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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследованию волновых возмущений на раз�
личных высотах ионосферы посвящено большое
количество работ [Митра, 1977; Данилов и др.,
1987 и цитируемая там литература], в которых ис�
пользовались различные радиофизические мето�
ды. В частности, для анализа волновых процессов
в E�области традиционно использовались вариа�
ции горизонтальной компоненты геомагнитного
поля, наблюдаемого у поверхности Земли. Из�
вестно, что на высотах h ~ 90–120 км существуют
интенсивные квазистационарные токовые систе�
мы, возбуждаемые электрическими полями, свя�
занными с нейтральными ветрами на этих высо�
тах благодаря динамо�эффекту (это Sq�вариа�
ции). В спектрах мощности ветровых движений
на этих высотах были выделены характерные три
отдельные полосы периодов колебаний, соответ�
ствующие разного рода атмосферным волнам.
Периоды T > 24 ч относятся к волнам планетар�
ных масштабов, T = (4–24) ч – к тепловым при�
ливным волнам и T < 4 ч – внутренним гравита�
ционным волнам [Vincent, 1965]. Основная цель
этих исследований сводилась к изучению струк�

туры волн: оценка амплитуд гармоник, их гори�
зонтальных и вертикальных длин волн, направле�
ний распространения и т.д. Вопрос о влиянии
геомагнитных возмущений на эти параметры не
рассматривался. В работе [Lastovicka, 1996] ана�
лиз эффектов геомагнитных возмущений ограни�
чен рассмотрением волновых процессов в ниж�
ней ионосфере (h = 60–90 км). Используя данные
о спектрах мощности суточных вариаций гори�
зонтальной компоненты геомагнитного поля на
Камчатке, авторы работы [Михайлов и др., 2008]
выделили полный набор колебаний тепловых
приливных волн с периодами T = 24, 12, 8, 4 ч и
внутренних гравитационных волн с периодами
T < 4 ч. Было обнаружено, что при высокой гео�
магнитной активности максимумы в спектрах
первого суточного прилива (T = 24 ч) и его гармо�
ник смещаются относительно их устойчивых зна�
чений в спокойных условиях.

Настоящая работа является продолжением
этих исследований, но в более широком диапазо�
не периодов, включая колебания, совпадающие с
волнами планетарных масштабов.
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Используя вариации горизонтальной компоненты геомагнитного поля, наблюдаемого в обсервато�
риях “Паратунка” и Barrow в сентябре–октябре 1999 г., исследована динамика волновых возмуще�
ний в E�области ионосферы в полосе периодов тепловых приливных волн и волн планетарных мас�
штабов (T = 48, 72, 192 ч). Получено, что на средних широтах в период высокой геомагнитной ак�
тивности интенсивность колебаний в спектрах мощности с T = 24 и 12 ч изменяется с
периодичностью 16 сут, не совпадающей с периодичностью изменения ΣKp�индекса. Максималь�
ные отклонения значений этих периодов от значений в спокойных условиях совпадают с макси�
мальными изменениями ΣKp�индекса. С усилением геомагнитной активности одновременно уси�
ливаются колебания в полосе периодов (48–192) ч, особенно с T ~ 192 ч. Интенсивность этой гар�
моники в несколько раз превышает интенсивность гармоники с T ~ 24 ч. Периодичность изменения
интенсивности гармоник в полосе (48–192) ч совпадает с периодичностью изменения ΣKp�индекса.
В полярной ионосфере эффект высокой геомагнитной активности проявляется в усилении колеба�
ний с квазипериодом T ~ 24 ч и появлением колебаний в полосе (48–192) ч с периодичностью, сов�
падающей с максимумами изменения ΣKp�индекса.
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОД 
ОБРАБОТКИ

В качестве исходных данных использованы су�
точные вариации горизонтальной компоненты
(H) геомагнитного поля, зарегистрированного на
Камчатке (обс. “Паратунка”, ИКИР ДВО РАН,
ϕ = 52.97°N; λ = 158.25°E) и в полярной обс. Bar�
row (ϕ = 71.32°N; λ = 203.38°E), с дискретностью
по времени 1 мин. Для анализа выбран период на�
блюдений сентябрь–октябрь 1999 г. Состояние
геомагнитной активности оценено через парамет�
ры Kp и ΣKp. Результирующий график ΣKp показан
на рис. 3 (кривая 4). Видно, что в этот период на�
блюдалось четыре всплеска геомагнитной актив�
ности длительностью ~4–8 сут. Поэтому для оцен�
ки спектральной плотности мощности S2 нТл2/Гц
(далее для краткости, спектры мощности) исход�
ных записей H(t) выбрано прямоугольное “окно”
длительностью ti = 8 сут, которое смещалось на од�
ни сутки вдоль двухмесячного временнóго ряда
данных для этих обсерваторий в период сен�
тябрь–октябрь 1999 г. Исходные значения поля с
дискретностью в 1 мин усреднялись на интервале
в 8 мин и дополнялись нулями до 2048 × 8 точек

для более детального представления спектров по
частоте. Из полного набора последовательности
спектров S2(f) для этих обсерваторий в период
сентябрь–октябрь 1999 г. в качестве примера на
рис. 1 (для обс. “Паратунка”) и рис. 2 (для обс.
Barrow) приведены два фрагмента. Спектры по�
строены в линейном (по частоте) масштабе, мет�
ки на оси абсцисс указывают на частоты, соответ�
ствующие периодам T = 8, 12, 24, 48, 72 и 192 ч
(гармоники с T = 4 ч по интенсивности значи�
тельно слабее выделенных, поэтому на рисунках
не приведены). По осям ординат вертикальный
отрезок прямой в начале координат на каждом
фрагменте одинаковый для всех кривых и равен
1 × 107 нТл2/Гц для данных обс. “Паратунка” и 2 ×
× 108 нТл2/Гц для данных обс. Barrow.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим рис. 1. Фрагмент 01.09–13.09 (а)
представляет собой последовательность спектров
мощности на интервале ti = 8 сут через одни сутки
в спокойный период, когда Kp < 4 и ΣKp < 25. Чет�
ко выделяются устойчивые колебания с неизмен�
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Рис. 1. Динамические спектры мощности горизонтальной компоненты геомагнитного поля H(t) в обс. “Паратунка” в
спокойных геомагнитных условиях (а) и при высокой геомагнитной активности (б).
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ными по величине периодами T ~ 24, 12, 8 ч прак�
тически постоянной интенсивности. В отдельные
дни (01.09–08.09 и 06.09–13.09) в спектрах мощ�
ности появляются колебания в полосе периодов
(48–192) ч. Они соответствуют периодам двухднев�
ных, трехдневных и восьмидневных гармоник пла�
нетарных атмосферных волн. Их интенсивность
ниже интенсивностей колебаний с T ~ 24 ч (суточ�
ный тепловой прилив) и с T ~ 12 ч (полусуточный
тепловой прилив). В этот период наблюдений в
спектрах мощности H(t) в обс. Barrow (рис. 2а)
преобладает гармоника с T ~ 24 ч с интенсивно�
стью на порядок по величине выше интенсивно�
сти соответствующей гармоники H(t) в обс. “Па�
ратунка”. Все другие гармоники либо отсутству�
ют, либо сильно подавлены по сравнению с
гармоникой на T ~ 24 ч. При высокой магнитной
активности: Kp ~ 7 и ΣKp ~ 50 (рис. 1б и рис. 2б)
спектры мощности H(t) в обеих обсерваториях
сильно изменяются. В обс. “Паратунка” подавля�
ются колебания с T ~ 8, 12 ч, уменьшается интен�
сивность колебаний с T ~ 24 ч, но заметно усили�

ваются колебания в полосе периодов (48–192) ч,
особенно на T ~ 192 ч (интенсивность этой гармо�
ники в несколько раз превышает интенсивность
на T ~ 24 ч). В этот же период наблюдений в обс.
Barrow с усилением геомагнитной активности
возрастает интенсивность гармоники с T ~ 24 ч, и
усложняется спектр во всем диапазоне. В частно�
сти, появляются заметные максимумы в полосе
(48–192) ч, но их интенсивность значительно
меньше интенсивности основной гармоники.
Подобная динамика спектров мощности H(t) на�
блюдалась и в другие дни усиленной геомагнит�
ной активности: (07–19), (16–28) в сентябре и
(10–15), (12–24) в октябре.

Более детальная картина вариаций интенсив�
ности максимумов спектров и значений их пери�
одов, наблюдаемых одновременно в обс. “Пара�
тунка” и обс. Barrow в течение сентября–октября,
показана на рис. 3. Здесь для каждого максимума в
спектре мощности приведены величины спек�
тральной плотности мощности S2 нТл2/Гц и их пе�
риоды: кривые 1 для T ~ 12 ч; кривые 2 для T ~ 24 ч,
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но по данным H(t) в обс. Barrow.
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кривые 3 для полосы периодов T ~ (48–192) ч.
Сплошные линии соответствуют данным H(t) обс.
“Паратунка”, а штриховые – данным H(t) в обс.
Barrow. Интервал со 2 по 14 октября на штрихо�
вых кривых пропущен из�за отсутствия первичных
записей геомагнитного поля. Из анализа рисунка
видно следующее: в обс. “Паратунка” интенсив�
ность колебаний с T ~ 24 ч изменяется с квазипери�
одичностью планетарных волн с T ~ 16 сут практи�
чески с мало меняющейся амплитудой. Подобная
периодичность интенсивности наблюдается и в

колебаниях с T ~ 12 ч, но ее амплитуда последова�
тельно уменьшается на протяжении всего перио�
да наблюдений. На кривой ΣKp�индекса (кривая 4
на рисунке) также проявляется периодичность,
но с T ~ 10 и 12 сут. Максимумы S2 кривых 1 и 2
опережают по времени максимумы изменения
ΣKp�индекса. По�видимому, это связано с усиле�
нием потока УФ�излучения Солнца во время сол�
нечных вспышек, которое примерно на двое суток
опережает геомагнитные возмущения и связанные
с ними усиления корпускулярных потоков. Не�
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Рис. 3. Динамика интенсивности максимумов спектров и значений их периодов в суточных вариациях H(t) в обс. “Па�
ратунка” (сплошные кривые и левые ординаты) и обс. Barrow (штриховые кривые и правые ординаты). Кривые 1 для
T ~ 12 ч, кривые 2 для T ~ 24 ч, кривые 3 для T ~ (48–192) ч, кривая 4 – вариации ΣKp�индекса.
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сколько отлично от кривых 1 и 2 поведение интен�
сивности спектров в полосе периодов (48–192) ч.
Во�первых, интенсивность максимумов (7 × 106–
4 × 107) нТл2/Гц существенно превышает макси�
мум с T ~ 24 ч (~4 × 106 нТл2/Гц). Во�вторых, ин�
тенсивность колебаний в этой полосе периодов
изменяется с периодичностью в 10–12 сут, совпада�
ющей с периодичностью изменений ΣKp�индекса.
Анализ вариаций значений периодов спектральных
максимумов в каждом фрагменте (1, 2, 3) показыва�
ет отклонения ∆T в обе стороны относительно зна�
чений T в спокойных геомагнитных условиях. При
этом наибольшие отклонения ∆T совпадают с мак�
симальными значениями ΣKp�индекса. Например,
для максимума с T ~ 24 ч ∆T ~ ±1 ч.

В период наблюдений (сентябрь–октябрь 1999 г.)
на Камчатке было зафиксировано несколько зем�
летрясений с магнитудой M ≥ 5, отмеченных на
кривой 4 рис. 3 стрелками (параметры их см. в ра�
боте [Михайлов и др., 2008]). Как видно, земле�
трясения произошли на фоне высокой геомаг�
нитной активности, которая, по�видимому, ока�
зала наибольшее по сравнению с сейсмической
активностью влияние на динамические спектры
волновых процессов в E�области.

Вернемся к рис. 3 и рассмотрим динамику ин�
тенсивности максимумов в спектрах и их перио�
дов в вариациях H(t), наблюдаемых в обс. Barrow.
В спокойные дни (01.09–08.09) в спектрах мощ�
ности присутствуют колебания только с T ~ 24 ч.
Их интенсивность с ростом геомагнитной актив�
ности существенно возрастает благодаря увеличе�
нию проводимости E�слоя ионосферы в результа�
те усиления потоков энергичных частиц. При
этом в спектрах появляются дополнительные
максимумы на T ~ 8 и 12 ч и, что особенно важно,
на T ~ (48–192) ч. Интенсивность этих максиму�
мов заметно падает с ослаблением геомагнитной
активности. Из�за отсутствия первичных записей
H(t) в дни со 2 по 14 октября не удалось, подобно
данным в обс. “Паратунка”, обнаружить перио�
дичность изменения спектральной интенсивно�
сти на T ~ 24 ч. Но в отличие от данных в обс. “Па�
ратунка” максимумы в спектрах мощности на
всех периодах совпадают с максимумами измене�
ния ΣKp�индекса.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ спектров мощности суточных вариа�
ций горизонтальной компоненты геомагнитного
поля, наблюдаемого на Камчатке и в полярной
области, показал следующее:

– в спокойных геомагнитных условиях в спек�
трах мощности выделены устойчивые приливные

колебания со стабильными значениями периодов
T ≅ 8, 12, 24 ч (в среднеширотной ионосфере) и с
единственным периодом T ~ 24 ч в полярной
ионосфере. Колебания с периодами T ~ (48–192) ч
в обоих пунктах наблюдений появлялись случай�
но с интенсивностью значительно слабее интен�
сивности суточного прилива в атмосфере;

– эффекты высокой геомагнитной активности
в среднеширотной E�области ионосферы прояв�
лялись в изменении интенсивности колебаний с
T ~ 12 и 24 ч с периодичностью 16 сут, не совпада�
ющей с периодичностью изменения ΣKp�индекса.
Максимальные отклонения значений периодов
этих гармоник от значений в спокойных геомаг�
нитных условиях совпадают с максимальными
значениями ΣKp�индекса;

– в полярной ионосфере эффект высокой гео�
магнитной активности проявлялся в усилении
интенсивности колебаний с T ~ 24 ч, максималь�
ные значения которой совпадают с максимумами
ΣKp�индекса;

– в период высокой геомагнитной активности
и в среднеширотной, и в полярной ионосфере од�
новременно усиливались колебания с периодами
планетарных волн (T ~ 48–192) ч, особенно с T ~
~ 192 ч. Интенсивность этой гармоники в средне�
широтной ионосфере в несколько раз превышает
интенсивность гармоники на T ~ 24 ч, а перио�
дичность ее изменения совпадает с периодично�
стью изменения ΣKp�индекса;

– влияние сейсмической активности на волно�
вые возмущения в E�области ионосферы в перио�
ды геомагнитных возмущений не обнаружено.
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