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КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ В 
СРЕДНЕШИРОТНОЙ ИОНОСФЕРЕ НО Д А Н Н Ы М РАДАРА 
НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ В ХАРЬКОВЕ И МИРОВОЙ 
СЕТИ ИОНОЗОНДОВ 

Представлено аналіз варіацій к р и т и ч н о ї ч а с т о т а та і н ш и х і о н о с ф е р н и х параметр ів за д а н и м и 
світової мережі і о н о з о н д і в та харківського р а д а р у н е к о г е р е н т н о г о р о з с і я н н я . П о к а з а н о , щ о в 
іоносфері в р і з н о м а н і т н и х г с л і о г е о ф і з и ч н и х у м о в а х п р и с у т н і кваз іхвильові п р о ц е с и з р і з н и м и 
часовими та п р о с т о р о в и м и м а с ш т а б а м и . О т р и м а н о , щ о хвильов і п р о ц е с и м о ж у т ь в н о с и т и з н а ч ­
ний вклад в в ідгук і о н о с ф е р и н а м а г н і т н і з б у р е н н я р і з н о ї інтенсивност і . 

Analysis of worldwide ionosonde net and Kharkov incoherent scatter radar critical frequency variations 
and other ionospheric parameters is presented. It is shown that in ionosphere in different heliogeophysi-
cal conditions are present the quasi wave processes with different temporary and spatial scales. It is 
obtained that wave processes can make significant contribution to response of the ionosphere on differ­
ent intensity magnetic disturbances. 

Введение. Моделирование и физическая интерпретация вариаций элек­
тронной концентрации (N) и других ионосферных параметров остается одной 
из основных задач исследования ионосферы. Актуальным является объясне­
ние природы значительных флуктуадии N с временными масштабами от не­
скольких часов до нескольких суток. В основном, их появление связывают с 
ионосферными эффектами магнитных бурь (МБ) [1]. Однако значительные 
отклонения N от медианных значений возможны не только в периоды МБ. В 
последнее время стали обращать внимание на возможный вклад в эти вариа­
ции квазипериодических возмущений, источники которых могут находиться 
как в термосфере, так и нижележащих слоях атмосферы [2-5]. Значительная 
часть исследований волновых возмущений выполнена в высоких пшротах. 
Их исследование является важным и для физики атмосферы, поскольку вол­
новые возмущения являются важным элементов взаимодействия различных 
слоев атмосферы [2, 6]. 

Целью данной работы является изучение роли волновых процессов с 
периодами от нескольких часов до нескольких суток в поведении ионосфер­
ных параметров в средних пшротах в спокойных и возмущенных условиях. 
Кроме данных мировой сети ионозондов, использованы результаты измере­
ний харьковского радара некогерентного рассеяния (HP) Института ионосфе­
ры, единственного в средних широтах Европы [7]. 

Результаты и обсуждение. По данным мировой сети ионозондов рас­
смотрены изменения критической частоты (/ÔF2) области F2 ионосферы, ко­
торая является мерой максимальной электронной концентрации (Nm) в облас-
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ти ¥2. Ранее |8], анализ вариаций/<>/Г2 ото дня ко дню в различные часы суток 
показал, что в ионос(|>ере в определенные периоды возможно продолжитель­
ное существование волн с временными масштабами ~ 7 суток и относитель­
ной амплитудой до 40 %, поведение которых не отражается в полной мере 
изменениями солнечной и геомагнитной активностей. 

Рис. 1. 
Для выявления пространственной структуры планетарных волн рас­

смотрены вариации электронной концентрации в области Р2 в средних широ­
тах западного полушария, где в настоящее время работает наибольшее число 
ионозондов. На рис. 1 представлен пример пространственных вариаций /^2 
(апрель 1998 г.) для западного полушария (см. рис. 1а), в сравнении с широт­
ными вариациями полного электронного содержания Л/о в восточном полу­
шарии (см. рис. 16). Известно, что наибольший вклад в Л/0 (порядка 2/3) вно­
сит N в районе максимума области Р2. Несмотря на значительную роль маг­
нитного поля в формировании структуры ионосферы, видно, что широтные 
вариации /^2 для западного и восточного полушарий подобны в географиче­
ской и различаются в геомагнитной системе координат. Данная закономер­
ность является устойчивой и указывает на значительную роль атмосферных 
периодических вариаций, порождаемых термическим нагревом, а также на 
более тесное взаимодействие нейтральной и ионизированной компонент. В 
частности, "горб" в широтных вариациях N на географической широте около 
50° соответствует максимуму функции Хафа волн Россби с зональным вол­
новым числом т = 2 и меридиональным волновым числом п = 4 [9]. 

Представленные выше результаты указывают на существование устой­
чивой периодической структуры в ионосфере с временными масштабами до 
нескольких дней. Данные [2, 3] позволяют предположить наличие таких 
структур и на меньших временных и пгххлранственных масштабах. Из дол­
готных зависимостей (рис. 2), видно, что на одних долготах изменения кри­
тической частоты А/У 7? значительные (для приведенного примера 65° з. д. и 
120° з. д.), на других - почти не отклоняются от медианы (86° з. д.). Такое 
поведение /с^2 можно объяснить присутствием в ионосфере стоячих волн, в 
узлах которых электронная концентрация почти постоянна, а в пучностях 
флуктуирует от минимальных до максимальных значений. При регистрации 
на одной станции они будут проявляться в виде колебаний N с временными 
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масштабами 2 - 6 часов. Не исключено, что подобные структуры существуют 
и в трупах регионах. Для изучения физической природы квазинериодических 
возмущений использованы данные харьковского радара HP Результаты из­
мерений указывают на почти посгоянное присутствие в ионосфере волновых 
процессов с временными масштабами порядка нескольких часов как в спо­
койных, так и возмущенных условиях. Исходя из времени появления (после 
восхода Солнца на соответствующей высоте) и изменения фазы волны по 
высоте, сделан вывод, что, данный тип волн представляет собой высокие мо­
ды ( т = 4 - 6) термосферного прилива с источником нагрева преимущест­
венно на ионосферных высотах (летом) и в нижележаищх слоях атмосферы 
(ЗИМОЙ) [4]. 
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Рис. 2. 
Анализ периодов, когда происходит переход от спокойных к возмущен­

ным условиям, позволил установить дополнительные особенности квазипе­
риодических возмущений. Этот вопрос был рассмотрен более подробно на 
примере МБ 11 февраля 1999 г., начавшейся после спокойных условий. 
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Рис. 3. 

Получено, что в течение 10 (точки) - 11 (непрерывная линия) февраля 
1999 г. в ионосфере наблюдались значительные вариации N и вертикальной 
составляющей скорости дрейфа V* (рис. 3). Как показано на рис. 3, в течение 
всего периода присутствовали квазипериодические возмущения различной 
а А ш л и т у д ы с периодом около 2 - 4 часов. Данные волны сопровождались 
прохождением терминатора. Их амплитуда в соседние дни различалась из-за 
начавшейся в ночь на 11.02.99 г. МБ при этом 11 февраля амплитуда первого 



и третьего колебаний N, считая от восхода Солнца, несколько уменьшилась, а 
амплитуда второго колебания возросла более чем в 2 раза. Колебания скоро­
сти дрейфа Vd днем 10 февраля составили 10-15 м/с и происходили син­
хронно с вариациями Лг во всем диапазоне высот (при увеличении N верти­
кальная составляющая скорости дрейфа Vd направлена вверх). После начала 
возмущения колебания скорости дрейфа усилились и прибрели более слож­
ный характер. 

Выводы. 
1. Проведенный анализ данных мировой сети ионозондов и данных ра­

дара HP подтверждает значительный вклад квазипериодических возмущений 
в вариации электронной концентрации в области F2 ионосферы с временны­
ми масштабами от нескольких часов до нескольких суток. 2. Данные мировой 
сети ионозондов свидетельствуют, что в ионосфере возможно продолжи­
тельное существование планетарных волн с временным масштабом ~ 7 суток. 
3. Из анализа долготных зависимостей, следует, что на одних долготах изме­
нения критической частоты значительные, на других - почти не отклоняются 
от медианы. Такое поведение foF2 можно объяснить присутствием в ионо­
сфере стоячих волн с временными масштабами 2 - 6 часов. 4. По данным 
метода HP в ионосфере почти постоянно присутствуют квазипериодические 
процессы с временным масштабом порядка нескольких часов как в спокой­
ных, так и возмущенных условиях. 5. Термосферные возмущения могут вно­
сить значительный вклад в рост N вблизи полудня и, таким образом, могут 
быть одним из существенных механизмов формирования положительной 
фазы ионосферной бури. 
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