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Предмет и цель работы: Экспериментальное исследование проявлений перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ)
в суточно-сезонных вариациях параметров пробных ВЧ сигналов на наклонной односкачковой радиотрассе РВМ–НЧО,
восстановленных по данным полного года мониторинговых наблюдений.
Методы и методология: Длительная цифровая регистрация волновых форм ВЧ радиосигналов станции Службы точ-
ного времени и частоты (РВМ, Москва, Россия) осуществлялась в Низкочастотной обсерватории Радиоастрономи-
ческого института НАН Украины (НЧО, с. Мартовое, Харьковская обл.). По энергетическим спектрам принятых
сигналов оценивалось доплеровское смещение частоты (ДСЧ). Квазипериодические вариации ДСЧ интерпретировались
как результат прохождения ПИВ, ассоциируемых с акустико-гравитационными волнами (АГВ), на высотах F-слоя
ионосферы. Значение периода вариаций ДСЧ определялось как сумма интервалов времени между соседними нулями двух
следующих друг за другом полупериодов, а под амплитудой понимался размах вариаций. Дополнительно учитывались
случаи экранирования области F нижележащими ионосферными слоями sE  и E.
Результаты: Для статистического анализа использовались данные о периодах и амплитудах вариаций ДСЧ. Определена
вероятность наблюдения вариаций ДСЧ для каждого месяца, которая лежит в диапазоне 81 91 %  зимой и весной
с уменьшением летом и осенью до 52 80 %.  Показано, что рост концентрации электронов в нижних слоях ионосфе-
ры sE  и E затрудняет обнаружение ПИВ в F-области. Это приводит к существенному занижению вероятности
наблюдения в летний и частично в весенне-осенний сезоны. Определены сезонно-суточные зависимости вероятности
наблюдения, периодов и амплитуд вариаций ДСЧ. Формы суточных распределений как амплитуд, так и периодов
для всех сезонов в целом сходны. Имеют место максимумы утром и вечером и минимум в послеполуденное время.
Что касается сезонных распределений периодов и амплитуд, летом наблюдается более высокое медианное значе-
ние периода и более равномерное распределение амплитуды. Дополнительно проведена оценка влияния уровня геомаг-
нитной возмущенности на характеристики вариаций ДСЧ. Выявлено, что с увеличением геомагнитной активности
(K-индекс 2)  происходит уменьшение вероятности наблюдения и рост амплитуд и периодов вариаций ДСЧ.
Заключение: Разработанные методики анализа данных доплеровского зондирования ионосферы ВЧ сигналами неспеци-
ального типа могут использоваться для диагностики и анализа ионосферных возмущений.
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1. Ââåäåíèå

В  околоземном  космическом  пространстве  су-
ществует множество типов волновых процессов
различных природы и масштабов (электромагнит-
ные,  магнитогидродинамические,  плазменные,
акустико-гравитационные и другие) [1]. Квазипе-
риодические вариации электронной концентрации
в ионосфере с длинами волн от десятков до не-
скольких тысяч километров и периодами десятки
минут – часы принято классифицировать как пе-

ремещающиеся ионосферные возмущения (ПИВ).

Известно, что большинство ПИВ являются ионос-

ферным проявлением акустико-гравитационных

волн (АГВ), возникающих в нейтральной компо-

ненте  атмосферного  газа  [2].  Существует  боль-

шое количество источников, которые могут воз-

буждать  АГВ/ПИВ.  К  ним  относятся  мощные

погодные фронты, возмущения электрических по-

лей, зональные ветровые системы [3–5], высыпа-

ния энергичных заряженных частиц из магнито-
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сферы, солнечный терминатор [6, 7], землетрясе-
ния, извержения вулканов [8, 9], мощные взрывы
[10], пуски ракет [11, 12] и другие природные и
техногенные факторы [13, 14].

Исследование возбуждения и распространения
ПИВ  важно  для  лучшего  понимания  динамики
атмосферы  и  переноса  энергии  возмущений  на
высоты  геокосмоса  [15,  16].  Поскольку  ПИВ
относятся к числу типичных ионосферных нео-
днородностей, их влияние необходимо учитывать
при разработке и эксплуатации различных назем-
но-космических радиосистем. Традиционно ПИВ
делятся  на  две  категории:  крупномасштабные
с горизонтальными длинами волн более 1000 км
и периодами  60 180  мин и среднемасштабные
с горизонтальными длинами волн в несколько со-
тен  километров  и  периодами  15 60   мин  [17].
Первые связывают с возмущениями, возникаю-
щими,  по  большей  части,  в  высоких  широтах
во  время  геомагнитных  бурь  [18].  Вторые  мо-
гут генерироваться большим числом естествен-
ных  и  антропогенных  источников,  перечислен-
ных,  например,  в  [6–14].  Настоящая  работа
посвящена  экспериментальным  исследованиям
проявлений эффектов ПИВ в суточно-сезонных
вариациях параметров пробных ВЧ сигналов на
односкачковой  среднеширотной  радиотрассе  с
использованием  годового  массива  данных  наб-
людений.

2. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ

2.1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé

Среднемасштабные ПИВ экспериментально ис-
следуются  уже  много  лет  с  помощью  различ-
ных методов и средств дистанционной диагно-
стики, главным образом с использованием доп-
леровских ВЧ радаров непрерывного излучения
[19, 20], ионозондов [21–23], радаров некогерент-
ного рассеяния [24–27], наземных станций глобаль-
ных навигационных спутниковых систем [28–30],
камер кругового обзора неба [31, 32] и др. В Ук-
раине существует несколько ионосферных уста-
новок,  пригодных  для  изучения  ПИВ.  Одной
из наиболее эффективных является радар неко-
герентного рассеяния (НР) Института ионосфе-
ры  НАН  и  МОН  Украины  [33].  К  сожалению,
из-за больших эксплуатационных  затрат радар
НР работает эпизодически, а для понимания кли-
матологии  ПИВ необходимы  данные  регуляр-

ного  мониторинга  ионосферных  возмущений.
Постоянный патруль ПИВ может быть органи-
зован  при  помощи  более  простых  и  дешевых
систем диагностики. К их числу относятся по-
явившиеся в последние годы и работающие в мо-
ниторинговом режиме активные системы – про-
тотип когерентного ионозонда и трехпозиционная
активная система ВЧ доплеровского зондирова-
ния [34, 35]. Перспективными для систематичес-
кой диагностики ионосферных возмущений яв-
ляются  пассивные,  и  потому  менее  затратные,
системы, основанные на многопозиционных из-
мерениях полного электронного содержания при-
емниками ГНСС [36, 37], сеть которых в Украи-
не  постоянно  растет.  Эффективным  способом
диагностики  ПИВ  является  также  разработан-
ный в Радиоастрономическом институте метод
частотно-углового  зондирования  ионосферы
(ЧУЗИ)  [38,  39],  основанный  на  анализе  доп-
леровского смещения частоты (ДСЧ) и углов при-
хода  ВЧ  сигналов  вещательных  радиостан-
ций и исследовательских передатчиков. Для его
практической реализации было сконструирова-
но несколько прототипов измерительных устано-
вок  [40,  41]  и  проведен  ряд  успешных  изме-
рительных  кампаний  по  диагностике  ПИВ  в
Украине  [40],  Антарктике  [42]  и  в  США  [43].
Отметим,  что  данный  метод  был  адаптирован
для  использования  современными  цифровыми
ионозондами [44, 45]. Однако эти эксперименты
были непродолжительными и не позволили изу-
чить сезонные закономерности поведения ПИВ.
Несмотря на отсутствие в РИ НАН Украины по-
стоянно действующих установок ЧУЗИ, некото-
рые сезонные особенности поведения ионосфер-
ных возмущений могут быть оценены путем ана-
лиза мониторинговых наблюдений вариаций ДСЧ
пробных ВЧ сигналов. Для таких исследований
в РИ НАН Украины были разработаны автома-
тические приемные ВЧ комплексы [46]. Их пре-
имуществами являются малая стоимость, незна-
чительное энергопотребление и интернет-интег-
рация в единую сеть, что позволяет осуществ-
лять дистанционное управление и онлайн доступ
к текущим данным. В настоящее время унифи-
цированные когерентные ВЧ установки непрерыв-
но функционируют в Украине, Антарктике и Арк-
тике,  в  г.  Тромсё  (Норвегия)  и  на  о.  Свалбард
(арх. Шпицберген, Норвегия). Наглядная инфор-
мация  о  поведении  суточных  спектрограмм  и
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амплитуд ВЧ сигналов на контрольных радиотрас-
сах  отображается  на  веб-странице1  отдела  ра-
диофизики геокосмоса РИ НАН Украины.

Исследования проявлений ионосферных возму-
щений были проведены по данным долгосрочно-
го мониторинга ВЧ сигналов радиостанции Служ-
бы точного времени и частоты (РВМ, Московс-
кая  область,  Россия,  координаты:  55 44 с. ш.,
38 12 в. д.).   Цифровая  регистрация  волновых
форм сигналов в полосе частот  500  Гц от не-
сущей  частоты  осуществлялась  в  Низкочас-
тотной  обсерватории  РИ  НАН  Украины  (НЧО,
с. Мартовое, Украина, координаты:  49 56 с. ш.,
36 57 в. д.).   Радиолиния  РВМ–НЧО  является
практически меридиональной, а ее длина состав-
ляет около 650 км. Станция РВМ работает круг-
лосуточно. Каждые полчаса излучается следую-
щая циклограмма эталонных сигналов: непрерыв-
ный  сигнал  без  модуляции  (с  1  по  8  минуту),
импульсный сигнал с частотой повторения 1 Гц
(с 11 по 20 минуту), импульсный сигнал с часто-
той повторения 10 Гц (с 21 по 30 минуту). Более
полную  информацию  о  режимах  работы  РВМ
можно найти в [47]. Радиостанция излучает сиг-
налы одновременно на трех частотах: 4.996, 9.996
и 14.996 МГц. В настоящей работе проанализи-
рованы  характеристики  излучения  на  частоте
9.996 МГц, поскольку на этой частоте для иссле-
дуемой  радиотрассы  большую  часть  времени
наблюдений  выполнялись  условия  однократно-
го “зеркального” отражения пробного сигнала от
F-слоя ионосферы.

Для анализа были использованы данные, по-
лученные  в  течение  полного  года  наблюдений,
с  декабря  2012  г.  по  ноябрь  2013  г.  В  качестве
основного информационного параметра исполь-
зовалось ДСЧ радиосигнала относительно несу-
щей, а дополнительной характеристикой являлась
спектральная мощность. Для оценок ДСЧ и ин-
тенсивности  сигнала  анализировались  спектры
принятого излучения. Отметим, что использова-
ние в приемной и передающей аппаратуре высо-
костабильных  опорных  генераторов  позволяло
оценивать  ДСЧ  с  точностью  до  сотых  долей
герца.  Наблюдения  осуществлялись  в  постоян-
ном режиме, за исключением штатных интерва-

лов времени проведения профилактических работ
на самой станции, перерывов для технического об-
служивания приемного ВЧ комплекса и аварийных
остановок регистрирующей аппаратуры (в основ-
ном из-за отключений электроэнергии). Общая дли-
тельность пропусков не превышает 15 % от пол-
ного годового интервала наблюдений.

2.2. Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ÄÑ×

Оценка ДСЧ проводилась по разработанному ав-
торами алгоритму анализа доплеровских спект-
ров пробных сигналов, реализованному в специ-
альном  программном  пакете.  Суточные  записи
разбивались на фрагменты длительностью 60 с,
для  которых  вычислялись  спектры  мощности
пробного  сигнала  с  разрешением  по  частоте

0.017   Гц.  Единичные  временные  реализации
смещались  с шагом по времени 30  с,  что  соот-
ветствовало 2880 спектрам за сутки. На первом
этапе принималось решение о наличии “зеркаль-
ного” отражения от ионосферы. Сигнал считался
отраженным, а не рассеянным на неоднороднос-
тях,  если  соотношение  сигнал/шум  превышало
пороговое значение, экспериментально определен-
ное для каждого режима работы РВМ. При ана-
лизе  спектров  и  определении  вариаций  ДСЧ,
вызванных неоднородностями ионосферы, было
необходимо учесть возможность многолучевого
распространения, приводящего к появлению нес-
кольких спектральных мод. Поэтому анализиро-
вались три наибольших спектральных максиму-
ма, попавших в диапазон анализа (в порядке убы-
вания  им  соответствуют интенсивности  1,I   2 ,I

3I   и  частоты  1,f   2 ,f   3).f   Далее  определялась
и  отслеживалась  наиболее  энергонесущая  мо-
да сигнала. Для этого анализировались не только
интенсивности  спектральных  максимумов,  рас-
считанных  для  нескольких  последовательных
моментов времени, но и соответствующие изме-
нения ДСЧ. Основным из трех максимумов счи-
тался тот, который соответствовал минимальной
вариации  ДСЧ  относительно  частоты,  оценен-
ной  для  предыдущего  спектра.  Поэтому  на  не-
которых участках записи выбирались не абсолют-
ные, а локальные экстремумы. Кроме того, при
выборе  диапазона  анализа  учитывался  теку-
щий режим излучения РВМ. При излучении не-
прерывных  сигналов  и  импульсных  сигналов
с частотой повторения импульсов 10 Гц границы
составляли от –2 до +2 Гц относительно несущей,

1URL:  http://geospace.com.ua/data.html  (дата  обращения:
28.10.2019)
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что, с одной стороны, превосходило диапазон на-
блюдаемых изменений ДСЧ, а с другой – исклю-
чало возможность определения модуляционных
составляющих  в  качестве  основной  моды  для
импульсного режима. При режиме работы РВМ
с частотой повторения 1 Гц для предотвращения
спутывания основной моды и модуляционных со-
ставляющих  диапазон  анализа  был  вынуждено
уменьшен до 1 Гц, что наложило соответствую-
щее ограничение на предельный диапазон оцени-
ваемых  вариаций  ДСЧ.  Для  более  корректного
подбора границ диапазона анализа в качестве цен-
тральной частоты бралось среднее значение час-
тотного смещения для предыдущего непрерывно-
го и последующего импульсного режима с часто-
той повторения 10 Гц.

При  оценивании  ДСЧ  следует  принимать  во
внимание, что в дневное время пробный сигнал
может приходить в пункт приема, отражаясь как
от F-области, так и от лежащих ниже слоев  sE
либо Е, которые экранируют слой F. Анализ дан-
ных  вертикального  зондирования  ионосферы,
выполненного ионозондом ИЗМИРАН [48], рас-
положенным вблизи РВМ показал, что слои  sE
либо Е с частотой “бланкирования”, обеспечива-
ющей  отражение  от  них  сигнала  РВМ,  обычно
регистрируются вблизи полудня в летний, а так-
же частично в весенний и осенний сезоны. Сопо-
ставление регистраций сигналов РВМ с данными
вертикального зондирования ионосферы показало,
что случаи отражения от нижележащих слоев со-
провождались  значительным  уменьшением  амп-
литуды спектральных компонент (на 10 20  дБ),
по-видимому, обусловленным увеличением пути
сигнала  в  нижней  ионосфере  и,  как  следствие,
ростом  поглощения.  Снижение  интенсивности
сигналов РВМ более чем на 10 дБ было исполь-
зовано  в  качестве  формального  критерия  для
селекции  случаев  экранирования  области  F.
Анализ годового массива экспериментальных дан-
ных  для  радиолинии  РВМ–НЧО  показал,  что
отражение от нижележащих областей сопровож-
далось также существенным уменьшением раз-
маха вариаций ДСЧ, что может быть обусловле-
но  уменьшением  угла  прихода  в  вертикальной
плоскости и отсутствием движения слоя  sE  по
вертикали. Таким образом, вариации ДСЧ, выз-
ванные  ионосферными  возмущениями,  лучше
всего проявлялись при отражении от F-области
ионосферы.  Следует  отметить,  что  вся  описан-

ная выше процедура проводилась автоматичес-
ки, без участия оператора, что исключало субъек-
тивизм при выполнении обработки.

2.3. Ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðîâ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé

Алгоритм  автоматической  обработки  данных  и
последующего  анализа  параметров  волновых
ионосферных возмущений состоял в выделении
участков записей, содержащих вариации, и опре-
делении периодов и амплитуд этих вариаций. Сна-
чала каждая суточная запись вариаций ДСЧ сгла-
живалась скользящим окном длительностью 5 мин
для  удаления  высокочастотных  составляющих.
Ограничение периодов снизу значением 5 мин свя-
зано  с  частотой  Брента–Вяйсяля,  которая опре-
деляет минимально возможный период акустико-
гравитационных волн. Для среднеширотной ионос-
феры его значения составляют 5 15  мин [18, 49].
Затем  из  ряда  удалялся  тренд,  связанный  с  су-
точным ходом ДСЧ. В качестве функции тренда
использовался ряд ДСЧ, сглаженный скользящим
средним с окном длительностью в 2 ч. Для по-
лученного  центрированного  ряда  определялись
периоды вариаций ДСЧ. Период оценивался как
сумма интервалов времени между соседними ну-
лями двух следующих друг за другом полуперио-
дов [50]. Амплитуда вариаций определялась как
размах  между  соседними  максимальным  и  ми-
нимальным значениями. Считалось, что вариации
квазипериодические и порождены волновыми воз-
мущениями в ионосфере, если они содержали два
или более периодов, амплитуды которых превос-
ходили пороговое  значение  0.05  Гц,  а  значения
периодов  соседних  вариаций  отличались  менее
чем на 20 %. После выполнения данной процеду-
ры  обработки  каждый  30-секундный  фрагмент
суточной  записи,  в  котором  был  зафиксирован
отраженный от ионосферы сигнал, содержал ин-
формацию о периоде и амплитуде вариаций ДСЧ
или об отсутствии вариаций, а также о наличии
или отсутствии экранирования области F.

Отметим, что рассмотренный алгоритм рабо-
тает  корректно  только  в  тех  случаях,  когда  на-
дежно выделяется одна гармоника возмущений,
а  другие  составляющие  имеют  существенно
меньшую амплитуду. При интерференции несколь-
ких волновых процессов соизмеримой интенсив-
ности амплитуды и периоды вариаций ДСЧ опре-
деляются  с  ошибкой.  В  этом  случае  корректно
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оценивается только вероятность наблюдения воз-
мущений.

Для апробации результатов обработки вариа-
ций  ДСЧ  значения  периодов,  рассчитанные  с
помощью описанной выше методики, выборочно
сопоставлялись с их оценками методом традици-
онного спектрального анализа. Результаты срав-
нения подтвердили согласованность оценок пе-
риодов преобладающей гармоники вариаций ДСЧ,
полученных обоими методами. Было установле-
но также, что сглаживание ДСЧ скользящим ок-
ном длительностью 5 мин и удаление тренда не
приводит  к  ошибкам  в  определении  периодов
вариаций ДСЧ.

3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
è èõ îáñóæäåíèå

В  рамках  работы  был  проведен  статистичес-
кий  анализ  периодов  T  и  амплитуд  A  вариа-
ций ДСЧ, позволивший определить вероятность
наблюдения  квазипериодических  процессов  на
контрольной  радиолинии,  наиболее  вероятные
и  средние  значения  вариаций  частотных  сме-
щений,  а  также  оценить  их  суточно-сезонные
распределения. При исследовании сезонных из-
менений  статистические  оценки  были  сдела-
ны  для  каждого  месяца  и  сезона  года.  Сезоны

центрировались  относительно  дат  весеннего
(20.03.2013 г.), осеннего (22.09.2013 г.) равноден-
ствий  и  летнего  (21.06.2013  г.),  зимнего  (21.12.
2012 г.) солнцестояний. Границами сезонов были
приняты 6 ноября – 5 февраля (зима), 6 февраля –
5 мая (весна), 6 мая – 5 августа (лето), 6 авгус-
та – 5 ноября (осень).

3.1. Âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé

На  рис.  1  приведены  зависимости  вероятности
наблюдения квазипериодических вариаций ДСЧ
от месяца года, полученные без учета эффектов
экранирования F-области слоями Е и  sE  (Р, свет-
ло-серые  столбики)  и  с  его  учетом  э( ,P   тем-
но-серые столбики). Статистические оценки ве-
роятности наблюдений (в процентах) рассчитаны
следующим образом:

пив

с

100,
t

P
t

 
 (1)

пивэ
э

с э

100,
t

P
t t

 



  (2)

где  пивt  – суммарное время наблюдения ква-

зипериодических вариаций ДСЧ в  течение  ана-

Рис. 1. Вероятность наблюдения квазипериодических вариаций  ДСЧ в  сигнале, принятом  в НЧО  для каждого  ме-
сяца  в  течение  года  без  учета  эффекта  экранирования  F-области  ионосферы  (светло-серые  столбики)  и  с  учетом
(темно-серые столбики). Вертикальными линиями показаны границы сезонов
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лизируемого  месяца;  пивэt   –  суммарное  вре-

мя  наблюдения  квазипериодических  вариаций
ДСЧ в течение анализируемого месяца в отсут-

ствие экранирования слоя F;  сt  – суммарное

время в течение месяца, когда в приемном пунк-
те  регистрировался  зеркально отраженный сиг-
нал  (соотношение  сигнал/шум  превышало  по-

роговый  уровень);  эt   –  суммарное  время  в

течение месяца, когда область F экранировалась
слоями E,  sE .

Из рис. 1 видно, что экранирование F-области
существенно сказывается на вероятности наблю-
дения  ионосферных  возмущений.  В  частности,
если  не  учитывать  этот  эффект  (светло-серые
столбики), то для месяцев зимнего и весеннего
сезонов вероятность наблюдения вариаций ДСЧ
составляет  77 89 %.  В летний сезон она резкоо
падает  (21 50 %)   и  далее  возрастает  осенью
с 27 % до 71 %. Однако столь значительное сни-
жение  объясняется  не  только  уменьшением  ве-
роятности  существования  ионосферных  неод-
нородностей,  но  и  появлением  экранирующих
слоев. Если учесть эффекты экранирования (тем-
но-серые столбики) и исключить их, то вероят-
ность наблюдения возрастает летом и осенью до
52 80 %  а зимой и весной составляет 81 91 %.

Суточные зависимости вероятности наблюде-
ния ионосферных неоднородностей для различ-
ных сезонов года показаны на рис. 2, а–г. Веро-
ятность  наблюдения  для  каждого  часа  сезона
рассчитывалась  с  помощью  формул,  аналогич-
ных (1) и (2).

Из анализа зависимостей, представленных на
рис. 2, видно, что вероятность наблюдения ква-
зипериодических вариаций ДСЧ остается высо-
кой в течение всего времени “зеркального” отра-
жения пробного  сигнала от ионосферного  слоя
между  “радиовосходом”  и  “радиозаходом”
(времена перехода частоты излучения через уро-
вень максимально применимой частоты слоя F2
для данной радиолинии [51]).

Рис.  2  демонстрирует  смещение  интервала
наблюдения квазипериодических вариаций ДСЧ
в вечернее время. Во все сезоны вариации ДСЧ
начинают  регистрироваться  спустя  несколько
часов  после  прохождения  утреннего  термина-
тора  на  уровне  поверхности  Земли.  На  заходе
Солнца эффекты ПИВ наблюдаются и после про-
хождения вечернего терминатора на уровне по-

верхности  Земли.  При  этом  летом  (рис.  2,  в)
вариации  ДСЧ  могут  фиксироваться  даже  пос-
ле достижения вечерним терминатором высоты
250 км. Отметим, что выявленное смещение вре-
мени наблюдения вариаций ДСЧ связано с про-
должительностью  “радиодня”  на  трассе  [51].
В целом полученные результаты для вероятнос-
ти  наблюдения  возмущений  согласуются  c  ре-
зультатами  других  исследователей  [30].  Зимой
вероятность  проявления  эффектов  ионосфер-
ных возмущений стабильно высокая, весной она
имеет  похожий  вид  с  некоторым  увеличением
после полудня, летом и осенью прослеживаются
два  максимума  в  полуденное  и  вечернее  время
с минимумом между ними.

Анализ  экспериментальных  данных  показал,
что обнаружение квазипериодических вариаций
ДСЧ  значительно  затруднено  в  летний  сезон,
а также частично в весенний и осенний сезоны
в связи с ростом электронной концентрации в ниж-
них слоях E,  sE  ионосферы, вследствие которогоо
пробный  сигнал  отражается  от  этих  слоев,  эк-
ранирующих F-область. Чаще всего эффект эк-
ранирования наблюдается вблизи локального по-
лудня.  В  вечерние  часы  вероятность  наблюде-
ния вариаций ДСЧ снова возрастает, что связано
с  постепенным  исчезновением  слоев  E  и  sE .
Зимой на среднеширотной радиолинии эффект эк-
ранирования  F-области нижними  слоями  ионо-
сферы  практически  отсутствует.

3.2. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ
è àìïëèòóä âàðèàöèé ÄÑ×

Построенные для каждого сезона распределения
периодов ДСЧ, которые показаны на рис. 3, а–г,
демонстрируют преобладание квазиволновых ва-
риаций ДСЧ, имеющих длительность Т на уровне
0.5 максимальной вероятности: 10 35  мин вес-
ной и осенью, 10 55  мин летом и от 5 до 40 мин
зимой.

Наблюдаются  отличия  в  распределениях  пе-
риодов для разных сезонов года. Так, зимой фик-
сируется  их  минимальное  медианное  значение

м 24T    мин.  Летом  чаще  регистрируются  пе-
риоды длительностью выше 90 мин и медианное
значение периодов составляет 40 мин. Для весны
и осени медианные оценки периодов примерно оди-
наковы и составляют 28 и 29 мин соответственно.
Восстановленные  нами  сезонные  зависимости
не противоречат результатам работы [30], в кото-
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рой отмечается увеличение вероятности появле-
ния ПИВ с меньшими периодами зимой.

Причина уменьшения периодов зимой и увели-
чения  летом  однозначно  не  выяснена.  Возмож-
ным объяснением могут быть сезонные измене-
ния  ветровых  структур  [52].  Кроме  того,  отме-
тим,  что  геомагнитная  обстановка  зимой  была
более спокойной, чем в другие сезоны. Оценки
степени геомагнитной возмущенности показали,
что  среднее  за  сезон  значение  индекса  геомаг-
нитной активности K для  зимы составило 0.97,
в  то  время  как  для  весны,  лета  и  осени  –  1.5,
2.1 и 1.5 соответственно. Как будет показано да-
лее,  при  увеличении  K-индекса  наблюдаются

большие периоды ионосферных неоднородностей.
Для проверки правильности этого предположения
необходимо провести дополнительный анализ дан-
ных систематического мониторинга квазиперио-
дических ионосферных вариаций в течение дру-
гих фаз 11-летнего цикла солнечной активности.

На рис. 3, д–з показаны распределения значений
амплитуд вариаций ДСЧ, построенные для каждого
сезона.  Гистограммы демонстрируют  диапазон
характерных амплитуд A на уровне 0.5 максималь-
ной вероятности:  0.07 0.5  Гц зимой и летом, от
0.1 до 0.4 Гц весной и до 0.37 Гц осенью. Соответ-
ствующие  медианные  значения  мA   для  каждогоо
сезона приведены в поле рис. 3, д–з. Летом распре-

Рис. 2. Вероятность наблюдения вариаций ДСЧ в сигнале, принятом в НЧО, в зависимости от локального времени (здесь
и далее используется локальное солнечного время для средней точки трассы) зимой (а), весной (б), летом (в) и осенью (г):
светло-серые столбики – без учета экранирования F-области, темно-серые столбики – с учетом экранирования. Пунктирные
вертикальные линии – моменты прохождения терминатора через среднюю точку радиотрассы на уровне поверхности Земли,
сплошные линии – на высоте F-области  ( 250  км); вертикальные отрезки – погрешность оценки для доверительного
интервала с вероятностью 90 %
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деление  становится  более  равномерным  и  отли-

чается от распределений в остальные сезоны.

Суточные зависимости почасовых средних пе-

риодов вариаций ДСЧ для каждого сезона пред-

ставлены на рис. 4, а–г. На рис. 4, д–з демонстри-

руются суточные зависимости средних значений

амплитуд вариаций  ДСЧ. Следует отметить,  что

зависимости  амплитуд  и  периодов  для  одного

Рис. 3. Распределения периодов T и амплитуд A вариаций ДСЧ, построенные для каждого сезона годового интервала
наблюдений: а и д – зимой, б и е – весной, в и ж – летом, г и з – осенью



126 ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 25, № 2, 2020

А. И. Резниченко и др.

Рис. 4. Суточные зависимости почасовых средних значений периодов T и амплитуд A вариаций ДСЧ, построенные
по данным наблюдений в НЧО для каждого сезона: а и д – зимой, б и е – весной, в и ж – летом, г и з – осенью. Верти-
кальными пунктирными и сплошными линиями отмечены моменты прохождения терминатора через среднюю точку
радиотрассы на поверхности Земли и на высоте 250 км соответственно; вертикальными отрезками показан 90 %-ый
доверительный интервал
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и того же сезона похожи. Значения периодов и ам-
плитуд вариаций ДСЧ возрастают после восхода
Солнца и вблизи вечернего терминатора для всех
сезонов, а в полуденные и послеполуденные часы
снижаются. Причиной снижения может быть сме-
щение точки отражения вниз, к поверхности земли
(известно  [53,  54],  что  с  уменьшением  высоты
амплитуды и периоды АГВ также уменьшаются),
вызванное увеличением электронной концентрации
ионосферы.  Утром и  вечером  амплитуды  вариа-
ций ДСЧ могут расти из-за приближения макси-
мально применимой частоты к частоте зондиро-
вания. Еще одним объяснением может быть уве-
личение амплитуд возмущений во время прохож-
дения терминатора, который является регулярным
источником АГВ/ПИВ [49, 55]. Например, в рабо-
те [56]  увеличение  вариаций  летом  около  18:00
локального  времени  связывают  с  ПИВ,  возбуж-
даемыми  вечерним  терминатором.

3.3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âàðèàöèé
ÄÑ× îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè

Для оценки влияния уровня геомагнитной возму-
щенности на параметры вариаций ДСЧ на радио-
линии РВМ–НЧО анализировались их значения
при различных значениях локального индекса гео-
магнитной активности K. Следует отметить, что
локальный индекс геомагнитной возмущенности
рассчитывался по данным мониторинговых изме-
рений вариаций трех компонент магнитного поля
Земли, осуществляющихся в обсерватории НЧО
РИ НАН Украины  [57]. На  рис.  5  показаны  ве-
роятности наблюдения вариаций ДСЧ в разные се-
зоны при низкой  ( 2,K   светло-серые столбики)
и высокой ( 2,K   серые столбики) геомагнитной
активности.  Вычисления  производились  только
для случаев отражения пробного сигнала от об-
ласти  F  ионосферы.  Из  рисунка  видно,  что  ве-
роятность наблюдения вариаций ДСЧ в магнито-
спокойных условиях выше, чем в магнитовозму-
щенных. Аналогичное уменьшение вероятности
наблюдения ПИВ в освещенное время суток было
отмечено и в работе [30].

Из анализа вариации ДСЧ следует, что во вре-
мя  магнитных  бурь  можно  ожидать  усиления
источника крупномасштабных ионосферных воз-
мущений,  стимулированного  высыпаниями  за-
ряженных частиц и разогревом атмосферы в ав-
роральных  областях.  Отметим,  что  неоднород-
ности, генерируемые авроральным источником,

характеризуются бóльшими значениями периодов
и амплитуд [17, 18, 39], чем среднемасштабные
неоднородности, характерные для магнитоспокой-
ных условий.

Для проверки предположения об усилении по-
лярного источника ПИВ были проанализированы
значения средних периодов (рис. 6, а) и амплитуд
(рис. 6, б)  вариаций ДСЧ в  зависимости от ло-
кального  индекса  геомагнитной  активности  K.
Видно, что оба параметра увеличиваются с рос-
том  K-индекса.

Факт роста амплитуды и периода АГВ хорошо
демонстрируется динамикой поведения вариаций
ДСЧ при увеличении геомагнитной активности.
В ряде случаев наблюдалось увеличение ампли-
туд вариаций ДСЧ до 0.5 Гц и периодов до 1 ч
и более. Один из таких наглядных примеров при-
веден на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что крупномасштабные ионос-
ферные  возмущения  регистрируются  даже  при
относительно небольших значениях индекса гео-
магнитной  активности  3.K    Поскольку  2012–
2013 гг. не соответствовали максимальной фазе
11-летнего солнечного цикла, число магнитовоз-
мущенных дней было невелико и значения K-ин-
декса выше 4 в средних широтах практически не
наблюдались.  Для  подтверждения  влияния  воз-
мущений магнитного поля Земли на параметры
ПИВ предполагается дальнейшая обработка дан-
ных,  полученных  на  НЧО  в  последующие  за
2013 г. шесть лет наблюдений.

Рис. 5. Вероятность регистрации вариаций ДСЧ, по данным
наблюдений в НЧО, в отсутствие эффекта экранирования
F-области для разных сезонов в условиях низкого  2K 
(светло-серые столбики) и высокого  2K   (темно-серые
столбики) уровня геомагнитной активности
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4. Âûâîäû

В  работе  представлены  суточно-сезонные  за-
висимости  вероятности  регистрации,  периодов
и  амплитуд  вариаций  ДСЧ  на  односкачковой
контрольной  радиотрассе,  связанные  с  прохож-
дением ПИВ. Статистические оценки проведены
по  данным  годовых  наблюдений  ВЧ  сигналов
в  НЧО  РИ  НАН  Украины.  Кратко  изложены
методика  и  алгоритмы  автоматического  выде-
ления  и  обработки  параметров  вариаций  ДСЧ.

Введены критерии для исключения из рассмот-
рения эффектов экранирования верхней ионосфе-
ры слоями E и  sE ,  оценено их влияние на суточ-
но-сезонные зависимости периодов волновых воз-
мущений.

Анализ данных показал следующее.
– Вероятность наблюдения вариаций ДСЧ до-

статочно  сильно  зависит  от  сезона  года.  Она
максимальна  в  зимний  и  весенний  периоды
(77 89 %)   и  значительно  снижается  летом  и

Рис. 6. Зависимость среднних значений периодов T (а) и амплитуд А (б) вариаций ДСЧ, наблюдавшихся в НЧО, от уровня
геомагнитной возмущенности. Вертикальными отрезками показан 90 %-ый доверительный интервал

Рис. 7. Вариация ДСЧ ВЧ сигнала, принятого в НЧО 5 мая 2013 г., с 13:30 до 21:20 локального солнечного времени (a)
и фиксировавшийся в этот промежуток времени локальный индекс геомагнитной активности K (б)
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осенью  (21 71 %)  с минимумом в июле (21 %).
Такое снижение объясняется не только уменьше-
нием  вероятности  существования  ионосферных
неоднородностей, но и экранированием F-области
нижележащими слоями E и  sE .  После исключе-
ния данных, зарегистрированных в условиях экра-
нирования, в зимний и весенний сезоны вероят-
ность  наблюдения  вариаций  ДСЧ  составляет
81 91 %,  а в летний и осенний –  52 80 %.

– Суточные распределения вероятности наблю-
дения в разные сезоны после исключения эффек-
та экранирования демонстрируют два вида зави-
симостей:  зимой  и  весной  в  освещенное  время
стабильно  высокая  вероятность  с  незначитель-
ным максимумом в послеполуденные часы (наи-
более  четко  прослеживается  весной);  летом  и
осенью два суточных максимума – полуденный
и вечерний, с минимумом между ними, который
лучше  всего  прослеживается  летом.

–  Формы  сезонных  распределений  периодов
похожи для осени, зимы и весны. Летом распреде-
ление расширяется, растет вероятность увеличения
периодов до 90 мин и более. Медианные значения
периодов максимальны летом  ( 40  мин) и мини-
мальны зимой ( 24  мин). Весной и осенью регис-
трируются промежуточные величины, 28 и 29 мин
соответственно.

– Распределения амплитуд подобны осенью, зи-
мой и весной. Летом форма распределения стано-
вится более равномерной. Следует отметить, что
разброс медианных значений амплитуд (зимой и
летом они составляют 0.31 Гц, весной – 0.28 Гц,
осенью – 0.24 Гц) меньше, чем разброс медиан-
ных значений периодов.

–  Формы  суточных  распределений  как  ампли-
туд, так и периодов для всех сезонов в целом по-
хожи. Максимумы наблюдаются в утренние и ве-
черние часы, минимум – в послеполуденное время.

– Анализ данных в зависимости от состояния
геомагнитной  активности  показал,  что  вероят-
ность наблюдения квазипериодических вариаций
ДСЧ в магнитоспокойных условиях выше, чем в
магнитовозмущенных.  Периоды  и  амплитуды
вариаций  возрастают  с  увеличением  индекса
геомагнитной  активности  K.  Во  время  магнит-
ных  бурь  в  ряде  случаев  фиксируется  увеличе-
ние амплитуд вариаций ДСЧ до 0.5 Гц с периода-
ми  более  60  мин.  Такие  события  могут  быть
вызваны  крупномасштабными  АГВ/ПИВ,  воз-
бужденными авроральным источником.
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STATISTIC OF SEASONAL AND DIURNAL
VARIATIONS OF DOPPLER FREQUENCY SHIFT
OF HF SIGNALS AT MID-LATITUDE RADIO PATH

Purpose: An experimental study of signatures of traveling iono-
spheric disturbances (TID) observed in diurnal-seasonal varia-
tions of the parameters of probe HF signals propagating on the
oblique single-hop RWM–LFO radio path, derived from the year-
long monitoring data.
Design/methodology/approach: A long term digital recording of
the HF radio signals’ waveforms of the Exact time and frequency
service station (RWM, Moscow, Russia) was made at the Low
Frequency Observatory of the IRA NAS–Ukraine (LFO, Mar-
tove, Kharkіv reg., Ukraine). The Doppler frequency shift (DFS)
was derived from the power spectra of the recorded signals.
The DFS quasiperiodic variations were interpreted as the result
of passage of traveling ionospheric disturbances associated with
the acoustic-gravity waves (AGW) at the height of the F-layer
of ionosphere. The value of the DFS variation period was deter-
mined as the sum of the time intervals between neighboring zero
crossing of two consecutive half-periods, and the amplitude was
determined as the range of variations. The cases of F region
shielding by the underlying ionospheric layers  sE  and E were
taken into account as well.
Findings: The data on the periods and amplitudes of the DFS
variations were used for statistical analysis. The probability of
DFS variations’ observation was determined for each month.
This value lies within 81 to 91 % in winter and spring and de-
creases to within 52 to 80 % in summer and autumn seasons.
It is shown that the rise of electron density in the lower layers
of the ionosphere  sE  and E makes it difficult to detect TIDs
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in the F region. This results in a significant underestimation of
the probability of observation in the summer and partially in the
spring-autumn  seasons.  The  diurnal-seasonal  dependences
of the probability of DFS observation, as well as their periods
and amplitudes were determined. The forms of daily distribu-
tions of both amplitude and period are generally similar for all
the seasons. They show two peaks, one in the morning and the
second one in the evening, and the minimum in the afternoon.
As respects the seasonal distributions of periods and ampli-
tudes, in summer, a higher median value of period and more even
distribution of amplitude are observed. In addition, we evaluated
the influence of the level of geomagnetic storminess on the char-
acteristics of DFS variations. It was determined that a rise of
geomagnetic activity (K-index  2)  is accompanied by decrea-
sing of the observation probability and increasing of the ampli-
tudes and periods of DFS variations.
Conclusions: The techniques developed for the analysis of the
data of Doppler ionospheric sounding by non-special type HF
signals can be used for diagnostics and analysis of the ionosphe-
ric disturbances.

Key words: traveling ionospheric disturbances, quasiperiodic
variations, Doppler frequency shift, radio path, period, ampli-
tude, probability of detection
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СТАТИСТИКА СЕЗОННИХ І ДОБОВИХ ВАРІАЦІЙ
ДОПЛЕРІВСЬКОГО ЗМІЩЕННЯ ЧАСТОТИ
ВЧ СИГНАЛІВ НА СЕРЕДНЬОШИРОТНІЙ РАДІОЛІНІЇ

Предмет і мета роботи: Експериментальне дослідження
проявів рухомих іоносферних збурень (РІЗ) у добово-се-
зонних варіаціях параметрів пробних ВЧ сигналів на похилій
односкачковій радіолінії РВМ–НЧО, відновлених за даними
повного року моніторингових спостережень.

Методи і методологія: Тривала цифрова реєстрація хви-
льових форм ВЧ радіосигналів станції Служби точного часу
і частоти (РВМ, Москва, Росія) здійснювалася у Низько-
частотній обсерваторії Радіоастрономічного інституту НАН
України (НЧО, с. Мартове, Харківська обл.). За енергетич-
ними спектрами прийнятих сигналів оцінювалося доплері-
вське зміщення частоти (ДЗЧ). Квазіперіодичні варіації ДЗЧ
інтерпретувалися як результат проходження РІЗ, асоційова-
них з акустико-гравітаційними хвилями (АГХ) на висотах
F-шару іоносфери. Значення періоду варіацій ДЗЧ визна-
чалося як сума інтервалів часу між сусідніми нулями двох
слідуючих один за одним напівперіодів, а під амплітудою
розумівся розмах варіацій. Додатково враховувалися випад-
ки екранування області F нижчележачими іоносферними
шарами  sE  і E.
Результати: Для статистичного аналізу використовувалися
дані про періоди і амплітуди квазіперіодичних варіацій ДЗЧ.
Визначено імовірність спостереження варіацій ДЗЧ для кож-
ного місяця, яка лежить в діапазоні 81 91 %  взимку та на-
весні зі зменшенням влітку та восени до 52 80 %.  Показа-
но, що зростання концентрації електронів у нижніх шарах
іоносфери  sE  і E ускладнює виявлення РІЗ в F-області.
Це призводить до суттєвого заниження імовірності спосте-
реження у літній і частково у весняно-осінній сезони. Визна-
чено сезонно-добові залежності імовірності спостереження,
періодів і амплітуд РІЗ. Форми добових розподілів як амп-
літуд, так і періодів для всіх сезонів у цілому подібні. Мають
місце максимуми вранці і ввечері та мінімум після опівдня.
Що стосується сезонних розподілів періодів і амплітуд, влітку
спостерігається вище медіанне значення періоду та рівномі-
рніший розподіл амплітуди. Додатково виконано оцінку впли-
ву рівня геомагнітної збуреності на характеристики варіацій
ДЗЧ. Виявлено, що зі збільшенням геомагнітної активності
(K-індекс  2)  відбувається зменшення імовірності спосте-
реження і зростання амплітуд і періодів варіацій ДЗЧ.
Висновок: Розроблені методики аналізу даних доплерівсько-
го зондування іоносфери ВЧ сигналами неспеціального типу
можуть використовуватися для діагностики та аналізу іонос-
ферних збурень.
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