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ДОСЛІДЖЕННЯ ХВИЛЬОВИХ ЗБУРЕНЬ У СЕРЕДНЬОШИРОТНІЙ 
МЕЗОСФЕРІ ЗА ДАНИМИ МЕРЕЖІ ДНЧ-РАДІОСТАНЦІЙ

Широка світова мережа передавачів та приймачів радіохвиль дуже низьких частот (ДНЧ) дозволяє систематично дослі-

джувати стан нижньої іоносфери в глобальному масштабі. Проте визначення характеристик іоносферної плазми та ней-

тральної атмосфери за даними вимірювань амплітуд і фаз ДНЧ-радіосигналів стикається зі значними труднощами. Їхньою 

причиною є  складний характер взаємодії радіохвиль із середовищем під час відбиття хвиль від іоносфери, а також складність 

хімічних процесів, що протікають при наявності  заряджених і нейтральних частинок у нижній іоносфері. У даній роботі в 

рамках уявлень геометричної оптики досліджено можливість встановлення властивостей акустико-гравітаційних хвиль за 

даними вимірювань амплітуд радіосигналів на відносно коротких трасах (протяжністю менше 1500 км). Проаналізовано 

можливі фізичні механізми впливу поширення акустико-гравітаційних хвиль на іоносферних висотах на амплітуди ДНЧ-

радіосигналів. Отримано теоретичні співвідношення, що дозволяють розрахувати флуктуації електронної концентрації, 

вертикальне зміщення висоти відбиття радіосигналів та оцінити амплітуди флуктуацій нейтральної концентрації внаслі-

док поширення акустико-гравітаційних хвиль. Досліджено сезонні та добові флуктуації амплітуд ДНЧ-радіохвиль на кількох 

європейських трасах протягом 2013—2014 рр., для чого було використано дані передавачів на станціях в Німеччині (DHO38), 

Великобританії (GQD) та Італії (ICV) з пунктом прийому у Франції (А118). Проаналізовано особливості флуктуацій амплі-

туд радіосигналів у денних та нічних умовах. За вимірами амплітуд ДНЧ-радіосигналів розраховано фоновий рівень акусти-

ко-гравітаційних хвиль на висотах відбиття, який становить 200...400 м для флуктуацій вертикального зміщення об’єму та 

1...2 %  для флуктуацій відносної концентрації нейтральних частинок. Показано, що значення фонових рівнів акустико-гра-

вітаційних хвиль у мезосфері середніх широт вдень на висотах 70 км і вночі на висотах 90 км є близькими.  
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ВСТУП

Широка світова мережа передавачів та прийма-

чів радіохвиль дуже низьких частот (ДНЧ) від-

криває можливості для глобального моніторингу 

та діагностики стану нижньої іоносфери в режи-

мі реального часу. Поширення ДНЧ-радіохвиль 

відбувається у хвилеводі Земля — іоносфера з 

висотою відбиття вдень на висотах 70…74 км 

(D-область іоносфери) і вночі на висотах 85…90 км 

(E-область іоносфери) [1, 21]. Вказаний інтервал 

висот є важкодоступним для інших експеримен-

тальних методів, а фізика процесів у нижній іо-

носфері значно менш вивчена, ніж у вищих об-

ластях іоносфери. Дані вимірювань мережі 

ДНЧ-радіостанцій можна використовувати для 

розв’язання низки наукових задач, зокрема для 

дослідження впливу різних факторів космічного 

та приземного походження на стан нижньої іо-

носфери та уточнення моделі іоносфери. Діа-

гностика іоносферних збурень за даними спо-

стережень ДНЧ-радіохвиль представляє не тіль-

ки науковий, а і практичний інтерес. Збурення 

іоносфери створюють завади для поширення 

ДНЧ-радіохвиль, що обмежує точність їхнього  
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застосування для технічних потреб радіозв’язку, 

радіонавігації, служби точного часу тощо.

Для теоретичного дослідження поширення 

ДНЧ-радіохвиль у хвилеводі Земля — іоносфера 

традиційно застосовують два основних підходи: 

теорію мод [11] та наближення геометричної 

оптики (wave-hop theory) [6, 22]. В теорії мод до-

сліджуються властивості хвилевода на всій його 

протяжності від передавача до приймача. В рам-

ках цієї теорії розроблено спеціальне програмне 

забезпечення для розрахунку концентрації елек-

тронів та градієнта електронної концентрації в 

залежності від геометрії траси і з урахуванням 

зміни гео- та геліофізичних умов [10]. Цей метод 

ефективно використовується для дослідження 

іоносфери за реакцією ДНЧ-радіосигналів на 

сонячні спалахи. Сонячний рентгенівський спа-

лах є своєрідними «тестовим» збуренням іонос-

фери, яке носить глобальний характер і охоплює 

всю освітлену півкулю. Під час спалахів рівень 

іонізації в D-області збільшується на 2—3 поряд-

ки. Реакція іоносфери на сонячний спалах є 

прогнозованою і досить добре вивченою [12, 14]. 

Проте спостерігаються флуктуації радіосигналів, 

викликані багатьма іншими чинниками [1, 15]. 

Зокрема флуктуації амплітуд ДНЧ-радіохвиль з 

періодами десятки хвилин, які пов’язують з по-

ширенням акустико-гравітаційних хвиль (АГХ), 

добре помітні у нічних вимірюваннях, а також на 

термінаторі  [17, 18].  

Взаємодія ДНЧ-радіохвиль з іоносферою ви-

значається такими основними чинниками: кон-

центрацією електронів на рівні відбиття, висо-

тним градієнтом електронної концентрації і час-

тотою зіткнень електронів з нейтральними час-

тинками [21]. При зміні параметрів іоносфери 

геометрія хвилеводу та коефіцієнти відбиття радіо-

хвиль від іоносфери також зазнають відповідних 

змін, що в результаті призводить до флуктуацій 

амплітуд і фаз ДНЧ-радіосигналів у пункті при-

йому [1]. Таким чином, є можливість за вимірами 

амплітуд ДНЧ-радіохвиль опосередковано від-

творювати властивості іоносфери і нейтральної 

атмосфери. Діагностика АГХ за допомогою мере-

жі ДНЧ-радіостанцій є можливою внаслідок пе-

ріодичних змін параметрів нейтральної атмосфе-

ри та іоносфери на висотах відбиття радіохвиль.

Значний науковий інтерес до вивчення АГХ за 

допомогою ДНЧ-радіохвиль пов’язаний з тим, 

що нічний рівень відбиття від іоносфери є близь-

ким до висот мезопаузи (85 км). На цьому висо-

тному рівні, що відповідає абсолютному мініму-

му температури у земній атмосфері, можливе 

захоплення АГХ з певними спектральними ха-

рактеристиками у мезосферний хвилевід. Так, 

спостереження АГХ у світінні атмосферних емі-

сій гідроксилу показують, що на висотах мезопа-

узи часто реєструються хвильові збурення з ха-

рактеристиками, які відповідають хвилевідним 

та еванесцентним АГХ (поширюються лише го-

ризонтально) [19]. З простих геометричних мір-

кувань зрозуміло, що еванесцентні АГХ, які по-

ширюються горизонтально на висотах відбиття 

радіохвиль, більше впливають на флуктуації їх-

ніх амплітуд, ніж АГХ, які вільно поширюються 

в атмосфері під певним кутом до горизонту.

Як показують дані супутникових і наземних 

вимірювань, поширення АГХ на різних висот-

них рівнях іоносфери і нейтральної атмосфери 

проявляється у вигляді флуктуацій з періодами 

від 5 хв. до кількох годин. Зокрема, ці хвильові 

збурення з відносною амплітудою у кілька відсо-

тків систематично спостерігаються у F2-області 

іоносфери, як свідчать дані прямих вимірювань 

на супутнику «Dynamic Explorer 2» [4, 8, 9]. 

МЕХАНІЗМИ ВПЛИВУ АКУСТИКО-
ГРАВІТАЦІЙНИХ ХВИЛЬ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАДІОСИГНАЛІВ ДУЖЕ НИЗЬКИХ ЧАСТОТ

Поширення АГХ супроводжується періодични-

ми змінами атмосферних та іоносферних пара-

метрів, що суттєво впливає на поширення ДНЧ-

радіохвиль у хвилеводі Земля — іоносфера. Вна-

слідок великої щільності нейтрального газу 

швидкості хімічних реакцій в нижній іоносфері з 

участю електронів протікають настільки швид-

ко, що їхнім механічним переносом на часових 

масштабах АГХ (десятки хвилин) можна знехту-

вати. Тому на цих висотах вплив АГХ на поши-

рення ДНЧ-радіохвиль проявляється переважно 

через флуктуації електронної концентрації, які 

виникають внаслідок змін швидкостей проті-

кання хімічних реакцій, що визначають утво-

рення та втрати електронів у областях стиснення 
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і розрідження нейтрального атмосферного газу 

[2]. Внаслідок цього змінюються ефективна ви-

сота та коефіцієнти відбиття ДНЧ-радіохвиль 

від іоносфери. Тому, їхня амплітуда і фаза у пунк-

ті прийому будуть зазнавати часових флуктуацій 

з періодами АГХ. В даній роботі ми виділимо 

основні чинники, що визначають вплив поши-

рення АГХ на іоносферних висотах на зміну 

амплітуд ДНЧ-радіосигналів.

В D-області іоносфери основним джерелом 

заряджених частинок у незбурених умовах є іо-

нізація молекул NO в лінії L  і переважає іон  

NO
+
 [2]. У денних умовах іонізація відбувається 

прямим сонячним випромінюванням, а вночі — 

випромінюванням, розсіяним у геокороні. Втрати 

електронів переважно визначаються рекомбіна-

цією з іонами NO
+
 та молекулярними іонами-

зв’язками, серед яких у D-області зазвичай пере-

важають кластери NO
+
(N

2
). У D-області рівно-

важна концентрація електронів Ne  1/ ef, де ef — 

ефективний коефіцієнт рекомбінації, який ви-

значається відносним вмістом молекулярних іо-

нів, іонів-кластерів та негативних іонів [2]. Для 

формування іоносферного відгуку на поширен-

ня АГХ важливо, що коефіцієнт рекомбінації іо-

нів-кластерів є на порядок більшим, ніж для мо-

лекулярних іонів, а їхній відносний вміст різко 

залежить від температури. Збільшення (зменшен-

ня) температури відносно середніх незбурених 

значень призводить до сповільнення (прискорен-

ня) утворення іонів кластерів у цих областях.

В теорії АГХ зазвичай розглядають відносні 

флуктуації атмосферних параметрів, що виника-

ють при поширенні цих хвиль: концентрації 

nn NN / , температури nn TT /  і тиску pp / , 

які пов’язані між собою так званими «поляриза-

ційними» співвідношеннями [13]. В ізотерміч-

ній атмосфері варіації густини в АГХ можна 

представити у вигляді [16]:  
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,              (1)

де   — незбурене значення густини атмосфери, 

nz  — вертикальне зміщення елемента об’єму, 

H  — висота однорідної атмосфери,   — показ-

ник адіабати, xU  — горизонтальна фазова швид-

кість АГХ, xV  — горизонтальна швидкість час-

тинок, Sc  — швидкість звуку. 

Нижче турбопаузи всі гази інтенсивно перемі-

шуються, тому nn NN //  , де nN  — кон-

центрація нейтральних частинок. Для спрощен-

ня будемо розглядати характерні для цих висот 

АГХ з періодами BTT  , де BT  — період Брента — 

Вяйсяля, і малими у порівнянні з Sc  горизон-

тальними фазовими швидкостями. В такому на-

ближенні, а також додатково враховуючи зміну 

температури з висотою, з виразу (1) отримаємо
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 для характерних значень

6H км, KTn 200 , 

 

n
dT

d z
  –3 К/км на висотах

 D-області іоносфери (верхня мезосфера).

Фізичний зміст формули (2) легко зрозуміти з 

таких міркувань. При поширенні АГХ-область 

адіабатичного стиснення атмосферного газу 

опускається під дією сили тяжіння вниз до того 

висотного рівня, де тиск всередині об’єму при-

близно зрівнюється з фоновим атмосферним 

тиском. Проте при цьому щільність газу всере-

дині об’єму залишається меншою, ніж фонова, 

і тому області стиснення спостерігаються на фік-

сованому висотному рівні як мінімуми концен-

трації min)/( nn NN  [5, 7]. Області розрідження, 

навпаки, спливають нагору, проте щільність 

всередині об’єму залишається більшою, ніж 

фонова. Такі області спостерігаються у вигляді 

максимумів концентрації max)/( nn NN . В ре-

зультаті для АГХ наближено виконується 

nnnn TTNN //  , тобто області мінімумів 

концентрації відповідають максимумам темпе-

ратури і навпаки. Відхилення від протифази ко-

ливань концентрації і температури при поши-

ренні АГХ визначається вкладом другого додан-

ку у правій частині виразу (1). 

Рівноважні концентрації електронів періо-

дично змінюються в областях мінімумів і макси-

мумів концентрації нейтральних частинок. В об-

ластях max)/( nn NN  рекомбінаційні втрати 

електронів є більшими. До того ж в областях  
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(Nn / Nn)
max

 АГХ температура є мінімальною, 

що призводить до збільшення відносного вмісту 

іонів-кластерів, які швидко рекомбінують, вна-

слідок чого втрати електронів додатково збіль-

шуються. Тому збіг максимумів концентрації з 

мінімумами температури в АГХ призводить до 

більш різкого зменшення електронної концен-

трації в цих областях. В областях min)/( nn NN , 

навпаки, швидкість рекомбінації електронів змен-

шується, також зменшується і швидкість утворен-

ня іонів-кластерів. Тому в областях min)/( nn NN  

спостерігатимуться max)/( ee NN .

Таким чином, при поширенні АГХ на висотах 

D-області іоносфери, концентрації нейтральних 

частинок та електронів змінюються у протифазі. 

При цьому, флуктуації нейтрального середовища 

спричинюють більший по амплітуді відгук в елек-

тронній концентрації через різку залежність швид-

кості рекомбінації електронів від температури.

ФЛУКТУАЦІЇ АМПЛІТУД РАДІОСИГНАЛІВ 
ПРИ ЗМІНІ ВИСОТИ ВІДБИТТТЯ

Для досліджень ми використали дані передава-

чів ДНЧ-радіохвиль на трьох середньо-широт-

них станціях: у Німеччині (DHO38, f = 23.4 кГц), 

Великобританії (GQD, f = 22.1 кГц) та Італії 

(ICV, f = 20.74 кГц) з пунктом прийому у Франції 

(А118). Ці дані представлено на сайті https://

sidstation.loudet.org/data. Довжини обраних трас 

становлять 764 км (ICV — A118), 1163 км (DHO — 

A118), 1279 км (GQD — A118). На таких віднос-

но коротких трасах (<1500 км) можна застосову-

вати наближення геометричної оптики [22]. 

Для наближених розрахунків амплітуду у 

пункті прийому розглянемо як інтерференцію 

приземної хвилі з амплітудою gA  та двох іонос-

ферних хвиль з амплітудами 1A  і 2A , які відби-

лися від іоносфери один і два рази відповідно 

[22]. Поширення ДНЧ-радіохвиль у хвилеводі 

Земля — іоносфера схематично показано на рис. 1. 

В такому наближенні квадрат амплітуди сигналу:

 

2 2 2 2

1 2 1 2 12
2 cos

g
A A A A A A     

 + gggg AAAA 2211 cos2cos2  .     (3)

Сумарна амплітуда 
 

залежить від амплітуд 
 
 

A1, A2, Agта зсувів фаз, що набігають між різни-

ми хвилями внаслідок різної довжини шляху: 

g1  і 
g2  —  зсуви фаз між одно- і дворазово 

відбитими від іоносфери хвилями та призем-

ною хвилею, 
12

  — зсув фаз між першою і дру-

гою іоносферними хвилями.

З геометричних міркувань з урахуванням сфе-

ричності Землі неважко отримати вираз для до-

вжини шляху n -кратно відбитої від іоносфери 

хвилі в залежності від висоти відбиття:

 
2 2 1/2

2 [ 4 ( )sin ( /(4 ))]
n

s n h R h R n    ,

де R  — радіус Землі, h  — ефективна висота від-

биття, Rd / , d  — відстань між передатчи-

ком та приймачем. 

Для першої та другої іоносферних хвиль до-

вжини шляху становлять відповідно

 
2 2 1/2

1
2[ 4 ( )sin ( / 4)]s h R h R    ,

(4)

 
2 2 1/2

2
4[ 4 ( )sin ( / 8)]s h R h R    ,

а зсуви між різними хвилями дорівнюють 

 1 1
(2 / )( )

g
s d     ,

 2 2
(2 / )( )

g
s d     ,

 12 2 1
(2 / )( )s s     ,

де   — довжина хвилі. 

Оцінимо, як зміниться амплітуда прийнятого 

сигналу при зміні ефективної висоти відбиття на де-

яку малу величину h . З формули (3) отримаємо 

 1 2 12 1 1 2 2g g g g
A A A A f A A f A A f       ,

де

12 1
cosf   ,   

12 12
( )f f h h    ,

ggf 11 cos  ,   hhff gg  )(11 , 

ggf 22 cos  ,   hhff gg  )(22 .

При отриманні цієї формули ми знехтували 

величинами 1A  і 2A , тобто змінами коефіці-

єнтів відбиття внаслідок поширення АГХ. При 

цьому ми припустили, що зміни частот зіткнень 

електронів з нейтральними частинками внаслі-

док флуктуацій нейтральної густини при поши-

ренні АГХ (кілька відсотків) значно менше 

впливають на амплітуду прийнятого радіосигна-

лу, ніж зміщення ефективної висоти відбиття на 

величину порядку сотень метрів. 
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Доцільно розглядати відносні флуктуації амп-

літуд ДНЧ-радіохвиль AA / , де A  — усередне-

не незбурене значення амплітуди, а A  — збу-

рення. Такий розгляд дозволяє виключити ряд 

факторів як технічного характеру, так і фізичної 

природи, без врахування яких аналіз абсолютних 

величин A  є неможливим. Наприклад, різні ка-

лібрування антени і приймача, зміну висотного 

рівня відбиття ДНЧ-хвиль від іоносфери протя-

гом доби та інших можливих чинників, зокрема 

нерегулярного характеру, які не завжди можна 

врахувати з достатньою точністю. При отриманні 

A  використовувався метод ковзного середнього 

з інтервалом вікна усереднення 2 год. Такий вибір 

вікна дозволяє виділити характерні періоди се-

редньомасштабних АГХ (5…60 хв).  

Представимо амплітуду сигналу у вигляді 

AAA  . Тоді для малих відносних флуктуа-

цій амплітуд ДНЧ-радіохвиль отримаємо 

 
1 2 12 1 1

[ ( ) ( )
g g

A
h A A f h A A f h

A

     

 

2 2 2

2 2 1 2 1 2 12
( )]/[ 2

g g g
A A f h A A A A A f    

hKfAAfAA gggg  ]22 2211 .          (5)

Таким чином, у розглянутому наближенні 

hAA  / , при цьому коефіцієнт пропорцій-

ності K  залежить від довжини траси, частоти 

сигналу і співвідношення між амплітудами різ-

них хвиль. Цей результат неважко узагальнити 

на випадок довільної кількості відбитих від іо-

носфери  хвиль. 

Вираз (5) справедливий, якщо висота відбиття 

зміщується на однакову величину h  на всій 

протяжності траси, як це відбувається, напри-

клад, після рентгенівського спалаху [12]. Проте 

іоносферні збурення у переважній більшості ви-

падків носять локальний характер, при цьому 

h  змінюється вздовж траси випадковим чи-

ном. Наприклад, при поширенні АГХ флуктуації 

h  залежатимуть від довжини хвилі, протяж-

ності цугу, напрямку руху хвильового фронту 

відносно траси та ін. 

Наведемо прості геометричні міркування, з 

яких зрозуміло, що за наявності значних флук-

туацій h  уздовж траси ймовірність потраплян-

ня на приймач хвиль, відбитих від іоносфери 

більше одного разу, зменшується. Оскільки кут 

падіння дорівнює куту відбиття, то для того, щоб 

хвиля після другого відбиття від іоносфери по-

трапила на приймач, зміни h  в обох точках від-

Рис. 1. Схема поширення ДНЧ-радіохвиль у хвилеводі 

Земля — іоносфера

Рис. 2. Коефіцієнт K  в залежності від ефективної висо-

ти відбиття h  при трьох значеннях параметра  /1  = 

= 2.2, 2.5, 3.0 (числа біля кривих) для трас DHO — A118 

(а) і GQD — A118 (б)
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биття повинні бути узгодженими, що не викону-

ється при випадкових флуктуаціях (див. рис. 1). 

Тому збільшення хвильової активності в іонос-

фері, що супроводжується значними локальни-

ми змінами h  уздовж траси, призводить до 

зменшення вкладу другої іоносферної хвилі і 

хвиль вищих порядків у сумарну амплітуду сиг-

налу. Під час кожного відбиття як від іоносфери, 

так і від земної поверхні радіохвиля втрачає зна-

чну частину енергії [1, 21], тому амплітуда другої 

хвилі зазвичай у декілька разів менша від амплі-

туди першої іоносферної хвилі. 

З урахуванням вищесказаного для локалізації 

збурення вздовж траси припустимо, що осно-

вний внесок у сумарну амплітуду дають збурен-

ня h , які виникають у точці відбиття першої 

іоносферної хвилі, тобто посередині між при-

ймачем і передавачем. У такому наближенні
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Для подальших чисельних оцінок використаємо 

результати роботи [22], згідно з якими для радіо-

сигналу з частотою 20 кГц на трасах довжиною 

700...1000 км gAA 1 , а на довших трасах gAA 1 . 

За допомогою графіка на рис. 3, b у роботі [22] оці-

нимо відношення gAA /1  для розглядуваних 

трас. Для DHO — A118 (d = 1163 км) і GQD — A118 

(d = 1279 км) отримаємо 5.2 , для ICV — A118 

(d = 764 км) — 2 . Тобто, величина  /1 , 

яка фігурує у знаменнику виразу для ),( 1 gfK , 

змінюється на розглянутих трасах у відносно неве-

ликих межах 2.5…2.9.

Залежності K  від ефективної висоти відбиття 

для двох з розглянутих трас наведено на рис. 2 при 

різних значеннях величини  /1 . Фактично 

на цих графіках показано залежності флуктуацій 

амплітуд AA /  від h , якщо h 1 км. Видно, 

що на обох трасах флуктуації амплітуд сигналу 

при зміні висоти відбиття на h  в денних умо-

вах (h = 70...74 км) є значно меншими, ніж вночі 

(h > 85 км). Також відмітимо, що денні флуктуації 

амплітуд є малочутливими до відношення A
1 

/Ag, в 

той час як нічний відгук істотно залежить від цьо-

го відношення. При 1)(1 hf g  досягаються мі-

німуми вислідної амплітуди, що спостерігається 

вранці та ввечері [22]. 

РЕЗУЛЬТАТИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 
ФЛУКТУАЦІЙ АМПЛІТУД  

З експериментальних даних випливає, що вдень 

флуктуації амплітуд радіосигналів майже на по-

рядок менші, ніж вночі (рис. 3). Співвідношення 

між dayAA )/(  і nightAA )/(  визначається не 

тільки фізичними причинами, а більшою мірою — 

величиною K  та її залежністю від ефективної 

висоти відбиття ДНЧ-сигналів. Як це видно з 

рис. 2, на розглянутих трасах нічний відгук в 

AA /  при h  = 85...90 км виявляється значно 

більшим, ніж денний при h  = 70...75 км саме 

внаслідок більших значень K . Відмітимо також, 

що вночі інтерференційна картина є нестабіль-

ною, і будь-яка незначна зміна h  чи відношен-

ня gs AA /  спричинює відчутні зміни амплітуди 

прийнятого сигналу.

Рис. 3. Хід амплітуди ДНЧ-сигналу на трасі GQD — A118 

протягом доби 22 вересня 2017 р.: а — амплітуда А, б — 

відносні флуктуації AA /  (дані сайту: https://

sidstation.loudet.org/data)
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Ми виконали аналіз флуктуацій AA /  на різ-

них трасах у вечірні та нічні години. На рис. 4 

показано результати обробки даних, отриманих 

увечері 15 вересня 2017 р. для трас ICV — A118 

(рис. 4, а, в, д) та DHO — A118 (рис. 4, б, г, е): а, б 

— значення амплітуди (у вольтах), в, г — флуктуа-

ції AA / , д, е — амплітудні вейвлет-спектри. 

Вейвлет-аналіз нічних значень амплітуд ДНЧ-

сигналів на різних трасах показує наявність сис-

тематичних періодичних флуктуацій у діапазоні 

від 4...5 хв до 1 год, що відповідає характерним 

періодам АГХ в атмосфері (рис. 4). При цьому для 

періодів, менших за 5 хв (граничний для АГХ пе-

ріод Брента — Вяйсяля), хвильова активність різ-

Рис. 4. Флуктуації амплітуд ДНЧ-радіохвиль у вечірні години на  трасах  ICV — A118 (а, 

в, д) і DHO — A118 (б, г, е): а, б — амплітуда А, в, г — відносні флуктуації AA / , д, е — 

амплітудні вейвлет-спектри (дані сайту: https://sidstation.loudet.org/data) 
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ко знижується (див. спектри на рис. 4, д, е). Це 

опосередковано підтверджує АГХ-природу спо-

стережуваних флуктуацій амплітуд радіосигналів. 

Особливий інтерес представляють коливання в 

діапазоні 4...5 хв, що ймовірно відповідають мо-

дам, захопленим у мезосферний хвилевід. У ве-

чірні години часто спостерігаються флуктуації з 

великими періодами 40...50 хв, які можуть бути 

пов’язані з проходженням вечірнього термінато-

ра. Результати аналізу даних в цілому показують, 

що на висотах D-області іоносфери часто спосте-

рігаються флуктуації амплітуд ДНЧ-радіохвиль у 

вигляді суперпозиції різних часових масштабів, 

які характерні для АГХ. 

Оцінки флуктуацій амплітуд ДНЧ-радіо-

сигналів на трасах DHO — A118 та GQD — A118 

було узагальнено за різні сезони впродовж 

2013—2014 рр. Всього розглянуто близько 

100 діб спостережень. Усереднені за вечірні го-

дини (UT = 20…24h) флуктуації амплітуд по-

казано на рис. 5. Відносні флуктуації на трасі 

DHO — A118 змінюються у межах 2...6 % з серед-

нім значенням 3.5 %. Досить чітко виявляється 

мінімальний рівень коливань 2 %, що, ймовірно, 

відображає мінімальній рівень амплітуд АГХ у 

мезосфері. На трасі GQD — A118 середній рівень 

коливань амплітуд ДНЧ-радіохвиль дещо ниж-

чий (3 %), а мінімальний — менше, ніж 2 %. 

Як випливає з рис. 5, флуктуації амплітуд з пе-

ріодами АГХ спостерігаються у різні сезони з 

тенденцією до збільшення амплітуд у літні міся-

ці на обох трасах. На перший погляд, це проти-

річить даним інших спостережень, згідно з яки-

ми, навпаки, АГХ зимою спостерігаються зна-

чно частіше, ніж влітку, і мають більші амплітуди 

[3]. Понад 40 років тому було розроблено так 

звану «концепцію метеорологічного контролю» 

D-області іоносфери [3]. Згідно з цією концепці-

єю АГХ від тропосферних та приземних джерел 

мають вирішальний вплив на стан нижньої іо-

носфери. Щоб досягти іоносферних висот, ці 

АГХ повинні подолати систему сильних страто-

сферних вітрів, які сприяють поширенню АГХ 

взимку, а влітку — навпаки, блокують. В резуль-

таті взимку більша частина АГХ, що поширю-

ються від тропосферних та наземних джерел, до-

сягають D-області іоносфери, а влітку більшість 

таких АГХ зазнає дисипації у стратосфері. 

Дані рис. 5 не протирічать згаданій вище кон-

цепції.  Насправді спостережуване переважання 

літніх значень AA /  не означає дійсно більші 

амплітуди АГХ, а обумовлене іншими причина-

ми. По-перше, влітку ефективний рівень h  є 

систематично вищим, ніж взимку. За рахунок 

цього значення K  і, відповідно, спостережувані 

значення AA /  будуть теж більшими (див. рис. 2). 

Рис. 5. Середні відносні флуктуації амплітуд AA /  у вечірні години (UT = 20…24h) на трасах DHO — A118 (зірочки) 

і GQD — A118 (світлі кружечки) у 2013—2014 рр. По горизонтальній осі вказано порядковий номер M місяця, почи-

наючи з січня 2013 р. 
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Друга причина може бути пов’язана з різним 

вкладом іонів-кластерів на висотах відбиття ра-

діохвиль взимку та влітку. Оскільки швидкість 

рекомбінації кластерів є на порядок більшою, 

ніж для звичайних молекулярних іонів, то збіль-

шення їхнього відносного вкладу супроводжу-

ється більшими втратами електронів в областях 

максимумів нейтральної густини влітку, ніж 

взимку.  

На основі отриманих результатів оцінимо змі-

ни ефективної висоти відбиття радіохвиль вна-

слідок поширення АГХ. Як випливає з рис. 5, 

спостережувані значення AA /  на трасі DHO — 

A118 дещо перевищують флуктуації на трасі 

GQD — A118. Для траси GQD — A118  /1  

 2.9, тоді згідно з рис. 2 спостережувані флукту-

ації AA /  = 0.02...0.04 відповідають зміщенню 

висоти відбиття ДНЧ-радіохвиль на h  = 0.3... 

0.4 км. Для траси DHO — A118  /1  2.5 

і  AA /  = 0.025...0.05, що відповідає h  = 

= 0.25...0.5 км. Отримані результати вказують, 

що значення середнього рівня коливань h  є 

близькими на різних європейських трасах. 

ПАРАМЕТРИ ІОНОСФЕРНИХ 
ЗБУРЕНЬ ЗА ВИМІРАМИ ФЛУКТУАЦІЙ 
АМПЛІТУД РАДІОХВИЛЬ

Проведемо модельні розрахунки флуктуацій 

амплітуд електронної концентрації за даними 

вимірювань амплітуд ДНЧ-радіохвиль. На висо-

тах нижньої іоносфери (50…90 км) висотний 

профіль електронної концентрації можна пода-

ти у вигляді такої теоретичної залежності [20]: 

 
13

( ) 1.43 10 exp( 0.15 )exp[( 0.15)( )]
e

N z h z h     .     

    (7)

Тут h, км — ефективний висотний рівень відбит-

тя ДНЧ-радіохвиль і параметр  , км–1 визнача-

ються з емпіричних формул [20]:

 
74.37 8.087cos 5.779cosh     

 
 4 5

1.213cos 0.0044 6.035X X    ,         (8)

 
5

0.5349 0.1658cos

0.08584cos 0.1296X

    
  ,

де   — зенітний кут Сонця,   — географічна 

широта, 
 

2 ( 0.5) /12m    , m  — порядковий 

номер місяця року, X
4
 — кількість сонячних 

плям, 05 X  чи 1 для спокійного чи збуреного 

рівня геомагнітної активності відповідно.

Відбиття ДНЧ-радіосигналів від іоносфери 

безпосередньо залежить від градієнта висотного 

розподілу електронів. Як випливає з формули 

(7), флуктуації електронної концентрації на фік-

сованому висотному рівні пов’язані з h  про-

стим співвідношенням:

h
N
N
e

e 


.                              (9)

Згідно з (8) вночі параметр  0.5, а вдень 

 0.3. Тому зміна ефективної висоти відбиття 

на величину h  вночі відповідає майже удвічі 

більшим відносним флуктуаціям електронної 

концентрації, ніж та ж зміна h  удень.

З урахуванням (6) та (9) отримаємо 

 

e

e

NA K

NA


 


.                      (10)

Звідси випливає досить очікуваний результат, 

що спостережувані флуктуації амплітуд радіохвиль 

пропорційні варіаціям електронної концентрації 

на висоті відбиття. При цьому коефіцієнт пропо-

рційності залежить від висотного градієнта елек-

тронної концентрації, який задається параметром 

 , та від величини K , яка визначає інтерферен-

цію першої іоносферної та приземної хвиль. З ви-

разу (10) видно, що при однакових амплітудах 

флуктуацій ee NN /  в іоносфері вдень і вночі 

буде спостерігатися різний відгук у AA / . 

Використовуючи вирази (6), (9), (10), можна 

розрахувати флуктуації електронної концентра-

ції та вертикального зміщення висоти відбиття 

за вимірами амплітуд радіохвиль. Періодичні 

зміни цих параметрів на трасі GQD — A118 

впродовж 4 серпня 2017 р. показано на рис. 6. 

Для цієї дати вночі  114°, вдень  34°. Тоді 

згідно з (8) вночі h = 82.6 км,  0.54 км–1, а 

вдень h = 72.6 км,  0.34 км–1. Для цих значень 

параметрів на рис. 6 показано значення AA / , 

h  і ee NN /  в залежності від UT. В середньому 

вдень: AA /  = 0.4...0.5 %, h  = 0.2...0.3 км, 

ee NN /  = 10 %, вночі: AA /  = 2...3 %, 

h  = 0.3...0.4 км, ee NN /  = 20 %.

У таблиці узагальнено середні значення флук-

туацій різних параметрів на трьох трасах упро-



57ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2019. Т. 25. № 1

Дослідження хвильових збурень у середньоширотній мезосфері за даними мережі ДНЧ-радіостанцій

довж 04—06.08.2017 р. Як видно, на різних тра-

сах нічні флуктуації nightAA )/(  у кілька разів 

перевищують денні dayAA )/( . Середні флук-

туації ee NN /  за однакових умов вдень або 

вночі мають близькі значення, що є цілком очі-

куваним результатом на відносно коротких тра-

сах. Значення ee NN /  в нічних умовах в 2—3 

рази перевищують денні значення. Проте зна-

чення h  вивляються близькими не тільки на 

різних трасах, а й у різних умовах день/ніч. Пе-

ріодичні флуктуації висоти відбиття на різних 

трасах і за різних умов лежать в інтервалі h  

 0.2…0.4 км. Відмітимо, що при поширенні 

АГХ в атмосфері характерне значення  верти-

кального зміщення елементарного об’єму ней-

трального газу nz  також дорівнює кільком со-

тням метрів. Тобто, вертикальне зміщення nz  

і зумовлена ним зміна ефективної висоти від-

биття h  є близькими по порядку величини. 

Наголосимо, що ми розглянули середній рі-

вень коливань амплітуд ДНЧ-радіохвиль, який 

відображає реальний фоновий рівень АГХ у 

Середні флуктуації амплітуд сигналів та іоносферних параметрів на різних трасах 04—06.08.2017 р. 

Траса

Ніч День

AA / , % h, км  Ne / Ne, % AA / , % h, км Ne / Ne 
, %

GQD — A118 3...4 0.3...0.4 20...25 0.4...0.5 0.2...0.3 7...10

ICV — A118 5...7 0.2...0.3 12...15 1...2 0.2...0.4 5...9

DHO — A118 2...4 0.4...0.5 15...25 0.5...1 0.15...0.3 5...7

Рис. 6. Флуктуації амплітуд сигналів AA / (а, б), зміщення ефективного рівня відбиття h  (в, г) та концентрація електро-

нів  Ne / Ne  (д, е) на трасі GQD — A118 впродовж ночі 4/5 серпня 2017 р. (а, в, д) та дня 4 серпня 2017 р. (б, г, е)
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верхній мезосфері. Під фоновим рівнем АГХ бу-

демо розуміти середній рівень амплітуд віднос-

них флуктуацій щільності нейтрального газу 

(або вертикального зміщення об’єму). Окремі 

хвильові цуги від конкретних потужних джерел 

можуть проявлятися як перевищення фонового 

рівня в декілька разів чи навіть на порядок.  

ФОНОВИЙ РІВЕНЬ ФЛУКТУАЦІЙ 
НЕЙТРАЛЬНОЇ АТМОСФЕРИ 

За відсутності збурень ДНЧ-хвиля зазнає відбит-

тя на ефективному висотному рівні h , який ви-

значається певною рівноважною концентрацією 

електронів і нейтральних частинок. При поши-

ренні АГХ ефективний рівень відбиття радіосиг-

налів періодично змінюється, при цьому встигає 

встановитися рівноважна концентрація елект-

ронів, яка відповідає збуреним умовам. В об-

ластях максимуму нейтральної концентрації (і 

мінімуму температури) приблизно встановлю-

ється така рівноважна концентрація електронів, 

що відповідає висотному рівню hh  , з якого 

піднявся об’єм газу, при цьому адіабатично роз-

ширившись. Тобто в областях, де значення 

nn NN /  максимальні і значення nn TT /  міні-

мальні, умови відбиття радіохвиль фактично від-

повідають рівню hh  . Аналогічно в областях  

мінімальних nn NN /  і максимальних nn TT /  

умови відбиття ДНЧ-хвиль відповідають висо-

тному рівню hh  , з якого об’єм газу опустив-

ся під дією сили тяжіння, адіабатично стиснув-

шись. При такому спрощеному розгляді 

nzh  . Тобто, періодичні зміни ефективної 

висоти відбиття ДНЧ-радіосигналів приблизно 

відповідають реальним зміщенням елементар-

ного об’єму нейтрального газу при поширенні 

АГХ в атмосфері. 

У припущенні nzh   можна легко оцінити 

амплітуду фонового рівня АГХ у флуктуаціях 

густини і температури. Згідно із спостереження-

ми флуктуації вертикального зміщення висоти 

відбиття дорівнюють h  = 0.2…0.4 км. Сухоаді-

батичний градієнт температури у земній атмос-

фері дорівнює /dT d z   9.8 К/км. Тому при аді-

абатичному розширенні (стисненні) вертикаль-

не зміщення об’єму газу nz  = 0.2…0.4 км відпо-

відає зміні температури на 2…4 К. 

Тоді Tn /Tn – = 1…2 %. Для флукту-

ацій концентрації без врахування висотного 

градієнта температури з виразу (2) отримаємо  
 

Nn /Nn ( 1) /( )
n

z H      6/)4.02.0(3.0   = 1…2 %, 

що збігається з оцінками для Tn /Tn .

Для уточнення оцінок можна врахувати різні 

значення H  на висотах денного і нічного рівнів 

відбиття ДНЧ-радіохвиль, а також зменшення з 

висотою фонової температури у мезосфері. На 

висоті порядку 70 км H  7 км, на висоті 85 км 

H  6 км, при цьому dH/dz – для висот верх-

ньої мезосфери. Тоді згідно з (2) фоновий рівень 

коливань нейтральної концентрації вдень скла-

датиме Nn / Nn  0.21zn/7 = 0.6…1.2 %, а вночі   

Nn / Nn  0.21zn/6 = 0.7…1.4 %. 

Якщо трактувати флуктуації h  як відобра-

ження вертикальних зміщень об’єму нейтраль-

ного газу при поширені АГХ, тоді близькі зна-

чення h  на різних трасах є зрозумілими. Важче 

пояснити, чому значення h  є близькими вдень 

і вночі, зважаючи на різні висотні рівні відбиття 

радіосигналів. За сучасними уявленнями, біль-

шість атмосферних АГХ, що потрапляють на іо-

носферні висоти від тропосферних та приземних 

джерел, зазнають дисипації в атмосфері нижче 

100 км. Амплітуди таких АГХ при поширенні 

знизу вгору збільшуються пропорційно exp(z/(2H)) 

внаслідок закону збереження енергії [13]. На ви-

сотах мезосфери H  6...7 км і ефективні висотні 

рівні відбиття ДНЧ-хвиль від іоносфери вдень 

( h  = 70...75 км) і вночі ( h  = 85...90 км) відрізня-

ються приблизно на 2Н. Тому амплітуди АГХ, 

які поширюються від джерел знизу і спостеріга-

ються вночі на висоті 85 км, повинні бути в се-

редньому в e  разів більшими, ніж на денному 

рівні відбиття ( 70 км). В той же час, отриманий 

нами результат щодо близьких значень h  вдень 

і вночі вказує на приблизно однакові амплітуди 

АГХ. Згідно з даними спостережень на супут-

нику DE2 фоновий рівень коливань АГХ на ви-

сотах 250...400 км у середніх широтах вдень ста-

новив 0.5 %, а вночі — не перевищував 1 % [4], 

що також є досить близьким до наших оцінок 

для мезосфери. Схоже, що фоновий рівень 

флуктуацій концентрації нейтральних части-

нок на різних висотах в атмосфері є приблизно 

однаковим.
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ВИСНОВКИ 

Проаналізовано можливі фізичні механізми 

впливу акустико-гравітаційних хвиль на харак-

теристики ДНЧ-радіосигналів. Отримано теоре-

тичні співвідношення, які дозволяють за флук-

туаціями амплітуд ДНЧ-радіосигналів наближе-

но розрахувати флуктуації електронної концен-

трації, вертикальне зміщення висоти відбиття, а 

також оцінити амплітуди флуктуацій концен-

трації нейтралів при поширенні АГХ. 

Досліджено флуктуації амплітуд ДНЧ-радіо-

хвиль на кількох європейських трасах в різні се-

зони впродовж 2013—2014 рр. Проаналізовано 

особливості флуктуацій амплітуд в денних та 

нічних умовах. Вночі значення AA /  у 5—10 

разів (в залежності від траси) перевищують від-

повідні денні значення. За даними вимірювань 

AA /  обчислено відносні флуктуації електро-

нної концентрації ee NN /  на висотному рівні 

відбиття радіохвиль. В середньому ee NN /   20 % 

вночі на висоті 85 км і ee NN /   5…10 % вдень 

на висоті 70 км. 

Встановлено, що значення періодичних змі-

щень ефективного рівня відбиття радіохвиль  

внаслідок поширення АГХ в іоносфері в денних 

і нічних умовах, а також на різних трасах близькі. 

На основі цього висловлено припущення, що 

фоновий рівень АГХ в мезосфері вдень на висоті 

70 км і вночі на висоті 85 км є приблизно одна-

ковим. Цей результат є дещо несподіваним з 

точки зору теоретичних уявлень щодо експонен-

ційного збільшення амплітуд АГХ при їхньому 

поширенні знизу вгору і потребує пояснення. 

Роботу виконано за часткової підтримки Ці-

льової комплексної програми НАН України з науко-

вих космічних досліджень на 2018—2022 рр. 
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Дослідження хвильових збурень у середньоширотній мезосфері за даними мережі ДНЧ-радіостанцій
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

В СРЕДНЕШИРОТНОЙ МЕЗОСФЕРЕ ПО ДАННЫМ 

СЕТИ ОНЧ-РАДИОСТАНЦИЙ 

Широкая мировая сеть передатчиков и приемников ра-

диоволн очень низких частот (ОНЧ) позволяет систе-

матически исследовать состояние нижней ионосферы в 

глобальном масштабе. Однако определение характери-

стик ионосферной плазмы и нейтральной атмосферы по 

данным измерений амплитуд и фаз ОНЧ радиосигналов 

сталкивается со значительными трудностями. Их причи-

ной есть сложный характер взаимодействия радиоволн со 

средой при их отражении от ионосферы, а также слож-

ность химических процессов, протекающих при участии 

заряженных и нейтральных частиц в нижней ионосфере. 

В данной работе в рамках представлений геометрической 

оптики исследована возможность определения свойств 

акустико-гравитационных волн по данным измерений 

амплитуд радиосигналов на относительно коротких трас-

сах (протяженностью менее 1500 км). Проанализированы 

возможные физические механизмы влияния распростра-

нения акустико-гравитационных волн на ионосферных 

высотах на амплитуды ОНЧ-радиосигналов. Получены 

теоретические соотношения, позволяющие рассчитать 

флуктуации электронной концентрации, вертикальное 

смещение высоты отражения радиосигналов и оценить 

амплитуды флуктуаций нейтральной концентрации 

вследствие распространения акустико-гравитационных 

волн. Исследованы сезонные и суточные флуктуации ам-

плитуд ОНЧ-радиоволн на нескольких европейских трас-

сах в течение 2013—2014 гг., для чего были использованы 

данные передатчиков на станциях в Германии (DHO38), 

Великобритании (GQD) и Италии (ICV) с пунктом при-

ема во Франции (А118). Проанализированы особенности 

флуктуаций амплитуд радиосигналов в дневных и ночных 

условиях. По измерениям амплитуд ОНЧ-радиосигна-

лов рассчитан приближенный фоновый уровень акусти-

ко-гравитационных волн на высотах отражения, который 

составляет 200...400 м для флуктуаций вертикального сме-

щения объема и 1...2 % для флуктуаций относительной 

концентрации нейтральных частиц. Показано, что фоно-

вые уровни акустико-гравитационных волн в мезосфере 

средних широт днем на высотах 70 км и ночью на высотах 

90 км близки по величине.

Ключевые слова: акустико-гравитационная волна, ионос-

ферное возмущение, очень низкочастотная радиоволна.
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STUDIES OF WAVE DISTURBANCES 

IN THE MID-LATITUDE MESOSPHERE 

ON VLF RADIO NETWORK DATA

A wide global network of very low-frequency radio waves 

(VLF) transmitters and receivers provides the data for 

study the state of the lower ionosphere on a global scale 

systematically. However, the determination of the char-

acteristics of the ionospheric plasma and the neutral at-

mosphere from measurements of amplitudes and phases 

of the VLF radio signals encounters considerable dif-

ficulties. This is due to both the complex nature of the 

interaction of radio waves with the medium when they are 

reflected from the ionosphere and the complexity of the 

chemical processes occurring with charged and neutral 

particles in the lower ionosphere. In this work, the pos-

sibility of determining the properties of acoustic-gravity 

waves from measurements of amplitudes of radio signals 

on relatively short paths (less than ~ 1500 km) was studied 

in terms of geometric optics. We have analyzed the pos-

sible physical mechanisms of the effect of the acoustic-

gravity wave propagation at ionospheric altitudes on the 

amplitudes of the VLF radio signals. The obtained theo-

retical relations allow to calculate electron concentration 

fluctuations, the vertical displacement of the reflection 

height of radio signals, and to estimate the amplitudes of 

neutral concentration fluctuations due to the propagation 

of acoustic-gravity waves. Seasonal and daily fluctuations 

of the amplitudes of VLF radio waves on several European 

paths during 2013—2014 were studied. Data from trans-

mitters at stations in Germany (DHO38), Great Britain 

(GQD) and Italy (ICV) with a reception point in France 

(A118) were used for this study. The features of amplitude 

fluctuations of radio signals in day and night conditions 

are analyzed. The approximate background level of acous-

tic-gravity waves at reflection heights is calculated by 

measuring the amplitudes of VLF radio signals. Its value 

turned out to be 200—400 m for fluctuations of the verti-

cal displacement of volume and 1—2 % for fluctuations of 

the relative concentration of neutral particles. It is shown 

that the background levels of AGW in the mesosphere of 

middle latitudes in the daytime at altitudes of ~ 70 km and 

at night at altitudes of ~ 90 km are close in magnitude.

Keywords: acoustic-gravity wave, ionospheric disturbance, 

very low-frequency radio wave.




