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Аннотация. Выполнен статистический анализ 
массива архивных экспериментальных данных о ди-
намическом режиме ионосферы над Иркутском, по-
лученных в 1958–1982 гг. радиофизическим мето-
дом разнесенного приема с малой базой отраженного 
от ионосферы радиосигнала при вертикальном 
наземном радиозондировании. Получены статисти-
ческие многолетние характеристики дрейфа неод-
нородностей ионизации над регионом юга Восточ-
ной Сибири. Подтверждены явные различия в ха-
рактере динамического режима нижней и верхней 
ионосферы. Показано, что движение ионизации в зо-
нальном направлении более регулярно, чем мериди-
ональный дрейф. Определены характерные сезон-
ные особенности вариаций величин и направлений 
горизонтальных дрейфовых движений на высотах 
областей Е и F ионосферы. Для нижней ионосферы 
характерна высокая изменчивость и сезонные вариа-
ции скоростей движений. Зимой зональная компонента 
скорости горизонтального дрейфа ионизации направ-
лена на запад, летом — на восток. На высотах верхней 
ионосферы динамический режим более регулярен. 
Наблюдается преобладающее зональное направле-
ние движения неоднородностей ионизации на запад 
для всех сезонов (высоты более 230 км). Меридио-
нальная компонента скорости горизонтального 
дрейфа преимущественно имеет направление на юг. 
Таким образом, горизонтальный дрейф неоднород-
ностей плазмы на высотах верхней ионосферы в це-
лом направлен на юго-запад с преобладанием зо-
нального направления. 

Ключевые слова: динамика ионосферы; метод 
разнесенного приема, многолетние вариации, сезон-
ные вариации, нижняя и верхняя ионосфера, стати-
стический анализ данных. 

Abstract. We have carried out a statistical analysis 
of a huge array of archival experimental data on the 
dynamic regime of the ionosphere over Irkutsk, ob-
tained by a radiophysical spaced-receiver method with 
a small base of a radio signal reflected from the iono-
sphere during vertical ground-based radio sounding near 
Irkutsk in 1958–1982. Statistical long-term characteris-
tics of drifts of ionization irregularities over the region 
of the south of Eastern Siberia were obtained. We con-
firmed clear differences in the nature of the dynamic 
regime of the lower and upper ionosphere. The motion 
of ionization in the zonal direction is shown to be more 
regular than the meridional drift. We determined the 
characteristic seasonal features of variations in magni-
tudes and directions of horizontal drift motions at 
heights of E and F ionospheric regions. The lower iono-
sphere is characterized by high variability and seasonal 
variations in motion velocities. In winter, the zonal 
component of the horizontal ionization drift velocity is 
directed to the west; in summer, to the east. At the 
heights of the upper ionosphere, the dynamic regime is 
more regular. The prevailing zonal direction of the mo-
tion of ionization irregularities to the west is observed 
for all seasons (heights above 230 km). The meridional 
component of the horizontal drift velocity mainly has a 
southerly direction. Thus, the horizontal drift of plasma 
irregularities at the heights of the upper ionosphere is, 
on the whole, directed to the southwest with the zonal 
direction predominating. 

Keywords: ionospheric dynamics, spaced-receiver 
method, long-term variations, seasonal variations, lower 
and upper ionosphere, statistical data analysis. 

 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
При описании особенностей пространственно-

временного распределения (типичного или ано-
мального) любого геофизического параметра, харак-
теризующего атмосферные процессы, необходимо, 
прежде всего, иметь информацию о климатических 

нормах поведения анализируемой характеристики. 
Многолетние средние характеристики (средние значе-
ния и структурные средние) атмосферных параметров 
(годовые, сезонные, месячные, суточные и т. д.), 
их повторяемость носят название климатических 
норм; соответствующие величины для отдельных 
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дней, месяцев, лет и прочее рассматриваются как 
отклонение от этих норм. 

Всемирной метеорологической организацией 
(ВМО) принято считать (по решению 2014 г.) кли-
матической нормой среднюю величину метеороло-
гического параметра, статистически полученную 
из многолетнего ряда однородных наблюдений в дан-
ной местности за 30-летний период. В качестве ба-
зового и стабильного периода принят промежуток 
1961–1990 гг. Каждые 10 лет следует обновлять кли-
матические нормы, сдвигая базовый период на 10 лет. 
Все более новые климатические нормы будут срав-
ниваться с периодом 1961–1990 гг. для выявления 
тенденции изменения климата. 

Стандартное определение климата связано с не-
которым средним состоянием и тенденцией метео-
рологических параметров в нижней атмосфере Земли 
до высоты тропопаузы. Однако с точки зрения объ-
яснения факторов, управляющих климатом, такое 
определение явно узкое [Kazimirovsky et al., 2006]. 
В настоящее время термины «метеорология» и «кли-
матология» применяются к средней и верхней атмо-
сфере, включая ионосферу. Это сложнейшее нало-
жение физических, химических и биологических 
эффектов. Системные междисциплинарные подходы 
к изучению изменчивости солнечно-земной среды 
приводят к пониманию краткосрочных (космическая 
погода) и долгосрочных (космический климат) из-
менений. В связи с глобальным изменением климата 
это имеет и социальные приложения, такие, напри-
мер, как деятельность человека в космосе и необхо-
димость повышения надежности технологических 
систем, производительность которых зависит от изме-
нений в окружающей среде. 

Важность изучения многолетних (или долговре-
менных) трендов подчеркивается множеством ис-
следований в этом направлении, информация о ко-
торых приводится в ряде обширных обзоров 
[Rishbeth, 1997; Данилов, 2012; Kazimirovsky et al., 
2006; Данилов, Константинова, 2020; Laštovička, 
2022]. Должно пройти несколько десятилетий, 
прежде чем реальность долгосрочных изменений 
будет полностью установлена. В обзоре [Rishbeth, 
1997] автор предполагает четыре возможные причи-
ны долговременных изменений в ионосфере: 1) гло-
бальное потепление в нижних слоях атмосферы, со-
провождающееся похолоданием в средних и верхних 
слоях атмосферы; 2) химическое загрязнение атмо-
сферы по естественным (например вулканическим) 
и техногенным причинам; 3) долгосрочные измене-
ния солнечной активности; 4) вековые изменения 
геомагнитного поля. 

В настоящей работе приводятся результаты ста-
тистического анализа архивных многолетних рядов 
однородных измерений параметров, характеризую-
щих особенности динамического режима ионосфе-
ры на высотах Е- и F-областей, вблизи Иркутска 
(52° N, 104° E) в 1958–1982 гг. 

 
АНАЛИЗИРУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

Экспериментальной основой статистического 
анализа, проведенного нами в настоящей работе, 
являются архивные наблюдательные данные о ди-
намическом режиме ионосферы, полученные ра-

диофизическим методом разнесенного приема от-
раженного от ионосферы радиосигнала при верти-
кальном наземном радиозондировании, который 
дает информацию о движении неоднородной струк-
туры в распределении ионосферной ионизации. 

Систематические измерения дрейфа неоднород-
ностей ионизации — другими словами, перемеща-
ющихся ионосферных возмущений (ПИВ) в ионо-
сфере — были начаты с апреля 1958 г., фактически 
с первых дней существования Института (в те годы — 
Сибирский институт земного магнетизма, ионосферы 
и распространения радиоволн — СибИЗМИР). Спе-
циальное оборудование для экспериментальных 
измерений ионосферных дрейфов методом близко 
расположенных приемников (метод разнесенного 
приема D1) было разработано в лаборатории динамики 
ионосферы СибИЗМИР [Казимировский, Кокоуров, 
1979; Петрухин, 2015]. С научными результатами 
анализа полученных в те годы экспериментальных 
данных сотрудники Института принимали активное 
участие во всемирных научных программах Между-
народного геофизического года (МГГ, 1957–1958 гг.), 
года Международного геофизического сотрудниче-
ства (МГС, 1959 г.), Международного года спокойного 
Солнца (МГСС, 1964–1965 гг.).  

Наблюдения дрейфов на высотах Е- и F-областей 
велись на измерительном комплексе (рис. 1, а), со-
стоящем из передающего пункта (1), излучающего 
сигналы в коротковолновом (КВ) диапазоне (рабочая 
частота 2.2 МГц), находящегося в д. Зуй (52°28' N, 
102°04' E, 30 км к северу от Иркутска); контрольно-
измерительного центра (2) и трех разнесенных по 
поверхности Земли приемных антенн (3), располо-
женных также в д. Зуй. Параметры оборудования 
приведены в [Kazimirovsky, Kokourov, 1972; Кази-
мировский, Кокоуров, 1979]. Приемные антенны 
параллельны друг другу и расположены в вершинах 
прямоугольного треугольника, катеты которого имеют 
длину 120 м (порядка длины радиоволны) и ориенти-
рованы в широтном и долготном направлениях. Изме-
рения проводились круглосуточно, продолжитель-
ность сеанса наблюдений — 5 мин. Для расчетов ско-
рости дрейфа днем использовались радиоотражения 
от областей E и Es, ночью — от области F. 

Электромагнитный импульс излучается вверх 
и отражается от соответствующего ионосферного слоя 
(рис. 1, а). Для радиоволн, отразившихся от ионо-
сферы, область отражения представляет собой ди-
фракционный экран, образованный неоднородно-
стями ионизации. В области отражения меняются 
характеристики сигнала: амплитуда, фаза, направ-
ление распространения, поляризации, групповая 
задержка и т. д. Поэтому картина поля характери-
стик распределения сигнала на поверхности Земли 
несет в себе информацию о свойствах формирую-
щих ее неоднородностей. Принятая радиоволна об-
наруживает вариации в направлении, перпендику-
лярном волновому фронту. Это связано как с дрей-
фом дифракционного экрана в целом, так и с изме-
нениями его структуры в процессе движения. Выде-
ление информации о скорости дрейфа производится 
путем измерения параметров поля сигнала (дифракци-
онной картины) в нескольких точках земной поверх- 
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Рис. 1. Схема комплекса для измерений дрейфов методом D1 (а); запись амплитуд отраженного от ионосферы сиг-

нала для трех пространственно-разнесенных антенн (б) 
 

ности (см. рис. 1, а). Скорость дрейфа ПИВ рассчи-
тывалась как половина скорости движения дифрак-
ционной картины на Земле. 

Вектор скорости горизонтального дрейфа иони-
зации рассчитывался по сдвигам записей времен-
ных вариаций R(t) амплитуд отраженных от ионо-
сферы и зарегистрированных приемниками сигна-
лов (см. рис. 1, б) с использованием метода подоб-
ных замираний [Казимировский, Кокоуров, 1979]. 
В методе подобия предполагается, что расстояние 
между точками приема меньше линейных разме-
ров рассеивающих центров, дифракционная картина 
не меняет своей структуры за время перемещения 
экрана над системой приемных антенн, за время 
сеанса скорость дрейфа в среднем остается постоян-
ной. Предполагается также, что дифракционная кар-
тина изотропна. 

Обобщение данных многолетних измерений 
ионосферных движений, сравнение и взаимная ка-
либровка с результатами экспериментальных изме-
рений другими методами (ракетные пуски, радиоло-
кация метеорных следов, фотографирование искус-
ственных светящихся облаков, метод D3), а также 
с модельными расчетами позволили сделать вывод 
о том, что в областях D и E ионосферы усредненные 
скорости дрейфа, полученные методом D1, совпада-
ют со скоростью нейтрального ветра. Для F-области 
надежно установлено, что метод D1 дает информа-
цию только о дрейфовых движениях неоднородно-
стей ионизации, отождествление этих движений 
со скоростью нейтрального ветра является некор-
ректным. Полученные особенности метода D1 необ-
ходимо учитывать при физической интерпретации 
результатов измерений ([Казимировский, Кокоуров, 
1979] и ссылки в монографии). 

Измерения на данной экспериментальной уста-
новке проводились с апреля 1958 по ноябрь 1982 г. 
Анализируемый временной интервал охватывает 
три неполных цикла солнечной активности: с мак-
симума 19 цикла (1958 г.), полный 20-й цикл и до пе-
риода спада активности 21-го цикла. До сентября 
1973 г. регистрация велась на кинопленку, позже 
проводилась цифровая запись на магнитофон. По-
лученные на установке в д. Зуй экспериментальные 
данные были опубликованы в 1968–1984 гг. в 18-ти 
выпусках сборника «Результаты ионосферных наблю-

дений. Измерения горизонтальных дрейфов неодно-
родностей в ионосфере». Эти сборники оперативно-
информационного материала являлись приложением 
к выпускаемому в те годы в СибИЗМИР сборнику 
научных статей «Исследования по геомагнетизму, 
аэрономии и физике Солнца» (с 2015 г. — журнал 
«Солнечно-земная физик»). Таблицы содержат дату 
и время измерения, модуль V (м/с) и азимут Ф 
(град) вектора скорости дрейфа, а также его зональ-
ную и меридиональную компоненты Vx, Vy. 

Итогом многолетней работы научных сотрудни-
ков стало создание глобальной эмпирической модели 
движений на уровнях E- и F-областей [Kazimi-
rovsky et al., 1994], которая вошла как составная 
часть в Международную справочную модель ионо-
сферы IRI-90. 

Для осуществления статистического анализа, 
представленного в настоящей работе, данные изме-
рений ионосферного дрейфа были оцифрованы, со-
здан архив данных значений скоростей дрейфа на вы-
сотах ионосферы. Разработана программа [Хабитуев, 
Черниговская, 2022], позволяющая считывать данные 
вертикального зондирования ионосферы различных 
архивных форматов, форматировать их, а также про-
водить визуальное отображение скоростей движе-
ния ионизации. 

 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Для статистического анализа использовался весь 
массив (29585 измерений) архивных эксперимен-
тальных данных почти за 25 лет с апреля 1958 по но-
ябрь 1982 г. Анализировались распределения значе-
ний модуля V (м/с) и направления Ф (град) вектора 
скорости дрейфа, а также значений зональной Vx 
(+ на восток) и меридиональной Vy (+ на север) ком-
понент вектора скорости дрейфа. Направление (ази-
мут) Ф скорости дрейфа отсчитывался по часовой 
стрелке от направления на север. На рис. 2 показаны 
высотно-временные распределения зональной Vx 
(см. рис. 2, а) и меридиональной Vy (см. рис. 2, б) 
скоростей дрейфа ионизации в интервале высот 100–
350 км. Распределение числа измерений по годам по-
казано на рис. 2, в, г. До 1965 г. измерений было мало. 
В соответствии с общепринятыми в те годы междуна- 
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Рис. 2. Высотно-временные распределения зональной Vx (а), меридиональной Vy (б) скоростей дрейфа и временные 

распределения числа среднемесячных (в) и среднегодовых (г) измерений 
 

родными программами координированных наблюде-
ний измерения проводились ежечасно 3–4 дня в ме-
сяц. Анализ параметров ионосферных дрейфов пока-
зал, что движения ионизации, несмотря на сильную 
изменчивость во времени, проявляют устойчивые 
средние пространственно-временные характеристики. 
Стало очевидным, что для корректного количе-
ственного анализа параметров движений на ионо-
сферных высотах необходимы программы регуляр-
ных измерений синоптического характера. Поэтому 
с конца 1965 г. стали проводиться ежеквартальные 
месячные наблюдения, а впоследствии — более про-
должительные. Измерительная установка в Зуе стала 
одной из опорных в мировой сети ионосферных 
станций. Видно, что наибольшее число измерений 
приходилось на конец 60-х – начало 70-х гг. прошло-
го столетия. В эти годы активно проводились также 
эксперименты по верификации используемого метода 
D1: эксперименты «Радиус» [Kazimirovsky et al., 
1971] и «Стрела» [Kazimirovsky, 1976]. 

Самый общий анализ высотно-временных рас-
пределений зональной Vx (см. рис. 2, а) и мериди-
ональной Vy (см. рис. 2, б) компонент скорости 
дрейфа ионизации показывает, что движение в зо-
нальном направлении более регулярно, чем мери-
диональный дрейф. Преобладающее направление 
уверенно выделяется для верхней ионосферы (вы-
соты более 230 км) — это направление на запад 

для всех сезонов (рис. 2, а). Для нижней ионосферы 
наблюдается большая изменчивость направлений. 
Экспериментальные данные для высот 160–200 км 
мы не использовали для анализа высотно-временных 
распределений Vx и Vy (обозначена серым цветом 
на рис. 2, а, б), чтобы избежать ошибок интерполя-
ции, поскольку на этот высотный интервал прихо-
дилось очень малое количество измерений. Это об-
стоятельство будет рассмотрено далее при анализе 
гистограмм распределений параметров, характеризу-
ющих движение неоднородностей ионизации в ионо-
сфере. 

Далее статистический анализ проводился от-
дельно для высот области E ионосферы (высоты 
до 120 км) и для высот области F ионосферы (высоты 
выше 120 км). Массивы экспериментальных данных 
составляли 11031 и 18554 измерения соответственно 
для Е- и F-областей. 

На рис. 3, 4 показаны многолетние временные ва-
риации среднемесячных (сглаженных за три месяца) 
значений зональной (рис. 3, а; 4, а) и меридиональной 
компонент (рис. 3, б; 4, б) вектора скорости дрейфа 
ионизации в Е- и F-областях. Здесь же показаны коли-
чества среднегодовых измерений (рис. 3, в; 4, в). 

Отчетливо видно наличие устойчивых сезонных 
вариаций компонент горизонтальной скорости дрейфа 
неоднородностей ионизации на высотах Е-области. 
Наблюдается большая изменчивость характера атмос- 
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Рис. 3. Зональная (а) и меридиональная (б) компоненты (сглаженные за три месяца) среднемесячной скорости гори-

зонтального дрейфа на высотах E-области; число среднегодовых измерений в Е-области (в) 

 
Рис. 4. То же для F-области 
 

ферной циркуляции нейтрального газа на высотах 
нижней ионосферы. В Е-области зимой преобладает 
движение неоднородностей ионизации на юго-запад 
(отрицательные величины Vx и Vy вдоль штриховых 
линий на рис. 3, а, б). Летом направление зональной 
компоненты Vx скорости горизонтального дрейфа 

ионизации меняется на восточное (см. рис. 3, а). 
Преобладает направление на северо-восток, реже на 
юго-восток (1974–1977, 1979–1980 гг.) (см. рис. 3, б). 

Вариации динамического режима на высотах 
F-области существенно другие. В верхней ионосфере 
уверенно преобладает зональное направление дви-
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жения неоднородностей ионизации на запад для 
всех сезонов. Особенно хорошо это видно для лет, 
характеризующихся большим количеством экспе-
риментальных измерений 1967–1976 гг. (рис. 4, а; 
см. также рис. 2, а). Меридиональная компонента 
скорости горизонтального дрейфа преимущественно 
имеет направление на юг (рис. 4, б). Таким обра-
зом, горизонтальный дрейф неоднородностей плазмы 
на высотах верхней ионосферы в целом направлен 
на юго-запад с преобладанием зонального направ-
ления. 

На всех высотах ионосферы величины скоростей 
зимой выше, чем летом. Особенно ярко это проявля-
ется для меридиональной компоненты (Vy — на юг) 
в Е-области (рис. 3, б), а также для обеих компонент 
(Vx — на запад; Vy — на юг) скорости горизонталь-
ного дрейфа ионизации в F-области (рис. 4, а, б). 
Размах сезонных вариаций величин зональной ком-
поненты Vx в Е-области (зимой — на запад; летом — 
на восток) примерно одинаков (рис. 3, а).  

На рис. 5, 6 показаны основные особенности ста-
тистических распределений параметров, характеризу-
ющих движение неоднородностей ионизации в ионо-
сфере. Наиболее вероятные высоты отражения ра-
диосигналов вертикального зондирования при изме-
рении дрейфов в Е-области составляют 108–112 км 
(рис. 5, д). Основной объем данных измерений дрей-
фов в Е-области относится к высотному интервалу 
96–120 км. Наиболее вероятные значения зональной 
и меридиональной компонент скорости дрейфа со-
ставляют –40÷–60 м/с (рис. 5, а, б). Наиболее веро-
ятное направление движения неоднородностей иони-
зации — на юго-запад (рис. 5, а, б). Это подтвержда-
ется распределением наиболее вероятных направле-
ний (азимутов) вектора скорости 210°–240° (рис. 5, г) 
с величиной модуля вектора скорости дрейфа 60–
80 м/с (рис. 5, в), хотя движение неоднородностей 
ионизации в северо-восточном направлении также 
часто встречается (рис. 5, а, б, г). 

На рис. 6, д показано, что наиболее вероятные 
высоты отражения радиосигналов вертикального 
зондирования при измерении дрейфов в F-области 
составляют 260–280 км. Основной объем данных 
измерений дрейфов в F-области относится к высот-
ному интервалу 200–320 км. Обращает на себя вни-
мание высотный интервал 120–140 км, на который 
приходится более 3500 измерений. По-видимому, 
высоты 120–160 км по своим общим динамическим 
свойствам ближе к высотам Е-области (рис. 5, д). 
На интервал высот 160–200 км приходится очень 
малое количество измерений. Возможно, это связано 
с техническими характеристиками используемой 
экспериментальной установки. Наиболее вероятные 
значения скорости дрейфа составляют –50÷–100 м/с 
для зональной компоненты и 0÷–50 м/с — для ме-
ридиональной (рис. 6, а, б). Наиболее вероятное 
направление движения неоднородностей ионизации — 
на юго-запад (рис. 6, а, б). Это подтверждается рас-
пределением наиболее вероятных направлений (ази-
мутов) вектора скорости 240°–270° (рис. 6, г) с вели-
чиной модуля вектора скорости дрейфа 80–100 м/с 
(рис. 6, в). Движение неоднородностей ионизации 

в северо-восточном направлении также часто встре-
чается (рис. 6, а, б, г). 

С использованием среднемесячных значений 
(среднее за каждый месяц всего периода наблюде-
ний) зональной Vx и меридиональной Vy компонент 
скорости горизонтального дрейфа ионизации (сгла-
женные временные ряды показаны на рис. 3, а, б   
и рис. 4, а, б) были рассчитаны ежемесячные сред-
ние многолетние значения (нормы) компонент ско-
ростей Vx и Vy и среднеквадратические отклонения 
отдельных измерений от средних. Таким образом, 
была получена многолетняя средняя годовая вариа-
ция зональной и меридиональной компонент скорости 
горизонтального дрейфа на высотах Е- и F-областей 
(рис. 7). Наибольшая статистика накоплена для зим-
них месяцев (декабрь, январь) при зондировании 
F-области — порядка 8000 измерений (см. рис. 7, е), 
летом измерений существенно меньше — ~3000. 
Обратная ситуация отмечается для высот Е-области: 
зимой измерений наименьшее количество — 1700, 
а летом наибольшее — более 4500. Основные харак-
терные высотные и сезонные особенности динами-
ческого режима в Е- и F-областях, уже рассмотрен-
ные выше при обсуждении рис. 3–6, уверенно под-
тверждаются. Это преобладающее движение на за-
пад (см. рис. 7, г) и на юг (рис. 7, д) для всех сезонов 
в верхней ионосфере. Для высот нижней ионосферы 
движение на восток преобладает летом, на запад — 
зимой (рис. 7, а). Меридиональная компонента уве-
ренно показывает направление на юг для зимних 
месяцев (рис. 7, б). Для многолетних месячных 
средних норм компонент скоростей Vx и Vy под-
тверждается увеличение скоростей горизонтальных 
движений зимой по сравнению с периодами летнего 
солнцестояния и равноденствия (рис. 7, а, б, г, д). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
АНАЛИЗА  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 

Статистический анализ всего огромного массива 
архивной экспериментальной информации о дина-
мическом режиме ионосферы 1958–1982 гг. ранее не 
выполнялся. Научный анализ проводился для отдель-
ных сезонов или временных интервалов, корректи-
руемых графиками совместных измерений в рамках 
всемирных научных программ (МГГ, МГС, МГСС), 
или для временных периодов проведения научных 
экспериментов по верификации используемого ра-
диофизического метода D1 [Kazimirovsky et al., 
1971; Kazimirovsky, 1976; Казимировский, Коко-
уров, 1979]. Следует понимать, что в те годы весь 
процесс обработки экспериментальных данных и гра-
фического представления результатов научного ана-
лиза выполнялся вручную, был трудоемким и тре-
бовал много времени. Выполнить статистический 
анализ массива, содержащего почти 30000 измере-
ний, было практически невозможно. Поэтому ре-
зультаты ретроспективного статистического ана-
лиза являются новыми и чрезвычайно актуальными 
в настоящее время, несмотря на то, что анализируются 
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Рис. 5. Гистограммы распределения частот повторяемости значений зональной Vx (а) и меридиональной Vy (б) ком-

понент, значений модуля (в) и направления (г) вектора скорости дрейфа неоднородностей ионизации, а также высоты 
отражения сигнала (д) для высот области Е 

 
Рис. 6. Гистограммы распределения частот повторяемости значений зональной Vx (а) и меридиональной Vy (б) ком-

понент, значений модуля (в) и направления (г) вектора скорости дрейфа неоднородностей ионизации, а также высоты 
отражения сигнала (д) для высот F-области  

 
Рис. 7. Многолетняя средняя годовая вариация зональной (а, г) и меридиональной (б, д) компонент скорости гори-

зонтального дрейфа (сплошные линии) и среднеквадратические отклонения (штриховые линии), а также общее число 
измерений для месяцев года на высотах Е- и F-областей (в, е) 
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давно полученные архивные экспериментальные 
данные. Статистические оценки представляют науч-
ный интерес, поскольку дают информацию о долго-
временных (климатических) нормах параметров 
движения ионизации на высотах Е- и F-областей над 
регионом юга Восточной Сибири. Результаты пред-
ставленного статистического анализа репрезентативны 
и достоверны, поскольку обрабатывался ряд наблю-
дений большого объема; анализируемые данные 
получены единым методом и обработаны по единой 
методике. 

Следует отметить, что результаты настоящего 
ретроспективного статистического анализа не проти-
воречат, а подтверждают и расширяют выводы, сде-
ланные ранее в процессе непосредственного получе-
ния экспериментальных данных большим творческим 
коллективом научных сотрудников под руководством 
В.М. Полякова, В.Д. Кокоурова, Э.С. Казимиров-
ского. Теоретическая основа экспериментальных 
радиофизических измерений и полученные научные 
результаты были обобщены в научных монографиях 
[Поляков и др., 1968; Казимировский, Кокоуров, 
1979]. Классическая методика пространственно-
разнесенного приема радиосигналов, отраженных 
от ионосферы или прошедших сквозь ионосферу, 
часто используется в современных наблюдательных 
экспериментах для получения характеристик дви-
жений ПИВ. 

Исследование ионосферных процессов представ-
ляет очень сложную задачу, поскольку ионосфера 
не является изолированной системой в классиче-
ском смысле. Будучи частью околоземного косми-
ческого пространства, она тесно взаимодействует 
как с нижележащими слоями нейтральной атмосферы, 
так и с магнитосферой. И здесь существенную роль 
играют динамические и электродинамические про-
цессы. Информация о региональных климатических 
особенностях динамического режима исследуемой 
области ионосферы бывает исключительно полез-
ной, иногда просто необходимой, для понимания 
физики наблюдаемых вариаций изучаемых ионо-
сферных параметров. Поэтому знание климатиче-
ских норм динамических параметров и учет регио-
нальных особенностей динамического режима ис-
следуемой области ионосферы являются весьма по-
лезными, а в некоторых случаях — необходимыми 
условиями для понимания физики наблюдаемых вари-
аций изучаемых ионосферных параметров и коррект-
ного анализа экспериментальных данных, для ве-
рификации новых методов ионосферных наблюде-
ний, для тестирования методик обработки экспери-
ментальной информации. В настоящее время в отделе 
физики околоземного космического пространства 
ИСЗФ СО РАН продолжаются экспериментальные 
измерения параметров движения неоднородностей 
ионизации и нейтрального газа на высотах ионосферы. 

Дрейф ионосферной плазмы может рассчиты-
ваться на основе данных Иркутского радара некоге-
рентного рассеяния (ИРНР). В работе [Шпынев, 
2000] представлен метод расчета дрейфа ионосфер-
ной плазмы вдоль луча зрения радара на основе ана-

лиза спектров мощности сигнала НР. Затем был развит 
подход, учитывающий перенос ионосферной плазмы 
вдоль линий геомагнитного поля [Шпынев и др., 
2010]. На его основе была исследована возможность 
использования данных НР для анализа динамики  
и вариаций меридионального нейтрального ветра. 
Альтернативный метод на основе анализа автокор-
реляционных функций сигнала НР представлен в ра-
боте [Щербаков и др., 2015; Shcherbakov et al., 2015]. 

Cтатистический анализ данных, полученных ко-
ротковолновым радаром в Екатеринбурге и радаром 
SuperDARN в Хоккайдо по параметрам среднемас-
штабных (СМ) ПИВ, представлен в работе [Oinats et 
al., 2016]. На высотах верхней ионосферы в ночное 
время преобладает юго-западное (азимут ~210°) 
направление перемещения СМ ПИВ. По данным 
радара SuperDARN Хоккайдо наиболее вероятные 
значения дневных скоростей движения ПИВ со-
ставляют 60–100 м/с в Е-области и 110–180 м/с — 
в F-области. По данным КВ-радара в Екатеринбурге 
скорости движения ПИВ на высотах F-области со-
ставляют 30–90 м/с [Oinats et al., 2016]. Эти оценки 
скоростей дрейфа ионизации хорошо согласуются 
с результатами настоящего статистического анализа 
(см. рис. 5, 6). 

Важным приложением исследований динамики 
ионосферных неоднородностей является возмож-
ность последующей модельной оценки скорости 
нейтрального ветра в исследуемой области ионосферы 
[Oinats et al., 2016; Толстиков и др., 2022]. Но здесь 
возникает отдельный сложный вопрос определения 
источника генерации наблюдаемых ПИВ. Чаще всего 
ПИВ выступают проявлением внутренних гравита-
ционных волн (ВГВ) [Перевалова, Ойнац, 2020], 
генерируемых либо в области аврорального овала во 
время геомагнитных бурь, либо в нижележащей 
нейтральной атмосфере в периоды возмущений ме-
теорологического характера (внезапные страто-
сферные потепления; неустойчивости бароклинного 
типа, генерируемые в струйном течении в результате 
структурных трансформаций циркумполярного вихря; 
тропические циклоны и т. п.). Многолетние иссле-
дования показали, что в дневное время источником 
среднеширотных СМ ПИВ чаще всего являются 
ВГВ. Однако различные неустойчивости ионосфер-
ной плазмы также могут быть источником ПИВ 
[Перевалова, Ойнац, 2020].  

В работе [Толстиков и др., 2022] предложен уни-
версальный метод оценки зональной и меридио-
нальной скоростей нейтрального ветра по статистике 
наблюдений двумерного вектора фазовой скорости 
СМ ПИВ, полученных любым инструментом. Метод 
предполагает разделение наблюдаемых ПИВ на те, 
которые вызваны ВГВ, и на ПИВ другой физиче-
ской природы. Для этого осуществляется проверка 
измеренных параметров СМ ПИВ на соответствие 
дисперсионному соотношению Хайнса, которое свя-
зывает волновой вектор и частоту ВГВ с известными 
параметрами среды распространения [Hines, 1960]. 
В случае выполнения дисперсионного соотношения 
применяется гипотеза фильтрации ВГВ нейтральным 
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ветром, согласно которой амплитуда ВГВ должна воз-
растать (убывать) при распространении антипарал-
лельно (параллельно) направлению распространения 
нейтрального ветра. Если основными источниками 
СМ ПИВ являются ВГВ, временная динамика ази-
мутов СМ ПИВ в течение суток должна определяться 
нейтральным ветром. При распространении ВГВ 
по ветру сильно уменьшается их амплитуда за счет 
диссипации, в то время как при распространении 
против ветра амплитуда увеличивается. Следова-
тельно, вероятность наблюдения увеличивается для 
СМ ПИВ, распространяющихся в направлении, про-
тивоположном нейтральному ветру на высоте наблю-
дения. Напротив, в направлении, совпадающем с силь-
ным нейтральным ветром, вероятность наблюдения 
СМ ПИВ значительно уменьшается. Таким образом, 
максимумы в распределении азимутов СМ ПИВ 
по времени должны совпадать с направлениями, про-
тивоположными азимутам наиболее сильных и часто 
встречающихся в этот сезон и это время суток вет-
ров [Толстиков и др., 2022]. 

 
ВЫВОДЫ 

Выполненное исследование позволило получить 
среднестатистические многолетние характеристики 
дрейфа неоднородностей ионизации  — так называе-
мые фоновые характеристики горизонтальных ионо-
сферных движений — над среднеширотным регионом 
юга Восточной Сибири и сформулировать следующие 
результаты. 

1. Выполнен статистический анализ многолетнего 
архива (29585 значений) однородных измерений 
горизонтальных скоростей дрейфа ионизации на 
высотах Е- и F-областей вблизи Иркутска (52° N, 
104° E) почти за 25 лет с апреля 1958 по ноябрь 1982 г. 
Анализировались отдельно E-область (до 120 км; 
11031 измерений) и F-область (выше 120 км; 18554 
измерений). 

2. В результате статистического анализа получены 
многолетние средние характеристики (годовые, сезон-
ные, месячные) динамических параметров ионосферы, 
их повторяемость и изменчивость (размах вариаций, 
среднеквадратические отклонения). 

3. Высотно-временные распределения зональной 
и меридиональной компонент Vx, Vy скорости дрейфа 
ионизации показывают, что движение в зональном 
направлении более регулярно, чем меридиональный 
дрейф. 

4. Подтверждены явные различия в характере 
динамического режима нижней и верхней ионосферы. 
Под верхней ионосферой мы понимаем высоты   
F-области выше 200 км. Наиболее вероятные высоты 
отражения радиосигналов вертикального зондиро-
вания при измерении дрейфов в F-области состав-
ляют 260–280 км. Основной объем данных измере-
ний дрейфов в F-области относится к высотному 
интервалу 200–320 км. Под нижней ионосферой мы 
понимаем высоты 120–160 км. Наиболее вероятные 
высоты отражения радиосигналов вертикального 
зондирования при измерении дрейфов в нижней 
ионосфере составляют 108–112 км и 120–140 км. 
Основной объем данных измерений дрейфов в ниж-

ней ионосфере относится к высотному интервалу 96–
140 км. 

5. Наиболее вероятное направление движения 
неоднородностей ионизации в нижней ионосфере — 
на юго-запад (азимуты вектора скорости 210°–240°) 
с величиной модуля вектора скорости дрейфа 60–
80 м/с. Часто встречается также движение неодно-
родностей ионизации в северо-восточном направле-
нии. Наиболее вероятные значения зональной и ме-
ридиональной компонент скорости дрейфа состав-
ляют –40 ÷ –60 м/с. 

6. Наиболее вероятное направление движения 
неоднородностей ионизации в верхней ионосфере — 
на юго-запад (азимуты вектора скорости 240°–270°) 
с величиной модуля вектора скорости дрейфа 80–
100 м/с. Движение неоднородностей ионизации в се-
веро-восточном направлении также вероятны. Наибо-
лее вероятные значения зональной компоненты ско-
рости дрейфа составляют –50 ÷ –100 м/с и 0÷–50 м/с 
для меридиональной компоненты. 

7. Для нижней ионосферы характерна высокая 
изменчивость скоростей движений. При этом стати-
стический анализ позволяет четко выделять в нижней 
ионосфере сезонные вариации величины и направле-
ния скорости движения ионизации. Наблюдается 
большая изменчивость направлений, особенно зимой 
и в периоды равноденствия, по-видимому, связанная 
с сезонными перестройками характера атмосферной 
циркуляции нейтрального газа на высотах нижней 
ионосферы. В Е-области зимой преобладает движе-
ние неоднородностей ионизации на юго-запад. Летом 
направление зональной компоненты Vx скорости го-
ризонтального дрейфа ионизации меняется на во-
сточное (преобладает направление на северо-восток, 
реже — на юго-восток). 

На высотах верхней ионосферы наблюдается более 
регулярный динамический режим. Уверенно преоб-
ладает зональное направление движения неоднород-
ностей ионизации на запад для всех сезонов (выше 
230 км). Меридиональная компонента скорости гори-
зонтального дрейфа преимущественно имеет направ-
ление на юг. 

8. Величины скоростей зимой в целом выше, чем 
летом. Особенно ярко это проявляется в верхней 
ионосфере как для зональной (Vx направлена зимой 
на запад), так и для меридиональной (Vy направлена 
зимой на юг) компонент скорости горизонтального 
дрейфа ионизации. В нижней ионосфере эта законо-
мерность выполняется для меридиональной компо-
ненты (Vy направлена зимой на юг). Размах межсе-
зонных вариаций величин зональной компоненты Vx 
в Е-области (зимой — на запад; летом — на восток) 
примерно сопоставим.  

Акцентируем внимание на выводах, сделанных 
ранее в монографии Казимировского и Кокоурова 
[1979] и ссылках в ней на многочисленные научные 
статьи, о том, что метод разнесенного приема с ма-
лой базой дает количественную оценку нейтрального 
ветра на высотах нижней ионосферы (до ~130 км) 
и дрейфа среднемасштабных (~100 км) неоднород-
ностей ионизации на высотах верхней ионосферы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Проекта РНФ № 22-17-00146. Работа выполнена при 
поддержке Минобрнауки России в части проведения 
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наблюдений и первичной обработки данных. Резуль-
таты получены частично с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования «Ангара» 
[http://ckp-rf.ru/ckp/3056/]. 
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