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Âûïîëíåí ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç èîíîãðàìì ñëàáîíàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íà ðÿäå èîíîãðàìì ïî-

ìèìî îñíîâíîãî òðåêà ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òðåê, íàçûâàåìûé «ñåðïîì», êîòîðûé îáû÷íî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íàëè÷èè ïåðåìåùàþùåãîñÿ èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ. Äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî âðåìåíè 2011–2012 ãã. 
èññëåäîâàíû: ÷àñòîòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñåðïîâ íà èîíîãðàììàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê, ñðåäíåå âðåìÿ 
æèçíè, èõ ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ó÷àùåííûé ðåæèì ïîëó÷åíèÿ èîíîãðàìì â òî÷êå ïðèåìà (èíòåð-
âàë – 1 ìèí) ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü äèíàìèêó è ýâîëþöèþ ñåðïîâ. Èñïîëüçîâàíèå îáøèðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà ïðè îáðàáîòêå äàëî âîçìîæíîñòü âûÿâèòü âûñîêóþ ÷àñòîòíîñòü è ñåçîííûå îñîáåííîñòè ïîÿâëå-
íèÿ ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîãðàììà, ïåðåìåùàþùèåñÿ èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ, ñåðï; ionogram, travelling 

ionospheric disturbances, cusp. 
 

Ââåäåíèå 
 
Äèíàìèêà àòìîñôåðû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ 

âíóòðåííèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè (ÂÃÂ), êî-
òîðûå ìîãóò áûòü âàæíûì ôàêòîðîì âîçäåéñòâèÿ íà 
èîíîñôåðó Çåìëè ñî ñòîðîíû íèæåëåæàùåé íåéòðàëü-
íîé àòìîñôåðû. Îäíàêî ïðîáëåìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè 
íà âûñîòû âåðõíåé àòìîñôåðû çà ñ÷åò ïðîñà÷èâàíèÿ 
èëè òðàíñôîðìàöèè ÂÃÂ äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà. Ïå-
ðåìåùàþùèåñÿ èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ (ÏÈÂ) ìî- 
ãóò áûòü îòêëèêîì èîíîñôåðû íà ÂÃÂ, è õîòÿ îíè 
èññëåäóþòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿ-
òèëåòèé, èçó÷åíèå èõ ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íûì â ñâåòå âûøåóêàçàííîé ïðîáëåìû. 

Ñóùåñòâîâàíèå ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ 
âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå áûëî óñòàíîâëåíî â ðÿäå 
ðàáîò àâñòðàëèéñêèõ ó÷åíûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
ñî ñêâàæíîñòüþ 1 ìèí [1–4]. Óñðåäíåííûå äàííûå çà 

íåñêîëüêî ëåò íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå â Þæíîì 
ïîëóøàðèè ïîêàçàëè, ÷òî â ñåçîííîì õîäå íàáëþ-
äàþòñÿ ìàêñèìóìû ïîÿâëåíèÿ ÏÈÂ ëåòîì è çèìîé, 
à ìèíèìóìû â ðàâíîäåíñòâèå [1]. Ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé íà ïåðåìåííîé ÷àñòîòå (1–15 ÌÃö) áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ÏÈÂ ïîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòè 
F2, íî è â F1, à èíîãäà íà÷èíàþòñÿ â F2, à ïîòîì 
ñïóñêàþòñÿ â F1. Îäíàêî âîçìîæíîñòè àïïàðàòóðû 
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â òî âðåìÿ íå ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü èîíîãðàììû â ó÷à- 
ùåííîì ðåæèìå è ïðîâîäèòü îáðàáîòêó áîëüøîãî îáú- 
åìà äàííûõ ïðè àíàëîãîâîé ðåãèñòðàöèè èîíîãðàìì. 
  Â ðÿäå ðàáîò [4–7] äàíà èíòåðïðåòàöèÿ ñåðïîâ 
ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, â ðà- 
áîòå [4] àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ñåðïîâèäíàÿ ÷àñòü 
èîíîãðàììû îáóñëîâëåíà «áîêîâûìè» (ò.å. íå âåð-
òèêàëüíûìè) òðàåêòîðèÿìè. Àâòîðû [8] ïîäòâåðäèëè 
äàííûé âûâîä, ðàññìîòðåâ ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîíîâóþ 
ìîäåëü èîíîñôåðû, ñîäåðæàùóþ ïðè íàëè÷èè âîç-
ìóùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû ýëåêòðîííîé êîí- 
öåíòðàöèè. Â ðàáîòå [9] âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç èîíîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà èîíîçîíäå âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ «Öèêëîí» çà 30 çèìíèõ 
äíåé 2011 ã. Àâòîðû ðàññìîòðåëè «êëàññè÷åñêèå» ñåð- 
ïû (äàëåå – ñåðïû 1 òèïà) – «Nose» («Íîñ») è «U-
shaped» (U-îáðàçíûå) ñîãëàñíî [8]. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà  
äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñëàáîíàêëîí-
íîé ðàäèîòðàññû Óñîëüå-Ñèáèðñêîå – Òîðû ïðîòÿ-
æåííîñòüþ 120 êì. Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷åê 

èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 5253 ñ.ø., 
10316 â.ä. è 5148 ñ.ø., 1035 â.ä. 

Ê àíàëèçó ïðèâëåêàëèñü äàííûå çà äâà ïåðèîäà 
âðåìåíè: çèìíèé (äåêàáðü 2011 – ìàðò 2012 ãã.), äëÿ 
êîòîðîãî êîëè÷åñòâî ñåàíñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ÷åðåç 
1 ìèí, ñîñòàâëÿåò îêîëî 94000, è ëåòíèé (ìàé 2011 – 
àâãóñò 2011 ãã.) – 122 000 ñåàíñîâ. Äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà 

èìååò ìåñòî õàðàêòåðíîå ðàññëîåíèå ñ íàëè÷èåì F1- 
ñëîÿ, òîãäà êàê çèìîé äàííîå ÿâëåíèå îòñóòñòâóåò. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

Ïåðåìåùàþùèåñÿ èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ íà-
áëþäàëèñü â çèìíèé ïåðèîä íà áîëåå ÷åì 8000 èîíî-
ãðàììàõ, à â ëåòíèé ïåðèîä íà 16740. 

Óñëîâíî âñå ñåðïû áûëè ïîäåëåíû íà ïÿòü íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ òèïîâ. 

Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ, 
êîãäà èìååò ìåñòî êëàññè÷åñêèé ñåðï, êîòîðûé ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ãðóïïîâûõ çàäåðæåê è ìåíü- 
øèõ ÷àñòîò (âíèç è âëåâî ïî èîíîãðàììå) è èñ÷åçàåò 
â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ. Ïðèìåð òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèâå-
äåí íà èîíîãðàììàõ (ðèñ. 2) çà 7 íîÿáðÿ 2011 ã. â ïå- 
ðèîä 04:08–04:18 UT (11:08–11:18 LT). 

Âòîðîé òèï, áîëåå ðåäêèé, – ñåðï äâèæåòñÿ â ïðî- 
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (ââåðõ è âïðàâî ïî èîíî-
ãðàììå). 
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ñåðïà ïåðâîãî òèïà íà èîíîãðàììàõ 

Èðêóòñê 

Òîðû 

Óñîëüå-Ñèáèðñêîå 

120 

58 
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Ê òðåòüåìó òèïó îòíåñåíû ñåðïû, ïåðåäâèãàþ-
ùèåñÿ ñíà÷àëà ñâåðõó âíèç, à ïîòîì äâèæóùèåñÿ 
ââåðõ [10]. 

Ê ÷åòâåðòîìó òèïó îòíåñåíû ñëîæíûå ñëó÷àè, êî-
ãäà íàáëþäàåòñÿ íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ ñåðïîâ, êîòî-
ðûå äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öåëîå (ðèñ. 3, à). 

Ê ïÿòîìó òèïó ÏÈÂ òàêæå îòíîñÿòñÿ ñëó÷àè 

ñëîæíûõ èîíîãðàìì, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñíà÷àëà êîì-
áèíàöèÿ ïåòåëü, ïîñòåïåííî ñïóñêàþùèõñÿ â íèæ-
íþþ ÷àñòü ñëîÿ F è îáðàçóþùèõ äîïîëíèòåëüíûé 
ÿðêî âûðàæåííûé òðåê, êîòîðûé îòäåëÿåòñÿ, ïîäíè-
ìàåòñÿ ââåðõ, à çàòåì èñ÷åçàåò (ðèñ. 3, á). 

 

 
à 
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Ðèñ. 3. Èîíîãðàììû ñî ñëîæíûìè ñåðïàìè 
 
Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñåðïû ïåðâîãî òèïà ïî ÷àñ-

òîòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåâàëèðóþùèìè. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äåêàáðÿ 2011 ã. ÷èñëî èõ (n = 234) 
îòíîñèòåëüíî îáùåãî ÷èñëà ïîÿâëåíèÿ ÏÈÂ (Ì = 321) 
ñîñòàâèëî 73% (ðèñ. 4). 

Ðàññìîòðåíî ÷èñëî ïîÿâëåíèé ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê. Â äåêàáðå 
2011 ã. áûëî 20 äíåé íàáëþäåíèÿ (N = 20), â ÿíâà-
ðå, â ôåâðàëå è ìàðòå 2012 ã. ñîîòâåòñòâåííî 18, 29 
è 24. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîìåñÿ÷íûå çàâèñèìî-
ñòè ÷èñëà ïîÿâëåíèé n ñåðïîâ âíóòðè ÷àñîâûõ èíòåð-
âàëîâ, â ðàñ÷åòå íà 1 ñóò. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàè-

áîëüøàÿ ÷àñòîòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñåðïà ïåðâîãî òèïà 
ïðèõîäèòñÿ íà îêðåñòíîñòü ïîëóäíÿ ïî LT. 

 

 
Ðèñ. 4. ×èñëî ïîÿâëåíèé ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äåêàáðü 
  2011 ã. 

 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì òàêæå ðàññìîò-

ðåòü âðåìÿ æèçíè óêàçàííûõ òèïîâ ñåðïîâ (ðèñ. 6 è 7). 
Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ çèìíåãî ñåçîíà ñðåäíåå âðåìÿ æèç-
íè ñåðïîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ ñîñòàâèëî 8 ìèí, 
òðåòüåãî – 14 ìèí, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî – 18 ìèí. 

Äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà ïåðâûé òèï ñåðïîâ òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, ñåðïû ñëîæíûõ òèïîâ âñòðå-
÷àþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî. Äëÿ äàííîãî ñåçîíà õàðàê-
òåðíî «ðàññëîåíèå» â îáëàñòè F íà ñëîè F1 è F2  
â äíåâíûå ÷àñû, è ñåðïû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ïåðâîé 
îáëàñòè (F2), âî âòîðîé (F1), à òàêæå ïåðåõîäèòü 
èç îäíîé â äðóãóþ (F2 + F1) (ðèñ. 8). 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä îòíîñèòåëü-
íîãî ÷èñëà ïîÿâëåíèé ñåðïîâ, óñðåäíåííûé ïî ëåò-
íåìó ñåçîíó. 

Âèäíî, ÷òî ñåðïû ïîÿâëÿþòñÿ ÷àùå â îáëàñòè F2 
ñ ìàêñèìóìîì â èíòåðâàëå 03:00–08:00 UT (10:00–
15:00 LT), ñåðïû â îáëàñòè F1 íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ðåæå, ìàêñèìóì èõ ïîÿâëåíèÿ 08:00–10:00 UT 
(5:00–17:00 LT). Ñåðïû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ñíà÷àëà  
â îáëàñòè F2, à ïîòîì ñïóñêàþùèåñÿ â îáëàñòü F1, 
íàáëþäàþòñÿ ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå âñåãî èíòåðâàëà 
ñ 22:00–11:00 UT (05:00–18:00 LT). 

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä âðåìåíè æèç-
íè ñåðïîâ, óñðåäíåííîãî ïî ìåñÿöàì ëåòíåãî ñåçîíà 
2011 ã. äëÿ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ 
æèçíè ñåðïîâ, íàáëþäàåìûõ îòäåëüíî â ñëîå F2 èëè 
â ñëîå F1, ñîñòàâëÿåò 10–15 ìèí. Êîãäà æå ñåðïû 
íàáëþäàþòñÿ ñíà÷àëà â ñëîå F2, à ïîòîì ñïóñêàþòñÿ 
â ñëîé F1, òî âðåìÿ æèçíè âûøå – ïðèáëèçèòåëüíî 
20–30 ìèí. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà ñâîäíàÿ êàðòèíà â çèì-
íèé è ëåòíèé ñåçîíû äëÿ ñåðïîâ ïåðâîãî òèïà. Âèä-
íî, ÷òî äèàïàçîí âðåìåíè, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ 
ñåðïû, ñóùåñòâåííî øèðå äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà, ÷åì 

äëÿ çèìíåãî. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîÿâ-
ëåíèé ñåðïîâ è ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äëÿ ëåòíåãî 

âðåìåíè ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå, ÷åì äëÿ çèìíåãî. 
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîÿâëåíèé ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíóòðè ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ â ðàñ÷åòå íà 1 ñóò äëÿ ìåñÿ-
öåâ çèìíåãî ñåçîíà, N – ÷èñëî äíåé íàáëþäåíèÿ. Êðèâàÿ 1 – ïåðâûé òèï, 2 – âòîðîé, 3 – òðåòèé, 4 – ñëîæíûå òèïû 
  (÷åòâåðòûé è ïÿòûé) 

 

  
 

  
Ðèñ. 6. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äëÿ ìåñÿöåâ çèìíåãî ñåçîíà 
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Ðèñ. 7. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíóò-
ðè ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, óñðåäíåííîå ïî ìåñÿöàì çèìíåãî 
  ñåçîíà. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 5 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Ñåðïû íà ëåòíèõ èîíîãðàììàõ 

 
Èç îáðàáîòàííîãî ìàññèâà äàííûõ â ëåòíåå âðåìÿ 

15% èîíîãðàìì ñîäåðæàëè ñåðïû, òîãäà êàê â çèì-
íèé ïåðèîä ñåðïû èìåëè ìåñòî â 8% èîíîãðàìì. 
 

 
Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîÿâëåíèé ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ âíóòðè ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, óñðåäíåííîå ïî ìåñÿöàì 

ëåòíåãî ñåçîíà. Êðèâàÿ 1 – ñåðï â ñëîå F2; 2 – ñåðï â ñëîå 
F1; 3 – ñåðïû â ñëîå F2 ñ ïåðåõîäîì â ñëîé F1 (F2 + F1) 
 

 

 
Ðèñ. 10. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ñåðïîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíóò-
ðè ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, óñðåäíåííîå ïî ìåñÿöàì ëåòíåãî 
  ñåçîíà 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 11. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîÿâëåíèé (à) è ñðåäíåå âðå-
ìÿ æèçíè (á) ñåðïîâ ïåðâîãî òèïà âíóòðè ÷àñîâûõ èíòåð-
âàëîâ â ðàñ÷åòå íà 1 ñóò, óñðåäíåííîå ïî ìåñÿöàì çèìíåãî 
  ñåçîíà (êðèâàÿ 1) è ìåñÿöàì ëåòíåãî ñåçîíà (2) 
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Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâ ïåðèîäè÷íîñòè 
ïðè ïîÿâëåíèè ñåðïîâ íà èîíîãðàììàõ ïðàêòè÷åñêè 
íå íàáëþäàëîñü. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ñëàáîíàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îáøèðíîì ñòàòè-
ñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ ñåð-
ïîîáðàçíûõ îñîáåííîñòåé íà èîíîãðàììàõ. Âûÿâëåíî, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñåðïû íà èîíîãðàììàõ 
ñìåùàþòñÿ èç îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò è áîëüøèõ 
ãðóïïîâûõ çàäåðæåê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû 
è ãðóïïîâîé çàäåðæêè (ñâåðõó âíèç è ñïðàâà íàëå-
âî âäîëü îñíîâíîãî òðåêà èîíîãðàììû). Íàáëþäàëèñü 

òàêæå ñëó÷àè äâèæåíèÿ ñåðïà â ïðîòèâîïîëîæíîì 

íàïðàâëåíèè, à òàêæå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, 
îäíàêî òàêèå ñëó÷àè áûëè äîâîëüíî ðåäêè. Áûëà 

èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ïîÿâëåíèé 
è âðåìåíè æèçíè ñåðïîâ îò âðåìåíè ñóòîê. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî âî âðåìÿ ëåòíåãî ñåçîíà íî÷íîé èíòåðâàë 
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñåðïû îòñóòñòâóþò, ìåíü- 
øå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë â çèìíèé ñåçîí. 
Âûÿâëåíî, ÷òî ñåðïîâèäíûå îñîáåííîñòè íà èîíîãðàì-
ìàõ – ÿâëåíèå äîâîëüíî ÷àñòîå: ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå 
ïîðÿäêà 10% èññëåäîâàííûõ èîíîãðàìì ñîäåðæàëè 
ñåðïû. 
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V.I. Kurkin, O.A. Laryunin, A.V. Podlesnyi, M.D. Pezhemskaya, L.V. Chistyakova. The study of mor-
phological characteristics of travelling ionospheric disturbances using quasi-vertical ionospheric sounding 
data. 

A morphological analysis of quasi-vertical sounding ionograms has been conducted in this paper. Some iono-
grams contain an additional trace (called “cusp”) apart from the main trace, which is an indicator of travelling 
ionospheric disturbances presence. The cusp occurrence rate, depending on the time of the day, their average du-
ration and morphological characteristics have been studied for winter and summer time. The every minute iono- 
sonde recording of ionograms allowed one to trace the dynamics and the evolution of cusps. The use of exten-
sive data archive allowed the display of high cups occurrence rate and seasonal cusps occurrence characteristics. 
 

 


