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Ìå òîþ ðî áî òè º îïèñ ³îíîñ ôåð íèõ åôåêò³â ÷àñ òêî âî ãî ñî íÿ÷ íî ãî çà -
òåì íåí íÿ 11 ñåð ïíÿ 2018 ð. íàä Êèòàºì, âèâ ÷å íèõ çà äî ïî ìî ãîþ
GPS-òåõ íî ëîã³é. Ñî íÿ÷í³ çà òåì íåí íÿ — ð³äê³ñí³ ÿâè ùà ïðè ðî äè. Ïðî -
òÿ ãîì 2—3 ãî äèí çà òåì íåí íÿ â³äáó âàºòüñÿ ïåâ íà ïå ðå áó äî âà ïðî öåñ³â 
íà ïî âåðõí³ Çåìë³, â àò ìîñ ôåð³, ãå î êîñ ìîñ³, òîá òî â ñèñ òåì³ Çåì ëÿ —
àò ìîñ ôå ðà — ³îíîñ ôå ðà — ìàãí³òîñ ôå ðà (ÇÀ²Ì). Ðå àêö³ÿ ö³º¿ ñèñ òå -
ìè çà ëå æèòü â³ä ïî ëî æåí íÿ â öèêë³ ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³, ñå çî íó, ÷àñó
äîáè òà ñòà íó àò ìîñ ôåð íî¿ òà êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè. Òîìó âèâ ÷åí íÿ ðå -
àêö³¿ ñèñ òå ìè ÇÀ²Ì íà ñî íÿ÷í³ çà òåì íåí íÿ çà ëè øàºòüñÿ àê òó àëü íîþ
çà äà ÷åþ. Ðå àêö³ÿ ñóï ðî âîä æóºòüñÿ êîí òðîëü î âà íè ìè äè íàì³÷íè ìè
ïðî öå ñà ìè, âèâ ÷åí íÿ ÿêèõ äîç âî ëÿº êðà ùå çðî çóì³òè áó äî âó íà âêî ëî -
çåì íî ãî ñå ðå äî âè ùà. Ó öüî ìó ïî ëÿ ãàº çà ãàëü íî íà ó êî âà çíà ÷óù³ñòü
äîñë³äæåíü ðå àêö³¿ ñèñ òå ìè ÇÀ²Ì íà ñî íÿ÷í³ çà òåì íåí íÿ. Ç ïðàê òè÷ -
íî¿ òî÷ êè çîðó ñî íÿ÷í³ çà òåì íåí íÿ âèê ëè êà þòü çíà÷í³ çáó ðåí íÿ ïà ðà -
ìåòð³â ñå ðå äî âè ùà ó ñèñ òåì³ ÇÀ²Ì, ÿê³ ñóòòºâî âïëè âà þòü íà ïî øè -
ðåí íÿ ðàä³îõâèëü ïðàê òè÷ íî âñ³õ ä³àïà çîí³â, ôóíêö³îíó âàí íÿ çà ñîá³â
ðàä³îíàâ³ãàö³¿, ðàä³îëî êàö³¿, òå ëå êî ìóí³êàö³¿, ðàä³îàñ òðî íîì³¿ òà
äèñ òàíö³éíî ãî çîí äó âàí íÿ ñå ðå äî âèù. Íà ñüî ãîäí³øí³é äåíü äî ñèòü
äîá ðå äîñë³äæå íî ðå ãó ëÿðí³ åôåê òè â ³îíîñ ôåð³: çìåí øåí íÿ ïðî òÿ ãîì 
çà òåì íåíü êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â, òåì ïå ðà òóð åëåê òðîí³â òà
³îí³â, âàð³àö³¿ ³îí íî ãî ñêëà äó, âåð òè êàëüí³ ðóõè ïëàç ìè. ²ñòîò íî ìåí -
øå âèâ ÷åí³ íå ðå ãó ëÿðí³ åôåê òè, ÿê³ ìî æóòü â³äð³çíÿ òè ñÿ ïðè ð³çíèõ
çà òåì íåí íÿõ. Çà òåì íåí íÿ íàä Êèòàºì â³äáó âà ëî ñÿ ó ïå ðå äçàõ³äíèé
ïåð³îä. Ïî ÷à òîê çà òåì íåí íÿ â ð³çíèõ ÷àñ òè íàõ Êè òàþ ïðè ïà äàâ íà
³íòåð âà ëè 09:54—10:05 UT, à ê³íåöü çà òåì íåí íÿ — íà ³íòåð âà ëè
10:07—11:10 UT; éîãî òðè âàë³ñòü ñòà íî âè ëà â³ä äåê³ëüêîõ õâè ëèí äî
67 õâ. Ìàê ñè ìàëü íà ñïîñ òå ðå æó âà íà ôàçà çà òåì íåí íÿ çì³íþ âà ëà ñÿ
â³ä 0.07 äî 0.52; ïëî ùà çà òåì íåí íÿ ñòà íî âè ëà 0.02...0.42. Íåç íà÷ íà
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òðè âàë³ñòü çà òåì íåí íÿ ³ ðóõ âå÷³ðíüî ãî òåðì³íà òî ðà âïëè íó ëè íà
³îíîñ ôåðí³ åôåê òè çà òåì íåí íÿ. Còàí êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè áóâ ö³ëêîì
ñïðè ÿò ëè âèì äëÿ ñïîñ òå ðå æåí íÿ åôåêò³â çà òåì íåí íÿ â ³îíîñ ôåð³.
Äëÿ âè ÿâ ëåí íÿ â³äãó êó ³îíîñ ôå ðè îá ðîá ëÿ ëè ñÿ ðåºñòðàö³¿ ñèã íàë³â ãëî -
áàëü íî¿ íàâ³ãàö³éíî¿ ñó ïóò íè êî âî¿ ñèñ òå ìè. Çà äî ïî ìî ãîþ âèì³ðÿ íèõ
ïñåâ äî äàëü íîñ òåé ó äâî ÷àñ òîò íî ìó ïðè é ìà÷³ ðîç ðà õî âà íî ³îíîñ -
ôåðí³ çà òðèì êè ñèã íà ëó ³, â³äïîâ³äíî, âåð òè êàëü íèé ïî âíèé åëåê òðîí -
íèé âì³ñò (ÏÅÂ). Íåç âà æà þ ÷è íà âïëèâ ñî íÿ÷ íî ãî òåðì³íà òî ðà, âäà -
ëî ñÿ âïåâ íå íî âèä³ëèòè ³îíîñ ôåðí³ åôåê òè ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ.
Éîãî åôåê òè âè ÿ âè ëè ñÿ äî ñèòü ìà ëè ìè ÷å ðåç ìàë³ çíà ÷åí íÿ ôàçè çà -
òåì íåí íÿ. Íàä Êèòàºì ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ âèð âî ïîä³áíå çìåí øåí íÿ ÏÅÂ, 
ÿêå ìàëî ðîçì³ð 1300 êì ïî øè ðîò³ ³ 2000 êì ïî äîâ ãîò³. Â³äíîñ íå
çìåí øåí íÿ ÏÅÂ ñòà íî âè ëî áëèçü êî 7 %. Çà òåì íåí íÿ ñóï ðî âîä æó âà -
ëî ñÿ ãå íå ðàö³ºþ àïåð³îäè÷ íèõ çáó ðåíü ÏÅÂ ç³ øâèäê³ñòþ 0.4...0.8
TECU/ãîä ³ òðè âàë³ñòþ áëèçü êî 105 õâ. Õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ âïåâ íå íî íå
ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ, ùî ïî â’ÿ çà íî ç ìà ëîþ ôà çîþ  çà òåì íåí íÿ òà íå çíà÷ -
íèì çáóðåííÿì êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ñî íÿ÷ íå çà òåì íåí íÿ, ³îíîñ ôå ðà, GPS-òåõ íî ëîã³ÿ, ïî -
âíèé åëåê òðîí íèé âì³ñò, àïåð³îäè÷ íå çáó ðåí íÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ (ÑÇ) º ð³äê³ñíèì ÿâè ùåì ïðèðîäè. Ïðîòÿãîì 2—3
ãîäèí â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà ïðîöåñ³â íà ïîâåðõí³ Çåìë³, â àò ìî ñ -
ôåð³, ãåîêîñìîñ³, òîáòî â ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà —
ìàãí³òîñôåðà (ÇÀ²Ì) [2]. Ðåàêö³ÿ ö³º¿ ñèñòåìè çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ 
â öèêë³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³, ñåçîíó, ÷àñó äîáè òà ñòàíó àòìîñôåðíî¿ òà 
êîñì³÷íî¿ ïîãîäè. Òîìó âèâ÷åííÿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè ÇÀ²Ì íà ÑÇ çà ëè -
øàºòüñÿ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ êîí òðîëü î âà -
íè ìè äèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè, âèâ÷åííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº êðàùå çðî çó -
ì³òè áóäîâó íàâêîëîçåìíîãî ñåðåäîâèùà. Ó öüîìó ïîëÿãàº çà ãàëü íî -
íà ó êî âà çíà÷óù³ñòü äîñë³äæåíü ðåàêö³¿ ñèñòåìè ÇÀ²Ì íà ÑÇ. Ïðàê òè÷ -
íà çíà÷óù³ñòü ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ âèêëèêàþòü
çíà÷í³ çáóðåííÿ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà â ñèñòåì³ ÇÀ²Ì, ÿê³ ñóòòºâî
âïëèâàþòü íà ïîøèðåííÿ ðàä³îõâèëü ïðàêòè÷íî âñ³õ ä³àïàçîí³â, à îò -
æå, ³ íà ôóíêö³îíóâàííÿ çàñîá³â ðàä³îíàâ³ãàö³¿, ðàä³îëîêàö³¿, òå ëå êî -
ìó í³êàö³¿, ðàä³îàñòðîíîì³¿ òà äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ ñåðåäîâèù.

Åôåê òè ÑÇ â ³îíîñ ôåð³ âèâ ÷à þòü ñÿ ïðî òÿ ãîì ïðè áëèç íî 100 ðîê³â
[6, 48, 59]. Äëÿ öüî ãî ñïî ÷àò êó âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ äîñë³äæåí íÿ ñïîò -
âî ðåíü õà ðàê òå ðèñ òèê ðàä³îõâèëü, ïîò³ì — ìå òîä âåð òè êàëü íî ãî çîí -
äó âàí íÿ, ùå ï³çí³øå — ñó ïóò íè êîâ³, ðà êåòí³ ìå òî äè òà ìå òîä íå êî ãå -
ðåí òíî ãî ðîç ñ³ÿí íÿ. Íà ñüî ãîäí³øí³é äåíü äî ñèòü äîá ðå äîñë³äæå íî
ðå ãó ëÿðí³ åôåê òè: çìåí øåí íÿ ïðî òÿ ãîì çà òåì íåíü êîí öåí òðàö³¿ åëåê -
òðîí³â, òåì ïå ðà òóð åëåê òðîí³â òà ³îí³â, âàð³àö³¿ ³îí íî ãî ñêëà äó, âåð òè -
êàëüí³ ðó õè ïëàç ìè [1—44, 46, 49, 55—57, 60—62, 65, 67, 70—76].
²ñòîò íî ìåí øå âèâ ÷å íî íå ðå ãó ëÿðí³ åôåê òè, ÿê³ ìî æóòü áó òè ð³çíè ìè
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äëÿ ð³çíèõ çà òåì íåíü [14—19, 39, 43, 46, 47, 51, 58, 73]. Äî òà êèõ
åôåêò³â íà ëå æèòü ³ ãå íå ðàö³ÿ õâèëü î âèõ çáó ðåíü (ÕÇ) â ³îíîñ ôåð³, ïå -
ðå äáà ÷å íà ó ðî áîò³ [53]. Äåòàëüíèé îãëÿä ðîá³ò, ïðè ñâÿ ÷å íèõ
äîñë³äæåí íÿì çà çíà ÷å íèõ åôåêò³â, çðîá ëå íî ó ìî íîã ðàô³¿ [43].

Ó ñó ÷àñ íèõ ðî áî òàõ [45, 47, 51, 52, 63, 64, 68, 77, 81, 82] îïè ñà íî
³îíîñ ôåðí³ åôåê òè ÑÇ, ÿê³ ìà ëè ì³ñöå 20 áå ðåç íÿ 2015 ð. íàä ªâðî ïîþ.
Ó ðî áîò³ [54] àíàë³çó þòü ñÿ åôåêòè ÑÇ 21 ñåð ïíÿ 2017 ð. Ó ðî áîò³ [58]
îá ãî âî ðþ þòü ñÿ ³îíîñ ôåðí³ åôåê òè ÷àñ òêî âî ãî ÑÇ 11 ñåð ïíÿ 2018 ð.
íàä Êè òàºì. Äëÿ ñïîñ òå ðå æåíü âè êî ðèñ òî âó âàâ ñÿ êî ãå ðåíòíèé áà ãà òî -
÷àñ òîò íèé áà ãà òîò ðà ñî âèé ðàä³îò åõí³÷íèé êîì ïëåêñ ïî õè ëî ãî çîí äó -
âàí íÿ ³îíîñ ôå ðè, äèñ ëî êî âà íèé íà òå ðè òîð³¿ Õàðá³íñüêî ãî ³íæå íåð íî -
ãî óí³âåð ñè òå òó (ÊÍÐ). Âè ÿâ ëå íî àïåð³îäè÷í³ òà êâàç³ïåð³îäè÷í³ çáó -
ðåí íÿ â ³îíîñ ôåð³. Â³äíîñ íà àìïë³òó äà çáó ðåíü êîí öåí òðàö³¿ åëåê -
òðîí³â N ç ïåð³îäîì T » 10 õâ ñòà íî âè ëà 1...10 %. Íàéá³ëüøå çìåí øåí -
íÿ N â E-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè (äî 26 %) â³äïîâ³äà ëî òå î ðå òè÷ íèì
îö³íêàì (24 %).

Êð³ì ìåòîäó áàãàòî÷àñòîòíîãî áàãàòîòðàñîâîãî ïîõèëîãî çîí äó -
âàí íÿ ³îíîñôåðè, ùî äîçâîëÿº îõîïëþâàòè çíà÷í³ ðåã³îíè, åôåê òèâ -
íèì ìåòîäîì º ìåòîä, çàñíîâàíèé íà GPS-òåõíîëîã³ÿõ [8, 54, 55, 60, 66, 
67, 79, 83].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º îïèñ ³îíîñôåðíèõ åôåêò³â ÑÇ 11 ñåðïíÿ 2018
ðîêó íàä Êèòàºì, âèâ÷åíèõ çà äîïîìîãîþ GPS-òåõíîëîã³é.

ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÑÎÍß×ÍÅ ÇÀÒÅÌÍÅÍÍß 11 ÑÅÐÏÍß 2018 ð.

ÒÀ ÑÒÀÍ ÊÎÑÌ²×ÍÎ¯ ÏÎÃÎÄÈ

Ñî íÿ÷íe çà òåì íåí íÿ 11 ñåð ïíÿ 2018 ð. íàä Êèòàºì áóëî ÷àñ ò êî âèì.
Ìàê ñè ìàëü íà ôàçà M = 0.7368 â³äçíà ÷à ëà ñÿ â ðà éîí³ Ñõ³ä íî-Ñèá³ð -
ñüêî ãî ìîðÿ (ãå îã ðàô³÷í³ êî îð äè íà òè: 70.4° ïí. ø., 174.5 ° ñõ. ä.). Çà -
òåì íåí íÿ ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ íà ï³âíî÷³ Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè, â Ãðåí ëàíä³¿,
Ï³âí³÷í³é ªâðîï³ é Àç³¿.

Îñîá ëèâ³ñòþ ÑÇ íàä Êè òàºì áó ëî òå, ùî âî íî ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ ó ïå -
ðå äçàõ³äíèé ïåð³îä (çà ì³ñöå âèì ÷à ñîì). Òî ìó ìàê ñè ìàëü íà ñïîñ òå ðå -
æó âà íà ôà çà çà òåì íåí íÿ äëÿ òå ðè òîð³¿ Êè òàþ çì³íþ âà ëà ñÿ ó ìåæ àõ â³ä
0.07 äî 0.52. Ïëî ùà çà òåì íåí íÿ ïðè öüî ìó ñòà íî âè ëà A » 0.02...0.42.
Ïî ÷à òîê çà òåì íåí íÿ â ð³çíèõ ÷àñ òè íàõ Êè òàþ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ â ³íòåð -
âàë³ ÷à ñó ç 09:54 äî 10:05 UT, à ê³íå öü — ç 10:07 äî 11:10 UT. Òðè -
âàë³ñòü ÑÇ ñòà íî âè ëà â³ä 4 õâ äî 67 õâ. Íåç íà÷ íà òðè âàë³ñòü çà òåì íåí -
íÿ ³ ðóõ âå÷³ðíüî ãî òåðì³íà òî ðà âïëè íó ëè íà ³îíîñ ôåðí³ åôåê òè ÑÇ.

Ñòàí êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè. Äëÿ êî ðåê òíî ãî âèä³ëåí íÿ ³îíîñ ôåð íèõ
åôåêò³â ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ íå îáõ³äíèé ðå òåëü íèé àíàë³ç ñòà íó
êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè.

Êîíöåíòðàö³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â ñîíÿ÷íîìó â³òð³ 8—11 ñåðï -
íÿ 2018 ð. çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ (3...15)×106 ì–3, ¿õíÿ øâèäê³ñòü áóëà
áëèçüêîþ äî 400 êì/ñ, òåìïåðàòóðà — äî 105 K [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/
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pub/lists/ace2/, 58]. Äèíàì³÷íèé òèñê â ñîíÿ÷íîìó â³òð³ áóâ áëèçüêèì
äî 1...3 íÏà. Ñêëàäîâà Bz ì³æïëàíåòíîãî ìàãí³òíîãî ïî ëÿ ó ïåðø³é
ïîëîâèí³ äîáè 11 ñåðïíÿ 2018 ð. çì³íþâàëàñÿ â³ä 3 äî 10 íÒë, à ïîò³ì
ð³çêî çìåíøóâàëàñÿ â³ä 10 äî –7 íÒë. Ïðè öüîìó ôóíêö³ÿ Àêàñîôó
çá³ëüøèëàñÿ â³ä 1 äî 15 ÃÄæ/ñ. Àâðîðàëüíèé ³íäåêñ AE ó äðóã³é
ïîëîâèí³ äîáè 11 ñåðïíÿ 2018 ð. çá³ëüøèâñÿ â³ä 100...200 äî 1500 íÒë.
Ïðè öüîìó ³íäåêñ Kp çð³ñ äî 2.7...3, à ³íäåêñ Dst çìåíøèâñÿ â³ä 10 äî
–30 íÒë.

Òàêèì ÷èíîì, ñòàí êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè ó ïåðø³é ïîëîâèí³ äîáè (çà
âñåñâ³òí³ì ÷àñîì) 11 ñåðïíÿ 2018 ð., òîá òî ó ïåð³îä çà òåì íåí íÿ áóâ
ö³ëêîì ñïðèÿòëèâèì äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ åôåêò³â ÑÇ â ³îíîñôåð³.

ÇÀÑÎÁÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Âèõ³äí³ äàí³. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèÿâëåííÿ â³äãóêó ³îíîñôåðè íà
÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ 11 ñåðïíÿ 2018 ð. îáðîáëÿëèñÿ ðåºñòðà -

ö³¿ ñèãíàë³â ãëîáàëüíî¿ íàâ³ãàö³éíî¿ ñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè (ÃÍÑÑ).
²íôîð ìàö³þ ïðî çà ëó ÷åí³ ñòàíö³¿ òà ñóïóòíèêè íà âå äå íî â òàáë. 1.

Çà äîïîìîãîþ âèì³ðÿíèõ ïñåâäîäàëüíîñòåé ó äâîõ÷àñòîòíîìó
ïðèéìà÷³ ðîçðàõîâàí³ ³îíîñôåðí³ çàòðèìêè ñèãíàëó ³, â³äïîâ³äíî,
âåðòèêàëüíèé ïîâíèé åëåêòðîííèé âì³ñò (ÏÅÂ, TEC, NLV). Çíà÷åííÿ
ÏÅÂ ïîäàþòüñÿ â îäèíèöÿõ TECU (To tal Elec tron Con tent Unit, 1 TECU 
= 1016 ì–2). Ìàêñèìóì åëåêòðîííî¿ êîíöåíòðàö³¿ â³äíîñèìî äî F2-øà -
ðó ³îíîñôåðè ç ðîçðàõóíêîâîþ ñåðåäíüîþ âèñîòîþ 350 êì. Ïåðåòèí
ë³í³¿ ñóïóòíèê — ñòàíö³ÿ ç F2-øàðîì íàçèâàþòü ³îíîñôåðíîþ òî÷ êîþ;
âñ³ ïîäàëüø³ ðîçðàõóíêè áóäåìî â³äíîñèòè äî öüîãî øàðó òà ö³º¿
òî÷êè. Öåíòðàëüíà ïðîºêö³ÿ ³îíîñôåðíî¿ òî÷êè íà ïîâåðõíþ Çåìë³ âè -
ç íà ÷àº ï³ä³îíîñôåðíó òî÷êó. Òðàºêòîð³¿ ³îíîñôåðíèõ àáî ï³ä³îíî ñ ôåð -
íèõ òî÷îê ñóïóòíèê³â íàçâåìî äëÿ ñòèñëîñò³ ïðîëüîòàìè, à òðàºêòîð³þ
ò³í³ Ì³ñÿöÿ â F2-øàð³ — ñë³äîì ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³.

Îö³íêà ïî õè áîê. Ìîæ ëèâ³ äæå ðå ëà ïî õè áîê ðîç ðà õî âà íèõ çíà -
÷åíü ÏÅÂ òàê³.
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Ñòàíö³ÿ j l Ñóïóòíèêè Êðà¿íà

CHAN 43.60° 125.44° G13 ÊÍÐ

DAEJ 36.22° 127.37° G21 Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ
GAMG 35.41° 127.92° G21 Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ
MHGR 53.30° 122.34° C04, C13, G05, G13, G15 ÊÍÐ
OSN3 36.90° 127.03° G21 Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ
OSN4 36.90° 127.03° G21 Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ
P101 43.02° 140.86° G21 ßïîí³ÿ
P102 41.89° 139.49° G29 ßïîí³ÿ
P105 38.38° 139.55° G21,G29 ßïîí³ÿ

Òàáëèöÿ 1. Ñòàíö³¿ òà ñóïóòíèêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ó äîñë³äæåíí³



1. Ïîõèáêè ðîçðàõóíêó êîîðäèíàò ñó ïóò íè êà ó ðàìêàõ ìî äåë³ ðó -
õó.

2. Ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ ïñåâäîäàëüíîñòåé çà êîäîì ³ ôàçîþ.
3. Ïîõèáêè ð³çíèö³ ïñåâäîäàëüíîñòåé äëÿ ð³çíèõ íåñó÷èõ ÷àñòîò,

ñèñòåìàòè÷íà òà âèïàäêîâà ïîõèáêè.
Äàë³ ðîçãëÿíåìî ö³ ïîõèáêè äåòàëüí³øå.
Êî îð äè íà òè ðîç òà øó âàí íÿ ñó ïóò íè êà âèç íà ÷à þòü ñÿ çà ³íäèâ³äó -

àëü íè ìè íàâ³ãàö³éíè ìè äà íè ìè, ÿê³ ïóáë³êó þòü ñÿ íå ð³äøå, í³æ ðàç íà
äî áó. Íàâ³ãàö³éí³ äàí³ º ïà ðà ìåò ðà ìè îðá³òè çà ìî äåë ëþ Êåï ëå ðà ç ïî -
ïðàâ êà ìè. Ïî ÷àò êî âèé ÷àñ (åïî õà) çà äàº ñïðàâæíº ïî ëî æåí íÿ ñó ïóò -
íè êà, ÿêå âñòà íîâ ëþºòüñÿ íà çåì íè ìè ñòàíö³ÿìè ñòå æåí íÿ. Ì³æ äà íè -
ìè, ÿê³ ïóáë³êó þòü ñÿ, ïî ëî æåí íÿ ñó ïóò íè êà ðîç ðà õî âóºòüñÿ çà ìî äåë -
ëþ, òà ç ÷à ñîì âè íè êàº ðîçá³æí³ñòü ðîç ðà õî âà íî ãî ïî ëî æåí íÿ ñó ïóò -
íè êà ç ðå àëü íèì. Öå ïî â’ÿ çà íî ç òèì, ùî Çåì ëÿ º ãå î¿ äîì ç íåð³âíî -
ì³ðíèì ðîç ïîä³ëîì ìàñ, à  íå îä íîð³äíîþ êó ëåþ. Ãðàâ³òàö³éí³ çáó ðåí -
íÿ â îðá³òó øòó÷ íî ãî ñó ïóò íè êà òà êîæ âíî ñÿòü ³íø³ êîñì³÷í³ ò³ëà.Äëÿ
çà áåç ïå ÷åí íÿ íå îáõ³äíî¿ òî÷ íîñò³ íàâ³ãàö³¿ â ÃÍÑÑ ñïåö³àëüí³ íà çåìí³ 
ñòàíö³¿ ñïîñ òå ðå æåí íÿ âèì³ðþ þòü ³ñòèíí³ ïî ëî æåí íÿ ñó ïóò íèê³â ³
êîæí³ äâ³ ãî äè íè ïå ðå äà þòü óòî÷ íåí³ ïà ðà ìåò ðè îðá³òè íà ñó ïóò íè êè ç 
ïîä àëü øîþ ïå ðå äà ÷åþ íà ïðè é ìà÷³. Çà äâ³ ãî äè íè íàâ³ãàö³éíèé ñó ïóò -
íèê ïî äî ëàº ïðè áëèç íî 23000 êì. Çà öåé ÷àñ óòâî ðþºòüñÿ ðîçá³æí³ñòü
ì³æ ðîç ðà õóí êî âèì ³ ä³éñíèì ïî ëî æåí íÿì ñó ïóò íè êà.

Îö³íè ìî âå ëè ÷è íó â³äõè ëåí íÿ çà äî áó êåï ëåð³âñüêî¿ îðá³òè â³ä
ñïðà âæíüî ãî ïî ëî æåí íÿ. ²ñòèííå ïî ëî æåí íÿ ââà æàºìî â³äî ìèì ó ìî -
ìåíò «îíîâ ëåííÿ» äâî ãî äèí íèõ êî îð äè íàò. Ðîç ðà õóí êè êî îð äè íàò
³îíîñ ôåð íèõ òî ÷îê ïî êà çó þòü, ùî â³äõè ëåí íÿ ä³éñíî ãî ïî ëî æåí íÿ â³ä
ðîç ðà õóí êî âî ãî ÷å ðåç 2 ãîä íå ïå ðå âè ùó þòü 50 ì, à ÷å ðåç 18 ãîä — íå
ïå ðå âè ùó þòü 250 ì. Ãå îã ðàô³÷í³ êî îð äè íà òè ï³ä³îíîñ ôåð íî¿ òî÷ êè çà
10 ãîä â³äõè ëÿ þòü ñÿ â³ä ñïðà âæíüî ãî ïî ëî æåí íÿ íå á³ëüøå í³æ íà
0.002° äëÿ øè ðî òè òà íå á³ëüø, í³æ íà 0.007° äëÿ äîâ ãî òè.

Ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà òàêîæ âïëèâàº íà âåëè÷èíó êó òà y ì³æ
íîðìàëëþ äî ³îíîñôåðíîãî F2-øàðó òà íàïðÿìêîì ñóïóòíèê — ñòàí -
ö³ÿ. Â³äíîñíà ïîõèáêà âåðòèêàëüíîãî ÏÅÂ çà 10 ãîä ñòà íî âèòü íå á³ëü -
øå 0.001 %.

Íàâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷
âèÿâëåííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ çáóðåíü òî÷í³ñòü êîîðäèíàò ³îíîñôåðíèõ
òî÷îê º äîñòàòíüîþ äëÿ îðá³òàëüíèõ äàíèõ, ÿê³ ïóáë³êóþòüñÿ íå ð³äøå, 
í³æ ðàç íà äîáó.

Âå ëè ÷è íà ÏÅÂ çà ëå æèòü â³ä òî÷ íîñò³ âèç íà ÷åí íÿ ïñåâ äî äàëü íîñ -
òåé, ìî äåë³ ïî êàç íè êà çà ëîì ëåí íÿ â ³îíîñ ôåð³ òà àïà ðàò íî¿ ïî õèá êè.
Âè ì³ðþ âàí íÿ ôà çè â ñèñ òåì³ GPS âè êî íó þòü ñÿ ç âè ñî êîþ òî÷í³ñòþ.
Ïî ìèë êà ó âèç íà ÷åíí³ ÏÅÂ ïî 30-ñ ³íòåð âà ëàõ óñå ðåä íåí íÿ íå ïå ðå âè -
ùóº 1014 ì–2 (àáî 0.01 TECU) [8].

Îñíîâíó ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó âèç íà ÷åííÿ ÏÅÂ äâî÷àñòîòíèì
ïðèéìà÷åì âíîñèòü ïîïðàâêà DCB (Dif fer en tial Code Bi ases). Äàíà ïî -
õèá êà óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê çì³ùåííÿ ÷àñó ì³æ äâîìà ñïîñòåðå -
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æåííÿìè êîäó ñèãíàëó ÃÍÑÑ íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ. Ïîïðàâêó DCB äëÿ
ïðèéìà÷à, ÿê ïðàâèëî, ðîçðàõîâóþòü íà êîæåí äåíü. Ïîõèáêà âèçíà -
÷åííÿ DCB çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóº 0.05 íñ, ùî äëÿ ÷àñòîò GPS â³äïî -
â³äàº 0.14 TECU. Ïðèêëàä ïîäîáîâî¿ çàëåæíîñò³ DCB íàâåäåíî íà
ðèñ. 1. Bèäíî, ùî âàð³àö³¿ DCB â³ä äîáè äî äîáè äîñÿãàþòü ±0.4 íñ, à
ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ çíà÷åíü DCB ñòàíîâëÿòü s » 0.3 íñ,
ùî äàº ïî õèá êó âèç íà ÷åííÿ ÏÅÂ áëèçüêî 0.8 TECU. Ð³çíèöÿ çíà÷åíü
DCB äëÿ ñóì³æíèõ äí³â ïå ðå äáà ÷àº íàÿâí³ñòü âèïàäêîâîãî øóìó, ÿêèé 
íåîáõ³äíî âðà õî âó âà òè ó ìåòîäèêàõ âèÿâëåííÿ çáóðåíü ÏÅÂ. Äîáîâ³
çì³íè DCB, ìàáóòü, ìàþòü çîâí³øíº äæåðåëî. Ïðèïóñòèìî, ùî íà êî -
ïè ÷åí íÿ çì³í DCB çà äîáó íî ñÿòü íåïå ðå ðâíèé õàðàêòåð. Òîä³ ö³ âè -
ïàä êîâ³ ïîõèáêè ìîæíà â³äíåñòè äî ïåð³îäó äîñë³äæóâàíèõ çáóðåíü.
Çîêðåìà, ñåðåäíÿ äîáîâà ïîõèáêà ñòàíö³¿ AGGO çà 25 ä³á äîð³âíþº
0.8 TECU çà äîáó àáî 0.03 TECU/ãîä.

Öÿ ïîõèáêà, ïðèõîâàíà íåâèçíà÷åí³ñòü ðîç ðà õóí êó ÏÅÂ, çàäàº
âåð õ íþ îö³íêó òî÷íîñò³ âàð³àö³¿ ÏÅÂ. Îñê³ëüêè ðîçðàõóíêîâà ìàê ñè -
ìàëü íà àìïë³òóäà ÷àñîâèõ âàð³àö³é ÏÅÂ äîñÿãàëà 0.7 TECU/ãîä, òî
ïîõèáêà ðîçðàõóíê³â âàð³àö³é ÏÅÂ äîð³âíþº 4 %.

×àñ ³ ì³ñöå ðîç òà øó âàí íÿ òî ÷îê âèì³ðþ âàí íÿ, ïðî ëüî òè. Äëÿ
îö³íþ âàí íÿ ÏÅÂ âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ ÷à ñîâ³ ïî ñë³äîâ íîñò³ ïñåâ äî -
äàëü íîñ òåé ÿê çà êî äîì, òàê ³ çà ôà çîþ íà äâîõ îñíîâ íèõ ðàä³î êà íà ëàõ ç 
ð³çíè ìè íå ñó ÷è ìè ÷àñ òî òà ìè f1 òà f2. Äëÿ ñó ïóò íèê³â GPS (Global
Positi o ning System, ÑØÀ) ö³ ÷àñ òî òè äîð³âíþ þòü  f1  = 1575.42 ÌÃö ³
f2 = 1227.60 ÌÃö [78]. Äëÿ ñó ïóò íèê³â BDS (Bei Dou System, ÊÍÐ)  f1  =
= 1561.098 ÌÃö òà f2 = 1207.14 ÌÃö [78].

Ðîç ðà õó íîê ðîç òà øó âàí íÿ ñó ïóò íèê³â ó ïåð³îä âèì³ðþ âàíü ï³ä ÷àñ 
ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ 11 ñåð ïíÿ 2018 ð. ïîð³âíÿºìî ç àíà ëîã³÷íè ìè
ïî ëî æåí íÿ ìè çà ïî ïå ðåäí³é äåíü. Ùîá â³äîá ðà çè òè ðîç òà øó âàí íÿ ñó -
ïóò íèê³â, ïî áó äóºìî íà ãå îã ðàô³÷í³é ïðÿ ìî êóòí³é êîí òóðí³é êàðò³
ïðî ëüî òè âè êî ðèñ òî âó âà íèõ ó ðî áîò³ ØÑÇ (ðèñ. 2—4). Äëÿ ïîð³âíÿëü -
íî ãî àíàë³çó îá å ðå ìî ³íòåð âàë ÷à ñó 08:00—12:00 UT, ÿêèé âêëþ ÷àº â
ñå áå ÷àñ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ â ðà éîí³ ï³âí³÷íî ãî Êè -
òàþ 11 ñåð ïíÿ 2018 ð. Íà ðè ñóí êàõ ïðè âå äå íî íà çâè ñó ïóò íèê³â, øêà ëè 
÷à ñó ç êðî êîì 10 õâ (êî ðîòê³ øòðè õè) ³ â³äì³òêè êîí òðîëü íî ãî ïî ëî -
æåí íÿ ñó ïóò íè êà íà ìî ìåíò ÷à ñó 10:40 UT (êðóæ êè). Êîí òðîëü íèé ÷àñ
â³äïîâ³äàº ìàê ñè ìàëüí³é ôàç³ ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ â îêî ëèö³ ì. Õàð -
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Ðèñ. 1. ×à ñî âà çà ëåæí³ñòü DCB (ïà ðà ìåò ðè
C1C, C2WóGPS) ñòàíö³¿ AGGO çà ïåð³îä
215...240 ä³á â³ä ïî ÷àò êó 2018 ð. Ãî ðè çîí òàëü -
íà ë³í³ÿ — ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ DCB
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Ðèñ. 2. Êàðòà ïðîëüîò³â ñóïóòíèê³â. Ñòàíö³ÿ MHGR. 10 ñåðïíÿ 2018 ð., 09:30—13:30  UT

Ðèñ. 3. Êàðòà ñë³äó ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³ ç ïðîëüîòàìè ñóïóòíèê³â. Ñòàíö³ÿ MHGR. 11 ñåðïíÿ 2018 ð.,
09:30—13:30 UT

Ðèñ. 4. Êàðòà ïðîëüîò³â ñóïóòíèê³â. Ñòàíö³ÿ MHGR.12 ñåðïíÿ 2018 ð., 09:30—13:30 UT



á³í. Íà ñë³ä ì³ñÿ÷ íî¿ ò³í³ (ðèñ. 3) íà íå ñå íî øêà ëó ÷à ñó ç ï’ÿ òè õ âè ëèí -
íèì ³íòåð âà ëîì. Â³äîá ðà æå íî ò³ ñó ïóò íè êè ïî òî÷ íî ãî óãðó ïó âàí íÿ,
³îíîñ ôåðí³ òî÷ êè ÿêèõ ëå æàòü ïî áëè çó òðàºêòîð³¿ ì³ñÿ÷ íî¿ ò³í³. Ïî ÷à -
òîê ïðîëüîòó â³äçíà÷åíî íåâåëèêèì êðóæêîì, ÿêèé âêàçóº íà ïî÷àòîê
ðàä³îáà÷åííÿ àáî ïî÷àòîê ðîçðàõóíêîâîãî ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó.

Ìå òî äè êà ðîç ðà õóí êó ÏÅÂ. Ïîï ðàâ êà DCB. Ìå òî äè âèì³ðþ âàí -
íÿ ïñåâ äî äàëü íîñ òåé ó ïðè é ìà ÷àõ çì³íþ þòü ñÿ ñë³äîì çà çì³íà ìè â
òåõ íî ëîã³ÿõ. Íà ïî òî÷ íèé ìî ìåíò ïñåâ äî äàëü íîñò³ ïðåä ñòàâ ëå íî ó
âèã ëÿä³ ÷à ñî âèõ ïî ñë³äîâ íîñòåé C1C, L1C, C2W,  L2W äëÿ ñó ïóò íèê³â
GPS òà  C1I, L1I, C7I, L7I äëÿ ñó ïóò íèê³â BDS [78]. Ð³çíè öÿ íå ñó ÷èõ
÷àñ òîò â ðàä³îêà íà ëàõ ïðè âíî ñèòü ñèñ òå ìà òè÷í³ òà âè ïàä êîâ³ ïî õèá êè
ó ð³çíè öþ ïñåâ äî äàëü íîñ òåé. Äëÿ êîì ïåí ñàö³¿ ñèñ òå ìà òè÷ íî¿ ïî õèá êè
âè êî ðèñ òî âó þòü ïî ïå ðåä íüî ðîç ðà õî âàí³ ïî ïðàâ êè DCB. Ö³ ïî ïðàâ êè
ùîä íÿ âèç íà ÷à þòü ñÿ äëÿ âñ³õ ïàð êî äî âèõ ïñåâ äî äàëü íîñ òåé çà êîæ -
íèì ñó ïóò íè êîì ³ êîæ íèì ïðèéìà÷åì [80, 83].

Íàãàäàºìî âèçíà÷åííÿ DCB äëÿ ñóïóòíèêà òà ïðèéìà÷à. Íåõàé P1

òà P2 — âèì³ðÿí³ ïñåâäîäàëüíîñò³ çà êîäîì äëÿ ÷àñòîò f1 òà f2

â³äïîâ³äíî. Ïîïóëÿðíó äâî÷àñòîòíó ìîäåëü äëÿ ïñåâäîäàëüíîñòåé,
çã³äíî ³ç [80], çàïèøåìî ó âèãëÿä³

P p c t t d d cR T TROP ION T R
1 2 1 2 1 2 1 2, , , ,( ) ( )= + - + + + +d d e e , (1)

äå p — ñïðàâæíÿ ïîòî÷íà äàëüí³ñòü â³ä ñóïóòíèêà äî ïðè é ìà ÷à, ñ —
øâèäê³ñòü ñâ³òëà, dtR — ïîõèáêà ãîäèííèêà ïðèéìà÷à, dt T  — ïîõèáêà
ãîäèííèêà ïå ðå äà âà ÷à, dTROP — çàòðèìêà ñèãíàëó â òðî ïîñ ôåð³, d ION

1 2, — 
çàòðèìêà ñèãíàëó â ³îíîñôåð³, e1 2,

T  — ïîïðàâêà äî âèì³ðþâàííÿ çà -
òðèì êè ÷àñó â ïåðåäàâà÷³, e1 2,

R  — ïîïðàâêà äî âè ì³ðþâàííÿ çàòðèìêè
÷àñó â ïðè é ìà÷³.

Òðîïîñôåðíà çàòðèìêà dTROP, ÿê ³ êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ òðîïî -
ñôåðè, íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè. Òîä³, çã³äíî ç âèðàçîì (1), ð³çíèöÿ
ïñåâ äî äàëü íîñ òåé P2 – P1 ì³ñòèòü ÷àñòîòíî-çàëåæí³ çàòðèìêè â
³îíîñôåð³, ïåðå äàâà÷³ òà ó ïðèéìà÷³:

P P d d c cION ION T T R R
2 1 2 1 2 1 2 1- = - + - + -( ) ( )e e e e . (2)

Ââåä³ìî ïîçíà÷åííÿ

 DCBT T T= -e e1 2 , (3)

 DCBR R R= -e e1 2 . (4)

Òîä³ âèðàç (2) íàáóäå âèãëÿäó

P P d d c DCB DCBION ION T R
2 1 2 1- = - - +( ), 

çâ³äêè ð³çíèöÿ ³îíîñôåðíèõ çàòðèìîê äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò äîð³âíþâà -
òèìå

 d d P P c DCB DCBION ION T R
2 1 2 1- = - + +( ). (5)

Òóò DCBT òà DCBR âèçíà÷àþòü ÷àñîâ³ çàòðèìêè ó ïåðåäàâà÷³ òà ïðèé -
ìà÷³, ïîâ’ÿçàí³ ç â³äì³íí³ñòþ ÷àñòîò.
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Ç ³íøîãî áîêó, âåëè÷èíè d ION
1 2,  â³äïîâ³äàþòü ãðóïîâ³é çàòðèìö³

ñèãíàëó Ig, ¿¿ çíà÷åííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç ³íòåãðàëüíîþ åëåêòðîííîþ êîí öåíò -
ðàö³ºþ NL â ³îíîñôåð³ âçäîâæ øëÿõó ïîøèðåííÿ ñèãíàëó [80]

d I f
f

NION
g L1 2 1 2

1 2
2

40 35
, ,

,

( )
.

= = . (6)

Ôîðìóëà (5) ç óðàõóâàííÿì (6) íàáóäå âèãëÿäó

4035 2
2

1
2

2 1. ( ) ( )N f f P P c DCB DCBL
T R- -- = - + + ,

àáî

N
P P c DCB DCB

f f
L

T R

=
- + +

-- -

2 1

2
2

1
24035

( )

. ( )
. (7)

Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ NL çàì³ñòü ð³çíèö³ ïñåâäîäàëüíîñòåé çà
êîäîì P2 – P1 âèêîðèñòîâóþòü ð³çíèöþ ïñåâäîäàëüíîñòåé çà ôàçîþ 
L1 1l  – L2 2l  + Da. Òóò Da — ôàçîâà íåâèçíà÷åí³ñòü, ÿêà çí³ìàºòüñÿ
ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè. Ê³íöåâà ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ âåðòè -
êàëü íîãî ÏÅÂ ìàº âèãëÿä

N
L L c DCB DCB

f f
LV

T R

=
- + + +

-- -

1 1 2 2

2
2

1
24035

l l da
y

( )

. ( )
cos . (8)

Òóò y — êóò ì³æ íàïðÿìîì ñóïóòíèê — ïðèéìà÷ òà íîðìàëëþ äî
F2-øàðó ³îíîñôåðè.

Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ÏÅÂ çàëåæèòü â³ä ïîõèáîê DCBR òà êóòà
âõîä æåííÿ ðàä³îïðîìåíÿ ó F2-øàð ³îíîñôåðè, òîáòî â³ä âçàºìíîãî
ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà òà ïðèéìà÷à. Çíà÷åííÿ DCBR ðîçðàõîâóþòü
êîæ íî ãî äíÿ òà ïîâ’ÿçóþòü â îñíîâíîìó ç òåõí³÷íèì ñòàíîì ïðèéìà÷à. 
Äîáîâà æ ì³íëèâ³ñòü DCBR, éìîâ³ðíî, êîíòðîëþºòüñÿ çîâí³øí³ìè
ïðè÷èíàìè. Òîìó ðîçðàõóíêîâà ïîõèáêà DCBR ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñ -
òèí — ñèñòåìíî¿ òà âèïàäêîâî¿ ïîõèáîê.

Äëÿ GPS íà ïîòî÷íèé ìîìåíò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðà ïñåâ äî äàëü -
íîñ òåé çà êîäîì C1C òà C2W. Ïîïðàâêó DCBT äëÿ ñóïóòíèê³â âèçíà÷àº 
âëàñíèê ñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè, à ïîïðàâêó DCBR äëÿ ñòàíö³¿ êî ðèñ òó -
âà÷ âñòàíîâëþº ñàìîñò³éíî.

Çíàííÿ ïîïðàâîê DCBT òà DCBR íåîáõ³äíå äëÿ ðîçðàõóíêó ÏÅÂ ³
â³ä ïîâ³äíî äëÿ äîñë³äæåíü ñòàíó ³îíîñôåðè. Â ðàìêàõ åêñïåðèìåíòó
IGS Multi-GNSS (MGEX) ð³çí³ çíà÷åííÿ DCB äëÿ ñóïóòíèê³â ³ ñòàíö³é
â äàíèé ÷àñ ïðåäñòàâëåíî â ðåïîçèòàð³ÿõ CDDIS òà IGN [78]. ²íñòèòóò
ãåîäåç³¿ òà ãåîô³çèêè Êèòàéñüêî¿ àêàäåì³¿ íàóê (IGG CAS) ó ì. Óõàíü ³
Deutsche Forshungsanstalt fhr Luft und Raumfahrt (DLR) â Í³ìå÷÷èí³ íà -
äàþòü DCBT ³ DCBR ³ç çàòðèìêîþ 2-3 äí³ ó ùîäåííèõ ôàéëàõ BSX [83].

Äëÿ ñóïóòíèê³â GPS ³ BDS â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ DCBT ïåðåáóâàþòü
â çàçíà÷åíèõ áàçàõ. À ïîïðàâêè DCBR äëÿ ñòàíö³¿ MHGR â äàíèé ÷àñ
íåìàº, ³ ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ ÏÅÂ íåìîæëèâå, ÿê ³ êîðåêòíå ïîð³âíÿííÿ 
âàð³àö³é ÏÅÂ äëÿ ö³º¿ ñòàíö³¿, îòðèìàíèõ â³ä ð³çíèõ ñóïóòíèê³â.
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Äëÿ îö³íêè çíà÷åííÿ DCBR ñòàíö³¿ MHGR ñêîðèñòàºìîñÿ êàðòàìè
ãëîáàëüíîãî ðîçïîä³ëó ÏÅÂ, îïóáë³êîâàíèìè â ðîáîò³ [80]. Çíà÷åííÿ
ÏÅÂ íàâîäÿòüñÿ ç êðîêîì 2.5° ïî øèðîò³ òà 5° ïî äîâãîò³. Îáåðåìî äâà
äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó DCBR ñòàíö³¿ MHGR — 9 òà 10 ñåðïíÿ 2018 ð.
Ñêîðèñòàºìîñÿ äàíèìè ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü ³ êàðòàìè ãëî áàëü -
íî ãî ðîçïîä³ëó ÏÅÂ [81]. Óçäîâæ ë³í³é ïðîëüîòó íà âèñîò³ F2-øàðó
³îíîñôåðè ïîð³âíþºìî äâ³ ðîçðàõóíêîâ³ ÷àñîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ÏÅÂ
Map(t) ç ãëîáàëüíî¿ êàðòè ³ Sat el lite(DCBR, t), äëÿ îáðàíèõ ñóïóòíèê³â ç
íåâ³äîìèìè ïàðàìåòðîì DCBR:

 Map(t) » Sat el lite (DCBR, t). 

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â îö³íþºìî DCBR äëÿ
êîæíîãî ïðîëüîòó. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ DCBR äîð³âíþº 11.37 íñ ç ñåðåä -
í³ì êâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì s » 0.87 íñ. Äàë³ â ðîçðàõóíêàõ ÏÅÂ ïî 
äàíèõ ñòàíö³¿ MHGR áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äàíó îö³íêó. Ïðè öüîìó 
äîïóñêàºòüñÿ ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ NLV, ùî äîð³âíþº 0.14 TECU.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Âåðòèêàëüíèé ïîâíèé åëåêòðîííèé âì³ñò. Äëÿ ðîçðàõóíêó DCBR ó
ìåòîäèö³ îòðèìàííÿ ÏÅÂ ïîáóäóºìî ë³í³¿ ð³âíîãî çíà÷åííÿ ç êàðò
ãëîáàëüíîãî ðîçïîä³ëó ÏÅÂ íà ãëîáóñ³. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÏÅÂ
íà ãëîáàëüí³é êàðò³ 11 ñåðïíÿ 2018 ð. î 10:00 UT ñòàíîâèòü 27.6 TECU.
Ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçáèòò³ íà 50 ð³âí³â ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÅÂ ì³æ
ñóñ³äí³ìè ð³âíÿìè äîð³âíþº 0.55 TECU. Âèâ÷åííÿ êàðò ãëîáàëüíîãî
ïîãîäèííîãî ðîçïîä³ëó ÏÅÂ ó ðîçðàõóíêîâîìó ïåð³îä³ ÷àñó ïðèçâåëî
äî âèÿâëåííÿ åôåêòó ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ïåðåð³çè ãëîáàëüíî¿ êàðòè ïî äîâãîò³ ³ øèðîò³ ó
òî÷ö³ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ÏÅÂ. Çìåíøåííÿ ÏÅÂ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â 
³íòåðâàë³ 115...145° ñõ. ä. (ðèñ. 6à) ³ â ³íòåðâàë³ 42...52° ïí. ø.  (ðèñ. 6á). 
Ìàêñèìàëüí³ çì³íè ÏÅÂ íà ãëîáàëüí³é êàðò³ ó ìåæàõ 42.5...60° ñõ. ø.
òà 115...145° ñõ. ä. äëÿ 10:00 UT òà 11:00 UT ñòàíîâèëè 1.2 TECU/ãîä
ïî ÷àñó, 0.33 TECU íà 100 êì ïî øèðîò³ òà 0.14 TECU íà 100 êì ïî
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Ðèñ. 5. Êàðòà ãëîáàëüíîãî ðîçïîä³ëó ÏÅÂ â ðàéîí³
ï³âí³÷íîãî Êèòàþ ç ë³í³ÿìè ð³âíîãî çíà÷åííÿ ÏÅÂ òà 
îáëàñòþ çíèæåíèõ äî 9.1 TECU ÏÅÂ (11 ñåðïíÿ
2018 ð., 10:00 UT)



äîâãîò³. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äåÿêèé âïëèâ íà âåëè÷èíó ÏÅÂ íàäàº
áëèçüê³ñòü âå÷³ðíüîãî òåðì³íàòîðà. Ïðîì³æîê ÷àñó â îäíó ãîäèíó òà
ðîçì³ð 100 êì áóëè îáðàí³ â³äïîâ³äíî äî ðîçì³ð³â îáëàñò³ ïðîëüîò³â.
Ïðè ïðîâåäåíí³ ðåàëüíèõ âèì³ðþâàíü ÏÅÂ ñêëàäíî ðîçä³ëèòè ïðî ñòî -
ðîâ³ çì³íè â³ä ÷àñîâèõ. Ó íàøîìó âèïàäêó ðóõ øâèäøî¿ ò³í³ äîçâîëÿº
çíåõòóâàòè ïðîñòîðîâèìè çì³íàìè, òîìó äàë³ áóäåìî îö³íþâàòè âå ëè -
÷è íó çáóðåííÿ ç ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³ ÏÅÂ.

ßê â³äî ìî, ï³âò³íü ÷àñ òêî âî ãî ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ â ê³ëüêà ðàç³â
á³ëüøà çà ðîçì³ð ò³í³ â³ä ïî âíî ãî çà òåì íåí íÿ òà äî ñÿ ãàº ê³ëüêîõ òè ñÿ÷
ê³ëî ìåòð³â. Òî ìó â³äãóê ³îíîñ ôå ðè â³ä ï³âò³í³ ïî âè íåí â³äáè âà òèñü ³ íà 
ïðî ëüî òàõ, â³ääà ëå íèõ â³ä òðàºêòîð³¿ ðó õó öåí òðó ì³ñÿ÷ íî¿ ò³í³ íà
çíà÷í³é â³äñòàí³. Ïî øóê ïîä³áíèõ çáó ðåíü ÏÅÂ ðî çóì íî ðîç ïî ÷è íà òè
ïî áëè çó îá ëàñò³ ìàê ñè ìàëü íî ãî çáëè æåí íÿ ³îíîñ ôåð íèõ òî ÷îê ïðî -
ëüî òó òà öåí òðà ì³ñÿ÷ íî¿ ò³í³ (òàáë. 2). Ó òàáë. 2 íà âå äå íî çíà ÷åí íÿ
ì³í³ìàëü íî¿ â³äñòàí³ d ì³æ ³îíîñ ôåð íè ìè òî÷ êà ìè ïðî ëüî òó íà âè ñîò³
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Ðèñ. 6. Ïåðåð³ç ÏÅÂ: à — ïî øèðîò³ j = 48.8° ïí. ø., á — ïî äîâãîò³ l = 132.9° ñõ. ä. Ñòð³ëêàìè
â³äì³÷åíî îáëàñò³ çíèæåíèõ çíà÷åíü ÏÅÂ. 11 ñåðïíÿ 2018 ð., 10:00 — 11:00 UT

Ñòàíö³ÿ Ñóïóòíèê ×àñ j l d, êì T0 Tê Ts

MHGR C04 10:36 47.0° 130.7° 134 09:52   10:32s* 12:05

C13 10:36 46.8° 130.7° 141 09:53 10:31s 12:04

G05 10:31 53.1° 125.5° 666 09:42 11:10s 12:50

G13 10:33 52.4° 122.8° 781 09:44 11:18s 12:57

G15 10:36 50.8° 119.0° 947 09:48 11:22 13:06

CHAN G13 10:42   43.56° 125.9° 111 10:01 10:43s 12;13

DAEJ G21 10:48 41.6° 120.0° 311 10:07 11:03s 12:32

GAMG G21 10:49 41.0° 120.4° 243 10:08 11:00s 12:28
OSN3 G21 10:48 41.2° 121.2° 216 10:07 10:57s 12:26
OSN4 G21 10:48 42.2° 119.7° 363 10:06 11:05s 12:31
P101 G21 10:32 49.4° 131.8° 113 09:48 10:34s 12:09
P102 G29 10:49 38.4° 126.8° 367 10:11 10:32s 11:56
P105 G21 10:37 46.5° 128.7°   34 09:54 10:39s 12:11

G29 10:51 35.2° 126.8° 648 10:17 10:24s 11:53

* Ë³òåðîþ «s» â³äì³÷åíî ÷àñ çàõîäó Ñîíöÿ íà âèñîò³ z = 0

Òàáëèöÿ 2. Ì³ñöå òà ÷àñ îáëàñò³ ïîøóêó çáóðåíü



F2-øà ðó ³îíîñ ôå ðè òà öåí òðà ì³ñÿ÷ íî¿ ò³í³, à òà êîæ ìî ìåíò ÷à ñó äî ñÿã -
íåí íÿ ö³º¿ ïîä³¿ òà ãå îã ðàô³÷í³ êî îð äè íà òè j, l ï³ä³îíîñ ôåð íî¿ òî÷ êè.
Îòðè ìàí³ êî îð äè íà òè äî ñÿã íåí íÿ ì³í³ìàëü íî¿ â³äñòàí³ âè êî ðèñ òî âó -
þòü ñÿ ÿê ðîç ðà õóí êîâ³ êî îð äè íà òè ÷à ñó ïî ÷àò êó òà çàê³í÷åí íÿ çà òåì -
íåí íÿ: T0 è Tê, ÷à ñó çà õî äó Ñîí öÿ íà âè ñîò³ z = 0 êì ³ âè ñîò³ F2-øà ðó
³îíîñ ôå ðè: T s  ³ T s¢. Çàì³ñòü ÷à ñó çàê³í÷åí íÿ çà òåì íåí íÿ ìî æå ïðè âî äè -
òè ñÿ ÷àñ çàõîäó Ñîíöÿ íà íóëüîâ³é âèñîò³, ÿêùî çàòåìíåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ï³çí³øå â³ä çàõîäó Ñîíöÿ (â³äì³÷åíî ë³òåðîþ «s»).

Ïîøóê çáóðåíü ÏÅÂ äëÿ íàâåäåíèõ ñóïóòíèê³â ïðîâàäèâñÿ â
³íòåðâàë³ â³ä ïî÷àòêó ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ äî çàõîäó Ñîíöÿ íà âèñîò³ 
z = 0 êì. Ìîìåíòè ÷àñó çàòåìíåííÿ òà çàõîäó Ñîíöÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ ç
âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. ×àñ ³ ïîëîæåííÿ òî÷îê âèì³ðþâàííÿ òà çíà÷åííÿ
³îíî ñ ôåð íî¿ çàòðèìêè â³äïîâ³äàþòü âèñîêèì âèìîãàì ãëîáàëüíî¿ íà -
â³ãàö³éíî¿ ñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè. Ðàçîì âîíè º äîñèòü òî÷íèì âèì³ðþ -
âàëü íèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ óñï³øíî¿ ëîêàë³çàö³¿ òà ³äåí òè ô³êàö³¿ çáó -
ðåíü ÏÅÂ.

Äëÿ ðîçðàõóíê³â çíà÷åíü ³ âàð³àö³é ÏÅÂ áóëè îáðàí³ ñóïóòíèêè
C04, C13 (BDS), ïðîëüîòè ÿêèõ áåçïîñåðåäíüî ïåðåòèíàþòü ñë³ä
ì³ ñÿ÷ íî¿ ò³í³. Òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñóïóòíèêè G02, G05, G13,
G15, G30 (GPS) ç ïðîëüîòàìè ïîáëèçó ñë³äó ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³. Äëÿ ðîç ðà -
õóí êó âàð³àö³é âèêîðèñòîâóâàëàñü àïðîêñèìàö³ÿ ïîë³íîìîì ÷àñîâî¿
çà ëåæ íîñò³ ÏÅÂ íà äîâ³ëüíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó. ²íòåðâàë àïðîêñèìàö³¿,
ÿê ïðàâèëî, âêëþ÷àâ â ñåáå äîñë³äæóâàíå çáóðåííÿ òà áóâ äîñèòü
âåëèêèì, ùîá ïîë³íîì â³äáèâàâ ïðèðîäí³, áåç çáóðåíü, çì³íè ÏÅÂ.
Ð³çíèöÿ ì³æ ÷àñîâîþ çàëåæí³ñòþ ÏÅÂ òà ôóíêö³ºþ àïðîêñèìàö³¿ º
âàð³àö³ºþ ÏÅÂ.

Çì³íè ç ÷àñîì âåðòèêàëüíîãî ÏÅÂ äëÿ ñóïóòíèê³â C04, C13 ³ G05
äëÿ 11 ñåðïíÿ 2018 ð. â³äíîñíî ñòàíö³¿ MHGR ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7. ×àñ
ïðîëüîòó îáìåæóâàâñÿ ïåð³îäîì ðàä³îáà÷åííÿ òà çàâàäàìè. Âåð òè -
êàëü íà ë³í³ÿ âêàçóº íà ìîìåíòè ÷àñó: ñóö³ëüí³ — ïî÷àòîê ³ çàê³í÷åííÿ
ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ, øòðèõîâ³ — çàõ³ä Ñîíöÿ íà íóëüîâ³é âèñîò³ òà
âèñîò³ F2-øàðó ³îíîñôåðè. Òðèêóòíèê íà îñ³ ÷àñó äîäàòêîâî âêàçóº íà
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Ðèñ. 7. ×àñîâ³ çàëåæíîñò³ ÏÅÂ,11 ñåðïíÿ 2018 ð., ñòàíö³ÿ MHGR: à, á, â — ñóïóòíèêè C04, 
C13, G05 â³äïîâ³äíî. Òóò ³ äàë³ âåðòèêàëüíà ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — ÷àñ ïî÷àòêó çàòåìíåííÿ,
ïóíêòèðí³ ë³í³¿ — ÷àñ çàõîäó Ñîíöÿ íà âèñîòàõ z = 0 òà z = 350 êì. Òðèêóòíèê â³äîáðàæàº ôàçè
çàòåìíåííÿ: ïî÷àòêîâó, ìàêñèìàëüíîãî ïîêðèòòÿ òà çàê³í÷åííÿ



ôàçè çàòåìíåííÿ, çîêðåìà é íà ôàçó ìàêñèìàëüíîãî ïîêðèòòÿ äèñêó
Ñîíöÿ Ì³ñÿöåì.

Øâèäê³ñòü öåíòðà ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³ íàáàãàòî ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü
³îíîñôåðíèõ òî÷îê ñóïóòíèê³â. Ó ïåð³îä çáóðåííÿ ïðîëüîòè ñó ïóò íè -
ê³â C04 ³ C13 ëåæàëè ïîáëèçó ë³í³¿ ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³, ³ çáóðåííÿ ÏÅÂ äëÿ
íèõ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ëîêàëüí³ êîëèâàííÿ ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè.

Õâèëüîâ³ çáóðåííÿ. Íå âñ³ âèêîðèñòàí³ ñòàíö³¿ íàäàþòü ïîïðàâêó
DCB. Òîìó äëÿ àíàë³çó çáóðåíü ÏÅÂ ñêîðèñòàºìîñÿ ¿¿ âàð³àö³ÿìè
DNNL, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ ïîë³íîì³àëüíî¿ àïðîêñèìàö³¿. Ïðè -
êëà äè ðîçðàõóíê³â âàð³àö³é ÏÅÂ íàâåäåíî íà ðèñ. 8.

Ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ â ðàéîí³ ï³âí³÷íîãî Êèòàþ ðîçïî÷èíàëîñÿ
ïåðåä çàõîäîì Ñîíöÿ. Â³äãóê ³îíîñôåðè íà ïðîõîäæåííÿ âå÷³ðíüîãî
òåð ì³íàòîðà ïîçíà÷àºòüñÿ ó âèíèêíåíí³ êâàç³ïåð³îäè÷íèõ âàð³àö³é
ÏÅÂ. Ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ âèêëèêàº ïîä³áíó ðåàêö³þ, àëå ìåíøó âåëè -
÷èíó åôåêòó. Ðîçãëÿíåìî ÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ÏÅÂ 11 ñåðïíÿ 2018 ð. Íà
ðèñ. 8à (ñóïóòíèê C04) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåãóëÿðíå çíèæåííÿ ÏÅÂ
â³äíîñíî íóëüîâîãî ð³âíÿ â³ä ïî÷àòêó çàòåìíåííÿ äî éîãî ôàçè ìàêñè -
ìàëüíîãî ïîêðèòòÿ, ÿêå òðèâàëî áëèçüêî 0.5 ãîä: çíà÷åííÿ âàð³à ö³¿
äîñÿãàëî 0.12 TECU/0.5 ãîä = 0.24 TECU/ãîä. Ï³çí³øå, ï³ñëÿ ïî÷àòêó
çàõîäó Ñîíöÿ íà âèñîò³ z = 0 êì, ñïîñòåð³ãà þòüñÿ î÷³êó âàí³ êâà -
ç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ÏÅÂ â³ä ä³¿ âå÷³ðíüîãî òåðì³íàòîðà.

Íà ðèñ. 8á (ñóïóòíèê G05) ïî÷àòîê çàõîäó Ñîíöÿ íà âèñîò³ z = 0 êì
â³äáóâàºòüñÿ ï³çí³øå ôàçè ìàêñèìàëüíîãî ïîêðèòòÿ äèñêà Ñîíöÿ Ì³-
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Ðèñ. 8. ×àñîâ³ çàëåæíîñò³ âàð³àö³é ÏÅÂ 11 ñåðïíÿ 2018 ð. Ñòàíö³ÿ MHGR: à — ñóïóòíèê C04,
á — G05, â — G05 (10 ñåðïíÿ 2018 ð.), ã  — G05 (12 ñåðïíÿ 2018 ð.)



ñÿ öåì. Ç ìîìåíòó ÷àñó 10:30 UT ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ÏÅÂ â³ä -
íîñ íî íóëüîâîãî ð³âíÿ (0.15 TECU/0.5 ãîä = 0.3 TECU/ãîä), ùî
â³äïîâ³äàº ïîñòóïîâîìó çìåíøåííþ ïîêðèòòÿ. 

Ðèñ. 8â òà 8ã ³ëþñòðóþòü ð³âåíü ôëóêòóàö³é ÏÅÂ äëÿ ñóïóòíèêà
G05 äëÿ êîíòðîëüíèõ ä³á 10 òà 12 ñåðïíÿ 2018 ð. Ó öüîìó âèïàäêó
ðîçðàõóíîê ÷àñó çàõîäó Ñîíöÿ ïðèâ’ÿçóºòüñÿ äî ñåðåäíüî¿ òî÷êè ïðî -
ëüî òó. ßê âèäíî, ÷àñîâà çàëåæí³ñòü âàð³àö³¿ ÏÅÂ íå ì³ñòèòü ôðàã ìåí -
ò³â ðåãóëÿðíîãî çíèæåííÿ òà ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü ÏÅÂ, ïîä³áíèõ
âàð³àö³ÿì ó äåíü ÑÇ.

Ðîçðàõîâàí³ âàð³àö³¿ ÏÅÂ äëÿ ñòàíö³¿ OSN3 (ñóïóòíèê G21) íà âå -
äå íî íà ðèñ. 9. Êðóæå÷êîì íà òðàºêòîð³¿ ïðîëüîòó (ðèñ. 9à) â³ä çíà ÷å íî
ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî çáëèæåííÿ ³îíîñôåðíèõ òî÷îê ³ öåíòðà
ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³ î 10:48 UT. Êâàäðàòèêîì â³äçíà÷åíî ïîëîæåííÿ ñòàíö³¿,
íà ï³âäåíü â³ä ì. Ñåóë. Ó êîíòðîëüíèé äåíü (ðèñ. 9á) ÷àñîâà çàëåæí³ñòü 
âàð³àö³¿ ÏÅÂ íå ì³ñòèëà ôðàãìåíò³â ðåãóëÿðíîãî çìåíøåííÿ ÷è
çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü ÏÅÂ, âëàñòèâèõ ÑÇ (ðèñ. 9â). Ó êîíòðîëüíèé äåíü
çìåíøåííÿ ÏÅÂ ïåðåä ìîìåíòîì ÷àñó 11:00 äî ñÿ ãà ëî 0.1 TECU òà íå
âèõîäèëî çà ìåæ³ ïîõèáêè ìåòîäó.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ñïîñ òå ðå æåí íÿ äëÿ ñòàíö³¿ CHAN 
ó ïåð³îä ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ. Íà ðèñ. 10à íàâåäåíî êàðòó çà 11 ñåð ï -
íÿ 2018 ð. ç ïðîëüîòîì îáðàíîãî ñóïóòíèêà G13. Êðóæå÷êîì â³äçíà ÷å -
íî ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî çáëèæåííÿ ç öåíòðîì ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³, ÿêå ìàëî
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Ðèñ. 9. Ñòàíö³ÿ OSN3, cóïóòíèê G21: à — êàðòà, 11 ñåðïíÿ 2018 ð. 10:00—14:00 UT; á, â —
÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ âàð³àö³é ÏÅÂ çà 10 òà 11 ñåðïíÿ 2018 ð. â³äïîâ³äíî



ì³ñöå î 10:42:30 UT. Êâàäðàòèêîì â³äì³÷åíî ïîëîæåííÿ ñòàíö³¿ ì³æ
ì³ñòàìè Øåíüÿí ³ Õàðá³í. Âàð³àö³¿ ÏÅÂ íà 10, 11 òà 12 ñåðïíÿ 2018 ð.
íàâåäåíî íà ðèñ. 10á, â, ã â³äïîâ³äíî. Ï³ä ÷àñ çàòåìíåííÿ ñïîñòåð³ãà -
ëîñü çíèæåííÿ âàð³àö³¿ ÏÅÂ ì³æ â³äì³òêàìè 1 òà 2, â³äíîñíî íóëüîâîãî 
ð³âíÿ äî –0.23 TECU çà 20 õâ, àáî 0.7 TECU/ãîä. Ïîäàëüøîìó çìåí -
øåí íþ ÏÅÂ ïåðåøêîäæàº âïëèâ âå÷³ðíüîãî òåðì³íàòîðà òà âè íèê íåí -
íÿ ñóïóòí³õ êâàç³ïåð³îäè÷íèõ âàð³àö³é. 

Ó êîíòðîëüíó äîáó 10 ñåðïíÿ 2018 ð. (ðèñ. 10á) âàð³àö³¿ ÏÅÂ
íîñèëè âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåãóëÿðíîãî çíè æåí -
íÿ òà ï³äâèùåííÿ ÏÅÂ, ïîä³áíîãî ðåàêö³¿ ³îíîñôåðè ó ïåð³îäè çà òåì -
íåí íÿ ïîçà ³íòåðâàëîì ä³¿ âå÷³ðíüîãî òåðì³íàòîðà.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë çáóðåíü ÏÅÂ. Îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî ÷àñòêîâîãî 
ÑÇ áóëî òå, ùî âîíî ìàëî ì³ñöå ó ïåðåäçàõ³äíèé ÷àñ äîáè. Òîìó åôåêòè 
âå÷³ðíüîãî òåðì³íàòîðà ìîãëè íàêëàñòèñÿ íà åôåêòè ÑÇ.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó âåðòèêàëüíèé ÏÅÂ ó ðàéîí³ Ï³âí³÷íîãî
Êèòàþ. Ç ðèñ. 5 âèäíî, ùî â öüîìó ðàéîí³ ïðîñòîðîâèé ãðàä³ºíò çíèçèâ
ÏÅÂ ïðèáëèçíî íà 0.7 TECU. Ïðî öå æ ñâ³ä÷àòü øèðîòíà òà äîâãîòíà
çàëåæíîñò³ (äèâ. ðèñ. 6). Ïðè N LV  » 10 TECU ìàºìî, ùî çíà÷åííÿ ÏÅÂ
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Ðèñ. 10. Ñòàíö³ÿ CHAN, ñóïóòíèê G13: à — êàðòà â³ä 11 ñåðïíÿ 2018 ð. 10:00—13:00 UT; á, â, ã
— ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ âàð³àö³é ÏÅÂ â³ä 10, 11, 12 ñåðïíÿ 2018 ð. â³äïîâ³äíî



çìåíøèëèñÿ â ñåðåäíüîìó íà  d = DN NL / N NL  » 7 % . Âàæëèâî, ùî

ôîðìà ë³í³é ïîñò³éíèõ çíà÷åíü ÏÅÂ ìàº âèðâîïîä³áíèé âèãëÿä. Öå
îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çìåíøåííÿ ÏÅÂ ïîâ’ÿçàíå ç³ ÑÇ, à íå ç
ïðîõîäæåííÿì ñîíÿ÷íîãî òåðì³íàòîðà. Åôåêòèâíèé ðîçì³ð âè ðâè çà
øèðîòîþ ñòàíîâèòü 1300 êì, çà äîâãîòîþ — áëèçüêî 2000 êì.

Âèâ÷åííÿ ãëîáàëüíèõ êàðò ó ïåð³îä çàòåìíåííÿ ïîêàçàëî, ùî ó
ôîðìóâàíí³ âàð³àö³é ÏÅÂ ÷àñîâà çàëåæí³ñòü º âèçíà÷àëüíîþ.

Àïåð³îäè÷í³ çáóðåííÿ ïîâíîãî åëåêòðîííîãî âì³ñòó. Ïðî ïîÿâó
àïå ð³îäè÷íèõ çáóðåíü ÏÅÂ ñâ³ä÷àòü ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ N tLV ( ), îòðèìà -
í³ çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèê³â C04 (ðèñ. 8à), G21, G05 (ðèñ. 8á, 9â) òà G13 
(ðèñ. 10â).

×àñîâ³ çàëåæíîñò³ dN tLV ( ) äëÿ íèçêè ñóïóòíèê³â ³ ñòàíö³é íàâåäå -
íî íà ðèñ. 8à òà 8á. Òðèâàë³ñòü àïåð³îäè÷íîãî êîëèâàííÿ â³äïîâ³äàëà
òðèâàëîñò³ ÑÇ ó òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ òà íå ïåðåâèùóâàëà 105 õâ.

Äîêàçîì òîãî, ùî àïåð³îäè÷í³ çáóðåííÿ áóëè âèêëèêàí³ ÑÇ, à íå
âå÷³ðí³ì òåðì³íàòîðîì, º òå, ùî âîíè ñïîñòåð³ãàëèñü äî ìîìåíòó çà õî -
äó Ñîíöÿ. Ìîìåíò çàõîäó Ñîíöÿ ïðèâ’ÿçóâàâñÿ äî òî÷êè âèì³ðþâàííÿ
òà ¿¿ ìàêñèìàëüíîãî çáëèæåííÿ äî öåíòðó ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³. Äëÿ íàâ³ãà -
ö³éíèõ ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì ³ àñòðîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ö³ ìîìåíòè
÷àñó âèçíà÷àëèñÿ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ.

Ïåð³îäè÷í³ çáóðåííÿ ïîâíîãî åëåêòðîííîãî âì³ñòó. Êâàç³ïåð³î -
äè÷í³ âàð³àö³¿ ÏÅÂ ÷³òêî ðåºñòðóâàëèñÿ ïîáëèçó ìîìåíò³â ïðî õîä æåí -
íÿ ñîíÿ÷íîãî òåðì³íàòîðà. ¯õíÿ àìïë³òóäà ñòàíîâèëà 0.2...0.4 TECU, à
ïåð³îä — 15...20 õâ. Õâèëüîâèõ çáóðåíü, âèêëèêàíèõ ÑÇ, íå çàðåºñòðî -
âà íî. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ìàëîþ âåëè÷èíîþ ôàçè ÑÇ òà íåçíà÷íèì çáó ðåí -
íÿì êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â.

ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèê³â ãëîáàëüíî¿ íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè äîñë³ä æå -
íî ðåàêö³þ ÏÅÂ ó ³îíîñôåð³ íà ÷àñòêîâå ÑÇ 11 ñåðïíÿ 2018 ð. íàä Êè -
òàºì ³ âñòàíîâëåíî íàñòóïíå.

1. Âäàëîñÿ âïåâíåíî âèä³ëèòè ³îíîñôåðí³ åôåêòè ÑÇ, íåçâàæàþ÷è
íà âïëèâ ñîíÿ÷íîãî òåðì³íàòîðà.

2. Åôåêòè ÑÇ âèÿâèëèñÿ äîñèòü ìàëèìè ÷åðåç íèçüê³ çíà÷åííÿ ôàçè 
ÑÇ.

3. Íàä Êèòàºì ñïîñòåð³ãàëîñÿ âèðâîïîä³áíå çìåíøåííÿ ÏÅÂ, ÿêå
ìàº ðîçì³ð 1300 êì çà øèðîòîþ ³ 2000 êì çà äîâãîòîþ. Â³äíîñíå
çìåíøåííÿ ÏÅÂ ñòàíîâèëî áëèçüêî 7 %.

4. Çàòåìíåííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ãåíåðàö³ºþ àïåð³îäè÷íèõ çáó -
ðåíü ÏÅÂ ç³ øâèäê³ñòþ áëèçüêî 0.4...0.8 TECU/ãîä ³ òðèâàë³ñòþ áëèçü -
êî 105 õâ.

5. Õâèëüîâ³ çáóðåííÿ, âèêëèêàí³ ÑÇ, âïåâíåíî íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç ìàëîþ âåëè÷èíîþ ôàçè ÑÇ òà íåçíà÷íèì çáóðåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â.
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ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÇÀÒÌÅÍÈß 
11 ÀÂÃÓÑÒÀ 2018 ÃÎÄÀ ÍÀÄ ÊÈÒÀÅÌ

Öåëüþ ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ îïè ñà íèå èî íîñ ôåð íûõ ýô ôåê òîâ ÷àñ òíî ãî ñî ëíå÷ íî ãî çà -
òìå íèÿ 11 àâ ãóñ òà 2018 ãîäà íàä Êè òà åì, èç ó÷åí íûõ ñ ïî ìîùüþ GPS-òåõ íî ëî ãèé. ÑÇ 
ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ðåä êèå ÿâ ëå íèÿ ïðè ðî äû. Â òå ÷å íèå 2-3 ÷à ñîâ ïðî èñ õî äèò ïå ðå -
ñòðîé êà ïðî öåñ ñîâ íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, â àò ìîñ ôå ðå, ãå î êîñ ìî ñå, òî åñòü â ñèñ òå -
ìå Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — èî íîñ ôå ðà — ìàã íè òîñ ôå ðà (ÇÀÈÌ). Ðå àê öèÿ ýòîé ñèñ òå -
ìû çà âè ñèò îò ïî ëî æå íèÿ â öèê ëå ñî ëíå÷ íîé àê òèâ íîñ òè, ñå çî íà, âðå ìå íè ñó òîê è ñî -
ñòî ÿ íèÿ àò ìîñ ôåð íîé è êîñ ìè ÷åñ êîé ïî ãî äû. Ïî ý òî ìó èç ó÷å íèå ðå àê öèè ñèñ òå ìû
ÇÀÈÌ íà ÑÇ îñòà åò ñÿ àê òó àëü íîé çà äà ÷åé. Ðå àê öèÿ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ êîí òðî ëè ðó å -
ìû ìè äè íà ìè ÷åñ êè ìè ïðî öåñ ñà ìè, èç ó÷å íèå êî òî ðûõ ïî çâî ëÿ åò ëó÷ øå ïî íÿòü ñòðî -
å íèå îêî ëî çåì íîé ñðå äû. Â ýòîì çà êëþ ÷à åò ñÿ îá ùå íà ó÷ íàÿ çíà ÷è ìîñòü èñ ñëå äî âà -
íèé ðå àê öèè ñèñ òå ìû ÇÀÈÌ íà ÑÇ. Ïðàê òè ÷åñ êàÿ çíà ÷è ìîñòü çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñëå äó þ -
ùåì. ÑÇ âû çû âà þò çíà ÷è òåëü íûå âîç ìó ùå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ñðå äû â ñèñ òå ìå ÇÀÈÌ,
êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî âëè ÿ þò íà ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ðà äè î âîëí ïðàê òè ÷åñ êè âñåõ äè à -
ïà çî íîâ, à ñëå äî âà òåëü íî, è íà ôóíê öè î íè ðî âà íèå ñðåäñòâ ðà äè î íà âè ãà öèè, ðà äè î -
ëî êà öèè, òå ëå êîì ìó íè êà öèè, ðà äè î àñ òðî íî ìèè è äèñ òàí öè îí íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ
ñðåä. Ýôôåê òû ÑÇ â èî íîñ ôå ðå èç ó÷à þò ñÿ â òå ÷å íèå ïðè ìåð íî 100 ëåò. Íà ñå ãî äíÿø -
íèé äåíü äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî èñ ñëå äî âà íû ðå ãó ëÿð íûå ýô ôåê òû: óìåíü øå íèå â òå ÷å -
íèå çà òìå íèé êîí öåí òðà öèè ýëåê òðî íîâ, òåì ïå ðà òóð ýëåê òðî íîâ è èî íîâ, âà ðè à öèè
èîí íî ãî ñî ñòà âà, âåð òè êàëü íûå äâè æå íèÿ ïëàç ìû. Ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øå èç ó÷å íû
íå ðå ãó ëÿð íûå ýô ôåê òû, êî òî ðûå ìî ãóò îò ëè ÷àòü ñÿ ïðè ðàç ëè÷ íûõ çà òìå íè ÿõ. Îñî -
áåí íîñ òüþ ÑÇ íàä Êè òà åì áûëî òî, ÷òî îíî íà áëþ äà ëîñü â ïðåä çà õîä íûé ïå ðè îä (ïî
ìåñ òíî ìó âðå ìå íè). Ìàê ñè ìàëü íàÿ íà áëþ äà å ìàÿ ôàçà çà òìå íèÿ äëÿ òåð ðè òî ðèè Êè -
òàÿ èç ìå íÿ ëàñü â ïðåä å ëàõ îò 0.07 äî 0.52. Ïëî ùàäü çà òìå íèÿ ïðè ýòîì ñî ñòàâ ëÿ ëà
0.02...0.42. Íà ÷à ëî çà òìå íèÿ â ðàç íûõ ÷àñ òÿõ Êè òàÿ íà áëþ äà ëîñü â èí òåð âà ëå âðå ìå -
íè 09:54—10:05 UT, à êî íåö — ñ 10:07 UT äî 11:10 UT. Ïðî äîë æè òåëü íîñòü ÑÇ ìå -
íÿ ëàñü îò íå ñêîëü êèõ ìè íóò ïðè ìåð íî äî 67 ìè íóò. Íåç íà ÷è òåëü íàÿ ïðî äîë æè òåëü -
íîñòü çà òìå íèÿ è äâè æå íèå âå ÷åð íå ãî òåð ìè íà òî ðà ïî âëè ÿ ëè íà èî íîñ ôåð íûå ýô -
ôåê òû ÑÇ. Ñîñ òî ÿ íèå êîñ ìè ÷åñ êîé ïî ãî äû â ïå ðè îä çà òìå íèÿ áûëî âïîë íå áëà ãîï -
ðè ÿò íûì äëÿ íà áëþ äå íèÿ ýô ôåê òîâ ÑÇ â èî íîñ ôå ðå. Äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ îò êëè êà èî íîñ -
ôå ðû íà ÑÇ 11 àâ ãóñ òà 2018 îá ðà áà òû âà ëèñü ðå ãèñ òðà öèè ñèã íà ëîâ ãëî áàëü íîé íà âè -
ãà öè îí íîé ñïóò íè êî âîé ñèñ òå ìû. Ñ ïî ìîùüþ èç ìå ðåí íûõ ïñåâ äî äàëü íîñ òåé â
äâóõ ÷àñ òîò íîì ïðè åì íè êå ðàñ ñ÷è òà íû èî íîñ ôåð íûå çà äåð æêè ñèã íà ëà è, ñî îò âå -
òñòâåí íî, âåð òè êàëü íîå ïî ëíîå ýëåê òðî ííîå ñî äåð æà íèå (ÏÝÑ). Íåñ ìîò ðÿ íà âëè ÿ -
íèå ñî ëíå÷ íî ãî òåð ìè íà òî ðà, óäà ëîñü óâå ðåí íî âû äå ëèòü èî íîñ ôåð íûå ýô ôåê òû ÑÇ. 
Ýôôåêòû ÑÇ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ìàëûìè ÷åðåç íèçêèå çíà÷åíèÿ ôàçû ÑÇ. Íàä
Êèòàåì íàáëþäàëîñü âîðîíêîïîäîáíîå óìåíüøåíèå ÏÝÑ, êîòîðîå èìåëî ïðî òÿ æåí -
íîñòü ïî øèðîòå îêîëî 1300 êì è ïî äîëãîòå îêîëî 2000 êì. Îòíîñèòåëüíîå óìåíü -
øå íèå ÏÝÑ ñîñòàâèëî îêîëî 7 %. Çàòìåíèå ñîïðîâîæäàëîñü ãåíåðàöèåé àïå ðè î äè -
÷åñ êèõ âîçìóùåíèé ÏÝÑ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0.4—0.8 TECU/÷ è ïðî äîë æè òåëü íîñ -
òüþ îêîëî 105 ìèíóò. Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå ÑÇ, óâåðåííî íå íà áëþ äà -
ëèñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ôàçû ÑÇ è íåçíà÷èòåëüíûì âîçìóùåíèåì êîí -
öåí òðà öèè ýëåêòðîíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íîå çàòìåíèå, èîíîñôåðà, GPS-òåõíîëîãèÿ, ïîëíîå ýëåêò -
ðîííîå ñîäåðæàíèå, àïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ.
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ION O SPHERIC EF FECTS OF THE AU GUST 11, 2018, SO LAR ECLIPSE 
OVER THE PEO PLE’S RE PUB LIC OF CHINA

The pur pose of the work is to de scribe the ion o spheric ef fects of the Au gust 11, 2018 par -
tial so lar eclipse (SE) that oc curred over the Peo ple’s Re pub lic of China, as ob served via
GPS tech nol ogy. SEs pres ent rare phe nom ena of na ture. In the course of 2 to 3 hours, the
re ar range ment of pro cesses act ing at the Earth’s sur face, in the at mo sphere, geospace, i.e.,
in the Earth — at mo sphere — ion o sphere — mag neto sphere sys tem (EAIMS), oc curs. The 
re sponse of this sys tem de pends on the so lar ac tiv ity, sea son, time of day, and on the state
of at mo spheric and space weather. There fore, the study of the EAIMS re sponse to SEs re -
mains an ur gent need. The re sponse is ac com pa nied by con trol la ble dy namic pro cesses, the 
study of which im proves our un der stand ing of the near-Earth en vi ron ment. The study of
the EAIMS re sponse to SEs is of fun da men tal im por tance to sci ence. Its prac ti cal ap pli ca -
tions in clude the fol low ing. The SE give rise to sig nif i cant per tur ba tions in the EAIMS,
which af fect the prop a ga tion of ra dio waves vir tu ally in all fre quency bands, and con se -
quently de te ri o rate the op er a tion of ra dar, ra dio as tron omy, and ra dio nav i ga tion sys tems,
as well as the in stru ments for re motely sens ing the me dium. The SE ef fects have been stud -
ied for over more than about 100 years. Thus far, the fol low ing reg u lar ef fects have been
quite well stud ied: de creases in the elec tron den sity, elec tron and ion tem per a tures, vari a -
tions in ion com po si tion, and plasma ver ti cal move ments. The ir reg u lar ef fects have been
stud ied to a sig nif i cantly smaller de gree, and they can vary from one so lar eclipse to an -
other. The main fea ture of the SE over the PRC was the fact that it was ob served dur ing be -
fore lo cal time sun set pe riod. The max i mum phase of the eclipse within the PRC area var -
ied from 0.07 to 0.52, while the Sun’s sur face area oc cult ed by the moon was ob served to
be 0.02—0.42. The be gin ning of the eclipse over the PRC was ob served to oc cur in the
09:54—10:05 UT pe riod, and the end var ied from 10:07 UT to 11:10 UT. The SE du ra tion
var ied from a few min utes to ap prox i mately 67 min. The in sig nif i cant du ra tion of the
eclipse and the dusk ter mi na tor af fected the SE ef fects. The state of space weather dur ing
the so lar eclipse was con du cive to ob serv ing the SE ef fects oc cur ring in the ion o sphere. To
re veal the ion o spheric re sponse to the Au gust 11, 2018, SE, the global nav i ga tion sat el lite
sys tem data were pro cessed. The ion o spheric time de lay and, re spec tively, the ver ti cal to tal 
elec tron con tent (TEC), were cal cu lated com bin ing the pseudo range and in te grated phase
data at two fre quen cies. Re gard less of the dusk ter mi na tor in flu ence, we have man aged to
con fi dently de tect the ion o spheric SE ef fects, which proved to be suf fi ciently small be -
cause of small val ues of the SE phase. Over the Peo ple’s Re pub lic of China area, a fun -
nel-shaped de crease in TEC was ob served to oc cur ap prox i mately 1,300 km in lat i tude and
2,000 km in lon gi tude. The TEC de crease was ob served to be 7 %. The so lar eclipse was
ac com pa nied by the gen er a tion of aperiodic TEC dis tur bances at a rate of 0.4—0.8 TEC
unit/h and 105-min in du ra tion. Wave dis tur bances caused by the SE were not ob served
con fi dently, which is due to the small value of the SE phase and in sig nif i cant dis tur bances
in the elec tron density. 
Keywords: solar eclipse, ionosphere, GPS-technology, total electron content, aperiodic
disturbances.
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