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Õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ àò ìîñ ôå ðè â³ä ñî íÿ÷ íî ãî
òåðì³íà òî ðà ó ðàí êîâ³ òà âå÷³ðí³ ãî äè íè 
çà âèì³ðþ âàí íÿ ìè àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â  

Çà äî ïî ìî ãîþ íà çåì íî¿ ìå ðåæ³ ðàä³îñòàíö³é äóæå íèç ü êèõ ÷àñ òîò
äîñë³äæå íî õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ â³ä ñî íÿ÷ íî ãî òåðì³íà òî ðà ó ðàí êîâ³
òà âå÷³ðí³ ãî äè íè. Âè êî ðèñ òà íî äàí³ âèì³ðþ âàíü àìïë³òóä ÄÍ×-ðà -
ä³î ñèã íàë³â íà ðàä³îò ðàñ³ GQD-À118 ç ïå ðå äà âà ÷åì ó Âå ëè êîá ðè òàí³¿
(GQD, f = 22.1 êÃö) ³ ïóí êòîì ïðè é ìàí íÿ ó Ôðàíö³¿ (À118). Àìïë³òóäè
ðàä³îñèã íàë³â çì³íþ þòü ñÿ âíàñë³äîê ïî øè ðåí íÿ àò ìîñ ôåð íèõ õâèëü
íà âè ñî òàõ ëî êàë³çàö³¿ âå ðõíüî¿ ñò³íêè ÄÍ×-õâè ëå âî äó Çåì ëÿ — ³îíîñ -
ôå ðà. Öå äîç âî ëÿº âè êî ðèñ òî âó âà òè ìå ðå æó ÄÍ×-ðàä³îñòàíö³é äëÿ
ìîí³òî ðèí ãó õâèëü î âî¿ àê òèâ íîñò³ ó ìå çîñ ôåð³ (íèæí³é ³îíîñ ôåð³).
Íà îñíîâ³ àíàë³çó åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ äà íèõ âñòà íîâ ëå íî, ùî óâå ÷åð³
òà âðàíö³ âïðî äîâæ ê³ëüêîõ ãî äèí ï³ñëÿ ïðî õîä æåí íÿ ñî íÿ÷ íî ãî òåð -
ì³íà òî ðà ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ âè ðà æåí³ ïåð³îäè÷í³ ôëóê òó àö³¿ àìïë³-
òóä ðàä³îñèã íàë³â. Ïî áó äî âà íî ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ïåð³îä³â öèõ
ôëóê òó àö³é äëÿ ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â. Âè ÿâ ëå íî ïå ðå âà æàí íÿ ïåð³îä³â ôëóê -
òó àö³é  ðàä³îñèã íàë³â 20…25 õâ ÿê ó âå÷³ðí³, òàê ³ â ðàí êîâ³ ãî äè íè. Äëÿ
âå÷³ðíüî ãî òåðì³íà òî ðà öåé ðå çóëü òàò óçãîä æóºòüñÿ ç íà øè ìè ïî ïå -
ðåäí³ìè äîñë³äæåí íÿ ìè. Ïå ðå âà æàí íÿ ïðè áëèç íî òà êèõ æå ïåð³îä³â
õâèëü óðàíö³ âñòà íîâ ëå íî âïåð øå. Âèñ ëîâ ëå íî ïðè ïó ùåí íÿ, ùî ñïîñ òå -
ðå æó âàí³ ôëóê òó àö³¿ ñïðè ÷è íÿ þòü ñÿ ïî øè ðåí íÿì àêóñ òè êî-ãðàâ³òà -
ö³éíèõ õâèëü â³ä ñî íÿ÷ íî ãî òåðì³íà òî ðà. ²ñíó âàí íÿ ïå ðå âàæ íî ãî ïå -
ð³îäó éìîâ³ðíî âêà çóº íà òå, ùî ö³ çáó ðåí íÿ º îñíîâ íîþ õâèëü î âîþ ìî -
äîþ, ÿêà ðóõàºòüñÿ ñèí õðîí íî ç ñî íÿ÷ íè ìè òåðì³íàòîðîì.    
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Ñâ³òîâà íà çåì íà ìå ðå æà ðàä³îñòàíö³é äóæå íèç ü êèõ ÷àñ òîò (ÄÍ×) äîç -
âî ëÿº çä³éñíþ âà òè ãëî áàëü íèé ìîí³òî ðèíã ñòà íó àò ìîñ ôå ðè òà ³îíîñ -
ôå ðè. Öå ìîæ ëè âî çà âäÿ êè òîìó, ùî ïî øè ðåí íÿ ðàä³îõâèëü ÄÍ×-ä³à -
ïà çî íó â³äáó âàºòüñÿ ó õâè ëå âîä³ Çåì ëÿ — ³îíîñ ôå ðà, âåð õíÿ ñò³íêà
ÿêî ãî º ÷óò ëè âîþ äî çì³í óìîâ ó àò ìîñ ôåð íî ìó ñå ðå äî âèù³. Ó ñå ðåä -
íüî ìó â³äáèò òÿ öèõ ðàä³îõâèëü â³äáó âàºòüñÿ íà âè ñî òàõ 70…74 êì
âäåíü ³ 85…90 êì âíî÷³ [14, 17]. Âè ñî òà â³äáèò òÿ ÄÍ×-ðàä³îõâèëü
çì³íþºòüñÿ, â³äîá ðà æà þ ÷è ÿê ãëî áàëüí³ çì³íè ñòà íó ìå çîñ ôå ðè (ñå -
çîíí³ òà äî áîâ³ âàð³àö³¿, ñî íÿ÷í³ ñïà ëà õè, ðàï òîâ³ ñòðà òîñ ôåðí³ ïî -
òåïë³ííÿ òîùî), òàê ³ ôëóê òó àö³¿ á³ëüø ëî êàëü íî ãî õà ðàê òå ðó (õâèëü -
îâ³ çáó ðåí íÿ, òóð áó ëåíòí³ñòü, ³îíîñ ôåðí³ íå îäíîð³äíîñò³ ð³çíèõ òè -
ï³â). Ìî äèô³êàö³ÿ âëàñ òè âîñ òåé õâè ëå âî äó âèê ëè êàº â³äïîâ³äí³ çì³íè
àìïë³òóä ³ ôàç ïðè é íÿ òèõ ðàä³îñèã íàë³â, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêèõ ìîæ íà îò -
ðè ìó âà òè ³íôîð ìàö³þ ùîäî âëàñ òè âîñ òåé àò ìîñ ôå ðè òà ³îíîñ ôå ðè íà
âè ñî òàõ â³äáèò òÿ [12, 14]. Äàí³ öèõ âèì³ðþ âàíü ìî æóòü áóòè âè êî ðèñ -
òàí³ äëÿ ðîç â’ÿ çàí íÿ íèç êè íà óêî âèõ çà äà÷, çîê ðå ìà äëÿ âèâ ÷åí íÿ
âïëè âó íà ñòàí ìå çîñ ôå ðè ð³çíèõ åíåð ãå òè÷ íèõ äæå ðåë êîñì³÷íî ãî òà
ïðè çåì íî ãî ïî õîä æåí íÿ. Çîê ðå ìà, ïî êà çà íî, ùî á³ëü ø³ñòü àò ìîñ ôåð -
íèõ õâèëü, ÿê³ ïî øè ðþ þòü ñÿ âãî ðó â³ä ïðè çåì íèõ ³ òðî ïîñ ôåð íèõ
äæå ðåë, çà çíà þòü äèñ è ïàö³¿ íè æ÷å 100 êì (îá ëàñòü ìå çî ïà ó çè), ùî
ïðè çâî äèòü äî ðîç³ãð³âó ³ òóð áóë³çàö³¿ àò ìîñ ôåð íî ãî ñå ðå äî âè ùà [10].
Òîìó âè ñî òè ìå çîñ ôå ðè º îñîá ëè âî ³íôîð ìà òèâ íè ìè äëÿ ïî øó êó
åôåêò³â âïëèâ³â «çíèçó».

Ïðî öåñ â³äáèò òÿ ðàä³îõâèëü â³äáó âàºòüñÿ çà ðà õó íîê ñêëàä íî¿
âçàºìîä³¿ õâèëü ç àò ìîñ ôåð íèì ñå ðå äî âè ùåì [17]. Ïðè ìî äå ëþ âàíí³
ö³º¿ âçàºìîä³¿ ïî òð³áíî âðà õî âó âà òè êîì ïëåêñ ïðî öåñ³â çà ó÷àñò³ íå é -
òðàëü íèõ ÷àñ òè íîê, åëåê òðîí³â òà ³îí³â. Íà âè ñî òàõ D-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå -
ðè öå îñîá ëè âî ñêëàä íî ÷å ðåç íà ÿâí³ñòü ³îí³â-êëàñ òåð³â òà íå ãà òèâ íèõ
³îí³â, êîí öåí òðàö³¿ ÿêèõ º äó æå ì³íëè âè ìè. Òî ìó âèç íà ÷åí íÿ âëàñ òè -
âîñ òåé ³îíîñ ôå ðè òà íå é òðàëü íî¿ àò ìîñ ôå ðè çà âèì³ðà ìè õà ðàê òå ðèñ -
òèê ÄÍ×-ðàä³îõâèëü ñòè êàºòüñÿ ç³ çíà÷ íè ìè òðóä íî ùà ìè. Íå ùî äàâ íî
àâ òî ðà ìè áó ëî ðîç ðîá ëå íî ìå òî äè êó, ùî äîç âî ëÿº íà áëè æå íî âèç íà -
÷à òè õà ðàê òå ðèñ òè êè õâèëü î âèõ àò ìîñ ôåð íèõ çáó ðåíü çà ðå çóëü òà òà ìè 
âèì³ðþ âàíü àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â [7]. Öþ ìå òî äè êó, çîê ðå ìà,
áó ëî àï ðî áî âà íî äëÿ äîñë³äæåí íÿ çáó ðåíü, ùî ãå íå ðó þòü ñÿ ñî íÿ÷ íèì
òåðì³íà òî ðîì ó âå÷³ðí³ ãî äè íè [5]. Ç âè êî ðèñ òàí íÿì âêà çà íî¿ ìå òî äè -
êè òà êîæ áó ëî âèç íà ÷å íî äå ÿê³ ñå çîíí³, äî áîâ³ òà ³íø³ îñîáëèâîñò³
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü íà âèñîòàõ ìåçîñôåðè [7]. 

Ñî íÿ÷ íèé òåðì³íà òîð (ÑÒ) º ôàê òè÷ íî ºäè íèì ðå ãó ëÿð íèì äæå ðå -
ëîì àò ìîñ ôåð íèõ çáó ðåíü [2, 15]. Ð³çê³ çì³íè òåì ïå ðà òó ðè ³ òèñ êó íà
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ãðà íèö³ ì³æ îñâ³òëå íîþ Ñîí öåì îá ëàñ òþ òà ò³ííþ Çåìë³, ìî æóòü
ñïðè ÷è íþ âà òè àò ìîñ ôåðí³ çáó ðåí íÿ ð³çíèõ òèï³â [16]. ÑÒ º ïðî òÿæ -
íèì ïî âè ñîò³ äæå ðå ëîì, ³ òî ìó ã³ïî òå òè÷ íî ìî æå ãå íå ðó âà òè õâèë³ íà
ð³çíèõ âè ñî òàõ àò ìîñ ôå ðè, äå çà áåç ïå ÷óºòüñÿ çíà÷ íèé ïðè ïëèâ ñî íÿ÷ -
íî¿ åíåðã³¿. Ïîã ëè íàí íÿ àò ìîñ ôå ðîþ åíåðã³¿ â³ä Ñîí öÿ çä³éñíþºòüñÿ
ïå ðå âàæ íî øëÿ õîì äèñ îö³àö³¿ òà ³îí³çàö³¿ íå é òðàëü íèõ ñêëà äî âèõ. Äè -
ñîö³àö³ÿ ìî ëå êóë â³ä³ãðàº îñíîâ íó ðîëü ó íè æí³é òà ñå ðåäí³é àò ìîñ -
ôåð³. Ó òåð ìîñ ôåð³, äå ïå ðå âà æàº àòî ìàð íèé êè ñåíü, çà ïðè ïëèâ ñî -
íÿ÷ íî¿ åíåðã³¿ ó íå é òðàëü íó àò ìîñ ôå ðó â³äïîâ³äàëü íà â îñíîâ íî ìó ôî -
òî³îí³çàö³ÿ. Òî ìó óìî âè òà ìå õàí³çìè ãå íå ðàö³¿ çáó ðåíü ÑÒ, à òà êîæ
ìîæ ëèâ³ òè ïè õâèëü, ùî ãå íå ðó þòü ñÿ öèì äæå ðå ëîì, éìîâ³ðíî â³ä -
ð³çíÿ þòü ñÿ íà ð³çíèõ àò ìîñ ôåð íèõ âè ñî òàõ. Òàê, ïëà íå òàðí³ õâèë³ ìî -
æóòü ãå íå ðó âà òè ñÿ ÑÒ ò³ëüêè ó äî ñèòü ù³ëüíèõ øà ðàõ àò ìîñ ôå ðè, çîê -
ðå ìà â íè æí³é àò ìîñ ôåð³, äå îñíîâ íèì «ïî ãëè íà ÷åì» ñî íÿ÷ íî ãî óëüò -
ðà ô³îëå òó º îçîí [11]. Âîä íî÷àñ àêóñ òè÷í³ àáî àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éí³
õâèë³ ã³ïî òå òè÷ íî ìî æóòü ãå íå ðó âà òè ñÿ ÿê ó òðî ïîñ ôåð³, òàê ³ íà á³ëüø 
âè ñî êèõ ð³âíÿõ àòìîñ ôå ðè [4]. Ðå ãó ëÿðí³ñòü ïðî õîä æåí íÿ òåðì³íà òî ðà 
äàº ï³äñòà âè ïðè ïóñ òè òè, ùî âëàñ òè âîñò³ àò ìîñ ôåð íèõ çáóðåíü, çãå íå -
ðî âà íèõ öèì äæåðåëîì, ìîæóòü áóòè ïîä³áíèìè, ÿêùî ôîíîâ³ óìîâè â
àòìîñôåð³ (òåìïåðàòóðà, òèñê, âèñîòí³ ðîçïîä³ëè íåéòðàëüíèõ òà
³îí³çîâàíèõ ñêëàäîâèõ) º áëèçüêèìè. 

Ïî øè ðåí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â³ä ÑÒ íà âè ñî òàõ òåð -
ìîñ ôå ðè äîñë³äæå íî â ðî áîò³ [4] çà âèì³ðþ âàí íÿ ìè in situ íà áîð òó åê -
âà òîð³àëü íî ãî ñó ïóò íè êà «Atmosphere Explorer-E». Öåé ñó ïóò íèê ðó -
õàâ ñÿ ïî êî ëîâ³é îðá³ò³ ç ãî ðè çîí òàëü íîþ øâèäê³ñòþ áëèçü êî 8 êì/ñ,
ùî íà ïî ðÿ äîê ïå ðå âè ùóº øâèäê³ñòü ðó õó òåðì³íà òî ðà ïî ïî âåðõí³
Çåìë³ (VST » 460 ì/ñ ïî áëè çó åê âà òî ðà). Òî ìó ç áîð òó ñó ïóò íè êà
ðåºñòðó âàâ ñÿ ôàê òè÷ íî ïðî ñòî ðî âèé ðîç ïîä³ë õâèëü î âî ãî ïî ëÿ. Çã³äíî 
ç öè ìè âèì³ðà ìè ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ âè ðà æåí³ õâèëü îâ³ öó ãè ïðî òÿæí³ñòþ
4-5 ïåð³îä³â ó âå÷³ðí³ ³ ðàí êîâ³ ãî äè íè ï³ñëÿ ïðî õîä æåí íÿ ÑÒ. Ïå ðå -
âàæí³ ãî ðè çîí òàëüí³ äîâ æè íè õâèëü ñòà íî âè ëè 1200…1400 êì. Âå ëè êà 
ïðî òÿæí³ñòü öóã³â óçäîâæ îðá³òè ñó ïóò íè êà éìîâ³ðíî âêà çóº íà êâà -
ç³ãî ðè çîí òàëü íå ïî øè ðåí íÿ õâèëü ïî áëè çó âè ñî òè ¿õíüî¿ ãå íå ðàö³¿ [4].

Ó ðî áîò³ [8] íà îñíîâ³ àíàë³çó äà íèõ ³íòåð ôå ðî ìåò ðà Ìàé êåëü ñî íà
ç îðá³òàëü íî¿ îá ñåð âà òîð³¿ NASA Ionospheric Connection Explorer áó ëî
âïåð øå çà ðåºñòðî âà íî õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ â³ä ÑÒ ó ìå ðèä³îíàëü íî ìó
â³òð³. Ñïîñ òå ðå æó âàí³ âåð òè êàëüí³ äîâ æè íè õâèëü ñòà íî âè ëè ïî íàä
200 êì. Íà îñíîâ³ ïîð³âíÿí íÿ îò ðè ìà íèõ ðå çóëü òàò³â ç ìî äå ëÿ ìè ó ðî -
áîò³ [8] çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî ñïîñ òå ðå æó âàí³ õâèë³ íàä³éøëè ç âè ñîò 
íè æ÷å 97 êì. Ó òà êî ìó ïðè ïó ùåíí³, àáî ãå íå ðàö³ÿ àò ìîñ ôåð íèõ õâèëü
ìî æå â³äáó âà òè ñÿ ïî áëè çó âè ñîò â³äáèò òÿ ÄÍ×-ðàä³îõâèëü (70…
90 êì), àáî õâèë³ ïðî õî äÿòü ÷å ðåç öåé ³íòåð âàë âè ñîò, ïî øè ðþ þ ÷èñü
âãî ðó â³ä äæå ðåë ó íè æí³é àò ìîñ ôåð³. Ó çâ’ÿç êó ç öèì âè ñî òè ëî êà -
ë³çàö³¿ âå ðõíüî¿ ñò³íêè ³îíîñ ôåð íî ãî ÄÍ×-õâè ëåâî äó âáà÷àþòüñÿ ³í -
ôîð ìà òèâ íè ìè äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çáóðåíü â³ä ÑÒ. 
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Ó ðî áîò³ [5] âè ÿâ ëå íî çá³ëüøåí íÿ ôëóê òó àö³é àìïë³òóä ÄÍ×-ðà -
ä³î ñèã íàë³â ó âå÷³ðí³ ãî äè íè. Äëÿ ð³çíèõ ñå çîí³â áó ëî âñòà íîâ ëå íî ïå -
ðå âà æàí íÿ ôëóê òó àö³é â ä³àïà çîí³ ïåð³îä³â 15…20 õâ. Çáó ðåí íÿ ç òà êè -
ìè ïåð³îäà ìè ³íòåð ïðå òî âà íî ÿê àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, ÿê³ ðó õà -
þòü ñÿ â ñèí õðîí³çì³ ç òåðì³íà òî ðîì [5]. 

Õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ â³ä ÑÒ çà çâè ÷àé ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ íà ôîí³ çíà÷ -
íèõ ïå ðå ïàä³â ôî íî âèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè. Öå óñêëàä íþº ¿õíº âèâ -
÷åí íÿ ÿê çà äà íè ìè ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ðþ âàíü, òàê ³ çà íà çåì íè ìè
ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â [4, 5, 8]. Ïî ïå ðåäí³ äîñë³äæåí íÿ 
õâèëü î âèõ çáó ðåíü íà òåðì³íà òîð³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì íà çåì íî¿ ìå ðåæ³
ÄÍ×-ðàä³îõâèëü ïå ðå âàæ íî ñòî ñó þòü ñÿ âå÷³ðí³õ óìîâ [5, 8]. Öå ïî â’ÿ -
çà íî ç äâî ìà îñíîâ íè ìè îá ìå æåí íÿ ìè: 1) àìïë³òó äè ôëóê òó àö³é ÄÍ×- 
ðà ä³îñèã íàë³â âäåíü º çíà÷ íî ìåí øè ìè, í³æ óíî÷³; 2) íà ÿâí³ñòþ ó ñâ³ò -
ëèé ÷àñ äî áè ñî íÿ÷ íèõ ðåí òãåí³âñüêèõ ñïà ëàõ³â, ùî çà âà æà þòü âèä³ëÿ -
òè õâèëü îâ³ ôëóê òó àö³¿. Ó ïðåä ñòàâ ëåí³é ðî áîò³ ìè âïåð øå äîñë³äè ëè
ñïåê òðàëü íèé ñêëàä çáó ðåíü íà ðàí êî âî ìó òåðì³íà òîð³ çà âèì³ðà ìè
àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â. Îäíî ÷àñ íî áó ëî ïðî à íàë³çî âà íî ôëóê -
òó àö³¿ àìïë³òóä ðàä³îñèãíàë³â íà âå÷³ðíüîìó òåðì³íàòîð³. Çä³éñíåíî
ïîð³âíÿííÿ âëàñòèâîñòåé çáóðåíü óâå÷åð³ òà âðàíö³. 

ÎÁÐÎÁÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖ²ß ÄÀÍÈÕ 

Õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ â³ä ÑÒ äîñë³äæå íî çà âèì³ðàìè àìïë³òóä ÄÍ×-
ðàä³îñèã íàë³â ç âè êî ðèñ òàí íÿì ïå ðå äà âà ÷à ó Âå ëè êîá ðè òàí³¿ (GQD, f = 
= 22.1 êÃö) ³ ïóí êòîì ïðè é ìàí íÿ ó Ôðàíö³¿ (À118). Äàí³ öèõ âèì³ðþ -
âàíü ïðåä ñòàâ ëå íî íà ñàéò³ https://sidstation.loudet.org/data ç ³íòåð âà -
ëîì 10 ñ. Òàêà äèñ êðå òè çàö³ÿ äà íèõ äîç âî ëÿº óïåâ íå íî ðåºñòðó âà òè
àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, ÿê³ ïî øè ðþ þòü ñÿ â àò ìîñ ôåð³ ç ïå ð³î äà -
ìè ïî ðÿä êó â³ä 5 õâ äî 1 ãîä [13]. 

Äî áî âèé õ³ä àìïë³òó äè ÄÍ×-ðàä³îñèã íà ëó äå ìî íñòðóº çì³íè ð³ç -
íî ãî ïî õîä æåí íÿ, ùî óñêëàä íþº äîñë³äæåí íÿ õâèëü î âèõ çáó ðåíü ³ç
âè êî ðèñ òàí íÿì ìå òîä³â ñïåê òðàëü íî ãî àíàë³çó. Ñå ðåä òà êèõ çì³í ìîæ -
íà íà çâà òè: 1) ñòðèá êî ïîä³áí³ çì³íè àìïë³òó äè âðàíö³ òà óâå ÷åð³, ïî -
â’ÿ çàí³ ç³ çì³íîþ óìîâ îñâ³òëåí íÿ Ñîí öåì [7, 18]; 2) ñî íÿ÷í³ ðåíò-
ãåí³âñüê³ ñïà ëà õè ó ñâ³òëèé ÷àñ äî áè; 3) ³íòåð ôå ðåíö³ÿ ³îíîñ ôåð íèõ
ðàä³îõâèëü; 4) çáî¿ ó ïðè é îì³ ñèã íà ëó; 5) íå ðå ãó ëÿðí³ ñïëåñ êè íå âñòà -
íîâ ëå íî¿ ïðè ðî äè òî ùî. Âêà çàí³ çì³íè àìïë³òó äè ìî æóòü äà âà òè
ñïëåñ êè ñïåê òðàëü íî¿ ïî òóæ íîñò³ íå õâèëü î âî¿ ïðè ðî äè. Òî ìó àâ òî ìà -
òè÷ íà îá ðîá êà äà íèõ âèì³ðþ âàíü ÄÍ×-àìïë³òóä º ñêëàä íîþ. Äî ö³ëü -
íî îêðå ìî ðîç ãëÿ äà òè ð³çí³ ³íòåð âà ëè äî áè, óíè êà þ ÷è ïðè öüî ìó ð³ç -
êèõ ñòðèáê³â àìïë³òó äè ñèã íà ëó. Íå îáõ³äíî òà êîæ çà äà òè ïåâí³ ô³çè÷ -
í³ êðèòåð³¿, çà ÿêèìè â³äîêðåìëþâàòè õâèëüîâ³ çáóðåííÿ àìïë³òóäè â³ä 
çì³í ³íøîãî ïîõîäæåííÿ. 

Ïî òóæí³ ñî íÿ÷í³ ñïà ëà õè çà çâè ÷àé äîá ðå ïîì³òí³ ó âèã ëÿä³ ð³çêèõ
îäè íè÷ íèõ ñïëåñê³â àìïë³òó äè ðàä³îñèã íà ëó ç íà ñòóï íîþ ðå ëàê ñàö³ºþ 
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äî âèõ³äíî ãî ð³âíÿ âïðî äîâæ ê³ëüêîõ äå ñÿòê³â õâè ëèí [9]. Îäíàê ñëàá -
ê³ ñïà ëà õè, îñîá ëè âî êî ëè âî íè â³äáó âà þòü ñÿ äåê³ëüêà îäèí çà îä íèì,
ìî æóòü ïðè ñïåê òðàëü íî ìó àíàë³ç³ áó òè ïî ìèë êî âî ³íòåð ïðå òî âàí³ ÿê
õâèëü î âèé öóã. Òî ìó ïðè äîñë³äæåíí³ õâèëü íà ðàí êî âî ìó òåð ì³íà òîð³ 
ñë³ä ðå òåëü íî àíàë³çó âà òè êî æåí õâèëü î âèé öóã, â³ä ñë³äêî âó þ ÷è ñïà -
ëà õè ó äà íèõ âèì³ðþâàíü ïîòîêó ðåíòãåí³âñüêîãî âèï ðî ì³íþ âàí íÿ
Ñîíöÿ.

Ó íà áëè æåíí³ ãå î ìåò ðè÷ íî¿ îïòè êè, ÿêå âè êî ðèñ òî âó þòü äëÿ â³ä -
íîñ íî êî ðîò êèõ ðàä³îò ðàñ, ìåí øèõ â³ä 2000 êì [3, 18], àìïë³òó äà ïðè é -
íÿ òî ãî ñèã íà ëó ðîç ãëÿ äàºòüñÿ ÿê ðå çóëü òàò ³íòåð ôå ðåíö³¿ ïðè çåì íî¿
õâèë³ òà ê³ëüêîõ õâèëü, ùî â³äáè ëè ñÿ â³ä ³îíîñ ôå ðè. Îñíîâ íèé âêëàä ó
âèì³ðþâàíó àìïë³òó äó ðàä³îñèã íà ëó äàº ïåð øà ³îíîñ ôåð íà õâè ëÿ, ÿêà
äî ïî òðàï ëÿí íÿ íà ïðè é ìà÷ â³äáè ëà ñÿ â³ä ³îíîñ ôåð íî¿ ñò³íêè
ÄÍ×-õâè ëå âî äó ó òî÷ö³, ùî ëå æèòü ÿê ðàç ïî ñå ðå äèí³ ì³æ ïå ðå äà âà ÷åì
³ ïðè é ìà ÷åì. Äðó ãà ³îíîñ ôåð íà õâè ëÿ çà çíàº â³äáèò òÿ â³ä ³îíîñ ôå ðè
äâ³÷³, òðå òÿ — òðè÷³ ³ ò. ä. [3, 18]. Ïðè ïðî õîä æåíí³ ÑÒ âè íè êàº ñè òó -
àö³ÿ, êî ëè ÷àñ òè íà ðàä³îò ðà ñè âæå îñâ³òëå íà Ñîí öåì, à ³íøà ÷àñ òè íà
ùå ïå ðå áó âàº â ò³í³. Òîä³ âêëàä 2-¿ òà 3-¿ ³îíîñ ôåð íèõ ãàð ìîí³ê ñòàº
á³ëüø ïîì³òíèì, ùî ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ ó âèã ëÿä³ õà ðàê òåð íèõ ôëóê òó àö³é
àìï ë³òó äè ðàä³îñèã íà ëó. Äëÿ íà øî ãî ðîç ãëÿ äó âàæ ëè âî, ùî òàê³ ôëóê -
òó àö³¿ íå º ìîíîõðîìàòè÷íèìè. Öå äîçâîëÿº â³äîêðåìëþâàòè ¿õ â³ä ðå -
àëü íèõ õâèëüîâèõ öóã³â. 

Ó êîí òàê òíèõ ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ðþ âàí íÿõ º ìîæ ëèâ³ñòü ³äåí -
òèô³êó âà òè òèï çáó ðåí íÿ, ïîð³âíþ þ ÷è ñèí õðîíí³ ôëóê òó àö³¿ ð³çíèõ
àò ìîñ ôåð íèõ ïà ðà ìåòð³â, íà ïðèê ëàä êîí öåí òðàö³¿, òåì ïå ðà òó ðè òà
øâèä êîñò³ ÷àñ òè íîê [1]. Ïðè âèì³ðþ âàí íÿõ àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã -
íàë³â ìîæ ëè âîñò³ äëÿ âñòà íîâ ëåí íÿ òè ïó àò ìîñ ôåð íî ãî çáó ðåí íÿ º
âêðàé îá ìå æå íè ìè. Çà öè ìè äà íè ìè ìîæ íà âèç íà ÷è òè àìïë³òó äè
õâèëü î âèõ ôëóê òó àö³é òà ¿õí³ ïåð³îäè. Ïðè àíàë³ç³ äà íèõ âèì³ðþ âàíü
àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â ìè ïðè ïóñ êàºìî, ùî öó ãè ÀÃÕ ìà þòü
áó òè êâàç³ìî íîõ ðî ìà òè÷ íè ìè ³ ñêëà äà òè ñÿ ç ê³ëüêîõ ïåð³îä³â (íå ìåíø 
í³æ äâîõ), ÿê öå ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ â ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ðþ âàí íÿõ [1, 4].  

Ïðèê ëàä äî áî âî¿ çà ëåæ íîñò³ àìïë³òó äè ÄÍ×-ðàä³îñèã íà ëó íà
òðàñ³ GQD-A118 ïî êà çà íî íà ðèñ. 1 äëÿ 06.01.2024 ð. Ç îãëÿ äó íà äî áî -
âèé õ³ä àìïë³òó äè ïðè àíàë³ç³ äà íèõ ìè âèä³ëÿ ëè òðè îêðå ìèõ ÷à ñî âèõ
³íòåð âà ëè: í³÷ (â³ä 0h UT äî ñòðèá êà àìïë³òó äè âðàíö³), ðà íîê ³ äåíü
(ì³æ ðàí êî âè ìè ³ âå÷³ðí³ìè ð³çêè ìè çì³íà ìè), âå÷³ð (â³ä ð³çêî ãî
çá³ëüøåí íÿ àìïë³òó äè äî 24h UT)  (äèâ. ðèñ. 1). Çðî çóì³ëî, ùî òà êèé
ïîä³ë º äî ñèòü óìîâ íèì, à â ð³çí³ ïî ðè ðî êó âêà çàí³ ÷à ñîâ³ ³íòåð âà ëè
ìà þòü ð³çíó òðè âàë³ñòü. Ðîç ãëÿ íóò³ ³íòåð âà ëè íå âêëþ ÷à ëè ð³çê³ ñòðèá -
êè àìïë³òó äè âðàíö³ òà óâå ÷åð³, òîá òî ñàì ìî ìåíò ïðî õîä æåí íÿ ÑÒ.
Äëÿ ïî øó êó õâèëü â³ä òåðì³íà òî ðà ìè ðîç ãëÿ äà ëè âå÷³ðí³ òà âðàí³øí³
÷à ñîâ³ ïðîì³æêè òðè âàë³ñòþ ê³ëüêà ãî äèí ï³ñëÿ ÑÒ, ïðè ïóñ êà þ ÷è, ùî
õâèëü î âà àê òèâí³ñòü ðîç âè âàºòüñÿ ï³ñëÿ éî ãî ïðî õîä æåí íÿ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ôëóê òó àö³é àìïë³òó äè ïðè é íÿ òèé ñèã íàë çðó÷ íî
ïîä à òè ó âèã ëÿä³ A = A + DA, äå A— ñå ðåäíº íå çáó ðå íå çíà ÷åí íÿ
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àìïë³òó äè (òðåíä), DA — õâèëü î âå çáó ðåí íÿ. Ó ðî áîò³ [7] ïî êà çà íî, ùî 
äëÿ àò ìîñ ôåð íèõ ÀÃÕ äîö³ëüíî ðîç ãëÿ äà òè íå àá ñî ëþòí³, à â³äíîñí³
ôëóê òó àö³¿ àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â DA/A. Öå äîç âî ëÿº âèê ëþ ÷à òè 
âå ëè êî ìàñ øòàáí³ òðåí äè àìïë³òó äè, à òà êîæ äå ÿê³ òåõí³÷í³ ôàê òî ðè,
íà ïðèê ëàä â³äì³ííîñò³ ó ñïî ñî áàõ ïðè é î ìó ñèã íà ëó íà ð³çíèõ òðà ñàõ
[7]. Ïî øè ðåí íÿ ÀÃÕ â àò ìîñ ôåð³ ñóï ðî âîä æóºòüñÿ ôëóê òó àö³ÿìè
àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â DA/A, ùî ñòà íîâ ëÿòü çà çâè ÷àé ê³ëüêà â³äñîòê³â
[5, 7]. 

Äëÿ âèâ ÷åí íÿ âëàñ òè âîñ òåé ÀÃÕ ïî òð³áíî âñòà íî âè òè çâ’ÿ çîê ì³æ
àìïë³òó äà ìè ôëóê òó àö³é ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â òà àìïë³òó äà ìè àò ìî-
côåð íèõ õâèëü. Ó íà áëè æåíí³ ãå î ìåò ðè÷ íî¿ îïòè êè â ðî áîò³ [6] áó ëî
îò ðè ìà íî âè ðàç, ùî ïî â’ÿ çóº ìàë³ â³äíîñí³ çì³íè àìïë³òó äè ðàä³îñèã -
íàë³â ç àìïë³òó äà ìè ÀÃÕ ó ôëóê òó àö³ÿõ êîí öåí òðàö³¿ íå é òðàëü íî¿ àò -
ìîñ ôå ðè Dn/n0 :

D DA

A

n

n
= a

0

, (1)

äå «ïå ðå äà âàëü íèé» êîåô³ö³ºíò a = +HK dH dz/ ( / )1  âèç íà ÷àºòüñÿ ïà -
ðà ìåò ðà ìè àò ìîñ ôå ðè ³  ôóíêö³ºþ K, ùî çà ëå æèòü â³ä äîâ æè íè òðà ñè,
âè ñî òè â³äáèò òÿ, ÷àñ òî òè ñèã íà ëó ³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ àìïë³òó äà ìè
ïðè çåì íî¿ òà ³îíîñ ôåð íèõ ðàä³îõâèëü; n0  ³ Dn ïî çíà ÷à þòü ð³âíî âàæ íó
êîí öåí òðàö³þ íå é òðàëü íî¿ àò ìîñ ôå ðè ³ çáó ðåí íÿ êîí öåí òðàö³¿ âíà -
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Ðèñ. 1. Äî áî âà çà ëåæí³ñòü àìïë³òó äè A (ó âîëüòàõ) ÄÍ×-ðàä³îñèã íà ëó íà òðàñ³ GQD-A118 äëÿ
06.01.2024 ð. Îêðå ìî ïî êà çà íî ÷à ñîâ³ ³íòåð âà ëè äîñë³äæåíü: í³÷, äåíü òà âå÷³ð



ñë³äîê ïî øè ðåí íÿ ÀÃÕ; H ³ dH dz/  — âè ñî òà îä íîð³äíî¿ àò ìîñ ôå ðè òà
¿¿ âè ñîò íèé ãðàä³ºíò, âèê ëè êà íèé çì³íîþ òåì ïå ðà òó ðè. Äëÿ õà ðàê òåð -
íèõ âè ñîò â³äáèò òÿ ÄÍ×-ðàä³îõâèëü âäåíü (íè æ÷å ìå çî ïà ó çè) 
dH dz/ » –0.08. Âíî÷³ â³äáèò òÿ ðàä³îõâèëü â³äáó âàºòüñÿ ïî áëè çó ìå çî -
ïà ó çè (dH dz/ » 0) àáî äåùî âèùå (dH dz/ » 0.1). 

Ç ðèñ. 1 äîá ðå âèä íî, ùî ó í³÷í³ ãî äè íè ôëóê òó àö³¿ àìïë³òó äè ñèã -
íà ëó º ïîì³òíî á³ëüøè ìè, í³æ óäåíü. Ïå ðå âàæ íî öå çó ìîâ ëå íî íà áà ãà -
òî á³ëüøè ìè í³÷íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè âå ëè ÷è íè Ê (äèâ, íà ïðèê ëàä, ðèñ. 3 â 
ðî áîò³ [7]). Òàê, íà ðîç ãëÿ äó âàí³é òðàñ³ GQD-A118 çíà ÷åí íÿ ôóíêö³¿ K
âäåíü ëå æàòü â ³íòåð âàë³ –0.01…–0.03 êì–1, à âíî÷³ — â ³íòåð âàë³
+0.05…+0.15 êì–1, çà ëåæ íî â³ä âè ñî òè â³äáèò òÿ [7]. Íà âè ñîò³ â³äáèò òÿ
ðàä³îõâèëü H » 7  êì. Òîä³ çã³äíî ç ôîð ìó ëîþ (1) áåç ðîçì³ðíà âå ëè ÷è íà 
a » HK  äîð³âíþº –0.07…–0.21 âäåíü ³ +0.35…+1 âíî÷³. Òîá òî, ôëóê -
òó àö³¿ àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â âíî÷³ º çíà÷ íî á³ëüøè ìè, íàâ³òü çà óìî -
âè îäíà êî âèõ àìïë³òóä ÀÃÕ íà âè ñî òàõ â³äáèò òÿ (ðèñ. 1). Îäíàê íå
ìîæ íà âèê ëþ ÷à òè, ùî âå ëèê³ í³÷í³ çíà ÷åí íÿ DA/A ÷àñ òêî âî ìî æóòü
áó òè ñïðè ÷è íåí³ ä³éñíî á³ëüøè ìè àìïë³òó äà ìè ÀÃÕ, ÿê³ íàä õî äÿòü
â³ä äæå ðåë çíè çó. Çã³äíî ç òå î ðå òè÷ íè ìè óÿâ ëåí íÿ ìè, àìïë³òó äè ÀÃÕ
ïðè ¿õíüî ìó ïî øè ðåíí³ çíè çó âãî ðó, çá³ëüøó þòü ñÿ ÷å ðåç çìåí øåí íÿ
ù³ëüíîñò³ àò ìîñ ôå ðè [13]. Îñê³ëüêè í³÷íèé ð³âåíü â³äáèò òÿ ðàä³î -
õâèëü ëå æèòü â ñå ðåä íüî ìó íà 10…15 êì âè ùå, í³æ äåí íèé, àìïë³òó äè
ÀÃÕ â³ä äæå ðåë «çíè çó» âíî÷³ ïî âèíí³ áó òè á³ëüøè ìè. 

Ðå çóëü òà òè àíàë³çó çáó ðåíü â³ä ÑÒ äëÿ 06.01.2024 ð. íà òðàñ³
GQD-A118 ïî êà çà íî íà ðèñ. 2. Ðîç ãëÿ íó òî ÷à ñîâ³ ³íòåð âà ëè âðàíö³ òà
óâå ÷åð³ òðè âàë³ñòþ áëèçü êî 4 ãîä ï³ñëÿ ïðî õîä æåí íÿ ÑÒ. Íà ðèñ. 2
çë³âà íà âå äå íî â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ àìïë³òó äè DA/A, ñïðà âà ïî êà çà íî
â³äïîâ³äí³ âåé âëåò-ñïåê òðè. Äëÿ îò ðè ìàí íÿ êðè âî¿ A, ùî îïè ñóº íå -
çáó ðå íèé õ³ä àìïë³òó äè, çà ñòî ñî âà íî ìå òîä êîâ çíî ãî ñå ðåä íüî ãî ç
ðîçì³ðà ìè â³êíà 1 ãîä. Äëÿ ïî áó äî âè ñïåê òðó âè êî ðèñ òà íî êîì ïëåê -
ñíèé âåé âëåò Ìîð ëå.

Çàç âè ÷àé ó âèì³ðàõ àìïë³òóä ðàä³îõâèëü ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ñó ïåðïî -
çèö³ÿ êî ëè âàíü ð³çíèõ ÷à ñî âèõ ìàñ øòàá³â, ùî äîá ðå ïîì³òíî âæå ó
âèõ³äíî ìó ðÿä³ äà íèõ íà ðèñ. 1. Ðå çóëü òà òè âåé âëåò-àíàë³çó ï³äòâåð -
äæó þòü íà ÿâí³ñòü ó âèì³ðàõ àìïë³òó äè ôëóê òó àö³é ð³çíèõ ìàñ øòàá³â.
Ç ïîð³âíÿí íÿ â³äíîñ íèõ ôëóê òó àö³é ç âåé âëåò-ñïåê òðà ìè âèä íî, ùî íå
âñ³ ñïëåñ êè ñïåê òðàëü íî¿ ïî òóæ íîñò³ ïî â’ÿ çàí³ ç õâèëü î âè ìè öó ãà ìè.
Òàê, íà âðàí³øíüî ìó òåðì³íà òîð³ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ âè ðà æå íèé õâèëü î -
âèé öóã ç õà ðàê òåð íèì ïåð³îäîì ïðè áëèç íî 24 õâ. Ïðî òå, íà ïðèê ëàä,
ôëóê òó àö³¿ â ³íòåð âàë³ 10h…10.5h UT çó ìîâ ëåí³ ðåí òãåí³âñüêèì ñïà ëà -
õîì. Ó âå÷³ðí³ ãî äè íè âè ðà æåí³ êî ëè âàí íÿ ç ïåð³îäîì, ùî çì³íþºòüñÿ
â ³íòåð âàë³ 15…13 õâ, îäíàê íà ÿâí³ é ³íø³ ÷à ñîâ³ ìàñ øòà áè. Â³äì³òè -
ìî, ùî êî ëè âàíü ç ïåð³îäîì, ìåí øèì â³ä 5 õâ, ôàê òè÷ íî íå ìàº. Çã³äíî ç 
òå î ðå òè÷ íè ìè óÿâ ëåí íÿ ìè öå çíà ÷åí íÿ â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëü íî ìîæ ëè -
âî ìó ïåð³îäó ÀÃÕ (ïåð³îäó Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ) íà âè ñî òàõ â³äáèò òÿ
ðàä³îõâèëü.
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ÇÀÃÀËÜÍ² ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÕÂÈËÜÎÂÈÕ ÔËÓÊÒÓÀÖ²É 

ÐÀÄ²ÎÑÈÃÍÀË²Â ÂÏÐÎÄÎÂÆ ÄÎÁÈ 

Ïðî à íàë³çî âà íî ôëóê òó àö³¿ àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â íà òðàñ³
GQD-A118 óïðî äîâæ ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â 2023—2024 ðð., ùî íà ëå æàòü äî
ð³çíèõ ñå çîí³â. Íà ðèñ. 3 ïî êà çà íî ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó õâèëü î âèõ
çáó ðåíü çà ëåæ íî â³ä UT ó ëèïí³ òà æîâòí³ 2023 ð. Âèä íî òðè äîñë³äæó -
âàí³  ³íòåð âà ëè äîáè (1 — í³÷, 2 — äåíü, 3 — âå÷³ð) òà ê³ëüê³ñòü õâèëü î -
âèõ ïîä³é, ùî ïî òðàï ëÿ þòü ó ö³ ³íòåð âà ëè. Ï³ä îäí³ºþ õâèëü î âîþ
ïîä³ºþ ðî çóì³ºìî îêðå ìèé öóã ôëóê òó àö³é àìïë³òóäè ðàä³îõâèëü, ùî
ñêëà äàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ ïåð³îä³â êî ëè âàíü. Ã³ñòîã ðà ìè íà ðèñ. 3 âêëþ ÷à -
þòü õâèëü îâ³ öóãè ç ð³çíè ìè ïåð³îäà ìè ïðè áëèç íî â³ä 10 õâ äî 1 ãîä.

Çà ëåæí³ñòü ïåð³îä³â P ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ôëóê òó àö³é â³ä ÷à ñó äî áè
ïî êà çà íî íà ðèñ. 4, äå äëÿ íà î÷íîñò³ ïî ïàð íî ïî êà çà íî äàí³ çà ëè ïåíü
2023 ð. ³ ñ³÷åíü 2024 ð. (ðèñ. 4à), ëè ïåíü 2023 ð. ³ æîâ òåíü 2023 ð. (ðèñ.
4á). Äîá ðå âèä íî ñå çîíí³ ïðî ÿ âè õâèëü î âî¿ àê òèâ íîñò³, ïî â’ÿ çàí³ ç ÷à -
ñîì ñõî äó ³ çà õî äó Ñîí öÿ. Òà êîæ ïîì³òí³ äå ÿê³ çà ãàëüí³ òåí äåíö³¿ ùî äî 
ïåð³îä³â ôëóê òó àö³é: 1) óâå ÷åð³ òà âðàíö³ ïåð³îäè ôëóê òó àö³é àìïë³òó -
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Ðèñ. 2. Â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ àìïë³òóäè ÄÍ×-ðàä³îñèã íà ëó (çë³âà) òà â³äïîâ³äí³ âåé -
âëåò-ñïåêòðè (ñïðà âà) âðàíö³ òà óâå ÷åð³ 06.01.2024 ð. íà òðàñ³ GQD-A118



äè ïå ðå âàæ íî ñòà íîâ ëÿòü ìåíø í³æ 30 õâ; 2) óâå ÷åð³ ïåð³îäè â ñå ðåä -
íüî ìó äå ùî ìåíø³, í³æ óðàíö³; 3) ó í³÷íèõ óìî âàõ çá³ëüøóºòüñÿ
â³äíîñ íèé âêëàä á³ëüøèõ ïåð³îä³â. Ñå ðåäí³ çíà ÷åí íÿ ïåð³îä³â ôëóê òó -
àö³é àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â ó ð³çí³ ì³ñÿö³ ïî êà çà íî ó òàáë. 1. Ó êîæ íî -
ìó ç ðîç ãëÿ íó òèõ ì³ñÿö³â íà é ìåí øèì º ñå ðåäí³é ïåð³îä óâå ÷åð³, à íàé-
á³ëüøèì — âíî÷³. Äëÿ ð³çíèõ ðîç ãëÿ íó òèõ ³íòåð âàë³â äî áè ñå ðåäí³é
ïåð³îä ôëóê òó àö³é çìåí øóºòüñÿ â³ä ë³òà äî çè ìè. 
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Ðèñ. 4. Çà ëåæí³ñòü ïåð³îä³â P ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ôëóê òó àö³é â³ä ÷à ñó äî áè ³ ñå çî íó: à — ëè ïåíü
2023 ð.  ³ ñ³÷åíü 2024 ð, á — ëè ïåíü 2023 ð. ³ æîâ òåíü 2023 ð. 

²íòåð âàë äî áè
Ïåð³îä, õâ

Ëè ïåíü Æîâ òåíü Ñ³÷åíü

âå÷³ð 24.2 24.1 22.4
ðà íîê 25.7 24.8 23.5

í³÷ 28.5 28.3 26.2

Òàá ëè öÿ 1. Ñå ðåäí³ çíà ÷åí íÿ ïåð³îä³â ôëóê òó àö³é àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â ó ð³çí³ ñå çî íè
òà ³íòåð âà ëè äî áè

Ðèñ. 3. Ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ê³ëüêîñò³  N õâèëü î âèõ ïîä³é íà òðàñ³ GQD-A118 ïî ãî äè íàõ
äî áè: à — ó ëèïí³ 2023 ð., á — ó æîâòí³ 2023 ð. 



ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÕÂÈËÜÎÂÈÕ ÇÁÓÐÅÍÜ ÀÌÏË²ÒÓÄ ÐÀÄ²ÎÑÈÃÍÀË²Â 

Ó ÐÀÍÊÎÂ² ÒÀ ÂÅ×²ÐÍ² ÃÎÄÈÍÈ 

Ðîç ãëÿ íå ìî äîê ëàäí³øå çáó ðåí íÿ àìïë³òóäè ðàä³îñèã íàë³â ó âå÷³ðí³ òà 
ðàí êîâ³ ãî äè íè, ÿê³ ìî æóòü áóòè ïî â’ÿ çàí³ ç õâèëü î âîþ àê òèâí³ñòþ ñî -
íÿ÷ íî ãî òåðì³íà òî ðà.  Íà ðèñ. 5 ïî êà çà íî ðîç ïîä³ë àìïë³òóä â³äíîñ íèõ
ôëóê òó àö³é óïðî äîâæ òðüîõ ì³ñÿö³â (ñ³÷åíü 2024 ð., æîâ òåíü 2023 ð. òà
ëè ïåíü 2023 ð.). Âèä íî, ùî íà âå÷³ðíüî ìó òåðì³íà òîð³ ïå ðå âà æà þòü
ôëóê òó àö³¿ ç àìïë³òó äà ìè â³ä 2 % äî 4 %, íà ðàí êî âî ìó òåðì³íà òîð³
àìïë³òóäè ïå ðå âàæ íî ìåíø³ â³ä 1 %. Öå º îäí³ºþ ç ïðè ÷èí, ÷îìó çáó -
ðåí íÿ âðàíö³ âàæ ÷å ñïîñ òåð³ãàòè, í³æ óâå ÷åð³. Ïðî òå âðàíö³ ó çíà÷í³é
÷àñ òèí³ âè ïàäê³â òà êîæ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ôëóê òó àö³¿ ç àìïë³òó äà ìè,
ñóì³ðíè ìè ç âå÷³ðí³ìè, ÿê öå âèä íî, íà ïðèê ëàä, íà ðèñ. 2. ßê âæå áóëî
ñêà çà íî ðàí³øå, ìåíø³ àìïë³òóäè ôëóê òó àö³é ðàä³îñèã íàë³â íå îá -
îâ’ÿç êî âî îçíà ÷à þòü, ùî àìïë³òóäè õâèëü â àò ìîñ ôåð³ º ìåí øè ìè. Âñå 
çà ëå æèòü â³ä âå ëè ÷è íè ïå ðå äà âàëü íî ãî êîåô³ö³ºíòà a ó ôîð ìóë³ (1).
Âäåíü ïî âåä³íêà a º äî ñèòü ñòàá³ëüíîþ, îäíàê âðàíö³ òà óâå ÷åð³ öåé
êîåô³ö³ºíò çì³íþº çíàê, à òà êîæ øâèä êî çì³íþºòüñÿ çà âå ëè ÷è íîþ.
Òîìó ïåâí³ ³íòåð âà ëè UT âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ ñïðè ÿò ëè âè ìè äëÿ ñïîñ òå ðå -
æåíü õâèëü î âèõ çáó ðåíü â àò ìîñ ôåð³. Íàï ðèê ëàä, âíî÷³ òà óâå ÷åð³,
êîëè a » 1, ³ âè êî íóºòüñÿ DA/A » Dn/n0 . Îäíàê ó ïåâí³ ÷à ñîâ³ ³íòåð âà ëè

ìàºìî DA/A » (0.1…0.3)Dn/n0 , ùî íå ñïðèÿº ðåºñòðàö³¿ õâèëü î âèõ çáó -

ðåíü. Öÿ ñè òó àö³ÿ õà ðàê òåð íà äëÿ äåí íèõ óìîâ ³ òà êîæ ÷àñò³øå
çóñòð³÷àºòüñÿ âðàíö³.  

ßêùî ó âå÷³ðí³ ãî äè íè àíàë³çó âà ëî ñÿ ïðàê òè÷ íî êîæ íå ïðî õîä -
æåí íÿ òåðì³íà òî ðà, òî  âðàíö³ ïðè é íÿò íè ìè äëÿ àíàë³çó çà çâè ÷àé º íå
á³ëüøå í³æ 17…20 äí³â íà ì³ñÿöü, ïå ðå âàæ íî ÷å ðåç ñåð³¿ ñïà ëàõ³â àáî
çáî¿ ó ïðè é îì³ äà íèõ. Òî ìó âðàíö³ ê³ëüê³ñòü âè ïàäê³â, ïî êà çà íèõ íà
ã³ñòîã ðà ìàõ, º ïîì³òíî ìåí øîþ, í³æ óâå ÷åð³. Çà ãàëü íà ê³ëüê³ñòü
âå÷³ðí³õ ïîä³é ó ã³ñòîã ðàì³ ïå ðå âè ùóº ñó ìàð íó ê³ëüê³ñòü ïðî õîä æåíü
ÑÒ çà òðè ì³ñÿö³. Öå ïî â’ÿ çà íî ç òèì, ùî ó ïåâí³ äí³ ñïîñ òåð³ãà ëà ñÿ ñó -
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Ðèñ. 5. Ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ôëóê òó àö³é ðàä³îñèã íàë³â ïî çíà ÷åí íÿõ àìïë³òóäè íà òðàñ³
GQD-A118 óâå ÷åð³ (à) òà âðàíö³ (á)



ïåðïî çèö³ÿ ôëóê òó àö³é ð³çíèõ ìàñ øòàá³â. ßêùî ö³ êî ëè âàí íÿ ðîçä³ëÿ -
ëè ñÿ íà îêðåì³ öó ãè çà äî ïî ìî ãîþ âåé âëåò-àíàë³çó, òîä³ âî íè âðà õî âó -
âà ëè ñÿ ó ã³ñòîãðàìàõ ÿê ð³çí³ õâèëüîâ³ ïîä³¿.

Ðîç ãëÿ íå ìî îñîá ëè âîñò³ ïî âåä³íêè ôëóê òó àö³é àìïë³òó äè óâå ÷åð³
òà âðàíö³ äëÿ îêðå ìèõ ì³ñÿö³â. Âå÷³ðí³ ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ïåð³îä³â
ôëóê òó àö³é àìïë³òóä íà òðàñ³ GQD-A118 ïî êà çà íî íà ðèñ. 6 äëÿ ëèï íÿ
2023 ð. òà ñ³÷íÿ 2024 ð. Âèä íî òåí äåíö³þ äî ïå ðå âà æàí íÿ ïåð³îä³â ó
³íòåð âàë³ 20…25 õâ. Ðîç ïîä³ëè ïåð³îä³â º íå ñè ìåò ðè÷ íè ìè, òî ìó öåí -
òðè ðîç ïîä³ë³â êðà ùå îïè ñó þòü ìåä³àíí³ çíà ÷åí íÿ, í³æ íà âå äåí³ ó
òàáë. 1 ñå ðåäí³ çíà ÷åí íÿ. Ìåä³àíí³ çíà ÷åí íÿ äëÿ ïî êà çà íèõ íà ðèñ. 6
ðîç ïîä³ë³â ñòà íîâ ëÿòü ïðè áëèç íî 23 õâ äëÿ ëèï íÿ ³ 21.5 õâ äëÿ ñ³÷íÿ.
Íà ÿâí³ñòü ïå ðå âàæ íèõ ïåð³îä³â ìî æå ñâ³ä÷è òè íà êî ðèñòü ðå ãó ëÿð íî ãî 
äæå ðå ëà ñïîñ òå ðå æó âà íèõ çáó ðåíü, ÿêèì º ñî íÿ÷ íèé òåðì³íàòîð.  

Íà ðèñ. 7 ïî êà çà íî ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ïî çíà ÷åí íÿõ ïåð³îä³â
ê³ëüêîñò³ ôëóê òó àö³é ðàä³îñèã íàë³â ó ðàí êîâ³ ãî äè íè. Òóò òà êîæ âèä íî 
òåí äåíö³þ äî ïå ðå âà æàí íÿ ïåð³îä³â, áëèçü êèõ äî âå÷³ðí³õ çíà ÷åíü,
îäíàê ÷å ðåç ìà ëó ê³ëüê³ñòü ïîä³é óðàíö³ ö³ òåí äåíö³¿ º íå äî ñèòü âè ðà -
æå íè ìè. Ðîç ïîä³ëè º íå ñè ìåò ðè÷ íè ìè, ìåä³àíí³ çíà ÷åí íÿ öèõ ðîç -
ïîä³ë³â ñòà íîâ ëÿòü 24.5 õâ ó æîâòí³ òà 25.5 õâ ó ëèïí³. 

Óçà ãàëü íåí³ çà ÷î òè ðè ì³ñÿö³ (êâ³òåíü, ëè ïåíü, æîâ òåíü 2023 ð. ³
ñ³÷åíü 2024 ð.) ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ïåð³îä³â ïî êà çà íî íà ðèñ. 8 äëÿ
âå÷³ðí³õ ³ ðàí êî âèõ ãî äèí. Íà óçà ãàëü íå íèõ ã³ñòîã ðà ìàõ òåí äåíö³¿ äî
ïå ðå âà æàí íÿ ïåâ íèõ ïåð³îä³â êðà ùå âèä íî ÷å ðåç á³ëüøó ê³ëüê³ñòü
õâèëü î âèõ ïîä³é. Ïå ðå âàæí³ ïåð³îäè âðàíö³ òà óâå ÷åð³ º äî ñèòü áëèçü -
êè ìè, ¿õí³ ìåä³àíí³ çíà ÷åí íÿ ñêëà äà þòü 22 õâ óâå÷åð³ òà 23 õâ âðàíö³. 

Ó íà øî ìó íå ùî äàâ íüî ìó äîñë³äæåíí³ [5] áó ëî îò ðè ìà íî âèñ íî âîê 
ïðî ïå ðå âà æàí íÿ íà âå÷³ðíüî ìó òåðì³íà òîð³ ôëóê òó àö³é àìïë³òóä
ÄÍ×-ðàä³îõâèëü ç ïåð³îäà ìè 15…20 õâ. Ó äàí³é ðî áîò³ íà îñíîâ³
àíàë³çó äà íèõ çà 2023—2024 ðð. âè ÿ âè ëîñü ïå ðå âà æàí íÿ ïåð³îä³â â
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Ðèñ. 6. Ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ê³ëüêîñò³ N ôëóê òó àö³é àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â ïî çíà ÷åí íÿõ
ïåð³îä³â P ó âå÷³ðí³ ãî äè íè íà òðàñ³ GQD-A118 ó ëèïí³ 2023 ð. (à) òà ñ³÷í³ 2024 ð. (á)



³íòåð âàë³ 20…25 õâ, ùî º áëèçü êèì äî ïî ïå ðåä íüî ãî ðå çóëü òà òó. Òà -
êîæ äîñë³äæå íî ôëóê òó àö³¿ àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â ó ðàí êîâ³ ãî äè íè.
Îòðè ìà íî, ùî âðàíö³ ïå ðå âà æà þòü çáó ðåí íÿ ç ïåð³îäà ìè, áëèçü êè ìè
äî âå÷³ðí³õ çíà ÷åíü (äèâ. ðèñ 8á). Íà ÿâí³ñòü ïå ðå âàæ íèõ ïåð³îä³â
éìîâ³ðíî âêà çóº íà ðå ãó ëÿð íèé õà ðàê òåð äæå ðå ëà àò ìîñ ôåð íèõ çáó -
ðåíü, ÿêèì º ñî íÿ÷ íèé òåðì³íà òîð.

Â³äì³íí³ñòü ïå ðå âàæ íèõ ïåð³îä³â âðàíö³ òà óâå ÷åð³ âè ÿ âè ëà ñÿ íå -
çíà÷ íîþ (çà ìåä³àí íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè ïî ðÿä êó 1 õâ). Îäíàê öåé åôåêò
âáà ÷àºòüñÿ äî ñèòü ö³êà âèì. Òî ìó äîç âî ëè ìî ñîá³ âèñ ëî âè òè äå ÿê³ äèñ -
êóñ³éí³ ïðè ïó ùåí íÿ ùî äî ñïîñ òå ðå æó âà íî¿ àñè ìåòð³¿ ïåð³îä³â. Ã³ïî -
òå òè÷ íî òåí äåíö³ÿ äî á³ëüøèõ ðàí êî âèõ ïåð³îä³â ìî æå áó òè ïî â’ÿ çà íà
ç åôåê òîì Äîï ïëå ðà. ×å ðåç ãðàä³ºíòè òåì ïå ðà òó ðè ³ òèñ êó íà òåðì³íà -
òîð³ ôîð ìóºòüñÿ çî íàëü íèé â³òåð, íà ïðÿì ëå íèé ç îñâ³òëå íî¿ ï³âêóë³ â
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Ðèñ. 8. Óçà ãàëü íåí³ çà ÷î òè ðè ì³ñÿö³ ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ôëóê òó àö³é àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â
ïî çíà ÷åí íÿõ ïåð³îä³â P íà òðàñ³ GQD-A118 ó âå÷³ðí³ (à) òà ðàí êîâ³ ãî äè íè (á)

Ðèñ. 7. Ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó ôëóê òó àö³é ðàä³îñèã íàë³â ïî çíà ÷åí íÿõ ïåð³îä³â P âðàíö³ íà
òðàñ³ GQD-A118 ó ëèïí³ 2023 ð. (à) òà æîâòí³ 2023 ð. (á) 



îá ëàñòü çåì íî¿ ò³í³. Ïðè ïóñ òè ìî, ùî ÑÒ ãå íå ðóº âðàíö³ òà óâå ÷åð³
õâèë³ ç îäíà êî âîþ ÷àñ òî òîþ w. Âðàíö³ õâèë³ ïî øè ðþ þòü ñÿ â³ä ÑÒ â
îñâ³òëå íó îá ëàñòü, òîá òî íà çóñòð³÷ â³òðó. Óâå ÷åð³, íà âïà êè, íà ïðÿ ìîê
ïî øè ðåí íÿ õâèëü î âèõ çáó ðåíü â³ä òåðì³íà òî ðà çá³ãàºòüñÿ ç íà ïðÿì êîì 
â³òðó. Òî ìó âðàíö³ íà çåì íèé íå ðó õî ìèé ñïîñ òåð³ãà÷ ðåºñòðó âà òè ìå ö³
çáó ðåí íÿ ç³ çìåí øå íîþ ÷àñ òî òîþ w w¢ » – k Wx x   (kx   — ãî ðè çîí òàëü íà
ñêëà äî âà õâèëü î âî ãî âåê òî ðà, Wx  — øâèäê³ñòü â³òðó), òîá òî ç á³ëüøèì
ïåð³îäîì. Óâå ÷åð³ õâèëü îâ³ çáó ðåí íÿ íà ôîí³ â³òðó ñïîñ òåð³ãà òè ìóòü -
ñÿ ç á³ëüøîþ ÷àñ òî òîþ w w¢ » + k Wx x , òîá òî ç ìåí øèì ïåð³îäîì. Ïðî òå
ï³äòâåð äæåí íÿ öüî ãî åôåê òó ïî òðå áóº á³ëüø äå òàëü íî ãî ðîç ãëÿ äó. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà äà íè ìè âèì³ðþ âàíü àìïë³òóä ÄÍ×-ðàä³îñèã íàë³â äîñë³äæå íî õâè -
ëü îâ³ çáó ðåí íÿ, ùî ñóï ðî âîä æó þòü ïðî õîä æåí íÿ ñî íÿ÷ íî ãî òåðì³íà -
òî ðà. Ðîç ãëÿ íó òî çà ãàëüí³ îñîá ëè âîñò³ õâèëü î âèõ ôëóê òó àö³é ðàä³î -
ñèã íàë³â ó ð³çí³ ïðîì³æêè ÷àñó âïðî äîâæ äîáè. Äîñë³äæå íî ñïåê òðàëü -
íèé ñêëàä çáó ðåíü ó ðàí êîâ³ òà âå÷³ðí³ ãî äè íè. Ïî áó äî âà íî ã³ñòîã ðà ìè 
ðîç ïîä³ë³â ïåð³îä³â õâèëü î âèõ çáó ðåíü íà òåðì³íà òîð³ äëÿ ð³çíèõ
ì³ñÿö³â. Ïîð³âíÿ íî ðîç ïîä³ëè ôëóê òó àö³é íà âå÷³ðíüî ìó ³ ðàí êî âî ìó
òåðì³íà òîð³. Îòðè ìà íî ðå çóëü òàò ùîäî ïå ðå âà æàí íÿ íà âå÷³ðíüî ìó
òåðì³íà òîð³ õâèëü î âèõ ôëóê òó àö³é ç ïåð³îäà ìè 20…25 õâ, ùî ïðè -
áëèç íî óçãîä æóºòüñÿ ç íà øè ìè ïî ïå ðåäí³ìè äîñë³äæåí íÿ ìè â ðî áîò³
[5]. Â äàí³é ðî áîò³ âïåð øå ïî êà çà íî, ùî ïåð³îäè â ³íòåð âàë³ 20…25 õâ.
òà êîæ ïå ðå âà æà þòü ³ íà ðàí êî âî ìó òåðì³íà òîð³. Îäíàê ïîì³÷åíî òåí -
äåíö³þ, ùî ïåð³îäè âðàíö³ º äåùî á³ëüøè ìè, í³æ óâå ÷åð³. Öÿ
â³äì³íí³ñòü ñòà íî âèòü áëèçü êî 1 õâ çà ìåä³àí íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè. Äàíî
ìîæ ëè âå ïî ÿñ íåí íÿ ïå ðå âà æàí íÿ ðàí êî âèõ ïåð³îä³â íàä âå÷³ðí³ìè ÿê
íàñë³äîê ðóõó àò ìîñ ôåð íèõ çáó ðåíü â³ä ÑÒ íà ôîí³ çî íàëü íî ãî â³òðó.
Ñïîñ òå ðå æó âàí³ ôëóê òó àö³¿ àìïë³òóä ðàä³îñèã íàë³â ³íòåð ïðå òî âà íî ÿê 
â³äîá ðà æåí íÿ ïî øè ðåí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, ùî ãå íå ðó -
þòü ñÿ ÑÒ. Íà ÿâí³ñòü ïå ðå âàæ íî ãî ïåð³îäó ìîæå ñâ³ä÷è òè íà êî ðèñòü
îñíîâ íî¿ õâèëü î âî¿ ìîäè, ùî ðóõàºòüñÿ ó ñèí õðîí³çì³ ç òåðì³íà òî ðîì. 
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WAVE ATMOSPHERIC DISTURBANCES FROM THE SOLAR TERMINATOR 
IN THE MORNING AND EVENING HOURS BASED ON MEASUREMENTS 
OF AMPLITUDES OF VLF RADIO SIGNALS

Wave disturbances from the solar terminator in the morning and evening hours were
investigated using a ground-based network of very low frequency (VLF) radio stations.
The data of measurements of the amplitudes of VLF radio signals on the GQD–A118 radio
path with a transmitter in Great Britain (GQD, f = 22.1 kHz) and a receiving point in France 
(A118) were used. Amplitudes of radio signals change as a result of the propagation of
atmospheric waves at the altitudes of localization of the upper wall of the Earth-ionosphere
VLF waveguide. This makes it possible to use a network of VLF radio stations to monitor
wave activity in the mesosphere (lower ionosphere). Based on the analysis of experimental
data, it was established that pronounced periodic fluctuations in the amplitudes of radio
signals are observed in the evening and in the morning for several hours after the passage of 
the solar terminator. Histograms of the distribution of these fluctuation periods for several
months were constructed. The predominance of periods of radio signal fluctuations of
20—25 minutes was revealed both in the evening and in the morning hours. For the
evening terminator, this result is consistent with our previous studies. The predominance of 
approximately the same wave periods in the morning was established for the first time. It is
assumed that the observed fluctuations are caused by the propagation of acoustic-
gravitational waves from the solar terminator. The existence of a dominant period probably 
indicates that these perturbations represent a fundamental wave mode moving
syn chro nously with the solar terminator.
Key words: acoustic-gravitational waves, radio signals of very low frequencies, solar
terminator
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