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1. ВВЕДЕНИЕ

Солнечные бури, сопровождающиеся геоэф�
фективными выбросами солнечного вещества, вы�
зывают значительные возмущения в геокосмосе, в
частности приводят к магнитным и ионосферным
бурям. Последние изучаются давно и весьма успеш�
но (см., например, [Акасофу и Чепмен, 1974; 1975]).
Обзор результатов исследований проведен, напри�
мер, в работах [Данилов и Морозова, 1985; Gonzales
et al., 1994; Bounanto, 1999]. Установлено, что геоэф�
фективные солнечные бури вызывают целый ком�
плекс физикохимических процессов во всех геосфе�
рах (см., например, [Акасофу и Чепмен, 1974, 1975,
2004; 2005; Афраймович и Перевалова, 2006; Дани�
лов и Морозова, 1985; спецвыпуск журнала “Геомаг�
нетизм и аэрономия”, 2005; Bounsanto, 1999; Daglis
et al., 2003; Gonzales et al., 1994; Lin et al., 2005]).

Оказалось, что геокосмическая буря (ГБ) пред�
ставляет собой синергетически взаимодействующую
совокупность магнитной, атмосферной, ионосфер�
ной и электрической бурь [Черногор, 2003а, б; 2006;
2007; Chernogor and Rozumenko, 2008]. ГБ затрагива�
ет всю систему Земля–атмосфера–ионосфера–маг�
нитосфера (ЗАИМ), вызывая перестройку взаимо�
действия подсистем.

Каждая ГБ наряду с общими закономерностями
имеет свои индивидуальные особенности. Значи�
тельный интерес представляет исследование экстре�

мальных геокосмических бурь. Примером таких бурь
были бури в октябре–ноябре 2003 г. и в ноябре 2004 г.

Событиям в октябре–ноябре 2003 г. посвящено
большое количество работ (см., например, [спец�
выпуск журнала “Геомагнетизм и аэрономия”, 2005;
Lin et al., 2005]).

ГБ 7–10 ноября относится к сильнейшим и в
определенном смысле уникальным.

Во�первых, энергетика бури была близка к мак�
симальной. Концентрация электронов уменьша�
лась до 6–7 раз, а температура ионов и электронов в
ночное время увеличивались до 2000 и 3000 К соот�
ветственно [Григоренко и др., 2007а,б,в; Панасенко
и Черногор, 2007].

Во�вторых, ГБ состояла из двух последователь�
ных бурь, начавшихся 7 и 10 ноября.

В третьих, буря имела место в период спада сол�
нечной активности, достаточно далеко от ее макси�
мума.

ГБ 2004 г. посвящен ряд работ (см., например,
[Ермолаев и др., 2005; Григоренко и др., 2007a, б, в;
Панасенко и Черногор, 2007]). Достаточно подроб�
но исследованы причины ГБ, особенности магнит�
ной бури, а также вариации регулярных параметров
околоземной среды, сопровождавшие ГБ.

В подавляющем числе работ, посвященных гео�
космическим бурям, представлены результаты ис�
следования вариаций регулярных параметров сре�
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Приведены результаты исследования волновых возмущений (ВВ) концентрации электронов N в ионо�
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мическая буря сопровождалась значительным изменением волновой активности в ионосфере. В период
отрицательных ионосферных бурь амплитуда ΔN уменьшалась в 2–10 раз, относительная амплитуда δN
= ΔN/N при этом изменялась незначительно и находилась в пределах 0.05–0.10 в дневное время. В ноч�
ное время δN достигала 0.25–0.30, а иногда и 0.4–0.5. И возмущенные, и в невозмущенные дни преобла�
дали квазипериодические процессы с периодом 40–60 и 80–120 мин. Максимальные значения абсолют�
ных и относительных амплитуд имели место на высоте около 200–270 км. 
Обнаружено солитоноподобное возмущение, возникшее вблизи главной фазы магнитной бури
10 ноября. Его появление связано с наклонными когерентными отражениями зондирующих сигналов.
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ды. Вариации нерегулярных параметров ионосфе�
ры, и в частности волновые возмущения (ВВ),
изучались лишь в отдельных работах (см., напри�
мер, [Афраймович и Перевалова, 2006]). В работе
[Панасенко и Черногор, 2007] рассмотрены ВВ на
высотах D�области ионосферы.

Таким образом, неизученными остались про�
странственно�временные вариации параметров ВВ
в F�области ионосферы, а также во внешней ионо�
сфере в течение ГБ, имевшей место в ноябре 2004 г.

Целью работы является исследование особен�
ностей волновой активности в среднеширотной
ионосфере на высотах 125–510 км в период ГБ 7–
10 ноября 2004 г.

2. СОСТОЯНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ

Подробное описание солнечной вспышечной и
эруптивной активности в ноябре 2004 г., вызвавшей
значительные возмущения в межпланетной среде и
в магнитосфере Земли, приведено в работах [Ермо�
лаев и др., 2005; Григоренко и др., 2007a, б, в; Пана�
сенко и Черногор, 2007].

Здесь отметим лишь следующее.
Накануне ГБ площадь солнечных пятен достига�

ла 1400 (в единицах 10–6), число солнечных пятен –
135–144, число F10.7 – 130–136, число рентгенов�
ских вспышек – 10–15. 

7 и 10 ноября имели место интенсивные рентге�
новские вспышки классов Х2.0 и Х2.5 соответствен�
но. Они сопровождались выбросами корональной
массы, которые привели к резкому увеличению ин�
жектируемой у полюсов Земли энергии в ночь с 7 на
8 ноября и с 10 на 11 ноября. Энергетическая функ�
ция Акасофу при этом увеличивалась на порядок и
более. Примерно в это же время имели место глав�
ные фазы двух, последовавших друг за другом, гео�
магнитных бурь. Минимальные значения Dst�ин�
декса отмечались около 07:00 (здесь и далее UT)
8 ноября (Dst min ≈ –373 нТл) и в интервале времени
10:00–11:00 10 ноября (Dstmin ≈ –289 нТл). При этом
максимальные значения индекса Kp принимали
значения 8.7.

Частичная релаксация магнитных бурь наблю�
далась в интервалах времени с 07:00 8 ноября при�
мерно до 12:00 9 ноября и с 11:00 10 ноября до конца
суток 11 ноября.

3. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ 

Радар некогерентного рассеяния. Радар располо�
жен в ионосферной обсерватории Института ионо�
сферы (49°36′ N, 36°18′ E). Основные параметры ра�
дара следующие: частота – 158 МГц, диаметр зенит�
ной параболической антенны – 100 м, эффективная
площадь антенны – ~3700 м2, коэффициент усиле�

ния антенны – ~104, ширина основного лепестка
диаграммы направленности антенны – ~1°, им�
пульсная и средняя мощности радиопередающего
устройства достигают 3.6 МВт и 100 кВт соответ�
ственно, длительность импульса τр  800 мкс, частота
следования импульсов  24.4 Гц. Полоса пропус�
кания фильтра радиоприемного устройства состав�
ляет 5.5–9.5 кГц [Таран, 2001].

Ионозонд. Стандартный ионозонд “БАЗИС”
предназначен для общего контроля состояния
ионосферы и калибровки мощности НР�сигналов.
Ионозонд расположен в Ионосферной обсервато�
рии рядом с радаром НР.

Методы анализа. Статистическому анализу под�
вергались временные зависимости мощности смеси
сигнала и шума Psп, мощности сигнала Ps и мощно�
сти шума Рп. При этом использовались методики,
описанные в работах [Бурмака и др., 2004а,б].

Анализ проведен для временных зависимостей

,

,

где k =  (параметры с индек�

сом “max” обозначают максимальные значения для
всех измерительных кампаний, без индекса – теку�
щие значения для каждой отдельной измерительной
кампании), Р – импульсная мощность радиопереда�
ющего устройства, Pmax = 2.2 МВт, τрmax = 800 мкс,
Δf – полоса пропускания фильтра радиоприемного
устройства, Δfmax = 9.5 кГц, Тсист – эффективная шу�
мовая температура системы, приведенная ко входу
радиоприемного устройства, Тсист max = 1300–1800 К в

зависимости от времени суток, δPs = Ps – ,  и  –
мощности сигнала и шума соответственно, сглажен�
ные с помощью скользящего среднего на интервале
180 мин. При этом δq и δN описывают временные ва�
риации амплитуд и относительных амплитуд ВВ
концентрации электронов. Поскольку δq измеряется
в относительных единицах (о.е.), требовалась их
нормировка. В данной измерительной кампании
1 о.е. ≈ 1011 м–3.

Для оценки периодов и амплитуд ВВ применя�
лись оконное преобразование Фурье (ОПФ), адап�
тивное преобразование Фурье (АПФ) и вейвлет�
преобразование (ВП), подробно описанные в рабо�
тах [Лазоренко и др., 2006; Бурмака и др., 2007;
Лазоренко и Черногор, 2009].

При этом используется формат представления
результатов анализа, предложенный в указанных
работах.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБРАБОТКИ

Высотно�временные зависимости абсолютных
ΔN и относительных δN вариаций концентрации
электронов N представлены на рисунках 1–5. Вид�
но, что ΔN и δN существенно варьировались в тече�
ние суток, от суток к суткам, а также при изменении
высоты.

Временные вариации параметров ВВ. В результате
отрицательной ионосферной бури концентрация
электронов в дневное время 8 и 10 ноября почти на
всех высотах уменьшалась в 2–6 раз по сравнению с
N 9 ноября (табл. 1). Значения N 9 ноября были
близки к тем, что наблюдались в фоновые дни (с 28
по 30 октября 2004 г.). 11 и 12 ноября концентрация
электронов все еще восстанавливалась после ионо�
сферной бури 10 ноября. Примерно во столько же

раз уменьшалась абсолютная амплитуда ΔNm ВВ
(см. табл. 1). Значения относительных амплитуд ВВ

 в дни ионосферных бурь и в контрольные дни

отличались незначительно. Они, как правило, из�
менялись в пределах 0.05–0.10 (см. табл. 1).

В ночное время влияние ионосферных бурь бы�
ло выражено слабее. Концентрация электронов
уменьшалась только в диапазоне высот 125–350 км
и не более, чем в 2–3 раза в ночь с 8 на 9 ноября, а в
ночь с 10 на 11 ноября – 1.4–2 раза на высотах z ≤
≤ 200–250 км (табл. 2). После первой ионосферной
бури на указанных высотах значения ΔNm уменьша�
лись в 2–10 раз, а после второй бури – в 1.4–4 раза
(см. табл. 2).

Значения  слабо зависели от степени возму�

щенности ионосферы и изменялись от ночи к ночи

δNm

δNm

δq, о.е.

0

–4
UT168 124 20

δN

0

–0.5
UT168 124 20

510 км

440 км

380 км

330 км

270 км

235 км
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180 км

160 км

125 км

510 км
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380 км

330 км

270 км

235 км

200 км

180 км

160 км

125 км

Рис. 1. Временные вариации возмущений δq и относительных возмущений δN концентрации электронов во время ионо�
сферной бури 8 ноября 2004 г. (вертикальными пунктирными линиями отмечены моменты восхода и захода Солнца на вы�
соте 450 км и на уровне Земли).
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слабо: обычно в пределах 0.10–0.20, но в ряде случа�
ев достигали 0.25–0.30 (см. табл. 2).

Высотные вариации параметров ВВ. Анализ
рис. 1–5 и таблиц 1, 2 позволил установить следу�
ющее. В дневное время значения ΔNm увеличива�
лись в 2–7 раз при увеличении высоты от 125 до
200–270 км, а затем постепенно уменьшались до
значений в 1–5 раз меньших на высоте 510 км, чем
на высоте 125 км. 

Значения относительной магнитуды  также

увеличивались в 1.2–2 раза в диапазоне высот от 125 до
200 км. На бóльших высотах обычно  ≈ 0.05–0.10.

В день первой ионосферной бури (8 ноября) зна�
чения  были в 2–3 меньше, чем 9 ноября (ср.

рис. 1 и рис. 2).

В ночное время амплитуда ΔNm увеличивалась в
2–5 раз при увеличении высоты от 125 до 200–

δNm

δNm

δNm

270 км, а затем уменьшалась примерно до тех же зна�
чений на высоте 510 км, что и на высоте 125 км. 

Относительная амплитуда  принимала зна�

чения 0.2–0.3 на высоте 125 км, а затем постепенно
уменьшалась при увеличении высоты до 200–270 км
до значений 0.1–0.2 и оставалась на таком же уровне
на бóльших высотах (вплоть до 510 км).

В ночь с 8 на 9 ноября почти на всех высотах зна�
чения  были несколько больше, чем другие но�

чи. По�видимому, это было связано с меньшими
значениями N ночь с 8 на 9 ноября.

Солитоноподобное возмущение. 10 ноября при�
мерно в интервале времени 10:30–13:00 на высотах
(точнее, в диапазоне дальностей R) 230–1000 км на�
блюдался квазипериодический процесс, состоящий
из 1.5–2.5 периодов (рис. 6). Его длительность была
около 100–140 мин, средний период – 50–55 мин,
амплитуда Ps0 немонотонно изменялась при увели�

δNm

δNm

δq, о.е.

0

–4
UT168 124 20

δN

–0.5

510 км

440 км

380 км

330 км

270 км

235 км

200 км

180 км

160 км

125 км

510 км

440 км

380 км

330 км

270 км

235 км

200 км

180 км

160 км

125 км

0

UT168 124 20

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для 9 ноября 2004 г. 
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чении высоты от 230 до 1000 км, значение δPs0/
при этом изменялось от 0.2 до 1.4. В зависимости δPs

от R имели место два максимума – при дальностях
около 440 и 710 км.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

Приведем результаты спектрального анализа вре�
менных вариаций δN(t), к примеру, на высоте 200 км.

8 ноября в течение прохождения вечернего тер�
минатора имело место усиление ВВ с периодами
около 60 и 100 мин, а в интервалах времени 18:00–
20:00 и 21:00–24:00 – 40–70 мин и 40–120 мин соот�
ветственно (рис. 7). Амплитуда колебаний не пре�
вышала 0.2.

Прохождение утреннего и вечернего терминато�
ров 9 ноября сопровождалось усилением колебаний
с периодами 60–80 мин и 80–120 мин соответствен�

sP но (рис. 8). После захода Солнца на Земле также от�
четливо наблюдался широкополосный процесс с
Т ≈ 120–180 мин и амплитудой около 0.4. В ночное
время имели место ВВ с периодами 45–55 и 80–
100 мин.

10 ноября перед прохождением утреннего тер�
минатора преобладал процесс с Т ≈ 80–100 мин, за�
тем ему на смену пришел процесс с Т ≈ 130–180 мин
(рис. 9). В дневное время амплитуда δN была меньше
в 2–3 раза, чем утром, а Т ≈ 40–50 мин. Максималь�
ные значения δN имели место в течение захода
Солнца. При этом δN ≈ 0.5, а Т ≈ 60–120 мин. В ноч�
ное время преобладали колебания с периодами 40–
60 и 70–90 мин. Их амплитуда составляла 0.2–0.3.

11 и 12 ноября были хорошо выражены волновые
процессы перед наступлением утреннего термина�
тора и при его прохождении (рис. 10, 11). При этом
δN ≈ 0.10–0.15, а периоды равнялись 60–90 и 140–

P
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Рис. 3. То же, что и на рис. 1, для 10 ноября 2004 г.



314

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 3  2011

БУРМАКА, ЧЕРНОГОР

180 мин соответственно. В течение прохождения
вечернего терминатора δN ≈ 0.10, Т ≈ 40–60 мин. В
ночное время амплитуда ВВ была наибольшей и до�
стигала 0.2–0.3, а периоды преобладающих колеба�
ний составляли 50–70 мин.

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственно(временные зависимости пара(
метров ВВ. Проведенные исследования подтверди�
ли ожидаемую закономерность, связанную с тем,
что сильнейшая ионосферная буря должна нало�
жить отпечаток на волновую активность в ионосфе�
ре. Временные вариации ΔN(t) в основном повторя�
ли изменения N(t). При уменьшении N в 2–6 раз в
периоды отрицательных ионосферных бурь значе�
ния амплитуды ΔNm уменьшались в 2–10 раз. Отно�
сительные амплитуды δN при этом изменялись не�

значительно. Эти результаты согласуются с резуль�
татами наших наблюдений, выполненных на одном
и том же радаре в периоды других ионосферных бурь
[Бурмака и др., 2005а, б; 2006а, б; Бурмака и
Черногор, 2008; Григоренко и др., 2003; 2005;
2007а, б, в; Chernogor et al., 2007].

Интересно, что магнитная и ионосферная бури
7 ноября были сильнее, чем 10 ноября. Продолжи�
тельность их была около одних и трех суток соответ�
ственно. Синхронно с уменьшением N уменьшались
и вариации ΔN.

Высотные зависимости ΔNm и  в основном

были такими же, как и в невозмущенных условиях –
максимальные значения амплитуд наблюдались в
диапазоне высот 200–270 км.

Ночные значения  в среднем в 2–3 раза пре�

вышали дневные значения. Качественное поведе�
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Рис. 4. То же, что и на рис. 1, для 11 ноября 2004 г.
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ние временных вариаций ΔN(t) и δN(t) было подоб�
ным. Эти результаты также согласуются с данными
[Бурмака и др., 2005а, б; 2006а, б; Бурмака и
Черногор, 2008].

Периоды ВВ. Совместное применение ОПФ,
АПФ и ВП позволили локализовать и определить
периоды Т преобладающих колебаний. Чаще всего
периоды составляли 40–60 и 80–120 мин. Значения
Т почти не зависели от степени возмущенности
ионосферы. Спектральный состав ВВ существенно
изменялся в течение прохождения солнечного тер�
минатора и после этого. Амплитуда колебаний при
этом обычно увеличивалась в 1.5–2 раза и достигала
0.3–0.5.

Солитоноподобное возмущение. Оно состояло из
1.5–2.5 колебаний, а значит, представляло собой
сверхширокополосный процесс. Периоды послед�

него изменялись от Tmin до Tmax. Последние можно
оценить из следующих соотношений:

,

,

Здесь Т = 50–55 мин – среднее значение периода,
μ– показатель широкополосности. [Астанин и Ко�
стылев, 1989; Лазоренко, Черногор, 2009],

где n – число временных лепестков. При n = 4–5
имеем μ = 0.8–1. Полагая, что в среднем μ = 0.9, Т =
= 50–55 мин, получим, что Tmin ≈ 28–30 мин, Тmax ≈
≈ 78–85 мин.

( )T T
µ

= −min 1
2

( )T T
µ

= +max 1
2

μ ≈
4,
n
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Рис. 5. То же, что и на рис. 1, для 12 ноября 2004 г.
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Таблица 1.  Концентрация электронов N, абсолютная ΔNm и относительная δNm амплитуды ВВ для дневного времени

Высота Параметр
Дата

8 ноября 9 ноября 10 ноября 11 ноября 12 ноября

125 км N, м–3 1.6  × 1011 3.1 × 1011 1.8  × 1011 2.8 × 1011 2.8 × 1011

ΔNm, м–3 0.5  × 1010 (1–2) × 1010 (0.7–1.4) × 1010 (1.1–2.2) × 1010 (1.1–2.2) × 1010

δNm 0.03 0.04 – 0.08 0.04 – 0.08 0.04 – 0.08 0.04 – 0.08

198 км N, м–3 3 × 1011 1012 2.5 × 1011 5 × 1011 7.5 × 1011

ΔNm, м–3 (1–1.7) × 1010 (7–15) × 1010 (2.5–5) × 1010 (3.4–5.1) × 1010 (3.8–9) × 1010

δNm 0.03–0.05 0.07–0.15 0.05–0.10 0.05–0.10 0.05–0.10

272 км N, м–3 2.2 × 1011 9  × 1011 2.6 × 1011 4.5 × 1011 6 × 1011

ΔNm, м–3 (1–2) × 1010 (6–15) × 1010 (1–2) × 1010 (1.7–3.4) × 1010 (3–6) × 1010

δNm 0.05–0.10 0.05–0.10 0.05–0.10 0.05–0.10 0.05–0.10

400 км N, м–3  2 × 1011 3.5 × 1011 3.3 × 1011 1011 2.4 × 1011

ΔNm, м–3 1010 (1.7–3.5) × 1010 (1.7–3.3) × 1010 (0.4–0.6) × 1010 (1–1.5) × 1010

δNm 0.05 0.05–0.10 0.05–0.10 0.04–0.06 0.04–0.06

510 км N, м–3  0.8 × 1011 1.5 × 1011 2.5 × 1011 0.4 × 1011 0.6 × 1011

ΔNm, м–3 (0.5–0.7) × 1010 (0.7–1.5) × 1010 (1.2–2.5) × 1010 (0.2–0.4) × 1010 (0.3–0.6) × 1010

δNm 0.05–0.07 0.05–0.10 0.05–0.10 0.05–0.07 0.05–0.07

Таблица 2.  Концентрация электронов N, абсолютная ΔNm и относительная δNm амплитуды ВВ для ночного времени

Высота Параметр
Дата

8 ноября 9 ноября 10 ноября 11 ноября 12 ноября

125 км N, м–3 4 × 109 2 × 1010 2 × 1010 1.4 × 1010 1.4 × 1010

ΔNm, м–3 (0.4–1.2) × 109 (4–6) × 109 (4–6) × 109 (2.8–4.2) × 109 (2.8–4.2) × 109

δNm 0.1–0.3 0.2–0.3 0.2–0.3 0.2–0.3 0.2–0.3

198 км N, м–3 1.5 × 1010 5 × 1010 4 ×1010 2 × 1010 1.4 × 1010

ΔNm, м–3 (2.3–4) × 109 (5–15) × 109 (8–12) × 109 (2–4) × 109 (1.4–2.8) × 109

δNm 0.15–0.25 0.1–0.3 0.2–0.3 0.1–0.2 0.1–0.2

272 км N, м–3 2.2  × 1010 4.5 × 1010 4.3 × 1010 7.5 × 1010 7 × 1010

ΔNm, м–3 (2.2–4.4) × 109 (4.5–9) × 109 (4.3–6.4) × 109 7.5 × 109 7 × 109

δNm 0.1–0.2 0.1–0.2 0.10–0.15 0.1 0.1

400 км N, м–3 2  × 1010 (1–2) × 1010 (0.5–1.0) × 1010 (1–2) × 1010 2 × 1010

ΔNm, м–3 (4–6) × 109 (1–4) × 109 (0.5–2) × 109 (1–2) × 109 2 × 109

δNm 0.2–0.3 0.1–0.2 0.1–0.2 0.1 0.1

510 км N, м–3 3 × 1010 3 × 1010 5 × 109 2 ×1010 3.7 × 1010

ΔNm, м–3 (4.5–7.5) × 109 (3–6) × 109 (0.5–1.0) × 109 (2–4) × 109 (3.7–5.5) × 109

δNm 0.15–0.25 0.1–0.2 0.1–0.2 0.1–0.2 0.1–0.15
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Какова природа солитоноподобного возмуще�

ния? Аномально большие значения δPs0/  дости�
гающие 1.3–1.4, свидетельствуют о том, что вариа�
ции δPs не связаны с некогерентно�рассеянным
сигналом. В противном случае имело бы место уве�
личение N в 2.3–2.4 раза на высотах 500–1000 км.
Физических причин для такого увеличения нет.
Остается предположить, что вариации δPs вызваны
когерентным рассеянием зондирующих сигналов
на неоднородностях плазмы нетепловой природы.
Такое рассеяние на высотах Е�области ионосферы
систематически наблюдается в высоких широтах.
Рассеяние ракурсного характера вызывается неод�
нородностями ионосферной плазмы, генерируе�
мыми, в основном, двухпотоковой и градиентно�

,sP

дрейфовой неустойчивостями. Последние возника�
ют, когда компонента Ey электрического поля ионо�
сферно�магнитосферного происхождения достига�
ет порогового значения, близкого к 10–20 мВ/м.
Если в высоких широтах  может достигать
50 мВ/м, в средних широтах в спокойных условиях
эта компонента обычно не превышает единиц
мВ/м. И только во время сильных геокосмических
бурь Ey может достичь порогового значения, а зна�
чит, возникают условия для генерации неустойчи�
востей. 

О существенном увеличении Ey в интервале вре�
мени 10:30–13:00 10 ноября 2004 г. свидетельствует
увеличение высоты максимума концентрации
электронов в области F ионосферы на 150–180 км
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Рис. 6. Временные вариации возмущений δPs и относительных возмущений δPs = δPs/  мощности рассеянного сигнала
10 ноября 2004 г. вблизи главной фазы магнитной бури. На временных зависимостях указана наклонная дальность до рас�
сеивающего объема.
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Рис. 7. Результаты спектрального анализа временных вариаций δN(t) 8 ноября 2004 г. для высоты 200 км: а – сигнал; б,
в, г – спектрограммы (в относительных единицах) соответственно оконного преобразования Фурье, адаптивного пре�
образования Фурье и вейвлет�преобразования сигнала; д, е, ж – энергограммы (в относительных единицах) соответ�
ственно для оконного преобразования Фурье, адаптивного преобразования Фурье и вейвлет�преобразования сигнала.
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[Григоренко и др., 2007в]. В цитируемой работе так�
же продемонстрировано, что в процессе геокосми�
ческой бури 10 ноября 2004 г. среднеширотная
ионосфера приобретала черты высокоширотной. В

частности, авроральный овал и главный ионосфер�
ный провал значительно смещались в сторону сред�
них широт. Это означает, что упомянутые неустойчи�
вости генерировались и в среднеширотной ионосфе�
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Рис. 8. То же, что и на рис. 7, для 9 ноября 2004 г.
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ре. Поскольку мощность когерентного рассеяния на
много порядков превосходит мощность НР, коге�
рентно�рассеянные сигналы, имеющие ракурсный
характер, могли приниматься с северного направле�

ния боковыми лепестками диаграммы направленно�
сти антенны. Такие сигналы, названные когерент�
ными эхом, в условиях возмущенной среднеширот�
ной ионосферы наблюдались и ранее [Афраймович
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Рис. 9. То же, что и на рис. 7, для 10 ноября 2004 г.
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и др., 2001; Бернгарт и др., 2004; Лысенко и Черняк,
2004; Золотухина и др., 2007]. О ракурсном характе�
ре рассеяния свидетельствуют максимумы в зависи�
мостях δPs(R) (см. рис. 6).

Таким образом, есть основания считать, что со�
литоноподобное возмущение вызвано наклонными
когерентными отражениями (ракурсным рассеяни�
ем) зондирующих радиосигналов. 
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Рис. 10. То же, что и на рис. 7, для 11 ноября 2004 г.
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7. ВЫВОДЫ

Сильнейшие геокосмические бури 7–10 нояб�
ря 2004 г. сопровождались интенсивными отрица�
тельными ионосферными бурями. Это привело к

существенным изменениям волновой активности
в ионосфере.

1. Установлено, что в периоды отрицательных
ионосферных бурь абсолютная амплитуда ВВ кон�
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Рис. 11. То же, что и на рис. 7, для 12 ноября 2004 г.
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центрации электронов уменьшалась в 2–10 раз. От�
носительная амплитуда при этом изменялась не�
значительно.

2. Продолжительности откликов волновой ак�
тивности на ионосферные бури 8 и 10 ноября были
около суток и не менее трех суток соответственно.

3. Показано, что максимальные значения абсо�
лютных и относительных амплитуд имели место на
высотах 200–270 км.

4. Найдено, что в дневное время относительная
амплитуда ВВ концентрации электронов обычно
составляла 0.05–0.10. В ночное время она равнялась
0.1–0.2, часто достигала значений 0.25–0.30, а ино�
гда и 0.4–0.5.

5. Обнаружено, что ионосферная буря 10 ноября
сопровождалась генерацией солитоноподобного
возмущения в диапазоне дальностей 230–1000 км.
Его длительность была около 100–140 мин, средний
период составлял 50–55 мин. Появление возмуще�
ния связано с наклонными когерентными отраже�
ниями зондирующих сигналов.

Солитоноподобное возмущение наблюдалось
вблизи главной фазы магнитной бури 10 ноября 2004 г.
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