
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 8 (2009) 

 Ïåðåìåùàþùèåñÿ âîëíîâûå ïàêåòû, ãåíåðèðóåìûå ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì â âåðõíåé àòìîñôåðå 753 
 

ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÐÀÄÈÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 550.388.2 
 

Ïåðåìåùàþùèåñÿ âîëíîâûå ïàêåòû, ãåíåðèðóåìûå 
ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì â âåðõíåé àòìîñôåðå 

 

Ý.Ë. Àôðàéìîâè÷1, È.Ê. Åäåìñêèé1, Ñ.Â. Âîåéêîâ1,  
Þ.Â. ßñþêåâè÷1, È.Â. Æèâåòüåâ2

* 
 

1
 Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ 
664033, ã. Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà, 126a 

2
  Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÄÂÎ ÐÀÍ 

684034, Êàì÷àòñêàÿ îáë., Åëèçîâñêèé ð-í, ñ. Ïàðàòóíêà, óë. Ìèðíàÿ, 7 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.09.2008 ã. 
 

Âïåðâûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) ïî äàííûì ãëîáàëüíîé 
ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS çà äëèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè ñ 1998 ïî 2007 ã. ïðåäñòàâëåíà ìîðôîëîãèÿ íîâîãî 
êëàññà ñðåäíåøèðîòíûõ ñðåäíåìàñøòàáíûõ ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé (ÑÌ ÏÈÂ) – ïå-
ðåìåùàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ (ÏÂÏ). Ïîëíîå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÏÂÏ ïðåâûøàåò 275 òûñ.  
Âî âðåìåííîé îáëàñòè ÏÂÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêîïîëîñíûå êîëåáàíèÿ ÏÝÑ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÷ 
ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé â äèàïàçîíå 10–20 ìèí. ÏÂÏ íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñïóñòÿ 3 ÷ ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ óòðåííåãî ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ ÏÝÑ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð, ïîëíîå ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå, ïåðåìåùàþùèåñÿ âîëíîâûå 
ïàêåòû, GPS. 

 
Ââåäåíèå 

Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äâèæåíèå 
ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà (ÑÒ) âûçûâàåò ãåíåðàöèþ 
àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ), íåóñòîé÷è-
âîñòü è ôëóêòóàöèè â èîíîñôåðíîé ïëàçìå [1–6]. 
Ñðåäè âñåõ èñòî÷íèêîâ ÀÃÂ äâèæóùèéñÿ ÑÒ çàíèìà-
åò îñîáîå ïîëîæåíèå, òàê êàê ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ÿâëåíèÿ õîðîøî 
èçâåñòíû. Ðàññìàòðèâàÿ ÑÒ êàê ñòàáèëüíûé è ïîâòî-
ðÿþùèéñÿ èñòî÷íèê ÀÃÂ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû ïî îòêëèêó íà òàêîå âîç-
äåéñòâèå. 

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ÑÒ, ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ öåëîãî 
ðÿäà èññëåäîâàíèé âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè çîíäè-
ðîâàíèÿ èîíîñôåðû [7–13]. Îäíàêî â îñíîâíîì âñå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà îäè-
íî÷íûõ ñòàíöèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñâåííûõ ìå-
òîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ëèøü äëÿ âðåìåííûõ 
âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèå íà 
êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå ôàêòî-
ðû. Ýòî çàòðóäíÿåò äîñòîâåðíóþ èäåíòèôèêàöèþ 
ÀÃÂ, ñâÿçàííûõ ñ ÑÒ, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ÀÃÂ  
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ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûìè èñòî÷íèêàìè 
êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ [14]. 

Íàì èçâåñòíà òîëüêî îäíà ðàáîòà [11], â êîòî-
ðîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
(ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ) èîíî-
ñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ïàðàìåòðàìè ÑÒ. Íî â ýòîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ 
òàêæå ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà îäíîé ñòàíöèè (ðàäàð 
íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ Millstone Hill Radar)  
è ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ äíåé. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ 
äàííûõ, íåëüçÿ âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííûé 
îáðàç «òåðìèíàòîðíîãî» âîçìóùåíèÿ. 

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ñëåäóåò ñêàçàòü, 
÷òî íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 
è èñïîëüçîâàíèå ðàçíîðîäíûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè 
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â åäèíè÷íûõ ïóíêòàõ íå 
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîñòîâåðíîå ïîäòâåðæäåíèå 
ãåíåðàöèè ÀÃÂ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ ïðè 
ïðîõîæäåíèè ÑÒ. 

Âïåðâûå àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ÑÒ, çà 
ïåðèîä ñ 2001 ïî 2007 ã. âûïîëíåí Forbes et al. 
[15]. Àâòîðû îáíàðóæèëè «òåðìèíàòîðíóþ» âîëíó 
â íåéòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîñôåðû íà âûñîòå 
∼ 400 êì ïî äàííûì àêñåëåðîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî 
íà áîðòó ñïóòíèêà CHAMP. Òàê, ïðè íèçêîé ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè è â òå÷åíèå ëåòà â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè ôàçîâûé ôðîíò âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ 
íà óòðåííåì òåðìèíàòîðå ïðîñòèðàåòñÿ îò –60° äî 



754 Àôðàéìîâè÷ Ý.Ë., Åäåìñêèé È.Ê., Âîåéêîâ Ñ.Â. è äð. 
 

ïî÷òè 30° øèðîòû ñ óãëîì íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ  
ê òåðìèíàòîðó ïîðÿäêà 30°. Àìïëèòóäà âàðèàöèé 
ïëîòíîñòè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñîñòàâèëà îêîëî  
3–5% ïî îòíîøåíèþ ê ôîíó, à ãîðèçîíòàëüíàÿ 
äëèíà âîëíû ∼ 3000 êì. Îäíàêî ìåòîä Forbes et al. 
[15] ïðåäïîëàãàåò íàêîïëåíèå äàííûõ çà î÷åíü äëè-
òåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè – íå ìåíåå 130 äíåé.  
 Ïîëó÷åííàÿ óñðåäíåííàÿ êàðòèíà, áåç ñîìíå-
íèÿ, ìîæåò íåñòè èíôîðìàöèþ îá îáùèõ ÷åðòàõ 
êðóïíîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé «òåðìèíàòîðíîé» 
âîëíû è ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 
ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ âîçìóùå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ è èçìåíÿþùåãîñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñåçîíà, ãåîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè è ò.ä.  
 Íå òàê äàâíî â èçó÷åíèè íåîäíîðîäíîñòåé èî-
íîñôåðû áûë äîñòèãíóò ñðàâíèòåëüíûé ïðîãðåññ 
áëàãîäàðÿ íîâîé òåõíîëîãèè GPS-ðàäèîçîíäèðîâà- 
íèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå î âàðèàöèÿõ 
ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 
Â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è òåõíîëî-
ãèÿ ãëîáàëüíîãî GPS-äåòåêòîðà èîíîñôåðíûõ âîç-
ìóùåíèé GLOBDET, ïîçâîëÿþùèå èññëåäîâàòü 
èîíîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ àìïëèòóäîé äî 10–3 
îò ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ ÏÝÑ [16]. Â ñðàâíåíèè  
ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ èî-
íîñôåðû òåõíîëîãèÿ GLOBDET âïåðâûå ïðåäîñ-
òàâëÿåò âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà èîíîñôåðíûõ 
âîçìóùåíèé ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïî 
âñåìó çåìíîìó øàðó. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ÏÝÑ ïî äàííûì 
ñåòè GPS Afraimovich et al. [17] îáíàðóæèëè íîâûé 
êëàññ ñðåäíåìàñøòàáíûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé 
(ÑÌ ÏÈÂ) – ïåðåìåùàþùèåñÿ âîëíîâûå ïàêåòû 
(ÏÂÏ), ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ôîðìå óçêîïîëîñíûõ 
êîëåáàíèé ÏÝÑ. Afraimovich et al. [17] ïðåäñòàâè-
ëè ìîðôîëîãèþ ÏÂÏ äëÿ 105 äíåé 1998–2001 ãã. 
Ñîãëàñíî ýòîé ñòàòüå ïåðèîä êîëåáàíèé ÏÂÏ ñîñòà-
âèë 10–20 ìèí, äëèíà âîëíû – ïîðÿäêà 150 êì, 
äëèòåëüíîñòü ïàêåòà – îêîëî 40 ìèí, ïðîñòðàíñò-
âåííûé ìàñøòàá – íå áîëåå 500 êì. Óçêîïîëîñíûå 
êîëåáàíèÿ ÏÝÑ íàáëþäàëèñü â îñíîâíîì äíåì, ïðè 
ýòîì ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ áûë ñìåùåí íà óò-
ðåííèå ÷àñû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Afraimovich  
et al. [17] íå ñìîãëè îïðåäåëèòü ìåõàíèçìà ãåíåðà-
öèè ÏÂÏ.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [18] âïåðâûå ïî 
äàííûì GPS äëÿ íåñêîëüêèõ äíåé áûëî ïîëó÷åíî 
äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû, 
ïîðîæäåííîé ÑÒ, äâèæóùèìñÿ íàä ÑØÀ, Åâðîïîé 
è ßïîíèåé. Àâòîð âûäåëèë äâà îñíîâíûõ òèïà  
îáíàðóæåííûõ âîçìóùåíèé ÏÝÑ: êðóïíîìàñøòàá-
íûå (ÊÌ) 60-ìèíóòíûå âàðèàöèè ñ àìïëèòóäîé ε = 
= 0,5–1 TECU (1016 ýë/ì2) è 15-ìèíóòíûå ÑÌ-âà- 
ðèàöèè ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 0,05–0,1 TECU. Ïåð-
âûé òèï âîçìóùåíèé ïðåäñêàçûâàëñÿ â òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàáîòàõ, à òàêæå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðàíåå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàäèîçîíäèðî-
âàíèÿ èîíîñôåðû. Âòîðîé òèï – ÑÌ-âîçìóùåíèÿ  
â ôîðìå ÏÂÏ. Ãåíåðàöèÿ ÏÂÏ ïðîèñõîäèò ïðè ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé èçìå-
íåíèé ÏÝÑ. Ýòè ÏÂÏ èìåþò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 

1–2 ÷ è ðåãèñòðèðóþòñÿ íà 1,5–2,5 ÷ ïîçæå âðåìå-
íè ïîÿâëåíèÿ ÑÒ íà âûñîòå 100 êì. ÊÌ- è ÑÌ-
âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ çàôèêñèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå 
âäîëü ôðîíòà ÑÒ íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå 1600 êì. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – èññëåäîâàíèå ñòðóê-
òóðû âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÑÒ. Ìû 
âíîâü ðàññìîòðèì ÏÂÏ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ìàã-
íèòîñïîêîéíûé äåíü 18 îêòÿáðÿ 2001 ã., êîòîðûå íå 
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ýôôåêò ÑÒ â ðàáîòå 
[17]. Äàëåå ìû ïðåäñòàâèì îáùóþ ìîðôîëîãèþ 
ÏÂÏ ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå ãåîìàãíèòíîé àêòèâíî-
ñòè çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè (1998–2007 ãã.). 
 Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ è ôèëüòðàöèè ðÿäîâ âåð-
òèêàëüíîãî ÏÝÑ I(t) ïî äàííûì ôàçîâûõ èçìåðå-
íèé áûëè îïèñàíû â ðàáîòàõ [16, 17]. Ìû èñïîëü-
çîâàëè äàííûå èçìåðåíèé íà ãëîáàëüíîé ñåòè äâóõ-
÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ GPS â ôîðìàòå RINEX  
ñ âðåìåííûì øàãîì 30 ñ (http://sopac.ucsd.edu/). 
×òîáû ïðîâåðèòü íàøè âûâîäû î ãåíåðàöèè âîëíî-
âûõ ïàêåòîâ óòðåííèì òåðìèíàòîðîì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óðîâíåé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è â ðàçíûõ 
ðåãèîíàõ Çåìëè, ìû îáðàáîòàëè òàêæå äàííûå 
ïëîòíîé ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS â ßïîíèè GEONET 
(ftp://terras.gsi.go.jp/data/GPS_products/), íàñ÷è-
òûâàþùåé áîëåå 1200 ñòàíöèé. 

1. Îáðàáîòêà äàííûõ GPS 

Ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ GPS ïðåäîñòàâëÿåò 
âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé 
ïî äàííûì ôàçîâûõ èçìåðåíèé íàêëîííîãî ÏÝÑ Is 
âäîëü ëó÷à «ïðèåìíèê–ÈÑÇ». Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ 
Is ïî äàííûì ôàçîâûõ èçìåðåíèé â GPS áûëè îïè-
ñàíû â ðàáîòàõ [16, 17, 19]. Çäåñü ìû ïðèâîäèì 
ëèøü îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó äëÿ ôàçîâûõ èçìå-
ðåíèé: 
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ãäå L1λ1 è L2 λ2 – ïðèðàùåíèÿ ôàçîâîãî ïóòè ðà-
äèîñèãíàëà, âûçâàííûå çàäåðæêîé ôàçû â èîíî-
ñôåðå, ì; L1 è L2 – ÷èñëî ïîëíûõ îáîðîòîâ ôàçû; 
λ1 è λ2 – äëèíû âîëí äëÿ ÷àñòîò f1 è f2; const – íå-
êîòîðûé íåèçâåñòíûé íà÷àëüíûé ôàçîâûé ïóòü, ì; nL 
– îøèáêà â îïðåäåëåíèè ôàçîâîãî ïóòè, ì. 

Äëÿ íîðìèðîâêè àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ÏÝÑ 
èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå «íàêëîííîãî» ÏÝÑ  
â ýêâèâàëåíòíîå «âåðòèêàëüíîå» çíà÷åíèå I(t) [20]: 
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ãäå rz – ðàäèóñ Çåìëè; θs – óãîë ìåñòà ëó÷à «ïðè-
åìíèê–ÈÑÇ»; hmax = 300 êì – âûñîòà ìàêñèìóìà 
ñëîÿ F2 èîíîñôåðû. 

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âàðèàöèé ðåãóëÿðíîé èî-
íîñôåðû, à òàêæå òðåíäîâ, âíåñåííûõ äâèæåíèåì 
ñïóòíèêà, ñíà÷àëà ñãëàæèâàåì èñõîäíûå ðÿäû  
ñ âðåìåííûì îêíîì 2 ìèí, çàòåì óäàëÿåì ëèíåéíûé 
òðåíä ñ îêíîì îêîëî 90 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷àåì âàðèàöèè ÏÝÑ dI(t) â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ  
2–90 ìèí, ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíó ïåðèîäîâ 
ÀÃÂ [14]. 
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2. ÏÂÏ, íàáëþäàâøèåñÿ  
â ìàãíèòîñïîêîéíûé äåíü  

18 îêòÿáðÿ 2001 ã. 

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ïðèìåð. Ãåîìàãíèòíóþ îá-
ñòàíîâêó 18 îêòÿáðÿ 2001 ã. ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü êàê ñïîêîéíóþ – çíà÷åíèå èíäåêñà Kp âàðüè-
ðîâàëîñü îò 1,0 äî 1,7 (http://www.ukssdc.ac.uk/ 
wdcc1/geophy_menu.html). Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà 
ãåîìåòðèÿ GPS-èçìåðåíèé âî âðåìÿ äâèæåíèÿ óò-
ðåííåãî ÑÒ íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ.  

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà GPS-èçìåðåíèé âî âðåìÿ 
äâèæåíèÿ ÑÒ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäà ÑØÀ 18 îêòÿáðÿ 
2001 ã. – à; èñõîäíûå ðÿäû ÏÝÑ I(t) – á; ïðîèçâîäíàÿ ïî 
âðåìåíè ðÿäà ÏÝÑ dI(t)/dt íà ëó÷å CTMS – PRN-14 – â; 
ðÿäû ÏÝÑ,  îòôèëüòðîâàííûå  â  äèàïàçîíå  2–90 ìèí – ã 

Âûáðàííûå ñòàíöèè îòìå÷åíû òðåóãîëüíèêàìè, 
ðÿäîì ñ êàæäûì ïðèâåäåíî íàçâàíèå ñòàíöèè. Êî-
îðäèíàòû ñòàíöèé íå ïðèâåäåíû èç ñîîáðàæåíèé 
ýêîíîìèè ìåñòà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òðà-
åêòîðèþ äâèæåíèÿ ïîäûîíîñôåðíîé òî÷êè íà âûñî-
òå h = 400 êì äëÿ ëó÷à ìåæäó ïðèåìíèêîì MONB 
è ñïóòíèêîì PRN-14; íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ óêà-
çàíî ñòðåëêîé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò ïîëî-
æåíèå òåðìèíàòîðà íà âûñîòå 100 êì â ìîìåíò âðå-
ìåíè 13,5 UT; çäåñü æå ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâ-
ëåíèå åãî äâèæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òàêæå âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü èñõîäíûõ ðÿäîâ ÏÝÑ I(t), ñãëàæåííûõ  
ñ âðåìåííûì îêíîì 2 ìèí (ðèñ. 1, á), è ðÿäû ÏÝÑ, 
îòôèëüòðîâàííûå â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 2–90 ìèí 
(ðèñ. 1, ã) äëÿ PRN-14 è ñòàíöèé CTMS, MONB  
è KELS, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 1, à. Íà ðèñ. 1, ã ïðåä-
ñòàâëåíû äâà îñíîâíûõ òèïà íàáëþäàåìûõ âîçìó-
ùåíèé ÏÝÑ – äëèííîïåðèîäíûå ñ ïåðèîäîì ïî-
ðÿäêà 1 ÷ è àìïëèòóäîé îêîëî 0,5–1 TECU è êî-
ðîòêîïåðèîäíûå ïîðÿäêà 0,05–0,1 TECU è ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 15 ìèí. Äëèííîïåðèîäíûå âàðèàöèè 
ÏÝÑ ñõîäíû ïî ôîðìå, íî ñäâèíóòû ïî âðåìåíè  
â ñîîòâåòñòâèè ñî âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ òåðìèíàòîðà 
â êàæäîé îòäåëüíîé òî÷êå. 

Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ dI(t)/dt èñõîäíîãî ðÿäà ÏÝÑ íà ëó÷å «CTMS-
PRN-14», ñãëàæåííàÿ ñ îêíîì 2 ìèí. Êîðîòêîïåðè-
îäíûå îñöèëëÿöèè ïðîèçâîäíîé ÏÝÑ ïî âðåìåíè 
èìåþò ôîðìó âîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðûé ïîÿâëÿåò-
ñÿ, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ dI/dt(t) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 
 

3. Îòáîð ÏÂÏ 

Òåõíîëîãèÿ ãëîáàëüíîãî ïîèñêà ÏÂÏ, ðàçðàáî-
òàííàÿ â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ, ïîçâîëÿåò îòáèðàòü (èç 
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  
è â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå) âîçìóùåíèÿ ÏÝÑ, 
ïîäõîäÿùèå ïîä êëàññèôèêàöèþ ÏÂÏ. Âûäåëåíèå 
ïîõîæèõ íà ÏÂÏ ðÿäîâ ÏÝÑ ïðîèñõîäèò ïî äâóì 
êðèòåðèÿì. Âî-ïåðâûõ, âûáèðàþòñÿ òàêèå âàðèàöèè 
ÏÝÑ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ÑÊÎ ïðåâûøàåò çà-
äàííûé ïðåäåë ε (â äàííîì ñëó÷àå ε = 0,05 TECU). 
Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ôèëüòðîâàííîãî ðÿäà ìû 
ïðîâåðÿåì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ «óçêîïîëîñíîñòè» 
êîëåáàíèé ÏÝÑ: îòíîøåíèå R ñóììàðíîé ñïåê-
òðàëüíîé àìïëèòóäû â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò δF  
â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû Smax ê ñóì-
ìàðíîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäå çà ïðåäåëàìè ïî-
ëîñû δF äîëæíî ïðåâûøàòü çàäàííûé ïðåäåë Rmin. 
Â íàøåì ñëó÷àå Rmin = 2. 

Äëÿ êàæäîé èç îòîáðàííûõ âàðèàöèé ÏÝÑ 
ñòðîèëàñü îãèáàþùàÿ è îïðåäåëÿëàñü äëèòåëüíîñòü 
ïàêåòà êàê èíòåðâàë âðåìåíè ΔT, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî îãèáàþùàÿ ïðåâûøàëà óðîâåíü 0,5 îò ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé Amax äëÿ äàííîãî 
ñëó÷àÿ. Îòìå÷àëñÿ òàêæå ìîìåíò âðåìåíè tmax, ñî-
îòâåòñòâóþùèé àìïëèòóäå Amax. Ïåðèîä âàðèàöèé T 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå T = 2<δT>, ãäå <δT> – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà δT ìåæäó 
ñîñåäíèìè ýêñòðåìóìàìè âàðèàöèé ÏÝÑ, ëåæàùè-
ìè â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ΔT.  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



756 Àôðàéìîâè÷ Ý.Ë., Åäåìñêèé È.Ê., Âîåéêîâ Ñ.Â. è äð. 
 

Â ñïåöèàëüíûé ôàéë çàïèñûâàëàñü âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î êàæäîì ñîáûòèè: èìÿ è ãåîãðàôè÷åñêèå 
êîîðäèíàòû ñòàíöèè GPS; íîìåð PRN ÈÑÇ GPS; 
âðåìÿ tmax, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ àìïëèòóäû Amax ÏÂÏ; àìïëèòóäà Amax; äëè-
òåëüíîñòü ïàêåòà ΔT; ïåðèîä ïàêåòà T; îòíîøåíèå 
R; çíà÷åíèÿ óãëà ìåñòà θs(t) è àçèìóòà αs(t) ëó÷à 
«ïðèåìíèê–ÈÑÇ», ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîìåíòà âðå-
ìåíè tmax.  

4. Ìîðôîëîãèÿ ÏÂÏ 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà 
áûëî çàôèêñèðîâàíî 275426 ÏÂÏ çà 277 ïîëíûõ 
ñóòîê. Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ âûÿâèë 
íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ÏÂÏ îò ðÿäà 
ôàêòîðîâ. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ìû ðàññìîòðåëè ñåçîííóþ 
çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà è àìïëèòóäû ÏÂÏ (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ÏÂÏ: à – ÷èñëî ÏÂÏ N; 
á – ÷èñëî äíåé íàáëþäåíèÿ M â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
ãîäà; â – ñðåäíåå ÷èñëî ÏÂÏ íà ñåçîí L = N/M; ã – 
îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü D, ïîëó÷åííàÿ êàê îòíîøåíèå  
 ÷èñëà ÏÂÏ N ê èõ îáùåìó ÷èñëó 
 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ÏÂÏ íàáëþäàþòñÿ ÷àùå 
çèìîé (áîëåå 0,33) è îñåíüþ (ïîðÿäêà 0,26) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âåñíîé è ëåòîì (ìåíåå 0,2 êàæäûé). 
 Íà ðèñ. 2, ã òî÷êàìè ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ <A> ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä Amax ÏÂÏ äëÿ 
êàæäîãî ñåçîíà, à âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè èõ 
ÑÊÎ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ <A> ñ íåáîëüøèì ðàçáðî-
ñîì ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè 0,25 TECU, íåçàâèñèìî 
îò ñåçîíà. 

Ðèñ. 3, à ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü PTWP(|Dst|) 
÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÏÂÏ îò óðîâíÿ ãåîìàã-
íèòíîé àêòèâíîñòè â ýòî âðåìÿ, âûðàæåííîãî ìîäó-
ëåì èíäåêñà Dst (÷åðíàÿ ëèíèÿ).  

 

 
Ðèñ. 3. Ñòàòèñòèêà ÏÂÏ: à – çàâèñèìîñòü PTWP(|Dst|) 
÷èñëà ÏÂÏ îò ìîäóëÿ èíäåêñà Dst; íà ïðàâîé øêàëå îò-
ëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå P(|Dst|) ÷àñîâûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ 
èíäåêñà Dst çà öåëûå ñóòêè äëÿ âñåõ îáðàáîòàííûõ äíåé;  
á – ðàñïðåäåëåíèå P(T) ÷èñëà ÏÂÏ ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèî-
äàìè T; ñïðàâà ïîêàçàíà ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ôèëüòðà (ñåðàÿ ëèíèÿ), èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ îáðàáîòêè 
íà÷àëüíûõ ðÿäîâ ÏÝÑ; â – ðàñïðåäåëåíèå ÏÂÏ P(ΔT) ïî 
äëèòåëüíîñòè ïàêåòà ΔT; ã – ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäû Amax; âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ïàíå-
ëè îòìå÷àåò âûáðàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ àìïëèòó- 
 äû ε = 0,05 TECU 

 
Òàì æå (ñåðîé ëèíèåé) ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-

íèå P(|Dst|) ÷àñîâûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ èíäåêñà Dst 
çà öåëûå ñóòêè äëÿ âñåõ îáðàáîòàííûõ äíåé. Ïîâå-
äåíèå ðàñïðåäåëåíèé íîñèò ñõîäíûé õàðàêòåð, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè 
ìåæäó ÷èñëîì ÏÂÏ è çíà÷åíèåì èíäåêñà Dst. 

Íà ðèñ. 3, á ÷åðíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü P(T) êîëè÷åñòâà ÏÂÏ îò ïåðèîäà êîëåáàíèé Ò. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ïåðèîä ÏÂÏ Tmax ñîñòàâèë 
∼ 19 ìèí. Çäåñü æå ñåðîé êðèâîé äàíà ïåðåäàòî÷íàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà A(T) ôèëüòðà, èñïîëüçóåìîãî ïðè 
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îòáîðå ÏÂÏ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå 
àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà ê àìïëèòóäå 
èñõîäíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âõîäå.  
 Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðèîäîâ ðàñïðåäåëåíèå P(T) 
îãðàíè÷åíî ïåðèîäîì Áðàíòà–Âÿéñÿëÿ ÒÁÂ ≈ 10 ìèí – 
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïåðèîäà äëÿ ÀÃÂ íà âûñî-
òàõ ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 [14]. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî ÏÂÏ, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ èîíîñôåðíûì ïðî-
ÿâëåíèåì ÀÃÂ. Â îáëàñòè áîëüøèõ ïåðèîäîâ çíà÷å-
íèå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà A(T) íà 
èíòåðâàëå îò òî÷êè Tmax ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ P(T) äî òî÷êè Ò1 (ðèñ. 3, á) óìåíü-
øèëîñü â 3 ðàçà, à âåëè÷èíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïå-
ðèîäàì P(T) – ïðèìåðíî â 18 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, 
ïàäåíèå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà ïðî-
èñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ P(T). 
Ñëåäîâàòåëüíî, âèä ðàñïðåäåëåíèÿ P(T) îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâîéñòâàìè ÏÂÏ, à íå ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçóåìîãî ôèëüòðà. 

Íà ðèñ. 3, â îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü P(ΔT) êî-
ëè÷åñòâà ÏÂÏ îò äëèòåëüíîñòè ïàêåòà ΔT. Äëè-
òåëüíîñòü ÏÂÏ íå ïðåâûøàåò 2 ÷ ñ íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûì çíà÷åíèåì 0,5 ÷. Íà ðèñ. 3, ã äàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷èñëà ïàêåòîâ ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäû ïàêåòà P(Amax). Âåðòèêàëüíîé øòðèõî-
âîé ëèíèåé îòìå÷åí ïîðîã ïî àìïëèòóäå 
ε = 0,05 TECU. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò àìïëèòóäå ïîðÿäêà 0,15 TECU. 

5. Ðàññìîòðåíèå ÏÂÏ â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò âðåìåíè òåðìèíàòîðà 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î ñâÿçè ãå-
íåðàöèè ÏÂÏ ñ ïîÿâëåíèåì ÑÒ, ìû ââîäèì ñèñòåìó 
ëîêàëüíîãî âðåìåíè òåðìèíàòîðà: dT = tobs – tst, 

ãäå tobs – ìîìåíò âðåìåíè â òî÷êå, äàííûå êîòîðîé 
ìû ðàññìàòðèâàåì; tst – âðåìÿ ïðèõîäà òåðìèíàòî-
ðà íà âûñîòó h = 200 êì íàä äàííîé òî÷êîé. Òàêèì 
îáðàçîì, ìû ñíà÷àëà ïåðåõîäèì îò øèðîòû è äîë-
ãîòû òî÷êè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïàêåòà êî 
âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ òåðìèíàòîðà íàä ýòîé òî÷êîé,  
à çàòåì îïðåäåëÿåì ðàçíîñòü ìîìåíòà âðåìåíè  
â òî÷êå tobs è âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ òåðìèíàòîðà tst. 
Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ êîîð-
äèíàò òî÷åê èçìåðåíèÿ è ðàññìîòðåíèè èõ òîëüêî  
â êîíòåêñòå âçàèìîñâÿçè ñ òåðìèíàòîðîì.  

Ìåòîä, îïèñàííûé â ðàçä. 4, ïîçâîëÿåò âûÿâ-
ëÿòü ÏÂÏ, à òàêæå îïðåäåëÿòü âðåìÿ tmax, íà êîòî-
ðîå ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìóì îãèáàþùåé êàæäîãî ïà-
êåòà. Çíàÿ ýòî âðåìÿ, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ÷èñëî 
âîëíîâûõ ïàêåòîâ N â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî 
âðåìåíè òåðìèíàòîðà dT = tmax – tst ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ.  

Íà ðèñ. 4 îòðàæåíà ñâÿçü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
ÏÂÏ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ è íàä ðàçëè÷íûìè òåððè-
òîðèÿìè ñ ïîÿâëåíèåì òåðìèíàòîðà íà âûñîòå 
200 êì. Ãèñòîãðàììà P(dT) ïðåäñòàâëÿåò çàâèñè-
ìîñòü ÷èñëà ïàêåòîâ, îáíàðóæåííûõ â ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè îò dT äî dT + δt, íîðìèðîâàííóþ íà ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî ïàêåòîâ, ïîïàâøèõ â îäèí ïðîìå-
æóòîê δt. Âñÿ îñü dT îõâàòûâàåò äèàïàçîí âðåìåíè 

îò –12 äî 12 ÷. Øàã ãèñòîãðàììû δt áûë âûáðàí 
ðàâíûì 15 ìèí. 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÏÂÏ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçíîñòè dT = tobs – tst ìåæäó âðåìåíåì íà-
áëþäåíèÿ tobs è âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ÑÒ tst íàä òî÷êîé 
íàáëþäåíèÿ íà âûñîòå 200 êì äëÿ 18 îêòÿáðÿ 2001 ã.: à – 
Çàïàä ÑØÀ, îäèí ñïóòíèê PNR-14; á – âñå ñïóòíèêè ïî 
âñåé òåððèòîðèè çåìíîãî øàðà; â – ýêâàòîðèàëüíàÿ çîíà, 
âñå äíè; ã – îáëàñòü ñðåäíèõ øèðîò; ä, å, æ – äëÿ âñåãî 
ìèðà è âñåõ ñïóòíèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ Êð; ç – 
äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ. Âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé 
ëèíèåé îòìå÷åíî çàïàçäûâàíèå ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî  
 ÷èñëà ïàêåòîâ îòíîñèòåëüíî ÑÒ íà âûñîòå 200 êì 

 
Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå P(dT) 

ÏÂÏ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïî äàííûì íàçåìíûõ GPS 
ñòàíöèé ÑØÀ îò 18 îêòÿáðÿ 2001 ã. äëÿ ñïóòíèêà 
PRN-14. Ðàñïðåäåëåíèå èìååò ôîðìó óçêîãî ïèêà, 
ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà 3 ÷ ñ ìîìåíòà 
ïîÿâëåíèÿ òåðìèíàòîðà (398 çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ÏÂÏ). Ýòî âðåìÿ îòìå÷åíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 

5*. 



758 Àôðàéìîâè÷ Ý.Ë., Åäåìñêèé È.Ê., Âîåéêîâ Ñ.Â. è äð. 
 

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå äëÿ äàííîãî äíÿ 
ïðîâåäåíî äëÿ âñåõ ñïóòíèêîâ ïî âñåìó ìèðó 
(±80° ñ.ø., 0÷360° â.ä.), ïðè ýòîì ÷èñëî çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ÏÂÏ ñîñòàâèëî 9686 (ðèñ. 4, á). Íà îò-
ìå÷åííóþ ïóíêòèðîì òðåõ÷àñîâóþ òî÷êó è çäåñü 
ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âîëíîâûõ ïàêåòîâ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èìååò íå 
ãëàäêèé âèä, à ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ 
ïèêîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåêîòîðîé êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ïî-
ÿâëåíèåì òåðìèíàòîðà. 

Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÂÏ P(dT) ðàçëè÷åí äëÿ 
ðàçíûõ øèðîò. Äëÿ îêîëîýêâàòîðèàëüíîé çîíû õà-
ðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå âîë-
íîâûõ ïàêåòîâ äíåì. Íà ðèñ. 4, â ïðåäñòàâëåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå P(dT) äëÿ îáëàñòè, îòñòîÿùåé îò ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ýêâàòîðà íà ±15° ñ.ø. ×èñëî çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 8522. 
Ïî÷òè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ðÿä çóá-
öîâ, óêàçûâàþùèõ íà íàëè÷èå íåêîòîðîé êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè â ãåíåðàöèè ÏÂÏ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ óòðåííåãî 
òåðìèíàòîðà îòìå÷åíî ïðîâàëîì â ðàñïðåäåëåíèè,  
à íà òðåõ÷àñîâóþ ìåòêó ïðèõîäèòñÿ äîñòèæåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ïîñëå ïðîâàëà. Äëÿ ñðåäíèõ 
øèðîò (30–50° c.ø.) ðàñïðåäåëåíèå P(dT) ïî âñåì 
èìåþùèìñÿ äíÿì èìååò ÷åòêèé ìàêñèìóì íà òðåõ-
÷àñîâîé îòìåòêå – íà íåå ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ 
÷àñòü èç 199625 ÏÂÏ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 4, ã).  

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÂÏ P(dT) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëàíåòàðíîãî èíäåêñà ãåîìàã-
íèòíîé àêòèâíîñòè Êð â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñõîäíà. 
Â êàæäîì èç òðåõ äèàïàçîíîâ Kp (Kp < 3; 
3 < Kp < 6; 6 < Kp < 9) íàáëþäàåòñÿ ïèê íà îòìåòêå 
3 ÷ ïîñëå íàñòóïëåíèÿ òåðìèíàòîðà. Îäíàêî ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñëàáîâîçìóùåííîé ãåîìàãíèòíîé 
îáñòàíîâêå ðàñïðåäåëåíèå èìååò áîëåå ãëàäêèé âèä, 
÷åì ïðè âîçìóùåííîé (ðèñ. 4, ä, å). Ñ óâåëè÷åíèåì 
âîçìóùåííîñòè êðèâàÿ ïðèîáðåòàåò áîëåå èçðåçàí-
íûé âèä. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîé âîçìóùåííîñòè èñ÷å-
çàåò ïðîâàë â õàðàêòåðèñòèêå, ïðèõîäèâøèéñÿ íà 
âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ òåðìèíàòîðà, îäíàêî ìàêñèìóì 
ïðîñëåæèâàåòñÿ òàê æå õîðîøî, êàê è ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ Êð (ðèñ. 4, æ). ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ïàêåòîâ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñâÿçàíî  
ñ êîëè÷åñòâîì äíåé, ïîïàäàþùèõ â òîò èëè èíîé 
äèàïàçîí Kp, äàííûìè ïî êîòîðûì ìû ðàñïîëàãàëè. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê ñèñòåìå ëîêàëüíîãî 
âðåìåíè òåðìèíàòîðà âûÿâèë íàëè÷èå æåñòêîé 
âçàèìîñâÿçè ãåíåðàöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ïîÿâëå-
íèåì ÑÒ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîç-
ðàñòàíèå ÷èñëà ïàêåòîâ ñïóñòÿ 3 ÷ ïîñëå ÑÒ. Ìàê-
ñèìóì ïîÿâëåíèÿ ïàêåòîâ ïðèõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íà îäíî è òî æå âðåìÿ, è âèä ðàñïðåäåëåíèé ñëàáî 
çàâèñèò îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. 

6. Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå 

Âïåðâûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ÏÝÑ ïî 
äàííûì ãëîáàëüíîé ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS çà äëè-
òåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè ñ 1998 ïî 2007 ã. ïðåä-
ñòàâëåíà ìîðôîëîãèÿ íîâîãî êëàññà ñðåäíåøèðîòíûõ 

ÑÌ ÏÈÂ – ïåðåìåùàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. 
Ïîëíîå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÏÂÏ ïðåâûøàåò 
275 000. ÏÂÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêîïîëîñíûå 
êîëåáàíèÿ ÏÝÑ ñ ïåðèîäîì îêîëî 10–20 ìèí è äëè-
òåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÷. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû ÏÂÏ Amax ñîñòàâëÿåò ∼ 0,15 TECU. 
 ÏÂÏ íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ óòðåííåãî òåðìèíàòîðà ñ çàäåðæêîé 
ïîðÿäêà 3 ÷, êîãäà âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ÏÝÑ 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Òàêèì îáðàçîì, íàøè íàáëþ-
äåíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ÑÒ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì 
ïîâòîðÿþùèìñÿ èñòî÷íèêîì èîíîñôåðíûõ âîëíî-
âûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî GPS-
äåòåêòèðîâàíèå èîíîñôåðíûõ ñòðóêòóð, ãåíåðèðóå-
ìûõ ÑÒ, îòêðûâàåò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ. 

Òåðìèí «âîëíîâûå ïàêåòû» âïåðâûå â îòíîøå-
íèè èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèìåíèë Hines 
[1]. Âñëåä çà Hines [1] è Francis [2] ìû ñòàëè ïðè-
ìåíÿòü äàííûé òåðìèí â îòíîøåíèè îáíàðóæåííûõ 
âîçìóùåíèé. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â äàííîé 
ðàáîòå, ïîêàçàëè, ÷òî òàêîå îáîçíà÷åíèå íàèáîëåå 
àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå. 
Â ÷àñòíîñòè, ÏÂÏ èìåþò îãðàíè÷åííóþ äëèòåëü-
íîñòü (îêîëî 1–2 ÷) è ñëåäóþò çà ÑÒ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ôèêñèðîâàí-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÏÂÏ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíîâûå ïðîöåññû. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè íà ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ 
òåðìèíàòîðà [5] è íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì, 
ïîëó÷åííûì Ñîìñèêîâûì [21] è Äðîáæåâûì è äð. 
[22], êîòîðûå îñíîâàíû íà îãðàíè÷åííîì ñòàòèñòè-
÷åñêîì ìàòåðèàëå. Äðîáæåâ è äð. [22] è Áåçîòî-
ñíûé è äð. [23] èññëåäîâàëè äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð 
äåéñòâóþùèõ âûñîò îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí, ïîëó-
÷åííûé ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè èîíîñôå-
ðû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðåõîäíûå ÷àñû ïðè 
ñïîêîéíîé ìàãíèòíîé îáñòàíîâêå ìàêñèìóì â íèç-
êî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó 
âûñîêèõ ÷àñòîò.  

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 
î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè  
ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîíîñôåðíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Íàøè äàííûå âàæíû äëÿ ðàçâèòèÿ ôèçè-
êè èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàíñèîíîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. 
Èñïîëüçóÿ íîâóþ ñðåäíåøèðîòíóþ ìîäåëü èîíî-
ñôåðû SAMI2, ðàçðàáîòàííóþ â èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè ÂÌÔ ÑØÀ, àâòîðû [24, 25] îáíàðó-
æèëè, ÷òî èîíîçâóêîâûå âîëíû ìîãóò ãåíåðèðî-
âàòüñÿ â âåðõíåé èîíîñôåðå íà íèçêèõ øèðîòàõ íà 
âîñõîäå è çàêàòå. Îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü 1–3 ÷ íà 
âûñîòàõ ïîðÿäêà âûñîòû ïåðåõîäà O+/H+ (îêîëî 
1000 êì) ñ ïåðèîäàìè 10 ìèí. Ýòè âîëíû ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòîì ðåçêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ íèæíåé 
èîíîñôåðû âî âðåìÿ âîñõîäà è çàêàòà. Íà âîñõîäå 
ôîòîýëåêòðîííîå íàãðåâàíèå ðîæäàåò âîñõîäÿùèå 
ïîòîêè ïëàçìû, äâèãàþùèåñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëè-
íèé. Ýòè ïîòîêè ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíîìó ñæàòèþ  
è íàãðåâó ïëàçìû â âåðõíåé òî÷êå ñèëîâîé ëèíèè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè èîíîçâóêîâûõ âîëí. Íà 
çàêàòå âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ ðåçêèì îõëàæäåíèåì 



 Ïåðåìåùàþùèåñÿ âîëíîâûå ïàêåòû, ãåíåðèðóåìûå ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì â âåðõíåé àòìîñôåðå 759 
 

ïëàçìû. Îäíàêî îñíîâíîå âëèÿíèå èîíîçâóêîâûå 
âîëíû îêàçûâàþò íà âûñîòàõ âûøå 1000 êì. Â òî 
æå âðåìÿ îñíîâíîé âêëàä â êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé 
êîíöåíòðàöèè, ãåíåðèðóåìûå òåðìèíàòîðîì, áûë 
îáíàðóæåí ðàäàðîì íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ Îá-
ñåðâàòîðèè â Ìèëëñòîóí Õèëë íà âûñîòå ìàêñèìó-
ìà F-ñëîÿ (îêîëî 300 êì) [11]. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îñîáåííîñòè è ôè-
çè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñðåäíåãî ìàñ-
øòàáà, ãåíåðèðóåìûõ ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì, áó-
äóò ïðîàíàëèçèðîâàíû â íàøèõ äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. 
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E.L. Afraimovich, I.K. Edemskii, S.V. Voeykov, Yu.V. Yasyukevich, I.V. Zhivetiev. Travelling wave 

packets generated at high altitude by solar terminator. 
For the first time morphology of the new type of mid-latitude mid-scale traveling ionosphere disturbances  

– traveling wave packets (TWP) – is presented by using of total electron content (TEC) measurements from 
global net of GPS-receivers for a long period from 1998 to 2007. Total amount of the registered TWP exceeds 
275 000. In the time context TWP is narrow-band TEC oscillations with duration about an hour and with pe-
riod about 10–20 min. TWP is seen in general about 3 hours after morning solar terminator moving, when tem-
poral derivatives of the TEC have reached maximum. 


