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ОСОБЛИВОСТІ ГЕНЕРАЦІЇ ВЕЛИКОМАСШТАБНИХ 
ЗБУРЕНЬ В ІОНОСФЕРІ ПІД ДІЄЮ МОНОІМПУЛЬСНОГО 
ТА ПЕРІОДИЧНОГО РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ 
НАГРІВНОГО СТЕНДА

Предмет і мета роботи. Взаємодії потужного радіовипромінювання з іоносферою традиційно приділяється багато уваги. 
При цьому детально досліджується велика кількість фізичних ефектів, що виникають у межах діаграми направленості 
антени нагрівного стенда. Вплив потужним радіовипромінюванням на іоносферу також є зручним інструментом для до-
слідження взаємодії підсистем у системі «Земля—атмосфера—іоносфера—магнітосфера», генерації та поширення збурень 
далеко за межі діаграми направленості випромінюючої антени. Такі збурення відносяться до великомасштабних. Мета цієї 
роботи — виклад результатів аналізу особливостей генерації великомасштабних збурень в іоносфері під дією моноімпульс-
ного та періодичного радіовипромінювання нагрівного стенда.

Методи і методологія. Для впливу на іоносферу потужним радіовипромінюванням використовувався нагрівний стенд 
«Сура». Діагностика збурень проводилася на відстані 960 км від нагрівного стенда за допомогою доплерівського радара вер-
тикального зондування.

Результати. Уперше показано, що в період мінімуму сонячної активності реєстровані збурення в іоносфері на відстані 
близько 960 км від нагрівного стенда можуть виникати при ефективній потужності, рівній 25 МВт. Під впливом на іоно-
сферну плазму моноімпульсу тривалість реакції іоносфери співпадала з його тривалістю. При цьому квазіперіодичні варіації 
доплерівського зміщення частоти тільки починали генеруватися. Удавана горизонтальна швидкість поширення збурень 
становила від ~ 300 до ~ 420 м/с. Важливо, що зі збільшенням висоти ця швидкість збільшувалася. Періодичний режим ви-
промінювання нагрівного стенда супроводжувався генерацією квазіперіодичних збурень концентрації електронів з відносною 
амплітудою ~ 1 % і періодом, близьким до періоду Брента—Вяйсяля.

Висновки. Встановлено основні особливості у варіаціях доплерівських спектрів, викликані потужним радіовипромі-
нюванням. 

Ключові слова: іоносфера, нагрівний стенд, доплерівський радар, збурення концентрації електронів.
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Вступ
Взаємодії потужного радіовипромінювання 
з іоносферою в кінці XX і на початку XXI сто-
літь приділялося багато уваги [1—24]. Було де-
тально досліджено велику кількість фізичних 
ефектів, що виникають у межах або поблизу ді-
аграми направленості антени нагрівного стенда. 
Такі дослідження залишаються актуальними і на 
сьогодні.

Вплив потужним радіовипромінюванням на 
іоносферну плазму також є зручним інструмен-
том для дослідження взаємодії підсистем у сис-
темі «Земля—атмосфера—іоносфера—магнітосфе-
ра», генерації та поширення збурень далеко за 
межі діаграми направленості випромінюючої ан-
тени [6, 18]. Такі збурення вважають велико-
масштабними. У роботі [25] описано механізми 
генерації квазіперіодичних великомасштабних 
збурень. Найбільш ефективним серед них є мо-
дуляція іоносферних струмів в області верхнього 
гібридного резонансу, посилена ефектом магніт-
ного зеніту, менш ефективним — нагрів нейтралів 
на висотах 250…350 км. Періодична модуляція 
іоносферних струмів на всіх висотах радіохви-
лею, що проходить, виявилася неефективною. 
Модуляція іоносферних струмів у результаті 
ефекту магнітного зеніту та нагрів електронів під 
дією періодичного радіовипромінювання при-
зводить до слабкого нагріву іонів і нейтралів на 
висотах, більших 250 км, генерації акустико-гра-
вітаційних хвиль у нейтральній атмосфері, мо-
дуляції цими хвилями концентрації електронів і 
поширення приблизно на 1…2 тис. км рухомих 
іоносферних збурень [11—18, 23—25]. Так про-
являється взаємодія підсистем «іоносфера—ат-
мосфера—іоносфера». Важливо, що збурення 
можуть поширюватися не тільки в горизонталь-
ному, але і у вертикальному напрямках. До ос-
танніх відносяться, наприклад, потоки тепла та 
плазми вздовж магнітних силових ліній, а також 
певні типи хвильових збурень, що досягають ви-
сот 800 км, а можливо, і більших [26, 27]. Особ-
ливий інтерес становить можливість генерації 
квазіпостійних варіацій геоелектричного та гео-
магнітного полів, а також досить низькочастот-
них електромагнітних хвиль, що проникають у 
магнітосферу та здатні викликати висипання ви-
сокоенергійних електронів з радіаційного поясу 

і, як наслідок цього, додаткову іонізацію атмос-
фери [6, 16—18, 28—30]. Так може реалізовувати-
ся взаємодія підсистем за схемою зі зворотним 
зв’язком: іоносфера  магнітосфера  радіацій-
ний пояс  атмосфера  іоносфера [16—18, 29].

Взаємодія підсистем у системі «Земля—атмо-
сфера—іоносфера—магнітосфера» носить склад-
ний характер і на цей час вивчена ще недостат-
ньо повно як в експериментальному, так і в 
теоретичному аспекті. Потрібна постановка ці-
леспрямованих експериментів і разом з цим — 
пошук оптимальних режимів випромінювання 
нагрівних стендів. Особливий інтерес представ-
ляє вивчення взаємодії підсистем у середніх ши-
ротах, де в природних умовах вона не так явно 
виражена, як у високих широтах.

Посилення взаємодії підсистем у середніх ши-
ротах спостерігається під час слабких і помірних 
магнітних бур, коли система «Земля—атмосфе-
ра—іоносфера—магнітосфера» активується, стає 
метастабільною і її легше перевести в неста-
більний стан, діючи відносно слабкими потока-
ми потужного радіовипромінювання [17, 18, 24, 
28—30]. Як відомо, у період геокосмічних бур на 
порядок збільшується електричне поле іонос-
ферно-магнітосферного походження (у середніх 
широтах — від 0.1…0.3 до 1…5 мВ/м), у радіацій-
ному поясі накопичуються високоенергійні (з 
енергією порядку 1…100 кеВ) електрони, які по-
тім висипаються в іоносферу протягом наступ-
них 10…15  діб, підтримуючи її збурений стан 
(див., наприклад, [31—37]).

У роботах [6, 23] описано результати перших, 
ранніх і нецілеспрямованих експериментальних 
досліджень великомасштабних ( 1 000 км) апе-
ріодичних і квазіперіодичних збурень у нижній 
і середній іоносфері, а також викладено основні 
результати сучасних експериментів.

Авторами [23] за допомогою методів частко-
вого відбиття, вертикального та похилого бага-
тотрасового багаточастотного зондування були 
проведені комплексні радіофізичні спостережен-
ня за великомасштабними ( 1 000 км) аперіодич-
ними збуреннями у нижній іоносфері та квазіпе-
ріодичними збуреннями в середній іоносфері, які 
супроводжували вплив на іоносферу потужного 
(ефективна потужність — 40…95 МВт) нестаціо-
нарного радіовипромінювання стенда «Сура». 
Спостереження виконані в обсерваторіях ХНУ 
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імені В.Н. Каразіна протягом чотирьох вимірю-
вальних кампаній у 2017—2018 рр. Час запізню-
вання аперіодичних збурень у нижній іоносфе-
рі становив 15…18 хв, а їх тривалість — 5…10 хв. 
Збурення слідували за ввімкненням/вимкненням 
потужного радіовипромінювання. У роботі [23] 
проаналізовано природу цих збурень. Основні 
ефекти в середній іоносфері були такі. За ефек-
тивної потужності стенда не менше 40…60 МВт 
приблизно через 40…60 хв після початку його 
випромінювання на радіотрасах, віддалених на 
 1 000 км від місця впливу, доплерівські спек-
три (ДС) помітно розширювалися, проявлялася 
багатопроменевість. Періодичний нагрів іоно-
сфери призводив до періодичних варіацій допле-
рівського зміщення частоти (ДЗЧ) з максималь-
ним відхиленням 0.1…0.2 Гц і амплітуди сигна-
лу. Тривалість реакції становила 70…180 хв. Цим 
варіаціям відповідало відносне збурення dN кон-
центрації електронів N від 3 до 12 %. Квазіперіо-
дичні варіації ДЗЧ й амплітуди викликані гене-
рацією та поширенням хвиль зі швидкостями від 
0.2 до 1.6 км/с і періодами 15…30 хв. Швидкість 
0.2…0.4 км/с, на відміну від швидкості  1.6 км/с, 
спостерігалася регулярно.

Автори [23] також зазначили основні напрям-
ки майбутніх досліджень проявів великомасш-
табних аперіодичних і квазіперіодичних збурень 
в іоносфері та їх вплив на характеристики поши-
рення радіохвиль на віддалених радіотрасах.

У роботі [24] наведені результати експеримен-
тальних досліджень аперіодичних і квазіперіо-
дичних збурень в іоносфері, що спостерігалися 
під впливом потужного радіовипромінювання 
стенда «Сура» на геокосмічну плазму в спокій-
них і магнітозбурених умовах. Для діагностики 
використовувався доплерівський радар верти-
кального зондування, розташований на відстані 
близько 960 км від нагрівного стенда. Реєстро-
вані аперіодичні збурення, що мали час запіз-
нювання близько 25 хв (удавану горизонтальну 
швидкість поширення 640 м/с), швидше за все, 
пов’язані з генерацією ударно-хвильового ім-
пульсу атмосферно-гравітаційної природи. Ква-
зіперіодичні збурення з періодом 12…15 хв в од-
них випадках мали період, що дорівнює періоду 
циклу нагріву, а в інших — періоду власних ко-
ливань в атмосфері. Швидкість квазіперіодич-
них збурень становила  300…400 м/с. Обгово-

рюються ефекти штучної генерації плазмової 
турбулентності, спільної дії сонячного термінато-
ра та потужного радіовипромінювання, а також 
ефекти, пов’язані з впливом на іоносферу радіо-
хвилі з частотою, рівною четвертій гармоніці гі-
рочастоти електронів. Відзначається підготов-
ча роль магнітної активності в системі «Земля—
атмосфера—іоносфера—магнітосфера», що визна-
чила характер збурень в іоносфері.

Мета цієї роботи — виклад результатів аналізу 
особливостей генерації великомасштабних збу-
рень в іоносфері під дією моноімпульсного та 
періодичного радіовипромінювання нагрівного 
стенда декаметрового діапазону поблизу мініму-
му сонячної активності за наявності слабкої та 
помірної магнітних бур.

1. Стан космічної погоди
Уявлення про стан космічної погоди на певну 
дату можна отримати, використовуючи дані сай-
ту <https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html>.

За фонового значення концентрації nsw за-
ряджених частинок у сонячному вітрі близько 
5 ∙106 м–3 24 і 27 серпня 2021 р. спостерігалося 
збільшення до 20∙106 м–3 і 24 ∙106 м–3 відповідно 
(рис. 1).

Швидкість частинок у сонячному вітрі 25—
27 серпня 2021 р. збільшувалася від ~ 300 км/с до 
400…415 км/с. Цієї ж доби температура частинок 
Tsw збільшувалася від (0.1…0.2) ∙105 К до 1.3∙105 К. 
Збільшення nsw і Tsw призводило до збільшення 
тиску в сонячному вітрі від 2.0 до 4.0…6.4 нПа.

Компоненти міжпланетного магнітного поля 
флуктуювали в межах від – 5.9 до 5.6 нТл (для 
By-компоненти) і від – 6.9 до 5.4 нТл (для Bz -ком-
поненти). Мінімальне значення Bz -компоненти 
спостерігалося на початку доби 25 серпня 2021 р. 
На той час Kp -індекс виріс до 3.3, а Dst -індекс 
зменшився від ~ 10 до – 50 нТл. Виникла слабка 
магнітна буря, яка релаксувала протягом двох 
діб. Приблизно після 08:00 UT (тут і далі всесвіт-
ній час UT) 27 серпня 2021 р. Kp -індекс збільшив-
ся до 4.0…4.3, а Dst -індекс почав стрімко змен-
шуватися до – 82 нТл. Спостерігалася помірна 
магнітна буря.

Значення енергії, переданої сонячним вітром 
магнітосфері, під час магнітних бур збільшува-
лися від 1…2 до 5.0…5.5 ГДж/с.
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2. Засоби та методи досліджень
2.1. Нагрівний стенд «Сура»

Стенд «Сура» розташований у 100 км на схід від 
м. Нижній  Новгород (Росія), його географічні 
координати: 56°09ʹ пн. ш., 46°06ʹ сх. д. [21]. Під 
час експериментів, що розглядаються в роботі, 
два або три модулі стенда працювали синфазно. 

Максимальна ефективна потужність PG випро-
мінювання хвилі накачки змінювалася в межах 
25…80 МВт. У всіх експериментах діаграма на-
правленості антени стенда була нахилена на пів-
день на 12. Використання у вимірюваннях хвиль 
звичайної поляризації призводило до посилення 
генерації штучних іоносферних збурень за раху-
нок ефекту магнітного зеніту, коли радіохвиля з 

Рис. 1. Часові варіації параметрів сонячного вітру: виміряних концентрацій частинок nsw, темпера-
тури Тsw, радіальної швидкості Vsw і розрахованого динамічного тиску psw , виміряних компонент Bz 
і By міжпланетного магнітного поля, розрахованих значень енергії eA, переданої сонячним вітром 
магнітосфері Землі в одиницю часу; Kр -індексу та Dst -індексу (за даними сайту https://omniweb.gsfc.
nasa.gov/form/dx1.html) у період 21—27 серпня 2021 р. 

By

Bz
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урахуванням її рефракції в іоносфері поширю-
ється вздовж силових ліній геомагнітного поля 
на рівні верхнього гібридного резонансу, що ви-
кликало посилення її взаємодії з плазмою та при-
зводило до більш ефективного її нагріву [8].

2.2. Доплерівський радар
Для реєстрації іоносферних збурень, виклика-
них нагрівом іоносфери потужним радіовипро-
мінюванням стенда «Сура», використовувався 
радар вертикального доплерівського зондуван-
ня, що знаходиться на відстані 960 км від стен-
да [38].

Радар розташований поблизу м. Харків (Украї-
на) на території Радіофізичної обсерваторії 
Харківського національного університету іме-
ні В.Н. Каразіна, її координати: 4938ʹ пн. ш., 
3620ʹ сх. д. Основні параметри радара: діапа-
зон частот f   1…24 МГц, імпульсна потужність 
радіопередавального пристрою — 1 кВт, трива-
лість зондуючого імпульсу — 500 мкс, частота 
повторення імпульсів — 100 Гц, смуга пропус-
кання фільтра радіоприймального пристрою — 
10 Гц. Антенна система являє собою вертикаль-
ний ромб із коефіцієнтом підсилення G ≈ 1…10 
залежно від частоти зондуючої хвилі. За такого 
потенціалу радара відношення сигнал/завада 
для звичайної хвилі в нічний час може досягати 
105…106. У денний час це відношення зазвичай 
на 1…2 порядки менше. Похибка оцінки ДЗЧ fd 
складає близько 17 мГц. Радар спряжений із пер-
сональним комп’ютером, утворюючи програм-
но-апаратний комплекс, що веде вимірювання 
та попередню обробку відбитого від іоносфери 
сигналу в реальному часі. 

Під час експериментів вимірювання викону-
валися на частотах зондування 3 200 і 4  200 кГц. 
Сигнал на частоті 4 200 кГц регулярно піддавався 
дії завади, тому в роботі представлені результати 
вимірювань для радіохвилі з f  3 200 кГц. 

Висотна протяжність відбитого зондуючого 
сигналу близька до 150 км. З огляду на це вико-
ристовувалося стробування за висотою з дис-
кретністю Dzʹ  75 км у діапазоні діючих висот 
zʹ  75…450 км, якому відповідає діапазон дійс-
них висот 75…250 км, а дискретність відліків 
висоти Dz ≈ 30…35 км. При цьому виділялися 
основні канали, в яких амплітуда сигналу мала 
максимальні значення.

2.3. Методи обробки даних

Первинна обробка. Комплексна амплітуда биттів 
коливань опорного генератора та відбитого сиг-
налу записувалася в цифровому вигляді (частота 
опитування 10 Гц) на носій інформації, потім за 
допомогою перетворення Фур’є обчислювалися 
ДС у діапазоні можливих доплерівських зміщень 
від – 1 до +1 Гц на інтервалі часу 60 c. 

Вторинна обробка. Аналіз динамічних спек-
трів показав, що сигнал, як правило, мав одномо-
дову структуру, і ця мода відповідала звичайній 
хвилі. Одномодова структура сигналу дозволила 
отримати часові залежності варіацій ДЗЧ fd (t), 
які далі піддавалися системному спектральному 
аналізу, що використовує взаємодоповнюючі ві-
конне перетворення Фур’є, адаптивне перетво-
рення Фур’є та вейвлет-перетворення з базис-
ною функцією Морле [39].

Для аналізу отриманих даних в якості додат-
кової інформації залучалися часові залежності 
нормованої амплітуди відбитого сигналу, а та-
кож дані розташованого поруч цифрового іоно-
зонда [38]. Критична частота foF2 у денний час 
змінювалася в межах 5…6 МГц, а частота fmin — в 
межах 2.0…2.5 МГц. Висота zʹ для звичайної хви-
лі варіювала в межах 300…350 км.

3. Результати аналізу даних спостережень
Розглянемо спочатку варіації ДС під впливом 
на іоносферну плазму моноімпульсу. Моноім-
пульс вмикався тричі: 25 серпня 2021 р. — з 08:47 
до 09:03 і з 13:22 до 13:38; 27 серпня 2021 р. — з 
13:04 до 13:20. Спостереження за варіаціями ДС 
при першому ввімкненні моноімпульсу виявило-
ся неможливим через ефект розсипання спектра 
(рис. 2). При другому ввімкненні моноімпуль-
су тривалістю 16 хв в інтервалі часу 14:00—16:00 
спостерігалися значні знакозмінні варіації ДЗЧ 
з амплітудою fda ≈ 0.25…0.30 Гц. Важливо, що 
ефективна потужність PG у цьому випадку ста-
новила всього 25 МВт.

27 серпня 2021 р. варіації ДС під впливом 
моноімпульсу спостерігалися в інтервалі часу 
13:48–14:04 (рис. 3). Амплітуда варіацій досягала 
0.15…0.16 Гц, ефективна потужність PG — при-
близно 80 МВт.

Далі розглянемо періодичний режим радіо-
випромінювання. Нагрівний стенд працював з 
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Рис. 2. Часові варіації ДС при моноімпульсному та періодичному впливі 25  серпня 2021 р.: а —  
zʹ   75…150 км; б — zʹ   150…225 км; в — zʹ = 225…300 км; г — zʹ = 300…375 км. Стрілками тут і далі 
показані моменти ввімкнення (→) та вимкнення (←) нагрівного стенда (див. так само с. 194—196)
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Рис. 3. Часові варіації ДС при моноімпульсному та періодичному впливі 27  серпня 2021  р.: а — zʹ    75…150  км; б — 
zʹ = 150…225 км; в — zʹ = 225…300 км; г — zʹ   300…375 км
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13:30 до 14:20 в режимі: 10 хвилин випроміню-
вання, 10 хвилин пауза, PG ≈ 55 МВт. При діючій 
висоті відбитої радіохвилі zʹ   75…150 км (дійсна 
висота z ≈ 75…100 км) значні варіації ДС спосте-
рігалися в інтервалі часу 14:24–14:46 (рис. 3, а).

У діапазоні висот zʹ  150…225 км (z ≈
≈ 100…120 км) після 14:22 реєструвалися квазі-
періодичні варіації ДЗЧ з T ≈ 6…7 хв і fda ≈
≈ 0.12…0.13 Гц (див. рис. 3, б).

При zʹ   225…300 км (z ≈ 120…140 км) значні 
варіації ДС почалися після 14:00 (див. рис. 3, в).
Після 14:20 варіації ДЗЧ стали квазіперіо-
дичними з періодом T ≈ 6…7 хв і амплітудою 
fda ≈ 0.12…0.13 Гц. Тривалість квазіперіодичних 
варіацій становила не менше 35 хв.

Поведінка ДС у діапазоні висот zʹ   300…375 км 
(z ≈ 140…160 км) була приблизно такою ж, як і 
при zʹ   225…300 км (див. рис. 3, г).

За умови zʹ  375…400 км (z ≈ 160…180 км) від-
битий сигнал був відсутній.

4. Обговорення
Після другого ввімкнення моноімпульсу о 13:22 
збурення ДС почалися о 14:00 і закінчилися о 
14:16. Якщо вони викликані дією моноімпуль-
су, то час запізнювання D t ≈ 38 хв. За відстані 
між нагрівним стендом і доплерівським рада-
ром R ≈ 960 км маємо вдавану горизонтальну 
швидкість поширення u  R/D t ≈ 420 м/с. Таку 
швидкість у F-області іоносфери мають рухомі 
іоносферні збурення, викликані атмосферни-
ми гравітаційними хвилями (АГХ) [40]. Важли-
во підкреслити, що тривалість збурення співпа-
ла з тривалістю впливу. Значення швидкості та 
тривалості збурення ДС свідчать про те, що воно 
викликане радіовипромінюванням нагрівного 
стенда. Підкреслимо також те, що реакція на 
вплив моноімпульсу спостерігалася в умовах ре-
кордно низької ефективної потужності (всього 
25 МВт). Раніше нами зазначалося, що реєстро-
вані збурення у вигляді квазіперіодичних про-
цесів спостерігалися за умови PG   40…50 МВт. 
Зниження порогу PG, мабуть, пов’язане зі змен-
шенням поглинання гріючої радіохвилі нижче 
області відбиття в результаті зменшення концен-
трації електронів у період мінімальної сонячної 
активності. 

Під впливом моноімпульсу 27 серпня 2021 р. 
суттєві варіації ДС тривалістю, що дорівнювала 

тривалості моноімпульсу, спостерігалися з часом 
запізнювання D t ≈ 44 хв. При цьому u ≈ 364 м/с.

Реакція на періодичне вмикання нагрівного 
стенда 27 серпня 2021 р. на різних висотах спосте-
рігалася з різним часом запізнювання: D t ≈ 54 хв 
(zʹ  75…150  км); D t ≈ 52 хв (zʹ  150…225  км) 
і D t ≈ 50 хв (zʹ  225…300 км). Їм відповідають 
удавані швидкості 296, 308 і 320 м/с. Важливо, 
що зі збільшенням висоти збільшується вдавана 
швидкість поширення збурення. Цією властивіс-
тю володіють рухомі іоносферні збурення, ви-
кликані рухом АГХ [40].

Цікаво, що в діапазоні висот zʹ   225…300 км 
значні варіації ДС почалися приблизно о 14:00 
(див. рис. 3, в). При цьому D t ≈ 30 хв, а u ≈ 533 м/с. 
Можна припустити, що ці варіації також були 
викликані впливом потужного радіовипроміню-
вання, але їх швидкість помітно перевищувала 
оцінену вище швидкість (320 м/с). У цих збурень 
могли бути різні механізми генерації. Зокрема, 
більшу швидкість мають нелінійні хвилі певної 
природи, в даному випадку АГХ.

Оцінимо параметри квазіперіодичних проце-
сів в іоносфері. За умов T ≈ 6…7 хв і fda ≈ 
≈ 0.12…0.13  Гц із співвідношення для відносної 
амплітуди коливань концентрації електронів 
[18]

4
da

N
cT f

L fδ
π

маємо dN ≈ 1.1…1.4 %. Тут c — швидкість світла 
у вакуумі, L ≈ 30 км — товщина шару іоносфери, 
що дає основний внесок у ДЗЧ, f   3.2 МГц — час-
тота доплерівського радара.

Підкреслимо, що період коливань ДЗЧ 
(6…7 хв) не співпадає ні з тривалістю впливу 
(10 хв), ні з його періодом (20 хв), а визначається 
властивостями атмосфери на межі Е- та F-облас-
тей іоносфери. Цей період був близьким до пе-
ріоду Брента—Вяйсяля [40].

Висновки
Уперше показано, що в період мінімуму сонячної 
активності реєстровані збурення в іоносфері на 
відстані близько 960 км від нагрівного стенда мо-
жуть виникати при ефективній потужності, рів-
ній 25 МВт.

Під впливом моноімпульсу на іоносферну 
плазму тривалість реакції іоносфери співпада-
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ла з тривалістю моноімпульсу. При цьому ква-
зіперіодичні варіації ДЗЧ тільки починали гене-
руватися. 

Удавана горизонтальна швидкість поширен-
ня збурень становила від ~ 300 до ~ 420 м/с. Важ-
ливо, що зі збільшенням висоти від ~ 110 до 
~ 170 км ця швидкість збільшувалася від 296 до 
320 м/с. Таку швидкість мають рухомі іоносферні 
збурення, пов’язані з АГХ.

Періодичний режим випромінювання нагрів-
ного стенда супроводжувався генерацією квазі-
періодичних збурень концентрації електронів з 

відносною амплітудою ~ 1 % і періодом, близь-
ким до періоду Брента—Вяйсяля.

Дослідження Л.Ф. Чорногора і Y. Luo проведе-
ні в рамках проекту Національного фонду дослі-
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в системі Земля—атмосфера—іоносфера»). Ро-
бота Л.Ф.  Чорногора і Є.Г.  Жданка підтримана 
в рамках держбюджетних НДР, заданих МОН 
України (номери держреєстрації 0122U001476, 
0121U109881 і 0121U109882).
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FEATURES OF THE LARGE-SCALE IONOSPHERIC 
DISTURBANCES GENERATED UNDER THE ACTION 
OF MONOPULSE OR PERIODIC RADIO-FREQUENCY EMISSIONS 
FROM A HEATING FACILITY 

Subject and Purpose. Considerable attention has traditionally been given to the interaction of high-power radio-frequency emissions 
with the ionosphere. Th e great many physical eff ects taking place within the limits of a powerful (heating) facility’s antenna pattern 
are subjected here to a thorough and detailed analysis. Also, the application of high-power radio emissions provides a convenient 
means for studying subsystem coupling in the Earth—atmosphere—ionosphere—magnetosphere system, as well as of generation and 
propagation of disturbances well beyond the antenna pattern of the transmitter. Th e present paper has been aimed at analyzing the 
features revealed by the large-scale ionospheric disturbances as these are generated under the impact of either monopulse or periodic 
radio-frequency emissions from an HF heating facility.

Methods and Methodology. In the course of the experiments, the ionosphere was aff ected with high power radio frequency 
emission from the heating facility Sura. Th e disturbances were diagnosed at a distance of 960 km from the heater, with the aid of a 
vertical incidence Doppler radar.

Results. It has been found that through the period of minimal solar activity the ionospheric disturbances observable at a range 
about 103  km from the heater did arise as the eff ective radiated power of the latter approached to 25  MW. Th e duration of the 
ionospheric response to the impact of an incident monopulse was equal to the length of that latter, while the quasi-periodic variations 
shown by the Doppler frequency shift  just started to appear. Th e apparent horizontal speed of the propagating disturbances was found 
to vary from about 300 m/s to 420 m/s. Note that speed to increase at higher altitudes. Th e periodic mode of heater operation was 
accompanied by generation of quasi-periodic disturbances in the electron density, of relative amplitudes about 1% and periods close 
to the Brunt–Väisälä period. 

Conclusions. Th e basic features of Doppler spectrum variations, contained in the signals from a diagnostic radar, have been 
identifi ed in connection with high-power HF radiation incident on the ionosphere

Keywords: ionosphere, heater system, Doppler radar, electron density perturbation.


