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1. ВВЕДЕНИЕ

Перемещающиеся ионосферные возмущения
(ПИВ) электронной концентрации являются от�
кликом ионосферы на прохождение атмосфер�
ных гравитационных волн (АГВ), порождаемых
естественными и антропогенными источниками
энерговыделения. ПИВ оказывают существенное
влияние на характеристики радиоволн в широ�
ком диапазоне частот – от ОНЧ до УВЧ. Парамет�
ры ПИВ и АГВ связаны между собой, а АГВ игра�
ют важную роль в переносе энергии в атмосфере
Земли. Именно поэтому весьма актуальной зада�
чей является разработка эмпирической модели та�
ких ионосферных возмущений, поскольку поми�
мо ее прикладных аспектов, она будет способство�
вать лучшему пониманию физических процессов
при зарождении и распространении АГВ–ПИВ. 

Обычно ПИВ разделяют на два условных клас�
са, основываясь на их горизонтальной скорости
V, пространственной горизонтальной длине вол�
ны L и временному периоду T. Крупномасштаб�
ными ПИВ называют возмущения с L около и бо�
лее 1000 км, они встречаются редко, перемещают�
ся от полярных областей по направлению к
экватору с V ≈ 0.4–1 км/с и временными квазипе�
риодами T ~ 0.5–3 ч. Часто (но далеко не всегда)
они порождаются авроральными возмущениями
во время магнитных бурь [Hocke and Schlegel,
1996].

Среднемасштабными ПИВ именуют неоднород�
ности, у которых L ≈ 100–600 км, V ≈ 0.1–0.25 км/с и
временные квазипериоды T ≈ 0.25–1 ч. Они обна�
руживаются очень часто: от 20 до 90% времени на�
блюдений [Hunsucker, 1982; Ogawa et al, 1988;
Hocke and Schlegel, 1996; Аушев и др., 2002]. На�

правление их перемещения близко к меридио�
нальному, горизонтальная протяженность фронта
часто достигает 1000–3000 км, пространствен�
ный размер области с ПИВ вдоль меридиана –
до 1700 км. Время существования области с ПИВ
может превышать 14 ч., при этом максимальные
интервалы времени существования отдельных
волновых возмущений приближаются к 11–12 ч
[Тырнов и др., 2005; Федоренко и др., 2010]. Дви�
жутся они преимущественно от полярных областей
в сторону экватора. Природа среднемасштабными
ПИВ естественного происхождения пока не уста�
новлена (см., например, [Hocke and Schlegel, 1996]).

Следует отметить, что многие ПИВ не подчиня�
ются указанной классификации (на крупно� и сред�
немасштабные), производимой согласно скорости,
временному и пространственному периодам волны
[Hocke and Schlegel, 1996]. Пример того, когда од�
но и то же возмущение проявляет себя по�разно�
му в зависимости от расстояния R до инициирую�
щего источника, показан на рис. 1а. Зависимость
T(R) получена нами по результатам измерений,
выполненным после самого мощного термоядер�
ного взрыва в 56 Мт, произведенного на высоте
4 км над Новой Землей (СССР) 30 октября 1961 г.
[Wickersham, 1966; Row, 1967]. При удалении от
места взрыва существенно увеличивается времен�
ной квазипериод T: от значений, характерных для
среднемасштабных возмущений (~0.7–1 ч), до зна�
чений, обычно наблюдаемых в крупномасштабных
ПИВ (~1.5–3 ч). Возрастание T является следстви�
ем того, что каждый минимум и максимум (далее
экстремумы) цуга исходного возмущения при
различных расстояниях (вплоть до 6.5 тыс. км) от
места инициирующего воздействия распространя�
ется (в течение около 7 ч) с постоянной скоростью
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Vm, значение которой уменьшается с увеличением
номера экстремума ПИВ (см. рис. 1б). Такое пове�
дение экстремумов в цуге ПИВ установлено по из�
мерениям, зарегистрированным ионозондами по�
сле ядерных взрывов в атмосфере [Wickersham,
1966; Row, 1967; Lomax and Nielson, 1968] и под�
земных взрывов, по мощности сравнимых с ядер�
ными [Roberts et al., 1982]. Значения Vm плавно
уменьшаются от 2.3 до ~0.15 км/с, перекрывая
диапазон изменений скоростей, наблюдаемых
как для крупно�, так и среднемасштабных ПИВ.
Разброс значений Vm для одних и тех же номеров
экстремумов, скорее всего, объясняется тем, что в
упомянутых исследованиях существенно отлича�
ются значения угла между волновыми векторами
ПИВ и геомагнитным полем.

Приведенные данные свидетельствуют также в
пользу существования единого механизма распро�
странения ПИВ обоих пространственных масшта�
бов. Однако в настоящее время общепризнанной
единой теории порождения и распространения
ПИВ не существует. Для среднемасштабных ПИВ
имеются лишь две гипотезы.

Согласно первой из них [Госсард и Хук, 1978;
Evans et al, 1983; Nalesso and Jacobson, 1993; Пого�
рельцев и Перцев, 1995; Куницын и др., 2007]
ПИВ обусловлены волноводным распростране�
нием (вдоль поверхности Земли) атмосферной
внутренней гравитационной волны (ВГВ). ВГВ –
это АГВ, распространяющаяся внутри атмосфер�
ного сферического волновода. Амплитуда возму�
щения электронной концентрации N ионосферы
уменьшается от центра волновода в ортогональ�
ном направлении к оси волновода (в направле�
нии стратификации плотности атмосферы). При
этом волна является продольно�поперечной, на�
правление распространения возмущения проис�
ходит вдоль продольной оси волновода, в верти�
кальной плоскости фазовый фронт АГВ–ПИВ с
продольной осью волновода составляет угол,
близкий к 90°. Поперечные колебания в такой
волне происходят вдоль местной вертикали.

Во второй гипотезе [Press and Harkrider, 1962;
Francis, 1974; Григорьев, 1999] под ВГВ понимает�
ся волна, возбуждаемая в атмосфере с частотой
ниже частоты Брента�Вяйсяля. Такая волна явля�
ется продольно�вертикальной, и она полностью
соответствует АГВ, упомянутой при изложении
основных характеристик первой гипотезы. Сущ�
ность второй гипотезы состоит в том, что от ис�
ходного источника возмущения, находящегося
на определенной высоте в атмосфере, распро�
страняются АГВ–ВГВ по всем направлениям.
Временной и пространственный периоды этих
волн (они задаются дисперсионным уравнением)
определяются углом между конкретной лучевой
траекторией АГВ и вертикалью. Чем больше этот
угол, тем меньше частота АГВ.

В этой гипотезе на расстоянии более 1 тыс. км
от источника АГВ можно рассматривать только
волны, которые вначале распространяются на�
клонно вниз, а после отражения от поверхности
Земли устремляются вверх к ионосферным высо�
там. Как следует из геометрии, чем больше угол
наклона лучевой траектории, тем дальше от ис�
точника происходит ее пересечение с ионосфер�
ной областью. Поэтому на выбранной высоте
ионосферы модуляция N прошедшей АГВ выгля�
дит в виде цуга квазигармонических колебаний, в
котором L увеличивается при удалении наблюда�
теля от места инициирующего возмущения. При
этом рост L происходят по линейному закону, а
фазовый фронт АГВ–ПИВ в вертикальной плос�
кости наклонен в сторону ее распространения.
Как следует из геометрии путей распростране�
ния, угол наклона увеличивается по мере удале�
ния от местоположения источника возмущения.

Согласно нашим наблюдениям в разные пери�
оды реализуются механизмы распространения
ПИВ обеих гипотез, однако чаще проявляется ме�
ханизм распространения, описанный во второй
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Рис. 1. Результаты, полученные при исследовании
возмущений, наблюдаемых после ядерных взрывов.
а – Зависимость периода волновых возмущений от рас�
стояния до ядерного взрыва. Получена по данным [Row,
1967]. б – Зависимость скорости от номера экстремума
ПИВ. Получены с использованием: 1 – [Roberts et al.,
1982], 2 – [Lomax, Nielson, 1968], 3 – [Row, 1967].
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гипотезе. Механизм распространения устанавли�
вается по величине угла наклона фазового фронта
возмущения в вертикальной плоскости. По обеим
гипотезам ПИВ должны обнаруживаться в сфе�
рическом атмосферном волноводе. В первой ги�
потезе АГВ и ПИВ распространяются в таком
волноводе, нижняя и верхняя границы волновода
физически существуют (обусловлены высотным
распределением температуры атмосферы). Во вто�
рой же гипотезе ПИВ проявляются в сферическом
атмосферном волноводе лишь потому, что время
релаксации возмущений N, порожденных прохож�
дением АГВ, в нижних слоях атмосферы суще�
ственно меньше, чем в области максимума F2�слоя:
на высоте z = 200 км время затухания составляет
19 мин, а при z = 300 км – 6 ч [Francis, 1974].

В настоящее время нет единого мнения отно�
сительно эффективной толщины такого волново�
да (или о высотном диапазоне наиболее суще�
ственной амплитуды ПИВ). Например, в работах
[Iyer, 1983; Tedd et al., 1984; Senior et al., 2006] тол�
щина волновода принимается равной около 2H ≈
≈ 100–200 км. Однако модельные расчеты и экс�
периментальные данные по радиопросвечиванию
ионосферы сигналами низкоорбитных навигаци�
онных ИСЗ [Дорохов и др., 2004; Тырнов и др.,
2005; Федоренко и др., 2010] свидетельствуют о
том, что ПИВ наблюдаются в сферическом вол�
новоде с эффективной толщиной всего лишь око�
ло 50 км и высотой zn продольной центральной
оси, расположенной вблизи высотного уровня
основного максимума ионосферы zn ≈ zm.

Вместе с тем, согласно работам [Francis, 1974;
Госсард и Хук, 1978; Гершман, 1974; Senior et al.,
2006], высота zn ≈ 190–200 км, что обычно суще�
ственно ниже высоты zm. Это противоречит не
только результатам упомянутых выше исследова�
ний, но и выводам ряда других работ (см., напри�
мер, [Hooke, 1968; Ogawa et al., 1988]). В послед�
ние годы о достоверности эмпирической связи
zn ≈ zm говорят также экспериментальные резуль�
таты, полученные методом лучевой радиотомо�
графии ионосферы с привлечением низкоорбит�
ных и среднеорбитных навигационных ИСЗ (см.,
например, [Андреева и др., 2001; Шагимуратов,
2001; Андреева, 2004; Куницын, 2005]). Таким об�
разом, экспериментальные исследования, на�
правленные на выяснение значений H и zn явля�
ются достаточно актуальными.

Большинство оценок параметров ПИВ выпол�
нено на основе линеаризации уравнений геофи�
зической гидродинамики. Вместе с тем для по�
давляющего большинства событий, после кото�
рых наблюдаются (или могут порождаться) ПИВ,
такое приближение не является правомерным
(особенно на начальном участке распростране�
ния возмущения), оно применяется лишь для то�
го, чтобы упростить вычисления, получить удобные

для анализа зависимости (в частности, дисперсион�
ное уравнение). Поэтому знание диапазона экспе�
риментальных значений AΔN (AΔN = ΔN/N, ΔN –
максимальное отклонение электронной концен�
трации ПИВ от невозмущенного значения N)
важно как для разработки эмпирической модели,
так и для правильного построения теоретических
основ исследуемых возмущений. В нашей работе
диапазон упомянутых предельных значений уточ�
няется как по косвенным данным, полученным ра�
диопросвечиванием ионосферы сигналами ИСЗ
(далее метод ИСЗ), так и по прямым измерениям N,
выполненным методами некогерентного рассеяния
(НР) и вертикального зондирования (ВЗ).

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы
на основе экспериментальных исследований до�
полнить, уточнить и проверить существующие
данные об определяющих параметрах среднемас�
штабных ПИВ. Для реализации этой задачи при�
меняются методы ИСЗ (в интервале широт ~35–
60° N), НР и ВЗ, установки которых располагают�
ся вблизи г. Харькова.

2. ПАРАМЕТРЫ УСТАНОВОК
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ИОНОСФЕРЫ

Диагностика регулярного пространственного
распределения N и ПИВ осуществлялась по вре�
менной зависимости ионосферной составляющей
доплеровского смещения частоты δfi(t), определяе�
мой по когерентным сигналам низкоорбитных на�
вигационных ИСЗ России серий “Цикада” и “Ци�
када�М” (для несущей частоты ~150 МГц) [Тыр�
нов и др., 2005]. Измерительный пункт (ИП)
располагался в радиофизической обсерватории
(РФО) Харьковского национального университе�
та им. В.Н. Каразина с географическими коорди�
натами: ϕ0 = 49.63° N, λ0 = 36.32° E. Упомянутый
ИП удален от радара НР и станции ВЗ Института
ионосферы Национальной академии наук Украины
и Министерства образования и науки Украины на
расстояние менее 10 км, поэтому местоположения
установок всех радиофизических методов можно
полагать практически пространственно совмещен�
ными.

При помощи радара НР и станции ВЗ осу�
ществлялись измерения высотных распределе�
ний электронной концентрации ионосферы N(z)
с временной дискретностью 15 мин.

В радаре НР длительность зондирующего им�
пульса равнялась 0.8 мс, частота заполнения –
158 МГц, поляризация сигнала – круговая, импуль�
сная мощность – около 2 МВт. Использовалась
зенитная двухзеркальная антенна диаметром 100 м
с шириной диаграммы направленности на уровне
половинной мощности около 1°. Разрешающая
способность по высоте определялась длительно�
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стью зондирующего импульса и суммированием
сигнала с ряда высот и составляла от 120 до 240 км.

Ионозонд “БАЗИС” в диапазоне 0.3–20 МГц
имеет импульсную мощность 5 кВт, длительность
импульса – 100 мкс (высотная разрешающая спо�
собность 15 км). В диапазоне частот 1.5–7 МГц
погрешность оцифровки частот ионограмм около
0.1 МГц, при больших частотах зондирования эта
погрешность возрастает до 0.5 МГц, что приводит
к относительной погрешности δN/N ≈ 0.04–0.1.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА СОВМЕСТНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Для повышения достоверности определяемых
параметров ПИВ использовались только измере�
ния при сильных и очень сильных волновых воз�
мущениях (ВВ), когда выполнялось условие AΔN ≥
≥ 0.05 и уменьшалась роль экспериментальных
погрешностей. Такому отбору данных удовлетво�
ряли шесть суточных циклов наблюдений в пери�
од с 28 по 30 октября и с 8 по 10 ноября 2004 г. Для
иллюстрации амплитуд отобранных возмущений

на рис. 2а показаны суточные зависимости мак�
симальных значений Nm электронной концентра�
ции для 29.10.2004 и 09.11.2004 г. (по данным ВЗ).
Здесь и ниже применяется московское декретное
время (МДВ). Черными кружками на рисунке от�
мечены возмущения, которые использованы в
анализе. Всего в указанном периоде измерений
отобрано 43 ВВ. Гистограмма AΔN для этих ВВ по�
казана на рис. 2б. Наиболее вероятные значения
находились в интервале AΔN = 0.04–0.08 (42% от
всего числа ВВ); при AΔN = 0.04–0.12 имелось 63%
всех ВВ; минимальное и максимальное значения
AΔN соответственно составляли 0.015 и 0.375. При
вычислении AΔN среднее значение Nm и отклоне�
ние от среднего ΔNm определялось с использова�
нием скользящего усреднения Nm(t) на времен�
ном интервале 75 мин с шагом 15 мин (период
включения ионозонда). Для наиболее сильных
возмущений увеличение этого временного перио�
да до 135 мин более чем на 50% увеличивает значе�
ния AΔN. Это свидетельствует о том, что AΔN, полу�
ченные различными радиофизическими методами

Рис. 2. Результаты исследований ПИВ по данным ВЗ. а – Временные зависимости максимальной электронной кон�
центрации над ИП. Даты проведения исследований: 1 – 29.10.04, 2 – 09.11.04. Кружками отмечены использованные в
анализе волновые возмущений. б – Гистограмма значений AΔN для 43 волновых возмущений.
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(с различным масштабом усреднения), следует
сравнивать с определенной осторожностью.

4. ПАРАМЕТРЫ ПИВ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДОВ ИСЗ, ВЗ И НР

Одновременное применение методов ИСЗ, ВЗ
и НР позволило расширить возможности иссле�
дований и повысить их надежность. Факт нали�
чия либо отсутствия возмущения над ИП в пери�
од одновременных измерений обнаруживали од�
новременно все использованные методы.

Методом ИСЗ производилась корректировка
глобальной эмпирической модели пространствен�
но�временного распределения N [Chiu, 1975]. Де�
тали процесса корректировки и ее в возможности
изложены в работе [Тырнов и др., 2005]. При помо�
щи этой адаптированной модели N и данных о па�
раметрах орбит осуществлялся расчет трасс zm на
поверхность Земли. Эти данные дают возможность
вычислить местоположение наземных проекций
центров отдельных ВВ ПИВ [Федоренко и др.,
2010].

Использовались только те пролеты ИСЗ, трас�
сы zm которых в момент траверза лишь незначи�
тельно отстояли от ИП. На рис. 3а показан при�
мер регистрации δfi(t) (кривая 1) для случая, когда
над ИП по данным ВЗ практически не наблюда�
лось возмущение N. Трасса zm для этого пролета
ИСЗ приведена на рис. 3в (кривая 1). На этих ри�
сунках указаны дата и интервал измерений, но�
мер ИСЗ (например, A�101), t0 – момент наиболь�
шего приближения ИСЗ к ИП, зенитный угол γ0,
азимут ε0 и удаление r трассы zm от ИП в момент t0.
Всего в обсуждаемом эксперименте получено
шесть таких регистраций, значения r в них нахо�
дилось в диапазоне 11–445 км. Как видно из кри�
вой 1 на рис. 3а, при t ≈ t0 (в области траверза) на
регистрации δfi(t) не проявляются заметные воз�
мущения N, что подтверждается методами ВЗ и
НР (данные НР иллюстрируются ниже).

В таблице 1 для всех шести эксперименталь�
ных зависимостей δfi(t) указаны погрешности ме�
тода ИСЗ по определению Nm и zm над ИП (соот�
ветственно ηN и ηz). В этой таблице приводятся

также значения Nm и zm, полученные методами
НР и ВЗ, они полагались эталонными при вычис�
лении ηN и ηz. Средние (по модулю) относитель�
ные погрешности составляли: ηNmean = 35 ± 18%,
ηzmean = 12 ± 6%. При этом отмечаем, что методы
ВЗ и НР дают возможность определять лишь ло�
кальные значения Nm и zm над ИП, горизонталь�
ный пространственный размер диагностируемой
области на высоте 300 км не превышает ~6 км.
Значения Nm в методе ВЗ не подвергаются усред�
нению, они измеряются в течение долей минуты.
Значения zm в методе НР определяются с высот�
ным разрешением 120–240 км, получены по дан�
ным, накопленным на 15�минутном интервале. В
методе ИСЗ Nm и zm вычисляются над ИП по гло�
бальной пространственно�временной модели,
пространственно адаптированной над регионом
~2.5 тыс. км (вытянут вдоль меридиана), усредне�
ны в течение длительности пролета (около 10–16
мин). Расчетные значения δfi(t), полученные с ис�
пользованием такой пространственно�адаптиро�
ванной глобальной модели N, иллюстрируются
на рис. 3а (кривая 2). Эта зависимость рассчитана
для невозмущенной ионосферы (без ПИВ). Учи�
тывая упомянутые замечания относительно точ�
ностных характеристик примененных методов,
можно утверждать, что в указанные интервалы
времени ионосфера над ИП действительно была
спокойной и различие ее параметров, определен�
ных методами НР, ВЗ и ИСЗ, находилось в преде�
лах погрешностей используемых радиофизиче�
ских методов.

В случаях, когда над ИП методами ВЗ и НР ре�
гистрировались периодические возмущения N,
на регистрациях δfi(t) в области траверза всегда
имелись проявления ПИВ. При этом трасса zm в
момент траверза отстояла от ИП на расстояниях
4–145 км, что значительно меньше размера гори�
зонтального фронта ПИВ, который обычно со�
ставляет около 2 тыс. км [Тырнов и др., 2005; Фе�
доренко и др., 1997; 2010]. Пример регистрации
δfi(t) и трассы zm для таких условий показаны со�
ответственно на рис. 3б (кривая 1) и рис. 3в (кри�
вая 2). Всего в эксперименте анализируется четы�
ре регистрации в возмущенные периоды. Кривые
2 и 3 на рис. 3б – модельные значения δfi(t), вы�

Таблица 1. Относительные погрешности ηN и ηz определения Nm и zm, полученные при помощи метода ИСЗ
в случаев отсутствия ПИВ над ИП

Дата измерения Время траверза Nm, 1011 м–3

по данным ВЗ
zm, км

по данным НР ηN, % ηz, %

28.10.04 17:58:16 4.3 232 42.1 –12.8
28.10.04 20:11:48 1.8 297 25.2 14.2
28.10.04 22:34:14 1.3 299 18.0 12.5
29.10.04 07:05:58 2.8 246 22.0 17.5
29.10.04 09:46:46 9.9 230 39.6 –0.9
09.11.04 07:35:26 1.5 240 –64.6 15.2
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численные по адаптированной глобальной моде�
ли N соответственно при отсутствии и наличии
ПИВ. Модель N описывается зависимостью

здесь N0 – модельное пространственное распре�
деление невозмущенных значений N (получено
после адаптации глобальной модели);

(1)

где H – полутолщина слоя с центральной осью,
расположенной на высоте zn, полагалось H = 25 км;

N N0 1 AΔNF z( )F1 ϕ λ,( )+[ ],=

F z( )
z zn–( )2

H2
����������������– ,exp=

zn = zm, F1(ϕ, λ) описывает фазу возмущения в за�
висимости от географических широты ϕ и долго�
ты λ выбранной точки радиолуча,

здесь Φ – начальный сдвиг фазы, L – горизон�
тальная длина волны ПИВ, α – азимут волнового
вектора ПИВ K (угол между направлением на се�
вер и вектором K). Во всех вычислениях полага�
лось α = 0.

Наши исследования показали, что значения
AΔN и L, как правило, с уменьшением широты уве�

F1 ϕ λ,( ) mϕϕ mλλ Φ+ +( ),sin=

mϕ
2π
L

����� RE zm+( ) α, mλcos 2π
L

����� RE zm+( ) α,sin= =
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Рис. 3. Результаты исследований ПИВ методом ИСЗ. а – Пример регистрации δfi(t), на которой в области траверза нет
проявления ПИВ. Интервал времен, близкий к моменту траверза, отмечен черной полосой. Измерения проведены
29.10.04 для ИСЗ A�101, t0 = 09 : 46 : 46, γ0 = 22.6°, ε0 = 282.8°. 1 – экспериментальная зависимость, 2 – аппроксимация
в отсутствие ПИВ. б – Пример регистрации δfi(t), на которой в области траверза наблюдаются проявления ПИВ. Ин�
тервал времен, близкий к моменту траверза, отмечен черной полосой. Измерения проведены 09.11.04 для ИСЗ A�102,
t0 = 10 : 44 : 52, γ0 = 27.9°, ε0 = 283.9°. 1 – экспериментальная зависимость, 2 – аппроксимация в отсутствие ПИВ, 3 –
аппроксимация проявления ПИВ над ИП. в – Трассы zm для пролетов ИСЗ, регистрация δfi(t) которых приведены на
рис. 3а и 3б. Стрелка указывает направление перемещения ИСЗ, черный кружок – местоположение ИП. 1 – 29.10.04,
0940–0954, t0 = 09 : 46 : 46, r = 133 км; 2 – 09.11.04, 1036–1052, t0 = 10 : 44 : 52, r = 145 км.
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личиваются [Тырнов и др., 2005; Федоренко и др.,
2010]. В связи с этим, при помощи модели ПИВ с
постоянными значениями AΔN и L, удается удо�
влетворительно аппроксимировать регистрацию
δfi(t) только в выбранной части зависимости. Это
иллюстрируется на рис. 3б, где расчетная кривая 3
близка экспериментальной кривой 1 только вбли�
зи траверза. По зависимости δfi(t) нами определя�
лась L – горизонтальная длина волны ПИВ вдоль
меридиана. Методика определения L изложена в
работе [Федоренко и др., 2010].

В возмущенных условиях (при существовании
ПИВ над ИП) значения Nm и zm над ИП (получен�
ные методами ВЗ и НР), погрешности ηN и ηz их
определения методом ИСЗ (относительно значе�
ний, установленных методами ВЗ и НР) для всех
четырех пролетов ИСЗ приведены в табл. 2. Сред�
ние погрешности для этих условий оказались рав�
ными ηNmean = 26% и ηzmean = 17%. Во всех обсуж�
даемых нами экспериментах Nm и zm изменяются
в диапазонах Nm = (1.8–10) × 1011 м–3 и zm = 230–
350 км. Поэтому погрешности ηN = 26–35% и ηz =
= 12–17% можно полагать вполне приемлемыми
для анализа величин, изменяющихся соответ�
ственно в 5.6 и 1.5 раза.

В таблице 3 показаны значения L и T, получен�
ные соответственно методами ИСЗ и ВЗ, значе�
ния AΔN, определены независимо методами ИСЗ и
ВЗ. В измерениях 08.11.2004 г. значения AΔN, полу�
ченные разными методами, разнятся на 40%, а
09.11.2004 г. и 10.11.2004 – всего лишь на 31 и 13%
соответственно. Различие значений AΔN в измере�
ниях 08.11.2004 г. обусловлено тем, что длитель�
ность измерений Nm методом ВЗ составляла толь�
ко 11 ч, поэтому для наблюдаемых ПИВ с T = 6 ч
относительную амплитуду в AΔN ≈ 0.5 удалось
определить лишь приближенно (период этой не�
однородности соизмерим с интервалом наблюде�

ния суточных изменений Nm). Более точные значе�
ния AΔN в измерениях 08.11.2004 г. получены методом
ИСЗ. Проявления на δfi(t) указанной неоднород�
ности с L = 700 км иллюстрируются на рис. 4а и
рис. 4б (см. участок, отмеченный цифрами 1–4).
Все ПИВ, обнаруженные на δfi(t) рис. 4, ассоции�
руются с механизмом распространения АГВ со�
гласно первой гипотезе.

В наших экспериментах подтверждается суще�
ствование неоднородностей с относительными
амплитудами AΔN ≈ 0.5–0.7 (см., например, [Тыр�
нов и др., 2005; Федоренко и др., 2010]). В каче�
стве примера на рис. 5 приведены суточные изме�
нения ΔN/Nmean для двух циклов из упомянутого
комплексного эксперимента. Здесь Nmean – сред�
ние значения Nm, (получены методом ВЗ) скользя�
щим усреднением с периодом 135 мин, ΔN = Nm –
– Nmean. Из приведенного рисунка видно, что на�
блюдаются значения ΔN/Nmean ≈ 0.4–0.5, имеются
значения с относительной амплитудой близкой к
0.6 и 0.8. Эти графики получены по измерениям с
15�минутной дискретизацией. Очевидно, что при
уменьшенной временной дискретности (напри�
мер, до 5�ти мин) могли регистрироваться и не�
сколько большие значения ΔN/Nmean.

В таблице 3 указаны периоды T временных ко�
лебаний ΔN/Nmead (регистрация которых близка к
моментам траверза отобранных эксперименталь�
ных зависимостей δfi(t)) и горизонтальные фазо�
вые скорости V перемещения исследуемых неод�
нородностей. Значения V вычислены по измере�
ниям T и L для участков ПИВ в окрестностях
траверза. Абсолютные погрешности T и L соот�
ветственно составляют 15 мин и 10 км. Как оказа�
лось, V ≈ 16–21 м/с. При определении V учитыва�
лось, что скорость движения дифракционной
картины у земной поверхности вдвое больше ско�
рости перемещения возмущения N над радиоло�

Таблица 2. Относительные погрешности ηN и ηz определения Nm и zm, полученные при помощи метода ИСЗ
в случае, когда ПИВ наблюдались над ИП

Номер пролета Дата измерения Время траверза Nm, 1011 м–3

по данным ВЗ
zm, км

по данным НР ηN, % ηz, %

1 08.11.04 16:23:16 2.7 308 –36.4 21.2
2 08.11.04 18:26:34 1.8 345 –4.9 26.1
3 09.11.04 10:44:52 9.7 244 43.3 19.2
4 10.11.04 18:53:18 2.6 288 20.3 –0.4

Таблица 3. Параметры ПИВ, определенные над ИП при помощи методов ИСЗ и ВЗ

Номер
пролета

Дата
измерения

Время
траверза AΔN в ИСЗ AΔN в ВЗ L, км T, мин V, м с–1

1 08.11.04 16:23:16 0.7 0.5 700 360 16 ± 0.9
2 08.11.04 18:26:34 0.7 0.5 700 360 16 ± 0.9
3 09.11.04 10:44:52 0.17 0.13 300 120 21 ± 3.3
4 10.11.04 18:53:18 0.45 0.52 250 120 17 ± 2.9
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катором ВЗ, поэтому V = L/2T. Значение V фазо�
вой горизонтальной скорости этого же участка
ПИВ вычислим также по данным, полученным
только методом ИСЗ (см. табл. 3).

С этой целью рассмотрим последовательную
серию из 4�х регистраций δfi(t), относящихся к
одному и тому же региону (трассы zm очень близ�
ки, либо почти совпадают). На рис. 4а–4г показа�

ны две пары регистраций δfi(t), которые индици�
руют возмущения ионосферы практически над
одним и тем же регионом с интервалом ~2
(рис. 4а, б) и ~6 (рис. 4в, г) часов. Эксперимен�
тальные зависимости δfi(t) для каждой пары очень
похожи друг на друга. Это свидетельствует о том,
что широтная структура ПИВ не претерпела суще�
ственного изменения за указанные интервалы вре�
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мени, и применим известный метод подобных за�
мираний, используемый для определения скоро�
сти дрейфа неоднородностей. Трассы zm для
упомянутых регистраций и параметры ИСЗ на
траверзе показаны на рис. 4д (все обозначения та�
кие же, как и на предшествующих аналогичных
рисунках). Первая пара регистраций соответству�
ет перемещению радиолуча с юга на север, а вто�
рая – с севера на юг. На рис. 4а–г цифрами вдоль
указанных пар кривых отмечены номера экстрему�
мов проявления возмущений. Эти же номера на
рис. 4д показывают местоположение выбранных
участков ПИВ на соответствующих трассах zm (дли�
на каждой трассы более 3 тыс. км). Различия zm в на�
чале и в конце пролета ИСЗ не превышали 26 км.

Скорости Vm(ϕ) перемещения всех экстрему�
мов ПИВ в зависимости от широты их местополо�
жения для каждой пары регистраций δfi(t) приве�
дены на рис. 6а вместе с их линейными регрессия�
ми (отрезки прямых). Здесь ϕ – среднее значение
между широтами экстремумов с одинаковыми но�
мерами. Сплошная линия – это линейная регрес�
сия Vm(ϕ), определенных по кривым на рис. 4а и
4б; штриховая линия – линейная регрессия Vm(ϕ),
рассчитанных при помощи кривых на рис. 4в и 4г.
Первая и вторая линии характеризуют усреднен�
ные значения Vm в течение соответственно двух и

шести часов. Мы полагаем, что приведенные зна�
чения Vm (кроме обведенных кружками) характе�
ризуют дрейф “замороженных” ПИВ�модуляций
N. Скорость дрейфа с широтой изменяется по зако�
ну, близкому к линейному. При этом в вечернее вре�
мя (16–18 ч) в более низких широтах (38–43° N)
скорость дрейфа направлена на север, в ночные
часы (21–03 ч) – на юг. В средних и высоких ши�
ротах (49–59° N) все происходит наоборот. С те�
чением времени даже такие небольшие скорости
дрейфа, линейно изменяющиеся вдоль широты,
приводят к деформации исходной ПИВ�модуля�
ции N.

Кружками на рис. 6а отмечены наибольшие
значения Vm для участков ПИВ (4 – для кривых на
рис. 4а и б, 1 – для кривых на рис. 4в и г), которые
в течение около 11�ти часов двигались только с
юга на север с горизонтальной скоростью около
14–15 м/с. При этом широтный разнос между
граничными положениями неоднородности за
все время наблюдения составлял около 500 км,
долготный – 220 км. Из рис. 4д видно, как в тече�
ние указанного времени эта неоднородность (см.
номер 4 на кривых а, б и номер 1 на кривых в, г) пе�
ремещалась с юга на север: от широты 50.3 до 54.8°.

На рис. 6б показаны все четыре положения
упомянутой неоднородности в координатах r
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Рис. 5. Суточные зависимости ΔN/Nmean: а – 09.11.04, б – 10.11.04. Получены при периоде скользящего усреднения в
135 мин.
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(удаление от ИП) и t (время, прошедшее от мо�
мента ее первоначального проявления на реги�
страции рис. 4а). Тангенс угла наклона линейной
регрессии для приведенных данных представляет
собой скорость перемещения этой неоднородно�
сти и составляет Vm = 13 м/с (коэффициент кор�
реляции для вычисленной регрессии равен 0.99).
С такой скоростью за один час упомянутая неод�
нородность переместится лишь на 47 км. Это рас�
стояние значительно меньше горизонтального
пространственного периода этой неоднородно�
сти, который, как отмечалось выше, составляет
около 700 км.

Скорость Vm = 13 м/с исследуемой неоднород�
ности соизмерима с наблюдаемыми скоростями
дрейфа. Вместе с тем, сомнительно, чтобы в тече�
ние 11�ти часов скорость дрейфа оставалась при�
близительно постоянной в ионосфере над регио�
ном с масштабом около 500 км. Вместе с тем, неиз�
менность значений Vm со временем и пройденным
волной расстоянием, как отмечалось в разд. 1,
присуща только ПИВ. Поэтому можно заклю�
чить, что полученное значение Vm является ско�
ростью перемещения ПИВ, а не скоростью дрей�
фа замороженной ПИВ�модуляции N.

Итак, скорость ПИВ составляет V = 16 м/с (см.
первые две строки в табл. 3), а скорость перемеще�
ния его экстремума (№ 4 на регистрациях рис. 4а и
4б) равна Vm = 13 м/с. Следует принять во внима�
ние, что в указанный период времени в области
севернее широт 51–53°, где располагались цен�
тры рассматриваемой неоднородности, в упомя�
нутые моменты времени средняя скорость дрей�
фа ионизации составляла около 3 м/с в направле�
нии, противоположном движению волны. Мы не
располагаем скоростью дрейфа над обсуждаемым
регионом, однако согласно рис. 6а на широте
около 49° N (в близком регионе) в вечернее время
скорость дрейфа была около 1 м/с, а ночью со�
ставляла –6 м/с (среднее значение –2.5 м/с).
Именно по этой причине усредненное за 11 часов
значение Vm оказалось несколько меньше V: ско�
рость экстремума ПИВ определяется также ско�
ростью перемещения среды (дрейфа ионизации),
в которой он распространяется.

Таким образом, можно заключить, что только
наиболее интенсивная неоднородность с L = 700 км,
AΔN = 0.7 и V = 16 м/с относится к перемещению
ПИВ, все остальные неоднородности (экстрему�
мы) принадлежат последствиям прохождения
иного ПИВ. Они являются лишь дрейфующей
ПИВ�модуляцией N, порожденной прохождени�
ем цуга АГВ до начала ИСЗ�радиопросвечивания.
Этими операциями иллюстрируется способ опре�
деления истинных (а не ложных) скоростей ПИВ.
Истинными скоростями мы называем скорости,
определенные по L и T, когда каждый экстремум
ПИВ движется с постоянной скоростью.

После прохождения в ионосфере последнего
ВВ цуга АГВ можно полагать, что ПИВ�модуля�
ция N остается неподвижной. Ее параметры (L и
AΔN) характеризуются последним колебанием цу�
га (имеющим наименьшие значения Vm). При на�
личии дрейфа ионизации ПИВ�модуляция пере�
мещается со скоростью дрейфа. Вид модуляции N
остается почти неизменным в течение 11–12 ч по�
сле похождения АГВ [Тырнов и др., 2005]. Вслед�
ствие релаксации, различия скоростей дрейфа
над разными регионами наблюдается деформа�
ция ПИВ�модуляции как в вертикальном, так и в
горизонтальном направлениях.

Мы предполагаем, что используемые нами
установки диагностики ионосферы находятся на
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Рис. 6. Скорости перемещения экстремумов ПИВ,
полученные методом ИСЗ: а – Широты и скорости
различных фрагментов ПИВ: сплошная линия – ре�
грессия первого порядка для скоростей Vm, получен�
ным по регистрациям а и б, которые приведены на
рис. 4; штриховая линия – регрессия первого порядка
для скоростей Vm, полученным по регистрациям в и г,
которые показаны на рис. 4. Цифрами у кривых ука�
заны номера экстремумов на рис. 4. б – Расстояние от
ИП до неоднородности в различные моменты време�
ни (кружки). Время отсчитывается от момента перво�
го обнаружения неоднородности, расстояние изме�
ряется от широты расположения ИП. Отрезком пря�
мой изображена регрессия первого порядка.
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расстояниях от источника ПИВ не менее чем R =
= 3–4 тыс. км (аргументы в пользу этого предпо�
ложения приводятся ниже). При таких удалениях
для Vm = 1–2 км/с задержка появления экстрему�
ма над установками диагностики составит Δt =
= 17–50 мин, а при Vm = 0.5 км/с Δt = 67–100 мин.
Минимальный же интервал между пролетами
ИСЗ приблизительно над одним и тем же регионом
(с удалением трасс zm не более, чем на 100–300 км
друг от друга) равен 90–120 мин (обычно он состав�
ляет 5–6 ч). Эти оценки практически не оставляют
никаких шансов обнаружить методом ИСЗ первые
экстремумы ПИВ, у которых Vm ≥ 0.5 км/с. Видимо,
этим методом диагностируются только парамет�
ры последних колебаний цуга ПИВ со значения�
ми Vm ≤ 0.01 км/с.

5. ВЫСОТА АТМОСФЕРНОГО ВОЛНОВОДА
И ВЫСОТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ПИВ

Параметры атмосферного волновода оценива�
ются по данным, полученным с помощью мето�
дов ВЗ и НР. Возможности метода НР при ис�
пользовании радара Института ионосферы изло�
жены в работах [Таран, 2001; Таран и др., 1979],
методики обработки НР сигнала и определения N
приведены соответственно в работах [Лысенко,
2002; 2001; Емельянов, 2002].

Рассмотрим вначале методику определения
значений zn. Для указанных в разд. 3 интервалов
наблюдений на выбранных высотах z вычислены
массивы ΔN(t) – отклонения от невозмущенного
значения суточного хода N(t). Невозмущенное
значение N, также как при обработке данных ВЗ,
определялось скользящим усреднением N(t) на
интервале времени 75 мин с шагом 15 мин. Для
суточного цикла наблюдений 09.11.2004 г. зависи�
мости ΔN(t) для двух высот и ΔNm(t) показаны на
рис. 7. Этот цикл характерен тем, что в нем на�
блюдались наиболее сильные возмущения. Дове�
рительные интервалы экспериментальных значе�
ний для двух наибольших значений ΔNm на рис. 7б
приведены в виде вертикальных полосок, они ха�
рактеризуют максимальные погрешности. Дове�
рительные интервалы для ΔNm вычислялись с ис�
пользованием погрешности оцифровки критиче�
ской частоты fmF2 (см. разд. 2). Для ΔNm < 0.5 ×
× 1011 м–3 вертикальный размер таких полосок
меньше диаметра кружков, обозначающих ре�
зультаты измерений. Для смежных высот времена
наблюдения наиболее значительных отклонений
ΔN на зависимостях ΔN(t), как правило, практи�
чески совпадают. Максимальные значения таких
отклонений наблюдаются на высоте, которая
принимается за высоту zn. Величина отклонений
ΔN уменьшается при удалении вверх и вниз от вы�
соты zn. Колебания ΔNm(t) и ΔN(t) на высоте zn

фактически синфазны (с учетом погрешностей и
высотного разрешения методов ВЗ и НР).

В отдельных случаях значения отклонений на
зависимостях ΔNm(t) и ΔN(t) для высоты zn не�
сколько не совпадают. Это несовпадение объяс�
няется следующим обстоятельством. При опреде�
лении ΔN(t) скользящее усреднение выполнялось
на выбранной высоте z, не изменяющейся с тече�
нием времени. Для вычисления же ΔNm(t) опера�
ция сглаживания охватывала значения Nm, распо�
ложенные на высотах zm, которые могут меняться
в интервале усреднения, равном 75 мин. Особен�
но сильная динамика высоты zm обычно наблюда�
ется в переходное время суток и в период сильных
возмущений с характерным временем, соизмери�
мым с интервалом усреднения.

Кроме того, в методе НР из�за вертикальной
ширины зондирующего импульса в 120 км проис�
ходит смещение (из�за свертки, см. ниже) вверх
на ~150 км расширенного (искаженного) профиля
N(z). В ходе обработки сигнала это смещение ча�
стично компенсируют, сдвигая регистрируемые
высоты вниз на высоту, определяемую с исполь�
зованием модели IRI, однако при этом всегда
остается неустранимая ошибка в 5–20 км. При
оцифровке НР сигнала применяется высотный
шаг дискретизации 33–77 км, что в совокупности
с указанной выше погрешностью приводит к не�
определенности zm не менее чем в 30 км. 

Также из�за высотного шага дискретизации
высота максимума в ~10–15% случаях определя�
ется с дополнительной погрешностью – припи�
сывается высоте, которая расположена на 30 км
либо выше, либо ниже истинного значения zm
(см. панель г рис. 7). Это приводит к тому, что по�
сле калибровки мощности НР сигнала на высоте
zm (с использованием метода ВЗ), высотное рас�
пределение N(z) оказывается несколько завышен�
ным, а это также приводит к различиям отклоне�
ний на зависимостях ΔNm(t) и ΔN(t) на высоте zn.

Как отмечалось в разд. 3, в анализе использовано
43 случая наблюдения ВВ. Для 20�ти из них выпол�
нялось соотношение zn = zm, для 12�ти – zn > zm и для
11�ти – zn < zm. При этом для подавляющего боль�
шинства ВВ с zn > zm и zn < zm различие между zn и
zm не превышало шаг высотной дискретизации
данных НР и составляло 33–77 км. В большин�
стве случаев значения N для высот zn и zm очень
близки, наблюдаемое различие лежит в пределах
методических погрешностей. Учитывая упомяну�
тые замечания и высотную протяженность рассеи�
вающего объема в 120 км, приводящую к скользя�
щему усреднению истинного высотного распреде�
ления N(z), можно утверждать, что соотношение
zn ≈ zm по итогам описанного исследования вы�
полняется в пределах погрешности эксперимен�
тальных данных.
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Определим теперь профиль высотного распре�
деления Fe(z) интенсивности ВВ. С этой целью для
дискретных высот (в диапазоне z = 187–1048 км)
по упомянутым выше зависимостям ΔN(t) для вы�
бранных моментов возмущений (см. разд. 3) опре�
делялись функции ΔN(z). Распределение Fe(z) опре�
делялось нормировкой функции ΔN(z) на макси�
мальное значение ΔNmax, высота обнаружения
которого принималась равной zn. Если при удале�
нии от zn (вверх или вниз), начиная с какой�то вы�
соты, знак текущего значения ΔN изменялся на

противоположный знаку при ΔNmax (изменялась
фаза возмущения), то на этой высоте и последую�
щих высотах значение Fe полагалось равным ну�
лю. Упомянутые ΔN по абсолютным значениям,
как правило, были много меньше ΔNmax. Далее, на
уровне e–1 для каждой такой зависимости Fe(z)
определялась ее полуширина He. Затем, по (1) при
условии H = He, рассчитывалась функция Fap(z).

На рис. 8 показаны примеры распределений
Fe(z) с одним максимумом, полученные при раз�
личных значениях zn и He. При одном максимуме
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Рис. 7. Результаты, полученные методами ВЗ и НР. Суточный ход 09.11.04 отклонений от среднего Nm (б, по данным
ВЗ) и отклонений от среднего N на выбранных высотах: а – z = 242 км, в – z = 342 км (по данным НР). Вертикаль�
ными полосками отмечены доверительные диапазоны отдельных значений. г – Пример высотного профиля, полу�
ченного методом НР 29.10.04 в 07:00. Экспериментальные значения обозначены кружками, аппроксимация –
сплошной кривой.
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функция Fe(z) хорошо аппроксимируется зависи�
мостью Fap(z). Таких аппроксимаций подавляющее
большинство. Здесь и ниже экспериментальные
значения изображены кружками, а их аппрокси�
мации – квадратами. В нескольких случаях на за�
висимости Fe(z) наблюдался незначительный вто�
рой максимум (см. рис. 9а). Только в двух случаях
второй максимум превышал значение 0.35, и ап�
проксимация Fe(z) до уровня e–1 была недостаточ�
но удовлетворительной. В целом же зависимость
(1) можно полагать вполне пригодной для ап�
проксимации Fe(z).

Среднее значение He по всему массиву данных
составляло Hmean = 72.4 ± 6.9 км. Здесь и ниже по�
сле знаков ± указывается доверительный интер�

вал для доверительной вероятности 95%. Гисто�
грамма значений He показана на рис. 9б. Наибо�
лее вероятные значения He находятся в диапазоне
70–81 км, в нем располагаются значения He для
40% всех ВВ.

Соответствует ли значение Hmean, полученное
методом НР, значению H = 25 км, определенному
методом ИСЗ? Для ответа на этот вопрос вычис�
лим Fi(z) – свертку функции F(z) (см. (1)) для H =
= 25 км и зависимости P(z) – высотного профиля
рассеивающего объема для радиолокатора НР

(2)

здесь P(z) задается уравнением (определяется
формой зондирующего импульса на выходе пере�
датчика)

(3)

z0 = cτ, h = cti/2, c – скорость света в вакууме, ti –
длительность зондирующего импульса, τ – время
нарастания (спада) импульса по уровню e–1. Урав�
нение (2) – это интеграл Дюамеля, в котором P
определяется прохождением прямоугольного им�
пульса через радиотехнические цепи (каскады
усилителя мощности передатчика радара НР)
[Баскаков, 1983].

В наших измерениях h = 120 км, форма им�
пульса близка к прямоугольной: z0 = 0.3 км. На
рис. 9в приведены зависимости F(z) при H = 25 км
(кривая 1) и при H = Hmean = 72.4 км (кривая 2),
Fn(z) = Fi(z)/Fi max (кривая 3), где Fi max – значение
максимума свертки Fi(z). При этом зависимость
Fi(z) смещалась вниз до совпадения с максиму�
мом распределения F(z), условно заданным на
высоте 300 км. Полуширина Fn(z) на уровне e–1

составляет Hn = 65 км. Таким образом, значение
Hn находится в пределах доверительного интерва�
ла для значений Hmean. Поэтому можно заклю�
чить, что по данным НР и ИСЗ эффективная тол�
щина атмосферного волновода приблизительно
равна 50 км.

6. ЗАВИСИМОСТЬ ТОЛЩИНЫ 
АТМОСФЕРНОГО ВОЛНОВОДА

ОТ ЕГО РАСПОЛОЖЕНИЯ

Эмпирическая модель обычно включает функ�
циональные зависимости (связи) между ее пара�
метрами. Выявление таких зависимостей способ�
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Рис. 8. Зависимости Fe(z) с одним максимумом
(кружки) и их аппроксимации Fap(z) (квадраты).
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ствует развитию и проверке теории исследуемого
явления. Поэтому нами выполнен поиск возмож�
ных связей основных характеристик ПИВ.

Чтобы не вносить дополнительную погреш�
ность в искомые зависимости, ниже непосред�
ственно используется только массив значений He:
каждое экспериментальное значение He мы не
преобразовывали в истинное значение H путем
решения обратной задачи.

Нами установлено, что наблюдается функцио�
нальная связь He с zn. На рис. 10а приведены ре�
грессии первого порядка октябрьских (28–30 ок�
тября 2004 г., 22 ВВ) и ноябрьских (08–10 ноября
2004 г., 21 ВВ) экспериментальных данных (соот�
ветственно отрезки 1 и 2). Эти зависимости иллю�
стрируют линейное возрастание He с увеличением
zn, они совпадают в пределах их погрешностей.
Поэтому, в целях уточнения искомой зависимо�
сти, мы объединили экспериментальные данные
обоих циклов наблюдений. Октябрьские и ноябрь�
ские данные изображены соответственно кружка�
ми и квадратами на рис. 10б и 10в. На рис. 10б по�
казаны регрессия первого порядка и ее 95% дове�
рительные интервалы для всего объема данных.
Уравнение линейной регрессии He = b0 + b1zn имеет
следующие коэффициенты: b0 = –7.41, b1 = 0.29.
На рис. 10в для этих же данных рассчитана регрес�
сия четвертого порядка. Для аппроксимирующего

полинома четвертой степени He = b0 + b1zn + b2  +

+ b3  + b4  получены такие значения коэффи�
циентов b0 = –1453, b1 = 21.42, b2 = –0.11, b3 = 0.27 ×
× 10–3, b4 = –0.23 × 10–6. Коэффициент корреля�
ции для регрессии четвертого порядка несколько
выше, чем для регрессии первого порядка, и нам
она представляется более адекватной.

Рост He в интервале zn = 200–380 км обуслов�
лен, на наш взгляд, в первую очередь падением
плотности атмосферы. Так как плотность атмо�
сферы с высотой уменьшается экспоненциально,
то при повышении zn для сохранения плотности
кинетической энергии АГВ ее амплитуда (колеба�
ний давления воздуха) должна возрастать. При
распространении АГВ вдоль атмосферного вол�
новода ее поперечные колебания приводят к вы�
сотной квазигармонической модуляции уровней
постоянной электронной концентрации, что диа�
гностируется в виде ПИВ. Чем больше амплитуда
АГВ – тем шире высотный интервал колебаний
уровней постоянной электронной концентрации
(толщина атмосферного волновода). При дальней�
шем возрастании zn, видимо, появляются причи�
ны, ограничивающие повышение He.

С увеличением zn в диапазоне 200–380 км долж�
ны уменьшаться значения ΔNmax и AΔN, ведь иониза�
ция уменьшается с высотным понижением плотно�
сти атмосферы. Этот вывод подтверждается в рабо�

zn
2

zn
3 zn

4

те [Федоренко и др., 2010], где методом ИСЗ
показано: с ростом zn от 200 до 400 км значения
AΔN в среднем убывают от 0.4 до 0.1. В пользу тако�
го заключения свидетельствуют также данные,
приведенные на рис. 10г. Здесь при увеличении
He от 35 до 140 км (при этом zn возрастает от 200 до
400 км, см. рис. 10б) значения ΔNm уменьшаются
от 0.95 × 1011 до 0.1 × 1011 м–3. 

7. ОБСУЖДЕНИЕ

Привлечение методов ВЗ и НР дало возмож�
ность по прямым измерениям N оценить значе�
ние эффективной толщины атмосферного волно�
вода и высоты его расположения. По результатам
этих измерений удалось также обосновать право�
мерность применения модели, описывающей вы�
сотное изменение величины возмущения ПИВ
(1), а также установить эмпирические связи H(zn)
и ΔNmax(H).

Обращаем внимание на возможное единство
механизмов генерации и распространения АГВ–
ПИВ средних и крупных масштабов как антропо�
генного, так и естественного происхождения. В
частности, полагаем, что общим свойством обоих
масштабов антропогенных и естественных ПИВ
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Рис. 9. К исследованию эффективной толщины атмо�
сферного волновода. а – Зависимости Fe(z) с двумя
максимумами (кружки) и их аппроксимации Fap(z)
(квадраты). б – Гистограмма значений He для 43 ВВ.
в – К определению эффективной полутолщины ат�
мосферного волновода. 1 – F(z) при H = 25 км; 2 – F(z)
при H = 72.4 км. 3 – Fn(z) при z0 = 0.3 км и h = 120 км.
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является движение выбранного экстремума с по�
стоянной скоростью по всему пути распростране�
ния. Предлагаем использовать это свойство для
разграничения скорости дрейфа замороженной

ПИВ�модуляции от горизонтальной фазовой ско�
рости ПИВ.

Отмечаем, что разбиение ПИВ на крупно� и
среднемасштабные является условным. Нередко
в экспериментах наблюдаются одновременно па�
раметры, присущие ПИВ разных масштабов. В
частности, приведенные в табл. 3 значения L =
= 250–300 км, характерны для среднемасштаб�
ных ПИВ, а L = 700 км – является нижней грани�
цей крупномасштабных ПИВ. Вместе с тем значе�
ния T = 2–6 ч для указанных ПИВ соответствуют
параметрам крупномасштабных ПИВ. Поскольку
полученные значения L ближе к среднемасштаб�
ным ПИВ, мы считаем, что исследуем все же воз�
мущения средних пространственных горизонталь�
ных масштабов. Радиопросвечивание ионосферы
с борта низкоорбитных ИСЗ малопригодно для
изучения крупномасштабных ПИВ.

В работе отмечается, что не все ПИВ�подоб�
ные возмущения перемещаются со скоростью по�
родивших их АГВ. Весьма полезным является про�
иллюстрированный в работе способ определения
горизонтальной фазовой скорости ПИВ по изме�
рениям пространственной длины волны ПИВ (ме�
тодом ИСЗ) и временного периода (методом ВЗ).

В работе для скорости перемещения экстремума
ПИВ (13 м/с), фазовой скорости ПИВ (16–21 м/с) и
скорости дрейфа ПИВ�модуляций N (–30…4 м/с)
получены достаточно малые значения. В исследо�
ваниях [Афраймович и др., 2001] диапазон изме�
нения наиболее вероятных значений скорости
ПИВ составлял 10–40 м/с. Столь малые значения
скоростей горизонтальных движений ионизации
объясняют существование очень часто наблюдае�
мых нами “замороженных” ПИВ�структур, ме�
стоположение которых существенно не изменя�
ется в течение от нескольких до десятка часов
[Федоренко В.Н. и Федоренко Ю.П., 1992; Доро�
хов и др., 2004; Федоренко и др., 2010]. Поэтому
частое обнаружение среднемасштабных ПИВ с
фазовыми горизонтальными скоростями около
10 м/с является неоспоримым фактом. Такие ма�
лые скорости, по�видимому, являются скоростя�
ми перемещения последних колебаний цуга
ПИВ. Ведь последние, завершающие, колебания
цуга имеют наименьшую скорость распростране�
ния, и они вносят окончательный вклад в отклик
ионосферы на прохождение в ней АГВ.

Мы полагаем, что большая вероятность обна�
ружения малых фазовых скоростей среднемас�
штабных ПИВ объясняется следующими обстоя�
тельствами. АГВ–ПИВ представляет собой цуг
колебаний, начальные экстремумы которого рас�
пространяются с убывающими от экстремума к
экстремуму скоростями от 250 до 100 м/с. По�
следние экстремумы цуга имеют скорость от ~40
до ~10 м/с. Однако именно они завершают моду�
ляцию ионосферы в виде медленных ПИВ. При
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Рис. 10. Регрессионные зависимости Fe(zn). а – Ли�
нейные регрессии для измерений, выполненных 28–
30.10 (1) и 08–10.11.04 (2). б – Линейная регрессия,
рассчитанная по всем измерениям, и ее 95% довери�
тельные интервалы. в – Регрессия 4�го порядка по
всем экспериментальным данным и ее 95% довери�
тельные интервалы. г – Зависимость ΔNm от H.
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этом медленные ПИВ “стирают” на своем пути
быстрые ПИВ. Зарегистрировать быстрые ПИВ
возможно лишь при наличии сети станций (на�
пример, ВЗ), работающих в режиме, который
близок к непрерывному. Интервалы между проле�
тами ИСЗ в 2–6 ч, 15�минутный режим станций
ВЗ позволяет наблюдать лишь медленные ПИВ и
замороженные ПИВ�модуляции N, которые оста�
лись в ионосфере после распространения послед�
них экстремумов цуга. Неподвижные ПИВ�моду�
ляции с течением времени разрушаются процес�
сом диффузии и дрейфом ионизации, величина
скорости которой в разных частях ПИВ (над раз�
личными регионами) может иметь различные аб�
солютные значения и направления.

Наиболее часто в измерениях на нашем ИП
наблюдались временные периоды ПИВ около
1.5–2 ч (см. рис. 2а, 4, 7, табл. 3, [Таран и др.,
1979]), а пространственные периоды увеличива�
лись в направлении север–юг [Тырнов и др., 2005;
Федоренко и др., 2010]. С использованием зави�
симости T(R), полученной по измерениям, вы�
полненным после самого мощного в истории тер�
моядерного взрыва (см. рис. 1а), можно заклю�
чить: наблюдаемые параметры и особенности
(временные периоды, изменение пространствен�
ных периодов) свидетельствуют о том, что источ�
ники зарождения ПИВ чаще находятся в интер�
вале широт ~80–85° N на расстояниях от ИП до
~3.4–3.9 тыс. км, при этом ПИВ перемещаются с
севера на юг.

Обнаруженные в исследованиях интенсивные
ПИВ с AΔN ≈ 0.5–0.8 указывают на необходимость
учета нелинейных эффектов в теоретических моде�
лях (как при порождении, так и при распростране�
нии ПИВ). Отказ от линеаризации исходных урав�
нений гидродинамики позволит объяснить расши�
ренный спектр наблюдаемых эффектов, точнее
выявить их сущность.

8. ВЫВОДЫ

Одновременное применение методов верти�
кального зондирования, некогерентного рассея�
ния и радиопросвечивания ионосферы когерент�
ными сигналами низкоорбитных навигационных
спутников позволило повысить достоверность
определения фазовой горизонтальной скорости
ПИВ, уточнить и установить следующие парамет�
ры среднемасштабных ПИВ.

1. Эффективная толщина атмосферного вол�
новода в среднем составляет около 50 км.

2. Высота центральной оси атмосферного вол�
новода близка к высоте основного максимума
ионизации.

3. С увеличением высоты центральной про�
дольной оси волновода от 200 до 400 км в два раза
возрастает его эффективная толщина и более чем в

девять раз уменьшается абсолютное значение ам�
плитуды возмущения электронной концентрации.

4. Пространственный горизонтальный мас�
штаб ПИВ изменялся в диапазоне 250–700 км.

5. Горизонтальная фазовая скорость переме�
щения последних колебаний цуга ПИВ на широ�
те около 50° составляла ~16–21 м/с.

6. Предельно наблюдаемые относительные ам�
плитуды ПИВ близки к 0.8.

7. Изменение интенсивности ПИВ при удале�
нии от оси волновода удовлетворительно описы�
вается соотношением (1).

8. Источник большинства регулярно наблюда�
емых ПИВ, движущихся с севера на юг, находится
в интервале географических широт ~80–85° N.

9. Выбранный экстремум одного и того же
ПИВ как искусственного, так и естественного
происхождения перемещается с неизменной ско�
ростью на расстояния до нескольких тысяч кило�
метров.

10. Предложен способ, позволяющий разли�
чать дрейф ПИВ�модуляции электронной кон�
центрации ионосферы от волнового распростра�
нения АГВ–ПИВ.
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