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Приведены результаты наблюдений спектральной плотности доплеровского смещения частоты Δ fd
в периоды бухтообразных возмущений в слое F2 ионосферы. Показано, что в периоды суббурь на-
блюдаются волновые возмущения с периодами 1–2 ч, причем их интенсивность достигает максиму-
ма спустя 1–2 ч после начала суббури, после чего снижается. Проанализированы статистические
свойства вариаций доплеровского смещения частоты. Показано, что в качестве вероятностной
модели временных рядов Δ fd(t) как случайного процесса в спокойные периоды может быть исполь-
зован нормальный закон, а во время суббурь – нормальный закон с уточненной асимметрией и экс-
цессом функцией плотности вероятности (ряд Эджворта).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как показывают оценки, во время генерации
интенсивных магнитосферных суббурь передача
энергии в ионосферу в виде джоулева тепла и
энергии авроральных частиц происходит непре-
рывно на уровне 3 эрг/см2 с, а в отдельные периоды
возрастает до 30 эрг/см2 с [Акасофу и Чепмен, 1974].
Ионосферные эффекты магнитосферных суббурь,
связанные с появлением на высотах ионосферы
зональных электрических полей, проявляются в
начальной фазе развития суббури. Последующие
изменения в распределении электронной кон-
центрации связаны с генерацией и распростране-
нием акустико-гравитационных волн за счет рез-
кого нарастания энерговыделения во время
суббурь [Chimonas and Hines, 1970; Davis, 1971;
Куликов и др., 1980]. Как показал анализ, в слое
F2 наблюдаются перемещающиеся ионосферные
возмущения (ПИВ).

На рис. 1а приведены вариации δ foF2(t) по ст.
Москва, определяемые по пятиминутным ионо-
граммам наземного вертикального зондирования
во время комплексного эксперимента в период
геомагнитного возмущения 24–26.11.1976 г. На
рис. 1б приведена запись доплеровского смеще-
ния частоты Δ fd(t) во время этого длиннопериод-
ного волнообразного возмущения. Видно, что на
обеих записях наблюдаются квазипериодические
колебания с периодами, близкими к 1 ч.

С достаточной надежностью непосредственно
по записям определить квазипериод вариаций из-
меренных ионосферных параметров бывает труд-
но [Гайворонская и др., 1981]. Поэтому основным
методом обработки данных по изучению волно-
образных движений в атмосфере стал метод спек-
трального анализа временных рядов измерений,
изложенный в работе [Дженкинс и Ваттс, 1972].
Метод широко используется для анализа волно-
вых ионосферных и атмосферных процессов. На-
пример, в работе [Борчевкина и др., 2016] на ос-
нове спектрального анализа показано, что в пери-
од солнечного терминатора в атмосфере Земли
генерируются волновые структуры с периодами
акустико-гравитационных волн (АГВ) и высоко-
частотных внутренних гравитационных волн (ВГВ),
которые распространяются до высот ионосферы.

В работе [Карпов и др., 2011] рассмотрены воз-
можности физической интерпретации глобаль-
ных возмущений ионосферы в периоды геомаг-
нитных бурь и после их окончания на основе волн
Пуанкаре, возбуждаемых в атмосфере в этих
условиях. Для анализа определены спектры вари-
аций возмущений суточных вариаций полного
электронного содержания ТЕС. Показано, что в
спектрах вариаций присутствуют гармоники с пе-
риодами, соответствующими стоячим планетар-
ным волнам Пуанкаре.

Обычно для изучения ПИВ применяются та-
кие инструменты как, например, ионозонды, до-
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плеровские зонды, радары когерентного и неко-
герентного рассеяния трансионосферное зонди-
рование с помощью сигналов навигационных
спутников. Радары когерентного рассеяния (и в
частности сеть радаров SuperDARN), работаю-
щие в декаметровом диапазоне радиоволн, яв-
ляются одними из наиболее удобных средств
диагностики ПИВ, так как обеспечивают воз-
можность непрерывного мониторинга больших
пространственных областей, как отмечается, на-
пример, в работе [Karhunen et al., 2006]. Проявле-
ние ПИВ в данных радаров когерентного рассея-
ния заключается в квазипериодических вариациях
мощности, доплеровской скорости, угла прихода
и сигнала возвратно-наклонного зондирования
ионосферы (http://superdarn.jhuapl.edu/).

Информацию для изучения ПИВ также полу-
чают из данных трансионосферного зондирова-
ния с помощью глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС). В настоящее время в
мире функционируют две  ГНСС: GPS (США) и
ГЛОНАСС (Россия). На различных этапах раз-
вертывания находятся еще две системы глобаль-
ного позиционирования – европейская Galileo и
китайская BeiDou (европейское название Com-

pass), а также две региональных системы спутни-
ковой навигации – Индийская IRNSS и Япон-
ская QZSS. Полностью введена в строй GPS, на
орбите работают 32 спутника GPS. ГЛОНАСС по
состоянию на 26.07.2021г. насчитывает 26 спутни-
ков (www.glonass-ianc.rsa.ru).

Основной объем информации о состоянии
ионосферы Земли поступает от ионосферных
станций, использующих традиционный метод
вертикального зондирования. Данные вертикаль-
ного зондирования хорошо отражают регулярную
динамику ионосферы. В последние десятилетия с
развитием вычислительной техники и примене-
нием промышленных модулей в России были
разработаны такие цифровые комплексы, как
“Авгур” (ФГБУ “ИПГ”), “Парус” (“ИЗМИРАН”),
“Циклон” (Казанский государственный универ-
ситет), “Бизон” (ААНИИ)", ТОМИОН (Томский
государственный университет). Некоторые из
них имеют опцию определения доплеровского
смещения частоты.

За рубежом к наиболее простым цифровым
ионозондам можно отнести польские комплексы
KOS, канадские CADI и новозеландские IPS.
Наибольшее распространение получил амери-

Рис. 1. (а) – вариации δ foF2 по данным учащенных наблюдений вертикального зодирования ст. Москва 12.11.1976 г.;
(б) – пример записи доплеровского смещения частоты во время длиннопериодного волнообразного возмущения 12–
13.11.1976 г.

0

1

1

21 22 23 24 01

0

–20

20

40

08 09 10 11 12 13

δfoF2, %

Δfd, Гц

LT, ч

LT, ч

а

б



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

СПЕКТРАЛЬНЫЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 121

канский исследовательский комплекс Digi-
zonde-256, позволяющий производить поляриза-
ционные измерения, регистрировать углы прихо-
да и доплеровские сдвиги частоты отраженного
сигнала. В настоящее время в среднеширотной
области преимущественно над американским
континентом создана глобальная ионосферная
сеть DISS (Цифровые Ионосферные Зондирую-
щие Системы), работающая в режиме реального
времени. Аналогичная сеть функционирует в
Японии и включает в себя ионозонды типа 9B.

В России ионосферные обсерватории ИСЗФ
СО РАН (Иркутск, Норильск) и ИКФИА СО РАН
(Якутск, Жиганск) оснащены новейшими циф-
ровыми ионозондами DPS-4, выпускаемыми Цен-
тром атмосферных исследований Лоуэллского
университета США (http://rp.iszf.irk.ru/esceir/dps/
DPSckp.htm). Портативный ионозонд DPS-4 яв-
ляется одним из наиболее современных и распро-
страненных средств радиозондирования ионо-
сферы [Reinisch et al., 2009].

Основные принципы создания современных
наземных цифровых ионозондов перенесены на
конструирование бортовых устройств. Так, диги-
зонд 128PS был переработан Университетом в
Лоуэлле в блок небольшой мощности, пригодный
для использования в космосе. Ионозонд 128S
позволяет одновременно измерять амплитуду,
фазу, доплеровский эффект, дальность отраже-
ния и поляризацию волны.

Метод доплеровского радиозондирования яв-
ляется одним из широко известных методов ис-
следования ионосферы. Преимуществами этого
метода являются сравнительная простота и деше-
визна аппаратурных решений, возможность ор-
ганизации непрерывных наблюдений, высокая
чувствительность к малым изменениям частоты
и, как следствие этого, высокое временнóе разре-
шение.

Первые работы по доплеровским эффектам в
ионосфере относятся к 60–70-м гг. XX в. [Нама-
зов и Новиков, 1980; Davies and Baker, 1966; Нама-
зов и др., 1975; Bennet, 1976], где изучалась связь
доплеровского сдвига частоты радиосигнала, рас-
пространяющегося в ионосфере, с параметрами
среды распространения.

В середине 80-х гг. в ИЗМИРАН разрабатыва-
лись методики многочастотной доплеровской ди-
агностики возмущенной ионосферы [Ким и Пан-
ченко, 1990; Ким и др., 2002; Ким, 1989], в которых
была проведена разработка метода многочастот-
ного импульсного доплеровского зондирования
искусственных возмущений электронной кон-
центрации. Были созданы и использованы на
практике аппаратно-программные комплексы
для измерения характеристик мелкомасштабной
ионосферной турбулентности. Эти разработки
применялись на практике для изучения процес-

сов в ионосфере при нагревании мощным радио-
излучением. В настоящее время доплеровский
метод зондирования применяется в ИЗМИРАН
для исследования распространения коротких ра-
диоволн [Ким и др., 2002].

Большой вклад в развитие доплеровских мето-
дов был сделан Э.Л. Афраймовичем [Афраймович
и др., 1972, 1977], в частности, им были разработа-
ны методы доплеровских измерений и прорабо-
тан целый ряд методических вопросов. Впослед-
ствии в Институте солнечно-земной физики в
Иркутске был создан специализированный ком-
плекс доплеровских измерений.

Экспериментальные доплеровские измерения
проводились в Сибирском физико-техническом
институте в Томске под руководством П.М. Нагор-
ского [Нагорский, 1999]. Исследовались нестаци-
онарные процессы и акустические ударные вол-
ны в ионосфере, которые являлись следствием
запуска космических ракет.

В Нижнем Новгороде совместно с ИЗМИРАН
на стенде “Сура” доплеровским методом иссле-
дуется влияние мощных радиоволн на ионосферу
[Шиндин и др., 2010]. Следует отметить большие
усилия, прилагаемые для совершенствования ме-
тодов зондирования при проведении активных
экспериментов на стенде “Сура”.

В Харьковском национальном университете
для исследования ионосферы также применяется
доплеровское зондирование [Бурмака и др., 2004].
Исследуется поведение доплеровского сдвига
при прохождении области солнечного термина-
тора на закате и восходе, а также во время солнеч-
ных затмений.

В Арктическом и антарктическом научно-ис-
следовательском институте в настоящее время
проводятся доплеровские исследования высоко-
широтной ионосферы, а также обрабатываются
экспериментальные данные доплеровского зон-
дирования прошлых лет [Благовещенская и др.,
1992].

В Казанском (Приволжском) федеральном
университете действует доплеровский фазоугло-
мерный комплекс “Спектр” [Бочкарев и др., 2002,
2004, 2005]. Основное направление работы ком-
плекса – исследование ионосферы методом на-
клонного зондирования и изучение периодиче-
ских ионосферных процессов. Особенное внима-
ние уделяется процессам с периодом от 1 мин до
60 сут. В Казани проводится значительная работа
по автоматизации доплеровских измерений и ин-
формационного доступа к ним.

В других странах также многие годы ведутся
доплеровские ионосферные исследования раз-
личными группами ученых. В Чехии Институтом
физики атмосферы АН ЧР развернута мощная
система доплеровской диагностики ионосферы
[Chum et al., 2009; Krasnov et al., 2011; Sinderelova
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et al., 2009]. Комплекс позволяет проводить мно-
гочастотную доплеровскую диагностику значи-
тельной области ионосферы. Отметим интерес-
ные результаты, полученные этим инструментом,
касающиеся возмущений в ионосфере во время
землетрясения в марте 2011 г. [Krasnov et al., 2011].

В КНР действует доплеровский радар около
города Ухань (Wuhan) [Su et al., 2009; Hao et al.,
2012; Chen et al., 2007; Hua et al., 2009]. На этом
комплексе изучаются ионосферные возмущения,
а также ионосферные отклики сейсмических
процессов.

Следует отметить японские работы по допле-
ровским измерениям, посвященным ионосфер-
ным возмущениям, связанным с тектонической
активностью [Enomoto, 2012]. Такие работы ве-
дутся уже несколько десятков лет.

Традиционно доплеровское зондирование
ионосферы развивается в США. Изучаются и
анализируются доплеровскими методами эффек-
ты природного и антропогенного характера. Про-
водятся комплексные эксперименты. Исследу-
ются процессы в ионосфере во время естествен-
ных магнитосферных возмущений, ВИВ, ПИВ,
SFD (импульсное усиление ультрафиолетового и
рентгеновского излучения в моменты солнечных
вспышек), в периоды природных явлений, таких
как землетрясения, цунами, извержения вулка-
нов и эффекты техногенного характера – запуски
ракет, активные эксперименты и др. Работ очень
много за разные годы, начиная с 70-х. Приведем
несколько работ за последние десятилетия: [Agy
et al., 2012; Sutcliffe and Poole, 1989; Lynn et al.,
2006, 2008; Azeem, 2021; Collins et al., 2021; Jones
et al., 2004; Kazdan et al., 2019].

Таким образом, с 70-х гг. прошлого столетия
доплеровский метод является одним из наиболее
распространенных методов детектирования воз-
мущений в ионосфере различной природы (фо-
новые ПИВ, возмущения, генерируемые землетря-
сениями, грозами, торнадо и другими метеороло-
гическими явлениями, солнечными затмениями,
запусками космических аппаратов, взрывами
и т.д.). Основу доплеровского метода составляют
наблюдения за изменениями частоты радиоволн,
излучаемых высокостабильными передатчиками,
при отражении их от изменяющейся во времени
ионосферы. Метод обладает высокой чувстви-
тельностью к малым изменениям частоты (Δ f/f ~
~ 10–9) и позволяет регистрировать быстро проте-
кающие процессы.

Временные масштабы волновых процессов в
ионосфере очень широки: от нескольких минут
до нескольких дней и даже месяцев. Для исследо-
вания возмущений всех временных масштабов
необходимы ряды данных, отвечающие опреде-
ленным требованиям, необходимо высокое вре-
меннóе разрешение для вычисления спектра ва-

риаций с периодами внутренних гравитационных
волн. Именно результаты, полученные доплеров-
ским методом, отвечают этим требованиям, так
как метод имеет наилучшую чувствительность
для быстрых вариаций сигнала, отраженного от
ионосферы и позволяет проводить непрерывные
измерения для получения длинных рядов экспе-
риментальных данных [Таращук и др., 1985]. Вы-
явленные особенности изменения интенсивно-
сти и спектрального состава волновых процессов
во время геомагнитных бурь и обнаруженные за-
висимости между анализируемыми параметрами
и показателями геомагнитной активности пред-
ставляются важными для понимания процессов,
происходящих в системе “Солнце–магнитосфе-
ра–ионосфера”.

Обнаруженные особенности спектрального со-
става волновых процессов различных временных
масштабов представляют особый интерес для раз-
вития моделей преобразования энергии в атмо-
сфере Земли.

В данной работе приводятся результаты ана-
лиза вариаций доплеровского смещения часто-
ты во время магнитосферных суббурь. Измере-
ния проводились на аппаратурном комплексе
ИЗМИРАН, позволяющем регистрировать сме-
шения частоты на трассе квазивертикального
зондирования [Лобачевский и др., 1980]. Длина
трассы 70 км, зондирующие частоты 3240 и
5455 кГц. При таких частотах высота отражения
изменяется в диапазоне 250–З00 км и, следова-
тельно, угол падения волны на ионосферу состав-
ляет 82°–84°.

2. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ 
ДОПЛЕРОВСКОГО СМЕЩЕНИЯ ЧАСТОТЫ

Просмотр материалов наблюдений показал,
что изменения Δ fd, как правило, сопровождаются
магнитными возмущениями в обс. Москва. Ниже
рассмотрены записи Δ fd в вечерние и ночные ча-
сы в период возмущений геомагнитного поля,
определяемых по магнитограммам, 10, 12, 14, 15,
25, 26.11.1976 г. На рис. 2 представлены вариации
доплеровского смещения частоты Δ fd и отклоне-
ния Н-компоненты геомагнитного поля от спо-
койного уровня. Вариации Н-компоненты иллю-
стрируют бухтообразные возмущения – суббури
как одиночные, так и следующие друг за другом
серии суббурь. В доплеровских записях в это вре-
мя наблюдаются квазиволновые колебания, при-
чем во всех приведенных сеансах наблюдений
они идентичны.

Также во время многих суббурь в вечернем и
ночном секторе наблюдаются кратковременные,
до 10–15 мин, отрицательные доплеровские сме-
щения до –1 Гц, что соответствует дрейфу элек-
тронной концентрации вверх, который обуслов-
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лен появлением на высотах ионосферы зонально-
го электрического поля восточного направления,
усиливающегося в периоды суббурь [Park, 1976;
Лобачевский и др., 1978; Sergeenko, 2019].

Был проведен спектральный анализ вариаций
доплеровского смещения частоты для семи воз-

мущенных периодов и одного магнитоспокойно-
го периода. Для сравнения также приведем при-
меры результатов спектрального анализа вариа-
ций критической частоты слоя F2 δ foF2(t). Расчет
спектров проводился с использованием быстрого
преобразования Фурье по программе, реализую-

Рис. 2. Вариации доплеровского смещения частоты Δ fd и отклонения Н-компоненты геомагнитного поля от спокой-
ного уровня, ст. Москва.
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щей алгоритм Кули–Тьюки [Курьянов и Медве-
дева, 1970; Дженкинс и Ваттс, 1971]. Длина иссле-
дуемых реализаций составляла 384 мин, т.е. 6.5 ч.
При этом значения Δ fd усреднялись за период
дискретизации 3 мин и длина массивов для расче-
та спектров составляла из 128 дискретных значе-
ний функции Δfd(t). Спектры приведены на рис. 3.
Из рисунка следует, что для ионосферы средних
широт в периоды суббурь характерны четко выра-
женные максимумы спектральной плотности
флуктуаций электронной концентрации, соот-
ветствующие волновым возмущениям с периода-
ми 120–60 мин, амплитуды спектральной плотно-
сти гармоник с такими периодами примерно
втрое выше остальных гармоник с меньшими пе-
риодами. Спектры в условиях возмущений по-
добны для всех сеансов наблюдения.

Для того чтобы проследить динамику процесса
Δfd(t), вычислены спектры по реализациям той же
длины (384 мин) со сдвигами времени в 15 мин.
Таким образом, для каждого процесса вычислено
12–14 спектров, что позволило проследить изме-
нения амплитуды коэффициентов Фурье в спек-
трах спустя 1–2 ч после начала суббури и в тече-
ние 3–3.5 ч. Для анализа взяты коэффициенты
Фурье, соответствующие периодам колебаний
128 мин, 96 мин, 77 мин, 60 мин, 45 мин. Посто-
янная составляющая, а также первый и второй
коэффициенты Фурье не рассматривались, так
как их периоды соизмеримы с длиной выборки.

Из рисунка 4 видно, что амплитуда коэффици-
ентов Фурье увеличивается спустя Δt ~ 1–2 ч по-
сле начала суббури. Амплитуды рассматриваемых

Рис. 4. Изменения в зависимости от сдвига времени от начала суббури Δt коэффициентов Фурье с периодами колеба-
ний 1 – 128 мин, 2 – 96 мин, 3 – 77 мин, 4 – 60 мин, 5 – 45 мин.

4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.53.0

4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.53.0

0

0

4
0

4

8

0

4

8

0

4

8

0

4

8

12

Sn Sn10–11.11.1976

14.11.1976

26–27.11.1976
25–26.11.1976

24–25.11.1976

15.11.1976

12–13.11.1976

1
2
3
4
5

Δt, ч Δt, ч



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

СПЕКТРАЛЬНЫЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 125

коэффициентов для спокойного периода 24–
25.11.1976 г. практически не изменяются со време-
нем. Значения коэффициентов для всех рассмат-
риваемых возмущенных условий значительно
выше, чем для спокойных.

Таким образом, спектральный анализ вариа-
ций доплеровского смещения частоты подтвер-
ждает факт наблюдения на средних широтах вол-
новых возмущений, которые по теории [Chi-
monas and Hines, 1970; Davis, 1971; Куликов и др.,
1980] генерируются в авроральной зоне и затем
распространяются к более низким широтам. Их
интенсивность достигает максимума спустя 1–2 ч
после начала суббури, а затем уменьшается.

Для сравнения приведем примеры спектраль-
ного анализа вариаций критической частоты слоя
F2 δfoF2(t) для суббури 12–13.11.1976 г.

Как и следовало ожидать, характер спектра
остается более или менее неизменным, когда суб-
буря входит в рассматриваемый временнóй ин-
тервал, и начинает меняться, когда вычисления
ведут по временнóму интервалу, уже не включаю-
щему существенную часть возмущения. На рис. 5
построены спектры  по ст. Москва для трех
интервалов времени, включающих суббурю, пер-
вый из которых выбран с 11 до 17 ч местного вре-
мени; второй и третий интервалы получаются за
счет временных сдвигов относительно первого на
1 и 2 ч соответственно. Для процесса δ foF2(t) мак-
симальная спектральная плотность наблюдалась
на периоде Т ~ 80 мин.

Вверху на рис. 5 представлена сглаженная вы-
борочная оценка спектра АЕ для этого периода.
Стрелками отмечены максимумы спектральной
плотности, соответствующие квазипериодам ис-
следуемых параметров. В интересующем нас ин-
тервале имеют место наиболее заметные макси-
мумы при Т ~ 39 мин и при Т ~ 60 мин.

Отметим, что в работах [Потапова и Фрейзон,
1978; Куликов и др., 1980] показано, что на сред-
них широтах эффекты гравитационных волн на-
блюдаются через некоторое время после начала
суббури (~1 ч) в форме перемещающихся ионо-
сферных возмущений и квазипериодических из-
менений высоты максимума ионизации и элек-
тронной концентрации в максимуме области F.

3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВАРИАЦИИ ДОПЛЕРОВСКОГО СМЕЩЕНИЯ 

ЧАСТОТЫ ВО ВРЕМЯ СУББУРЬ
Решение обратной задачи доплеровского ме-

тода, т.е. получение параметров среды, формиру-
ющей сигнал, определение границ зоны форми-
рования отраженного сигнала, выяснение приро-
ды различных явлений, вызывающих смещения
частоты, является трудной, порой неразрешимой
проблемой. В связи с этим полезно провести ста-

2foFδ

тистическую обработку принятого доплеровского
сигнала для выяснения природы процесса вариа-
ций доплеровского смешения частоты как слу-
чайного процесса. Такая обработка рассматривает-
ся как шаг в решении обратной задачи, связанной с

Рис. 5. (а) – спектральные плотности вариаций АЕ(t);
(б) – спектральные плотности вариаций δ foF2(t) – по
ст. Москва для интервала времени 11–17 (1), 12–18 (2)
и 13–19 (3) в зависимости от периодов Фурье-разло-
жения T = f–1. Максимум спектральной плотности, со-
ответствующий квазипериоду ВГВ, отмечен стрелкой.
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малыми вариациями смещения частоты, не завися-
щими от крупных возмущений [Хеннан, 1964].

Для анализа использовались те же записи до-
плеровского смешения частоты, что и при спек-
тральном анализе доплеровского зондирования
за ноябрь 1976 г. в вечерние и ночные часы.

Первоначально все выборки по методике, опи-
санной в работе [Всехсвятская и др., 1975], были
проверены на стационарность. Все рассмотрен-
ные сеансы наблюдений смещений частоты мож-
но считать квазистационарными.

Следующий этап для уточнения выбора моде-
ли – проверка данных на импульсность, т.е. воз-
можность описания статистического распределе-
ния моделью, построенной на базе пуассонова
случайного процесса, предложенной в работе

[Всехсвятская и др., 1974]. Результат получен от-
рицательный для всех выборок.

Все это позволяет предложить в качестве ста-
тистической модели сигнала, представляющего
собой вариации доплеровского смешения часто-
ты, нормальный закон распределения, уточнен-
ный незначительной по величине асимметрией и
эксцессом функции плотности вероятности, т.е.
ряд Эджворта [Мидлтон, 1961] для одномерного
нормального закона при Δ fd ≠ 0.
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Рис. 6. Функции плотности вероятности: 1 – рассчитанные; 2 –экспериментальные точки; 3 – нормальный закон.
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После соответствующих преобразований, имея

в виду, что Δ fd = x, σ2 =  λ3 =  λ4 =

= (х – )4 – 3{ }2, коэффициент асиммет-

рии А =  коэффициент эксцесса Е =

=  получим

На рисунке 6 приведено сравнение распреде-
лений плотности вероятности W, рассчитанных
по модели, с распределениями, определенными
по экспериментальным записям Δ fd(t). Парамет-
ры экспериментальных распределений приведе-
ны в табл. 1, там же приведен коэффициент K,
определяющий степень согласия (по Колмогоро-
ву) модельных и экспериментальных распределе-
ний. Видно, что согласие с моделью высокое и со-
ставляет K ≥ 95%. Подобное согласие наблюдает-
ся в среднем в 65% случаев. Бóльшая асимметрия
с А ~ 2 уменьшает согласие до K ~ 60%, однако та-
ких случаев меньше 35%. Плотности вероятности W
для выборок Δ fd(t) в магнитоспокойный период
хорошо согласуются с нормальным законом
(K ~ 99%).

Проведенный анализ показывает, что экспе-
риментальные данные хорошо описываются ря-
дом Эджворта и он может быть использован для
дальнейшей обработки и интерпретации резуль-
татов измерений вариаций доплеровского смеще-
ния частоты в периоды несильных ионосферных
возмущений, а в спокойные периоды с успехом
может быть использован нормальный закон.
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4. ВЫВОДЫ
Проведенное спектральное исследование ква-

зипериодических вариаций доплеровского сме-
щения частоты Δ fd(t) показало, что Δ fd(t) имеет
единую волновую структуру с вариациями крити-
ческой частоты слоя F2 δfoF2(t). В вариациях всех
рассмотренных параметров присутствуют частот-
ные составляющие с периодами Т1 ~ 60–120 мин,
Т2 ~ 20–30 мин, причем основная мощность со-
средоточена на периоде Т1.

Из рассмотрения динамики спектров видно,
что происходит изменение периода Т и спек-
тральной мощности и амплитуды со сдвигом по
времени относительно начала суббури. Таким об-
разом, спектрально-временнóй метод обработки
ионосферных данных позволяет установить, что
продолжительность, или квазипериод, эффекта
при суббуре меняется приблизительно от 1 до 2 ч
на средних широтах.

Статистический анализ привел к выводу, что в
качестве вероятностной модели при проектиро-
вании задач может быть использован нормаль-
ный закон, уточненный асимметрией и эксцес-
сом (ряд Эджворта).
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Таблица 1. Параметры экспериментальных распреде-
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