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²äåíòèô³êàö³ÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü 
çà äàíèìè ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü

Çàï ðî ïî íî âà íî ìå òîä ðîçï³çíà âàí íÿ òèï³â àêóñòèêî-ãðà â³òà ö³éíèõ
õâèëü (ÀÃÕ) â àò ìîñ ôåð³ çà äà íè ìè ñó ïóò íè êî âèõ âè ì³ðþ âàíü. Ïî êà -
çà íî, ùî ïî ëÿ ðè çàö³éí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ ôëóê òó à ö³ÿìè õâèëü î âèõ
ïà ðà ìåòð³â (øâèä êîñò³, ù³ëüíîñò³, òåì ïå ðà òó ðè ³ òèñ êó) äëÿ â³ëüíî
ïî øè ðþ âà íèõ õâèëü, à òà êîæ åâà íåñ öåí òíèõ õâè ëü î âèõ ìîä ³ñòîò íî
ðîçð³çíÿ þòü ñÿ, ùî äîç âî ëÿº ïðî âåñ òè ³äåí òè ô³êà ö³þ ð³çíèõ òèï³â àò -
ìîñ ôåð íèõ õâèëü â åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ äà íèõ. Ïî áó äî âà íî ä³àã íîñ -
òè÷ íó ä³àã ðà ìó, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêî¿ çà çñó âà ìè ôàç ñïîñ òå ðå æó âà íèõ
ïà ðà ìåòð³â ìîæ íà âèç íà ÷è òè òèï õâèë³, à òà êîæ íà ïðÿ ìîê ¿¿ ïî øè -
ðåí íÿ ó âåð òè êàëü íî ìó íà ïðÿì êó. Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ôà çîâ³ çñó âè ì³æ
ôëóê òó àö³ÿìè øâèä êîñò³ ³ òåð ìî äè íàì³÷íèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè, 
ìîæ íà âèç íà ÷è òè íå ò³ëüêè òèï õâèë³, àëå ³ ¿¿ ñïåê ò ðàëüí³ õà ðàê òå -
ðèñ òè êè. Çàï ðî ïî íî âà íèé ìå òîä âå ðèô³êî âà íî äëÿ ³äåí òèô³êàö³¿ ïî -
ëÿð íèõ õâèëü î âèõ çáó ðåíü ó âèì³ðàõ ç íèç ü êî îð á³òàëü íî ãî ñó ïóò íè êà
«Dynamics Explorer 2». Âå ðèô³êàö³ÿ ïî êà çà ëà, ùî ïî ëÿ ðè çàö³éí³ çâ’ÿç -
êè ÀÃÕ â òåð ìîñ ôåð³ ïå ðå âàæ íî â³äïîâ³äà þòü ãðàâ³òà ö³éí³é ã³ëö³
àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, ùî â³ëüíî ïî øè ðþ þòü ñÿ çíè çó âãî ðó.
Öåé âèñ íî âîê óçãîä æóºòüñÿ ç ³íøèìè ðåçóëü òàòàìè ñïî ñ òå ðå æåíü
ÀÃÕ â àòìîñôåð³ òà ³îíîñôåð³ íàçåìíèìè ³ ñóïóòíèêîâèìè
ìåòîäàìè. Åâàíåñöåíòí³ õâèë³ íà ðîçãëÿíóòèõ âèòêàõ íå ñïîñ òå -
ð³ãàëèñÿ. 
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ, åâàíåñöåíòíà õâèëüîâà
ìîäà, ³çîòåðì³÷íà àòìîñôåðà, ïîëÿðèçàö³éí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ.

ÂÑÒÓÏ

²íòå ðåñ äî âèâ ÷åí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (ÀÃÕ) ó çåìí³é àò -
ìîñ ôåð³ âèê ëè êà íèé òèì, ùî ïå ðåíå ñåí³ íèìè ïî òî êè åíåðã³¿ òà ³ì -
ïóëü ñó º ñóì³ðíè ìè, à ³íîä³ é ïå ðå âè ùó þòü åíåð ãå òè êó ³íøèõ â³äî ìèõ
àò ìîñ ôåð íèõ äæå ðåë [1, 5]. ÀÃÕ ³ñòîò íî âïëè âà þòü íà ðîç âè òîê àò ìî -
ñ ôåð íî¿ êîí âåêö³¿, òóð áó ëåí òíîñò³, ôîð ìó âàí íÿ â³òðî âèõ òå÷³é, ùî íå -
îáõ³äíî âðà õî âó âà òè ïðè ïî áó äîâ³ ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðè òà ³îíîñ ôå ðè,
ïðî ãíî çó âàíí³ ïîãîäè, ïîøèðåíí³ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü òîùî. 

Õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ àò ìîñ ôå ðè ìîæ íà îïè ñà òè çà äî ïî ìî ãîþ ë³íå à -
ðè çî âà íèõ ã³äðî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñ íî øâèä êîñò³ ðó õó åëå ìåí -
òàð íî ãî îá’ºìó ñå ðå äî âè ùà òà éî ãî òåð ìî äè íàì³÷íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê
(ù³ëüíîñò³, òèñ êó ³ òåì ïå ðà òó ðè) [11, 13, 15]. Ï³ñëÿ ï³äñòà íîâ êè â ö³
ð³âíÿí íÿ ðîç â’ÿç êó ó âèã ëÿä³ ìî íîõ ðî ìà òè÷ íî¿ ïëîñ êî¿ õâèë³ îò ðè ìó -
þòü ñÿ ïî ëÿ ðè çàö³éí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ, çà ÿêè ìè ìîæ íà ðî áè òè âèñ íîâ -
êè ïðî îñîá ëè âîñò³ ÀÃÕ â àò ìîñ ôåð³. Öåí òðàëü íó ðîëü â òà êî ìó àíà -
ë³ç³ â³ä³ãðàº äèñ ïåðñ³éíå ñï³ââ³äíî øåí íÿ, ÿêå âèï ëè âàº ç óìî âè ðîç â’ÿ -
çàí íÿ ö³º¿ ë³í³éíî¿ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü. Âî íî ïî â’ÿ çóº ÷àñ òî òó ÀÃÕ ç
õâèëü î âèì âåê òî ðîì. Ç äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³âíÿí íÿ ìîæ íà çðî áè òè âèñ íî -
âîê ïðî íàëåæí³ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ àòìîñôåðíèõ çáóðåíü äî àêóñòè -
êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü [8, 11]. 

Ïî ëÿ ðè çàö³éí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ º àìïë³òóä íè ìè òà ôà çî âè ìè çâ’ÿç -
êà ìè ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè øâèä êîñò³ ÀÃÕ ³ òåð ìî äè íàì³÷íè ìè ôëóê òó à -
ö³ÿìè ù³ëüíîñò³, òèñ êó ³ òåì ïå ðà òó ðè, ÿê³ âè íè êà þòü â àò ìîñ ôåð³ âíà -
ñë³äîê ïî øè ðåí íÿ õâèë³. Íåâ³äïîâ³äí³ñòü òå î ðå òè÷ íèõ àìïë³òóä íî-
ôà çî âèõ ñï³ââ³äíî øåíü åê ñïå ðè ìåí òàëü íèì äà íèì ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî 
ö³ çáó ðåí íÿ àáî íå íà ëå æàòü äî ÀÃÕ, àáî ïðè òå î ðå òè÷ íî ìó ðîç ãëÿä³
õâèëü î âèõ õà ðàê òå ðèñ òèê íå áó ëè âðà õî âàí³ äå ÿê³ ôàê òî ðè, ñóòòºâ³ íà
âè ñî òàõ ñïîñ òå ðå æåí íÿ. Öå ìî æóòü áó òè: áà ãà òî êîì ïî íåí òíèé õ³ì³÷ -
íèé ñêëàä àòìîñôåðè [4], ïðî ñòî ðî âî íå îäíîð³äíèé â³òåð [9], äèñ è ïà -
òèâ í³ àáî íåë³í³éí³ åôåê òè. Ìîæ ëè âå òà êîæ ÷àñ òêî âå óçãîä æåí íÿ ïî -
ëÿ ðè çàö³¿ ç òå îð³ºþ ïî îäíèõ ïà ðà ìåò ðàõ ³ ðîçá³æí³ñòü ïî ³íøèõ. Òàê³
ñïîñ òå ðå æó âàí³ îñîá ëè âîñò³ ïî ëÿ ðè çàö³¿ ìî æóòü áó òè íà ñë³äêîì îá -
ìå æå íèõ òå î ðå òè÷ íèõ óÿâ ëåíü ïðî âëàñ òè âîñò³ õâèëü, ùî ïî øè ðþ -
þòü ñÿ â àò ìîñ ôåð³, à òàêîæ âêàçóâàòè íà òå, â ÿêîìó íàïðÿìêó ïî òð³á -
íî ðîçâèâàòè òåîð³þ ÀÃÕ äëÿ á³ëüø ïîâíîãî óçãîäæåííÿ ç åêñïå ðè -
ìåíòîì. 

Òå î ðå òè÷ íèé àíàë³ç ã³äðî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿíü âè ÿâ ëÿº ìîæ ëèâ³ñòü
ãå íå ðàö³¿ äâîõ îñíîâ íèõ òèï³â ÀÃÕ â àò ìîñ ôåð³: ãî ðè çîí òàëü íèõ (åâà -
íåñ öåí òíèõ) õâèëü [16] òà õâèëü, ÿê³ ïî øè ðþ þòü ñÿ ï³ä êó òîì äî ãî ðè -
çîí òàëü íî¿ ïëî ùè íè [8, 11, 15]. Îñòàíí³ º íà éá³ëüø ïî øè ðå íèì òè ïîì
õâèëü, ÿê³ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ â çåìí³é àò ìîñ ôåð³. Ñå ðåä åâà íåñ öåí òíèõ
õâèëü òà êîæ âèä³ëÿ þòü ê³ëüêà â³äî ìèõ òèï³â: õâè ëÿ Ëåì áà [14], êî ëè -
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âàí íÿ Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ (ÁÂ) [10], ïî âåð õíå âà f-ìî äà [12], à òà êîæ íå -
ùî äàâ íî âè ÿâ ëå íà òå î ðå òè÷ íî g-ìî äà [6]. Íî âèé ï³äõ³ä äî ðîç ãëÿ äó
åâà íåñ öåí òíèõ õâèëü áóâ ðîç âè íå íèé ó ðî áîò³ [7], äå áóëî îòðèìàíî
áåçë³÷ åâàíåñöåíòíèõ ðîçâ’ÿçê³â (íåïåðåðâíèé ñïåêòð). 

Ñèí õðîíí³ ñó ïóò íè êîâ³ âèì³ðþ âàí íÿ ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìî ñ ôå -
ðè (øâèä êîñò³, òèñ êó, ù³ëüíîñò³, òåì ïå ðà òó ðè) äà þòü óí³êàëü íó ìîæ -
ëèâ³ñòü äëÿ ³äåí òèô³êàö³¿ õâèëü î âèõ çáó ðåíü íà îñíîâ³ ïî ëÿ ðè çà -
ö³éíèõ ñï³ââ³äíî øåíü. Ç öèõ ñï³ââ³äíî øåíü âèï ëè âà þòü âàæ ëèâ³ âëàñ -
òè âîñò³ ïî øè ðåí íÿ ÀÃÕ â àò ìîñ ôåð³, íà ïðèê ëàä â³äì³íí³ñòü àêóñ òè÷ -
íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ ã³ëîê. ßê â³äî ìî, ó âåð òè êàëü íî ìó íà ïðÿì êó åíåð -
ã³ÿ ³ ôà çà àêóñ òè÷ íèõ õâèëü ïî øè ðþ þòü ñÿ â îä íî ìó íà ïðÿì êó, à äëÿ
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü íà ïðÿì êè ôà çè ³ åíåðã³¿ ïðî òè ëåæí³ [8, 11]. Ó ãî -
ðè çîí òàëü íèõ (åâà íåñ öåí òíèõ) õâè ëÿõ åíåðã³ÿ ³ ôà çà õâèë³ ïî øè ðþ -
þòü ñÿ â îä íî ìó íà ïðÿì êó. Ö³ òà ³íø³ çà êî íîì³ðíîñò³ óñï³øíî âè êî ðèñ -
òî âó þòü ñÿ äëÿ ³íòåð ïðå òàö³¿ àòìîñôåðíèõ õâèëü ³ âäîñêîíàëåííÿ
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ñïîñòåðåæåííÿ ñòàíó àòìîñôåðè. 

Íà íàø ïî ãëÿä, ñå ðåä íà ÿâ íèõ íà ñüî ãîäí³øí³é ÷àñ ïóáë³êàö³é áðà -
êóº ðîá³ò ç ³äåí òèô³êàö³¿ òèï³â àò ìîñ ôåð íèõ ÀÃÕ ³ ìîæ ëè âîñò³ âèç íà -
÷åí íÿ ¿õí³õ ñïåê òðàëü íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê çà äà íè ìè ñó ïóò íè êî âèõ âè -
ì³ðþ âàíü. Ó äå ÿ êèõ ðî áî òàõ ç âèâ ÷åí íÿ ÀÃÕ íà îñíîâ³ ñó ïóò íè êî âèõ
äà íèõ, âèç íà ÷à ëè ñÿ âëàñ òè âîñò³ â³ëüíî ïî øè ðþ âà íèõ õâèëü ç âè êî ðèñ -
òàí íÿì ïî ëÿ ðè çàö³éíèõ ñï³ââ³äíî øåíü, çîê ðå ìà, íà ïðÿì êè ¿õíüî ãî ðó -
õó [3, 4]. Îäíàê â ðàì êàõ çà ãàëü íî ãî ï³äõî äó àíàë³ç ìîæ ëè âîñò³ ³äåí -
òèô³êàö³¿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü íà îñíîâ³ ïîëÿðèçàö³¿ íå ïðî -
âîäèâñÿ. 

Ó ö³é ðî áîò³ ìè ïî êà æå ìî, ùî ð³çíèì òè ïàì ÀÃÕ â³äïîâ³äàº õà ðàê -
òåð íèé íàá³ð ôà çî âèõ îá ìå æåíü, ùî äîç âî ëÿº íà îñíîâ³ ¿õíüî ãî
àíàë³çó âèç íà ÷è òè òèï õâèë³ ç³ ñïîñ òå ðå æåíü. Çîê ðå ìà, äëÿ õâèëü, ùî
ïî øè ðþ þòü ñÿ âåð òè êàëü íî, äëÿ ñêëà äî âî¿ âåð òè êàëü íî¿ øâèä êîñò³ V z

ïî âèí íà ñïîñ òåð³ãà òè ñÿ ñèí ôàçí³ñòü ÷è ïðî òè ôàçí³ñòü çáó ðåíü ç
â³äíîñ íè ìè ôëóê òó àö³ÿìè òåì ïå ðà òó ðè T T¢/ . Äëÿ åâà íåñ öåí òíèõ
õâèëü î âèõ ìîä ìàº ñïîñ òåð³ãà òè ñÿ çñóâ ôàç ôëóê òó àö³é T T¢/ , r r¢/  òà Vx

ç ôëóê òó àö³ÿìè âåð òè êàëü íî¿ øâèä êîñò³ V z  íà âå ëè ÷è íó ±p/2. Äëÿ

â³ëüíî ïî øè ðþ âà íèõ ïî õè ëèõ õâèëü ôëóê òó àö³¿ ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â
ðîç íå ñåí³ îäíà â³äíîñ íî ³íøî¿ íà êóò, ùî çà ëå æèòü â³ä ñïåê òðàëü íèõ
âëàñ òè âîñ òåé õâèë³. Âè ÿ âèâ øè ïîä³áí³ îçíà êè â åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ
äà íèõ, ìîæ íà âèç íà ÷è òè òèï õâèë³. Òà êîæ íà ìè çà ïðî ïî íî âà íèé àë -
ãîðèòì âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ñïåêòðàëüíèõ ïàðàìåòð³â ÀÃÕ çà äàíèìè 
ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü. 

ÎÑÍÎÂÍ² Ð²ÂÍßÍÍß

Ðîç ãëÿ íå ìî ðóõ åëå ìåí òàð íî ãî îá’ºìó ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè, ñòðà -
òèô³êî âà íî¿ ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ. Íàï ðà âè ìî â³ñü z âåð òè êàëü íî âãî ðó,
à â³ñü x — âçäîâæ ãî ðè çîí òàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ øâèä êîñò³ ÷àñ òè íîê. Âè -
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êî ðèñ òî âó þ ÷è ïðè ïó ùåí íÿ íóëü î âî¿ â’ÿç êîñò³, â³äñóò íîñò³ â³òðó ³ îä -
íîð³äíî ãî õ³ì³÷íî ãî ñêëà äó àò ìîñ ôå ðè, ìè ïðè õî äè ìî äî çà ìêíó òî¿
ñèñòåìè ë³íåàðèçîâàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü [13]:
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¢æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

V

t
gH

x

T

T
x r

r
0, (2)

¶

¶

¢æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + - =

t

V

H
zr

r
divV 0,  (3)

( )
¶

¶

¢æ

è
ç

ö

ø
÷ + - =

t

T

T
g 1 0divV .  (4)

Ïåðø³ äâà ð³âíÿí íÿ âèç íà ÷à þòü çà êîí ðóõó åëå ìåí òàð íî ãî îá’ºìó, à
äâà ³íøèõ º ð³âíÿí íÿ ìè íå ðîç ðèâ íîñò³ ³ òåï ëî ïå ðå íî ñó. Òóò g — ïðè -
ñêî ðåí íÿ â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ, H RT g= / ( )m  — âè ñî òà îä íîð³äíî¿ àò ìî ñ -
ôå ðè, m — ñå ðåä íÿ ìî ëÿð íà ìàñà àò ìîñ ôå ðè, R — óí³âåð ñàëü íà ãà çî âà
ïîñò³éíà, T — ôî íî âà òåì ïå ðà òó ðà, r — ù³ëüí³ñòü ñå ðå äî âè ùà, Vx  ³ V z

— ãî ðè çîí òàëü íà ³ âåð òè êàëü íà ñêëà äîâ³ øâèä êîñò³ åëå ìåí òàð íî ãî
îá’ºìó, C gHs = g  — øâèäê³ñòü çâó êó â àò ìîñ ôåð³, g — ïî êàç íèê

àä³àáà òè, r¢ ³ T ¢ — çáó ðåí³ ù³ëüí³ñòü ³ òåìïåðàòóðà, divV = 
¶

¶
+

¶

¶

V

x

V

z
x z .

Â³äíîñ íà ôëóê òó àö³ÿ òèñ êó P P¢/  = r r¢/  + T T¢/  çíàõîäèòüñÿ ç ð³âíÿííÿ
ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó P RT= ( / )r m . 

Âñ³ ðîç â’ÿç êè (1)...(4) áó äå ìî ââà æà òè ïðî ïîðö³éíè ìè äî exp( )i tw ,
äå w — êó òî âà ÷àñ òî òà õâèë³. Òîä³ ð³âíÿí íÿ (3) ³ (4) çâî äÿòü ñÿ äî
âèãëÿäó

i V
H V

z

z

w
r

r

¢æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 divV
,  (5)

( )i
T

T
V

V
z

z

w g
¢æ

è
ç

ö

ø
÷ = - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

divV
,  (6)

çðó÷ íî ìó äëÿ àíàë³çó ôà çî âî ãî çñó âó ì³æ çáó ðåí íÿ ìè â³äíîñ íèõ ôëóê -
òó àö³é r r¢/  ³ T T¢/  â³äíîñ íî V z . Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ôà çî âî ãî çñó âó ì³æ
ñêëà äî âè ìè çáó ðå íî¿ øâèä êîñò³ çðó÷ íî âè êî ðèñ òî âó âà òè ï³äñòà íîâ êó
(3) ³ (4) ó ð³âíÿí íÿ (1) ³ (2). Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ

w g2 2 0V g
V

x
C

z
gz

x
s+

¶

¶
+

¶

¶
- =( )div divV V ,  (7)

w2 2 0V g
V

x
C

x
x

z
s-

¶

¶
+

¶

¶
=( )divV .  (8)
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Óìî âà ìîæ ëè âîñò³ ðîç â’ÿ çàí íÿ (7) ³ (8) ïðè çâî äèòü äî äèñ ïåð ñ³é -
íî ãî ð³âíÿí íÿ äëÿ ÀÃÕ. 

Â îêðå ìî ìó âè ïàä êó âåð òè êàëü íèõ õâèëü â öèõ ð³âíÿí íÿõ ïî òð³á -

íî ïî êëàñ òè 
¶

¶x
 = 0, V ik zz zµ -exp( ), äå k z  — çíà ÷åí íÿ õâèëü î âî ãî âåê -

òî ðà. Òîä³ ç ð³âíÿí íÿ (6) îòðèìàºìî 

T

T

k
Vz

z

¢
= -( )g

w
1 .  (9)

Îòæå, ó õâèë³, ùî âåð òè êàëü íî ïî øè ðþºòüñÿ, ðå àë³çóºòüñÿ ñèí -
ôàçí³ñòü àáî ïðî òè ôàçí³ñòü (â çà ëåæ íîñò³ â³ä çíà êó k z ) â T T¢/  ³ V z . ²ç çà -
ëó ÷åí íÿì ôîð ìó ëè (5) ëåã êî áà ÷è òè, ùî êî ëè âàí íÿ r r¢/  ³ T T¢/  çì³ùåí³
îäíå â³äíîñ íî îä íî ãî íà ôà çó arcctg( )-Hk z . Öå äîç âî ëÿº çíàé òè õâè ëü -
î âå ÷èñ ëî äëÿ âåð òè êàëü íèõ ÀÃÕ, à ð³âíÿí íÿ (9) äîç âî ëÿº âèçíà÷èòè
÷àñòîòó õâèë³.

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎ ÏÎØÈÐÞÂÀÍ² (ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍ²) 

ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍ² ÕÂÈË²

Õâèëüîâ³ ðîçâ’ÿçêè äëÿ åâàíåñöåíòíèõ ÀÃÕ çðó÷íî øóêàòè ïðîïîð -
ö³éíèìè ìíîæíèêó exp( )az ik xx-  ç ä³éñíîþ âåëè÷èíîþ a [6]. Öå äàº

div( )V

V
a ik

V

Vz

x
x

z

= - .

Ñï³ââ³äíî øåí íÿ ñêëà äî âèõ øâèä êîñ òåé çíà õî äè ìî ç ð³âíÿíü (7) ³
(8):

( ) ( ) ,w2 2 2 2 0- + - =k C V ik g aC Vx s x x s z

ik g aC V a C ag Vx s x s z[ ( ) ] ( )g w g- - + + - =1 02 2 2 2 . (10)

Â ðå çóëü òàò³ îò ðè ìóºìî

 
r

r

w g

w w

¢
=

- + -

-
iV

a H k g

k C
z

x

x s

( / ) ( )

( )

1 12 2

2 2 2
, (11)

T

T
iV

a k g

k C
z

x

x s

¢
= -

-

-
( )

( )
g

w

w w
1

2 2

2 2 2
, (12)

V iV
k g a H

k C
x z

x

x s

=
-

-

( )g

w

1
2 2 2

. (13)

Âèä íî, ùî â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ r r¢/  ³ T T¢/  â åâà íåñ öåí òíèõ õâè ëÿõ º 
ñèí ôàç íè ìè (àáî ïðî òè ôàç íè ìè) îäíà â³äíîñ íî ³íøî¿ ³ çñó íóò³ íà ±p/2
â³äíîñ íî V z . Òà êîæ ôà çî âèé çñóâ íà ±p/2 ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ì³æ ãî ðè çîí -

òàëü íîþ ³ âåð òè êàëü íîþ ñêëà äî âè ìè çáóðåíî¿ øâèäêîñò³. 
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Ùîá çíàé òè õâèëü îâ³ ïà ðà ìåò ðè a, k x  ³ w, äî äà ìî (11) ç (12) ³ âðà -

õóºìî ð³âíÿí íÿ (13). Ïîò³ì ïîä³ëè ìî (12) íà (11). Â ðå çóëü òàò³ îò ðè ìà -
ºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

P

P

T

T
V

gH
x

¢
º

¢
+

¢
=

r

r

F
, (14)

 
T

T

a g

a H g

¢
= -

-

- + -

¢
( )

( / ) ( )
g

g

r

r
1

1 1

2

2

F

F
. (15)

Òóò F = w / k x  — ãî ðè çîí òàëü íà ôà çî âà øâèäê³ñòü õâèë³, ÿêà ìîæå
áóòè çíàé äå íà ç (14) çà ðå çóëü òà òà ìè ñïîñ òå ðå æåíü P¢/P ³ Vx . Ï³äñòà -
íîâ êà çíà ÷åí íÿ F â (15) ³ç çà ëó ÷åí íÿì âèì³ðþ âàíü T T¢/  äîç âî ëÿº îä íî -
çíà÷ íî âèç íà ÷è òè âå ëè ÷è íó a. 

Äàë³ ñêî ðèñ òàºìî ñÿ äèñ ïåðñ³éíèì ð³âíÿí íÿì 

w w g4 2 2 2 2 2 2 1 0+ - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ + - =C a

a

H
k k gs x x ( ) ,

ÿêå îò ðè ìóºòüñÿ ç óìî âè ìîæ ëè âîñò³ ðîç â’ÿ çàí íÿ ë³í³éíî¿ ñèñ òå ìè
(10). Ïå ðå ïè ñàâ øè éîãî ó âèãëÿä³ 

k
C a a H g

C
x

s

s

2
2 2 2

2 2 2

1 1
= -

- + -

-

F

F F

( / ) ( )

( )

g
,

çíà õî äè ìî êâàä ðàò õâèëü î âî ãî âåê òî ðà k x  çà âæå â³äî ìè ìè çíà ÷åí íÿ -
ìè a ³ F. Ïîò³ì ç óðà õó âàí íÿì F âèç íà ÷è ìî ÷àñòîòó w õâèë³. Òàêèì
÷èíîì, ñïîñòåðåæóâàí³ ïîëÿðèçàö³éí³ çâ’ÿçêè äîçâîëÿþòü çíàé òè
ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè åâàíåñöåíòíèõ õâèëü. 

Â²ËÜÍÎ ÏÎØÈÐÞÂÀÍ² ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍ² ÕÂÈË²

Ðîç â’ÿç êè ñèñ òå ìè ð³âíÿíü (1)...(4) äëÿ öüî ãî òèïó õâèëü çà çâè ÷àé ââà -
æà þòü ïðî ïîðö³éíè ìè äî ïðî ñòî ðî âî ãî ìíîæ íè êà exp(z/(2H))´
´ - +exp[ ( )]i k x k zx z  [8, 11]. Â öüî ìó âè ïàä êó îò ðè ìàºìî òàêå ð³âíÿí íÿ
äëÿ div( )V :

div( )V

V H
i k

V

V
k

z

x
x

z

z= - +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

2
, (16)

à òà êîæ ïî ëÿ ðè çàö³éí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ:

- - + - =( ) ( / )w e2 2 2 2 0C k V C k k i H Vs x x s x z z ,
(17)

( / )( / ) ( )w e w2 2 2 0k k i H V N Vx z x z+ - - = .

Òóò e= 1/g -1 2/ , à N — ÷àñ òî òà Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ, N 2  = ( ) / ( )g g-1 g H .
Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è (16) ³ (17) â ð³âíÿí íÿ (5) ³ (6), îò ðè ìàºìî 
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r

r w w
w w g

¢
=

-
- - - -V

H C k
k H i C kz

s x

z s x
2

2 2 1
2 2 2

2 2 1 2 2

( )
{ ( ) [ ( ) ]}, (18)

T

T

V

H C k
k H i C kz

s x

z s x

¢
=

-

-
+ - -( )

( )
[ ( ) (

g

w w
w w g

1

2
2 2

2 2 2

2 2 1 2 2 )]. (19)

Çâ³äñè âèï ëè âàº, ùî çñóâ ôàç Dr ,Vz
 ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè r r¢/  ³ V z  âèç íà -

÷àºòüñÿ ç óìî âè 

tgDr

g w
,

( )( / )

( )
V

s x

z
z

C k

k H
= -

- - -1 2 1

2

1 2

 , (20)

à çñóâ ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè T T¢/  ³ V z  äîð³âíþº

tgDT V
s x

z
z

C k

k H
,

( / )

( )
=

- -1 2

2

1 2g w
 . (21)

Çñóâ ôàç ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè Vx  ³ V z  çíà õî äèòü ñÿ ç ïåð øî ãî ð³âíÿí íÿ
(17): 

tg tg tgD D DV V

z

T V Vx z z zk H
, , ,( )= - = - - -- -e

g g r1 1 1 , (22)

Ôîð ìó ëè (20)...(22) äå ìî íñòðó þòü íà ÿâí³ñòü çñóâ³â ôàç ì³æ ôëóê -
òó àö³ÿìè ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â, ùî çà ëå æàòü â³ä ñïåê òðàëü íèõ âëàñ òè âîñ -
òåé, ùî â³äð³çíÿº ¿õ â³ä åâà íåñ öåí òíèõ õâèëü. Âèç íà ÷èâ øè ö³ ôà çîâ³
çñó âè ç ñó ïóò íè êî âèõ ñïîñ òå ðå æåíü, çà ôîð ìó ëà ìè (20) ³ (21) ìîæ íà
âèç íà ÷è òè áåç ðîçì³ðíó ñêëà äî âó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà k Hz  ³ ïà ðàìåòð 
( / )C ks x w 2 : 

( )
k Hz

T V Vz z

=
-

- +

1

2

2

1

g

g rtg tgD D, ,

 , (23)

C ks x T V V

T V V

z z

z z
w

g

g

r

r

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

+

- +

2

2 1

tg tg

tg tg

D D

D D

, ,

, ,( )
 . (24)

Äëÿ ïðî ÿñ íåí íÿ ô³çè÷ íî ãî ñåí ñó ïà ðà ìåò ðà (C ks x /w)2 ñêî ðè ñ òà -

º ìîñÿ äèñ ïåðñ³éíèì ð³âíÿí íÿì ÀÃÕ, ùî âèï ëè âàº ç (17) :

w g

g

w g

gN
k H k H

N
x z

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

-
+ +

é

ëê
ù

ûú
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

4 2
2 2

2 2

1

1

4
( ) ( )

-
=

1
02( )k Hx . (25)

Íà ðèñ. 1 ïî êà çà íî îá ëàñò³ ³ñíó âàí íÿ àêóñ òè÷ íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿
ã³ëîê ÀÃÕ çã³äíî ç äèñ ïåðñ³éíèì ñï³ââ³äíî øåí íÿì (25). Àêóñòè÷íà
îá ëàñòü ëå æèòü âè ùå ïðÿ ìî¿ Ëåì áà w = C ks x , òîá òî òóò ãî ðè çîí òàëü íà

ôà çî âà øâèäê³ñòü õâèëü á³ëüøà â³ä øâèä êîñò³ çâó êó C s  < w / k x , à ãðà -
â³òàö³éíà — íè æ÷å (ôà çî âà øâèäê³ñòü öèõ õâèëü ìåí øà çà øâèäê³ñòü
çâó êó C s  > w/k x ). Îòæå, ïî çíàé äå íî ìó ç ôîð ìó ëè (24) çíà ÷åí íþ 
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C ks x / w ìîæ íà âèç íà ÷è òè, ÷è º ñïîñ òå ðå æó âà íà õâè ëÿ àêóñ òè÷ íîþ, ÷è
ãðàâ³òàö³éíîþ. Ð³âíÿí íÿ (23) äîç âî ëÿº âèç íà ÷è òè çíàê k z , òîá òî íà ïðÿ -
ìîê ðó õó õâèë³ ïî âåð òè êàë³. Äëÿ àêóñ òè÷ íî¿ õâèë³, ùî ïî øè ðþºòüñÿ
çíè çó âãî ðó, k z > 0, äëÿ ãðàâ³òàö³éíî¿ — k z  < 0, à äëÿ õâèëü, ùî ïî øè -
ðþ þòü ñÿ çãîðè âíèç, ìàºìî k z  < 0 (k z  > 0 ) â³äïîâ³äíî. 

Äàë³, ïå ðå ïè ñàâ øè äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ (25) ó âèã ëÿä³

( )k H
C k

C k
x

s x

s x2

2

2
1

1

4

1w g

g w

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= -
- æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ ( )k Hz

³ âðà õî âó þ ÷è ð³âíÿí íÿ (23) òà (24), ìîæ íà âèç íà ÷è òè çíà ÷åí íÿ áåç -
ðîçì³ðíî¿ ñêëà äî âî¿ k Hx  õâèëü î âî ãî âåê òî ðà â òåðì³íàõ ðàí³øå
ââåäåíèõ êóò³â: 

( )
( ) (, ,

, ,

k Hx

T V V

T V V

z z

z z

2

2 21 1
=

+

-

- +tg tg

tg tg

tgD D

D D

Dr

r

g T V V

T V V

z z

z z

l, ,

, ,

) ( )

[( ) ]

- +

- +

1

4 1

2

2

tg

tg tg

D

D D

r

rg
. (26)

Â ðå çóëü òàò³ çíà õî äè ìî âè ðà çè äëÿ êóòà q ì³æ âåê òî ðîì k ³ ãî ðè çîí -
òàëü íîþ â³ññþ x:

tg2

2

q =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

k

k
z

x

=
-

+

-

- +

tg tg

tg tg tg

D D

D D D

T V V

T V V

z z

z z

, ,

, ,

( )

( ) (

r

r

g

g

2

1 1

2

2 2
T V Vz z, ,) ( )- +1 2tg Dr

 (27)

³ äëÿ êó òî âî¿ ÷àñ òî òè õâèë³:
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Ðèñ. 1. Îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³.
Ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè ïîçíà÷åíî ïðÿì³ w = C ks x  ³ w = N 



w g

g

g g g r

N

T V Vz zæ

è
ç

ö

ø
÷ =

-

- + - -2 2 2 2

2 1

1 2

( )

( ) ( )
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Äëÿ çà âåð øåí íÿ àíàë³çó ïî òð³áíî âè ÿñ íè òè, ÷è âñÿ êèì çíà ÷åí íÿì 
DT Vz,  ³ Dr ,Vz

 â³äïîâ³äà þòü õâèëü îâ³ ðîç â’ÿç êè? Ùîá îò ðè ìà òè â³äïîâ³äü
íà öå ïè òàí íÿ, çâåð íå ìî ñÿ äî ð³âíÿíü (24) ³ (26), â ë³â³é ÷àñ òèí³ ÿêèõ
ñòî¿òü äî äàò íà âå ëè ÷è íà. Âè ìî ãà ïî çè òèâ íîñò³ ¿õí³õ ïðà âèõ ÷àñ òèí
ôàê òè÷ íî åêâ³âà ëåí òíà óìîâ³ ³ñíó âàí íÿ õâèëü. Âî íà ïðè çâî äèòü äî
ñèñ òå ìè íåð³âíîñ òåé, ðå çóëü òàò ðîç â’ÿ çó âàí íÿ ÿêèõ íà âå äå íî íà ðèñ. 2. 
Âèä íî, ùî â äå ÿ êèõ ä³àïà çî íàõ çñóâ³â ôàç DT Vz,  ³ Dr ,Vz

 æîäí³ õâèë³ ³ñíó -
âà òè íå ìî æóòü. Ö³ îá ëàñò³ íà ä³àã ðàì³ ðèñ. 2 çà øòðè õî âà íî. Òóò âè êî -
íó þòü ñÿ íåð³âíîñò³ (k Hx )2  < 0 ÷è (C ks x / w)2 < 0 , òîá òî k x  ÷è w — ÷èñ òî 

óÿâí³ âå ëè ÷è íè. Äëÿ âñ³õ åâà íåñ öåí òíèõ õâèëü çã³äíî (11)...(13) çñó âè
ôàç DT Vz, = ±p/2, Dr ,Vz

 = ±p/2, ùî âè êî íóºòüñÿ â òî÷ êàõ ïå ðå òè íó âåð òè -

êàëü íèõ ³ ãî ðè çîí òàëü íèõ øòðè õî âà íèõ ïðÿ ìèõ. Âåð òè êàëüí³ (ãî ðè -
çîí òàëüí³) ë³í³¿ ïîä³ëÿ þòü ãðàâ³òàö³éí³ (àêóñòè÷í³) îáëàñò³ âíóòð³øí³õ 
õâèëü íà ñèìåòðè÷í³ ïîëîâèíè ç ð³çíèì çíàêîì k z . 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ² ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß 

Ç ÄÀÍÈÌÈ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ

Âñòà íîâ ëåí³ âèùå ðå çóëü òà òè ùîäî çñó âó ôàç ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè ô³çè÷ -
íèõ âå ëè ÷èí äîç âî ëÿ þòü ñï³ââ³äíåñ òè äîñë³äæó âà íå àò ìîñ ôåð íå çáó -
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Ðèñ. 2. Ä³àãíîñòè÷íà ä³àãðàìà îáëàñòåé ³ñíóâàííÿ ãðàâ³òàö³éíèõ ³ àêóñòè÷íèõ õâèëü â
çàëåæíîñò³ â³ä êóò³â DT Vz,  ³  (0 £ DT Vz,  < 2p ³ 0 £ Dr,Vz

 < 2p). Çàáîðîíåí³ îáëàñò³ çàøòðèõîâàíî



ðåí íÿ ç êîí êðåò íèì òè ïîì ÀÃÕ. Îçíà êîþ âåð òè êàëü íî ãî ïî øè ðåí íÿ
õâèë³ º ñèí ôàçí³ñòü àáî ïðî òè ôàçí³ñòü ôëóê òó àö³é òåì ïå ðà òó ðè T T¢/  ³
øâèä êîñò³ V z , à òà êîæ íå òðèâ³àëü íèé çñóâ ôàç ì³æ r r¢/  ³ T T¢/ .
Â³äì³ííîþ îñîá ëèâ³ñòþ åâà íåñ öåí òíèõ ÀÃÕ º ñèí ôàçí³ñòü àáî ïðî òè -
ôàçí³ñòü ôëóê òó àö³é r r¢/ , T T¢/ . Òà êîæ äëÿ åâà íåñ öåí òíèõ õâèëü ìàº
ñïîñ òå ð³ãà òè ñÿ çñóâ ôàç ôëóê òó àö³é T T¢/ , r r¢/  ³ Vx  ç âåð òè êàëü íîþ
øâèäê³ñòþ V z  íà âå ëè ÷è íó ±p/2. Ó ïî õèë³é õâèë³, ùî â³ëüíî ïî øè -

ðþºòüñÿ, êî ëè âàí íÿ çà çíà ÷å íèõ âèùå âåëè÷èí ðîçíåñåí³ îäíå â³äíîñíî 
îäíîãî íà íåòðèâ³àëüíèé êóò. 

Íèæ ÷å ìè íà âå äå ìî ïðè êëàä ä³àã íîñ òó âàí íÿ òè ïó ÀÃÕ çà åê ñïå ðè -
ìåí òàëü íè ìè äà íè ìè ³ ïî êà æå ìî, ùî íà âå äåí³ âè ùå àë ãî ðèò ìè äîç âî -
ëÿ þòü çíàé òè ñïåê òðàëüí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè õâèë³. Íàéá³ëüø ïðè é íÿò -
íè ìè äëÿ ïå ðåâ³ðêè çà ïðî ïî íî âà íî ãî ñïî ñî áó ³äåí òèô³êàö³¿ âáà ÷à þòü -
ñÿ ïðÿì³ âèì³ðþ âàí íÿ ð³çíèõ ïàðàìåòð³â àòìîñôåðè ç ñóïóòíèêà. 

Äëÿ ïå ðåâ³ðêè ìå òî äó ³äåí òèô³êàö³¿ ìè âèá ðà ëè âèì³ðþ âàí íÿ íà
ñó ïóò íè êó «Dynamics Explorer 2» (DE-2). Äàí³ âèì³ðþ âàíü öüî ãî ñó -
ïóò íè êà äîñ òóïí³ íà ñàéò³ ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/spacecraft_data.
Áà çà äà íèõ DE-2 ç ðå çóëü òà òà ìè ïðÿ ìèõ âèì³ðþ âàíü ïà ðà ìåòð³â àò ìî -
ñ ôå ðè íà ³îíîñ ôåð íèõ âè ñî òàõ º óí³êàëü íîþ äëÿ âèâ ÷åí íÿ àò ìîñ ôåð -
íèõ ÀÃÕ. Ö³êà âî â³äçíà ÷è òè, ùî ï³ñëÿ DE-2 íå áó ëî çà ïó ùå íî æîä íî -
ãî íèç ü êî îðá³òàëü íî ãî ñó ïóò íè êà ç òà êèì øè ðî êèì êîì ïëåê ñîì íà ó -
êî âî¿ àïà ðà òó ðè äëÿ âèì³ðþ âàí íÿ ïà ðà ìåòð³â íå é òðàëü íî¿ àò ìîñ ôå ðè,
³îíîñ ôåð íî¿ ïëàç ìè ³ ïîë³â. Âè ñî òà îðá³òè DE-2 ñòà íî âè ëà 250...
1010 êì, íà õèë 89.9° (ïîëÿðíà îðá³òà), ïåð³îä îáåðòàííÿ — áëèçüêî
98 õâ. 

Âèì³ðþ âà íà íà ñó ïóò íè êó ÷àñ òî òà õâèë³ äîð³âíþº w¢ = w ± k xsV s , äå 
w — ÷àñ òî òà â íå ðó õîì³é ñèñ òåì³ â³äë³êó, k xs  — ñêëà äî âà õâèëü î âî ãî

âåê òî ðà âçäîâæ âèò êà, V s  — øâèäê³ñòü ñó ïóò íè êà. Ôà çî âà ãî ðè çîí -
òàëü íà øâèäê³ñòü ÀÃÕ (ñî òí³ ìåòð³â çà ñå êóí äó) º ìà ëîþ ó ïîð³âíÿíí³
ç³ øâèäê³ñòþ ñó ïóò íè êà (áëèçü êî 8 êì/ñ). Òî ìó íà ñó ïóò íè êó ôàê òè÷ -
íî âèì³ðþºòüñÿ ñïåêòð õâèëü î âèõ ÷è ñåë w¢ » ±k Vx s . Â³äçíà ÷è ìî, ùî
âè ÿâ ëåí íÿ ÀÃÕ â àò ìîñ ôåð³ óñêëàä íþºòüñÿ íà ÿâí³ñòþ âåëèêîìàñ -
øòàá íèõ òðåíä³â, ïî â’ÿ çà íèõ ç äî áî âèì ³ ãå îã ðàô³÷íèì õî äîì àò ìîñ -
ôåð íèõ ïà ðà ìåòð³â, çì³íîþ âè ñî òè îðá³òè òà ³íøèõ ïðî öåñ³â. Öå íàé -
á³ëüø ïîì³òíî ó âèì³ðàõ êîí öåí òðàö³¿ íå é òðàëü íèõ ÷àñ òè íîê ÷å ðåç
çíà ÷ í³ ïå ðå ïà äè ôî íî âî¿ ù³ëüíîñò³ àò ìîñ ôå ðè óçäîâæ îðá³òè. Äëÿ
âèä³ëåí íÿ õâèëü î âèõ çáó ðåíü ö³ òðåí äè íåîáõ³äíî âèêëþ ÷à òè.
Çàçâè÷àé äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä êîâçíîãî ñåðåä íüî ãî [4].

Íàä ïî ëÿð íè ìè îá ëàñ òÿ ìè ñèñ òå ìà òè÷ íî ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ õâè ëü î -
â³ çáó ðåí íÿ ç àìïë³òó äà ìè, âå ëè êè ìè ïîð³âíÿ íî ç ñå ðåäí³ìè ³ íèç ü êè -
ìè øè ðî òà ìè [2, 4]. Äëÿ öèõ ïî ëÿð íèõ õâèëü õà ðàê òåðí³ íà ñòóïí³ îñîá -
ëèâîñò³ ïîëÿðèçàö³¿:

1) áëèçüê³ äî ñèí ôàç íîñò³ êî ëè âàí íÿ r r¢/  ³ V z ;
2) çñó âè ôàç ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè r r¢/  ³ T T¢/  íà ëå æàòü äî ³íòåð âà ëó

p/2 < Dr ,T  < p;
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3) íå âå ëè êèé çñóâ ôàç ì³æ êî ëè âàí íÿ ìè ñêëà äî âèõ øâèä êîñò³ Vx  ³ 
V z . 

Âêà çàí³ âëàñ òè âîñò³ õâèëü î âèõ ôëóê òó àö³é º òè ïî âè ìè äëÿ ïî ëÿð -
íèõ îá ëàñ òåé òåðìîñôåðè [2]. Âëàñ òè âîñò³ 1) ³ 3) â³äðà çó âêà çó þòü íà
òå, ùî ñïîñ òå ðå æó âà íå çáó ðåí íÿ íå âèê ëè êà íî åâà íåñ öåí òíîþ õâè -
ëåþ. Ó òàê³é õâèë³ çã³äíî ç (11)...(13), çñó âè ôàç ì³æ (r r¢/ , V z ), (T T¢/ ,
V z ), à òà êîæ (Vx , V z ) ïî âèíí³ ñòà íî âè òè ±p/2 .

Àìïë³òóä íî-ôà çîâ³ îñîá ëè âîñò³ ÀÃÕ ó ïî ëÿð íèõ îá ëàñ òÿõ ïðî -
³ëþ ñ ò ðî âà íî íà ðèñ. 3. Íà ïðè êëàä³ äâîõ âèòê³â ñó ïóò íè êà DE-2 ñèí õ -
ðîí íî ïî êà çàí³ ïðîô³ë³ êî ëè âàíü r r¢/  ³ V z , à òà êîæ T T¢/  ³ V z . Ä³ëÿí êà
âèò êà 4820 â³äïîâ³äàº ïðî ëüî òó íàä ï³âí³÷íîþ ïî ëÿð íîþ øàï êîþ ïðè -
áëèç íî íà âè ñîò³ 320 êì, âè òîê 8132 — íàä ï³âäåí íîþ øàï êîþ íà âè -
ñîò³ 280 êì. Ç íà âå äå íèõ íà ðèñ. 4 àìïë³òóä íèõ âåé âëåò-ñïåêòð³â ñêëà -
äî âî¿ V z  âèä íî, ùî íà ïðåä ñòàâ ëå íèõ ä³ëÿí êàõ õâèëü îâ³ öó ãè íå ìî íîõ -
ðî ìà òè÷í³, ïðè öüî ìó ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ñó ïåðïî çèö³ÿ êî ëè âàíü ð³çíèõ
ìàñ øòàá³â. Òî ìó òî÷ íî ðîç ðà õó âà òè çñóâ ôàç â ãðà äó ñàõ ïðî áëå ìà òè÷ -
íî. Â³äçíà ÷è ìî, ùî õî ÷à äîâ æè íà õâèë³ âçäîâæ âèò êà çì³íþ ºòüñÿ, õà -
ðàê òåð çñóâ ôàç çà çâè ÷àé çáåð³ãàºòüñÿ íà ïðî òÿæ íîñò³ õâèëü î âî ãî öó -
ãó. Ïðè öüî ìó ñèí ôàçí³ñòü, ïðî òè ôàçí³ñòü ÷è çñóâ ôàç p/2, êî ëè ìàê ñè -
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Ðèñ. 3. Õâèëüîâ³ ôëóêòóàö³¿ ù³ëüíîñò³ ³ âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ (çë³âà), à òàêîæ òåìïåðàòóðè ³ 
âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ (ñïðàâà): à, á — íà âèòêó 4820 íàä ï³âí³÷íîþ ïîëÿðíîþ øàïêîþ, â, ã
— íà âèòêó 8132 íàä ï³âäåííîþ ïîëÿðíîþ øàïêîþ



ìóì îäí³º¿ êðè âî¿ â³äïîâ³äàº íóëüîâîìó çíà÷åííþ äðóãî¿ êðè âî¿,
ìîæíà ëåãêî ïðîñòåæèòè ó ñïîñòåðåæåíèõ äàíèõ. 

ßê âèä íî ç ðèñ. 3, íà âèò êó 4820 êî ëè âàí íÿ r r¢/  ³ V z  áëèçüê³ äî ñèí -
ôàç íèõ, à íà âèò êó 8132 ì³æ íè ìè ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ íå âå ëè êèé çñóâ ôàç.
Íà îá îõ âèò êàõ 4820 ³ 8132 çñóâ ôàç T T¢/  ³ V z  áëèçü êèé äî ±p/2 (íóëü îâ³ 

çíà ÷åí íÿ íà ïðîô³ë³ êî ëè âàíü V z  ïðè áëèç íî â³äïîâ³äà þòü ì³í³ìó ìàì ³
ìàê ñè ìó ìàì êî ëè âàíü T T¢/ ). Ïðè òà êèõ çñó âàõ ôàç â³äïî â³äíî äî ðèñ.
2 ñïîñ òå ðå æó âàí³ ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ çáó ðåí íÿ â³äïî â³äà þòü
ãðàâ³òàö³éí³é ã³ëö³ ÀÃÕ. Ç ä³àã ðà ìè âèä íî, ùî õà ðàê òåð íîþ îçíà êîþ
ãðàâ³òàö³éíî¿ ã³ëêè º çñóâ ôàç áëèçü êî ±p/2 ì³æ T T¢/  ³ V z . 
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Ðèñ. 4. Àìïë³òóäí³ âåéâëåò-ñïåêòðè ôëóêòóàö³é âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ Vz íà
âèòêàõ 4820 (à) ³ 8132 (á) 



Îñê³ëüêè çñóâ ôàç ìè îö³íþºìî ãðó áî, äëÿ âèç íà ÷åí íÿ çíà êà k z

çâåð íå ìî ñÿ äî ïî ëÿ ðè çàö³éíèõ ñï³ââ³äíî øåíü (18), (19). Ñïîñ òå ðå æó -
âàí³ êî ëè âàí íÿ r r¢/  ³ V z  áëèçüê³ äî ñèí ôàç íèõ, òî ìó äëÿ ãðàâ³òàö³éíî¿
îá ëàñò³ ç w2< C ks x

2 2  ïî âèí íà âè êî íó âà òè ñÿ óìî âà k z  < 0. Îòæå, ñïîñ òå -
ðå æó âàí³ ÀÃÕ ïî øè ðþ þòü ñÿ çíè çó âãî ðó. Ïðè öüî ìó âå ëè ÷è íà k z  ïî -
âèí íî áó òè ìà ëîþ, ùîá çñóâ ôàç (T T¢/ , V z ) áóâ áëèçü êèì äî p/2 çã³äíî ç 

âè ðà çîì (19). Ñõîæ³ âëàñ òè âîñò³ ÀÃÕ ó ïî ëÿðí³é òåðìîñôåð³
â³äçíà÷åíî ðàí³øå â ðîáîò³ [2].

Òèï ÀÃÕ äî ñèòü ïðî ñòî çðî çóì³òè çà äî ïî ìî ãîþ ïî ëÿ ðè çàö³éíèõ
ñï³ââ³äíî øåíü, ïðî òå âèç íà ÷åí íÿ ñïåê òðàëü íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ÀÃÂ çà 
ñó ïóò íè êî âè ìè äà íè ìè ñêëàäí³øå. Ó ïåð øó ÷åð ãó öå ïî â’ÿ çà íî ç íå -
ìî íîõ ðî ìà òè÷í³ñòþ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ õâèëü î âèõ öóã³â. Ó çà ãàëü íî ìó
âè ïàä êó âèç íà ÷è òè ñïåê òðàëüí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ÀÃÕ íà îñíîâ³ çñóâ³â
ôàç ó ð³çíèõ õâèëü î âèõ ïà ðà ìåò ðàõ ìîæ íà ò³ëüêè íà áëè æå íî. Ó çâ’ÿç -
êó ç öèì äîö³ëüíî äî äàò êî âî çà ëó ÷à òè äëÿ àíàë³çó â³äíî øåí íÿ àìï -
ë³òóä ð³çíèõ çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí, ùî ó ïîºäíàíí³ ç³ çñó âà ìè ôàç äîç âî -
ëèòü òî÷í³øå îö³íè òè çíà ÷åí íÿ ñïåê òðàëü íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê. Ïðè çíà -
÷åí íÿõ DT Vz, , áëèçü êèõ äî p/2, îò ðè ìàºìî ãðàâ³òàö³éíó õâè ëþ ïî áëè çó

ãðà íèö³ â³ëüíî ãî ³ åâà íåñ öåí òíî ãî ðå æèì³â ç ìà ëèì çíà ÷åí íÿì k z ,
ïåð³îäîì áëèçü êèì äî ïåð³îäó Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ ³ ãî ðè çîí òàëü íîþ
äîâ æè íîþ õâèë³ l x = 500... 600 êì. Â³äçíà ÷è ìî, ùî íàâ³òü òà êà ãðó áà
îö³íêà äàº çíà÷åííÿ l x , áëèçüê³ äî âèì³ðþâàíèõ çíà÷åíü ïðîåêö³¿ l xs

íà îðá³òó ñóïóòíèêà (äèâ. ðèñ. 4). 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ë³í³éíî ìó íà áëè æåíí³ ïðî à íàë³çî âà íî îñîá ëè âîñò³ ïî ëÿ ðè çàö³éíèõ
ñï³ââ³äíî øåíü ì³æ ð³çíè ìè õâèëü î âè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè (ôëóê òó àö³ÿìè
øâèä êîñò³, ù³ëüíîñò³, òåì ïå ðà òó ðè ³ òèñ êó) äëÿ àêóñ òè÷ íèõ ³ ãðàâ³òà -
ö³éíèõ õâèëü, ùî â³ëüíî ïî øè ðþ þòü ñÿ, à òà êîæ åâà íåñ öåí òíèõ õâè ëü -
î âèõ ìîä â ³çî òåðì³÷í³é àò ìîñ ôåð³. Äëÿ âñ³õ åâà íåñ öåíòíòõ õâèëü
ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ñèí ôàçí³ñòü àáî ïðî òè ôàçí³ñòü â³äíîñ íèõ ôëóê òó àö³é
òåì ïå ðà òó ðè T T¢/  òà ù³ëüíîñò³ r r¢/ . Êð³ì òîãî, ôëóê òó àö³¿ T T¢/ , r r¢/  ³ Vx

çì³ùåí³ ïî ôàç³ â³äíîñ íî âåð òè êàëü íî¿ øâèä êîñò³ V z  íà âå ëè ÷è íó ±p/2. 

Äëÿ â³ëüíî ïî øè ðþ âà íèõ õâèëü çáó ðåí íÿ ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â ðîç íå ñåí³
îäíå â³äíîñ íî îä íî ãî íà äå ÿ êèé êóò, ùî çà ëå æèòü â³ä ñïåê òðàëü íèõ
âëàñ òèâîñòåé ³ ïðèíàëåæíîñò³ äî àêóñòè÷íî¿ àáî ãðàâ³òàö³éíî¿ ã³ëêè
ÀÃÕ.

Íà îñíîâ³ ïðî âå äå íî ãî àíàë³çó çà ïðî ïî íî âà íî àë ãî ðèòì ³äåí òè -
ô³ êàö³¿ òèï³â àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ âèç íà ÷åí íÿ ¿õí³õ ñïåê ò -
ðàëü íèõ ïà ðà ìåòð³â â àò ìîñ ôåð³ ïî ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ðàõ. Ïî áó äî âà -
íî ä³àã íîñ òè÷ íó ä³àã ðà ìó, ÿêà äîç âî ëÿº âèç íà ÷è òè òèï õâèë³ ³ íà ïðÿì ¿¿ 
ïî øè ðåí íÿ ïî âåð òè êàë³ (âãî ðó àáî âíèç) çà ñïîñ òå ðå æó âà íè ìè çñó âà -
ìè ôàç (r r¢/ , V z ) ³ (T T¢/ , V z ). Çà äî ïî ìî ãîþ ö³º¿ ä³àã ðà ìè áó ëè ³äåí -
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òèô³êî âàí³ õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ íà ïðèêëàä³ äâîõ
âèòê³â íèçüêîîðá³òàëü íî ãî ñó ïóò íè êà «Dynamics Explorer 2». Ïî êà çà -
íî, ùî ñïîñ òå ðå æó âàí³ íàä ïî ëÿð íè ìè îá ëàñ òÿ ìè çáó ðåí íÿ íà ëå æàòü
äî ãðàâ³òàö³éíî¿ ã³ëêè ÀÃÕ ³ ïî øè ðþ þòü ñÿ çíè çó âãî ðó. Ñïåê òðàëüí³
âëàñ òè âîñò³ áóëè âèçíà÷åí³ íàáëèæåíî ÷åðåç íåìîíîõðîìàòè÷í³ñòü
ñïî ñòåðåæóâàíèõ õâèëüîâèõ öóã³â.
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IDEN TI FI CA TION OF ACOUS TIC-GRAV ITY WAVES 
FROM SAT EL LITE MEA SURE MENTS

It is pro posed a method for rec og niz ing the types of lin ear acous tic grav ity waves (AGWs)
in the at mo sphere from sat el lite mea sure ments. It is shown that the po lar iza tion re la tions
be tween fluc tu a tions of wave pa ram e ters (ve loc ity, den sity, tem per a ture, and pres sure)
dif fer sig nif i cantly for freely prop a gat ing waves and ev a nes cent wave modes, which
makes it pos si ble to iden tify dif fer ent types of at mo spheric waves in the ex per i men tal data.
It is con structed a di ag nos tic di a gram, that al lows us to de ter mine the type of the wave, as
well as the ver ti cal di rec tion of its prop a ga tion based on the phase shifts be tween
pa ram e ters ob served. Us ing the phase shifts be tween fluc tu a tions of the ve loc ity and the
at mo spheric ther mo dy namic pa ram e ters it can be de ter mined not only the type of the wave, 
but also its spec tral char ac ter is tics. The pro posed method has been ver i fied for iden ti fy ing
the po lar wave dis tur bances in the mea sure ments from low-or bit sat el lite Dy nam ics
Ex plorer 2. The ver i fi ca tion has been shown that AGW po lar iza tion re la tions in the
ther mo sphere mainly cor re spond to the grav ity branch of acous tic-grav ity waves which are 
freely prop a gat ing from be low. This con clu sion agrees with the other re sults of AGW
ob ser va tions in the atmosphere and the ionosphere by ground-based and satellite methods.
Evanescent waves on the considered orbits have been not observed.
Keywords: acoustic gravity wave, evanescent wave mode, isothermal atmosphere,
polarization relations.
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