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Предмет і мета роботи: Виявлення хвильових процесів різних часових і просторових масштабів в середньоширотній

іоносфері над Східною Європою поблизу характерних геофізичних часових періодів (рівнодень і сонцестоянь) за магні-

тоспокійних і слабо збурених умов за низької сонячної активності; оцінка та розрахунок характеристик рухомих

іоносферних збурень (РІЗ) на основі аналізу варіацій потужності некогерентно розсіяного сигналу, що відповідають

збуренням концентрації електронів; аналіз джерел генерації РІЗ.

Методи і методологія: Виконано обробку часових залежностей потужності некогерентно розсіяного сигнала з по-

дальшою смуговою фільтрацією даних у різних діапазонах періодів переважаючих коливань. Для видалення повільних

варіацій сигналу (тренду) і швидких осциляцій, що можуть бути викликані впливом шуму, початкові часові ряди про-

пускались через цифровий фільтр з широкою смугою пропускання 5 125  хв з подальшим застосуванням спектраль-

ного аналізу для локалізації переважаючих коливань на осях часу та періодів. Потім виділялись три піддіапазони:
15 30,  30 60  та 60 120  хв. Для кожного з піддіапазонів визначалися переважаючі РІЗ та оцінювалися їх характе-

ристики. Вертикальні складові фазової швидкості та довжини хвилі збурень знаходилися методом крос-кореляційного

аналізу, а їх горизонтальні компоненти оцінювалися з використанням дисперсійного рівняння для акустико-гравітацій-

них хвиль (АГХ).

Результати: Виявлено великомасштабні та середньомасштабні РІЗ на висотах 100 400  км. Спектральний аналіз

показав, що для всіх сезонів найбільшу енергію серед переважаючих квазіперіодичних збурень мали ті, які перебували

в інтервалі періодів від 60 до 120 хв. РІЗ з періодами 15 120  хв мали тривалість від 2 до 10 год. Всього зареєстровано

59 РІЗ, більша частина яких (49 подій), скоріше за все, була проявом АГХ, що поширювалися знизу вверх (їх джерела

розташовувалися на більш низьких висотах). Отримано середні значення параметрів великомасштабних збурень

у піддіапазонах 30 60  хв (середній період коливань – 45 хв) і 60 120  хв (82 хв): максимальна відносна амплітуда

варіацій – 0.14 і 0.20 відповідно; вертикальна фазова швидкість – 105 і 56 м/с; горизонтальна фазова швидкість –

495 і 473 м/с; вертикальна довжина хвилі – 285 і 282 км; горизонтальна довжина хвилі – 1358 і 2322 км. Середні

значення цих самих параметрів середньомасштабних АГХ/РІЗ у піддіапазонах 15 30  хв (середній період – 22 хв)

і 30 60  хв (41 хв) становили відповідно 0.13 і 0.13; 127 і 64 м/с; 289 і 268 м/с; 166 і 157 км; 403 і 658 км. Продемон-

стровано, що найбільша кількість РІЗ спостерігалася поблизу зимового сонцестояня та осіннього рівнодення.

Висновок: У результаті багаторічного систематичного моніторингу стану іоносфери з використанням харківського

радара некогерентного розсіяння визначено характеристики РІЗ, що спостерігалися в періоди, близькі до рівнодень

і сонцестоянь, за низьких рівнів сонячної та геомагнітної активностей. Доведено присутність великомасштабних РІЗ

навіть під час магнітоспокійних умов. Обговорено найбільш ймовірні джерела виявлених РІЗ. Отримані результати

дозволять уточнити знання про характеристики середньоширотних РІЗ, а також сприятимуть удосконаленню гло-

бальних і регіональних моделей іоносфери.
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Переважаючі рухомі іоносферні збурення над Східною Європою за низьких рівнів сонячної та геомагнітної активностей...

1. Âñòóï

Атмосферні та іоносферні неоднорідності як при-
родного, так і штучного походження істотно впли-
вають на поширення радіосигналів у широкому діа-
пазоні частот. Вони нерівномірно розподілені над
земною поверхнею і найбільше виражені в авро-
ральній зоні та екваторіальній області. В середніх
широтах іоносферні неоднорідності є значно слаб-
кішими. Одним з різновидів атмосферних неодно-
рідностей є акустико-гравітаційні хвилі (АГХ), що
поширюються як у вертикальному, так і горизон-
тальному напрямку та забезпечують зв’язок ди-
намічних процесів нижньої атмосфери з верхньою
та з іоносферою. Важливість дослідження АГХ
полягає у тому, що енергія та імпульс, які вивіль-
няються під час дисипації АГХ у нижній термосфері,
є порівняними з тими, що мають процеси іонного
захоплення (ion drag) та джоулевого нагрівання (див.,
наприклад, огляд [1] і посилання в ньому). Проявом
поширення АГХ на іоносферних висотах є рухомі
іоносферні збурення (РІЗ). РІЗ постійно присутні
в іоносфері Землі, але їх параметри залежать від
багатьох факторів. Важливо, що РІЗ можуть гене-
руватися як природними, так і штучними високо-
енергійними джерелами [2–4].

Протягом багатьох років дослідники займають-
ся вивченням хвильових процесів в атмосфері
Землі. Велика кількість статей та монографій
присвячена дослідженню та побудові моделей
генерації та поширення таких структур (див., на-
приклад, [5, 6]). Зокрема, встановлено, що АГХ
і РІЗ генеруються наступними джерелами: стар-
тами ракет, потужними вибухами, хімічними ви-
кидами, сонячними затемненнями, землетруса-
ми, виверженнями вулканів, ураганами, сонячни-
ми спалахами, магнітними бурями, струменеви-
ми течіями. Регулярним джерелом збурень в
атмосфері та іоносфері є сонячний термінатор
(СТ), що генерує та/або підсилює хвильові проце-
си на висотах іоносфери під час переходу атмос-
фери з нічного в денний стан і навпаки.

Розрізняють середньомасштабні (СМ) і вели-
комасштабні (ВМ) іоносферні збурення. СМ і
ВМ РІЗ мають відповідно наступні значення па-
раметрів: горизонтальна довжина хвилі h  скла-
дає 100 1000  і понад 1000 км, період T дорів-
нює 0.25 1  і 0.5 3  год, горизонтальна фазова
швидкість hV  лежить в діапазонах 100 250  і
400 1000  м/с  [2, 3]. Експериментально підтвер-

джено, що ВМ РІЗ часто генеруються в авро-
ральній зоні, а їх інтенсивність залежить від умов
геомагнітної активності [7, 8]. В той же час СМ
РІЗ реєструються майже постійно, що вказує на
їх зв’язок з метеорологічними процесами, варіа-
ціями швидкості і напрямку руху вітру, тиску та
температури. Хоча й вважається, що природа
походження СМ і ВМ РІЗ є різною, аналіз низки
експериментальних даних демонструє відгук/ге-
нерацію обох типів збурень під час високоенер-
гійних процесів [9].

Моніторинг та діагностика стану іоносфери та
збурень в ній здійснюються за даними глобальних
навігаційних супутникових систем (ГНСС) [10, 11],
іонозондів [12, 13], оптичних інструментів [14],
радарів когерентного [15] і некогерентного роз-
сіяння (НР) [16, 17], а також шляхом об’єднання
взаємодоповнюючих методів [18]. Систематичні
детальні дослідження параметрів АГХ та РІЗ
проводяться з метою виявлення джерел їх гене-
рації, аналізу поширення та загасання, а також
створення моделей задля ефективного прогно-
зування цих збурень за різних станів навколиш-
нього середовища. Одним з найбільш інформа-
тивних і пристосованих для виконання цих задач
є метод НР. Світова мережа нараховує лише 9
наразі діючих інструментів такого типу. Застосу-
вання радарів НР дозволяє отримувати цілу низ-
ку іоносферних параметрів: концентрацію елект-
ронів, температуру іонів та електронів, іонний
склад, швидкість руху плазми.

Незважаючи на багаторічні дослідження АГХ
і РІЗ, існує ціла низка відкритих питань, що сто-
суються ідентифікації джерел хвильових процесів,
ефективності їх генерації та поширення на досить
великі відстані (понад 1 2  тис. км) під час різно-
манітних вивільнень енергії, внеску у загальний
енергетичний баланс на різних висотах та багато
інших. Для успішного їх вирішення необхідно вико-
нувати систематичні вимірювання в якомога
більшій кількості регіонів земної кулі та спільний
аналіз отриманих результатів. Наразі накопичено
відносно невеликий обсяг експериментальних да-
них про характеристики РІЗ у середніх широтах
Східної Європи. Це пов’язано з малою кількістю
та епізодичністю функціонування наземних радіо-
фізичних комплексів у цьому регіоні і відсутністю
густих мереж приймачів ГНСС над ним.

Ще однією причиною неповноти знань про РІЗ
є багаточисельність джерел їх утворення, що мо-
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жуть діяти разом і призводити як до підсилення, так
і послаблення (аж до повного зникнення) збурень
за рахунок інтерференції. Зокрема, під час геомаг-
нітних збурень та бур відбувається ефективна гене-
рація АГХ і РІЗ у високих широтах [7], в той час
як висока сонячна активність сприяє проникненню
АГХ, згенерованих у нижній атмосфері, на більші
іоносферні висоти [19]. Тому ефективним підходом
є аналіз та інтерпретація експериментальних даних,
отриманих за близьких умов, коли деякі потенційні
джерела генерації та канали поширення відсутні, або
їх роль зведена до мінімуму.

Метою цієї роботи є виявлення та оцінка пара-
метрів РІЗ, що спостерігались за допомогою хар-
ківського радару НР у часові періоди, близькі до
рівнодень та сонцестоянь, під час низької сонячної
активності за умови спокійного або слабко збуре-
ного магнітного поля, а також аналіз можливих
джерел генерації виявлених хвильових процесів.

2. Ñòàí êîñì³÷íî¿ ïîãîäè

Для аналізу було обрано дані вимірювань тривалі-
стю 50 54  год (близько двох діб) поблизу осін-
нього та весняного рівнодень і літнього та зимо-
вого сонцестоянь впродовж 2006–2018 рр. Значен-
ня основних індексів, що характеризують сонячну
активність та варіації магнітного поля Землі, от-
римані у дні, протягом яких були неперервні до-
бові вимірювання, представлені у табл. 1. Дані
взято з бази даних Центру прогнозування косміч-
ної погоди, м. Боулдер, США, <ftp://ftp.swpc.noaa.
gov/pub/indices/old_indices/>. Високоширотні ін-
декси, наведені у табліці, отримано у геофізичній
обсерваторії “College” (географічні координати:
64.9  пн. ш., 212.0  сх. д.). З таблиці видно, що зна-
чення індексу сонячної активності 10.7 85 с. о. п.,F 

що вказує на низьку сонячну активність. Зважаю-
чи на те, що значення геомагнітних індексів, висо-
коширотного K-індексу і планетарного -pK індек-
су, не перевищували 3, а середньодобові значення

6,A  6,pA   можемо констатувати, що дослід-
ження було виконано в магнітоспокійних або слабко
збурених умовах. Урахування значень високоши-
ротних індексів у відборі даних вимірювань для
подальшого аналізу обумовлено тим, що іноді пла-
нетарні індекси некоректно відображають підви-
щення геомагнітної активності (яке може призве-
сти до генерації та поширення АГХ і РІЗ) саме
у високих широтах, оскільки вони розраховуються
як середні значення індексів A і K, визначених на
13 геофізичних обсерваторіях, що розташовані між
44  північної і 60  південної геомагнітних широт.т.

3. Îïèñ ðàäàðó, ìåòîä³â îáðîáêè äàíèõ
³ ìåòîäèêè â³äáîðó Ð²Ç

Дослідження виконувались з використанням даних,
отриманих харківським радаром НР (49.6  пн. ш.,
36.3  сх. д.). Він функціонує на частоті 158 МГц
та має зенітну дводзеркальну параболічну антену
діаметром 100 м для випромінювання зондуючо-
го радіоімпульса і прийому НР сигналу. За допо-
могою такого радіолокатора вдається одержати
інформацію про вертикальну структуру іоносфери
та її динаміку в діапазоні висот 100 1000  км [20].

Часові залежності прийнятого сигналу є суміш
корисного сигналу та зовнішніх і внутрішніх шумів
і завад. Це викликає спотворення сигналу та може
призвести до виявлення хибних хвильових процесів.
Тому спочатку необхідно було виконати фільтра-
цію завад (когерентних відбиттів) та видалення
шумової складової з часових залежностей потуж-
ності прийнятого сигналу. Далі було визначено тренд

Дата 10.7 , с. о. п.F pA pK A K

17.12.2008 69 5 2 2 1 0 1 2 1 1 6 1 1 2 1 3 3 0 0

14.12.2009 79 4 0 3 2 2 0 1 0 0 4 0 2 2 3 0 0 0 0

30.03.2006 84 4 1 1 0 0 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 2 1

24.03.2010 84 3 0 0 0 0 2 2 0 2 4 0 0 0 0 3 3 0 0

23.06.2010 74 4 1 1 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 2 2 1 0 0

21.06.2018 82 3 1 1 1 1 1 0 1 0 2 1 1 1 1 0 0 1 0

24.09.2016 85 5 1 0 1 1 1 1 2 2 2 1 0 0 1 0 0 1 1

19.09.2018 71 4 1 3 2 1 0 1 0 0 4 1 3 2 0 0 0 0 0

Таблиця 1. Значення індексу сонячної активності 10.7( ),F  а також планетарних ( , )p pA K
і високоширотних (A, K) індексів геомагнітної активності у дати добових вимірювань
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на інтервалі 180 хв з кроком 1 хв шляхом апрокси-
мації часових рядів потужності НР сигналу P ме-
тодом найменших квадратів поліномом третього
порядку. Після видалення тренду та нормування
на нього відносні зміни потужності НР сигналу P
піддавалися смуговій фільтрації в діапазоні пе-
ріодів 5 125  хв і спектральному аналізу з метою
виявлення переважаючих коливань. Нижня межа
інтервалу приблизно відповідала найменшому зна-
ченню періоду Брента–Вяйсяля. Спектральний
аналіз виконувався на основі адаптивного перетво-
рення Фур’є [21]. Потім застосовувалася смугова
фільтрація в інтервалах періодів 15 30,  30 60
і 60 120  хв для оцінки характеристик РІЗ, що по-
падають у ці піддіапазони. Для зменшення ефекту
неповного видалення довгоперіодних коливань пе-
ред виконанням смугової фільтрації у перших двох
інтервалах початкові часові залежності P наново
піддавалися процедурі видалення та нормування на
тренд, що визначався на інтервалах 45 і 90 хв відпо-
відно. Окремі етапи обробки експериментальних
даних більш детально описано в роботах [22, 23].

Для визначення параметрів вертикального по-
ширення РІЗ (вертикальних фазової швидкості zV
та довжини хвилі )z  використовувався кросс-
кореляційний аналіз. При цьому значення zV  виз-
началися шляхом апроксимації часових затримок
або випереджень коливань на низці висот віднос-
но коливання на заданій висоті (200 км). Значення
горизонтальної фазової швидкості hV  оцінювали-
ся з використанням дисперсійного рівняння для
АГХ, що не враховує пружність середовища [5]:
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де 2I h h Ik U T      і IT  – відповідно цикліч-
на частота та період коливань у системі коор-
динат, що рухається разом з вітром, 2 T    –
циклічна частота коливань, що спостерігаються
НР радаром, hU  – проекція горизонтальної швид-
кості вітру на горизонтальний хвильовий вектор;

2h hk     – горизонтальне хвильове число,

h h IV T   – горизонтальна довжина хвилі; g  –

циклічна частота Брента–Вяйсяля; 2z zk     –

вертикальне хвильове число, ;z z IV T   H – зве-
дена висота атмосфери. Значення g  і H в (1) оці-
нювалися на основі даних моделі NRLMSISE-00
<https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/

nrlmsise00.php>. Для приблизної оцінки h hV k 
ми вважали, що вітер був відсутнім ( 0).hU   Тоді

I    і горизонтальна фазова швидкість визна-
чалася за спрощеним виразом:
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На підставі теоретичних та експерименталь-
них відомостей про хвильові процеси нами було
сформульовано низку правил відбору переважа-
ючих РІЗ. Квазіперіодичні варіації потужності НР
сигналу повинні мати тривалість не менше двох
періодів та висотну протяжність не менше 40 км;
максимальні значення відносних амплітуд ко-
ливань maxP  повинні бути не менше 0.05 (тобтоо
5 %). Як показано в роботах [24, 25], варіації P
майже повністю відповідають відносним варіа-
ціям концентрації електронів на заданій висоті.

4. Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ
ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó

З використанням розроблених алгоритмів обробки
даних харківського радара НР пошук та оцінка па-
раметрів РІЗ виконувалися у висотному діапазо-
ні 100 400  км. Для виявлення переважаючих
РІЗ здійснювався спектральний аналіз часових ва-
ріацій потужності НР сигналу в межах вказаного
інтервалу висот з кроком 25 км. Встановлено, що
максимальні значення спектральної густини потуж-
ності НР сигналу PS  мали місце у діапазоні висот
180 250  км. Наявність локалізованих у часовій та
періодній областях збільшень значень PS  на низці
висот інтерпретувалася як можливий прояв РІЗ.

На рис. 1 представлено приклади результа-
тів спектрального аналізу для фіксованої висоти.
(Як було відзначено раніше, неперервні спостере-
ження часто перевищували 24 год, тобто тривали
цілу добу і частину попередньої. Далі в тексті, на
рисунках і в таблицях будуть наводитися лише
дати добових вимірювань, що вказані в табл. 1.)
З рис. 1 видно, що у всі сезони найбільшу енергію
мали коливання, що знаходилися в діапазоні пе-

ріодів 60 120  хв. Поблизу зимового сонцестоян-
ня 17.12.2008 р. і 14.12.2009 р. ці коливання спос-
терігалися відповідно в інтервалах часу 22:00–01:00,
16:00–20:00 UT і 00:00–04:00, 13:00–17:00 UT (тут
і надалі, якщо перше значення часу більше за друге,
то воно відноситься до попередньої доби). Побли-
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зу весняного рівнодення 30.03.2006 р. вони мали
місце впродовж 00:00–04:00 UT, а 24.03.2010 р. –
впродовж 16:00–20:00 UT. Поблизу літнього сон-
цестояння 23.06.2010 р. інтервали існування та-
ких коливань були 22:00–01:00 і 16:00–20:00 UT,
а 21.06.2018 р. – 22:00–02:00 і 17:00–22:00 UT.
Поблизу осіннього рівнодення 24.09.2016 р. квазі-
періодичні варіації реєструвались в інтервалах
часу 23:00–05:00, 15:00–17:00 UT і 19.09.2018 р. –
01:00–04:00, 16:00–20:00 UT. Періоди цих варіа-
цій для зазначених вище інтервалів часу лежали
відповідно в наступних діапазонах: 60 80  і

80 100  хв; 60 90  хв; 80 90  хв; 75 110  і

80 90  хв. Перелічені вище збурення спостері-
галися у ранкові та вечірні часи як перед, так і
після проходження локального СТ (див. рис. 1).
Варто відзначити, що коливання з більшою інтен-
сивністю частіше спостерігалися у вечірні часи.
Було також зафіксовано квазіперіодичні варіа-
ції, що мали місце вдень, а саме у наступні інтер-
вали часу: 07:00–13:00 UT 17.12.2008 р.
( 80 хв);T   06:00–10:00 UT 14.12.2009 р.
( 80 хв);T   07:00–12:00 UT 30.03.2006 р.
( 80 хв)T   та 06:00–08:00 UT 24.03.2010 р.
( 85 хв);T   02:00–06:00 UT 23.06.2010 р.
( 110 хв);T   близько 04:00 і 11:00 UT 21.06.2018 р.

Рис. 1. Періодограми ( )PS  і енергограми (E) відносних варіацій потужності НР сигналу на висоті 200 км. Суцільною лінією
зображено час проходження СТ на висоті 100 км
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( 70T   і 90 хв відповідно); 06:00–10:00 UT
24.09.2016 р. ( 110 хв);T   близько 07:00 і 11:00 UT
19.09.2018 р. ( 65T   і 80 хв відповідно). Збурен-
ня, що спостерігалися у перелічені інтервали часу,
можуть бути не пов’язані з проходженням СТ.

5. Îö³íêà ïàðàìåòð³â Ð²Ç

На рис. 2 і рис. 3 представлено квазіперіодичні
варіації потужності НР сигналу після застосуван-
ня смугової фільтрації у трьох діапазонах періодів.
При цьому у піддіапазон 60 120  хв попадають
лише ВМ РІЗ, значення періодів 30 60  хв при-
таманні обом типам збурень, інтервал періодів
15 30  хв є характерним для СМ РІЗ. Для по-
рівняльного аналізу енергетичних характеристик
процесів усі панелі на рисунках мають однакові
масштаби за віссю ординат. Треба звернути увагу
на те, що на цих рисунках показано час проходжен-
ня СТ на висоті 200 км, а не 100 км, як на рис. 1.
Вибір різних висот для відображення моменту
проходження локальних СТ буде пояснюватися в
наступному розділі.

Ми також розрахували та проаналізували пара-

метри окремих РІЗ (всього – 59 подій). Значення

оцінених параметрів для кожного сезону наве-

дено у табл. 2, 3, 4 та 5. В таблицях вказано

інтервали часу та діапазони висот, на яких спос-

терігались хвильові процеси, висота max ,h  на якій

відносна амплітуда коливань досягає максималь-

них значень max ,P  величини T, ,zV  ,hV  z  і .h

Далі більш детально розглянемо поведінку хви-

льових процесів, що спостерігалися у різних піддіа-

пазонах періодів.

5.1. Ð²Ç ç ïåð³îäàìè 60 120  õâ

Результати спектрального аналізу та смугової
фільтрації вказують на наявність квазіперіодич-
них варіацій з періодами 60 120  хв в усі сезони.
Виявлено наступні особливості таких збурень.
Вони спостерігалися протягом усієї доби у зимо-
вий період, а також 24.09.2016 р. В усі інші сезони
такі ВМ РІЗ мали місце лише поблизу часу про-

ходження ранкового та вечірнього СТ. Тривалість

Рис. 2. Часові варіації відносних флуктуацій потужності НР сигналу P  поблизу зимового та літнього сонцестоянь
в діапазонах періодів 60 120,  30 60  та 15 30  хв на висоті 200 км. Суцільними лініями зображено час проходження
ранкового та вечірнього СТ на цій висоті
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окремих хвильових процесів становила від 3 до
9 год. Відносні амплітуди РІЗ в цьому діапазоні
періодів мали більші значення, ніж амплітуди збу-
рень в інших розглянутих діапазонах. Максимальні
значення maxP  під час зимового сонцестояння
змінювалися від 0.14 до 0.3, під час літнього сон-
цестояння – від 0.07 до 0.3, під час весняного рів-
нодення – від 0.16 до 0.27 і під час осіннього рів-
нодення – від 0.09 до 0.24. Основні періоди РІЗ
звичайно дорівнювали 70 94  хв. Хвильові про-
цеси спостерігались у наступних діапазонах висот:

150 260  км взимку, 170 280  км навесні,

180 280  км влітку та 170 300  км восени.

5.2. Ð²Ç ç ïåð³îäàìè 30 60  õâ

Коливання у діапазоні періодів 30 60  хв такожж

були зареєстровані в усі сезони. Розглянемо ха-

рактеристики цих збурень. Такі РІЗ теж спостері-

галися протягом усієї доби поблизу зимових сон-

цестоянь і осінніх рівнодень. В інші сезони вони

мали місце поблизу часу проходження терміна-

торів. Тривалість окремих збурень складала від 2

до 11 год, max 0.07 0.23,P    36 51 хв.T    РІЗ

спостерігались у діапазоні висот 160 260  км.

5.3. Ð²Ç ç ïåð³îäàìè 15 30  õâ

РІЗ з періодами 15 30  хв виявлялися протягом
усіх спостережень, крім спостережень 30.03.2006 р.
Вони були присутні впродовж усієї доби в дні,
близькі до зимових сонцестоянь, і 24.09.2016 р.,
тоді як в інші періоди мали місце лише поблизу
часу проходження вечірнього СТ, а 19.09.2018 р.
тривалість окремих коливань була від 2 до 5 год,

max 0.07 0.23,P    19 25 хв,T    діапазон ви-
сот – 150 250  км. Взимку характеристики дея-
ких РІЗ, що спостерігалися у сусідні проміжки
часу, були достатньо близькими, наприклад впро-
довж 02:00–07:00 UT і 07:00–12:00 UT
14.12.2009 р., а також 03:00–06:00 UT і 08:00–
10:00 UT 17.12.2009 р. (див. табл. 2). Це може
свідчити про існування єдиного хвильового проце-
су протягом тривалого часу (близько 7 8  год),
відносна амплітуда якого зазнає значних часових

Рис. 3. Часові варіації відносних флуктуацій потужності НР сигналу P  поблизу весняного та осіннього рівнодень
в діапазонах періодів 60 120,  30 60  та 15 30  хв на висоті 200 км. Суцільними лініями зображено час проходження
ранкового та вечірнього СТ на цій висоті
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варіацій, можливо, через модуляцію коливаннями
з більшими періодами або вплив змін у середо-
вищі поширення.

5.4. Êîëèâàííÿ, íå àñîö³éîâàí³
ç ïåðåâàæàþ÷èìè Ð²Ç

Деякі квазіперіодичні варіації, що відображені на
рис. 2 та 3, не підпали під зазначені вище критерії

відбору РІЗ. До них належать коливання, що мали
місце 23.06.2010 р. з 22:00 до 02:00 UT (інтер-
вал періодів 15 30  хв); 21.06.2018 р. з 22:00
до 07:00 UT (30 60  хв); 24.03.2010 р. з 22:00
до 05:00 UT (15 30  хв); 30.03.2006 р. з 15:00
до 22:00 UT (30 60  хв); 19.09.2018 р. з 21:00 до
04:00 UT та з 17:00 до 22:00 UT (15 30  хв), з 20:00
до 22:00 UT (15 30  хв). Такі варіації часто були

22:00–04:00 147 260 86 216 0.14 66 594 340 3067 

06:00–10:00 152 257 78 198 0.22 26 207 120 968 

11:00–17:00 160 248 80 198 0.27 44 358 211 1720 

19:00–24:00 175 240 89 198 0.31 105 986 563 5269 

04:00–08:00 161 234 39 179 0.14 33 176 98 519 

08:00–11:00 161 248 42 207 0.15 76 324 191 816 

11:00–15:00 161 248 44 180 0.18 36 167 96 441 

18:00–20:00 184 248 39 212 0.17 72 289 168 676 

20:00–22:00 170 248 43 193 0.2 93 423 240 1093 

02:00–07:00 161 207 21 184 0.15 165 370 207 465 

07:00–12:00 161 207 22 179 0.09 146 341 193 451 

19:00–22:00 180 221 22 193 0.15 369 859 488 1135 

22:00–05:00 175 248 78 221 0.21 110 907 514 4246 

06:00–15:00 175 248 76 216 0.16 38 297 300 1356 

15:00–22:00 166 234 82 189 0.15 36 325 181 1600 

22:00–03:00 188 234 45 221 0.17 654 3121 1767 8427 

07:00–12:00 161 253 39 202 0.15 65 260 151 608 

14:00–18:00 161 266 46 184 0.17 40 201 111 556 

03:00–06:00 161 243 24 193 0.23 120 315 173 454 

08:00– 10:00 175 239 23 202 0.11 93 225 130 309 

15:00–18:00 175 216 20 188 0.11 193 417 232 501 

20:00–22:00 198 248 24 216 0.18 270 668 388 960 

Примітка. Тут і надалі стрілками позначено напрямок вертикальної фазової швидкості (вниз і вгору), жирним шрифтом наведено

значення параметрів РІЗ, що не можуть бути викликані поширенням АГХ.

Таблиця 2. Параметри РІЗ у дні, близькі до зимового сонцестояння

Дата Час UT
Діапазон
висот, км

T, хв max , кмh maxP , м/czV , м/chV , кмz , кмh
Напрямок

zV

17.12.2008

14.12.2009

01:00–09:00 166 248 84 198 0.16 75 656 382 3308 

16:00–22:00 175 248 92 207 0.27 24 229 135 1256 

01:00–07:00 161 200 36 179 0.08 78 302 170 654 

15:00–18:00 156 253 37 202 0.07 97 364 217 808 

16:00–19:00 170 248 22 216 0.11 170 372 224 492 

22:00–04:00 170 276 70 221 0.22 86 613 362 2580 

07:00–14:00 170 276 78 202 0.2 37 307 177 1439 

00:00–04:00 170 220 49 207 0.23 225 1142 662 3356 

04:00 –10:00 170 257 40 188 0.12 46 190 111 458 

Таблиця 3. Параметри хвильових процесів у дні, близькі до весняного рівнодення

Дата Час UT
Діапазон
висот, км

T, хв

30.03.2006

24.03.2010

max , кмh maxP , м/czV , м/chV , кмz , кмh
Напрямок

zV
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присутні лише на одній висоті або мали відносну

амплітуду меншу за 0.05. Частина відбракованих

подій може бути пов’язана з випадковою приро-

дою НР сигналу або з неповністю відфільтрова-

ними відбиттями чи імпульсними завадами.

6. Îáãîâîðåííÿ

В роботі розглянуто переважаючі РІЗ max( 0.05),P 

що дають значний вклад в енергетичний баланс

верхньої атмосфери та іоносфери. Обговори-

мо деякі особливості виявлених хвильових про-

цесів.

6.1. Ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

ïàðàìåòð³â ÀÃÕ/Ð²Ç

Оцінки, наведені в табл. 2–5, показали, що в

більшості випадків припущення про те, що РІЗ вик-

ликані проходженням АГХ (так звані АГХ/РІЗ),

скоріше за все, є вірним, оскільки розраховані

параметри збурень добре узгоджувалися з теоре-

тично та експериментально отриманими відомо-

стями про АГХ, що спостерігаються на іоносфер-

них висотах. Зокрема, були оцінені значення hV  –

одного з найважливіших критеріїв наявності АГХ,

що для хвиль у нейтральній атмосфері не можуть

23:00–06:00 207 280 80 248 0.14 68 547 328 2628 

15:00–21:00 188 262 87 216 0.16 380 3441 1984 17960 

03:00–07:00 170 234 49 207 0.08 110 560 324 1648 

17:00–21:00 179 271 39 216 0.17 143 590 334 1382 

18:00–21:00 179 248 21 207 0.22 165 370 208 467 

22:00–02:00 188 271 77 225 0.29 93 760 432 3511 

10:00–14:00 179 262 78 198 0.07 41 325 192 1522 

19:00–22:00 198 257 88 207 0.11 379 3451 2003 18220 

17:00–22:00 207 248 40 221 0.11 84 355 203 829 

22:00–00:00 175 216 25 207 0.11 574 1535 861 2302 

18:00–23:00 175 234 22 207 0.17 136 309 179 408 

Таблиця 4. Параметри РІЗ у дні, близькі до літнього сонцестояння

Дата Час UT
Діапазон
висот, км

T, хв

21.06.2018

23.06.2010

max , кмh maxP , м/czV , м/chV , кмz , кмh
Напрямок

zV

02:00–05:00 170 271 84 230 0.12 175 1472 885 7417 

05:00–14:00 170 271 94 202 0.09 30 278 170 1573 

15:00–22:00 198 303 86 234 0.24 42 352 216 1818 

00:00–03:00 221 262 38 234 0.17 104 379 238 866 

03:00–14:00 166 280 41 188 0.08 57 236 142 583 

15:00–19:00 188 257 51 225 0.15 107 538 328 1648 

22:00–02:00 198 248 22 225 0.13 170 376 225 497 

02:00–05:00 170 225 22 198 0.08 72 165 95 217 

11:00–14:00 175 234 22 198 0.07 70 153 93 202 

16:00–20:00 184 243 23 207 0.15 66 152 91 210 

22:00–04:00 175 280 86 225 0.26 171 1507 883 7775 

15:00–20:00 188 253 86 207 0.21 36 312 185 1608 

02:00–04:00 188 248 46 193 0.12 73 368 203 1017 

06:00–12:00 170 248 40 193 0.11 53 213 127 513 

16:00–20:00 179 239 50 198 0.14 58 297 175 891 

03:00–05:00 147 211 19 170 0.13 3431 7381 3911 8414 

09:00–11:00 170 216 24 198 0.09 80 192 115 276 

Таблиця 5. Параметри РІЗ у дні, близькі до осіннього рівнодення

Дата Час UT
Діапазон
висот, км

T, хв

19.09.2018

24.09.2016

max , кмh maxP , м/czV
, м/chV

, кмz , кмh
Напрямок

zV
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перевищувати швидкість звуку .sV  Значення sV
суттєво залежить від висоти: у нижній і серед-
ній атмосфері 250 300 м / с,sV    в той час як
на термосферних висотах воно може сягати
650 900 м / с.  З урахуванням можливого впли-
ву швидкості горизонтальних вітрів на оцінені
швидкості hV  ми приймали за АГХ/РІЗ збурення,
для яких 1000 м / сhV   (показані в табл. 2–5 зви-
чайним шрифтом). Виявилося, що всі АГХ/РІЗ
мали вертикальну фазову швидкість, спрямовану
зверху вниз. Це вказує на джерела АГХ, розта-
шовані нижче досліджуваної області висот, і доб-
ре погоджується з відомими результатами теоре-
тичних та експериментальних досліджень (див.,
наприклад, [3]).

У табл. 6 наведено розподіл АГХ/РІЗ за піддіа-
пазонами, а також статистичні характеристики їх
параметрів. З таблиці видно, що кількість зареє-
строваних ВМ РІЗ є досить великою (22 події)
і лише на 5 збурень менша за кількість СМ РІЗ
(27 подій). Отримані результати не підтверджу-
ють висновки про те, що ВМ РІЗ спостерігають-
ся переважно під час підвищеної магнітної актив-
ності [7]. Процеси, що призвели до генерації ВМ
і СМ РІЗ потребують більш детального обгово-
рення. Слід, однак, відзначити, що ми не маємо
цілковитої впевненості в тому, що всі представ-
лені в табл. 6 РІЗ є проявами АГХ, оскільки
відсутні одночасні вимірювання варіацій пара-
метрів нейтральної атмосфери на досліджуваних
висотах над Східною Європою.

6.2. Ïîòåíö³éí³ äæåðåëà ãåíåðàö³¿ ÀÃÕ/Ð²Ç

Розглянемо низку високоенергійних процесів, що
могли викликати АГХ/РІЗ, виявлені під час нашо-
го дослідження.

6.2.1. Сонячний термінатор. СТ є регуляр-
ним джерелом збурень у атмосфері та іоносфері
в широкому діапазоні періодів і просторових мас-

штабів (див., наприклад, [26]). Ми вважаємо, що
як ранковий, так і вечірній СТ були причиною
більшості АГХ/РІЗ, оскільки іоносферні збурення
часто спостерігалися поблизу часу їх проходжен-
ня, а в зимовий період існували впродовж всієї
світлої частини доби (див. рис. 1–3). Відомо, що
існує принаймні дві області висот, де утворюють-
ся градієнти температури, тиску та концентрації
нейтральних і заряджених частинок під час пере-
ходу від нічних до денних умов і навпаки і можуть
генеруватися хвилі [27]. Перша область охоплює
стратосферу та мезосферу (20 90  км), де під
час проходження СТ виникають значні темпера-
турні градієнти через нагрівання/охолодження
озону та молекулярного кисню. Друга область
розташована на висотах 150 200  км, між іоно-
сферними шарами F1 і F2, де мають місце різкі
градієнти концентрації електронів та іонів під час
зміни інтенсивності сонячного випромінювання,
оскільки в шарі F1 швидкість фотохімічних реакцій
є більшою ніж в шарі F2. Важливо, що перша
область може генерувати лише СМ АГХ, в той
час як друга – обидва типи хвиль. На рис. 1 ми
позначили час проходження СТ на висоті 100 км,
що є висотою турбопаузи та розташована трішки
вище першої області генерації збурень. В той же
час на рис. 2 і 3 час проходження СТ показаний
на висоті 200 км, що є верхньою границею другої
області. З рис. 1–3 видно, що РІЗ спостерігалися
як з запізненням, так і з випередженням відносно
моментів проходження локальних СТ. Це може
свідчити про те, що крім локальних джерел збу-
рень, про які часто згадується в літературі (див.,
наприклад, [27]), спостерігалися РІЗ, згенеровані
раніше, під час проходження СТ над іншими ре-
гіонами. Зокрема, ВМ РІЗ мали середні значення

473 і 495 м / сhV   (див. табл. 6) і часто могли
випереджати швидкість руху СТ у середніх ши-
ротах (близько 300 м/с).

60 120 ВМ (17) 82 6 0.20 0.07 56 27 473 234 282 129 2322 1164

ВМ (5) 45 4 0.14 0.04 105 23 495 85 285 53 1358 266

СМ (14) 41 4 0.13 0.04 64 21 268 69 157 43 658 151

15 30 СМ (13) 22 1 0.13 0.05 127 43 289 93 166 52 403 127

, хвTT  

Таблиця 6. Статистичні характеристики (середнє значенняя ± середньоквадратичне відхилення)
параметрів РІЗ, викликаних АГХ

Піддіапазон
періодів, хв

Тип АГХ/РІЗ
(кількість) max maxPP    , м / сz VzV   , м / сh VhV   , кмz z   , кмh h  

30 60
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Виходячи з отриманих результатів (див. табл.
2–5) можна відзначити, що існує певна схожість
між параметрами деяких РІЗ для обох інтервалів
спостереження у конкретний сезон. Наприклад
восени, 24.09.2016 р. від 15:00 до 22:00 UT зареє-
стровано збурення з періодом 86 хв,T   пара-
метри якого практично співпадають з парамет-
рами РІЗ, що існувало 19.09.2018 р. з 15:00 до
20:00 UT і мало той самий період. Вартими уваги
є також процеси, що спостерігалися під час літніх
сонцестоянь 23 червня 2016 р. з 15:00 до 21:00 UT
та 21 червня 2018 р. з 19:00 до 22:00 UT, оскільки
їх параметри були дуже близькими. В зимовий
період схожі хвильові процеси існували під час
проходження ранкового СТ (дані спостережень
з 22:00 до 05:00 UT), хоча значення всіх оцінених
параметрів РІЗ, що спостерігалось 17.12.2008 р.,
крім періоду коливань, перевищували значення
параметрів збурення, що існувало 14.12.2009 р.
Така подібність РІЗ може свідчити про сезонну
залежність ефектів СТ і потребує подальшого
вивчення.

Існує велика кількість експериментальних і
теоретичних робіт, а також аналітичних оглядів,
де описано результати дослідження ефектів СТ.
Зокрема, у роботі [28] на основі даних густих
супутникових GPS-мереж автором відзначе-
но підсилення добового ходу повного електрон-
ного вмісту за кілька годин до та після проход-
ження СТ. У роботі [29] за допомогою супутника
CHAMP було розглянуто вплив СТ на зміну кон-
центрації електронів. Виявлено, що більший ефект
має саме вечірній термінатор у період мінімуму
сонячної активності під час сонцестоянь. Наші
результати зимових спостережень добре узгод-
жуються з результатами [29], хоча ми виявили
також істотне збільшення відносних вечірніх ам-
плітуд збурень під час осінніх рівнодень.

6.2.2. Вітрові структури в нижній атмо-
сфері. До генерації АГХ в приземній атмосфе-
рі можуть призводити струменеві течії, обтікан-
ня гірських масивів вітровими потоками, взаємо-
дія вітру з морями та океанами, рухомі метеоро-
логічні фронти. В роботі [30] підтверджено, що
значення, напрямок і висотний градієнт горизон-
тальної швидкості вітру суттєво впливають на
здатність АГХ проникати з тропосфери на іонос-
ферні висоти. Час проходження таких хвиль вгору
сильно варіюється – від годин до декількох діб.
Горизонтальне зміщення хвильового збурення від

області збудження може сягати тисячі кілометрів.
У теоретичному дослідженні [31] автори описа-
ли моделі проникнення хвиль, породжених у при-
земних шарах атмосфери різними джерелами,
з періодами близькими до періоду Брента–Вяй-
сяля на іоносферні висоти. Було отримано наступ-
ні результати: групова швидкість – у діапазоні
250 310  м/с, горизонтальна довжина хвиль –
250 280  км, а максимальна амплітуда – на ви-
сотах 250 350  км. Такі результати добре узгод-
жуються з параметрами деяких РІЗ, отриманими
під час наших досліджень.

Результати модельних і експериментальних
досліджень показали, що СМ АГХ, які спостері-
гаються на іоносферних висотах, часто поши-
рюються проти вітру [32], тобто існує ефективна
вітрова фільтрація атмосферних збурень. Зміна
напрямку та/або швидкості горизонтального віт-
ру могла бути відповідальна за модуляцію амп-
літуди СМ РІЗ, що спостерігалися 14.12.2009 р.
та 17.12.2008 р. (див. пункт 5.3).

6.2.3. Генерація вторинних хвиль. Вважаєть-
ся, що більшість АГХ виникає на висотах тропос-
фери. При цьому їх пов’язують з конвективними
рухами та турбулентністю. В свою чергу, такі
дрібномасштабні структури можуть призвести до
переносу енергії від хвиль меншого масштабу до
ВМ хвиль, що поширюються вище [33]. Відомо [34],
що навіть у спокійних умовах вторинні хвилі гене-
руються за рахунок дисипації АГХ на висотах по-
над 120 км і можуть спричиняти появу ВМ АГХ і
РІЗ на іоносферних висотах. Автори [34] розрахува-
ли параметри таких вторинних збурень: 80 хв,T 

2100 2200 кмh    та 480 510 м/с.hV    Ці
значення вказують на ВМ тип РІЗ та добре уз-
годжуються з отриманими нами в цій роботі. Інші
дослідники на основі аналізу температурної зміни
верхньої атмосфери в періоди ураганів виявили,
що при руйнуванні АГХ на висотах мезосфери
відбувається рух повітря та нагрів, що в свою
чергу генерує поширення вторинних АГХ [35].
Не виключено, що деякі з виявлених нами РІЗ
можуть бути проявом вторинних АГХ, особливо
ті, що спостерігалися подалі від моментів проход-
ження СТ (наприклад, 30.03.2006 р. в інтервалі
часу 07:00–14:00 UT).

6.2.4. Вплив геомагнітної активності. По-
при те, що експерименти були виконані при низь-
кому рівні геомагнітної активності, процеси, що
постійно відбуваються в авроральній зоні, можуть
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суттєво впливати на стан середньоширотної іоно-
сфери, в тому числі через генерацію та поширен-
ня АГХ/РІЗ. Зокрема, в роботі [36] відзначено,
що варіації аврорального струменя з періодами
40 80  хв часто мають місце незалежно від рів-
ня магнітної активності, а отже можуть ефектив-
но генерувати хвильові процеси. В нашій роботі
показано, що інтенсивність збурень 14.12.2009 р.
була більшою, ніж 17.12.2008 р., що могло бути
пов’язано з вищою геомагнітною активністю
(табл. 1). Крім того, РІЗ з більшою відносною
амплітудою часто спостерігалися у періоди, коли
значення 3.pK 

6.3. Ñåçîíí³ îñîáëèâîñò³ ÀÃÕ/Ð²Ç

У цій роботі показано, що кількість виявлених
АГХ/РІЗ має значну залежність від сезону. Було
виявлено, що кількість збурень була більшою по-
близу зимових сонцестоянь (19 подій) та осінніх
рівнодень (14 подій), ніж поблизу весняних рівно-
день та літніх сонцестоянь (по 8 подій). За цим
параметром наші результати добре узгоджують-
ся з результатами низки експериментальних дос-
ліджень, виконаних за допомогою як наземних, так
і космічних вимірювальних засобів [2, 3, 19, 37].
Підвищену хвильову активність у зимовий період
та її пригнічення влітку можна пояснити принаймні
двома причинами.

По перше, такі відмінності можуть бути викли-
кані особливостями загальної циркуляції атмо-
сфери. Взимку, коли температура та тиск в стра-
тосфаері та мезосфері зменшуються від низьких
широт до високих, під дією градієнту тиску та
сили Коріоліса виникає північно-східне переміщен-
ня повітря. Влітку, коли температура стратосфе-
ри над полюсом перевищує екваторіальну, вітер
на висотах 20 70  км змінює напрямок на півден-
но-західний. Як показано в роботах [1, 38], плане-
тарні хвилі (хвилі Россбі), що мають горизонталь-
ну фазову швидкість, спрямовану на захід, не мо-
жуть проникати на більші висоти, коли має місце
західне зональне перенесення повітря в стратос-
фері (влітку). Взимку вони активно поширюють-
ся та поглинаються у мезосфері, спричиняючи
генерацію вторинних АГХ. Крім того, спрямова-
ний від екватора до полюса (меридіональний)
термосферний вітер у середніх широтах взимку в
денні часи є значно сильнішим, ніж влітку, що
сприяє поширенню CМ АГХ на більші висоти за
рахунок вітрової фільтрації [6].

По друге, сильний температурний градієнт по-
близу мезопаузи у літній період призводить до
відбиття СМ АГХ, що поширюються з нижньої
атмосфери [37]. Слід зазначити, що в періоди
рівнодень відбувається значна перебудова гло-
бальної циркуляції атмосфери, а також суттєво
змінюється температурний режим нижньої та
середньої атмосфери. Наші результати пока-
зують, що все це може як сприяти поширенню
АГХ (поблизу осіннього рівнодення), так і при-
гнічувати його (поблизу весняного рівнодення) на
іоносферні висоти (див. табл. 2–5).

6.4. Ð²Ç ³íøîãî ïîõîäæåííÿ

Як показано в табл. 2–5, 17 % всіх виявлених іонос-
ферних збурень не можна було пов’язати з поши-
ренням АГХ з нижніх висот. Важливо, що такі РІЗ
спостерігалися переважно в нічні часи у всі сезо-
ни з невеликим збільшенням їх кількості, з 2 до 3,
під час сонцестоянь. Це опосередковано вказує
на те, що виявлені РІЗ, скоріше за все, були викли-
кані електромагнітними силами. Такого роду нічні
збурення було експериментально виявлено в ро-
ботах [11, 14, 39], де й описано причину їх гене-
рації. Тут коротко зазначимо, що у нічні часи
за рахунок значного зменшення електропровідності
в E-області іоносфери магнітосферні електрич-
ні струми, що генеруються в F-області вже не
“закорочуються” на E-область. Вони можуть існу-
вати досить довгий час і призводити до виникнен-
ня іоносферних неоднорідностей, у тому числі
за рахунок утворення нестійкості Перкінса [40].
Викликані під дією таких полів РІЗ спостерігаються
у всі сезони, а сезонні варіації їх появи значною
мірою залежать від регіону спостереження [39].

Слід зазначити, що тривалість виконаних нами
спостережень є недостатньо великою, що не доз-
воляє стверджувати про статистичну значимість
і повторюваність отриманих результатів. Ми пла-
нуємо виконати подальше ретельне дослідження
з використанням більшого масиву спостережних
даних для підтвердження отриманих у цій роботі
результатів та їх порівняння з параметрами РІЗ,
отриманими за різних геліогеофізичних умов.

7. Âèñíîâêè

1. Виконано дослідження хвильових процесів у
іоносфері під час низької сонячної активності за
магнітоспокійних та слабко збурених умов побли-
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зу характерних часових геофізичних періодів
(рівнодення та сонцестояння). Виявлено РІЗ в
широкому діапазоні періодів 5 125  хв з відносни-
ми амплітудами, що досягали 5 30 %  від фоно-
вих значень.

2. Виконаний спектральний аналіз за допо-
могою адаптивного перетворення Фур’є показав,
що найбільшу енергію мали РІЗ з періодами, що
лежали в інтервалі 60 120  хв. На основі додат-
кової смугової фільтрації даних у піддіапазонах
періодів 15 30  і 30 60  хв продемонстровано
наявність квазіперіодичних процесів в усіх розг-
лянутих інтервалах в усі сезони.

3. Застосування дисперсійного рівняння для
АГХ дозволило встановити, що у 83 % випадків
(49 подій) виявлені РІЗ, скоріше за все, є проява-
ми АГХ, що поширювалися з менших висот.
Виявлено як ВМ, так і СМ збурення у всі сезони.
Показано, що кількість зареєстрованих ВМ РІЗ
(22 події) була не набагато меншою за кількість
спостережуваних СМ РІЗ (27 подій). Продемон-
стровано, що найбільша кількість РІЗ та макси-
мальні значення їх відносних амплітуд спостері-
галися поблизу зимового сонцестояння.

4. Розраховано та оцінено параметри АГХ/РІЗ.
Показано, що середні значення параметрів ВМ
збурень у піддіапазонах 30 60  хв (середній пе-
ріод коливань – 45 хв) і 60 120  хв (середній періодд
коливань – 82 хв) відповідно були наступними:
максимальна відносна амплітуда варіацій НР
сигналу – 0.14 і 0.20; вертикальна фазова
швидкість – 105 і 56 м/с; горизонтальна фазова
швидкість – 495 і 473 м/с; вертикальна довжина
хвилі – 285 і 282 км; горизонтальна довжина хви-
лі – 1358 і 2322 км. Середні значення цих пара-
метрів СМ АГХ/РІЗ у піддіапазонах 15 30  хв
(середній період коливань – 22 хв) і 30 60  хв
(середній період коливань – 41 хв) відповідно ста-
новили 0.13 і 0.13 (максимальна відносна амплі-
туда варіацій); 127 і 64 м/с (вертикальна фазова
швидкість); 289 і 268 м/с (горизонтальна фазова
швидкість); 166 і 157 км (вертикальна довжина
хвилі); 403 і 658 км (горизонтальна довжина хвилі).

5. Проаналізовано можливі джерела генерації
РІЗ. Встановлено, що як ранковий, так і вечірній
термінатор ефективно генерують збурення у різні
сезони. Продемонстровано випадки збільшення
інтенсивності збурень за умов збільшеної геомаг-
нітної активності. До інших джерел генерації мо-
жуть належати вітрові структури у нижній атмос-

фері, а також дисипація АГХ в нижній атмосфері,
що призводить до утворення вторинних хвиль.

6. Залежність кількості зареєстрованих збурень
від пори року може бути викликана сезонними
змінами як загальної циркуляції атмосфери, так
і вертикального градієнту температури нейтраль-
них частинок поблизу мезопаузи.

7. Показано, що у 17 % випадків (10 подій)
виявлені іоносферні збурення не були викликані
поширенням АГХ. Такі РІЗ спостерігалися пере-
важно в нічні часи, скоріш за все, мали електро-
магнітну природу та реєструвалися у всі сезони
з невеликим збільшенням їх кількості у періоди
сонцестоянь.

Дослідження виконано в рамках науково-дослід-
ницьких робіт, фінансованих Міністерством осві-
ти і науки України та Національною академією наук
України (номери держреєстрації 0117U000581,
0117U004133, 0119U101087). Окремі результати
пройшли апробацію та обговорювались під час
участі К. Д. Аксьонової у конференціях, присвя-
чених моделюванню стану іоносфери: “International
Reference Ionosphere 2019 Workshop” (відбулася
2–14 вересня 2019 р. в Університеті імені Фреде-
ріка, м. Нікосія, Кіпр) та “Workshop on NeQuick
Ionospheric Electron Density Model: Latest Develop-
ments and New Implementations“(відбулася 8–11
жовтня 2019 р. на базі Міжнародного центру тео-
ретичної фізики імені Абдуса Салама, м. Трієст,
Італія). Автори висловлюють щиру подяку рецен-
зентам, коментарі та зауваження яких дозволили
покращити якість цієї статті.
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PREDOMINANT TRAVELING IONOSPHERIC
DISTURBANCES OVER EASTERN EUROPE
DURING LOW LEVELS OF SOLAR
AND GEOMAGNETIC ACTIVITIES
USING INCOHERENT SCATTER RADAR DATA

Purpose: Detection of wave processes of various temporal and
spatial scales in the mid-latitude ionosphere over the Eastern
Europe near the characteristic geophysical time periods (equi-
noxes and solstices) during magnetically quiet and weakly
disturbed conditions at low solar activity; estimation and calcu-
lation of traveling ionospheric disturbances (TIDs) characteris-
tics based on the analysis of variations in the incoherent scatter
radar signal power corresponding to electron density disturbances;
analysis of TIDs generation sources.
Design/methodology/approach: The time dependences of the
incoherent scattering signal power were processed, and further
bandpass filtering of data in various ranges of periods dominant
modes was made. To remove slow signal variations (trend) and
fast oscillations which may be caused by noise, the initial time
series were passed through a digital filter with the wide band-
width of 5 125  min. The spectral analysis was further made
to localize the predominant oscillations on the time and period
axes. Further, this range was divided into three subranges:
15 30,  30 60  and 60 120  min. For each of these sub-
ranges, the dominant TIDs were determined and their characteris-
tics were estimated. Vertical components of phase velocity and
disturbance wavelength were determined by the cross-correlation
analysis, and their horizontal components were evaluated using
the dispersion equation for acoustic-gravity waves (AGWs).
Findings: Large and medium-scale TIDs were identified at alti-
tudes from 100 to 400 km. The spectral analysis showed that for
all the seasons the predominant quasi-periodic disturbances with
periods within 60 to 120 min had the highest energy. The TIDs
with periods within 15 to 120 min lasted from 2 to 10 h.

We identified 59 TIDs in total. Most of them (49 events) were
most likely associated with the AGW propagating upward (their
sources were located at lower heights). The average values of
large-scale perturbations in the subranges of 30 60  min (the
average oscillation period being 45 min) and of 60 120  min
(82 min): the maximum relative amplitude of variations –
0.14 and 0.20, respectively; the vertical phase velocity – 105
and 56 m/s; the horizontal phase velocity – 495 and 473 m/s; the
vertical wavelength – 285 and 282 km; the horizontal wave-
length – 1358 and 2322 km. The average values of these param-
eters for the medium-scale AGWs/TIDs in the subranges
of 15 30  min (the average period being 22 min) and of
30 60  min (41 min) were respectively 0.13 and 0.13; 127 and
64 m/s; 289 and 268 m/s; 166 and 157 km; 403 and 658 km. It has
been demonstrated that the largest number of TIDs is observed
near the winter solstices and autumn equinoxes.
Conclusions: As a result of a long-term systematic monitoring
of the ionosphere state with the Kharkiv incoherent scatter ra-
dar, the characteristics of TIDs being observed in the periods
close to equinoxes and solstices at low levels of solar and geo-
magnetic activities have been determined. The presence of large-
scale TIDs even under magnetically quiet conditions is proved.
The plausible sources of the detected TIDs are discussed. The
results obtained will improve the knowledge of the mid-latitude
TIDs characteristics, as well as contribute to improvement of
the global and regional models of the ionosphere.

Key words: traveling ionospheric disturbances, magnetically quiet
conditions, low solar activity, incoherent scatter radar, spectral
and cross-correlation analysis, bandpass filtering, wave process
characteristics
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ПРЕОБЛАДАЮЩИЕ ПЕРЕМЕЩАЮЩИЕСЯ
ИОНОСФЕРНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ
НАД ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПОЙ ПРИ НИЗКИХ
УРОВНЯХ СОЛНЕЧНОЙ И ГЕОМАГНИТНОЙ
АКТИВНОСТЕЙ ПО ДАННЫМ РАДАРА
НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ

Предмет и цель работы: Выявление волновых процессов
различных временных и пространственных масштабов в сред-
неширотной ионосфере над Восточной Европой вблизи
характерных геофизических временных периодов (равно-
денствий и солнцестояний) в магнитоспокойных и слабо воз-
мущенных условиях при низкой солнечной активности; оценка
и расчет характеристик перемещающихся ионосферных
возмущений (ПИВ) на основе анализа вариаций мощности
некогерентно рассеянного сигнала, соответствующих возму-
щениям концентрации электронов; анализ источников гене-
рации ПИВ.
Методы и методология: Проведена обработка временных
зависимостей мощности некогерентно рассеянного сигнала с
последующей полосовой фильтрацией данных в различных
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диапазонах периодов преобладающих колебаний. Для уда-
ления медленных вариаций сигнала (тренда) и быстрых
осцилляций, которые могут быть вызваны воздействием
шума, начальные временные ряды пропускались через циф-
ровой фильтр с широкой полосой пропускания 5 125  мин
с последующим применением спектрального анализа для ло-
кализации преобладающих колебаний на осях времени и пе-
риодов. Далее выделялись три поддиапазона: 15 30,

30 60  и 60 120  мин. Для каждого поддиапазона опре-
делялись преобладающие ПИВ и оценивались их характе-
ристики. Вертикальные составляющие фазовой скорости
и длины волны возмущений находились методом кросс-кор-
реляционного анализа, а их горизонтальные компоненты оце-
нивались с использованием дисперсионного уравнения для
акустико-гравитационных волн (АГВ).
Результаты: Выявлены крупномасштабные и среднемасш-
табные ПИВ на высотах 100 400  км. Спектральный анализ
показал, что для всех сезонов наибольшую энергию среди
преобладающих квазипериодических возмущений имели те,
что попадали в интервал периодов от 60 до 120 мин. ПИВ
с периодами 15 120  мин имели продолжительность от 2
до 10 ч. Всего зарегистрировано 59 ПИВ, большая часть
которых (49 событий), скорее всего, была проявлением АГВ,
распространявшихся снизу вверх (их источники располага-
лись на более низких высотах). Получены средние значения
параметров крупномасштабных возмущений в поддиапазо-
нах 30 60  мин (средний период колебаний – 45 мин)
и 60 120  мин (82 мин): максимальная относительная амп-
литуда вариаций – 0.14 и 0.20 соответственно; вертикальная

фазовая скорость – 105 и 56 м/с; горизонтальная фазовая
скорость – 495 и 473 м/с; вертикальная длина волны – 285
и 282 км; горизонтальная длина волны – 1358 и 2322 км.
Средние значения этих же параметров среднемасштабных
АГВ/ПИВ в поддиапазонах 15 30  мин (средний период –
22 мин) и 30 60  мин (41 мин) составляли соответствен-
но 0.13 и 0.13; 127 и 64 м/с; 289 и 268 м/с; 166 и 157 км; 403 и
658 км. Продемонстрировано, что наибольшее количество
ПИВ наблюдалось вблизи зимнего солнцестояния и осенне-
го равноденствия.
Заключение: В результате многолетнего систематического мо-
ниторинга состояния ионосферы с использованием харьков-
ского радара некогерентного рассеяния определены харак-
теристики ПИВ, наблюдавшихся в периоды, близкие к рав-
ноденствиям и солцестояниям, при низких уровнях солнеч-
ной и геомагнитной активностей. Доказано присутствие круп-
номасштабных ПИВ даже в магнитоспокойных условиях.
Обсуждены наиболее вероятные источники обнаруженных
ПИВ. Полученные результаты позволят уточнить знания
о характеристиках среднеширотных ПИВ, а также будут спо-
собствовать совершенствованию глобальных и региональ-
ных моделей ионосферы.

Ключевые слова: перемещающиеся ионосферные возмуще-
ния, магнитоспокойные условия, низкая солнечная активность,
радар некогерентного рассеяния, спектральный и кросс-кор-
реляционный анализ, полосовая фильтрация, характеристи-
ки волновых процессов
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