ÄÑ) îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Äàíà êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ ÄÑ è âàðèàöèé ñðåä-

íåé ÷àñòîòû ñïåêòðà. Îöåíåíû ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ýòèõ âèäîâ. Îïèñàíû õàðàêòåðíûå ñóòî÷íûå

è ñåçîííûå âàðèàöèè ÄÑ. Ïðèâåäåíû îöåíî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ÄÑ ñ

ïàðàìåòðàìè èîíîñôåðû. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé îöåíåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñòàíîâëåíèÿ

ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðû (êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è åå íåîäíîðîäíî-

ñòåé) â ñïîêîéíûõ è âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñðåäû ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû è äîïîëíÿþò èõ.

Çà äîïîìîãîþ äîïëåð³âñüêîãî ðàäàðà ( 2.8 3.5÷  ÌÃö) â 1995-2000 ðð. âèêîíàíî ñïîñòåðåæåí-

íÿ çà ïðîöåñàìè â ñåðåäí³é ³îíîñôåð³ (100 300÷  êì). Âñòàíîâëåíî, ùî âàð³àö³¿ äîïëåð³âñüêèõ

ñïåêòð³â (ÄÑ) õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèì ð³çíîìàí³òòÿì. Íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ âèä³â ÄÑ ³ âà-

ð³àö³é ñåðåäíüî¿ ÷àñòîòè ñïåêòðó. Îö³íåíî ÷àñòîòè ïîÿâè öèõ âèä³â. Îïèñàíî õàðàêòåðí³ äîáîâ³

òà ñåçîíí³ âàð³àö³¿ ÄÑ. Íàâåäåíî îö³íî÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî çâ�ÿçóþòü ïàðàìåòðè ÄÑ ç ïàðà-

ìåòðàìè ³îíîñôåðè. Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü îö³íåíî õàðàêòåðí³ ÷àñè ñòàíîâëåííÿ ðåãóëÿðíî¿

òà íåðåãóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ³îíîñôåðè (êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà ¿¿ íåîäíîð³äíîñòåé) â ñïîê³é-

íèõ ³ çáóðåíèõ óìîâàõ. Îäåðæàí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà ïîãîäæóþòüñÿ ç â³äîìèìè ³ç

ë³òåðàòóðè òà äîïîâíþþòü ¿õ.

Ââåäåíèå

Èîíîñôåðà â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû âõîäèò

â ñèñòåìó Çåìëÿ � àòìîñôåðà � èîíîñôåðà �

ìàãíèòîñôåðà � ìåæïëàíåòíàÿ ñðåäà � Ñîëí-

öå. �Ñíèçó� è �ñâåðõó� â íåå ïîñòóïàþò ïîòî-

êè âåùåñòâà, ýíåðãèè è èçëó÷åíèé ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ âîçäåéñòâèé â

èîíîñôåðå â öåëîì è â ñðåäíåé èîíîñôåðå (âû-

ñîòû ~100 300z ÷  êì) â ÷àñòíîñòè âîçíèêàþò

íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíûìè

âðåìåíàìè îò åäèíèö ñåêóíä äî 11 ëåò è áî-

ëåå, êîòîðûå èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî. Îñî-

áåííî ïëîõî èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå óïîìÿ-

íóòûõ ïîäñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ íàáëþ-

äåíèÿ áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ òðåáó-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ñ âû-

ñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, äëÿ îáðàáîò-

êè äàííûõ íàáëþäåíèé � èñïîëüçîâàíèå áûñ-

òðîäåéñòâóþùèõ ÝÂÌ. Ïðè äëèòåëüíûõ íà-

áëþäåíèÿõ íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì

èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé îáðàáîòêå, àíàëè-

çó è õðàíåíèþ. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì èç-

ìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåíåå ñîâåðøåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ,

áûëè ýïèçîäè÷åñêèìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðî-

âåäåí ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé ïðîöåññîâ â ñðåäíåé èîíîñôåðå
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â 1995-2000 ãã. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíûì íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì êîñ-

ìè÷åñêîé ïîãîäû, ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè è

ãåîôèçèêè, íî è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ,

íàïðèìåð, äëÿ ñåëåêöèè âîçìóùåíèé â èîíîñ-

ôåðå, âûçâàííûõ çàäàííûì èñòî÷íèêîì (ïðåä-

âåñòíèêîì çåìëåòðÿñåíèÿ, ñòàðòîì ðàêåòû, ðà-

äèîèçëó÷åíèåì ìîùíîé ñèñòåìû è ò. ï.).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âàðèàöèé

õàðàêòåðèñòèê ðàäèîñèãíàëà (â îñíîâíîì

äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ), èõ êëàññèôèêàöèÿ,

îöåíêà ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ âàðèàöèé îïðåäå-

ëåííîãî òèïà è îáñóæäåíèå ñâÿçè ýòèõ âàðèà-

öèé ñ íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè â ñðåä-

íåé èîíîñôåðå. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íàøè

íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå äëèòåëüíûì

è ñèñòåìàòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ïîäîáíîãî

ðîäà (ñì., íàïðèìåð, [1-5]).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ íàáëþäåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé

â ñðåäíåé èîíîñôåðå óäîáíûì (ïðîñòûì, äå-

øåâûì è âåñüìà èíôîðìàòèâíûì) îêàçûâà-

åòñÿ ìåòîä âåðòèêàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî ðà-

äèîçîíäèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1-9]).

Äîïëåðîâñêèé ðàäàð, ïîäðîáíåå îïèñàííûé

â ðàáîòàõ [6, 9], ñîñòîèò èç äâóõêàíàëüíîé

ðàäèîïåðåäàþùåé ñèñòåìû, äâóõ ïåðåäàþ-

ùèõ àíòåíí, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè è

ðåãèñòðàöèè. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò

1 24f = ÷  ÌÃö. Â  ïðèâåäåííûõ íèæå èññëå-

äîâàíèÿõ çîíäèðîâàíèå îáû÷íî âåëîñü íà

äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîòàõ â èíòåðâàëå îò 2.8 äî

3.5 ÌÃö. Ðåãèñòðàöèÿ îãèáàþùåé áèåíèé

ìåæäó êîëåáàíèÿìè îòðàæåííîãî ñèãíàëà è

îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ïðîèçâîäèëàñü íà ìàã-

íèòíóþ ëåíòó ñ ÷àñòîòîé îïðîñà 10 Ãö. Ñïåê-

òðàëüíîå îöåíèâàíèå íà îñíîâå êëàññè÷åñêî-

ãî àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå îñóùåñòâëÿëîñü åæåìèíóòíî ïî 512 îò-

ñ÷åòàì íà èíòåðâàëå âðåìåíè 51.2tδ =  ñ. Äëÿ

îöåíêè ïåðèîäîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ( 5 20T ≈ ÷  ìèí) â èîíîñôåðå äîïîë-

íèòåëüíî ïðèìåíÿëîñü áûñòðîå ïðåîáðàçîâà-

íèå Ôóðüå íà èíòåðâàëàõ 64, 128 èëè 256 ìèí.

Èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä ïðè ýòîì îáðàçî-

âûâàëñÿ èç åæåìèíóòíûõ çíà÷åíèé äîïëåðîâ-

ñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìàêñèìóìó äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ (ÄÑ), ïî-

ëó÷åííûõ êàê îïèñàíî âûøå.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû çà ïîëóöèêë ñîëíå÷-

íîé àêòèâíîñòè ñ 1995 ïî 2000 ã. Íàáëþäåíèÿ

ïðîâîäèëèñü â ðàçíûå ñåçîíû, âêëþ÷àÿ äíè,

áëèçêèå ê çèìíåìó è ëåòíåìó ñîëíöåñòîÿíèþ,

âåñåííåìó è îñåííåìó ðàâíîäåíñòâèþ, â òå÷å-

íèå ñóòîê, à òàêæå â îêðåñòíîñòè óòðåííåãî è

âå÷åðíåãî òåðìèíàòîðîâ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü íàáëþäåíèé îêîëî 5000 ÷.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ N t∂ ∂  (âðåìåííîé

ïðîèçâîäíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ N(z))

íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå äîïëåðîâñêîå çîí-

äèðîâàíèå íà 10 20÷  ÷àñòîòàõ ñ øàãîì

0.5 1÷  ÌÃö. Â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü ìîæåò èäòè îá

îáðàùåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî äîïëåðîâñêóþ ÷àñòî-

òó ñ ïðîôèëåì .N t∂ ∂ Åñëè èñïîëüçîâàòü òîëü-

êî äâå ÷àñòîòû (íàïðèìåð, 2 3÷  è 5 10÷  ÌÃö),

ýòîò ïðîôèëü  ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, à ìîæíî

ëèøü ñóäèòü îá îäèíàêîâîñòè èëè ðàçëè÷èè ïðî-

öåññîâ â E- è F-îáëàñòÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîò (îêîëî 3 ÌÃö) ìîæíî ãîâî-

ðèòü ëèøü î ïðîöåññàõ, óñðåäíåííûõ ïî äèàïà-

çîíó âûñîò íèæå îáëàñòè îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí,

êîòîðîå èìååò ìåñòî íà âûñîòàõ îêîëî

130 150÷  êì äíåì è 200 250÷  êì íî÷üþ, íî

âûøå 100 êì. (Íèæå ýòîé âûñîòû ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ èîíîñôåðû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò

åäèíèöû è ñðåäà ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà

â ýôôåêò Äîïëåðà.) Ïîñêîëüêó âêëàä ðàçëè÷-

íûõ âûñîò â èíòåãðàëüíûé äîïëåðîâñêèé ýô-

ôåêò ðàçëè÷åí, âûñîòíîå ðàçðåøåíèå, ãðóáî

ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî õàðàêòåðíûì ìàñ-

øòàáîì ( )( ) ~ 20NL N z N= ∂ ∂  êì, ëèáî ïðè-

âåäåííîé âûñîòîé íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû,

êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 10 20÷  êì (åñëè îíà ìåíü-

øå 2NL ). Ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî ïðè èññëå-

äîâàíèè ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîç-

ìóùåíèé (ñì. íèæå).

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ÄÑ ïîçâîëÿåò êà÷å-

ñòâåííî ñóäèòü î íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-

ñàõ â èîíîñôåðå, íå ðåøàÿ óðàâíåíèé, ñâÿ-

çûâàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà è ïàðà-

ìåòðû ñðåäû. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû âàðèà-

öèé ïîñëåäíèõ íåîáõîäèì ïåðåñ÷åò õàðàê-

òåðèñòèê ÄÑ â ïàðàìåòðû èîíîñôåðû.

Óêàæåì, ÷òî äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà df  çà-

âèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû n
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ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, 3]:

0

d
2 ( , )d ,

d

rz

d

z

f
f n t z z

c t
= − ∫ (1)

ãäå t � âðåìÿ, rz  � âûñîòà îòðàæåíèÿ ñèãíàëà,

0z  � âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû, c �

ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Êàê èçâåñòíî, äàí-

íîå ñîîòíîøåíèå ïðèìåíèìî â ñëó÷àå âåðòè-

êàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîñêîñëîèñòîé èçîò-

ðîïíîé èîíîñôåðû.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð äëèòåëüíûõ

(îêîëî 35 ÷) íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè ÄÑ.

Çäåñü óäà÷íî ñî÷åòàþòñÿ ïî÷òè âñå îñîáåí-

íîñòè â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ, íàáëþäàâøèå-

ñÿ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò.

ÄÑ áóäåì êëàññèôèöèðîâàòü ïî êîëè÷å-

ñòâó ìîä â íèõ è âàðèàöèÿì ñðåäíåé ÷àñòîòû

â ñïåêòðå. Êëàññèôèêàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íå

òîëüêî ïîëåçíîé ïðè ñèñòåìàòèçàöèè è ìîð-

ôîëîãè÷åñêîì àíàëèçå áàíêà äàííûõ ñ áîëü-

øèì îáúåìîì íàáëþäåíèé, íî è íåîáõîäè-

ìîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ è ñå-

ëåêöèè âîçìóùåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà íà

ôîíå äðóãèõ, íàïðèìåð, ïðè îáíàðóæåíèè ðå-

àêöèè èîíîñôåðû íà ñòàðòû è ïîëåòû êîñìè-

÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ñì. ñëåäóþùóþ ñòàòüþ àâ-

òîðîâ â ýòîì íîìåðå æóðíàëà).

Ñîãëàñíî ïåðâîé êëàññèôèêàöèè ñïåêòðû

áóäåì èìåíîâàòü îäíîìîäîâûìè, ìíîãîìîäî-

âûìè (÷àñòî äâóõ-, ðåæå òðåõ- èëè ÷åòûðåõìî-

äîâûìè) è �ðàññûïàííûìè� (ò. å. ñïåêòðû

óøèðÿþòñÿ è â íèõ èñ÷åçàåò ìàêñèìóì,

ñì., íàïðèìåð, [4]). Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

1. Îäíîìîäîâûé ÄÑ. Îòðàæåííûé ñèãíàë

îäíîëó÷åâîé, ñïåêòð èìååò ÷åòêî âûðàæåí-

íûé ìàêñèìóì ýíåðãèè, ñìåùåíèå è øèðèíà

ñïåêòðà íå ïðåâûøàþò 0.1 Ãö (ðàçðåøåíèå

ïî ÷àñòîòå 1( ) 0.02f t −δ ≈ δ ≈  Ãö). Òàêèå ÄÑ

îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â ñåðåäèíå äíÿ èëè

íî÷è â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ

âîçäåéñòâèåì óêàçàííûõ âûøå ïîäñèñòåì.

Ïðèìåð îáñóæäàåìûõ ÄÑ ïðèâåäåí íà

ðèñ. 1 (19 îêòÿáðÿ 1998 ã., 9:10 10:30÷  UT,

çäåñü è äàëåå â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìèðî-

âîå âðåìÿ � UT).

2. Ìíîãîìîäîâûé ÄÑ. Âîçíèêàåò ïðè äâóõ-,

òðåõ- èëè ÷åòûðåõëó÷åâîì ñèãíàëå. �Ðàññòîÿíèå�

ìåæäó ìîäàìè â ÄÑ îò 0.1 0.2÷  äî 1 1.5÷  Ãö

(ñì. ðèñ. 1, 19 îêòÿáðÿ 1998 ã., 17 :40 18 :35,÷
21:53 22 :33÷ ).

3. �Ðàññûïàííûé� ÄÑ.  Èíîãäà òàêæå èìå-

íóåòñÿ äèôôóçíûì (ðàññåÿííûì). Òàêîé

ñïåêòð â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ïðî-

òèâîïîëîæíîñòüþ îäíîìîäîâîãî ñïåêòðà, òàê

êàê îí ïî ñóùåñòâó ìóëüòèìîäîâûé. Â ýòîì

ñëó÷àå ñïåêòð øèðîêèé (1 Ãö è áîëåå) è íå

èìååò ñêîëü-íèáóäü âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà.

Îòðàæåííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ìíîãîëó÷åâûì,

÷òî âûçâàíî ðàññåÿíèåì ðàäèîâîëíû íà ñëó-

÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ èîíîñôåðû. Îòñóò-

ñòâóåò êàêîé-ëèáî ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè

ýíåðãèè ïî ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó. Øèðèíà ÄÑ

äîñòèãàåò çíà÷åíèé 1 1.5÷  Ãö (ñì. ðèñ. 1,

20 îêòÿáðÿ 1998 ã., 8:55 9 :35÷ ).

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî �ðàññûïàíèå� ñïåê-

òðîâ âîçíèêàåò òàêæå ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ ïî-

ìåõ îò áëèçêèõ ðàäèîñòàíöèé (ñì. ðèñ. 1,

19 îêòÿáðÿ 1998 ã., 10 :30 10 :55÷ ). Â ýòîì ñëó-

÷àå îíî îáû÷íî íå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè â

èîíîñôåðå (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé

ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ,

êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì òàêæå íåâåëèêî,

íî óæå ïî äðóãîé ïðè÷èíå).

Ñîãëàñíî âòîðîé êëàññèôèêàöèè âàðèàöèè

ÄÑ áóäåì íàçûâàòü íåçíà÷èòåëüíûìè, êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêèìè, àïåðèîäè÷åñêèìè è ãèãàíò-

ñêèìè. Îïèøåì èõ ïîäðîáíåå.

1. Íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ÄÑ. ×àùå âñå-

ãî òàêèå ñïåêòðû íàáëþäàþòñÿ â ñåðåäèíå äíÿ

èëè íî÷è â ñïîêîéíûå äíè (ñì. ðèñ. 1, 19 îêòÿá-

ðÿ 1998 ã., 9 :10 10 :30÷ ). Îáû÷íî âàðèàöèè

äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ,df∆  ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàêñèìóìó ñïåêòðà, íå ïðåâûøàþò 0.1 Ãö.

2. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ÄÑ.

(Ñì. ðèñ. 1, 19 îêòÿáðÿ 1998 ã., 12 :40 13:15;÷
20 îêòÿáðÿ 1998 ã., 14:00 14: 40÷ ). Òàêèå âà-

ðèàöèè âûçâàíû îòðàæåíèåì çîíäèðóþùå-

ãî ðàäèîñèãíàëà îò êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ íå-

îäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè,

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â èîíîñ-

ôåðå âîëí ïëîòíîñòè (àêóñòî-ãðàâèòàöè-



Ë. Ñ. Êîñòðîâ, Â. Ò. Ðîçóìåíêî, Ë. Ô. ×åðíîãîð

Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 1999, ò. 4, ¹3
212

Ðèñ. 1. Ïðèìåð äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé âàðèàöèé ÄÑ (19-20 îêòÿáðÿ 1998 ã. f 3.0≈  ÌÃö). Íà ýòîì è

äðóãèõ ðèñóíêàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè óêàçàíî äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû â Ãö, à ïî âåðòèêàëü-

íîé  � âðåìÿ UT
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Ðèñ. 1. (Ïðîäîëæåíèå)
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Ðèñ. 1. (Ïðîäîëæåíèå)



Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 1999, ò. 4, ¹3

Äîïëåðîâñêîå ðàäèîçîíäèðîâàíèå åñòåñòâåííî-âîçìóùåííîé ñðåäíåé èîíîñôåðû

215

îííûõ âîëí). Ïåðèîä ýòèõ âîëí èçìåíÿåòñÿ â

øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äîïëåðîâñêèì ìåòîäîì

÷àùå âñåãî ðåãèñòðèðóþòñÿ âîëíîâûå ïðîöåñ-

ñû ñ ïåðèîäîì 5 40T ≈ ÷  ìèí. Àìïëèòóäà êî-

ëåáàíèé fda îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0.1 0.3÷  Ãö,

íî èíîãäà äîñòèãàåò 1 Ãö.

3. Àïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ÄÑ. Îíè âû-

çûâàþòñÿ ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè â èîíîñ-

ôåðå. Ïðèìåðû òàêèõ âàðèàöèé òàêæå ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 1 (19 îêòÿáðÿ 1998 ã., 23:10 23: 25;÷
20 îêòÿáðÿ 1998 ã., 03:00 03:50÷ ). Àïåðèîäè-

÷åñêèå ïðîöåññû â ñðåäå îáóñëîâëåíû ýïèçî-

äè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (âñïûøêàìè íà Ñîëí-

öå, ìàãíèòíûìè áóðÿìè, ïàäåíèåì êðóïíûõ ìå-

òåîðíûõ òåë è ò. ï.). Âåëè÷èíà df  îáû÷íî ñî-

ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé Ãö.

4. Ãèãàíòñêèå âàðèàöèè ÄÑ. (Ñì. ðèñ. 1, 19

îêòÿáðÿ 1998 ã., 15:00 16 :30;÷  21:55 22:10÷ ).

Ïðè÷èíà èõ âîçíèêíîâåíèÿ òà æå, ÷òî è ó àïå-

ðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ

â âåëè÷èíàõ ýíåðãèé âîçìóùàþùèõ ñðåäó èñ-

òî÷íèêîâ. Ñðàâíèòåëüíî ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ãè-

ãàíòñêèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè (ðèñ. 1,

19 îêòÿáðÿ 1998 ã., 20 :10 21: 00;÷  20 îêòÿáðÿ

1998 ã., 00 : 40 02 :00÷ ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåëè-

÷èíà ∆ 1df ≈  Ãö.

Ðàññìîòðåííûå âèäû ÄÑ è èõ âàðèàöèé �

íåñêîëüêî èäåàëèçèðîâàííûå. ×àñòî íàáëþäà-

åòñÿ èõ êîìáèíàöèÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ êîì-

áèíàöèé ìîãóò áûòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå èëè

àïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè îäíîìîäîâûõ èëè

äâóõìîäîâûõ ÄÑ è ò. ï. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîá-

íûå êîìáèíàöèè èìåþò ìåñòî ïðèìåðíî â òå-

÷åíèå 60 % âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.

Äíåâíûå âàðèàöèè ÄÑ. Â íåâîçìóùåííûå

äíè ñïåêòðû îáû÷íî îäíîìîäîâûå, ñìåùåíèå

ÄÑ âî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðè-

ìåð òàêèõ ñïåêòðîâ, ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé â

ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ 20 îêòÿáðÿ 1998 ã., ïî-

êàçàí íà ðèñ. 1. Ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå

ýôôåêòà �ðàññûïàíèÿ� ñïåêòðîâ èëëþñòðè-

ðóþò äíåâíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåííûå

27 èþëÿ 1998 ã. (ðèñ. 2). Óìåðåííî ñïîêîé-

íûì áûë òàêæå äåíü 16 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. (ðèñ.

3). Ëèøü èçðåäêà âîçíèêàëî óøèðåíèå ÄÑ.

Ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè ñïåêòðîâ íàáëþäà-

ëèñü â èíòåðâàëå 18:00 20 :30.÷
Â âîçìóùåííûå äíè èìåþò ìåñòî çíà÷è-

òåëüíûå âàðèàöèè êàê ñàìèõ ÄÑ, òàê è öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè 0,df  ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-

ìóìó ýíåðãèè â ÄÑ. Ïðèìåðîì òàêîãî äíÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ 15 ÿíâàðÿ 1999 ã. (ðèñ. 4). Âåëè÷èíà

èçìåíåíèé 0df  ïðåâûøàëà 1 Ãö. Ýòè çíà÷è-

òåëüíûå âàðèàöèè 0df  âûçâàíû ïðîõîæäåíè-

åì â èîíîñôåðå ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåð-

íûõ âîçìóùåíèé (ÏÈÂ), íàïðàâëåíèå äâèæå-

íèÿ êîòîðûõ ãîðèçîíòàëüíî è ïàðàëëåëüíî

ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó [10]. Òàêèå ÏÈÂ ãåíå-

ðèðóþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî âðåìÿ ìàã-

íèòíûõ áóðü. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðèîä ýòèõ

âîçìóùåíèé îêîëî 10 ìèí.

Íî÷íûå âàðèàöèè ÄÑ. Ïðèìåð ðåçóëüòà-

òîâ íàáëþäåíèé â íî÷íîå-óòðåííåå âðåìÿ çè-

ìîé (14-15 ôåâðàëÿ 1999 ã.) ïîêàçàí íà

ðèñ. 5. Ïðèìåðíî ñ 23.30 äî 01.20 èîíîñôåðà

îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé. Â èíòåðâàëå âðåìåíè

01: 20 02 :30÷  èìåëî ìåñòî ñìåùåíèå ÄÑ

ïðèìåðíî íà 0.5 Ãö, íàáëþäàëñÿ ñëàáî âûðà-

æåííûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ. Çàòåì

â òå÷åíèå ÷àñà èîíîñôåðà ñíîâà îñòàâàëàñü äî-

ñòàòî÷íî ñïîêîéíîé. Ñ 03.30 äî 04.10 çàôèê-

ñèðîâàíà ðåàêöèÿ íà óòðåííèé òåðìèíàòîð.

Ïîñëå 04.30 îïÿòü ïîÿâèëñÿ ÿðêî âûðàæåííûé

êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ( 15 20T ≈ ÷  ìèí,

0.2 0.3daf ≈ ÷  Ãö).

Ñëåäóþùèé ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-

íèé â íî÷íîå âðåìÿ îòíîñèòñÿ ê âåñåííåìó

ñåçîíó (15-16 ìàÿ 2000 ã.). Â ýòó íî÷ü èîíîñ-

ôåðà áûëà âîçìóùåííîé, îòìå÷àëñÿ êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ 15 20T ≈ ÷  ìèí,

0.3daf ≈  Ãö (ðèñ. 6). Ñ 22.35 äî 23.20 èìåëî

ìåñòî óìåíüøåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ

÷àñòîòû äî 0.5 Ãö, çàòåì ïîñëå 23.20 íàáëþ-

äàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé (íà 0.5 0.6÷  Ãö) ðîñò

,df  ïðîäîëæàâøèéñÿ îêîëî 40 ìèí, ò. å. âîç-

âðàùåíèå â îáëàñòü íóëåâûõ ñìåùåíèé. Òà-

êîå ïîâåäåíèå ÄÑ ñîâïàëî ñ ïðîõîæäåíèåì

óòðåííåãî òåðìèíàòîðà. Ïîçäíåå èîíîñôåðà

îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîé.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

çà èîíîñôåðîé â íî÷íîå è óòðåííåå âðåìÿ îñå-

íüþ (16-17 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.). Ñ 23.30 äî 04.25

èîíîñôåðà áûëà ñèëüíî âîçìóùåííîé, îòìå-

÷àëñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñî çíà÷è-

òåëüíîé àìïëèòóäîé (äî 0.8 Ãö) è ïåðåìåí-

íûì ïåðèîäîì � îò 10 äî 40 ìèí. Ïðîõîæäå-

íèå óòðåííåãî òåðìèíàòîðà ( 01: 25 02 :00÷ )
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âûçâàëî óøèðåíèå ÄÑ äî 0.6 1÷  Ãö, ôàêòè-

÷åñêè èõ �ðàññûïàíèå�. Ïîñëå 04.30 èîíîñ-

ôåðà ñòàëà îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîé.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäå-

íèé â êîíöå îñåíè (28-29 íîÿáðÿ 1998 ã.). Íî÷-

íàÿ èîíîñôåðà ñèëüíî âîçìóùåíà, âñå âðåìÿ

èìåëî ìåñòî �ðàññûïàíèå� ÄÑ.

Ðèñ. 9 èëëþñòðèðóåò âàðèàöèè ÄÑ â çèì-

íþþ íî÷ü (18-19 äåêàáðÿ 1999 ã.). Ïðèìåðíî

äî 02:10 èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé,

çàòåì íàáëþäàëñÿ ÿðêî âûðàæåííûé êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäîì îêîëî 15 ìèí

è àìïëèòóäîé 0.2 0.3÷  Ãö. Ñ 03:20 äî 04:10

ñðåäà îïÿòü îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé, ïîñëå 04:10

â òå÷åíèå 40 ìèí ôèêñèðîâàëèñü ñèëüíûå êî-

ëåáàíèÿ df  (ñ àìïëèòóäîé 0.5 0.6÷  Ãö è ïå-

ðèîäîì 25 ìèí), âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì óò-

ðåííåãî òåðìèíàòîðà ( 04 :20 04 :55÷ ). Ïîñëå

ýòîãî òàêæå îòìå÷àëèñü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

ïðîöåññû, íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé àìïëèòó-

äû è ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì ( 5 15÷  ìèí).

Óòðåííèå âàðèàöèè ÄÑ. Â ñïîêîéíûå äíè

íàèáîëüøèå âàðèàöèè ÄÑ èìåþò ìåñòî ÷åðåç

2 3÷  ÷ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óòðåííåãî òåðìè-

íàòîðà, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ óâåëè÷åíèÿ

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â îêðåñòíîñòè îá-

ëàñòè îòðàæåíèÿ rt N t N= ∂ ∂  óìåíüøàåòñÿ äî

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè (ýôôåêòà �ðàññûïàíèÿ� ñïåêòðîâ) â äíåâ-

íîå âðåìÿ ëåòîì (27 èþëÿ 1998 ã., f 3.0≈  ÌÃö)
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~600 ñ, à df  óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.5 0.6÷  Ãö.

Íàèáîëüøèå âàðèàöèè íàáëþäàþòñÿ â

îêòÿáðå � ÿíâàðå. Â ìàå � èþëå ∆fd  íå ïðå-

âûøàåò 0.1 Ãö.

Â öåëîì óòðåííèé ðîñò df  ïðîäîëæàåòñÿ

îò 2 ÷ (ëåòîì) äî 5 ÷ (çèìîé).

Äîáàâèì, ÷òî óêàçàííîìó ðîñòó df  ïðåäøå-

ñòâóåò çíà÷èòåëüíîå (0.3 0.7÷  Ãö) êðàòêîâðåìåí-

íîå (1 2÷  ÷) åå óìåíüøåíèå, íàñòóïàþùåå ÷åðåç

1 2÷  ÷ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óòðåííåãî òåðìèíà-

òîðà. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàáëþäàåòñÿ ïîñëåâîñõîä-

íûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè ( ).df t

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ ÄÑ â óìåðåííî ñïîêîéíûå äíè îñåíüþ (16 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.,

f 3.5≈  ÌÃö)
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Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ íî÷íûõ âàðèàöèé ÄÑ â âîçìóùåííîé èîíîñôåðå çèìîé (íî÷ü 14-15 ôåâðàëÿ 1999 ã.,

f 3.5≈ ÌÃö)

Ðèñ. 4. Ïðèìåð õàðàêòåðíûõ äëÿ âîçìóùåííûõ äíåé çèìîé çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé, êàê ñàìèõ ÄÑ, òàê è

öåíòðàëüíîé ÷àñòè 0,df  ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ýíåðãèè â ÄÑ (15 ÿíâàðÿ 1999 ã., f 3.0≈  ÌÃö)
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Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ íî÷íûõ âàðèàöèé ÄÑ â âîçìóùåííîé èîíîñôåðå âåñíîé (15-16 ìàÿ 2000 ã.,

f 3.5≈  ÌÃö)

Â âîçìóùåííûå äíè îïèñàííûå âàðèàöèè

ÄÑ ìàñêèðóþòñÿ áîëåå ñèëüíûìè è ñëó÷àé-

íûìè ïðîöåññàìè â èîíîñôåðå.

Âå÷åðíèå âàðèàöèè ÄÑ. Ìàêñèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äîñòèãàþò-

ñÿ â îêðåñòíîñòè âðåìåíè 0 12t ≈  ÷. Ïðè ýòîì

0df ≈  â òå÷åíèå ïðèìåðíî 2 3÷  ÷ â çèìíåå

âðåìÿ è 4 6÷  ÷ â ëåòíåå âðåìÿ. Ïîñëå ýòîãî

( )N t  íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñ õàðàêòåðíûì

âðåìåíåì îêîëî 
34 10⋅  ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê îòðè-

öàòåëüíîìó ñìåùåíèþ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû

íà 0.2 0.3÷  Ãö â çèìíåå âðåìÿ. Ñ ìàÿ ïî ñåí-

òÿáðü íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì N  â

âå÷åðíåå âðåìÿ. Ïîýòîìó íà ôîíå ìåäëåííîãî

óìåíüøåíèÿ ( )df t  îòìå÷àåòñÿ ëîêàëüíûé ìàê-

ñèìóì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 2÷  ÷. Ïðè

ýòîì åãî âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 0.5 0.7÷  Ãö.

Ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê ñïîêîéíûì óñ-

ëîâèÿì. Â âîçìóùåííûå äíè òàêîå ïîâåäåíèå

( )df t  íàðóøàåòñÿ áîëåå ñèëüíûìè ïðîöåññàìè.

Âàðèàöèè ÄÑ ïðè ïðîõîæäåíèè òåðìèíà-

òîðà. Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû âàðèàöèè ñïåê-

òðîâ ñèãíàëà, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðè ïðîõîæäåíèè òåðìèíàòîðà.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî 116 ñîáûòèé, èç íèõ

67 ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óòðåííåìó òåð-

ìèíàòîðó. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ãðàíèöû îáëà-

ñòè òåíü � ñâåò (èëè ñâåò � òåíü) ïðîèñõîäèò íà

ôîíå äðóãèõ ïðîöåññîâ, òî âàðèàöèè ÄÑ îòëè-

÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1, 5, 6, 7, 9). Èìåþò ìåñòî

âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå âèäû ÄÑ (òàáë. 1) è

èõ âàðèàöèé (òàáë. 2). Åäâà ëè íå åäèíñòâåí-

íîé îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ â ðåàêöèè èîíîñ-
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé è ïåðåìåííûì ïåðèîäîì â ñèëü-

íî âîçìóùåííîé èîíîñôåðå â íî÷íîå è óòðåííåå âðåìÿ îñåíüþ (16-17 ñåíòÿáðÿ 1999 ã., f 3.5≈  ÌÃö).  Ïðî-

õîæäåíèå óòðåííåãî òåðìèíàòîðà âûçâàëî óøèðåíèå ÄÑ, ôàêòè÷åñêè èõ �ðàññûïàíèå�
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Ðèñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ ñèëüíî âîçìóùåííîé íî÷íîé èîíîñôåðû â êîíöå îñåíè, êîãäà âñå âðåìÿ èìåëî ìåñòî

�ðàññûïàíèå� ÄÑ (28-29 íîÿáðÿ 1998 ã., f 3.0≈ ÌÃö)

Ðèñ. 9. Ïðèìåð ÿðêî âûðàæåííîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà â ñïîêîéíóþ çèìíþþ íî÷ü è ñèëüíûõ

êîëåáàíèé ,df  âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì óòðåííåãî òåðìèíàòîðà (18-19 äåêàáðÿ 1999 ã., f 3.5≈  ÌÃö)
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ôåðû íà ïðîõîæäåíèå òåðìèíàòîðà ÿâëÿåòñÿ åå

äëèòåëüíîñòü. Îíà ñîñòàâëÿåò ~ 50 10±  ìèí.

Â âå÷åðíåå âðåìÿ ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ â ìî-

ìåíò çàõîäà Ñîëíöà íà óðîâíå Çåìëè è äëèò-

ñÿ îêîëî 50 ìèí, â óòðåííåå âðåìÿ îíà íà÷è-

íàåòñÿ ïðèìåðíî çà 50 ìèí äî âîñõîäà Ñîëí-

öà íà óðîâíå Çåìëè è çàêàí÷èâàåòñÿ ñ íàñòóï-

ëåíèåì âîñõîäà.

Îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ñðåäíÿÿ èîíîñôåðà ñðàâíèòåëüíî ðåä-

êî áûâàåò íåâîçìóùåííîé (îêîëî 30 % âðå-

ìåíè íàáëþäåíèé). Îáû÷íî ÄÑ ïîäâåðæå-

íû ðàçëè÷íûì âàðèàöèÿì. Ýôôåêò �ðàññû-

ïàíèÿ� èìååò ìåñòî â òå÷åíèå 35 40÷  %, à

êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû íàáëþäàþò-

ñÿ â òå÷åíèå 25 30÷  % âñåãî âðåìåíè íà-

áëþäåíèÿ.

Ñâÿæåì ôèêñèðóåìûå âàðèàöèè ÄÑ ñ èç-

ìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè N â

ñðåäíåé èîíîñôåðå. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷èì îöå-

íî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ.

Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèÿìè 0z  è rz  âî âðå-

ìåíè, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (1) â âèäå

0

2 d .
rz

d

z

f n
f z

c t
∂≈ −
∂∫

Â äîïëåðîâñêîì ðàäàðå èñïîëüçóþòñÿ ïå-

ðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû ñ ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèåé. Íà ÷àñòîòàõ 3f ≈  ÌÃö ïîêà-

çàòåëü ïîãëîùåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû

ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ïîêàçàòåëü

ïîãëîùåíèÿ îáûêíîâåííîé âîëíû. Ïîýòîìó

ïðèíèìàåìûé ñèãíàë èìååò ïðåèìóùåñòâåí-

íî Î-ïîëÿðèçàöèþ. Âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ n îáûêíîâåííîé âîëíû â îá-

ùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñëîæíîå. Îíî íåñêîëü-

êî óïðîùàåòñÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâåíè-

ÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Âäàëè îò îáëà-

ñòè îòðàæåíèÿ ( )1n ≈  èìååò ìåñòî êâàçèïðî-

äîëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå Î-âîëíû, à âáëèçè

ýòîé îáëàñòè � êâàçèïîïåðå÷íîå. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå, à òàêæå â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ãåî-

ìàãíèòíûì ïîëåì

2
2

2
1 ,pf

n
f

≈ −

ãäå pf  � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Òîãäà

0

2

2

1 d
.

rz
p

d

z

ff N z
f

c N t nf

∂ ≈  ∂ ∫ (2)

Íàøè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äî

50 % âêëàäà â äîïëåðîâñêèé ýôôåêò äàåò

ñðàâíèòåëüíî óçêàÿ îáëàñòü âûñîò (10 20÷  êì

äíåì è 30 40÷  êì íî÷üþ) â îêðåñòíîñòè .rz

Òàáëèöà 1. Âèäû ÄÑ ïðè ïðîõîæäåíèè òåðìè-

íàòîðà

Âèäû ×èñëî ×àñòîòà

ñïåêòðîâ ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ, %

Îäíîìîäîâûé 36 31

Äâóõìîäîâûé 16 14

�Ðàññûïàííûé� 44 38

Äðóãèå 20 17

Òàáëèöà 2. Âèäû âàðèàöèé ÄÑ ïðè ïðîõîæäåíèè

òåðìèíàòîðà

Âèä ×èñëî ×àñòîòà

âàðèàöèé ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ, %

Êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèå 24 21

Àïåðèîäè-

÷åñêèå 59 51

Ãèãàíòñêèå 22 19

Äðóãèå 11   9
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç (2) ïîëó÷èì îöåíî÷íóþ

ôîðìóëó:

0 0

2
1 d 1 d

,
r rz z

pr r r
d

r rz z

f N Nfz z
f

cf N t n c N t n

   ∂ ∂
≈ ≈   ∂ ∂   

∫ ∫
(3)

èëè

,
g

d
r

L
f f

ct
≈ (4)

ãäå r r rt N t N= ∂ ∂  � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èç-

ìåíåíèÿ N â îêðåñòíîñòè âûñîòû îòðàæåíèÿ,

,rN N=  prf  � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà íà ýòîé

âûñîòå ( ),prf f≈  gL  � ãðóïïîâîé ïóòü âîë-

íû â èîíîñôåðå (îí ìåíüøå äåéñòâóþùåé

âûñîòû íà âåëè÷èíó z0 ≈ 100 êì). Ìîäåëüíûå

ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà ÷àñòîòå 3 ÌÃö

50 300gL ≈ ÷  êì â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó

1
,

r r

N N

N t N t

∂ ∆≈
∂

ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3), (4) èìååì

.d r

r g

f ctN

N f L

∆ ≈ (5)

Àïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ÄÑ. Ïîëàãàÿ

0.1df ≈  Ãö, 300rt ≈  ñ, èç ôîðìóëû (5) èìå-

åì 1 6rN N∆ ≈ ÷  % äëÿ íî÷íîãî è äíåâíîãî

âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå ãèãàíòñ-

êèõ âàðèàöèé ÄÑ 10 60rN N∆ ≈ ÷  %. Ïî-

ñêîëüêó 1110rN ≈  ì�3 ( 3prf ≈  ÌÃö),  òî
9 10~10 6 10N∆ ÷ ⋅   ì�3.

Äíåâíûå è íî÷íûå âàðèàöèè îáû÷íî äîñ-

òàòî÷íî ìåäëåííûå. Èì ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ

3 8rt ≈ ÷  ÷. Ïðè ýòîì pf  èçìåíÿåòñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ 0.2 0.5÷  ÌÃö/÷, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò

0.03 0.1df ≈ ÷  Ãö. Òàêèå çíà÷åíèÿ íàáëþäà-

þòñÿ íà îïûòå.

Â óòðåííåå è âå÷åðíåå âðåìÿ

d d 1 1.5pf t ≈ ÷  ÌÃö/÷, 1 1.5rt ≈ ÷  ÷.  Ïðè

ýòîì fd ≈ 0.3÷0.5 Ãö, ÷òî òàêæå ôèêñèðóåò-

ñÿ â èçìåðåíèÿõ.

Ëåòîì îêîëî 3:00÷4:00 íàáëþäàþòñÿ ëîêàëü-

íûå ïîñëåâîñõîäíûå ìèíèìóìû N, à îêîëî

20:00÷21:00 � ïðåäçàõîäíûå ìàêñèìóìû N. Èì

ñîîòâåòñòâóåò d d 0.4 0.8pf t ≈ ÷  ÌÃö/÷,

( ) 31.4 2.7 10rt ≈ ÷ ⋅  ñ è 0.3 0.7df ≈ ÷  Ãö. Òàêèå

çíà÷åíèÿ df  äåéñòâèòåëüíî èìåëè ìåñòî.

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ÄÑ. Â ýòîì

ñëó÷àå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé

0
2

,r
r

N
N

t T

∂ π= ∆
∂

ãäå 0rN∆ àìïëèòóäà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðè-

àöèé .rN Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3),

02 .g r
da

r

L N
f f

cT N

∆
≈ π

Ïîëàãàÿ 0.1daf ≈ Ãö, 600T = ñ è 100gL ≈ êì,

ïîëó÷èì 0 1r rN N∆ ≈  %. Ïðè ãèãàíòñêèõ âà-

ðèàöèÿõ 1df ≈  Ãö è 0 10r rN N∆ ≈ %. Çàìå÷àÿ,

÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÏÈÂ õàðàêòåðíûì

âûñîòíûì ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ íå ,gL  à

2 ,rH n  ãäå rH  � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà àòìîñ-

ôåðû â îêðåñòíîñòè âûñîòû ,rz  0.5n ≈  � ñðåä-

íåå ïî âûñîòå çíà÷åíèå n. Äåëî â òîì, ÷òî

àìïëèòóäà ÏÈÂ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû, êàê

èçâåñòíî, ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêî-

íó ñ ìàñøòàáîì 2 rH  (ñì., íàïðèìåð, [3, 11]).

Äëÿ 3f ≈  ÌÃö ïàðàìåòð 2 40 80rH n ≈ ÷  êì

äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî âðåìåíè ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïðè ýòîì äëÿ îáû÷íûõ è ãèãàíòñêèõ âàðè-

àöèé ÄÑ 0 2.5 25r rN N∆ ≤ ÷  % (äíåì) èëè â

2 ðàçà ìåíüøå (íî÷üþ).
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Ýôôåêò �ðàññûïàíèÿ� ÄÑ. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî â èîíîñôåðå âîçíèêëà ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä-

íàÿ ñòðóêòóðà ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì l, äèñ-

ïåðñèåé 
2 2 ,Nσ = ∆  îòíîñèòåëüíîé äèñïåð-

ñèåé 
2 2 2 .N Nσ = ∆%  Ýòî ïðèâåäåò ê ôëóêòó-

àöèÿì äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû

0

1 d
,

rz

d r
rz

f z
f N

c N t n

 ∂∆ ≈ ∆ ∂ 
∫

ãäå 0.df∆ =  Òîãäà äèñïåðñèÿ ýòèõ ôëóê-

òóàöèé

0

2
2 2

2 1 drz

f r

z

f fz
N

c N t n c

 ∂    σ ≈ ∆ = ×    ∂    
∫

0 0

d 1 d
( ) ( ) .

( ) ( ) ( ) ( )

r rz z

r r
r rz z

z z
N z N z

n z N z N z t t n z

′∂ ∂ ′× ∆ ∆
′ ′∂ ∂∫ ∫

Ïîëàãàÿ äëÿ îöåíîê, ÷òî ,r r NN t N t∆∂∆ ∂ ≈ ∆
ïîëó÷èì

0 0

2

2 ( ) ( ) d
d .

( ) ( ) ( ) ( )

r rz z
r

f
N r rz z

N z N zf z
z

ct N z N z n z n z∆

′  ′∆ ∆
σ ≈   ′ ′ 

∫ ∫

Ïðè ýòîì ó÷òåíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ìàëû,

ò. å. ,r rN N∆ <<  è ( )n z  ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê ðåãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ. Çäåñü Nt∆  � õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ (ðåëàêñàöèè) íåî-

äíîðîäíîé ñòðóêòóðû. Ñ÷èòàÿ äàëåå, ÷òî òîë-

ùèíà ñëîÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè L >> l, ïîëó-

÷èì, ÷òî âíóòðåííèé èíòåãðàë ïðèáëèæåííî

ðàâåí 
2 2l nσ%  (÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíå-

íèå ïî òîëùèíå ñëîÿ L). Òîãäà

2

2 2

2
.f

N

f Ll

ct n∆

 
σ ≈ σ 

 
%

Îòñþäà

,f
N

L l
f

ct∆

′
σ ≈ σ% (6)

ãäå 2 .L L n′ =
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìó-

ëû (6) íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó âðåìåíè

ðåëàêñàöèè .Nt∆  Åå ìîæíî îöåíèòü, åñëè çà-

äàòüñÿ ìåõàíèçìîì ñòàíîâëåíèÿ (ðåëàêñàöèè)

íåîäíîðîäíîñòåé N. Íàïðèìåð, ïðè äèôôóçè-

îííîì ðàñïëûâàíèè

2

,N
l

t
D

∆ ≈ (7)

ãäå 2 i i inD kT M= ν  � êîìïîíåíòà òåíçîðà àì-

áèïîëÿðíîé äèôôóçèè âäîëü ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ. (Âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû D). Çäåñü k � ïîñòî-

ÿííàÿ Áîëüöìàíà, iT  � òåìïåðàòóðà èîíîâ, iM  �

ìàññà èîíîâ, inν  � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ ñ

íåéòðàëàìè. Èç âûðàæåíèé (6), (7) ïîëó÷àåì

2
.f

D L l
f

cl

′
σ ≈ σ% (8)

Âèäíî, ÷òî 
3 2~ .f l −σ  Ïîýòîìó èç âñåãî

ìíîãîìàñøòàáíîãî ñïåêòðà èîíîñôåðíîé òóð-

áóëåíòíîñòè íàèáîëüøèé âêëàä â ôëóêòóàöèè

äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû âíîñÿò ìåëêîìàñøòàá-

íûå ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè. Ñêàçàííîå,

ðàçóìååòñÿ, ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå, åñëè ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ( )lΦ  íåîäíîðîäíîé

ñòðóêòóðû ñëàáî çàâèñèò îò l. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå òðåáóåòñÿ áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé

ó÷åò ìíîãîìàñøòàáíîé íåîäíîðîäíîé ñòðóê-

òóðû N (èíòåãðèðîâàíèå ñ �âåñîì�, ïðîïîð-

öèîíàëüíûì ( )lΦ ).

Âûïîëíèì îöåíêè ïî ôîðìóëå (8). Â äíåâ-

íîå âðåìÿ 2 1 4,n ≈  50L ≈  êì, 200L′ ≈  êì,
33 10D ≈ ⋅  ì2/ñ. Òîãäà íàáëþäàåìûì â ýêñïå-

ðèìåíòàõ 1fσ ≈  Ãö ñîîòâåòñòâóåò 60l ≈ ì ïðè
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23 10 .−σ ≈ ⋅%  Â íî÷íîå âðåìÿ 150L ≈  êì,

600L′ ≈  êì, 
510D ≈  ì2/ñ, à 800l ≈  ì.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ñäåëàåì îäíî

ðàçúÿñíåíèå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîïëåðîâñêîãî

ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû òðåáóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå

âäîëü òðàåêòîðèè ëó÷à èëè ïðè îáîñíîâàííûõ

óïðîùåíèÿõ � ïî âûñîòå (ñì. ôîðìóëó (1)).

Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè âåëè-

÷èíû ôàçîâîãî ýôôåêòà (ê êîòîðîìó îòíîñèò-

ñÿ è ýôôåêò Äîïëåðà) ñïðàâåäëèâî ëó÷åâîå

ïðèáëèæåíèå. Äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû l >> λ  è ,l z>> λ  ãäå λ  � äëèíà

ðàäèîâîëíû, z � âûñîòà íåîäíîðîäíîñòè. Â

íàøåì ñëó÷àå 100λ ≈  ì,  60 80l ≈ ÷  ì,

3 5zλ ≈ ÷  êì, ò. å. òðåáóåìûå íåðàâåíñòâà íå

âûïîëíÿþòñÿ. Ïðè ñòðîãèõ ðàñ÷åòàõ íåîáõî-

äèì ó÷åò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûé,

îäíàêî, ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-

êîãî îòêëîíåíèÿ ôàçû ϕσ  ïðèâîäèò ê ìíîæè-

òåëþ ïîðÿäêà åäèíèöû [13]. Íàïðèìåð, äëÿ ãà-

óññîâîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ëó÷åâîé òå-

îðèè ϕσ  çàâûøåíî â 2  ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòðîãèì ðàñ÷åòîì ϕσ  â çîíå äèôðàêöèè Ôðà-

óíãîôåðà. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ íàìè ôîð-

ìóëà (6) ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íîé, òî ó÷èòûâàòü â

íåé ìíîæèòåëü 2  íå èìååò ñìûñëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå îöå-

íî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåñ÷èòàòü

âàðèàöèè ÄÑ â âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ èîíîñ-

ôåðû è äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòåëþ ïðè

ìîðôîëîãè÷åñêîì àíàëèçå âàðèàöèé

äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ñðàçó ñóäèòü îá èç-

ìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Âûïîëíåííûå

îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòå-

ðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [3, 11, 12]) è ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ðåàëüíûìè.

Âûâîäû

1. Ïðè ïîìîùè äîïëåðîâñêîãî ðàäàðà íà

÷àñòîòàõ 2.8 3.5÷  ÌÃö âûïîëíåíû íàáëþäå-

íèÿ çà ïðîöåññàìè â ñðåäíåé èîíîñôåðå â

1995-2000 ãã. Íà áîëüøîì (îêîëî 5000 ÷ íà-

áëþäåíèé) ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî âàðèàöèè ÄÑ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëü-

íûì ðàçíîîáðàçèåì, ÷òî îòðàæàåò ìíîãîîáðà-

çèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå,

âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì íà ýòó ïîäñèñòåìó

êàê �ñâåðõó�, òàê è �ñíèçó�. Ïðåäëîæåíî äâå

êëàññèôèêàöèè ÄÑ � ïî êîëè÷åñòâó ìîä è âà-

ðèàöèÿì ñðåäíåé ÷àñòîòû â ñïåêòðå. Ñîãëàñíî

ïåðâîé êëàññèôèêàöèè ñïåêòðû áûâàþò îäíî-

ìîäîâûìè, ìíîãîìîäîâûìè (÷àñòî äâóõ-, ðåæå

òðåõ- è ÷åòûðåõìîäîâûìè) è �ðàññûïàííûìè�.

Ñîãëàñíî âòîðîé êëàññèôèêàöèè âàðèàöèè ÄÑ

áûâàþò íåçíà÷èòåëüíûìè, àïåðèîäè÷åñêèìè,

êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè è ãèãàíòñêèìè.

2. Â íåâîçìóùåííûå ïåðèîäû (îêîëî 30 %

âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ) â ñåðåäèíå äíÿ

(10:00÷14:00) è ñåðåäèíå íî÷è (22:00÷02:00)

ÄÑ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî ( df  ìåíåå 0.1 Ãö) è, êàê

ïðàâèëî, îñòàþòñÿ îäíîìîäîâûìè. Â âîçìó-

ùåííûå ïåðèîäû (îêîëî 70 % âñåãî âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ) ÄÑ, ÷àùå âñåãî, óøèðÿþòñÿ, èõ

ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ íà 0.5 1÷  Ãö. Îñî-

áåííî ñèëüíûå âàðèàöèè N ( 20 25÷  % âñåãî

âðåìåíè íàáëþäåíèÿ) â ñðåäå ïðèâîäÿò ê èç-

ìåíåíèþ df  íà 1 2÷  Ãö.

3. Ïðè ïðîõîæäåíèè òåðìèíàòîðà íàáëþ-

äàåòñÿ ðåàêöèÿ èîíîñôåðû íà ýòîò èñòî÷íèê

âîçìóùåíèé äëèòåëüíîñòüþ 50 10±  ìèí. Îíà

íà÷èíàåòñÿ çà ~50 ìèí äî âîñõîäà Ñîëíöà íà

óðîâíå Çåìëè èëè æå â ìîìåíò çàõîäà Ñîëí-

öà íà òîì æå óðîâíå. Âàðèàöèè ÄÑ ïðè ïðî-

õîæäåíèè òåðìèíàòîðà îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì

ðàçíîîáðàçèåì, âñòðå÷àþòñÿ âñå âèäû ïåðå-

÷èñëåííûõ âûøå ñïåêòðîâ. Ðåàêöèÿ ñðåäíåé

èîíîñôåðû ñîïðîâîæäàåòñÿ êàê àïåðèîäè÷åñ-

êèìè, òàê è êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè ïðîöåññà-

ìè. Èíîãäà òåðìèíàòîð �ïîäàâëÿåò� ñóùå-

ñòâîâàâøèå äî åãî ïðîõîæäåíèÿ êâàçèïåðèî-

äè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

4. Ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ÷å-

ðåç 1 2÷  ÷ ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà íàáëþäà-

þòñÿ êðàòêîâðåìåííûé (~1 ÷) ìèíèìóì df
(îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå 0.3 0.7÷  Ãö), à

çàòåì ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå df  ïðèìåð-

íî íà 0.1 Ãö.

Ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü ïåðåä çàõîäîì Ñîëíöà íà

óðîâíå Çåìëè èìååò ìåñòî ëîêàëüíûé ìàêñèìóì

0.3 0.7df ≈ ÷  Ãö ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ  1 2÷  ÷.

5.  Â óòðåííåå ( 4 10÷  ÷) è âå÷åðíåå

(14 20÷  ÷) âðåìÿ df  èçìåíÿåòñÿ íà 0.3 0.5÷  Ãö.

6. Ïåðèîäû ÏÈÂ ïðè ïðîõîæäåíèè â èîíîñ-

ôåðå îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 10 40÷  ìèí,

0 1 3r rN N∆ ≈ ÷  %. Èíîãäà 0r rN N∆  äîñòèãà-
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åò 10 30÷  %. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû

ôèêñèðîâàëèñü â òå÷åíèå 25 30÷  % âñåãî âðå-

ìåíè íàáëþäåíèÿ.

7. Ýôôåêò �ðàññûïàíèÿ� ÄÑ îòìå÷àëñÿ â

òå÷åíèå 35 40÷  % âñåãî âðåìåíè èçìåðåíèé.

Îí îáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì çîíäèðóþùèõ ñèã-

íàëîâ íà ôëóêòóàöèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíò-

ðàöèè ñ ~1N N∆  % è/èëè èõ îòðàæåíèåì îò

ñëó÷àéíî-âîçìóùåííîé îáëàñòè ïîâîðîòà ðà-

äèîëó÷åé.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåãèñòðàöèè èç

áàíêà äàííûõ, ñîçäàííîãî â õîäå èññëåäîâà-

íèé ïðè ïîääåðæêå ÓÍÒÖ (ïðîåêòíîå

ñîãëàøåíèå ¹471).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À.  Ïîäíîñó,

Ñ. Ã. ×óëàêîâó è Ñ. Í. Øàïòàëå çà ïîìîùü â

îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, à

Þ. Á. Ìèëîâàíîâó �  çà ó÷àñòèå â îáðàáîòêå

ðåçóëüòàòîâ.
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HF Doppler Radar Observations

of the Bottomside Ionosphere

Perturbed by Natural Disturbances

L. S. Kostrov, V. T. Rozumenko,

L. F. Chernogor

High-frequency radar observations of process-

es occurring in the bottomside ionosphere

(100 300÷  km) were performed at 2.8 3.5÷  MHz

during 1995-2000. The observed Doppler spec-

trum variations display a great variety of forms,

and the classification schemes of the spectra and

of the variations in the mean spectrum frequency

are given. The rate of appearance of these forms

has been estimated, and characteristic diurnal and

seasonal Doppler spectrum variations have been

described. Approximate relations have been de-

rived between the Doppler spectrum shape and

ionospheric parameters. The measurements have

been used to estimate the characteristic time scales

of evolution of regular and irregular ionospheric

structures (electron number densities and their

irregularities) under quiet and disturbed condi-

tions. These estimates and reports of known simi-

lar measurements are substantially in agreement

and complement each other.


