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радиоастрономических наблюдений в декаметровом
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Рассмотрено влияние тропосферных факторов, таких как фронтальная деятельность, различные пого-
дные и циркуляционные условия, на качество радиоастрономических наблюдений в декаметровом диапазо-
не волн. Полученные результаты подтверждают предположение о влиянии метеорологических процессов
в нижней тропосфере на локальное состояние ионосферы. Отмечена возможность использования метео-
рологических прогнозов для повышения эффективности планируемых радиоастрономических наблюдений.

ВПЛИВ МЕТЕОРОЛОГIЧНИХ УМОВ НА ЯКIСТЬ РАДIОАСТРОНОМIЧНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ В
ДЕКАМЕТРОВОМУ ДIАПАЗОНI ХВИЛЬ, Литвиненко О.А., Подольський С.А. — Розглянуто вплив
тропосферних факторiв, таких як фронтальна дiяльнiсть, рiзнi погоднi i циркуляцiйнi умови, на якiсть
радiоастрономiчних спостережень у декаметровому дiапазонi хвиль. Отриманi результати пiдтверджу-
ють припущення про вплив метеорологiчних процесiв у нижнiй тропосферi на локальний стан iоносфери.
Вiдзначено можливiсть використання метеорологiчних прогнозiв для пiдвищення ефективностi плано-
ваних радiоастрономiчних спостережень.

THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS ON QUALITY OF RADIO-ASTRONOMICAL
OBSERVATIONS IN THE DECAMETER WAVE BAND, by Litvinenko O.A., Podolskiy S.A. — The influence
of tropospheric factors such as frontal activity, various weather and circulating conditions on quality of HF
radio-astronomical observations is considered. The results received confirm the assumption of the influence of
meteorological processes in the lower troposphere on a local condition of an ionosphere. The possibility of use of
the meteorological forecasts for improvement of the planned radio-astronomical observations is shown.

Наибольшее влияние на распространение радиоволн декаметрового диапазона оказывает ионо-
сфера. Состояние ионосферы в значительной мере определяет качество получаемых при проведении
радиоастрономических наблюдений данных. Поглощение радиоволн, рассеяние на неоднородностях,
рефракция — вот основные ионосферные эффекты, влияющие на результаты наблюдений. Состо-
яние ионосферы определяется влиянием ультрафиолетового и рентгеновского излучения Солнца,
космическими лучами, высыпанием частиц из радиационных поясов Земли, геомагнитным полем.

Взаимодействие различных физических процессов, и различных частей атмосферы, делают не-
возможным оценку состояния ионосферы только на основе данных о солнечной или геомагнитной
активности. В частности, это иллюстрируют результаты исследования ионосферных мерцаний ко-
смических радиоисточников, проводившиеся в течение ряда лет в Обсерватории «УРАН-4», Ради-
оастрономического института НАНУ. Так, например, зависимость характеристик мерцаний от сол-
нечной активности, проявляющаяся при интервалах усреднения составляющих несколько месяцев,
становится малозаметной, если используются интервалы усреднения меньше месяца [1]. Коэффи-
циенты корреляции индексов мерцаний: с числами Вольфа — 0.11...0.48; с потоком радиоизлучения
на волне 10 см — 0.1...0.62; с геомагнитным индексам Ар — 0.17...0.69; с индексом Кр — 0.33...0.42.
Полученные результаты позволили предположить, что текущие значения характеристик мерцаний
в значительной мере контролируются факторами, не связанными непосредственно с геомагнитной
активностью и уровнем солнечной активности.

28 Литвиненко О.А., Подольский С.А.



Кроме воздействия на ионосферу «сверху», давно отмечены эффекты, связанные с воздей-
ствием «снизу». Это сейсмоионосферные эффекты, воздействие на ионосферу мощных наземных
взрывов, запусков космических кораблей, техногенных катастроф [2–4]. К этой же категории отно-
сятся тропосферные процессы, роль которых в настоящее время недостаточно изучена.

Влияние погоды на ионосферу было замечено ещё в первой половине ХХ столетия [5–7]. Выска-
зывались предположения о влиянии электрических процессов в кучево-дождевых облаках или при
грозовой деятельности на процессы ионизации в Е-слое ионосферы. Полученные результаты ча-
сто носили противоречивый характер [8]. Исследование этой проблемы вновь активизировалось в
последние десятилетия [9–11]. Важную роль в решении названной задачи играют методы дистан-
ционного ионосферного зондирования. Одним из них является радиоастрономический метод. Он
основан на измерении искажений сигналов космических радиоисточников, вызванных прохождени-
ем радиоволн через ионосферу. Применение этого метода для изучения тропосферно-ионосферных
связей начато в 1998 г. в Обсерватории «УРАН-4» [12].

В результате взаимодействия Обсерватории «УРАН-4» с кафедрой теоретической метеороло-
гии и метеорологических прогнозов ОГЭКУ, были выполнены исследования влияния тропосферных
процессов, таких как фронтальная деятельность, различные погодные и циркуляционные условия,
на качество наблюдательного радиоастрономического материала, полученного в декаметровом диа-
пазоне волн. В исследованиях использовались метеорологические данные и результаты многолетних
наблюдений компактных космических радиоисточников, проводившихся в Одесской обсерватории
РИ НАНУ на радиотелескопе УРАН-4.

Проведенные исследования выявили влияние тропосферных фронтов на состояние ионосферы.
На рис.1 показана зависимость индекса искажения сигналов компактных космических радиоисто-
чников в декаметровом диапазоне волн (Dm) от времени до и после прохождения тропосферного
фронта через подионосферную область (TmF). Параметр Dm представляет собой среднеквадрати-
ческое отклонение сигнала на выходе радиометра. относительно «идеального» сигнала, свободного
от ионосферных искажений. Для вычисления последнего используются данные о диаграмме направ-
ленности антенны радиотелескопа. Характер отклика ионосферы на прохождение тропосферного
фронта позволяет предположить, что виды циркуляции, направление переноса воздушных масс,
виды барических образований и метеорологические явления в районе наблюдений, могут играть
самостоятельную роль в тропосферно-ионосферных связях. В этой работе предпринята попытка
обнаружить такие связи.

Для анализа были привлечены данные наблюдений радиоисточника 3С144 на частотах 25

Рис. 1. Зависимость индекса искажения принимаемых радиосигналов (Dm) от времени до и после прохо-
ждения ближайшего тропосферного фронта через подионосферную область (TmF)
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и 20 МГц. Наблюдения проводились на радиотелескопе УРАН-4 (Одесская область) в период
1998–2001 гг. После предварительной обработки была получена выборка объемом около 540 сре-
днесуточных значений качества записи. Этот параметр учитывает искажения сигнала в ионосфере.
Для поиска зависимости между состоянием тропосферы и качеством принимаемого радиосигнала
обработаны приземные синоптические карты и дневники погоды, за сроки, в которые производи-
лись радиоастрономические наблюдения. Обработка приземных синоптических карт включала в
себя запись характера циркуляционных условий в районе наблюдений. Обработка дневников пого-
ды включала в себя запись различных явлений погоды.

При анализе метеорологических данных использовались две классификации: по типу цирку-
ляционных условий и по погодным явлениям.

В соответствие с климатической типизацией для юга Украины [13], выделено 13 типов цир-
куляционных условий, включающих виды циркуляции, направления переноса воздушных масс и
виды барических образований над районом: 1) западный и северо-западный перенос; 2) восточный
перенос; 3) южный перенос; 4) южные циклоны; 5) черноморская депрессия; 6) перемещение ло-
жбин с запада; 7) антициклоны; 8) гребни, ориентированные с запада; 9) гребни, ориентированные
с востока; 10) малоградиентное поле давления; 11) северный перенос; 12) ныряющие циклоны с

Рис. 2. Зависимость среднего значения индекса искажений принимаемых радиосигналов (Dm) от типа
атмосферной циркуляции (TW)

Рис. 3. Зависимость среднего значения качества радиоастрономического наблюдательного материала (Qm)
от типа погодных явлений (TY).
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северо-восточным переносом; 13) ложбины с востока.
При обработке дневников погоды выделено 60 различных явлений погоды и их комбинаций.

Эти явления и их комбинации объединены в 6 групп, которые использовались для классификации
метеорологических данных по типам погодных явлений: 1) ясно (отсутствие явлений, таких как:
развитие кучево-дождевой облачности, высокая влажность воздуха, выпадение осадков в жидкой
и твёрдой фазе, грозовая деятельность); 2) присутствие кучево-дождевой облачности; 3) высокая
влажность воздуха; 4) жидкие осадки (дождь, ливень); 5) твёрдые осадки (снег, ливневой снег); 6)
грозы.

В результате обработки метеорологических данных, для каждой даты радиоастронимических
наблюдений определен тип погодных условий и тип погодных явлений в соответствие с приведен-
ной выше классификацией. Данные радиоастрономических наблюдений и метеорологические дан-
ные о типах погодных условий и типах явлений погоды подверглись временной синхронизации —
сопоставлению радиоастрономическим данным ближайших по времени метеорологических данных.
Выполнена совместная статистическая обработка синхронизированных данных.

На рис.2 представлена зависимость среднего значения индекса искажений принимаемого си-
гнала (Dm) от типа циркуляции (TW). На оси абсцисс отложен порядковый номер типа циркуляции
атмосферы, на оси ординат — среднее значение индекса искажений. Наблюдается небольшое ухуд-
шение качества сигнала при южном и восточном переносе, южных циклонах, при перемещении
черноморской депрессии — средний индекс искажений Dm = 0,35...0.4 и улучшение качества сигна-
ла при гребнях и ложбинах, ориентированных с востока — средний индекс искажений Dm = 0.07 и
0.06 соответственно.

Для анализа влияния погодных условий на качество наблюдательного материала введен пара-
метр, характеризующий качество полученных записей космических источников (Qm). Он, в отличие
Dm, учитывает также отрицательное действие радиопомех. Диапазон изменения этого параметра
от 3 (отличное качество) до 1 (неудовлетворительное качество). На рис.3 изображена зависимость
среднего значения Qm от типа погодных явлений. Три кривых соответствуют трем группам исполь-
зованных данных: 1 — результат получен для всей выборки; 2 — выборка включает только невозму-
щенные периоды (когда вариации характеристик принимаемого сигнала в течение не менее одного
месяца имеют низкое значение); 3 — выборка включает только возмущенные периоды. В связи с
относительно небольшим числом гроз, для этого параметра выделение возмущенных и невозмущен-
ных условий не проводилось.

Из рисунка видно, что наилучшее качество наблюдательного материала относится к невозму-
щенным периодам, а наихудшее — к возмущенным. Вместе с тем, для всех трех случаев просматри-
вается зависимость среднего значения качества записей космических источников от типа погодных
явлений. Сильное ухудшение качества наблюдательного материала в декаметровом диапазоне волн
происходит при наличии гроз. Этот эффект, нельзя объяснить только увеличением импульсных
помех. Возможно, имеет место ионосферный эффект, подобный отмеченному в [11], приводящий
к искажениям принимаемых сигналов. Подтверждением этого является понижение качества при
кучево-дождевой облачности и жидких осадках, т.е. при явлениях, сопутствующих грозовой дея-
тельности.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о влиянии метеорологических процессов в
нижней тропосфере на локальное состояние ионосферы, проявлением чего является изменение ка-
чества наблюдательного радиоастрономического материала. А это, в свою очередь, позволяет гово-
рить о возможности использования метеорологических прогнозов для повышения эффективности
планируемых радиоастрономических наблюдений в декаметровом диапазоне волн.
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