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ÑÓÒÎ×ÍÛÅ ÂÀÐÈÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÕ
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÏÝÑ
ÍÀÄ ÀÍÒÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÓÎÑÒÐÎÂÎÌ

Динамический подход к решению задачи ГНСС диагностики ионосферных неоднородностей обобщен на случай произ-
вольной формы возмущений полного электронного содержания (ПЭС). С помощью разработанного алгоритма обрабо-
тан массив данных многопозиционных наблюдений вариаций ПЭС над Антарктическим полуостровом, полученный
с апреля 2009 по июнь 2010 г. Исследованы суточные зависимости частоты появления, скорости и направления движе-
ния среднемасштабных перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ). Статистический анализ полученных резуль-
татов показал, что в дневное время ПИВ распространяются преимущественно в северном и северо-восточном нап-
равлениях. В вечернее и ночное время преобладающим является северо-западное направление. Характерные скорости
перемещения ионосферных неоднородностей лежат в диапазоне 10 250÷  м/с. Наиболее вероятные значения скорости
составляют десятки метров в секунду, а средние равны примерно 100 130÷  м/с. В дневное время ионосферные возму-
щения распространяются с более высокими скоростями, чем ночью.
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1. Ââåäåíèå

Изучение неоднородной структуры и динамики
ионосферы, а также ее реакции на воздействия
различных возмущающих факторов является ак-
туальной и важной задачей физики атмосферы
Земли. Такие исследования представляют также
интерес и с прикладной точки зрения, поскольку
неоднородности электронной концентрации оказы-
вают существенное влияние на ионосферное рас-
пространение радиосигналов различных диапазо-
нов, что необходимо учитывать при эксплуатации
и разработке наземных и спутниковых систем
связи, локации, навигации и т. д.
Верхняя атмосфера Земли подвергается воз-

действию большого числа случайных и квазире-
гулярных факторов, таких как спорадическая
активность Солнца [1], мощные атмосферные
процессы [2, 3], солнечный терминатор [4], ант-
ропогенная деятельность [5, 6], авроральная ак-
тивность [7, 8] и т. д. В результате в ионосфере

возникает широкий спектр пространственных
масштабов неоднородностей Λ  (от десятков
сантиметров до тысяч километров), движущих-
ся со скоростями V от долей метра до километ-
ров в секунду [9]. Особое место среди всего
многообразия плазменных возмущений зани-
мают волновые процессы с характерными мас-
штабами 10Λ >  км и периодами 10T >  мин.
К ним, прежде всего, относятся перемещающие-
ся ионосферные возмущения (ПИВ), которые яв-
ляются следствием распространения атмосфер-
ных гравитационных волн (АГВ) [10] на ионос-
ферных высотах. Являясь одними из наиболее
энергонесущих процессов, такие волновые воз-
мущения играют существенную роль в динамике
ионосферы, а также в энергетическом обмене
и взаимодействии различных областей верхней
атмосферы, определяя в значительной мере со-
стояние “космической погоды”. Поэтому изуче-
ние динамики ионосферных неоднородностей и
разработка новых методов их диагностики важ-
ны как для фундаментальных, так и для приклад-
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ных исследований и вызывают активный интерес
ученых во всем мире.
Для исследования ионосферных неоднород-

ностей обычно применяются методы дистан-
ционного зондирования с использованием когерен-
тных радаров (в частности ионозондов) [11, 12],
многочастотных доплеровских установок [13],
радаров некогерентного рассеяния [14] и т. д.
В последнее время широкое применение нахо-
дят диагностические методы, основанные на из-
мерении полного электронного содержания
(ПЭС) с помощью ГНСС [15–18]. На сегодняш-
ний день имеется свободный доступ к 30-секун-
дным данным измерений ПЭС мировой сети пер-
манентных ГНСС станций, что позволяет изу-
чать неоднородную структуру ионосферы и вос-
станавливать ее параметры в глобальных мас-
штабах с высоким пространственно-временным
разрешением. Такие исследования интенсивно
ведутся в средних широтах, где имеется густая
сеть ГНСС станций [18], в то время как в высо-
ких широтах, особенно в южном полушарии, они
единичны. Вместе с тем мониторинг ионосфер-
ных неоднородностей в этих регионах, и в част-
ности над Антарктическим полуостровом и его
тихоокеанским побережьем, представляет осо-
бый интерес по нескольким причинам. Во-пер-
вых, Антарктический полуостров расположен
сравнительно недалеко от полярного каспа, в
окрестности которого генерируются крупномас-
штабные возмущения ионосферы за счет высы-
пания частиц во время магнитных бурь. Во-вто-
рых, эта область находится в высоких геогра-
фических и средних геомагнитных широтах, что в
существенной мере определяет особенности дина-
мики ионосферных неоднородностей в этом месте.
Кроме того, здесь существует уникальная систе-
ма термосферных ветров, с которой связывают
возникновение “аномалии моря Уэделла” [19], со-
стоящей в инверсии суточного хода электрон-
ной концентрации (максимум концентрации наб-
людается в ночное время, а минимум – днем).
В-третьих, Антарктический полуостров являет-
ся одним из наиболее метеорологически актив-
ных регионов на земном шаре, что делает его
весьма удобным для исследования тропосфер-
но-ионосферных связей и процессов переноса по-
годных возмущений от поверхности Земли на
ионосферные высоты [3].

В 2009 г. в рамках международных проектов
“The Polar Earth Observing Network” и “Larsen
Ice Shelf System Antarctica” в регионе Антарк-
тического полуострова были установлены три
новые перманентные ГНСС станции: VNAD
(65.25°  с. ш., 64.25°  з. д), DUPT (64.81°  ю. ш.,
62.82°  з. д) и HUGO (64.57°  ю. ш., 65.40°  з. д).
Таким образом, с учетом уже существовав-
шей станции PALM (64.78°  ю. ш., 64.05°  з. д)
появилась возможность исследования ионосфер-
ных неоднородностей по данным многопози-
ционных измерений ПЭС. Например, в работе
[17] был применен метод кросскорреляционного
анализа для определения направлений и скорос-
тей движения среднемасштабных ионосферных
возмущений по данным о вариациях ПЭС, полу-
ченным на станциях VNAD, DUPT и PALM
с апреля 2009 г. по июнь 2010 г. (всего 450 дней
наблюдений). Обработка всего массива данных
позволила авторам исследовать суточные зави-
симости параметров неоднородностей и обнару-
жить некоторые закономерности в их поведении.
Следует отметить, что в рамках статистичес-
кого подхода, использованного в [17], для по-
лучения отдельных значений (отсчетов) скорос-
ти и направления движения неоднородностей
предполагается вычисление взаимных корре-
ляционных функций флуктуаций ПЭС в прост-
ранственно разнесенных точках. Это требует ус-
реднения по достаточно длинным интервалам
времени (3.5 ч и больше), равным времени про-
лета (наблюдения) соответствующего навига-
ционного спутника. Поэтому в [17] рассматри-
вались всего четыре шестичасовых интервала,
т. е. анализ суточных зависимостей был доста-
точно грубым. Кроме того, при оценке парамет-
ров ионосферных неоднородностей не учитыва-
лось движение спутников (перемещение подио-
носферной точки). Вследствие этого получен-
ные результаты относятся только к неоднород-
ностям, скорости которых существенно превы-
шали скорость движения подионосферных точек
(50 70÷  м/с).
В настоящей работе тот же 450-дневный мас-

сив данных обработан в рамках динамического
подхода, обобщенного на случай произвольной
формы ионосферных возмущений. Это позволило
восстанавливать характеристики среднемасштаб-
ных ионосферных возмущений с более высоким
временным разрешением (порядка 30 с), а также
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учесть движение подионосферных точек. Прове-
ден более детальный анализ суточных зависи-
мостей параметров ионосферных неоднороднос-
тей над Антарктическим полуостровом, резуль-
таты которого представлены ниже.

2. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

Как известно [18], измерения разности фаз сигна-
лов ГНСС на двух когерентных частотах позво-
ляют определить интегральное содержание элек-
тронов slI  вдоль радиолуча между спутником
и приемником. Для интерпретации полученных
данных в большинстве случаев используется мо-
дель ионосферы в виде бесконечно тонкого слоя,
расположенного на высоте H над поверхностью
Земли, т. е. измеренное значение slI  приписы-
вается точке пересечения луча зрения “спутник –
приемник” с данным слоем. При исследовании
ионосферных возмущений, как правило, ограничи-
ваются достаточно большими углами места спут-
ников, 30 .sε > °  Тогда координаты этой точки вы-
числяются в предположении плоских Земли и
ионосферы по формулам (см. рис. 1, а, где ГНСС
приемник расположен в начале системы коорди-
нат, ось y направлена на север):

( ) ctg ( )sin ( ),p s sx t H t t= ε α

( ) ctg ( )cos ( )p s sy t H t t= ε α (1)

и ,pz H=

где ( )s tα  и ( )s tε  – соответственно азимут и угол
места спутника, зависящие в общем случае от
времени t. Заметим, что ( )px t  и ( )py t  являются
координатами так называемой подионосферной
точки, т. е. проекции точки пересечения луча зре-
ния “спутник – приемник” со слоем на поверхность
Земли. Выбор высоты ионосферного слоя H ва-
рьируется в широких пределах, от 300 400÷  км –
высоты главного максимума ионизации, дающе-
го наибольший вклад в вариации ПЭС [18], и до
200 км [15] – высоты, на которой выполняются
наиболее благоприятные условия для распрост-
ранения АГВ и их взаимодействия с заряженны-
ми частицами.
Таким образом, при пролете ГНСС спутника

над станцией получают временной ряд наклонно-
го ПЭС ( ),slI t  значения которого с целью норми-
ровки пересчитываются в вертикальное ПЭС

( )vI t  по формуле (напомним, что сферичность
Земли не учитывается)

( ) ( )sin ( ).v sl sI t I t t= ε (2)

Затем из ( )vI t  удаляется медленный тренд 0 ( ),I t
связанный, в основном, с регулярными изме-
нениями электронной концентрации (суточная
и широтная зависимости), а также с движением
спутника. Полученные в конечном результате
временные ряды центрированных вариаций ПЭС

0( ) ( ) ( )vI t I t I t= −  используются для оценки пара-
метров ионосферных неоднородностей по данным

Рис. 1. Геометрия измерений ПЭС (а) и постановка задачи
определения параметров ионосферных неоднородностей (б).
Цифрами 1, 2 и 3 обозначены позиции ГНСС станций, а циф-
рами со штрихами – положения соответствующих подионос-
ферных точек
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многопозиционных ГНСС измерений. При этом,
как правило, предполагается, что возмущение
имеет плоский амплитудный фронт и движется
“замороженным” образом [18] (см. рис. 1, б).
Существует два основных подхода к реше-

нию задачи диагностики ионосферных неодно-
родностей по данным ГНСС измерений, стати-
стический и динамический [15, 18]. В первом
случае с помощью кросскорреляционного ана-
лиза вычисляются временные сдвижки между
вариациями ПЭС, наблюдаемыми как минимум
на трех пространственно разнесенных ГНСС
станциях во время пролета одного спутника.
Расстояние между станциями при этом должно
быть меньше половины характерной длины вол-
ны Λ  возмущения для однозначного определе-
ния временных задержек, которые используют-
ся для оценки направления и скорости движения
ионосферных неоднородностей по известным
формулам [15, 18]. Можно показать, что точ-
ность такого статистического восстановления
зависит от соотношения скоростей движения
подионосферной точки ( )pV t  и возмущения .V
Для этого зададим ионосферное возмущение в
виде плоской волны, движущейся “заморожен-
ным” образом со скоростью V вдоль оси ξ  (см.
рис. 1, б), т. е. ( , ) ( ).I t I Vtξ = ξ −  Будем полагать,
что ( , )I tξ  является стационарной статистичес-
ки однородной функцией с нулевым средним.
В системе координат , ,x y  повернутой относи-
тельно системы координат ,η ξ  на угол ,α  имеем

( , , ) ( sin cos ).I x y t I x y Vt= α + α −  Тогда вариации
ПЭС ( )iI t  в i-м пункте наблюдения с координа-
тами 0 0,i ix y  ( 1, 2, 3i =  на рис. 1, б) можно предс-
тавить в виде

( ) ( )0 0( ) ( ) sin ( ) cos ,i i p i pI t I x x t y y t Vt⎡ ⎤= + α+ + α−⎣ ⎦
(3)

где ( )px t  и ( )py t  определяются выражением (1).
Заметим, что здесь мы пренебрегли отличием
в геометрии расположения приемных пунктов
(точки 1, 2 и 3 на рис. 1, б) и соответствующих
подионосферных точек (точки 1 ,′  2′  и 3 ),′  по-
скольку расстояние до спутника (~ 20000  км) зна-
чительно больше разноса ГНСС станций (десят-
ки–сотни километров) и высоты H. Стандартная
процедура оценки взаимной корреляционной функ-
ции ˆ ( , )ijK t τ  флуктуаций ПЭС, измеряемых в пунк-
тах i и j, записывается следующим образом:

1ˆ ( , ) ( ) ( )d ,
t T

ij i j
t

K t I t I t t
T

+

′ ′ ′τ = + τ∫ (4)

где интервал интегрирования T обычно выби-
рается равным времени наблюдения ГНСС спут-
ника под достаточно высокими углами места, на-
пример, 30 .sε > °  Подставляя (3) в (4) и выполняя
статистическое усреднение левой и правой час-
тей, получим

{ 0 0
1ˆ ( , ) ( )
t T

ij I j i
t

K t K x x
T

+
⎡τ = − +⎣∫

( ) 0 0( ) ( ) sin ( )p p j ix t x t y y⎤ ⎡′ ′+ + τ − α + − +⎣⎦

( ) }( ) ( ) cos d ,p py t y t V t⎤′ ′ ′+ + τ − α − τ⎦ (5)

где {...}IK  – автокорреляционная функция флук-
туаций ПЭС.
Из (5) видно, что оценка (4) в среднем стре-

мится к интегралу от автокорреляционной функ-
ции флуктуаций ПЭС по интервалу времени T,
т. е. к некоторому среднему ее значению на этом
интервале. Кроме того, она зависит не только
от разностной координаты ,τ  но и от времени t,
несмотря на то что ионосферное возмуще-
ние предполагалось статистически однородным
и стационарным. Отсюда следует, что функция
ˆ ( , )ijK t τ  вполне может служить мерой похожести
флуктуаций ПЭС в пространственно разнесенных
пунктах, т. е. для проверки адекватности модели
(“замороженный перенос”, плоский фронт возму-
щения). Однако определение временных сдвижек
τ  по положению ее максимума может приво-
дить к существенным погрешностям оценки па-
раметров ионосферных неоднородностей, особен-
но при сравнительно небольших скоростях их
движения .pV V≤  Следует также заметить, что
применение статистического подхода требует вы-
полнения условия “замороженного переноса” воз-
мущения для всего интервала времени T, что
делает его малопригодным для исследования
процессов со сравнительно быстро изменяющи-
мися параметрами.
Более благоприятным является случай равно-

мерного и прямолинейного движения подионос-
ферной точки. Тогда, выражая координаты под-
ионосферной точки в (5) через соответствующие
проекции ,pV  ( )p pxx t V t=  и ( ) ,p pyy t V t=  получим
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0 0 0 0
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )ij ij I j i j iK t K K x x y y⎡τ = τ = − + − +⎣

( sin cos ) .px pyV V V ⎤+ α + α − τ⎦

Видно, что оценка (4) в среднем стремится к ав-
токорреляционной функции возмущения, поло-
жение максимума которой maxijτ  находится из
уравнения

0 0 0 0( ) ( )j i j ix x y y− + − +

max( sin cos ) 0.px py ijV V V+ α + α − τ =

Таким образом, измеряя временные сдвижки
maxijτ  между вариациями ПЭС в трех прост-

ранственно разнесенных пунктах, можно соста-
вить систему двух уравнений для определения
скорости и направления движения ионосферных
неоднородностей.
К сожалению, в случае ГНСС диагностики

подионосферные точки движутся, как правило,
неравномерно вдоль криволинейных траекторий.
Поэтому многие авторы просто пренебрегают
их движением, полагая .pV V  Например, в
работе [17] анализировались случаи только срав-
нительно небольших сдвижек max ,ijτ  значения
которых с определенными оговорками соответ-
ствуют 100 150V ≥ ÷  м/с. Очевидно именно этим
объясняются несколько завышенные оценки
средних скоростей движения среднемасштаб-
ных ионосферных возмущений, полученные ав-
торами.
Рассмотрим теперь динамический подход

к решению задачи ГНСС диагностики ионосфер-
ных неоднородностей. Достаточно подробный
анализ основных методов и алгоритмов опреде-
ления параметров ионосферных неоднороднос-
тей в рамках такого подхода приведен в моногра-
фии [18]. Все они основаны на использовании
пространственных и временных производных
флуктуаций ( , , ),I x y t  вычисленных в точке с го-
ризонтальными координатами ( ),px t  ( ).py t  Это
позволяет оценивать направление и скорость пе-
ремещения ионосферных возмущений в дискрет-
ные моменты времени ,nt  кратные шагу дискре-
тизации ПЭС данных, а следовательно, исследо-
вать волновые процессы со сравнительно быст-
ро изменяющимися во времени параметрами.
Кроме того, в рамках динамического подхода
достаточно просто учитывается движение под-
ионосферных точек. Следует заметить, что фор-

мулы для расчета параметров движения ионос-
ферных неоднородностей, представленные в [18],
получены для модельного представления ( , , )I x y t
в виде плоской бегущей волны

0
2( , , ) sin ( sin cos ) ,I x y t I x y Vtπ⎡ ⎤= α + α −⎢ ⎥Λ⎣ ⎦

(6)

где 0 ,I  ,Λ  α  и V – амплитуда, длина волны, на-
правление и скорость движения возмущения ПЭС
соответственно. На самом же деле ионосферные
возмущения, как правило, представляют собой
цуги волн, т. е. волновые пакеты. Поэтому для
выделения доминирующих составляющих приме-
няют различные методы спектрального анализа
(см., например, [15, 20]). Однако можно показать,
что использование, например, стандартного пре-
образования Фурье не вполне корректно в случае
ГНСС диагностики. Для этого представим ( , , )I x y t
в виде спектрального разложения

( , , ) ( , ) d d ,i t iK r
II x y t S K e e K

∞
′Ω − ⋅

−∞

′ ′= Ω Ω∫

где ′Ω  – циклическая частота, K  – волновой век-
тор, а { , }.r x y=
Тогда, учитывая, что ( , , ) ( sinI x y t I x= α +
cos ),y Vtα −  спектр вариаций ПЭС в пункте 1

(см. рис. 1, б) можно записать следующим об-
разом:

1
1( ) d

2
i tS e t

∞
− Ω

−∞

Ω = ×
π ∫

[ ( )sin ( )cos ]( ) d .p piK x t y t Vt
IS K e K

∞
− α+ α−

−∞

× ∫ (7)

Здесь { }( ) ( ), ( ) ,p p pr t x t y t=  где ( )px t  и ( )py t  оп-
ределяются выражением (1), а ( )IS K  – простран-
ственный спектр возмущения

1( ) ( ) d .
2

iK
IS K I e

∞
− ρ

−∞

= ρ ρ
π ∫

Из выражения (7) видно, что 1( )S Ω  в общем слу-
чае представляет собой искаженный спектр флук-
туаций ( , , ),I x y t  поскольку нет однозначного соот-
ветствия между временными гармониками флук-
туаций ПЭС в пункте 1 и пространственными гар-
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мониками возмущения. Более простая ситуация
наблюдается при равномерном и прямолинейном
движении подиносферной точки:

0( )p p pxx t x V t= +    и   0( ) ,p p pyy t y V t= +

где 0 ,px  0
py  – координаты подиносферной точки

в момент времени 0,t =  а ,pxV  pyV  – проекции
скорости ее движения на соответствующие оси
координат. В этом случае можно показать, что

1
1( )

cos( )p
S

V V
Ω = ×

− ϕ−α

0 0( sin cos )
cos( ) ,

cos( )

p p

p

x y
i
V V

I
p

S e
V V

Ω α+ α
−

− ϕ−α⎛ ⎞Ω× ⎜ ⎟⎜ ⎟− ϕ−α⎝ ⎠

где pV  и ϕ  – соответственно модуль скорости и
направление движения подионосферной точки.
Видно, что спектр 1( )S Ω  определяется простран-
ственным спектром возмущения, аргумент кото-
рого зависит от проекции скорости перемещения
подионосферной точки на направление распрост-
ранения возмущения. Иными словами, частота
вариаций ПЭС в пункте 1 зависит от соотноше-
ния между V и cos( ),pV ϕ−α  что вполне понятно
из простых физических соображений.
Вместе с тем применение спектрального ана-

лиза в рамках динамического подхода не являет-
ся необходимым, т. к. он легко обобщается
на случай произвольной формы возмущения ПЭС
в виде ( , , ) ( sin cos ).I x y t I x y Vt= α + α −  Пусть
в каждый момент времени t в точке ( )( ); ( )p px t y t
измеряются временная, d ( , , ) d ( ),I x y t t I t′=
и пространственные, ( , , ) ( )xI x y t x t∂ ∂ ≡ γ  и

( , , ) ( ),yI x y t y t∂ ∂ ≡ γ  производные вариаций ПЭС.
Учитывая, что sinxγ = γ α  и cos ,yγ = γ α  где γ  –
производная от ( , , )I x y t  в направлении распрос-
транения возмущения, а ( )I t′  можно записать как

d ( ) d ( )
( ) ( ) sin ( ) cos ( ) ( ) ,

d d
p px t y t

I t t t t V t
t t

⎡ ⎤′ = γ α + α −⎢ ⎥
⎣ ⎦

мы имеем систему трех уравнений относительно
( ),tα  ( )V t  и ( ).tγ  Заметим, что d ( ) dpx t t  и

d ( ) dpy t t  полагаются известными и могут быть
рассчитаны с использованием формул (1). Реше-
ние данной системы записывается следующим
образом:

2 2( ) ( ) ( ),x yt t tγ = ± γ + γ

sin ( ) ( ) ( )xt t tα = γ γ    и   cos ( ) ( ) ( ) ,yt t tα = γ γ (8)

d ( ) d ( )1( ) ( ) ( ) ( ) ,
( ) d d

p p
x y

x t y t
V t t t I t

t t t
⎡ ⎤′= γ + γ −⎢ ⎥γ ⎣ ⎦

где знак ( )tγ  выбирается из условия ( ) 0.V t ≥
Очевидно, что погрешность восстановления

характеристик ионосферных возмущений зависит
от точности измерений ПЭС. В качестве приме-
ра оценим погрешность определения направле-
ния движения неоднородностей .ασ  Для этого
представим величины xγ  и yγ  в виде суммы
истинных значений, 0xγ  и 0 ,yγ  и случайных оши-
бок измерений, xδγ  и .yδγ  Тогда на основании (8)
можно записать

0
0 2 2

0 0

sin( ) ,
( ) ( )

x x

x x y y

γ + δγα + δα =
γ + δγ + γ + δγ

(9)

где 0α  – истинное направление движения, а δα  –
погрешность его оценки. Здесь и далее для со-
кращения записи аргумент t опущен. Обозначив

2 2
0 0 0x yγ = γ + γ  и положив ,δα  0xδγ γ  и

0yδγ γ  достаточно малыми величинами,

,δα 0 ,xδγ γ 0 1,yδγ γ

линеаризуем левую и правую часть выражения
(9). В результате получим

0 0
0 0

cos sin .yx δγδγδα = α − α
γ γ

Будем считать, что погрешности измерения xγ  и
yγ  одинаковы и статистически независимы, т. е.

2 2 2 2 2
x yx yγ γ γσ ≡ δγ = σ ≡ δγ = σ    и   0.x yδγ δγ =

Тогда дисперсию оценки направления распрост-
ранения неоднородностей, 2 2 ,ασ = δα  можно за-
писать следующим образом:

2
2

2
0

.γ
α

σ
σ =

γ

Видно, что погрешность определения α  возрас-
тает с уменьшением 0 .γ  Поэтому представ-
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ляется целесообразным ввести критерий отбора
данных измерений ПЭС, исходя из требуемой
точности восстановления параметров неоднород-
ностей. Например, для обеспечения 10ασ ≤ °
необходимо выполнение условия

0 5.7 .γγ ≥ σ (10)

Заметим, что все оценки направления и скорости
движения неоднородностей ПЭС, представленные
в разделе 4, получены по формулам (8) с исполь-
зованием критерия (10). Методика обработки ис-
ходных данных описана в следующем разделе.

3. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Для восстановления параметров среднемасштаб-
ных ионосферных неоднородностей по алгорит-
му (8) использовались 30-секундные данные пер-
манентных ГНСС станций PALM, DUPT и
VNAD, полученные с апреля 2009 г. по июнь
2010 г. (всего 450 дней наблюдений). Анализ гео-
физической обстановки показал, что рассматри-
ваемый интервал времени характеризовался низ-
кой солнечной активностью. Дни с повышенной
геомагнитной активностью ( 3)pK >  составляют
примерно 6 % от общего времени наблюдений.
Схематически расположение приемных позиций
показано на рис. 1, б, где станции PALM, DUPT
и VNAD обозначены цифрами 1, 2 и 3 соот-
ветственно. Характерный разнос между пункта-
ми ~ 50L  км.
Предварительная обработка данных измере-

ний состояла в следующем. Временные ряды
наклонного ПЭС, полученные во время пролета
каждого спутника, пересчитывались в вертикаль-
ные значения по формуле (2). При этом ограничи-
вались значениями угла места ( ) 30 ,s tε > °  что
позволяло использовать приближение плоского
ионосферного слоя. Высота расположения слоя
H задавалась равной 350 км. Для удаления мед-
ленного тренда, связанного с регулярными изме-
нениями электронной концентрации и движением
спутника, применялась стандартная процедура
вычитания функции тренда из исходных вариаций
ПЭС. В качестве функции тренда использовался
полином 10-й степени, коэффициенты которого
находились методом наименьших квадратов.
С целью уменьшения вклада высокочастотной
составляющей, обусловленной в основном погреш-

ностью измерений, полученные ряды сглажива-
лись скользящим окном шириной 5.5wT =  мин.
Ширина окна выбиралась из соображений мини-
мального искажения спектральных составляющих
возмущений ПЭС, соответствующих АГВ. Как
известно [4], периоды АГВ aT  удовлетворяют
неравенству ,a BT T≥  где BT  – период Брента–
Вяйсяля, равный примерно 8 10÷  мин на ионос-
ферных высотах. Очевидно, что максимальное
уменьшение периода наблюдаемых вариаций ПЭС
obT  по сравнению с истинным периодом воз-

мущения dT V= Λ  (Λ  – характерный прост-
ранственный масштаб возмущения) происходит
при встречном движении подионосферной точки
и ионосферной неоднородности. В этом случае
имеем

.
1

d
ob

p p d

TT
V V V T

Λ= =
+ + Λ

Полагая 8d BT T= =  мин, 200Λ =  км и 100pV = м/с,
получим 387obT ≈  с, т. е. .w obT T<  Следователь-
но, сглаживание 5.5-минутным окном не приведет
к потере АГВ составляющих.
Важной проблемой является идентификация

(обнаружение) волнообразных возмущений ПЭС
на фоне вариаций другой природы, например,
мелкомасштабных неоднородностей. Поскольку
волновые структуры ионосферной плазмы харак-
теризуются протяженными амплитудными фрон-
тами, взаимная корреляция ijK  соответствующих
флуктуаций ПЭС в пространственно разнесенных
пунктах i и j должна быть достаточно высокой.
Поэтому при дальнейшей обработке полагалось,
что наблюдаемые вариации ПЭС обусловлены
волновыми процессами, если выполняется сле-
дующее условие:

0.5ijK ≥    при   , 1, 2, 3.i j = (11)

Отобранные в соответствии с критерием (11)
ряды флуктуаций ПЭС использовались для опре-
деления скорости ( )V t  и направления ( )tα  дви-
жения ионосферных неоднородностей по форму-
лам (8). Входящие в (8) величины ( ),I t′  ( )x tγ  и

( )y tγ  вычислялись в дискретные моменты вре-
мени nt t=  в предположении, что характерный про-
странственный масштаб возмущений ПЭС Λ  зна-
чительно больше разноса ГНСС станций L, а ско-
рость ( )nV t  удовлетворяет условию ( ) ,nV t tΔ Λ
где 1 30n nt t t −Δ = − =  с – интервал времени меж-
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ду соседними отсчетами ПЭС. Таким образом,
имеем:

1 1 1
1

( ) ( )( ) ,n n
n

I t I tI t
t

−−′ ≈
Δ

( ) ( )3 2 1 2 3 1

2 3 3 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,n n n n
x n

y I t I t y I t I t
t

x y x y
− − −

γ ≈
−

(12)

( ) ( )2 3 1 3 2 1

2 3 3 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,n n n n
y n

x I t I t x I t I t
t

x y x y
− − −

γ ≈
−

где ,ix  iy  – координаты соответствующих ГНСС
станций (см. рис. 1, б).
Погрешность определения наклонов γσ  можно

оценить по формуле 2 2 22 ,I Lγσ ≈ σ  где Iσ  – по-
грешность измерения наклонного ПЭС, равная

210−  TECU 16 2(TECU 10 м )−=  при 30-секундном
усреднении [18]. Тогда условие (10) принимает
следующий вид:

4
0 15 10 TECU км .−γ ≈ γ ≥ ⋅ (13)

Очевидно, что использование приближенных
формул (12) для вычисления ( ),I t′  ( )x tγ  и ( )y tγ
увеличивает погрешность восстановления пара-
метров ионосферных неоднородностей. Поэто-
му с целью исследования точности и эффектив-
ности разработанного алгоритма был проведен
ряд численных экспериментов для модели воз-
мущения ПЭС в виде плоской монохроматичес-
кой волны (6). Расчеты ( ),I t′  ( )x tγ  и ( )y tγ  вы-
полнялись по формулам (12) для истинных коор-
динат ГНСС станций PALM, DUPT и VNAD
и реальных траекторий движения подионосфер-
ных точек, рассчитанных для нескольких проле-
тов GPS спутников. Анализ результатов числен-
ных экспериментов для различных длин волн ,Λ
направлений α  и скоростей V показал, что пара-
метры движения ионосферных неоднородностей
восстанавливаются с достаточно высокой точ-
ностью. Так, например, для возмущений ПЭС
с пространственными масштабами Λ  больше
200 км и скоростями движения V свыше 10 м/с
погрешность определения азимута, при выпол-
нении условия (13), составляет в среднем 10 ,°
а скорости – около 10 %. Таким образом, разра-
ботанный метод является эффективным инст-
рументом для диагностики средне- и крупномас-
штабных волновых процессов в ионосфере.

4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îáñóæäåíèå

В качестве примера на рис. 2, а приведены сгла-
женные вариации ПЭС, полученные 30 апреля 2010 г.
на станциях PALM (сплошная кривая), DUPT
(штрихпунктирная кривая) и VNAD (штриховая кри-
вая) во время пролета GPS спутника PRN17.
Отметим, что здесь и далее используется уни-
версальное время (UT), связанное с локальным
(LT) следующим образом: LT UT 4= −  ч. Во всех
пунктах отчетливо видны квазипериодические
колебания с периодом ~ 40  мин и амплитудой
~ 0.2  ТЕСU. Коэффициенты взаимной корреля-
ции отмеченных вариаций ijK  превышают уро-
вень 0.9, т. е. уверенно удовлетворяют условию (11).
Таким образом, имеются все основания предпо-
ложить наличие волнообразного ионосферного
возмущения в это время. Гистограммы оценок
направления и скорости его движения, получен-
ные с использованием вышерассмотренного ме-
тода для данного сеанса наблюдений, представле-
ны на рис. 2, б и 2, в соответственно. Напомним,
что параметры неоднородностей ПЭС опреде-
лялись только по данным, удовлетворяющим
условию (13). Как видно из рис. 2, б, имеется вы-
деленное направление распространения со сред-
ним значением азимута ~ 80 .°  Наиболее ве-
роятная скорость движения ионосферного воз-
мущения ,mpV  соответствующая максимуму
распределения на рис. 2, в, равна приблизитель-
но 165 м/с, а средняя скорость V  составила
~ 143  м/с. Заметим, что обработка данных для
этого же пролета спутника в рамках статисти-
ческого подхода [17] дает 137V ≈  м/с и 62 ,α ≈ °
т. е. результаты восстановления двумя методи-
ками находятся в хорошем соответствии. Весьма
значительный разброс полученных значений V
и α  может быть обусловлен пространственно-
временной неоднородностью векторного поля
скоростей движения ионосферной плазмы. Дело
в том, что приведенные оценки получены для ин-
тервала времени более двух часов, в течение
которого подионосферная точка сместилась при-
мерно на 700 км по широте. Для таких масшта-
бов эффекты пространственно-временной измен-
чивости параметров ионосферных неоднород-
ностей могут быть достаточно существенными.
Оценим пространственный масштаб Λ  воз-

мущения. Это можно сделать, зная, например,
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пространственное положение фронтов 1 и 2
(см. рис. 2, а) в момент времени 2.t  Уравнение
фронта 2 запишем в виде

2 2( ) [ ( )]tg ,p py y t x x t= − − α (14)

а для фронта 1 с учетом его смещения за время
2 1t t−  имеем

1 2 1( ) ( )cospy y t V t t= + − α −

1 2 1( ) ( )sin tg .px x t V t t⎡ ⎤− − − − α α⎣ ⎦ (15)

Вполне очевидно, что расстояние между двумя
параллельными прямыми (14) и (15) равно 2.Λ
Таким образом,

2 12 ( ) ( ) sinp px t x t⎡ ⎤Λ = − α+⎣ ⎦

2 1 2 1( ) ( ) cos ( ) .p py t y t V t t⎡ ⎤+ − α − −⎣ ⎦ (16)

Подставляя в (16) средние для рассматриваемо-
го интервала времени 1 2[ , ]t t  значения скорости
( 122V =  м/с) и направления движения ( 85 ),α = °
получаем 360Λ ≈  км, что соответствует сред-
немасштабным АГВ/ПИВ [18].
Рассмотрим результаты статистической обра-

ботки всего 450-дневного массива данных. На
рис. 3 приведены среднесуточные вариации ин-
тенсивности (пунктирная линия) и частоты появ-
ления (сплошная линия) ионосферных неоднород-
ностей. Зависимости построены с дискретностью
1 ч. В качестве меры интенсивности ионосфер-
ных возмущений использовалась величина сред-
неквадратичного отклонения (СКО) вариаций
ПЭС, вычисленная для каждого часового интер-
вала k по формуле

( ) 1 2
( 0.5)

( ) 2
( )

1

1 .
( 0.5)

k
ijN K

k
d nk

nij

I
N K

≥

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥σ =

≥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

Здесь ( ) ( 0.5)k
ijN K ≥  – количество отсчетов ПЭС

,nI  полученных в течение данного интервала
по всем ГНСС спутникам и удовлетворяющих ус-
ловию (11). Частота появления (вероятность на-
блюдения) неоднородностей ( )kP  рассчитывалась
как отношение ( ) ( ) ( )( 0.5) ,k k k

ij totalP N K N= ≥  где
( )k
totalN  – полное количество отсчетов ПЭС за рас-

сматриваемый интервал времени.

Рис. 2. Сглаженные вариации ПЭС (а), полученные на станци-
ях PALM (сплошная кривая), DUPT (штрихпунктирная кри-
вая) и VNAD (штриховая кривая) во время пролета GPS спут-
ника PRN17 30 апреля 2010 г., а также гистограммы азимутов
(б) и скоростей (в) движения ионосферных неоднородностей,
восстановленных по формулам (8) с учетом условия (13)
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Видно, что суточные зависимости СКО ва-
риаций ПЭС и частоты появления ионосферных
неоднородностей в некоторой степени похожи.
Так, например, обе зависимости демонстри-
руют локальное возрастание вблизи местного
полудня (16:00 UT) и полуночи (04:00 UT), а око-
ло 12:00 UT и 22:00 UT наблюдаются локальные
минимумы интенсивности ионосферных возму-
щений. Заметим, что в работе [21] по данным
станции Syowa (69°  ю. ш., 39.58°  в. д., Антар-
ктида) тоже отмечается наличие двух максиму-
мов вероятности появления среднемасштабных
ПИВ, один из которых наблюдался между 14:00
и 16:00 LT, а второй – около полуночи. Авторы
работы [15] также указывают на то, что зимой
среднемасштабные ПИВ чаще наблюдаются
в дневное время, а летом – в ночное. Появле-
ние абсолютного минимума вероятности наб-
людения волновых возмущений вблизи 12:00 UT
может быть связано с суточными вариациями
вертикального градиента температуры на вы-
сотах средней атмосферы [2]. В дневное время
частота Бранта–Вяйсяля в мезосфере пони-
жается за счет разогрева стратопаузы (озоно-
сферы) и роста модуля отрицательного градиен-
та температурного профиля в мезосфере. Поэто-
му наблюдаются минимальная устойчивость ме-
зосферы и в целом менее благоприятные, чем
ночью, условия для распространения АГВ снизу
вверх на ионосферные высоты. Наличие днев-

ного и ночного максимума в амплитуде возму-
щений может быть объяснено следующим об-
разом. Как известно [22], в спокойных геомаг-
нитных условиях СКО вариаций ПЭС пропор-
ционально фоновому значению ПЭС. Вследствие
“аномалии моря Уэдделла” [19] суточный мак-
симум электронной концентрации в районе Ан-
тарктического полуострова в зимнее время на-
блюдается днем, а в летнее – ночью. Таким
образом, вполне возможно, что ночной макси-
мум СКО ПЭС соответствует данным наблю-
дений в летние месяцы, а дневной – в зимние.
Для проверки этого предположения нужно ис-
следовать сезонно-суточные вариации ПЭС, что
авторы планируют сделать в ближайшем буду-
щем с использованием уже доступной трехго-
дичной базы данных.
Рассмотрим теперь суточные зависимости

параметров движения ионосферных возмущений.
На рис. 4 приведена функция распределения ази-
мута распространения ионосферных неоднород-
ностей в зависимости от времени суток. Шири-
ны элементарных интервалов по времени и углу
α  составляют 1 ч и 10°  соответственно. Зна-
чения плотностей вероятности даны в оттенках
серого (см. соответствующую шкалу справа).
Видно, что в суточной зависимости можно вы-
делить несколько интервалов характерного по-
ведения направления движения возмущений
ПЭС. Примерно с 00:00 до 05:00 UT преобла-

Рис. 3. Среднесуточные вариации интенсивности (пунктир-
ная линия) и частоты появления (сплошная линия) ионо-
сферных неоднородностей

Рис. 4. Функция распределения направления движе-
ния ионосферных возмущений в зависимости от времени
суток
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дающим является северо-западное направление
(азимут 310 320 ).α ≈ °÷ °  Затем, приблизитель-
но с 05:00 UT до 10:00 UT, доминирующим по-
степенно становится юго-восточное направле-
ние ( 130 150 ).α ≈ °÷ °  Примерно с 11:00 UT и до
20:00 UT наблюдается плавное вращение направ-
ления распространения возмущений ПЭС про-
тив часовой стрелки от значений 140α ≈ °  до

320 .α ≈ °  В частности, в интервале времени
13:00–14:00 UT преобладает северо-восточный
сектор азимутов ( )[0 , 90 ] ,α∈ ° °  а с 14:00 UT до
17:00 UT ионосферные возмущения распростра-
няются преимущественно в северном (т. е. эк-
ваториальном) направлении ( 10 10 ).α ≈ − °÷ °
После 17:00 UT и до 19:00 UT происходит даль-
нейшее смещение максимума распределения ази-
мутов, и примерно в 19:00–20:00 UT восстанавли-
вается северо-западное направление движения
ионосферных неоднородностей, которое остается
доминирующим до конца суточного цикла. Шири-
на распределения азимутов в течение суток ме-
няется незначительно и в среднем по уровню
0.7 составляет 40 60 .° ÷ °  Исключением являет-
ся интервал времени 13:00–14:00 UT, когда ши-
рина функции распределения превышает 90 .°
Полученная суточная зависимость направле-

ний движения ионосферных неоднородностей
в основном согласуется с результатами ряда ис-
следований, проведенных разными методами
как в средних, так и высоких широтах [12, 23, 24].
Например, вращение направления распрост-
ранения ПИВ над Антарктическим полуостро-
вом в течение суток наблюдалось по данным
ВЧ доплеровского радара [24]. Подобный эф-
фект упоминается также в работах [12, 17].
В частности, авторы статьи [12] отмечают, что
среднемасштабные ПИВ в начале дня распро-
странялись преимущественно на северо-запад.
Около 09:00 LT направление движения изменя-
лось на северо-восточное, а начиная со второй
половины дня (примерно с 15:00 LT) ПИВ снова
распространялись на север или северо-запад. При
этом с 02:00 до 06:00 LT одновременно наблю-
далось как северное, так и южное направление
распространения возмущений. Эти данные со-
ответствуют результатам наших исследований
с учетом соотношения между локальным и
мировым временем для Антарктического полу-
острова (см. рис. 4).

Наблюдаемые преимущественные северо-за-
падное и северное направления движения вол-
новых возмущений могут быть обусловлены
эффектами переноса плазмы вдоль магнитных
силовых линий Земли. Можно также предполо-
жить, что среднемасштабные ПИВ, распрост-
раняющиеся в направлении близком к меридио-
нальному (с юга на север), связаны, скорее
всего, с авроральной активностью. Что ка-
сается суточных вариаций направления движе-
ния ионосферных неоднородностей, то, соглас-
но литературным данным, они могут быть
вызваны несколькими факторами. Например,
в работе [12] предполагается, что вариации на-
правления распространения связаны с магнит-
ными возмущениями, а также с суточными
изменениями в электрическом поле ионосферы
и распределении токов, вытекающих из магни-
тосферы в ионосферу вдоль магнитных линий.
Поскольку среднемасштабные ПИВ, вероятнее
всего, являются ионосферными проявлениями
АГВ [25], одна из возможных причин зависи-
мости α  от времени суток может быть связа-
на с особенностями распределения термосфер-
ного ветра над Антарктическим полуостровом.
Так, в работах [18, 26] отмечается, что термо-
сферный ветер может оказывать на АГВ “филь-
трующее” воздействие по направлению их рас-
пространения, а в [24, 27] показано, что на
высотах F-области ионосферы среднемасштаб-
ные АГВ/ПИВ обнаруживают тенденцию к рас-
пространению против ветра. В работе [28]
установлено систематическое направление
распространения АГВ из ночного сектора ав-
рорального овала в дневной. При этом часть вол-
новых возмущений над полярными шапками рас-
пространяется в направлении на 14 16÷  часов
навстречу глобальному термосферному ветру,
который дует из области низких широт. Эти
данные не противоречат результатам наших ис-
следований. Однако для их подтверждения не-
обходимо провести подробный анализ суточно-
го поведения термосферных ветров над Антар-
ктическим полуостровом.
Перейдем теперь к анализу скоростей движе-

ния возмущений ПЭС. В качестве иллюстрации
на рис. 5 представлены типичные совместные
функции распределения V и α  для интервалов
времени, соответствующих характерному пове-
дению направления распространения ионосфер-
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ных неоднородностей. Размер элементарной ячей-
ки составляет 10 м/с по V и 10°  по .α
С 00:00 до 10:00 UT значения скорости дви-

жения ПИВ изменяется незначительно (см
рис. 5, а, б). Например, наиболее вероятная ско-
рость mpV  неоднородностей, распространяющих-
ся в северо-западном направлении, уменьшилась
примерно с 80 до 50 м/с, а средняя V  измени-
лась от 110 до 90 м/с. Для возмущений, дви-
жущихся на юго-восток, наблюдается обрат-
ная тенденция. Так, наиболее вероятная скорость
возросла со значений 10 50mpV ≈ ÷  м/с до

50mpV ≥  м/с. Средние скорости практически не
изменились, составляя 80 100÷  м/с в интервале
времени 00:00–05:00 UT и 95 115÷  м/с примерно
с 05:00 до 10:00 UT.
Основные вариации скорости распространения

неоднородностей наблюдаются между 11:00 и

20:00 UT. Примерно с 12:00 до 16:00 UT средняя
скорость увеличивается со 110 до 150 м/с, а зна-
чение mpV  возрастает до 150 м/с при 50α ≈ °  (см.
рис. 5, в). После 17:00 UT и до 19:00 UT наблю-
дается постепенное уменьшение mpV  и V  до
значений ~ 70 100÷  м/с и ~ 120 130÷  м/с соот-
ветственно. Приблизительно к 20:00 UT скорости
движения ионосферных неоднородностей возвра-
щаются к значениям, характерным для интервала
времени 00:00–05:00 UT (см. рис. 5, а). Так, для
северо-западного сектора 100 110V ≈ ÷  м/с
и 50 100mpV ≈ ÷  м/с, а для юго-восточного –

90V ≈  м/с и 10 50mpV ≈ ÷  м/с.
Большинство (~ 90 %)  полученных оценок

скоростей перемещения ионосферных неоднород-
ностей лежит в пределах от 10 до 250 м/с, что
соответствует характерным скоростям средне-
масштабных ПИВ [15, 18]. Эти результаты со-

Рис. 5. Совместные функции распределения V и α  для интервалов времени 02:00–03:00 UT (а), 08:00–09:00 UT (б),
15:00–16:00 UT (в) и 19:00–20:00 UT (г), соответствующих интервалам времени характерного поведения направления
распространения ионосферных неоднородностей
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гласуются с данными исследований [24], прове-
денных в районе Антарктического полуострова
с использованием сети ВЧ доплеровских ра-
даров. В частности, авторы статьи утверждают,
что в спокойных геомагнитных условиях скорос-
ти среднемасштабных ПИВ, как правило, мень-
ше 300 м/с. Заметим также, что наиболее ве-
роятные значения скоростей распространения
ПИВ в районе Антарктического полуострова,
приведенные в [23], совпадают с полученными
в настоящей работе средними значениями V ≈
100 130÷  м/с. В работе [15] отмечается, что
днем скорости движения ионосферных возмуще-
ний выше, чем ночью, что также соответствует
результатам наших исследований.
Заметим, что длительность светового дня в

районе Антарктического полуострова существен-
но изменяется в течение года, примерно от 3
до 21 ч. Поэтому следует ожидать, что статис-
тические характеристики возмущений ПЭС
зависят не только от времени суток, но и от вре-
мени года. В этой связи представляется целесо-
образным провести более детальный анализ су-
точных вариаций параметров ионосферных воз-
мущений отдельно для разных сезонов.

5. Çàêëþ÷åíèå

Динамический подход к решению задачи ГНСС
диагностики ионосферных неоднородностей
обобщен на случай модельного представления
возмущений ПЭС в виде волнового пакета произ-
вольной формы с плоским амплитудным фронтом.
С помощью предложенного алгоритма обрабо-
тан 450-дневный (апрель 2009 г. – июнь 2010 г.)
массив данных многопозиционных измерений
ПЭС над Антарктическим полуостровом. Полу-
чены оценки скоростей и направлений движения
среднемасштабных ионосферных возмущений
и исследованы среднесуточные вариации этих
параметров. Показано, что примерно с 00:00
до 05:00 UT неоднородности движутся преи-
мущественно в северо-западном направлении.
Затем, в интервале 05:00–10:00 UT доминирую-
щим становится юго-восточный сектор. Прибли-
зительно с 11:00 UT наблюдается вращение на-
правления движения возмущений ПЭС против
часовой стрелки, которое постепенно меняется
на северо-восточное (около 13:00 UT), а затем
на северное (около 17:00 UT). Примерно к

20:00 UT восстанавливается исходное северо-
западное направление движения ионосферных
неоднородностей.
Характерные скорости перемещения ионо-

сферных неоднородностей лежат в диапазоне
10 250÷  м/с. Наиболее вероятные скорости дви-
жения возмущений mpV  составляют десятки мет-
ров в секунду, а средние V  равны примерно
100 130÷  м/с. В дневное время скорости движе-
ния ионосферных неоднородностей выше, чем
в ночное.
В дальнейшем планируется провести анализ

сезонно-суточных вариаций характеристик ионо-
сферных неоднородностей с использованием
уже доступного трехгодичного массива данных
измерений ПЭС. Кроме того, предполагается ис-
следовать реакцию ионосферных неоднороднос-
тей на мощные метеорологические и геомагнит-
ные возмущения.

Авторы благодарны В. Г. Безродному и А. В. За-
лизовскому за полезные замечания и обсуждение
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ДОБОВІ ВАРІАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ІОНОСФЕРНИХ
НЕОДНОРІДНОСТЕЙ ЗА ДАНИМИ ВИМІРЮВАНЬ
ПЕВ НАД АНТАРКТИЧНИМ ПІВОСТРОВОМ

Динамічний підхід до вирішення задачі ГНСС діагностики
іоносферних неоднорідностей узагальнено на випадок до-
вільної форми збурень повного електронного вмісту
(ПЕВ). За допомогою розробленого алгоритму обробле-
но масив даних багатопозиційних спостережень варіацій
ПЕВ над Антарктичним півостровом, що був отриманий
з квітня 2009 до червня 2010 р. Досліджено добові залеж-
ності частоти виникнення, швидкості та напрямку руху
середньомасштабних рухомих іоносферних збурень (РІЗ).
Статистичний аналіз отриманих результатів показав,
що вдень РІЗ поширюються переважно в північному
та північно-східному напрямках. У вечірні та нічні години
домінуючим є північно-західний напрямок. Характерні
швидкості переміщення іоносферних неоднорідностей ле-
жать у діапазоні 10 250÷  м/с. Найімовірніші значення
швидкості складають десятки метрів на секунду, а середні
дорівнюють приблизно 100 130÷  м/с. У денний час іоно-
сферні збурення поширюються з більш високими швид-
костями, ніж вночі.
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DIURNAL VARIATIONS OF THE PARAMETERS
OF IONOSPHERIC DISTURBANCES AS DERIVED
FROM DATA OF TEC MEASUREMENTS
OVER THE ANTARCTIC PENINSULA

The dynamic approach to the problem of GNSS diagnostics
of ionospheric disturbances is extended to the case of an arbi-
trary waveform of perturbations of the Total Electron Con-
tent (TEC). The developed algorithm is used for processing
a database of multi-site observations of TEC variations over

the Antarctic Peninsula obtained between April 2009 and
June 2010. Diurnal dependences of the occurrence frequency
and motion velocity and direction of middle-scale traveling
ionospheric disturbances (TID) are analyzed. Statistical treat-
ment of the obtained results shows that during daytime
the TIDs propagate predominantly in the northern and nor-
theastern directions. In the evening and nocturnal hours
the northwestern direction is prevailing. The characteristic
motion velocities of ionospheric disturbances range from 10
to 250 m/s. The most probable velocities are tens of meters per
second, while the mean values are equal to about 100 130÷  m/s.
In the daytime ionospheric disturbances propagate at higher
velocity than in the nighttime.
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