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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6.08.2007 ã. 
 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) íà ãëîáàëüíîé ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS èñ-
ñëåäîâàíà ñâÿçü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðóïíîìàñøòàáíîãî âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ ñ ïåðåìåùåíèåì èîíèçàöèè, 
îáóñëîâëåííûì ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè. Ðàññìàòðèâàëîñü âîçìóùåíèå ÏÝÑ, âîçíèêøåå â ïåðèîä ìàãíèòî-
ñôåðíîé áóðè 29.10.2003. Âîçìóùåíèå íîñèëî õàðàêòåð êðóïíîìàñøòàáíîé âîëíû óåäèíåííîãî òèïà ñ êîëüöåâîé 
ôîðìîé âîëíîâîãî ôðîíòà, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèëñÿ â ðàéîíå ãåîìàãíèòíîãî ïîëþñà, à ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ èìåëè ÿðêî âûðàæåííóþ äîëãîòíóþ çàâèñèìîñòü. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè 
âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ), êîòîðîå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ñèãíàëàìè ñïóò-
íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS è ÃËÎÍÀÑÑ. 
Ïëîòíîñòü ïðèåìíèêîâ ñåòè GPS ãîðàçäî âûøå, ÷åì 
ïëîòíîñòü âñåõ ñóùåñòâîâàâøèõ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè ñåòåé èîíîñôåðíûõ äåòåêòîðîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â çîíå ðàäèîâèäèìî-
ñòè îòäåëüíîãî ïðèåìíèêà GPS íàõîäèòñÿ 5–8 íàâè-
ãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, èîíîñôåðà Çåìëè ñåé÷àñ ïðî-
ñâå÷èâàåòñÿ îäíîâðåìåííî òûñÿ÷àìè ëó÷åé «ïðèåì-
íèê–ñïóòíèê». Ýòî äåëàåò ñåòü GPS óíèêàëüíûì 
èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû.  
 Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè, èñ-
ïîëüçóÿ ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîé ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS 
è ìåòîäû GPS-èíòåðôåðîìåòðèè, ðàçðàáîòàííûå  
â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ [4], îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ êðóï-
íîìàñøòàáíîãî ïåðåìåùàþùåãîñÿ èîíîñôåðíîãî 
âîçìóùåíèÿ (ÊÌ ÏÈÂ), îáðàçîâàâøåãîñÿ âî âðåìÿ 
âíåçàïíîãî íà÷àëà (SSC) ìàãíèòíîé áóðè 29.10.2003 
â àâðîðàëüíîé çîíå. Ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ 29 îêòÿáðÿ 
2003 ã. ïîñëåäîâàëà çà ñèëüíåéøåé âñïûøêîé íà 
Ñîëíöå êëàññà Õ17.2 28.10.2003. Áóðÿ èìåëà âû-
ðàæåííîå âíåçàïíîå íà÷àëî SSC â 06:11 UT è ñî-
ïðîâîæäàëàñü âîçðàñòàíèåì èíäåêñà Kp äî âûñøåãî 
çíà÷åíèÿ 9 (Dst = – 308 íÒë). Ïðîäîëæàÿ íà÷àòûå 
â [1–3] èññëåäîâàíèÿ, ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌ ÏÈÂ 
è èõ âîçìîæíóþ ñâÿçü ñ ïåðåìåùåíèåì èîíèçàöèè, 
ñâÿçàííûì ñ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé 

ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû I0(t) âàðèàöèé «íàêëîí-
íîãî» ÏÝÑ, èçìåðÿåìûå ñ ïîìîùüþ äâóõ÷àñòîòíûõ 

ïðèåìíèêîâ GPS, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðÿäû 
çíà÷åíèé óãëîâ ìåñòà θS(t) è àçèìóòîâ αS(t) ëó÷åé 
«ïðèåìíèê–ÈÑÇ». Ïðè èçó÷åíèè ãëîáàëüíîé êàð-
òèíû îòêëèêà èîíîñôåðû íà ìàãíèòíóþ áóðþ 
29.10.2003 èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìèðîâîé ñåòè ïðè-
åìíèêîâ GPS, ðàñïîëîæåííûõ â ïÿòè ñåêòîðàõ ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ: Çàïàäíî-àìåðèêàíñêîì, Âîñòî÷íî- 
àìåðèêàíñêîì, Åâðîïåéñêîì, Àçèàòñêîì è Äàëüíåâî-
ñòî÷íîì. Íà ðèñ. 1 ñåêòîðû ðåãèñòðàöèè âàðèàöèé 
ÏÝÑ îáîçíà÷åíû îáëàñòÿìè A, B, C, D, E, à ïîëî-
æåíèå ñòàíöèé GPS ïîêàçàíî òî÷êàìè. Æèðíîé 
ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå þæíîé 
ãðàíèöû àâðîðàëüíîãî îâàëà íà ìîìåíò 05:26 UT 
29.10.2003 (http://www.sec.noaa.gov/pmap), êðå-
ñòîì – ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ (NMP). Êâàä-
ðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòîâàðèàöèîí-
íûõ ñòàíöèé, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
êîíòðîëÿ ãåîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè è âðåìåííîé 
ïðèâÿçêè.  

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ÊÌ ÏÈÂ âûáè-
ðàëèñü íåïðåðûâíûå ðÿäû èçìåðåíèé äëèòåëüíî-
ñòüþ íå ìåíåå 3 ÷ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì äàííûõ 
(ò.å. îòñóòñòâèåì ñáîåâ ôàçîâûõ èçìåðåíèé ÏÝÑ). 
Äëÿ íîðìèðîâêè àìïëèòóäû âîçìóùåíèé èñïîëüçî-
âàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå «íàêëîííîãî» ÏÝÑ I0(t)  
â ýêâèâàëåíòíîå «âåðòèêàëüíîå» çíà÷åíèå I(t) [5]. 
Îáùåïðèíÿòîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ÏÝÑ ÿâëÿåòñÿ 
TECU (Total Electron Content Unit), ðàâíàÿ 1016 ì–2. 
 Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ÊÌ ÏÈÂ èç ðÿäîâ èçìå-
ðåíèé ÏÝÑ îòôèëüòðîâûâàëèñü âàðèàöèè ÏÝÑ 
dI(t) â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 30–90 ìèí. Ðàñ÷åò ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè Vh è àçèìóòà α ïåðåìåùå-
íèÿ ÊÌ ÏÈÂ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 
SADM-GPS [4]. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðîííîé 
êîíöåíòðàöèè ïî èçìåðåíèÿì ÏÝÑ íà òðåõ ðàçíåñåí-
íûõ â ïðîñòðàíñòâå ñòàíöèÿõ GPS (GPS-ðåøåòêå).  
Â êàæäîì ñåêòîðå èñïîëüçîâàëèñü âñå âîçìîæíûå 
íàáîðû ðåøåòîê, áàçû êîòîðûõ íå ïðåâûøàëè ïî-
ëîâèíó îæèäàåìîé äëèíû âîëíû ÊÌ ÏÈÂ.  
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 29 îêòÿáðÿ 2003 ã. 

Äâèæåíèå ÊÌ ÏÈÂ  
â àâðîðàëüíîé çîíå 

Âî âñåõ ñåêòîðàõ ïîñëå SSC çàôèêñèðîâàíî 
âîëíîîáðàçíîå âîçìóùåíèå ÏÝÑ ñ ïåðèîäîì 40–
60 ìèí. Êàê óñòàíîâëåíî â [2, 3], âîçìóùåíèå íî-
ñèò õàðàêòåð óåäèíåííîé âîëíû è èìååò êîëüöåâóþ 
ôîðìó. Öåíòð êîëüöà íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëþñà. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ìàãíè-
òîâàðèàöèîííûõ ñòàíöèé ïîêàçàëî, ÷òî âîçìóùåíèå 
ïîÿâëÿåòñÿ âî âðåìÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ âðåìåííîé 
ïðîèçâîäíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. 
 Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà SADM-
GPS ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ÊÌ ÏÈÂ â êàæ-
äîì ñåêòîðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è â òàáëèöå. Êðî-
ìå òîãî, â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå äëÿ ðåãèîíà 
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ΔI è ïåðèîäà T âîçìóùåíèÿ,  
 

à òàêæå ÷èñëî îáðàáîòàííûõ ðÿäîâ ÏÝÑ. Æèðíû-
ìè ÷åðíûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî íàïðàâ-
ëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ÊÌ ÏÈÂ, îòðà-
æàþùåå ïðèìåðíûå òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîçìóùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùå-
íèÿ èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ äîëãîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü. Íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ â íî÷-
íîì ïîëóøàðèè, ÷òî ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ ïëàçìû â íî÷íîé èîíîñôåðå. Ñðàâíåíèå 
ñ äàííûìè ãëîáàëüíûõ êàðò âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ 
(GIM, ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ 
ionex) ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå: íàèìåíüøàÿ 
ñêîðîñòü ÏÈÂ (700 ì/ñ) çàðåãèñòðèðîâàíà â îáëàñ-
òè, ãäå çíà÷åíèÿ ÏÝÑ ìèíèìàëüíû, à íàèáîëüøàÿ 
(1600 ì/ñ) – íà äíåâíîé ñòîðîíå, ãäå çíà÷åíèÿ 
ÏÝÑ ìàêñèìàëüíû (ðèñ. 2).  

 

Ïàðàìåòðû ÊÌ ÏÈÂ â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ 

Ñåêòîð,  
ðåãèîí 

Vh, ì/ñ ÑÊÎ Vh, ì/ñ α, град ÑÊÎ α, град ×èñëî ðÿäîâ ΔI, TECU T, ìèí

A, 
Çàïàäíî-àìåðèêàíñêèé 1090 364 208 7 120 0,4 48 
B, 
Âîñòî÷íî-àìåðèêàíñêèé 684 310 194 30 80 1,3 48 
C, 
Åâðîïåéñêèé 1508 540 259 46 4/86 1,2 60 
D, 
Àçèàòñêèé 1640 397 194 93 7/23 2,2 54 
E, 
Äàëüíåâîñòî÷íûé 1013 350 235 32 11 2,5 60 
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå äâèæåíèÿ èçîëèíèé ÏÝÑ (áåëûå ñòðåëêè) ñ äâèæåíèåì ÊÌ ÏÈÂ (÷åðíûå ñòðåëêè ïî ïåðèìåòðó  
 ðèñóíêà) 
 

Ñåðûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû çî-
íàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêîðîñòè ÊÌ ÏÈÂ.  

Â öåëîì âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ýêâà-
òîðèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â òî æå âðåìÿ ÿâíî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ýôôåêò «çàêðó÷èâàíèÿ» íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âðà-
ùåíèþ Çåìëè. «Çàêðó÷èâàíèå» îáóñëîâëåíî çíà÷è-
òåëüíîé âåëè÷èíîé çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
ÊÌ ÏÈÂ, íàïðàâëåííîé íà çàïàä (ñì. ðèñ. 2).  
Â óòðåííåì è âå÷åðíåì ñåêòîðàõ çîíàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà ñêîðîñòè ïðåâûøàåò ìåðèäèîíàëüíóþ. Â íî÷-
íîì è äíåâíîì ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ áëèçêî ê ìåðèäèîíàëüíîìó.  

Äâèæåíèå èçîëèíèé ÏÝÑ 

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ 
ÊÌ ÏÈÂ îêàçûâàåò âëèÿíèå ïåðåìåùåíèå ôîíîâîé 
èîíèçàöèè. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïî 
êàðòàì GIM áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòü è íàïðàâ-
ëåíèå ïåðåìåùåíèÿ èçîëèíèé ÏÝÑ. Äëÿ ýòîãî íà 
êàæäîé èçîëèíèè âûáèðàëèñü ïÿòü ðåïåðíûõ òî÷åê, 
ïðîñëåæèâàëàñü òðàåêòîðèÿ èõ äâèæåíèÿ è ðàññ÷è-
òûâàëàñü ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ 
òî÷åê ñëóæèëè: ñàìàÿ âîñòî÷íàÿ (ñ ìàêñèìàëüíîé 
äîëãîòîé λmax), ñàìàÿ çàïàäíàÿ (ñ ìèíèìàëüíîé 
äîëãîòîé λmin), ñàìàÿ ñåâåðíàÿ (ñ ìàêñèìàëüíîé 
øèðîòîé ϕmax), ñàìàÿ þæíàÿ (ñ ìèíèìàëüíîé øèðî-
òîé ϕmin) òî÷êè èçîëèíèè, à òàêæå öåíòð òÿæåñòè 
êîíòóðà. Êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè (äîëãîòà λC, 
øèðîòà ϕC) ðàññ÷èòûâàëèñü êàê êîîðäèíàòû öåíòðà 

òÿæåñòè ïëîñêîé ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé âûáðàííîé 
èçîëèíèåé [6]: 
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ãäå f1(λ) è f2(λ) – «âåðõíÿÿ» è «íèæíÿÿ» ÷àñòè èçî-
ëèíèè, îãðàíè÷åííûå êðàéíèìè âîñòî÷íîé è çàïàä-
íîé òî÷êàìè; S – ïëîùàäü ôèãóðû âíóòðè èçîëèíèè. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàëèñü èçîëèíèè, êîòîðûå ïåðå-
ñåêàëèñü ñ ëþáûì ìåðèäèàíîì íå áîëåå ÷åì â äâóõ 
òî÷êàõ (ò.å. íå èìåëè èçãèáîâ â âèäå «ÿçûêîâ» è ò.ï.).  
 Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ 
èçîëèíèé ÏÝÑ (áåëûå ñòðåëêè) â ñïîêîéíûõ (à, á) 
è âîçìóùåííûõ (â, ã) óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  
 ×åðíîé ëèíèåé ñî ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèå 
è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåðìèíàòîðà íà ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè. Ìàñøòàá çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé V = 1000 ì/ñ 
çàäàí ÷åðíîé ñòðåëêîé. Ïåðåìåùåíèå èçîëèíèé 
ÏÝÑ ïðîèñõîäèò âäîëü ïàðàëëåëè: àçèìóò âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ áëèçîê ê 270° (ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà 
– 40°). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîëèíèé çàâèñèò îò 
øèðîòû. Íà íèçêèõ (10–30°) øèðîòàõ îíà âàðüè-
ðóåòñÿ îò 350 äî 600 ì/ñ, à íà øèðîòàõ 60–75° 
óìåíüøàåòñÿ äî 50–100 ì/ñ. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðèñóù äëÿ òåðìèíàòîðà: íà 
ýêâàòîðå ñêîðîñòü òåðìèíàòîðà ñîñòàâëÿåò 463 ì/ñ, 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 3. Äâèæåíèå èçîëèíèé ÏÝÑ (áåëûå ñòðåëêè) â ñïîêîéíûõ (à, á) è âîçìóùåííûõ (â, ã) óñëîâèÿõ 

 

íà øèðîòå 77,5° – 100 ì/ñ. Íå îáíàðóæåíî çàìåò-
íûõ îòëè÷èé â õàðàêòåðå äâèæåíèÿ èçîëèíèé ÏÝÑ 
â ñïîêîéíûé äåíü 23.10.2003 è âî âðåìÿ áóðè 
29.10.2003. Âî âðåìÿ áóðè íàáëþäàåòñÿ ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíîå (îêîëî 30%) óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ ñêî-
ðîñòè â íèçêèõ øèðîòàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî 
íàøèì ðàñ÷åòàì ïåðåìåùåíèå èçîëèíèé ÏÝÑ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Îòêëîíåíèå îò ýêâàòîðèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 

ÊÌ ÏÈÂ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ãåîìàãíèò-
íûõ áóðü, îòìå÷àëîñü íåîäíîêðàòíî. «Çàêðó÷èâà-
íèå» âîëíîâîãî ôðîíòà ÊÌ ÏÈÂ ê çàïàäó áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ ìàã-
íèòíîé áóðè 25 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. ïî äàííûì öåïî÷-
êè ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ñòàíöèé [4]. Ïðè ýòîì íà-
ïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ìåíÿëîñü âäîëü ïî 
ôðîíòó âîëíû îò 245° íà äîëãîòå 16:00 LT äî 177° 
íà äîëãîòå 19:00 LT. ×åì áëèæå ê íî÷íîìó ìåñòíî-

ìó âðåìåíè, òåì áîëåå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ýêâàòîðèàëüíîìó. Êðîìå òîãî, 
â [4] ñîîáùàëîñü î ðåãèñòðàöèè êðóïíîìàñøòàáíîãî 
âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ â þæíîì ïîëóøàðèè, êîòîðîå ïå-
ðåìåùàëîñü â öåëîì â ñòîðîíó ýêâàòîðà, íî ñ ñóùå-
ñòâåííûì (îêîëî 30°) îòêëîíåíèåì ê çàïàäó. Ýòè 
ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Âî âñåõ ðàáîòàõ, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ àçèìóòà ÊÌ ÏÈÂ, îòìå÷àåòñÿ îòêëîíåíèå 
àçèìóòà íà 10–20° ê çàïàäó [7–10]. Áîëüøèíñòâî 
àâòîðîâ ñâÿçûâàþò ýòî ñ âëèÿíèåì ñèëû Êîðèîëèñà 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 
â àòìîñôåðå. Ñîâñåì äðóãîé ìåõàíèçì áûë ïðåäëî-
æåí â [11]. Ñîãëàñíî äàííîé ðàáîòå «çàêðó÷èâà-
íèå» ôðîíòà ÊÌ ÏÈÂ åñòü ýôôåêò èíòåíñèâíûõ 
ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, âûáðîøåííûõ èç âðàùàþ-
ùèõñÿ ïîëÿðíûõ êàñïîâ. Âîïðîñ î ïðè÷èíàõ îò-
êëîíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÊÌ ÏÈÂ îò ýêâàòîðèàëüíî-
ãî åùå äàëåê îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ.  
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Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííîãî íàìè äâèæåíèÿ 
èçîëèíèé ÏÝÑ ñ äâèæåíèåì ÊÌ ÏÈÂ (ñì. ðèñ. 2) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëãîòíîå ïåðåìåùåíèå ìàêñèìóìà 
èîíèçàöèè â òå÷åíèå ñóòîê ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà çîíàëüíûé ïåðåíîñ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ 
ÏÝÑ. Ýôôåêò îñîáåííî ñèëåí âáëèçè òåðìèíàòîðà, 
ãäå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íàèáîëåå 
âûðàæåíû. Çîíàëüíûé ïåðåíîñ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìå-
ùåíèè öåíòðà êîëüöåâîãî ôðîíòà ÊÌ ÏÈÂ îòíîñè-
òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëþñà. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå 
öèêëè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå êîëüöåâîãî âîçìóùåíèÿ 
ÏÈÂ êàê öåëîãî âñëåä çà ïåðåìåùåíèåì ôîíîâîé 
èîíèçàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé ÏÝÑ íà ãëîáàëüíîé ñåòè 
ïðèåìíèêîâ GPS â ïåðèîä ìàãíèòîñôåðíîé áóðè 
29.10.2003 èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñóòî÷íîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ôîíîâîé èîíèçàöèè íà äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êðóïíîìàñøòàáíîãî âîëíîâîãî âîçìóùå-
íèÿ ÏÝÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ èìåëè ÿðêî âûðàæåí-
íóþ äîëãîòíóþ çàâèñèìîñòü. Íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü 
(700 ì/ñ) çàðåãèñòðèðîâàíà â íî÷íîì ïîëóøàðèè, 
ãäå çíà÷åíèÿ ÏÝÑ ìèíèìàëüíû, à íàèáîëüøàÿ 
(1600 ì/ñ) – íà äíåâíîé ñòîðîíå, ãäå çíà÷åíèÿ ÏÝÑ 
ìàêñèìàëüíû. Çàðåãèñòðèðîâàí ýôôåêò «çàêðó÷è-
âàíèÿ» íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâðîðàëüíîãî 
ÊÌ ÏÈÂ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ 
Çåìëè. «Çàêðó÷èâàíèå» îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîé 
âåëè÷èíîé çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÊÌ 
ÏÈÂ, íàïðàâëåííîé íà çàïàä. Â íî÷íîì è äíåâíîì 
ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûëî áëèç-
êî ê ìåðèäèîíàëüíîìó, à â óòðåííåì è âå÷åðíåì 
ñåêòîðàõ çîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïðåâûøà-
ëà ìåðèäèîíàëüíóþ.  

Ñîïîñòàâëåíèå ñ êàðòàìè GIM ïîêàçàëî, ÷òî 
çîíàëüíûé ïåðåíîñ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ, âîçìîæ-
íî, îáóñëîâëåí äîëãîòíûì ïåðåìåùåíèåì ìàêñèìóìà 
èîíèçàöèè, ñâÿçàííûì ñ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè. 
 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì 
ëàáîðàòîðèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÊÎÌÏÑ 
ÃÑ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåíèå ïåðâè÷íûõ äàííûõ Êàì-
÷àòñêîé ðåãèîíàëüíîé cåòè íàçåìíûõ äâóõ÷àñòîò-
íûõ ïðèåìíèêîâ GPS, à òàêæå ñîòðóäíèêàì Scripps 
Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) çà ïðå-

äîñòàâëåíèå ïåðâè÷íûõ äàííûõ ãëîáàëüíîé ñåòè 
íàçåìíûõ äâóõ÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ GPS. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 
¹ 05-05-64634 è 06-05-64577), à òàêæå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.24.  
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N.P. Perevalova,  E.L. Afraimovich,  S.V. Voeykov,  I.V. Zhivetiev. Influence of the Earth's diurnal 

rotation on the propagation of large-scale disturbances in the upper atmosphere. 
Influence of the Earth's diurnal rotation on dynamic parameters of large-scale disturbance of Total Elec-

tron Content (TEC) was investigated. For this purpose, the TEC data from the international GPS network 
were used. We have examined TEC disturbance generated in the Northern hemisphere during the strong mag-
netic storm on October 29, 2003. This disturbance is characterized as a large-scale wave of a solitary type with 
the annular front shape whose apparent center is located near the geomagnetic pole. It was shown that the ve-
locity and travel direction of the disturbance had a strongly pronounced longitudinal dependence.  
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