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1. ВВЕДЕНИЕ

Крупномасштабные перемещающиеся ионо�
сферные возмущения (КМ ПИВ) вызываются ат�
мосферными гравитационными волнами (АГВ),
генерируемыми в полярных районах во время
геомагнитных возмущений [Hunsucker, 1982], ко�
гда быстрое усиление авроральных электродже�
тов приводит к нагреву атмосферы. Процесс
быстрого расширения и последующего сжатия ат�
мосферы генерирует АГВ, распространяющуюся
к экватору и вызывающую появление КМ ПИВ
на пути ее распространения. Распространение
АГВ в нейтральной атмосфере и их ионосферное
проявление изучалось как экспериментально, так
и теоретически в течение многих лет. Результаты
этих исследований сведены в ряде обзорных ра�
бот [Yeh and Liu, 1974; Hunsukker, 1982; Hocke and
Schlegel, 1996]. В работе [Tsugawa et al., 2004] на
основе анализа данных GPS приемников показа�
но, что существует заметная вероятность (28% от
полного числа) наблюдения КМ ПИВ и при спо�
койных магнитных условиях (Kр ≤ 3). Типичные
параметры КМ ПИВ в F�области ионосферы
представляют следующие величины: периоды за�
нимают диапазон 40 мин – 3 ч; горизонтальные
длины волн – 1000–3000 км; фазовые скорости –
400–1000 м/с. Значительное число работ посвя�
щено измерению этих параметров при различных
геомагнитной и солнечной активностях, однако
работ, посвященных результатам измерения вы�

сотных профилей амплитуд, сравнительно не�
много [Федоренко и др., 2011; Vlasov et al., 2011;
Бурмака и Черногор, 2012]. Важность этого пара�
метра определяется тем, что он позволяет иссле�
довать механизмы распространения АГВ на даль�
ние расстояния. Например, Федоренко и др.,
[2011] в рамках концепции волноводного распро�
странения АГВ по форме высотного профиля
оценили высоту расположения волновода и эф�
фективные размеры его поперечного сечения.
Следует отметить заметные расхождения в экспе�
риментальных данных, полученных разными ав�
торами. Если в работах [Vlasov et al., 2011; Бурма�
ка и Черногор, 2012] максимальная амплитуда
возмущений наблюдалась вблизи 200 км, то в ра�
боте [Федоренко и др., 2011] по данным шести�
дневных наблюдений на харьковском радаре не�
когерентного рассеяния показано, что высоты,
соответствующие максимальной амплитуде воз�
мущений, распределены между 200 и 400 км. Рас�
хождения результатов, полученных в этих рабо�
тах, по�видимому, можно объяснить разной гео�
магнитной обстановкой, в которой проводились
измерения. Наблюдения [Vlasov et al., 2011; Бур�
мака и Черногор, 2012] проводились при низкой
геомагнитной активности, а часть сеансов наблю�
дений [Федоренко и др., 2011] совпала с очень
большой магнитной бурей 8–10 ноября 2004 г.
Поэтому изучение поведения высотных профи�
лей амплитуд КМ ПИВ на временном интервале,
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включающем все фазы солнечной активности и
разные уровни геомагнитной возмущенности,
представляет значительный интерес. 

Настоящая работа посвящена анализу поведе�
ния высотных профилей амплитуд КМ ПИВ над
ст. Алма�Ата в 2000–2007 гг., полученных во вто�
рой половине 23�го цикла солнечной активности
в широком диапазоне изменения солнечной и
геомагнитной активностей. 

2. ОПИСАНИЕ АППАРАТУРЫ, МЕТОДОВ 
ОБРАБОТКИ И РЕЗУЛЬТАТОВ 

НАБЛЮДЕНИЙ

Ночные наблюдения КМ ПИВ в F�области
ионосферы проводятся в Институте ионосферы
(Алма�Ата 76°55′ E, 43°15′ N) на цифровом ионо�
зонде “ПАРУС”, сопряженном с компьютером,
предназначенным для сбора, хранения и обработ�
ки ионограмм в цифровом виде. Информация,
необходимая для расчетов разнообразных пара�
метров КМ ПИВ, считывается с ионограмм полу�
автоматическим методом. Зондирование ионо�
сферы проводится каждые 5 мин. Длина ночных
сеансов измерений изменяется в зависимости от
сезона и составляет ~ 8–12 ч. С ионограмм считы�
ваются значения действующих высот отражения
h'(t) радиосигнала на ряде фиксированных рабо�
чих частот зондирования и значения критических
частот foF. Дальнейшая обработка включает в се�
бя расчет высотных распределений электронной
плотности (N(h)�профилей) методом Титериджа
[Titheridge, 1985] и получение на их основе вариа�
ций ряда параметров F(области (электронной
плотности на фиксированных высотах Nh(t);
плотности в максимуме слоя NmF(t); высоты мак�
симума слоя hmF(t) и др.). Ионозонд обеспечивает
точность считывания h'(t) ~ 2.5 км и точность счи�
тывания foF ~ 0.05 МГц. Выбор ночного периода
суток для наблюдений был обусловлен тем, что
КМ ПИВ с большими амплитудами вариаций
ионосферных параметров на средних широтах на�
блюдаются в основном в ночное время [Hajkowicz,
1990; Ashkaliev et al., 2003; Карпачев и Деминова,
2004]. За период 2000–2007 гг. было проведено 1166
ночных наблюдений, при этом 581 ночь характе�
ризовались волновой активностью [Яковец и др.,
2011]. Вариации Nh(t) на серии высот h позволяли
определять форму высотного профиля амплитуд
A(h) с максимальной абсолютной амплитудой Am.
Для анализа мы выбрали сеансы наблюдений, во
время которых были зарегистрированы КМ ПИВ
с относительной амплитудой (δh), превышающей
25%, на высоте, соответствующей Am. Здесь δh =
= A(h)/N(h), где A(h) – абсолютная амплитуда
волны на высоте h и N(h) – величина невозму�
щенной электронной плотности на данной высо�
те. Выбор сеансов наблюдений, в течение кото�

рых были зарегистрированы КМ ПИВ с больши�
ми абсолютными и относительными значениями
амплитуд, обеспечивал высокую точность по�
строения высотных профилей амплитуд даже
вблизи высот основания слоя, которые характе�
ризуются малыми значениями A(h) и N(h). Всего
таких сеансов оказалось 63 (5.4% от общего числа
наблюдений). Эти сеансы были разделены на две
группы в соответствии с максимальной величи�
ной геомагнитных возмущений, имевших место
во временном интервале, начинающемся за не�
сколько часов до начала сеанса наблюдений и окан�
чивающемся в конце сеанса. Общее число наблюде�
ний с умеренной и большой геомагнитной активно�
стью (Dst ≤ –50 nT) оказалось 26, при этом 12 ночей
характеризовались большими геомагнитными буря�
ми (Dst ≤ –100 nT). 37 наблюдений характеризова�
лись низкой магнитной активностью (Dst > –50 nT).

На рисунке 1а, б представлены примеры вари�
аций электронной плотности Nh(t) для ночей
31 мая–1 июня 2001 г. и 30–31 августа 2004 г. на
серии высот с расстоянием между соседними вы�
сотами 10 км для условий низкой (Dst = –12 nT) и
высокой (Dst = –129 nT) геомагнитной активно�
сти соответственно. Нижняя кривая соответству�
ет высоте основания слоя (h = 190 км). Верхняя
(жирная) кривая соответствует вариациям NmF(t)
в максимуме слоя hmF. На рисунке представлены
сглаженные вариации плотности с отфильтро�
ванными высокочастотными флуктуациями. Для
удаления из первичных данных Nh(t) высокоча�
стотных составляющих как ионосферного проис�
хождения, так и вызванных шумом, возникающим
в процессе обработки данных, осуществлялась
низкочастотная фильтрация рядов с применением
скользящего окна длительностью Т = 30 мин. Ва�
риации Nh(t), приведенные на рис. 1б, можно свя�
зать с большой магнитной бурей с внезапным на�
чалом, главная фаза которой началась в 04:00 UT
и закончилась в 23:00 UT 30 августа 2004 г., когда
Dst�индекс достиг значения –129 nT. Если полагать,
что КМ ПИВ начались в ~22:00 LT (17:00 UT) и
учесть, что обычное время распространения воз�
мущений от полярных до средних широт состав�
ляет ~2–3 часа [Hunsucker, 1982], то оказывается,
что АГВ, приведшие к появлению КМ ПИВ, бы�
ли сгенерированы вблизи середины главной фазы
бури, когда Dst(индекс достиг ~–70 nT. Вариации
электронной плотности, представленные на ри�
сунке, демонстрируют особенность, характерную
для большинства сеансов, в которых наблюда�
лись КМ ПИВ. Особенность заключается в том,
что КМ ПИВ в вариациях NmF(t) проявляются
значительно слабее, чем в вариациях Nh(t) на фик�
сированных высотах, расположенных ниже высоты
максимума слоя. Причины такой высотной зависи�
мости реакции ионосферы на прохождение АГВ
рассмотрены в работе [Яковец и др., 2008]. 
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На рисунке 2а, б представлены высотные про�
фили абсолютных и относительных амплитуд
возмущений 1, 2, рассчитанные из вариаций

Nh(t), помещенных на рис. 1а, б соответственно.
Высотные профили амплитуд возмущений строи�
лись для каждой периодической волны, зафикси�
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Рис. 1. Примеры вариаций электронной плотности Nh(t) для ночей 31 мая–1 июня 2001 г. и 30–31 августа 2004 г. на серии
высот с расстоянием между соседними высотами 10 км для условий низкой (Dst = –12 nT) (а) и высокой (Dst = –129 nT)
(б) геомагнитной активности соответственно.
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рованной в течение сеанса измерений. На рисун�
ке 1а, б отчетливо видны по две волны, которые
обозначены цифрами 1 и 2. В сеансе 31 мая–
1 июня 2001 г. высота, соответствующая макси�
мальной абсолютной амплитуде, как для волны 1,
так и для волны 2, равна 240 км, при этом средняя
высота максимума слоя составляла 280 км. В се�
ансе 30–31 августа 2004 г. высоты, соответствую�
щие максимальной абсолютной амплитуде, как
для волны 1, так и для волны 2, составляли 310–
320 км, при этом средняя высота максимума слоя
составляла 370 км. Высотные профили абсолют�
ных амплитуд волн 1, 2, представленных на рис. 1а,
очень близки, хотя профили относительных ам�
плитуд несколько отличаются. Это отличие вы�
звано суточным трендом Nh(t). Высоты, соответ�
ствующие максимальным значениям абсолютных
амплитуд, превышают высоты, соответствующие
максимальным значениям относительных ам�
плитуд. Для сеанса 30–31 августа профили для
волн 1, 2 различаются как для относительных, так
и абсолютных амплитуд. Общим свойством для
волн, представленных на рис. 1а, б и для всех
остальных проанализированных сеансов, является
то, что высоты, соответствующие максимальным
значениям абсолютных амплитуд, превышают
высоты, соответствующие максимальным значе�
ниям относительных амплитуд. При этом интер�
вал изменения высот максимума профилей для
всего массива анализируемых сеансов весьма
широк. Для оценки этого интервала обратимся к
рис. 3а, б, где построены диаграммы рассеяния
между высотой, соответствующей максимальной
абсолютной амплитуде hAm, и высотой максимума
hmF2 слоя для низкой (а) и высокой (б) магнитной
активности. Рассчитанные методом наименьших
квадратов линии регрессии изображены сплош�
ными линиями. Их выражения и значения коэф�
фициентов корреляции ρ представлены в верхней
части рисунков. Из рисунков следует, что между и
hAm и hmF существует хорошая корреляция. Среднее
расстояние между ними изменяется от ~45 км для
hmF = 280 км до ~80 км для hmF = 380 км для низ�
кой магнитной активности. Для высокой маг�
нитной активности это расстояние изменяется
от ~45 км для hmF = 280 км до ~95 км для hmF =
= 450 км. Из рисунков следует, высоты hAm зани�
мают интервал от 220 до 300 км для низкой актив�
ности и от 230 до 370 км – для высокой. Это сви�
детельствует о том, что при высокой магнитной
активности F�область располагается на высотах,
заметно превышающих ее высоты при низкой ак�
тивности; при этом увеличивается толщина слоя
[Pedatella et al., 2009]. 

На рисунке 4а, б построены диаграммы рассе�
яния между относительной амплитудой вариаций
электронной плотности в максимуме слоя δhm и
относительной амплитудой вариаций на высоте,

соответствующей максимальной абсолютной ам�
плитуде δAm для низкой (а) и высокой (б) магнит�
ной активности. Рассчитанные методом наи�
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Рис. 2. Высотные профили абсолютных (непрерыв�
ные линии) и относительных (штриховые линии) ам�
плитуд возмущений 1 (точки) и 2 (кружки) для КМ
ПИВ, зарегистрированных ночью 31 мая–1 июня
2001 г. (а) и 30–31 августа 2004 (б).
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меньших квадратов линии регрессии изображены
сплошными линиями. Их выражения и значения
коэффициентов корреляции ρ представлены в
верхней части рисунков. Из рисунков следует, что
между указанными параметрами наблюдается
умеренная корреляция. При изменении δAm от 25
до 80% среднее значение δhm изменяется от 5.85 до
15.75% для низкой магнитной активности и от 7.7
до 14.3% – для высокой. Это свидетельствует о
практически одинаковом наклоне линий регрес�
сии и о том, что амплитуда вариаций в максимуме
слоя в ~4–5 раз меньше максимальной амплиту�
ды вариаций на фиксированной высоте.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе нашел подтверждение тот
факт, что КМ ПИВ на средних широтах могут на�
блюдаться как во время больших магнитных воз�
мущений, так и в периоды спокойного геомаг�
нитного поля. Если механизмы генерации АГВ в
полярных областях во время геомагнитных воз�
мущений достаточно хорошо разработаны, то ме�
ханизмы генерации АГВ в магнитоспокойное
время активно обсуждаются в настоящее время.
Недавно в работе [Vadas and Liu, 2009] был иссле�
дован двухступенчатый механизм генерации, свя�
занный с сильной конвективной неустойчиво�
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния между высотой, соответствующей максимальной абсолютной амплитуде hAm, и высотой
максимума hmF2 слоя для низкой (а) и высокой (б) магнитной активности.
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стью в тропосфере, генерирующей мелко� и сред�
немасштабные АГВ, диссипация которых на
высотах 120–250 км приводит к образованию вто�
ричных АГВ с горизонтальной длиной волны
~2000 км, периодом ~80 мин и возмущением пол�
ного электронного содержания ~8%. АГВ с такими
параметрами приводят к образованию ионосфер�
ных возмущений, относящихся к типу КМ ПИВ.
Этот механизм генерации АГВ функционирует
независимо от геомагнитных условий. В работе
было также показано, что не только конвектив�
ная неустойчивость может служить источником
АГВ, но также и разрушение орографических ат�
мосферных волн. Эти механизмы работают на

различных широтах, включая средние широты,
поэтому они могут объяснить появление КМ
ПИВ во время спокойных геомагнитных условий. 

Если рассматривать параметры высотного
профиля амплитуд, полученные в настоящей ра�
боте, в рамках концепции волноводного распро�
странения АГВ, то параметры волновода (высота его
центральной оси и толщина) близки к параметрам,
полученным в работе [Федоренко и др., 2011]. Так, у
нас высоты расположения центральной оси волно�
вода находятся в интервале 220–450 км, а в работе
[Федоренко и др., 2011] – в интервале 210–400 км.
Толщина, или расстояние между горизонтальными
стенками, высоты которых соответствуют амплиту�
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Рис. 4. Диаграммы рассеяния между относительной амплитудой вариаций электронной плотности в максимуме слоя
δhm и относительной амплитудой вариаций на высоте, соответствующей максимальной абсолютной амплитуде δAm ,
для низкой (а) и высокой (б) магнитной активности.
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дам 0.5 Am, у нас ~ 50–100 км, примерно такой же ин�
тервал – в работе [Федоренко и др., 2011]. Понятно,
что такие значения толщины волновода накладыва�
ют ограничения на типы АГВ, которые могут рас�
пространяться по нему. Критическая длина вол�
ны, сравнимая с размером поперечного сечения
волновода, ограничивает максимальную длину
волны значениями ~100–300 км. Этот диапазон
относится к среднемасштабным ПИВ. Для КМ
ПИВ механизмы распространения АГВ носят ха�
рактер, отличный от волноводного. В работах
[Смертин и Намгаладзе, 1988; Millward et al., 1993]
на основе модельных расчетов описан физиче�
ский механизм распространения АГВ, сгенериро�
ванных в полярных областях, к средним широ�
там. АГВ при достижении ими средних широт
имеют длину волны, превышающую 1000 км. Для
такой волны движение нейтрального газа на вы�
сотах F(области представляет осцилляции гори�
зонтального ветра, дующего вдоль меридиана на
юг в течение прохождения над местом наблюде�
ния одной полуволны, и на север – в течение про�
хождения над местом наблюдения последующей
полуволны. Благодаря соударениям нейтралов с
ионами замагниченной плазмы она вовлекается в
движение вдоль магнитных силовых трубок. Пе�
риодическое изменение направления меридио�
нального ветра заставляет плазму двигаться вдоль
магнитных силовых линий вверх и вниз, приводя
к периодическим колебаниям высоты максимума
F(области и электронной плотности на фиксиро�
ванных высотах. В работах [Ashkaliev et al., 2003;
Яковец и др., 2008] результаты моделирования
получили экспериментальное подтверждение.

Возможные причины того, что амплитуды ва�
риаций электронной плотности в максимуме
слоя значительно меньше максимальных ампли�
туд на фиксированных высотах, обсуждались в
работах [Смертин и Намгаладзе, 1988; Яковец и
др., 2008]. Смертин и Намгаладзе, [1988] отмети�
ли, что при однородности по высоте осцилляций
термосферного ветра ночная F�область должна
подниматься и опускаться как целое, без измене�
ний формы высотного профиля N(h). При этом
вариации электронной плотности в максимуме
слоя должны отсутствовать. Экспериментальные
результаты работы [Яковец и др., 2008] показали,
что периодические подъемы и опускания слоя со�
провождаются периодическими вариациями по�
лутолщины слоя, которые приводят к периодиче�
скому перераспределению плазмы по толщине
слоя и, таким образом, к модуляции плотности в
максимуме слоя. Если величина амплитуды вари�
аций Nh(t) на фиксированных высотах определя�
ется средним значением и высотным градиентом
электронной плотности на этой высоте, то ам�
плитуда в максимуме слоя, высота которого не
сохраняет постоянного значения, а испытывает
периодические вариации, определяется значени�

ем амплитуды вариаций полутолщины слоя. По�
лученные в настоящей работе высокие значения
максимальных относительных амплитуд ионо�
сферных возмущений не означают, что иницииру�
ющие их атмосферные возмущения имеют такую
же большую амплитуду. Вычисления показали
[Hocke and Schlegel, 1996], что возмущения ней�
тральной плотности с амплитудой 10% могут со�
здать ионосферные возмущения с амплитудой 90%. 

4. ВЫВОДЫ

Изучены высотные профили абсолютных и от�
носительных амплитуд крупномасштабных пере�
мещающихся ионосферных возмущений (КМ
ПИВ), полученные по данным вертикального
зондирования на ст. Алма�Ата (76°55′ E, 43°15′ N)
за период 2000–2007 гг. Высотные профили рас�
считаны на базе данных о временных вариациях
электронной плотности Nh(t) на серии высот F�
области с высотным шагом 10 км. Для анализа
были выбраны ночи с максимальной амплитудой
вариаций Nh(t), превышающей 25%. Выбор сеан�
сов наблюдений, во время которых наблюдались
КМ ПИВ с большими абсолютными и относи�
тельными значениями амплитуд, обеспечил вы�
сокую точность построения высотных профилей
амплитуд даже вблизи основания слоя, где малы и
амплитуды, и фоновая электронная плотность. 

Полученные регрессионные соотношения
между высотой максимума области F hmF и вы�
сотой, которой соответствовала максимальная
абсолютная амплитуда волны hAm, показали,
что: а) hAm всегда находится ниже hmF; б) между
hAm и hmF существует хорошая корреляционная
связь; в) среднее расстояние между ними изменяет�
ся от ~45 км для hmF = 280 км до ~80 км для hmF =
= 380 км при низкой магнитной активности и от
~45 км для hmF = 280 км до ~95 км для hmF =
= 450 км – при высокой магнитной активности;
г) высоты hAm занимают интервал от 220 до 300 км
при низкой активности и от 230 до 370 км – при
высокой.

Полученные регрессионные соотношения
между максимальной амплитудой вариаций элек�
тронной плотности на фиксированных высотах
δAm и амплитудой вариаций Nh(t) в максимуме
слоя δhm показали, что между указанными пара�
метрами наблюдается умеренная корреляция.
При изменении δAm от 25 до 80% среднее значение
δhm изменяется от 5.85 до 15.75% для низкой маг�
нитной активности и от 7.7 до 14.3% – для высо�
кой, что свидетельствует о том, что амплитуда в
максимуме слоя в ~4–5 раз меньше максималь�
ной амплитуды вариаций на фиксированной вы�
соте. Дано объяснение этого эффекта на основе
представления АГВ в виде осцилляций термо�
сферного меридионального ветра.
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