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Аннотация. Предлагается способ анализа данных наклонного зондирования (НЗ) ионосферы с целью 
исследования динамических параметров перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ). В основе способа лежит 
применение периодограмм Ломба—Скаргла к набору данных НЗ, последовательно зарегистрированных на заданной 
трассе. Это позволяет в автоматизированном режиме определять временные интервалы появления ПИВ, их периоды 
и некоторые другие характеристики. Апробация разработанного алгоритма проводится на примере данных, 
полученных на сети ЛЧМ-ионозондов ИСЗФ СО РАН. 
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Abstract. This paper proposes a method for analyzing ionospheric oblique sounding (OS) data to study the dynamic 
parameters of traveling ionospheric disturbances (TIDs). The proposed method is based on the application of Lomb—Scargle 
periodograms to a set of OS data sequentially recorded along a given path. This allows for the automated determination of TID 
occurrence time intervals, their periods, and certain other characteristics. The developed algorithm is being tested using data 
obtained from the ISTP SB RAS chirp ionosonde network. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на многолетнюю историю исследований 
искажений ионограмм наклонного зондирования (НЗ) 
ионосферы, вызванных влиянием среднемасштабных 
перемещающихся ионосферных возмущений (СМ 
ПИВ) [Hocke, Schlegel, 1996; Cooper, Cummack, 1986], 
проблема идентификации источников СМ ПИВ по 
экспериментальным ионогрммам НЗ остается 
актуальной. В настоящее время проводятся 
эксперименты на системах радиотрасс в разных 
регионах с высоким временным разрешением для 
регистрации эффектов, вызванных СМ ПИВ НЗ 
[Reinisch et al., 2018; Heitmann et al., 2018; Вертоградов 
и др., 2008; Kurkin et al., 2024]. В связи с этим 
накапливается значительный объем данных, 
требующих обработки и последующей интерпретации, 
что при выполнении в ручном режиме требует 
существенных временных затрат. Поэтому 
представляет интерес разработка алгоритма 
автоматической обработки большого объема 
ионограмм НЗ. Поскольку в отдельные моменты 
времени данные ионограмм НЗ могут отсутствовать, 
для построения периодограмм целесообразно 
использовать метод Ломба—Скаргла, 
предназначенный для анализа нерегулярно 
дискретизированных временных рядов. 

Целью данной работы является разработка 
алгоритма автоматизированной обработки ионограмм 
НЗ, позволяющего строить периодограммы и 
определять такие параметры ПИВ, как временные 
интервалы появления возмущений, их периоды и 
некоторые другие характеристики. 

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ИОНОГРАММ  

Разработка и апробация алгоритма проводилась на 
основе экспериментальных данных, полученных с 
помощью многофункционального ЛЧМ-ионозонда 
«Ионозонд-МС», в качестве примера были выбраны 
данные радиотрассы Магадан—Торы. Основная идея 
алгоритма состоит в том, чтобы сопоставить каждой 
отдельной ионограмме зависимость частоты от 
группового пути сигнала. Для каждого значения 
группового пути была выбрана наибольшая частота с 
ненулевой амплитудой сигнала, как показано на рис. 1. 
С целью исключения влияния помех каждая 
ионограмма была предварительно обработана 
двумерным медианным фильтром третьего порядка с 
окном 3 на 3. 

Далее полученный набор зависимостей частоты от 
группового пути был объединен в f-карту [Yusupov et 
al., 2020], в которой по горизонтальной оси 
откладывалось время, по вертикальной — значения 
группового пути, а цветом отображалась частота 
сигнала. На рис. 2 показано, что для отдельных 
значений группового пути наблюдаются колебания 
частоты F-слоя. Кроме того, данные колебания 
характеризуются наличием наклона, что может быть 
связано с параметрами ПИВ, в частности со скоростью 
движения. На дальности 3170 км в окрестностях 
времени 03:00 UT 01.07 и 03:00 UT 02.07 присутствует 
E-слой. При фиксированном значении группового 
пути была построена зависимость частоты сигнала от 
времени. Из рис. 3 видно, что с 20:00 UT 01.07 до 06:00 
UT 02.07 наблюдаются выраженные колебания 
частоты, что может свидетельствовать о наличии 
волнового возмущения в ионосфере. 



  

Следующим этапом исследования стало 
вычисление периодограмм Ломба—Скаргла для 
фиксированного момента времени при разных 
значениях группового пути. Для анализа был 
выбран момент времени 01:00 UT 02.07, при этом 
размер окна преобразования составил 6 ч. Как 
показано на рис. 4, в диапазоне групповых путей 
3240– 3330 км наблюдается ярко выраженный 

период T = 220 мин. Кроме того, видно локальное 
увеличение амплитуды в области 3170 км, что 
соответствует наличию E-слоя, (см.  рис. 2). 
Представляет интерес апробация данного 
алгоритма на таких событиях, как солнечные 
вспышки в ноябре–декабре 2023 г. [Пономарчук, 
Золотухина, 2023]. 

 
Рис. 1. Экспериментальная ионограмма трассы Магадан—Торы 
 

 
Рис. 2. Пример f-карты для трассы Магадан—Торы 01–02.07.2023 

 
Рис. 3. Ход частоты на групповом пути P′ = 3250 км 



  

 
Рис. 4. Периодограммы для момента времени 01:00 UT 02.07 и разных значений группового пути 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На данных, полученных с помощью ЛЧМ-
ионозонда «Ионозонд-МС», была показана работа 
алгоритма автоматизированной обработки 
ионограмм наклонного зондирования. 
Разработанная программа позволяет в краткие 
сроки обрабатывать большие массивы данных и 
извлекать из них параметры ПИВ. С 
использованием данного алгоритма было выявлено 
волновое возмущение и определен его период. 

В дальнейшем предполагается расширение 
алгоритма, поскольку остается открытым вопрос о 
природе наблюдаемых наклонов возмущений на f-
картах и их связи с другими параметрами 
возмущений. 
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