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Предмет и цель работы: Анализ волновых процессов в период геокосмической бури в среднеширотной ионосфере; получе-
ние высотно-временных зависимостей относительных вариаций мощности принимаемого сигнала радара некогерент-
ного рассеяния, температур электронов и ионов; расчет параметров перемещающихся ионосферных возмущений –
относительных амплитуд, вертикальной и горизонтальной составляющих фазовой скорости z(V  и hV )  и длины волн

z(  и h ).
Методы и методология: Для получения результатов использовался спектральный анализ с применением адаптивного
преобразования Фурье. В дальнейшем данные подвергались полосовой фильтрации при помощи цифрового фильтра. Фазо-
вые скорости возмущений определялись путем кросс-корреляционного анализа временных вариаций мощности сигнала.
Результаты: Установлено, что наблюдавшаяся буря, в течение которой индекс геомагнитной активности достигал
значения p 6,   способствовала усилению акустико-гравитационных волн и перемещающихся ионосферных воз-
мущений. Спектральный анализ показал, что периоды преобладающих колебаний находились в диапазоне 60 100  мин,
а их длительность не превышала двух периодов. Относительные амплитуды мощности сигнала менялись в пределах
0.02 0.2,  а относительные амплитуды температур электронов и ионов – в пределах 0.03 0.12.  Продемонстри-
ровано, что значения амплитуд квазигармонических вариаций мощности сигнала 1 и 2 сентября 2016 г. примерно
в 2 раза превышали значения в соседние дни, когда pK -индекс был более низким. Показано, что /zV 26 50 м с, 

/hV 210 м с    и z 120 км,     .h 1075 2450 км  

Заключение: Были обнаружены возмущения в ионосфере на высотах 150 400  км, вертикальная групповая скорость

которых была направлена вверх. Полученные в ходе обработки данных значения параметров возмущений указывают
на то, что в дни наблюдений имели место крупномасштабные перемещающиеся ионосферные возмущения. Возможны-
ми источниками таких волн являются джоулев нагрев, действие силы Лоренца и высыпание энергичных частиц.
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1. Ââåäåíèå

Геокосмическая буря сопровождается сложными
физико-химическими процессами, которые вы-
зывают существенные вариации характеристик
геомагнитного и электрического поля Земли, при-
водят к значительным магнитосферным и атмо-
сферным возмущениям и оказывают негативное
влияние на жизнедеятельность человека (наруше-
ние систем телекоммуникаций, радионавигации

и радиолокации, сбои в функционировании косми-
ческих аппаратов и т. д.) (см., например, [1–3]).
Важно, что такие вариации космической погоды,
вызванные нестационарными процессами на Сол-
нце и передачей энергии и импульса солнечного
ветра геокосмической плазме, также проявляются
в виде изменений ионосферных параметров от вы-
соких до низких широт [3–5] и на высотах от ниж-
ней до верхней ионосферы [3, 6, 7]. Стимулиро-
ванные бурей процессы в атмосфере часто носят
квазипериодический характер и способствуют ге-
нерации акустико-гравитационных волн (АГВ).
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Особый интерес представляют перемещающи-
еся ионосферные возмущения (ПИВ), которые
являются следствием либо проникновения АГВ
на ионосферные высоты, либо электромагнитно-
го взаимодействия между E и F областями ионо-
сферы, особенно в ночное время. ПИВ играют
важную роль в динамике ионосферы, осуществ-
ляя перенос импульса и энергии между раз-
личными ее областями. В соответствии с про-
странственно-временными масштабами эти воз-
мущения делят на крупномасштабные и сред-
немасштабные. Горизонтальная длина волны
крупномасштабных и среднемасштабных возму-
щений составляет соответственно 1000 3000  и
300 000  км, период равен 0.5 3  и 0.2 1  ч,
а горизонтальная фазовая скорость лежит в пре-
делах 300 000  и 100 300  м/с [8, 9]. Круп-
номасштабные ПИВ часто возникают в авро-
ральной зоне во время магнитных возмущений
и распространяются к экватору [10]. Среднемас-
штабные ПИВ обычно не имеют выделенного
направления распространения и генерируются ло-
кальными источниками, расположенными в ниж-
ней атмосфере и связанными с такими процес-
сами, как прохождение солнечного терминатора,
метеорологические фронты, обтекание ветром
неровностей рельефа и т. д.

Исследование ПИВ, сопровождавших геокос-
мические бури, проводится в течение нескольких
десятилетий (см., например, [8, 9, 11]). Однако
до настоящего времени существует не только
большой разброс оцененных значений парамет-
ров ПИВ, обнаруживаемых в различных широт-
но-долготных секторах [10–13], но и в ряде слу-
чаев не удается найти корреляцию этих вели-
чин с уровнем магнитной активности [14, 15].
Это может быть вызвано несколькими причинами.
Во-первых, крупномасштабные ПИВ постоянно
распространяются из авроральной области, даже
при магнитоспокойных условиях (индекс 3)pK 
[12], что затрудняет выделение возмущений, сге-
нерированных геокосмическими бурями. Во-вто-
рых, частота регистрации ПИВ существенно за-
висит от применяемых средств и методов, а имен-
но: от их чувствительности и способности изме-
рять тот или иной параметр ионосферы. Напри-
мер, в работе [14] показано, что ПИВ чаще про-
являются в вариациях скорости движения плазмы,
в то время как большинство методов основано на
анализе концентрации электронов [10, 12, 13, 15].

Наконец, эффективность генерации АГВ и ПИВ
во время геокосмических бурь зависит от боль-
шого числа факторов и определяется не толь-
ко пространственно-временным распределением
их источников, но и предшествующим состоя-
нием атмосферы и ионосферы. Поэтому иссле-
дование волновых процессов в периоды геокос-
мических бурь различной интенсивности, накоп-
ление и анализ результатов, полученных разными
методами, позволяет улучшить понимание источ-
ников их генерации, механизмов переноса энер-
гии и импульса, а также повысить точность мо-
делирования и прогнозирования ионосферных
параметров в магнитовозмущенных условиях.

В настоящей работе представлены результа-
ты анализа параметров ПИВ, полученных с по-
мощью радара некогерентного рассеяния (НР)
Института ионосферы НАН и МОН Украины
(г. Харьков), в течение геокосмической бури 1–3
сентября 2016 г. Целью исследования было опре-
деление периодов и относительных амплитуд
преобладающих волновых процессов, наблюдав-
шихся в диапазоне высот 100 400  км, в мощ-
ности НР сигнала P, температурах электронов eT
и ионов ,iT  а также оценка фазовых скоростей
и длин волн этих ПИВ.

2. Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû

Наблюдения проводились на фазе спада солнеч-
ной активности. Значения индекса солнечной ак-
тивности 10.7F  в дни наблюдений изменялись сла-
бо, варьируясь от 95 до 99 с. е. п. При этом 31
августа 2016 г. были зарегистрированы три сла-
бые рентгеновские вспышки (наибольший балл –
С2.2) и имели место слабые оптические вспыш-
ки (https://www.spaceweatherlive.com).

Вариации ряда геомагнитных индексов приве-
дены на рис. 1. Временные зависимости индек-
сов геомагнитной активности АЕ и stD  

 
получены

из обсерватории Киото (http://wdc.kugi.kyo-
to-u.ac.jp/dstdir/index.html). В анализируемый пе-
риод имела место умеренная (moderate, по клас-
сификации https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-
explanation) или сильная (по классификации [3])
геокосмическая буря с максимальными зна-
чениями индексов 1500 нТл,AE   59 нТлstD  
и 6.pK   В первый день наблюдений индекс гео-
магнитной активности pK  не превышал значе-
ния 3, а 8,pA   что позволило рассматривать этот
день как магнитоспокойный. Начиная с 1 сентяб-
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ря 2016 г. значения pK -индекса увеличивались
до 4 6,  а значения индекса stD  уменьшались
в интервале от –12 до –59 нТл. Максимальные
значения AE-индекса в ряде случаев превышали
1500 нТл (см. рис. 1).

3. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

Харьковский радар НР (географические коор-
динаты 49.6 с. ш.,  36.3 в. д.)   является един-
ственным в среднеширотной Европе комплексом
дистанционного радиозондирования, позволяющим
одновременно исследовать большой набор ионо-
сферных параметров: концентрацию электронов,
температуры ионов и электронов, вертикальную
скорость движения плазмы, ионный состав и др.
Основные характеристики и режимы работы ра-
дара подробно описаны в работе [16]. В наблюде-
ниях использовался следующий режим работы ус-
тановки: зондирующий сигнал – двухчастотный со-
ставной радиоимпульс с длительностями и несу-
щими частотами 663 и 135 мкс, 0f  и 0 0.1f   МГц

0( 158 МГц)f   соответственно. Он обеспечи-
вает разрешение около 20 км при определении вы-
сотного распределения мощности НР сигнала
и 100 км при нахождении высотного распределе-
ния температур ионов и электронов [16]. Первич-
ные массивы данных НР подвергались описанной
в работе [17] обработке, которая включала уда-
ление долгопериодных вариаций (тренда), приме-
нение спектрального анализа и полосовой фильт-

рации. Поскольку мы исследовали волновые про-
цессы в диапазоне периодов 10 20 мин,  соот-
ветствующем периодам АГВ, некоторые этапы
этой обработки были модифицированы с целью
уменьшения искажений, вносимых процедурой
фильтрации. В частности, тренд определялся
на интервале 180 мин с шагом 1 мин путем аппрок-
симации исходных временных рядов полиномом
3-й степени по методу наименьших квадратов.
Затем полученные после вычитания тренда и нор-
мировки на него относительные изменения иссле-
дуемых параметров, ,P  iT  и ,eT  подвергались
полосовой фильтрации в широком диапазоне пе-
риодов 5 25 мин  с использованием цифрового
фильтра [18] и последующим сужением этого
диапазона на основе результатов спектрального
анализа – применения адаптивного преобразова-
ния Фурье (АПФ) [19]. Оценка вертикальной фа-
зовой скорости ПИВ проводилась с использова-
нием кросс-корреляционного анализа временных
вариаций P  на разных высотах.

Примеры результатов спектрального анализа
данных на высотах 250 и 1300 км, а также их
полосовой фильтрации для диапазонов высот
100    и 1100 км  представлены на
рис. 2. При этом в первом из этих диапазонов
анализировался только принимаемый НР сигнал

,sn nP P P   где snP  – принимаемый сигнал, со-
стоящий из смеси НР сигнала и шума ,nP  а во
втором диапазоне анализировался сигнал ,snP  ко-
торый на высотах 1100 км  идентичен

Рис. 1. Временные вариации значений pK -индекса, stD -индекса (WDC-C2 for Geomagnetism, Kyoto University) и
АЕ-индекса (WDC Kyoto) с 31 августа по 3 сентября 2016 г
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шумовому сигналу .nP  Из рис. 2 видно, что на
высоте 250 км имели место ярко выраженные
возмущения с периодами 60   и 80 120 мин
вблизи 08:00 и 15:00 мирового времени UT соот-
ветственно, тогда как на высоте 1300 км колеба-
ния с подобными периодами не наблюдались.
Более того, значения спектральной плотности
мощности шума PnS  оказались на порядок мень-
ше значений спектральной плотности мощности
НР сигнала .PS  Существенное различие в по-
ведении и спектрах P  и nP  (см. рис. 2, а) ука-
зывает на отсутствие корреляции между НР
сигналом и шумом. Об этом свидетельствуют
также высотно-временные вариации их относи-
тельных изменений (см. рис. 2, б). На высотах
150 км  наблюдаются явно выраженные вол-

новые структуры, а в вариациях шума на высо-
тах 1100 км  подобной картины не обнару-
жено. Необходимо отметить, что уже на этом
рисунке визуально прослеживаются преобла-
дающие ПИВ с кривизной линий постоянной фазы
и относительными амплитудами, зависящими как
от времени, так и от высоты.

4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Обнаружение и оценка параметров ПИВ произ-
водились только для дневного времени, когда
отношение сигнал/шум q имеет приемлемые зна-
чения на высотах 100 км  ( 1q =   и не
приводит к существенным ошибкам при опреде-
лении относительных вариаций параметров НР
сигнала и ионосферы. Предварительные оценки

Рис. 2. Результаты обработки данных наблюдений 31 августа 2016 г.: а – результаты спектрального анализа, включающие
временные относительные вариации мощности P  и шума ,nP  периодограммы PS  и PnS  и энергограммы E АПФ
в относительных единицах; б – результаты полосовой фильтрации P  и nP  (cплошная линия на левой панели – прохождение
вечернего терминатора на данной высоте)
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показали, что относительные погрешности   оце-
нивания ,P  iT  и eT  обычно не превышают
нескольких процентов. Поскольку концентрация
электронов и вертикальная скорость дрейфа опре-
деляются с меньшей точностью ( 10   
эти величины не были использованы для настоя-
щего исследования. Кроме того, результаты пред-
ставлены на временном интервале наблюдений
06:00–18:00 UT, чтобы не включать в рассмотре-
ние эффекты солнечного терминатора.

4.1. Ïðåîáëàäàþùèå ïåðèîäû
è âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ÏÈÂ

Как упоминалось выше, относительные вариации
параметров НР сигнала и ионосферы были под-
вергнуты АПФ с целью выявления преобладаю-
щих периодов колебаний и их локализации на
временной оси. Результаты спектрального анализа
для всех дней наблюдений представлены на рис. 3.
Периодограммы и энергограммы часто демонст-

рируют близкую периодно-временную локализа-
цию колебаний, имевших место в вариациях пара-
метров НР сигнала и ионосферы в конкретный
день, хотя наблюдается и ряд различий. В магни-
тоспокойный день 31 августа 2016 г. в вариациях

P  наблюдались два ярко выраженных квазипе-
риодических процесса с преобладающими перио-
дами T приблизительно 80 и 100 мин вблизи 06:00
и 15:00 UT соответственно. Эти же два колеба-
ния проявились и в плазменных температурах:

первое вблизи 08:00 UT ( 0 минT   и 60 минT 

для iT  и eT  соответственно), а второе имело

те же период и время существования, что и вто-

рой колебательный процесс в вариациях мощнос-

ти НР сигнала. В течение 1 сентября 2016 г. в ва-
риациях P  и iT  также обнаружены два преоб-
ладающих колебательных процесса. Первый из них
имел период 80 минT   в вариациях мощности и

90 минT   в вариациях температуры ионов и на-
блюдался в промежутке времени 08:00–10:00 UT

Рис. 3. Периодограммы и энергограммы относительных вариаций мощности НР сигнала (первый столбец), температуры
ионов (второй столбец) и температуры электронов (третий столбец) на высоте 275 км 31 августа – 3 сентября 2016 г.
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в обоих параметрах. Для второго колебания,
которое присутствовало примерно с 12:00 до
15:00 UT и с 15:00 до 18:00 UT в вариациях P  и

iT  соответственно, 100 мин.T   Интересно, что
в этот день относительные вариации eT  носили
квазигармонический характер с 100 минT   в те-
чение практически всего интервала наблюдения,
однако их интенсивность была примерно в два раза
меньше, чем интенсивность первого колебатель-
ного процесса в .iT  Днем 2 сентября 2016 г..
в вариациях P  обнаружены два широкополос-
ных процесса (вблизи 07:00 UT – первый и вблизи
11:00 UT – второй), а также квазигармоническое
колебание с 70 минT   и временем существова-
ния с 16:00 до 18:00 UT. В вариациях плазменных
температур преобладали два колебания, суще-
ствовавшие с 07:00 до 10:00 UT ( 80 мин)T   и
с 14:00 до 17:00 UT ( 90 мин)T   во временной
зависимости ,iT  а также с 06:00 до 08:00 UT
( 60 мин)T   и с 13:00 до 17:00 UT ( 100 мин)T 
в вариациях .iT  Наконец, 3 сентября 2016 г. в от-
носительных вариациях мощности НР сигнала
были четко выражены два колебательных процес-
са (вблизи 08:00 UT и 17:00 UT с периодами при-
близительно 70 мин) и широкополосный процесс,
имевший место вблизи 12:00 UT. В этот же день
в вариациях iT  и eT  наблюдались два ква-а-
зигармонических процесса с близкими характе-
ристиками (периоды 70 80 мин,  время суще-
ствования 15:00–18:00 UT). В целом, судя по пе-
риодограммам, интенсивность колебаний во всех
проанализированных параметрах в период геокос-
мической бури обычно была выше, чем в магни-
тоспокойный день, кроме описанных выше вариа-
ций iT  1 сентября 2016 г. (см рис. 3).

4.2. Ïàðàìåòðû ïðåîáëàäàþùèõ ÏÈÂ

Как показано на рис. 3, периоды преобладающих
ПИВ обычно лежали в диапазоне 60 120 мин.
Именно этот диапазон был выбран для последую-
щей полосовой фильтрации данных наблюдений.
На рис. 4 представлены высотно-временные за-
висимости отфильтрованных вариаций мощности
и плазменных температур. На этом рисунке чет-
ко видны волновые процессы, охватывающие вы-
соты от 150 до 400 км и имеющие преобладаю-
щий период и временную локализацию, описанные
в предыдущем пункте. 1 и 2 сентября имело мес-
то увеличение максимальных амплитуд волновых

процессов в мощности НР сигнала примерно в
2 раза. Доступный диапазон высот для оценки
вариаций в температурах ионов и электронов –
200 400 км.  Относительные амплитуды ПИВ
в вариациях плазменных температур не проявля-
ли ярко выраженной изменчивости ото дня ко дню
и обычно лежали в пределах 0.03 0.12.  Наклон
и кривизна линий равной фазы, которые лучше все-
го прослеживаются в вариациях P  из-за их луч-
шего высотного разрешения, указывают на то, что
колебания возникали на бóльших высотах, т. е.
вертикальная фазовая скорость ПИВ zV  была на-
правлена вниз. Интересно, что в разные дни и для
разных ПИВ амплитуды колебаний в вариациях
мощности как превышали, так и были меньше
амплитуд во временных зависимостях плазмен-
ных температур (см. рис. 4).

На рис. 5 приведены результаты кросс-корре-
ляционного анализа относительных вариаций мощ-
ности НР, а также амплитуды этих колебаний.
Эти результаты подтверждают тот факт, что фаза
всех рассмотренных ПИВ распространялась сверху
вниз в вертикальном направлении. Значения отно-
сительных амплитуд ПИВ в P  с ростом высоты
сначала возрастали, достигали максимума на вы-
сотах 150 300  км, а затем уменьшались. Высот-
ные вариации maxP  обычно составляли 0.02 0.2
(минимальные значения определяются погрешнос-
тью измерений).

По экспериментальным данным были опреде-
лены диапазоны высот, на которых присутство-
вали ПИВ, уточнены периоды ПИВ, найдены вы-
соты max ,h  на которых относительные амплиту-
ды достигали максимальных значений (и сами эти
значения), а также оценены вертикальные состав-
ляющие фазовой скорости zV  и длины волны z
(табл. 1). В предположении, что обнаруженные
ПИВ являются проявлениями АГВ, и с исполь-
зованием упрощенного соотношения, которое
применимо для длиннопериодных АГВ ( ,gT T

где gT  – период Брента–Вяйсяля) вдали от об-
ласти их отражения и диссипации [20, 21],

,g h z h zT T V V     были оценены также го-
ризонтальные фазовая скорость hV  и длина вол-
ны h  (см. табл. 1).

Как видно из табл. 1, величина maxP  31 авгу-
ста и 3 сентября имела значение 0.07, в то время
как 1 и 2 сентября ее значения возросли до

0.14 0.18  и 0.11 соответственно. Значения zV
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лежали в пределах 26 50 м с,  а значения hV  –
210 455 м/с,  z  варьировалась в пределах от
120 до 290 км, а h  – от 1075 до 2450 км.

5. Îáñóæäåíèå

При оценке параметров ПИВ мы считали, что они
вызваны распространением АГВ на ионосферные
высоты. Такой вывод подкрепляется следующи-

ми фактами. Источники АГВ обычно распола-
гаются в нижней атмосфере или нижней термо-
сфере, т. е. их высота не превышает 120 150 км.
Известно, что вертикальные компоненты фазовой
и групповой скорости этих волн направлены в про-
тивоположные стороны. Согласно определенному
в настоящей работе направлению ,zV  энергия АГВ
и ПИВ распространяется с меньших на бóльшие

Рис. 4. Высотно-временные зависимости относительных вариаций мощности НР сигнала (левый столбец), темпера-
туры ионов (средний столбец) и температуры электронов (правый столбец) в диапазоне периодов 60 120  мин 31 ав-
густа – 3 сентября 2016 г.
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Рис. 5. Высотные профили временных задержек или опережений   колебаний P  относительно этих колебаний на
высоте 200 км совместно с их аппроксимациями линейными зависимостями, а также относительных амплитуд maxP
этих колебаний для ПИВ, обнаруженных 31 августа 2016 г. с 07:00 до 12:00 UT (а) и с 13:00 до 17:00 UT (б); 1 сентября
2016 г. с 06:00 до 11:00 UT (в) и с 11:00 до 15:00 UT (г); 2 сентября 2016 г. с 09:00 до 14:00 UT (д); 3 сентября 2016 г.
с 07:00 до 12:00 UT (е)
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высоты, что соответствует упомянутым представ-
лениям об области их генерации. Кроме того,
высотный ход относительных амплитуд ПИВ
(см. рис. 5) хорошо отображает особенности вер-
тикального распространения АГВ, амплитуда ко-
торых вначале возрастает за счет уменьшения
плотности нейтрального газа, достигает максиму-
ма, а затем убывает из-за усиления роли процес-
сов переноса (диффузии, вязкости, теплопровод-
ности), играющих существенную роль в дина-
мике атмосферы и ионосферы на этих высотах.
Таким образом, наши результаты хорошо согла-
суются с общепринятыми представлениями об
основном механизме возникновения ПИВ, наблю-
дающихся в дневное время [20].

Полученные нами значения периодов, гори-
зонтальных фазовых скоростей и длин волн ука-
зывают на то, что в дни наблюдений имели место
крупномасштабные ПИВ ( 1000 км),h   часто
распространяющиеся из авроральной области.
Возможными источниками таких волн являют-
ся джоулев нагрев, действие силы Лоренца и вы-
сыпание энергичных частиц [8]. Все эти процес-
сы приводят к нагреву нейтральной и ионизиро-
ванной компонент ионосферной плазмы, вариа-
циям ее давления, плотности, концентрации за-
ряженных частиц, которые в виде АГВ и ПИВ
распространяются по направлению к экватору.
Известно, что эти источники имеют высотную
локализацию в области авроральной электро-
струи (80 120 км).  Поскольку в работе наблю-
дались ПИВ в среднеширотной ионосфере на
высотах 150 400 км  (см. рис. 4, 5), имеющие
направленную вверх вертикальную групповую
скорость распространения, положение области
генерации хорошо согласуется с полученными
результатами. Стоит отметить, что дополнитель-
ным источником крупномасштабных ПИВ мо-

гут служить также среднеширотные высыпания
заряженных частиц, особенно на фазе восста-
новления геокосмической бури [3].

Индикатором вариаций авроральной токовой
струи, как известно, являются локальные изме-
нения магнитного поля, в частности, AE индекса.
Из сравнения рис. 1 и рис. 4 следует, что 1–3
сентября 2016 г. преобладающие ПИВ были
выявлены в периоды существенного увеличения
его значений (до 1000 1500 нТл).  Однако 31 ав-
густа 2016 г. также наблюдались волновые про-
цессы, хотя и с меньшими, чем в следующие два
дня, амплитудами, в то время как вариации AE
индекса были сравнительно небольшими (макси-
мальные значения не превышали 200 нТл). Таким
образом, наши результаты подтверждают тот
факт, что увеличение флуктуаций интенсивности
токовой струи, скорее всего, может привести
только к увеличению частоты появления ПИВ
с достаточно большими амплитудами [12].

Для поиска взаимосвязи между обнаруженны-
ми ионосферными возмущениями и вариациями
магнитного поля в высоких широтах был прове-
ден спектральный анализ временных зависимос-
тей направленной на магнитный север его гори-
зонтальной компоненты (N-компоненты), зареги-
стрированной в геомагнитной обсерватории
“Санкт-Петербург”, географическая долгота ко-
торой наиболее близка к долготе харьковского
радара НР (рис. 6). Расстояние вдоль меридиана
между обсерваторией и радаром составляет око-
ло 1200 км. Магнитометрические данные по-
лучены из базы данных SuperMAG (http://supermag.
jhuapl.edu/mag/). Периодограммы и энергограммы
АПФ вариаций магнитного поля представлены на
рис. 6. Как видно из рисунка, 31 августа 2016 г.
колебания были локализованы в период време-
ни 11:00–15:00 UT и имели периоды 40 80 мин.

31.08.2016    07:00–12:00 165 275 75 210 0.07 49 356 220 1600

31.08.2016    13:00–17:00 150 270 85 260 0.07 34 266 174 1360

01.09.2016    06:00–11:00 190 270 80 240 0.14 37 268 175 1285

01.09.2016    11:00–15:00 185 305 90 240 0.18 54 454 290 2450

02.09.2016    09:00–14:00 160 290 85 215 0.11 26 212 132 1080

03.09.2016    07:00–12:00 160 219 80 180 0.07 26 224 124 1075

Таблица 1. Параметры волновых процессов

Дата Время UT
Диапазон
высот, км T, мин , м /сhV, м / сzVmaxPmax , кмh , кмz , кмh
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Поскольку периоды ПИВ в этот день были не-
сколько больше, а сами возмущения наблюда-
лись как с опережением, так и с запаздыванием,
составлявшими от 2 до 4 ч относительно колеба-
ний N-компоненты, волновые процессы над Харь-
ковом, скорее всего, имели другие источники про-
исхождения. Однако в период геокосмической
бури связь между рядом ПИВ и вариациями маг-
нитного поля прослеживается достаточно четко.
Так, 1 сентября 2016 г. имели место колебания
N-компоненты с 90T   мин вблизи 13:00 UT,, а ПИВ
с тем же периодом наблюдались над Харьковом
с запаздыванием 0.5 1.5 ч.  Днем 2 и 3 сентяб-
ря в вариациях магнитного поля прослежива-
лись колебания c 80T   мин вблизи 14:00 UT и

75T   мин вблизи 15:00 UT соотвеетственно, ко-
торые опережали соответствующие ПИВ с близки-
ми периодами на 1 2 ч  (см. рис. 3, 4, 6). Посколь-
ку оцененные значения hV  для этих возмущений
составили 212 454 м/с  (см. табл. 1), времена
прихода волн из авроральной области (при усло-
вии, что они распространялись строго вдоль ме-
ридиана) лежат в диапазоне 0.7 1.6 ч,  что хоро-
шо согласуется с полученными выше временами
запаздывания возмущений. Для идентификации

источников остальных ПИВ, обнаруженных в на-
стоящей работе, необходимо провести дополни-
тельные исследования.

Авторы [12] на основании статистического ана-
лиза GPS данных получили параметры крупномас-
штабных ПИВ над Японией (24 48 с. ш.,  
124 148 в. д.).    Они показали, что значения T,

hV  и h  равнялись (80 29) мин,  (475 171) м/с
и (2131 863) км соответственно. Наши ре-
зультаты хорошо согласуются с этими значе-
ниями, если принять во внимание произведенную
нами грубую оценку горизонтальных фазовой ско-
рости и длины волны. В то же время в работе [10]
на основе анализа подобных данных получены не-
сколько отличающиеся значения параметров ПИВ
над Европой (30 70 с. ш.,    10 з. д. 30 в. д.)  
для ряда геокосмических бурь ( (59 11) мин,T  

(684 195) м с,hV    среднее значение h 
2000 км). Такое различие авторы [10] объясняют
региональными особенностями и разными зна-
чениями склонения и наклонения магнитного
поля над территорией Европы и Японии. Однако
поскольку полученные нами результаты лучше
согласуются с результатами работы [12], ско-
рее всего, определяющим фактором являются

Рис. 6. Результаты спектрального анализа магнитометрических данных, полученных в геомагнитной обсерватории
“Санкт-Петербург” (60.54  с. ш, 29.72  в. д.)
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особенности конкретной геокосмической бури
и ее проявления в ионосфере на фоне сопутст-
вующих физико-химических и динамических про-
цессов.

6. Âûâîäû

1. Проведен комплексный анализ высотно-времен-
ных вариаций мощности сигнала, температур
ионов и электронов, полученных с помощью харь-
ковского радара НР, включающий спектральную
и корреляционную обработку, а также полосовую
фильтрацию данных. Обнаружены ПИВ в период
геокосмической бури 1–3 сентября 2016 г. и оце-
нены параметры этих возмущений.

2. Показано, что периоды преобладающих ко-
лебаний составляли 60 100 мин,  а их длитель-
ности не превышали двух периодов. Не выявлено
существенных различий в значениях этих перио-
дов для волновых процессов, наблюдавшихся в
течение бури и в предшествующий день.

3. Продемонстрировано, что выявленные ПИВ
являются проявлением АГВ в ионосфере. Значе-
ния относительных амплитуд квазигармони-
ческих вариаций мощности НР сигнала 1 и 2 сен-
тября 2016 г. примерно в 2 раза превышали зна-
чения в соседние дни. Для различных ПИВ они
были как меньше, так и больше значений отно-
сительных амплитуд вариаций плазменных тем-
ператур.

4. Оценены вертикальные и горизонталь-
ные составляющие фазовой скорости и длины
волны крупномасштабных ПИВ. Показано,
что 26 50 м/с,zV    210 455 м/сhV    и

120 290 км,z    1075 2450 км.h  
5. Установлена взаимосвязь ряда ПИВ с из-

менениями магнитного поля в высоких ши-
ротах. Источниками таких ПИВ, скорее всего,
являются джоулев нагрев и действие силы Ло-
ренца, обусловленные вариациями авроральной
токовой струи в период геокосмических бурь.
Дополнительным источником может служить
высыпание заряженных частиц в высоких и
средних широтах.

Исследования выполнены в рамках научно-иссле-
довательской работы “Исследование параметров
перемещающихся ионосферных возмущений по
данным сети наземных радиофизических
средств”, финансируемой МОН Украины (номер

госрегистрации 0117U000581). Отдельные резуль-
таты были получены и обсуждались в период
участия Е. Д. Аксеновой в летней школе, посвя-
щенной изучению ионосферы с помощью радаров
некогерентного рассеяния (ISR Summer School),
21–27 июля 2018 г. в Массачусетском универси-
тете (Лоуэлл, США).
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MANIFESTATIONS OF WAVE PROCESSES
IN IONOSPHERIC PLASMA PARAMETERS DURING
THE GEOSPACE STORM ON 1–3 SEPTEMBER, 2016

Purpose: Analysis of wave processes during the geospace storms
in the mid-latitude ionosphere, obtaining the height-temporal
dependences of relative variations of the receiving incoherent scat-
tering radar signal power, temperatures of electrons and ions, cal-
culation of the parameters of traveling ionospheric disturbances –
relative amplitudes, vertical and and horizontal components of
phase velocity ( zV  and )hV  and wavelengths ( z  and )h .
Design/methodology/approach: In obtaining the results, the
spectral analysis using the Аdaptive Fourier Transform was
used. Then the data were subjected to band-filtering using
a digital filter. Phase rates of perturbations were determined
by the cross-correlation analysis of temporal variations in sig-
nal strength.
Findings: It was established that the observed storm, during
which the geomagnetic activity index was reaching the value
of 6,p   contributed to the enhancement of acoustic-gra-
vity waves and traveling ionospheric disturbances. The spect-
ral analysis showed that the periods of prevailing oscillations
were in the range of 60 100  min, with the duration of no more
than two periods. The signal power relative amplitudes varied
within 0 02 0 2,. .  and relative amplitudes of electron and ion
temperatures – within 0 03 0 12. . .  It was demonstrated that
the values of amplitudes of quasigarmonic variations in signal
power on September 1 and 2, 2016 approximately 2 times ex-
ceeded those in the adjacent days when the pK -index was
lower. It is shown that 26 50 m /s,zV    210 m/shV   
and 120 km,z     1075 2450 km.h  
Conclusions: The disturbances in the ionosphere were found at
altitudes of 150 400  km, with the extension of their vertical
group velocities upwards. The values of parameters of distur-
bances obtained in data processing indicate that large-scale trave-
ling ionospheric disturbances took place at the observation day.

Possible sources of such waves are Joule heating, the Lorentz
force effect and eruption of energetic particles.

Key words: incoherent scattering radar, variations of power and
plasma temperatures, geospace storm, parameters of traveling
ionospheric disturbances
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ПРОЯВИ ХВИЛЬОВИХ ПРОЦЕСІВ
У ПАРАМЕТРАХ ІОНОСФЕРНОЇ ПЛАЗМИ
В ПЕРІОД ГЕОКОСМІЧНОЇ БУРІ 1–3 ВЕРЕСНЯ 2016 Р.

Предмет і мета роботи: Аналіз хвильових процесів у пе-
ріод геокосмічної бурі в середньоширотній іоносфері,
отримання висотно-часових залежностей відносних варіацій
потужності прийнятого сигналу радара некогерентного роз-
сіяння, температур електронів та іонів, розрахунок пара-
метрів рухомих іоносферних збурень – відносних амплітуд,
вертикальної та горизонтальної складових фазової швидкості
( zV та )hV  та довжини хвиль ( z  і )h .
Методи та методологія: Для отримання результатів ви-
користовувався спектральний аналіз із застосуванням
адаптивного перетворення Фур’є. У подальшому дані підда-
валися смуговій фільтрації за допомогою цифрового
фільтра. Фазові швидкості збурень визначалися шля-
хом крос-кореляційного аналізу часових варіацій потужності
сигналу.
Результати: Встановлено, що спостережувана буря, під час
якої індекс геомагнітної активності сягав значення 6,p 
сприяла посиленню акустико-гравітаційних хвиль і рухо-
мих іоносферних збурень. Спектральний аналіз показав, що
періоди переважаючих коливань знаходилися в діапазоні
60 100  хв, а їх тривалість не перевищувала двох періодів.
Відносні амплітуди  потужності сигналу змінювалися
в межах 0 02 0 2,. .  а відносні амплітуди температур елект-
ронів та іонів – в межах 0 03 0 12. . .  Продемонстрова-
но, що значення амплітуди квазігармонічних варіацій
потужності сигналу 1 і 2 вересня 2016 р. приблизно вдвічі
перевищували значення в сусідні дні, коли pK -індекс був
нижчим. Показано, що 26 50 м / с,zV    210 м / сhV  
і 120 км,z    1075 2450 км.h  
Висновок: Були виявлені збурення в іоносфері на висотах
150 400  км з поширенням їх вертикальної групової швид-
кості вгору. Отримані в ході обробки даних значення пара-
метрів збурень вказують на те, що у дні спостережень мали
місце великомасштабні рухомі іоносферні збурення. Мож-
ливими джерелами таких хвиль є джоулів нагрів, дія сили
Лоренца і висип енергійних частинок.

Ключові слова: радар некогерентного розсіювання, варіації
потужності і плазмових температур, геокосмічна буря, пара-
метри рухомих іоносферних збурень
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