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Аннотация: обсуждаются результаты экспериментальных исследований вероятност-
ных характеристик распространения телевизионных сигналов по радиоканалу через слой
Es ионосферы на расстояния свыше 1000 км. На основе многолетних наблюдений полу-
чены вариации вероятности существования радиоканала для частот близких к 50 МГц в
интервале суток 8. . . 22 ч. Выявлен максимум вероятности перед заходом Солнца. Сопо-
ставление с вариациями вероятностных характеристик вертикального зондирования слоя
Es за полные сутки позволяет сделать вывод о наличии также и утреннего максимума
вероятности существования исследуемого радиоканала, который, как и вечерний, связан
с регулярным воздействием на ионосферу солнечного терминатора в переходные часы
суток (переход ночь-день и наоборот).
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DIURNAL VARIATIONS OF EXISTENCE PROBABILITY OF
THE IONOSPHERIC RADIO CHANNEL VIA THE SPORADIC

E LAYER AT FREQUENCY NEAR TO 50 MHz
S. A. Okhremchik

Abstract: the results of the experimental research of television signal propagation probable
characteristics via sporadic E layer within more than 1000 km are discussed. According to many
years experiments the radio channel variation probability at the carrier frequency around 50
MHz from 8 to 22 o’clock was received. The maximum probability before the sunset was found.
The comparison of variations of the sporadic E layer probability under vertical radio sonding
makes it possible to come to the conclusion that there is also morning maximum of probability
of radio channel. As well as the evening maximum it is connected with the regular influence
on the ionosphere of the solar terminator during day to night or night to day change.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1990–е гг. на кафедре радиофизики ВГУ проводились многолетние экспериментальные
исследования распространения метровых радиоволн через спорадический слой Es ионосфе-
ры, или Es-слой. С этой целью осуществлялся приём сигналов загоризонтных телевизионных
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(ТВ) станций стран Западной Европы, удалённых от места приёма на 1200. . . 2000 км. Одной
из задач эксперимента было исследование вероятностных характеристик спорадического ра-
диоканала, в частности, вариаций вероятности его существования в интервале суток от 8.00 до
22.00 ч на несущих частотах, близких к 50 МГц. Сигналы ТВ станций транслировались в те-
чение значительной части суток, однако фактический режим трансляции для принимающей
стороны являлся неконтролируемым. Поэтому в настоящей статье обсуждаются полученные
в эксперименте суточные вариации вероятности существования спорадического радиоканала
и возможное влияние на них временного режима трансляции сигналов принимаемых ТВС.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные исследования проводились в заповеднике ВГУ Галичья гора (52,6 oN ;
38,8 oE). Место приёма находилось вне зон обслуживания региональных ТВС, работавших
в исследуемом диапазоне частот, что обеспечивало благоприятную электромагнитную об-
становку и позволяло вести приём ТВ сигналов, отражённых Es-слоем (в дальнейшем Es-
сигналов), лишь на фоне тепловых и космических шумов.

Приёмно-измерительный тракт состоял из горизонтально поляризованной логопериодиче-
ской антенны с коэффициентом усиления 8 дБ, к выходным зажимам которой был подключен
антенный усилитель с выигрышем в отношении сигнал/шум (ОСШ) 1,6 дБ, ТВ приёмников,
измерительной и регистрирующей аппаратуры. Приёмная антенна, установленная на высоте
10 м, была ориентирована на запад; при ширине диаграммы направленности 60о это позво-
ляло вести приём Es-сигналов ТВ станций от Скандинавии до стран арабского Востока на
несущих частотах 48,25; 49,75 и 59,25 МГц. Трассы Es-сигналов идентифицировались по ТВ
испытательным таблицам, информативным заставкам и звуковому сопровождению. Наблю-
дения проводились во время наиболее развитого спорадического слоя (июнь, июль и август)
ежедневно с 8 до 22 ч. Начало прохождения сигнала регистрировалось по появлению на
экране ТВ приёмника различимого изображения, что соответствовало превышению порого-
вого уровня напряжения на входе приёмника Urth ≈ 50 мкВ. При действующем напряжении
шумов на входе приёмника Un ≈ 5 мкВ [1] это соответствовало пороговому значению ОСШ
qth ≈ 10.

Пороговая длительность прохождения Es-сигналов τth была принята равной 2 минутам,
так как более короткие прохождения могли быть вызваны отражением от метеорных сле-
дов. В процессе эксперимента фиксировались моменты начала и окончания прохождения
Es-сигналов. По накопленным массивам результатов наблюдений для отдельных радиотрасс
рассчитывались следующие вероятностные характеристики спорадического радиоканала:

— вероятность существования спорадического радиоканала за всё время наблюдений

Pch [q ⩾ qth] =

N∑
i=1

τi
T
, (1)

где τi — длительность i–го прохождения, N и T — соответственно число прохождений Es-
сигналов и общая продолжительность наблюдений;

— вероятность существования спорадического радиоканала в [j, j + 1]–м часовом интер-
вале

Pchj [q ⩾ qth] =
M∑
i=1

τij
Tj
, (2)

где τij — длительность i–го прохождения в [j, j + 1]–м часовом интервале, M и Tj — число
прохождений Es-сигналов и общая продолжительность наблюдений в пределах [j, j + 1]–го
часового интервала; j = 8 . . . 22.
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Если допустить замену непрерывных наблюдений за прохождением Es-сигналов дискрет-
ными наблюдениями с временным шагом τth, то соотношения (1) и (2) могут быть сведены к
классическому определению вероятности как отношению числа благоприятствующих исходов
к общему числу испытаний.

Для расчёта вероятностных характеристик были выбраны пять надёжно идентифициро-
ванных трасс: от ТВ станций Швеции (Веннес), Чехии (Прага), Словакии (Братислава) и
Польши (Быдгощ и Варшава), для каждой из которых накоплен большой объём эксперимен-
тальных данных по длительности прохождений Es-сигналов. Рассчитанные по соотношению
(1) значения Pch для выбранных трасс за июнь-август 1982. . . 90 гг. и объём эксперименталь-
ных данных N указаны в таблице. Там же приведены значения эффективной излучаемой
мощности Ptr и несущей частоты fc передатчиков ТВ станций [2], а также геометрических
параметров радиотрасс: длины по поверхности Земли S и угла падения ϑo радиоволны на
слой Es; значения ϑo были рассчитаны при характерной для летних месяцев высоты слоя
hEs = 120 км.

Из приведённых в таблице данных следует, что для трасс с близкими значениями эффек-
тивной излучаемой мощности Ptr значения вероятности Pch увеличиваются с уменьшением
fc, а при равных fc растут с увеличением мощности, излучаемой антенной ТВ станций.

Суточные вариации Pchj [q ⩾ qth] , рассчитанные по соотношению (2), приведены на гисто-
граммах рис. 1 (а–в). Для всех радиотрасс наблюдается сходный характер суточных вариаций
вероятности с повышением её значений в полуденные и вечерние часы.

Таблица 1. Характеристики радиотрасс ионосферного распространения ТВ сигналов
№ ТВ

станция
fc, МГц Ptr, кВт S, км ϑ0, град N Pch, % fвth, МГц

1 Веннес 48,25 60 1670 78,16 350 3,5 6,78
2 Прага 49,75 150 1711 78,3 540 4,8 6,25
3 Быдгощ 49,75 120 1393 77,2 370 2,8 7,1
4 Братислава 59,25 150 1612 78,0 380 2,3 8,95
5 Варшава 59,25 90 1205 76,14 140 0,90 11,09

При расчёте вероятностных характеристик предполагалось, что ТВ станции транслиро-
вали сигналы в течение всего интервала наблюдений (8. . . 22 ч), однако фактический режим
трансляции мог быть иным и для принимающей стороны оставался неконтролируемым. По-
этому возникла необходимость верификации полученных результатов и интерпретации вре-
менного положения максимумов суточных вариаций Pchj [q ⩾ qth].

3. МЕТОД ВЕРИФИКАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Верификацию суточных вариаций Pchj [q ⩾ qth] естественно проводить путём их сравнения
с суточными вариациями ионосферного параметра, ответственного за отражение радиоволн
слоем Es. По теоретическим представлениям среднеширотный слой Es возникает как ре-
зультат вертикального перераспределения ионизации регулярной области E под действием
геомагнитного поля и стратифицированной по высоте системы горизонтальных ветров (тео-
рия ветрового сдвига [3], [4]). В результате в точках сходимости на высотах 100. . . 140 км
концентрация электронов Ne может в несколько раз превышать фоновую концентрацию ре-
гулярной области E, что приводит к возможности отражения слоем Es радиоволн метрового
диапазона, для которых в отсутствии слоя Es ионосфера прозрачна. Следовательно, в каче-
стве такого характеристического параметра естественно взять концентрацию электронов Ne,
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функционально связанную с плазменной частотой fp слоя Es [5]

fp,MГц = (80,6Ne)
0,5 10−6,

Рис. 1. Гистограммы суточных вариаций ве-
роятности существования радиоканала через
слой Es ионосферы: а — сигналы ТЦ Веннес,
несущая частота fc = 48,25 МГц; б — сигна-
лы ТЦ Прага (темные колонки) и ТЦ Быдгощ
(светлые колонки) fc = 49,75 МГц; в — сиг-
налы ТЦ Братислава (темные колонки) и ТЦ
Варшава (светлые колонки) fc = 59,25 МГц

где Ne, м −3 — концентрация электронов в
слое Es.

Условия приёма ТВ сигнала, отражённо-
го слоем Es, можно сформулировать, при-
влекая представление о максимальной при-
менимой частоте радиоканала, включающе-
го слой Es, fmufES (МПЧ; в англоязыч-
ной научной литературе MUF ) [6]–[8]. Под
fmufES подразумевается наивысшая несу-
щая частота сигнала, на которой ещё обес-
печивается необходимое для приёма сиг-
нала ОСШ. С этих позиций приём Es–
сигнала становится возможным при выпол-
нении условия:

fmufES ⩾ fc, (3)

или при соблюдении эквивалентного усло-
вия:

fpmES ⩾ fpmth, (4)

где fpmth — пороговое значение максималь-
ной плазменной частоты в точке отражения
сигнала, которое зависит от несущей часто-
ты ТВ сигнала fc, энергетических и геомет-
рических параметров радиоканала.

4. РАСЧЁТ
ПОРОГОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ

ПЛАЗМЕННОЙ ЧАСТОТЫ fpmth

Пороговые значения максимальной
плазменной частоты найдём из уравнения
радиопередачи радиоканала со слоем Es.
При составлении уравнения радиопередачи
полагалось, что сигнал распространяется
в свободном пространстве, а потери его
мощности вследствие полупрозрачности
спорадического слоя могут быть учтены с
помощью частотной зависимости коэффи-
циента отражения одной из моделей слоя

Es.
Пусть максимум азимутальной диаграммы направленности (ДН) передающей антенны

ориентирован на место приёма, а максимум угломестной ДН — в точку отражения на слое
Es. Запишем выражение для отношения мощности принимаемого сигнала Pr (fc), распро-
страняющегося через Es-слой, к мощности шума Pn на входе ТВ-приёмника, согласованного
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с приёмной антенной. Для простейшего случая приёма Es-сигнала на фоне тепловых и кос-
мических шумов для ОСШ q2 (fc) =

Pr(fc)
Pn

можно записать уравнение радиопередачи

q2 (fc) =
PtGtAr (fc)

WfsWD (fc)WEs (fc)Pn
, (5)

где Pt — мощность передатчика, Gt — коэффициент усиления передающей антенны, fc —
несущая частота телевизионного сигнала, Ar (fc) — эффективная поверхность приёмной ан-
тенны. В выражении (5) Wfs = 4πr2, WD (f) = exp [2ΓD (f)], WEs (f) = 1

ρ2Es(f)
учитывают

ослабление мощности сигнала за счёт сферической расходимости в свободном пространстве,
поглощения в области D ионосферы и полупрозрачности слоя Es; ρEs (f) — коэффициент от-
ражения Es-слоя; r — длина пути радиосигнала от передатчика к приёмнику. Пересчитанная
ко входу приёмника мощность тепловых и космических шумов выражается соотношением:
Pn = kT0∆f

[(
Ta
T0

− 1
)
+Nr

]
, где k — постоянная Больцмана, ∆f− ширина полосы пропус-

кания ТВ–приёмника, Ta — шумовая температура антенны, T0 — стандартная температура
окружающей среды, Nr — коэффициент шума ТВ-приёмника [1]. При ∆f = 5 МГц, Ta

To
= 20,

Nr = 10 [1] Pn = 6.10−13Вт.
Поскольку коэффициент отражения слоя Es в диапазоне его полупрозрачности падает

с увеличением несущей частоты радиосигнала, то ОСШ на входе ТВ приёмника при этом
также уменьшается.

Полагая в выражении (5) q (fc) = qth, где qth — пороговое значение ОСШ, необходимое для
приёма сигнала, и, пренебрегая поглощением в области D (коэффициент поглощения ΓD =
0), что допустимо для диапазона метровых волн, получим уравнение, решением которого
является fmufEs

ρEs (fmuf )

fmuf
=

(
4πr

c

)(
Pn

PtGtGr

)0.5

qth. (6)

Как показывают ракетные исследования ионосферы [3], [4], по виду вертикального профи-
ля спорадической ионизации различают два типа слоя Es: тонкий слой толщиной 0.3. . . 3 км
с симметричным по вертикали профилем электронной концентрации (“симметричный” слой
Es) и слой с большим значением градиента электронной концентрации на его нижней грани-
це (градиентный слой Es). У градиентных слоёв на частотах, превышающих частоту полного
внутреннего отражения, спад коэффициента отражения с ростом частоты происходит плав-
но; у “симметричных” слоёв, напротив, наблюдается его резкий спад. Для обоих типов слоя
существуют модели частотной зависимости коэффициента отражения. По оценке, выполнен-
ной в [9], для “симметричных” слоёв на частотах, близких к 50 МГц, значения вероятности
существования радиоканала существенно ниже, чем экспериментальные. Поэтому для расчё-
та пороговых значений fpmth воспользуемся моделью градиентного слоя Es, или, что то же,
моделью переходного слоя Эпштейна.

Выражение для частотной зависимости коэффициента отражения переходного слоя Эпш-
тейна имеет вид [10]:

ρtl (f) =

 1, f ⩽ fpm secϑ0 ,
sh[πS

2
(cosϑ0 − λ)]

sh[πS
2
(cosϑ0 + λ)]

, f > fpm secϑ0.
(7)

Здесь λ =

[
(cosϑ0)

2 −
(
fpm
f

)2]0.5
, S = 0.012lf — относительная толщина переходной об-

ласти слоя; l,м — эффективная толщина переходной области.
Пороговые значения плазменной частоты fpmth для модели градиентного слоя Es (7) най-

дём, решая относительно fpm уравнение (6) с учётом (7) при fmuf = fc и значениях пара-
метров трасс, указанных в таблице. В соответствии с [9] эффективная толщина переходной
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области l полагалась равной 10 м. Экспериментальными исследованиями слоя Es показано
[3], что с точностью до 10 % значения максимальной плазменной частоты fpm совпадают со
значениями частоты экранирования Es-слоя fbEs. Наряду с другими параметрами ионосфе-
ры fbEs измеряется на ионосферных станциях (и. ст.) вертикального зондирования в течение
каждых суток с временным шагом 15 мин. Приближённое равенство fpm и fbEs позволяет
заменить расчётные значения fpmthпороговыми значениями частот экранирования слоя Es

fbth, значения которых приведены в таблице.
Используя полученные на и.ст. вертикального зондирования значения fb, можно рассчи-

тать вероятность превышения частотой экранирования fb заданного порогового уровня fbth

Pvj [fbES ⩾ fbth] =
nj [fbES ⩾ fbth]

Nj
, (8)

где nj [fbES ⩾ fbth] — число случаев превышений частотой экранирования заданного порого-
вого уровня fbth в [j, j + 1]-м часовом интервале, Nj — число зондирований в том же часовом
интервале, j = 0 . . . 23. Для расчёта Pvj [fbEs ⩾ fbth] были использованы результаты 6000
зондирований на и. ст. Киев

(
50,70N ; 30,30E

)
за июнь, июль, август 1982 г., расположен-

ной вблизи средних точек исследуемых радиотрасс. Расчётные значения fbth приведены в
таблице. Для высоких пороговых значений fbth (трассы 4 и 5) результаты 15-минутного вер-
тикального зондирования не обеспечивают достаточной статистической надёжности расчёта
Pvj [fbEs ⩾ fbth], поэтому верификация временных вариаций Pchj проводилась для трасс 2 и 3
(см. таблицу), объём зафиксированных прохождений Es-сигналов для которых наибольший.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Гистограммы суточных вариаций вероятности Pvj [fbES ⩾ fbth] за полные сутки, рассчи-
танные по результатам вертикального радиозондирования на и. ст. Киев для fbth = 6,25 МГц
и fbth = 7,1 МГц, показаны на рис. 2 (а, б) (тёмные колонки); на тех же рисунках приведены
гистограммы вариаций вероятности существования радиоканала со слоем Es для трасс 2 и
3 во временном интервале 8. . . 22 ч (светлые колонки); стрелками указаны осреднённые за
июнь-август значения моментов восхода и захода Солнца в точке отражения ТВ сигналов.

Наиболее полное представление о вариациях вероятностных характеристик слоя Es в те-
чение полных суток дают результаты вертикального радиозондирования. Из рис. 2 следует,
что в переходные часы суток (переход ночь-день и наоборот) в вариациях Pvj [fbES ⩾ fbth]
наблюдаются максимумы. При этом повышение вероятности происходит через 2 часа по-
сле восхода Солнца в средней точке трассы и приблизительно за такое же время до захо-
да. Согласно экспериментальным наблюдениям [12], такое же временное положение имеют
максимумы вероятности появления неоднородностей электронной концентрации в области
термосферы, которые связывают с регулярным действием солнечного терминатора (СТ), т.е.
перемещающейся в атмосфере со сверхзвуковой скоростью областью, разделяющей ночную
и дневную атмосферу. Учитывая это, естественно предположить, что и в случае слоя ЕS

вероятность его появления увеличивается в результате действия СТ, который является эф-
фективным источником неоднородных структур во всём диапазоне высот атмосферы [13, 14].
В переходные часы суток в области СТ возникают значительные градиенты температуры,
давления и электронной концентрации за счёт резкого изменения количества поглощаемой
атмосферой солнечной радиации, что сопровождается генерацией акустико-гравитационных
волн (АГВ) [13]. Максимальные значения градиентов атмосферных параметров имеют место
в области сильного поглощения солнечной радиации, т.е. в термосфере на высотах 140. . . 180
км и в слое озона [14]. АГВ, генерируемые в термосфере, с течением времени захватывают
нижележащие слои [15], [16] и с регулярностью действия СТ вносят стохастическую состав-
ляющую в сезонные ветры нижней термосферы, что увеличивает вероятность образования
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Рис. 2. Гистограммы суточных вариаций вероятности превышения частотой экранирова-
ния слоя Es заданного порогового значения fbth для и. ст. Киев (темные колонки) и веро-
ятности существования радиоканала через слой Es на несущей частоте fc = 49,75 МГц
(светлые колонки): а — fbth = 6,25 МГц, сигналы ТЦ Прага; б — fbth = 7,1 МГц, сигналы ТЦ
Быгдощ; Tв и Tз — осреднённые за июнь–август моменты восхода и захода Солнца

слоя ЕS в переходные часы суток.
Учитывая, что отражающей ионосферной неоднородностью как при вертикальном радио-

зондировании, так и при наклонном распространении ТВ сигналов является слой ЕS , есте-
ственно ожидать присутствия в суточных вариациях вероятности существования радиока-
нала Pchj [q ⩾ qth] утреннего и вечернего максимумов. Действительно, как следует из экс-
периментальных результатов (см. гистограммы на рис. 2 а, б), в вечерние часы в вариаци-
ях Pchj [q ⩾ qth] (светлые колонки) наблюдается локальный максимум с тем же временным
положением, что и во временных вариациях Pvj [fbES ⩾ fbth] (тёмные колонки), тогда как
утренний максимум вероятности при приёме загоризонтных ТВ станций выявлен не был.
Его отсутствие, однако, не имеет физического основания и может быть объяснено некон-
тролируемым приёмной стороной режимом трансляции ТВС. По-видимому, в утренние часы
(8. . . 10 ч в месте приёма, а для пунктов расположения ТВ станций на 1,5. . . 2 часа мень-
ше) трансляция сигналов нерегулярна, тогда как при расчёте Pchj [q ⩾ qth] по соотношению
(2) предполагалось, что трансляция сигналов передающей стороной велась в течение всего
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времени наблюдений за прохождением ТВ сигналов. Вследствие этого значения вероятности
радиоканала Pchj [q ⩾ qth] для утренних часов, как следует из рис. 2 (а, б), сильно зани-
жены по сравнению с Pvj [fbES ⩾ fbth]. С большой долей вероятности можно полагать, что
для интервала суток 10. . . 22 ч трансляция ТВ сигналов велась практически непрерывно.
Это предположение подтверждается расчётом вероятности превышения частотой экраниро-
вания fbES пороговых уровней 6,25 и 7,1 МГц Pv [fb ⩾ fbth] для данного интервала суток. Для
Pv [fb ⩾ fth] были получены значения, равные, соответственно, 5,6 и 3,05 %, которые не на
много превышают значения Pch [q ⩾ qth], полученные экспериментально для трасс 2 и 3 (см.
таблицу), т.е. 4,8 и 2,8 %. Некоторое занижение экспериментальных значений вероятности
существования радиоканала для ТВ сигналов можно объяснить тем, что при сверхдальном
телевизионном приёме часть принятых загоризонтных ТВ станций остаётся неопознанной.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление суточных вариаций вероятности превышения частотой экранирования слоя
Es заданного порогового уровня с вариациями вероятности существования радиоканала че-
рез слой Es показывает, что неконтролируемая приёмной стороной трансляция ТВ сигналов
приводит к заниженным значениям вероятности существования радиоканала в утренние ча-
сы (8. . . 10 ч); это не позволяет выявить утренний максимум вероятности. Его физическая
обоснованность следует из того, что восходная область СТ значительно более резкая, чем
заходная [13], [14].

С учётом влияния солнечного терминатора на слой Es следует ожидать повышения веро-
ятности существования радиоканала на частотах близких к 50 МГц в утренние часы через
2 часа после восхода Солнца в точке отражения и приблизительно за такое же время до его
захода.

Автор приносит благодарность инженеру кафедры радиофизики В. А. Васильеву за по-
мощь при организации и проведении многолетних экспериментальных исследований.
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