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ВСТУП 
 
Різні збурення в іоносферній плазмі, які викликаються джерелами 

антропогенного чи природного походження, є невід’ємною частиною 
процесів у навколоземному просторі і значно впливають на роботу назе-
мних і космічних високотехнологічних систем зв'язку та навігації. 

Основною особливістю фізичних процесів під час іоносферних збу-
рень є наявність одночасно декількох механізмів з відповідними шляха-
ми надходження енергії від різних джерел як зверху (космічна погода), 
так і знизу (процеси в атмосфері і літосфері). Кожний з цих процесів не 
завжди можна розглядати окремо, оскільки дія декількох окремих чинни-
ків може призводити до нелінійного посилення ефекту, який перевіщує 
арифметичну суму дії окремих причин. Зокрема, іоносферні збурення під 
впливом акустико-гравітаційних хвиль часто є більш помітними під час 
регулярно виникаючих збурень під дією сонячного термінатору.  

Локальні атмосферні впливи часто стають більш помітними на фоні 
іоносферних збурень космічного походження. Значне ускладнення про-
блеми полягає в тому, що іоносферні збурення розвиваються як невідє-
мна ланка природних збурень, що охоплюють магнітосферу і усі шари 
атмосфери. В інших випадках впливи окремих чинників можуть "конкуру-
вати" між собою. Так, зв"язок між параметрами іоносфери і атмосфери у 
певних випадках стає більш помітним у спокійних геомагнітних умовах.  

На практиці для вирішення цих питань використовують два основні 
підходи. Перший полягає в  використанні тривалих рядів спостережень 
основних іоносферних параметрів, що дозволяє статистично надійно ви-
ділити основні особливості явища чи процесу. Однак, особливості дії і 
взаємодії декількох процесів при цьому виділяються слабко чи не виді-
ляються взагалі. Інший підхід полягає в детальному вивченні процесів 
під час окремих, часто унікальних, явищ з використанням максимально 
повного набору характеристик іоносфери, космічної погоди і інших шарів 
атмосфери. Надійність результатів досягається за рахунок використання 
результатів тривалих спостережень і порівнянні експериментом і теоре-
тичних розрахунків. Ці два підходи значною мірою доповнюють один од-
ного. 

За нашого часу, основні механізми впливу на іоносферу встанов-
лені, однак, кількісні розрахунки варіацій іоносферних параметрів під час 
іоносферних збурень часто є незадовільними і потребують подальших 
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досліджень. В даний час достатньо надійно встановлено що збурення в 
іоносферній плазмі, які викликаються джерелами антропогенного та при-
родного походження, мають багато загальних характерных особливос-
тей. Проте особливості їх проявів в різних областях іоносфери вивчені 
ще недостатньо. Відзначимо, що переважна частина публікацій присвя-
чена дослідженням збурень у верхній іоносфері (на висотах z > 150 – 
200 км.).  

Відгук середньоширотній D-області (z < 100 км) на дію джерел збу-
рень різного походження вивчений слабко через різноманіття і склад-
ність физико-хімічних процесів, що протікають в ній, і труднощів прове-
дення тривалих безперервних спостережень. 

У роботі наводяться основні результати експериментальних дослі-
джень впливу ряду основних джерел природного походження (сонячні 
спалахи, геомагнитні бури, сонячний термінатор, затьмарення сонця, си-
льні грози та великі пожежі) на іоносферну плазму у регіональній серед-
ньоширотній D-області іоносфери, представлені в основних наукових 
статтях публікаціях автора та його колег [29–37, 39–44, 47–52, 61, 105, 
106, 164–166, 204–206, 167–172, 174–175, 177–182]. Виконано аналіз 
отриманих результатів. На основі порівняння іоносферних параметрів і 
характеристик відбитих від іоносферної плазми радіосигналів і шумів на 
частотах 2 - 4 МГЦ, отриманих у незбурені періоди й під час дії  джерел 
збурень природного походження, установлені й проаналізовані основні 
особливості відгуку регіональній середньоширотній D-області, виконані 
оцінки й розрахунки параметрів збурювань, характеристик потоків заря-
джених часток, які висипаються із магнітосфери в періоди збурювань. 

 Для досліджень використано банк даних спостережень на радіофі-
зичній обсерваторії Харківського національного університету імені 
В. Н. Каразіна [211], що включає як систематичні фонові спостереження, 
так і спостереження під час окремих іоносферних явищ з використання 
методу дістанційного радіозондування D-області іоносфери – методу ча-
сткових відбиттів [147, 149]. Використані також дані глобальної мережі 
геофізичних спостережень за станом космічної погоди, у тому числі з ви-
користанням вимірювань in-sity на супутниках. Використання для дослі-
джень радіофізичних комплексів, які внесені до Державного реєстру об'-
єктів, що становлять національне надбання України, підвищуують надій-
ність досліджень, що проводяться. 

Робота виконнана на базі фундаментальних НДР, об'єднаних зага-
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льною назвою "Дослідження динаміки іоносфери на середніх широтах 

під час збурень", основною метою яких є розробка іоносферних моделей 

з урахуванням особливостей розвитку іоносферних збурень під впливом 

природних чинників.  

Ця робота присвячена експериментальним дослідженням регіона-

льній середньоширотній D-області іоносфери на основі регулярних спо-

стережень варіацій іоносферних параметрів. Робота є проміжною і пода-

льшою метою роботи є розробка іоносферних моделей з урахуванням 

особливостей розвитку іоносферних збурень під впливом природних 

чинників. В подальшому це дозволить уточнити і вивчити основні особ-

ливості фізичних процесів в іоносфері під впливом збурень природного 

походження; оцінити роль процесів, що розглядаються, в загальному ла-

нцюгу процесів у навколоземному просторі; виділити екологічно значущі 

процеси, розробити рекомендації щодо вдосконалення системи спові-

щення про збурення та розробити заходи щодо попередження несприят-

ливого впливу довкілля на людину і на технічні засоби зв’язку і навігації.  

Слід відзначити, що дослідження закономірностей розвитку іоно-
сферних збурень проводяться у регіоні, в якому зараз кількість спосте-
режень значно менше, ніж в американському секторі. Тому ці досліджен-
ня сприяють дослідженню збурень у цілому, оскільки значна частина 
збурень у верхній атмосфері розвиваються у планетарному масштабі.    

Автор виражає глибоку вдячність співробітникам кафедри космічної 
радіофізики Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна 
канд. физ.-мат. наук, професору Тирнову О. Ф.,  канд. физ.-мат., 
старшему науковому співробітнику Подносу В. А., канд. физ.-мат., 
старшему нау-ковому співробітнику Гармашу К. П., науковому 
співробітнику Гритчину А. І. за допомогу у організації та проведенні 
експеріментальних вимірювань за домогою радіофізичного комплекса 
часткових відбиттів та постійний інтерес до цих досліджень. 
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Список основних позначень  
 

N – концентрація електронів; 
  – частоти зіткнень електронів з молекулами; 
v – швидкість;  
F  – частота зондування іоносфери;  

 – тривалість зондувальних імпульсів; 

f  – частота;  
z  – висота; 
t – час; 
Te –

 температура електронів; 
Ti 

 – температура іонів; 
Еz – вертикальна складова електричного поля; 

 – густина потоку потужності; 

P –  потужність; 
  – довжина хвиль; 

p – енергія протонів;  

щільність повітря;   

z товщина шару;   
m – маса; 

k


– хвильовий вектор; 

B  – вектор магнітної індукції; 
  –  зміни питомої внутрішньої енергії; 

С – питома теплоємність повітря;   
( )A t  – ступінь покриття Сонця диском Місяця;   

T  – середній потік тепла;   

P  – середній потік потужності; 

T   – питома теплота згоряння горючих матеріалів; 

g – прискорення вільного падіння; 

aH 8 км – наведена висота атмосфери; 

a  – показник адіабати; 

aT  –  температура атмосфери; 

L  – ширина області термінатора  
,a b   – власні частоти атмосфери; 

Bf – гірочастота електронів; 
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a 1.4 – відношення питомих теплоємностей (показник адіабати); 

T aH T dz dT  a  – масштаб зміни температури атмосфери ; aT

0  й   – коефіцієнти рекомбінації в незбурених і збурених умовах; 

Ws –
 густина сейсмічної енергії; 

<Аso,х>(z,t) – висотно-часові залежності середніх амплітуд суміші ЧВ сиг-
налу і радіошуму; 
<Ао,х>(z,t) – висотно-часові залежності середніх амплітуд ЧВ сигналу; 
<Апо,пх>(t) – часові залежності середніх амплітуд шуму;  
<А2

о,х>, <А2
по,пх> – оцінки середніх величин квадратів амплітуд ЧВ сигна-

лу і шумів; 

,x oK  – інтегральний коефіцієнт поглинання ЧВ-сигналу х- і о-поляризацій 

(магнитоіонних компонент); 
2
R  – дисперсія значення R; 

2N    – інтенсивність флуктуацій N; 
2
,x o  – дисперсія інтенсивностей ЧВ сигналу; 

 – зенітний кут Сонця; 

VА –  альвенівська швидкість; 
( , , )M x y z   –  розподіл об'ємного заряду аерозолю; 

( , , )x y z  – розподіл щільності об'ємного заряду; 

Q  – продуктивність безперервного точкового джерела; 

uK – коефіцієнт використання в генераторі аерозолю; 

, ,N E    – концентрації, рухливості й напруженості електричного поля по-

зитивних і негативних іонів відповідно; 
  – коефіцієнт рекомбінації іонів; 

D  – коефіцієнти дифузії; 

N – концентрація аерозолів; 

TK  – коефіцієнт турбулентної дифузії; 

MD  – коефіцієнт молекулярної дифузії 

N  – концентрації аероіонів; 

R – опір; 

J

 – електричний струм; 

en – частота зіткнень із нейтралами електронів; 

 in – частота зіткнень із нейтралами іонів; 
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Be  – гірочастота електронів; 

Bi  – гірочастота іонів; 

k


 – хвильовий вектор; 
P  – зміна тиску для часток сорту  , викликана інфразвуковою хвилею; 

1  – довжина хвилі інфразвуку; 

1f  – частота інфразвукової хвилі; 

3f  – частоти низькочастотних вістлерів; 

1  – швидкість інфразвуку; 

1  – кут між вертикаллю й напрямком поширення інфразвукової хвилі; 

kB 
 

 – кут; 
H  – холловська провідність; 

P  – педерсенівська провідність; 

df  – доплерівське зрушення частоти. 
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1. Характеристика результатів досліджень 
і відомості про основні джерела збурень 

 
1.1. Коротка характеристика результатів досліджень  

середньоширотній D-області іоносфери 
 
Сонячні спалахи 
Число явищ, що виникають на Сонце й роблять помітний вплив на 

приземну плазму досить велико. Більша частина з них вимагає більш де-
тального, чим відомо в цей час, вивчення. Найменш вивченими залиша-
ються питання впливу явищ на Солнці на саму нижню частину іоносфери 
Землі – D-область. Сонячні спалахи важливі для геофізиків, тому що во-
ни є індикатором процесів, що впливають на магнітні поля й стан навко-
лоземної плазми. Існують три основних види сонячного випромінювання, 
які особливо впливають на процеси у верхній атмосфері й приводять до 
виникнення різних явищ: рентгенівське випромінювання, протони з енер-
гією 1 – 100 МеВ і низькоенергійна плазма [185]. Вивченню впливу цих 
явищ на D-область іоносфери присвячена велика література (див., на-
приклад, [31, 36, 64–65, 74, 77, 81, 153, 162, 173, 175, 177, 185–186, 
214]). Однак основна частина досліджень присвячена впливу сонячних 
спалахів на високоширотну D-область (див., наприклад, результати, об-
говорювані в [81]). Вплив рентгенівських і оптичних спалахів на серед-
ньоширотну D-область вивчено недостатньо. Є результати лише епізо-
дичних експериментальних досліджень. Цих результатів недостатньо 
для рішення завдань прогнозування й моделювання проявів космічної 
погоди в нижній іоносфері. У зв'язку із цим існує необхідність у продов-
женні експериментальних досліджень і накопиченні відомостей для ви-
вчення реакції середньоширотній іоносфери на рентгенівські й оптичні 
спалахи з метою рішення практичних завдань радіозв'язку, радіонавігації 
й ін. В останні роки подібні процеси успішно досліджуються в рамках 
міжнародних і національних програм типу Interball, Global Change 
Research Programs, CEDAR, Living with a Star і т.п. 

 
Магнітні бури 
Сонячні спалахи, що супроводжуються зростанням інтенсивності 

оптичного, рентгенівського й корпускулярного випромінювань, і викиди 
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корональної маси, формують стан космічної погоди. Звичайно вони обу-
мовлюють магнітні бури (МБ) [77, 81, 185–186]. Відомо, що прихід соняч-
ного ударного фронту, який супроводжують, як правило, раптові геомаг-
нітні початки ssc, викликає в перший момент посилення висипання магні-
тосферних заряджених часток, які після ssc швидко перемішуються із 
магнітосферною плазмою, що вторгається з міжпланетного простору. Ця 
сонячна плазмова хмара потім є причиною другої фази геомагнітної бу-
ри, під час якої можливе поширення аномальних явищ іоносферної іоні-
зації до середніх широт. У цей час уже не викликає сумнівів, що під час 
магнітних бур і протягом приблизно 5 – 14 днів після них енергійні елект-
рони з енергією    40 кеВ, які висипаються із радіаційних поясів, є дже-
релом додаткової іонізації середньоширотної D-області до широт ~ 45 – 
60о (див., наприклад, [48–50, 52, 64–65, 74, 181]. У цей період істотну 
роль як джерело іонізації в середніх широтах грають також високоенер-
гійні протони. Роль корпускулярної іонізації середньоширотної D-області 
підтверджена експериментально (див., наприклад, [30, 39, 48–51, 64–65, 
74, 77, 81, 152–153, 158, 162, 166, 171, 173, 182, 193, 214]). Електрони й 
протони можуть відігравати помітну роль в іонізації нижньої іоносфери на 
висотах 50 – 100 км уночі й у періоди збурювань різної природи природ-
ного (сонячні спалахи, магнітні бури, грози, сонячний термінатор, сильні 
землетруси й т.д.) [30, 39, 48–51, 64–65, 74, 77, 81, 152–153, 158, 162, 
166, 171, 173, 182, 193, 214] і антропогенного характеру (потужні вибухи, 
старти ракет, робота потужних нагревних стендів у радіочастотному діа-
пазоні, випромінювання високовольтних ліній електропередач і т.д.) [27, 
105–106, 127, 179, 199, 201, 204–205].  

Дослідження впливу магнітних бур на навколоземну плазму є акту-
альними через їх велике наукове й прикладне значення. Кожна магнітна 
буря є унікальною й супроводжується комплексом явищ у навколоземній 
плазмі. Крім загальних закономірностей, кожна буря має особливості, які, 
у свою чергу, викликають відповідні характерні зміни іоносферних пара-
метрів. Відгук середньоширотної D-області іоносфери на магнітні бури 
носить складний і неоднозначний характер. Відомі результати експери-
ментів поки не дозволяють виявити багато особливостей відгуку. Тому 
існує необхідність у продовженні експериментальних досліджень і нако-
пичуванні відомостей для вивчення цього питання.  

У розділі 3 данної роботи на основі [31, 36, 175, 177] приводиться 
виклад результатів експериментальних досліджень методом ЧВ впливу 
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спалахів рентгенівського випромінювання (XRA) і слабких оптичних спа-
лахів (FLA, які спостерігаються по зміні випромінювання Ha), раптових 
геомагнітних початків (ssc) при виникненні сонячного ударного фронту 
під час спалахів на Сонці й висипань високоенергійнх протонів (solar 
proton event (spe)) під час геомагнітних бур (ГБ) на характеристики ра-
діошумів і ЧВ радіосигналів, а також на параметри регіональної серед-
ньоширотної D-області. Розглянуто відгук D-області на початок і закін-
чення бури.  

 
Сонячний термінатор 
Cонячний термінатор (СТ) становить собою область різких змін рів-

новажного стану атмосфери, яка рухається зі швидкістю обертання Зем-
лі, тому логічно очікувати, що він є потужним природним джерелом різ-
них збурювань в атмосфері й іоносфері Землі. Вивченню таких явищ 
присвячений ряд робіт (див., напр., [4, 9, 44, 49, 81, 91, 107, 115–117, 
143, 160, 170, 178]). Одні з перших робіт, у яких експериментально були 
виявлені ефекти, обумовлені термінатором, – це роботи [9, 91 107, 143]. 
У них на основі аналізу даних про доплерівський зсув частоти низькочас-
тотного передавача під час проходження термінатора через трасу поши-
рення радіохвиль установлено, що термінатор обумовлює квазіперіодич-
ну структуру електронної концентрації, яка рухається слідом за ним в іо-
носфері. Наступні роботи присвячені, в основному, вивченню параметрів 
хвильових збурювань в Е и F областях іоносфери й генерації турбулент-
ності атмосфери (див. огляди в [115–117] ). Найменш вивчено вплив те-
рмінатора на параметри нижньої частини іоносфери – D-області, що обу-
мовлено, як ми вже відзначали,  труднощами проведення тривалих без-
перервних (годии – доби) систематичних вимірювань. Серед інших ефек-
тів нами в [32, 44] було виявлено збільшення концентрації електронів N в 
D-області при проходженні термінатора. У разділі 3 наведені результати 
експериментальних досліджень змін концентрації електронів у регіона-
льній середньоширотній D-області, характеристик частково відбитих сиг-
налів і радіошумів під час проходження ранкового й вечірнього сонячного 
термінатора в необурених умовах і в період магнитної бури (що дуже ва-
жливо), отримані на основі вимірювань, виконаних за допомогою методу 
часткових відбиттів. Розглянуто можливість висипання електронів з маг-
нітосфери, стимульованого ранковим термінатором. 
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Затьмарення Сонця. 
Відомо, що затьмарення Сонця (ЗС) бувають порівняно рідко. Із цієї 

причини спостереження ЗС дозволяє одержати дуже важливі знання про 
динаміку навколоземного середовища й уточнити супутні фізичні проце-
си. Характеристики динамічних процесів і їхньої особливості при конкре-
тному затьмаренні залежать від геофізичної обстановки, характеру й 
ступеня збуреності Сонця й навколоземного середовища. Ефектам, що 
супроводжують ЗС, присвячено порівняно багато публікацій (див., напр., 
[5, 10–11, 42, 51, 66–69, 89, 94–95, 113, 133, 154–155, 160, 182, 210]). На-
стання ЗС супроводжується рядом фізичних процесів в атмосфері. Їхня 

енергетика  велика: енергія, потужність і їхні питомі значення атмосфе-

рних процесів, викликаних затьмаренням Сонця, мають значну величину, 
порівнянну з параметрами, які характерні для потужних шквалів і урага-
нів (тайфунів), хоча енерговиділення останніх пов'язане з рухом мас по-
вітря, а не з його охолодженням. Тому є підстави вважати, що ЗС може 
викликати збурення в атмосфері не тільки в області тіні або півтіні, але й 
далеко за їхніми межами [42]. Було встановлено, зокрема, що ЗС викли-
кає складний комплекс фізичних і хімічних процесів в атмосфері, іоно-
сфері й геомагнітному полі. Серед них відзначимо: охолодження атмос-
ферного газу, генерація ударної хвилі щільності (у результаті чого гене-
руються акустико-гравітаційні хвилі (АГХ)) в атмосфері, зменшення кон-
центрації електронів N в іоносфері, зменшення температур електронів Te 
і іонів Ti у зовнішній іоносфері, варіації геомагнітного поля й ін. Однак че-
рез складність процесів і їхнє різноманіття вивчення всієї картини далеко 
до завершення. Варто додати, що повні сонячні затьмарення в середніх 
широтах бувають відносно рідко, а реакція середньоширотної іоносфери 
на ЗС маскується впливом аврорального овалу [10, 11]. Тому задача до-
слідження ефектів ЗС в іоносфері залишається актуальною. Становить 
інтерес подальше вивчення вже виявлених ефектів і пошук інших проявів 
ЗС в атмосфері, особливо на висотах нижньої іоносфери. Відзначимо, 
що основна частина публікацій присвячена дослідженням ефектів ЗС у 
верхній іоносфері (на висотах більше 200 км). Відгук середньоширотної 
D-області на ЗС вивчений мало через різноманіття й складність фізико-
хімічних процесів, що протікають у ній і труднощів проведення тривалих 
безперервних спостережень. Зокрема, вивчення реакції D-області дослі-
джувалося в роботах [42, 51, 95, 182].  

 

 12 



Грози. 

В останні роки істотно зріс інтерес до вивчення впливу сильних гроз 
в атмосфері на вище розташовані області атмосфери й іоносфери, що 
важливо  для рішення як наукових  проблем,так і цілого ряду прикладних 
задач. Особливий інтерес представляє можливий прояв грозової актив-
ності в D-області іоносфери, найбільш близької до джерела й найменш 
вивченої. Вивченню цього питання присвячений ряд робіт. В [73, 87] по-
казано, що електромагнітне випромінювання грозових розрядів проникає 
в нижню іоносферу, напруженість електричного поля може досягати там 
декількох мВ/м. За оцінками [73] середній горизонтальний грозовий роз-
ряд здійснює нагрівання електронів у нижній іоносфері майже у два рази 
більше, ніж вертикальний. Для потужних грозових розрядів розміри розі-
гріву можуть досягати сотень кілометрів. В [122, 189, 207] досліджується 
нагрівання іоносфери ОHЧ хвилями під час гроз. Показано, зокрема, що 
виявлений експериментально нагрів плазми в-D-області, можна поясни-
ти поглинанням енергії хвилі в результаті різкого підвищення на 30% ча-
стот зіткнень електронів на висоті z = 85 км. Спостереження з викорис-
танням супутників [190] і ракет [213] висипающихся з магнітосфери висо-
коенергійних електронів, пов'язаних із блискавкою, сконцентрували увагу 
на механізмах передачі енергії в іоносфері й магнітосфері, особливо то-
му, що такі події спостерігається в денний час, коли поширення радіо-
хвиль через іоносферу сильно утрудняється втратами в іоносферній D-
області через збільшену електричну провідність. 

Висипання високоенергійних електронів за певних умов можуть 
привести до зміни фонової іонізації в D-області, утворенню шарів з під-
вищеною іонізацією [30, 39, 159, 166]. Виміри [191, 192] електричного по-
ля показали, що електричний імпульс у відповідних ударах блискавки іо-
носфери набагато длиніше за тривалістюі, чим передвіщений теоріями 
електромагнітного випромінювання або «relaxation time theory». 

В [184, 191–192, 212] приведено аналітичне моделювання проник-
нення електричного поля грозової хмари в іоносферну плазму. Моделю-
вання показало, що часові зміни струму, який індуктирується в іоносфері, 
глобальний круговий струм і відповідний поворотний струм, що тече у 
землі, залежать від профілю провідності середньої атмосфери [192]. В 
[58, 187] показано також, що сильні грози можуть викликати хвильові збу-
рення в D-області з вертикальними швидкостями V ~ 300 м/c. 
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Важливим як у науковому плані,так і для рішення практичних задач 
є вивчення варіацій частоти зіткнень електронів з молекулами ( )z  в D-

області. Ця проблема ще далека від рішення як для умов незбуреної D-
області, так і при наявності різних збурень природного й штучного по-
ходження. У літературі широко дискутується питання про можливі зміни 
частоти зіткнень електронів з молекулами в нижній частині D-області, 
обумовлених сильними грозами в атмосфері (див., напр., [190, 207]). 

Сильні віддалені землетруси 

Землетруси достатньої інтенсивності можуть бути фіксованим у 
просторі й часі джерелом хвильових збурювань в іоносфері й пов'язаних 
з ними варіацій геомагнітного поля. Це ставиться як до стадії підготовки 
землетрусу [145], так і до моменту сейсмічного поштовху [96], оскільки 
сейсмічне вогнище є джерелом,з одного боку, інтенсивних великомас-
штабних електричних полів і радіовипромінювання (на стадії підготовки 
землетрусу ), з іншого боку – потужного акустичного імпульсу (у момент 
сейсмічного поштовху). Існують два напрямку досліджень: вивчення ко-
роткострокових (десятки секунд – десятки хвилин) і довгострокових (го-
дини – доби ) провісників землетрусів і вивчення впливу самого земле-
трусу на параметри іоносфери, що важливо для цілей радіозв'язку, ра-
діонавігації й т.д. В обох напрямках в останні два десятиліття ведуться 
інтенсивні теоретичні й експериментальні дослідження. Неодноразово 
спостерігалися й аналізувалися ефекти збурювань природного електро-
магнітного поля Землі в періоди землетрусів. Серед таких ефектів: сві-
тіння атмосфери [145] ; квазістаціонарні збурення атмосферного елек-
тричного потенціалу [12]; збільшення інтенсивності електромагнітного 
випромінювання на відстанях до тисяч кілометрів від епіцентру [57]; 
зміни критичних частот і висотних профілів щільності електронів N в Е и 
F-областях іоносфери [75, 146] . Відома також реакція іоносфери на 
вплив акустико-гравітаційних хвиль, що виникають при землетрусах [61, 
146] . Широко вивчається проникнення низькочастотних і дуже низькоча-
стотних електромагнітних полів від сейсмічних джерел в іоносферу й 
магнітосферу [85]. В [61, 33–35, 37, 165, 167] на основі даних, отриманих 
методом ЧВ під час більше 180 землетрусів різної інтенсивності вперше 
виявлено збільшення в кілька разів інтенсивності радіошумів на частотах 
f = 2 – 4 МГц під час (протягом приблизно 3 – 5 хвилин ) ряду сильних 
віддалених землетрусів, досліджена реакція D-області іоносфери на такі 
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події, вивчено зміни радіошумів у зазначеному діапазоні й характеристи-
ки збурювань, які генерируються або посилюються у D-області іоносфе-
ри в ці періоди. В [43, 169] досліджувались варіації щільності електронів 
у середньоширотній D-області поблизу моменту землетрусів. Важливим 
завданням є вивчення зв'язку великомасштабних іоносферних збурень, 
які викликаються віддаленими землетрусами, з виникненням і варіаціями 
потужних мезосферних електричних полей [72, 206]. 

Сильні пожежі.  

Великі пожежі різного походження (пожежі лісових масивів, торфо-
вищ, нафтових і газових комплексів і ін.) часто мають місце на нашій 
планеті, охоплюють великі площі (сотні-тисячі кв. кілометрів) і часові ін-
тервали (десятки днів). Вони приносять не тільки величезну екологічну 
шкоду, але й сильно модифікують приземну атмосферу, істотно зміню-
ють її електричні характеристики, викликають ряд хвильових процесів 
(хвильові збурення в атмосфері під час великих пожеж розглянуті, на-
приклад, в [18, 55, 90]). Це ставиться як до самої плазми (часто цю час-
тину пожеж називають «терміком» (див., наприклад, [13])), так і димово-
му шлейфу (хмарі). Хвильові збурення, у свою чергу, викликають помітні 
й характерні зміни в іоносферній електриці на висотах 50 – 80 км, що 
приводить до модифікації іоносферної плазми на цих висотах (і, імовір-
но, на висотах в Е-області іоносфери [1, 6, 45, 83, 102]), порушенню ра-
діозв'язку й ряду інших проблем. У результаті пожеж в атмосферу попа-
дає величезна кількість попелу й інших часток. Попіл впливає на елект-
ричне поле приземної атмосфери, оскільки в результаті прилипання ма-
лих іонів, дисперсії й тертя ці частки здобувають електричний заряд і над 
поверхнею Землі утвориться великий і щільний шар з великим не ском-
пенсованим зарядом, який може істотно змінювати градієнт потенціалу 
приземного електричного поля, що приводить до формування іонізова-
ного шару над поверхнею Землі на площах у десятки квадратних кіломе-
трів товщиною в десятки-сотні метрів і більше [45].  

У розділі 3 роботи розглянуті основні характеристики великих по-
жеж, на основі попередньої моделі об'ємного розподілу середньої масо-
вої концентрації димового аерозолю наведені формули для оцінки збу-
рювань електричних характеристик приземного шару атмосфери. Наве-
дено можливу модель атмосферно-іоносферної взаємодії, коротко про-
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аналізовані основні механізми передачі збурювань із нижньої атмосфери 
в іоносферу й магнітосферу, розглянуті ймовірні екологічні ефекти [123].  

 

Електрика мегаполіса. 

Вивчення питань виникнення й просторово-часової динаміки атмо-
сферних електричних полів в останні роки стало актуальним з ряду при-
чин, пов'язаних, наприклад з радіоактивним забрудненням навколишньо-
го середовища, великими пожежами (як лісовими, так і на нафтовому й 
газовому видобувному комплексах), різного роду аваріями на хімічних і 
інших підприємствах і т.д. У цьому зв'язку в літературі широко вивчають-
ся процеси, що впливають на зміну градієнта потенціалу електричного 
поля в тропосфері (дивися, наприклад, [7–8, 70]). Виділяють природні й 
антропогенні фактори, механізми впливу яких на приземну атмосферу 
мають багато загальних характерних рис. Серед природних факторів 
звичайно виділяють два комплекси джерел: 1) тропосферні процеси; 2) 
процеси, що відбуваються в літосфері й на поверхні Землі. До першого 
класу відносяться, наприклад, пилові й піщані бури; вулканічна діяль-
ність; радіоактивні забруднення й ін. До другого: землетруси, процеси на 
поверхні й під водою в океані (на морі) й такі як, наприклад, морські й 
океанічні течі, різного роду катаклізми (цунамі, тайфуни й т.д.) , випари з 
поверхні океану (моря) і т.д. У літературі практично не досліджене пи-
тання про формування електричного поля в і над мегаполісами, які за-
ймають досить велику площу  S  на поверхні Землі (наприклад для Хар-
кова S > 250 км2). У зв'язку із цим залишається практично не дослідже-
ним питання про вплив електричного поля (градієнтів електричного по-
тенціалу й провідності) у мегаполісі на здоров'я людей і тварин. 

Слід зазначити, що в районах мегаполісів і великих енергетичних об'-
єктів техногенне забруднення приземної атмосфери, висхідні теплові пото-
ки й інфразвукові коливання, як показують оцінки, можуть привести до не-
стаціонарності в процесах формування об'ємного заряду атмосфери й по-
мітних відхилень від природної величини не скомпенсованого заряду. 

Питанням проникнення електричних полів в іоносферу присвячено 
багато літератури (див., наприклад, [63, 196, 200, 206]). Зокрема в [63, 200] 
вирішується завдання про проникнення електричного поля із тропосфери в 
іоносферу, а в [196, 206] моделюються можливі зміни основних параметрів 
D-області. Задача взаємозв'язку атмосферно-іоносферної електрики в лі-
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тературі вирішується, як правило, двома способами: перший з них містить 
побудову моделі й розрахунок проникаючих з атмосфери в іоносферу еле-
ктричних полів  Е  (звичайно для вертикальної складової  Еz  [63, 200]); дру-
гий – заснований на гіпотезі про те, що система Земля - іоносфера є гло-
бальним просторовим конденсатором, у якому однією з обкладок є поверх-
ня Землі (і приземна атмосфера), а іншою, - нижня границя іоносфери (ви-
соти  z ~ 60 – 65 км удень і  z ~ 80 – 90 км уночі) [150, 196–197].  

 
1.2. Короткі відомості про основні джерела збурень 
 
Загальні відомості 
В останні роки, зокрема, у роботах [134–135, 138, 140], показано, 

що систе-му Земля – атмосфера – іоносфера – магнітосфера (ЗАЇМ) 
необхідно розглядати як єдине ціле, як складну, відкриту, динамічну, 
нелінійну сис-тему, із властивими їй нетривіальними якостями. Ця 
система є відкритою, оскільки "зверху" у неї поступає енергія від Сонця, 
а також з далекого космосу, (електромагнітне й корпускулярне 
випромінювання Сонця, потоки сонячного вітру) і «знизу» (грозова й 
сейсмічна актив-ності, вулканізм, старти й польоти космічних апаратів і 
ін.). Збурення в системі викликаються джерелами природного або 
антропогенного характеру. Деякі з їх перераховані в табл. 1.1 і 1.2 [105, 
106, 128, 204–205]. На-ведені в них значення потужності (енергії) близькі 
до граничних. Важли-во, що енергетика антропогенних джерел і 
природних процесів сумірна (див. також роботи [130, 132). Це означає, 
зокрема, що стан космічної погоди вже стає залежним від 
енерговиділення антропогенного походження. Роль останнього, однак, 
вивчена недостатньо.  

 
Таблиця 1.1.  

Параметри природних процесів 
Джерела Енергія, 

Дж 
Потужність, 

Вт 
Тривалість 
впливу, с 

Примітка 

1 2 3 4 5 

Оптичне випромінювання 
Сонця 

1022 1017 105 Енергія впро-
довж доби біля 
орбіти Землі 

Спокійний сонячний вітер 1017 1012 105 Теж саме 
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Закінчення таблиці 1.1. 
 

1 2 3 4 5 

Спалах на Сонці 1016 1013-1014 102-103 У орбіти Землі 

Магнітосферна буря 1016 1012 104  

     Глобальні вітри: 
D-область 
E-область 
F-область 

 
1017-1018 
1015-1016 
1014-1015 

 
1012-1013 
1010-1011 
109-1010 

 
105 

105 

105 

Впродовж доби 

     Термінатор: 
D-область 
E-область 
F-область 

 
1015-1017 

1013-1015 
1013-1014 

 
1013-1015 
1011-1013 
1010-1011 

 
102 
102 
103 

 

     Висипання часток: 
D-область 
E-область 
F-область 

 
1010 (1013) 
108 (1011) 
107 (1010) 

 
107 (1010) 

105 (106)  

104 (107) 

 
103 

103 

103 

Середні (високі) 
широти 

Тунгуський феномен 1016 1015-1016 1-10  

Блискавка 1010-1012 1010-1012 1  

Циклон 1019-1021 2·1013-2·1015 5·105 Впродовж 5 діб 

Ураган 1018-1020 1013-1015 105 Впродовж доби 

Торнадо 1011-1013 108-1010 103  

Вулкан 1020-1021 1015-1019 102-105  

Землетрус 1019-1020 1017-1018 102  

Цунамі 1018-1020 1016-1019 10-102  

 
Таблиця 1.2.  

Параметри антропогенних джерел 
 

Джерела Енергія , 
Дж 

Потужність,  
Вт 

Тривалість  
дії,  с 

Примітки 

1 2 3 4 5 

Ядерний вибух 2·1017 2·1024 10-7 Еквівалент 50 Мт 
ТНТ 

Промисловий вибух 1011-1012 1014-1015 10-3 Маса заряду 25-
250 т ТНТ 

Аварії на АЕС 1018 1013-1014 104-105 Маса пального 
100 т 

Вибух великої ракети 1011-1015 1012-1014 0,1-10 Маса пального 
1000 т 
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Закінчення таблиці 1.2. 
 

1 2 3 4 5 

Стартуюча велика ракета 1012-1014 1010-1011 102-103 Те ж саме 

Вмикання корегуючого 
двигуна в космосі 

 
107-109 

 
107-108 

 
1-10 

 

Падіння великого косміч-
ного апарату 

1012-1013 109-1011  
102-103 

Маса 100 т 

ЛЕП 
 

1014-1015 109-1010 105 В продовж доби 

Випромінювання радіоси-
стем 

1012-1013 107-108 105 Те ж саме 

 
Метеотрон 

 
1011-1015 

 
108-1010 

 
103-105 

Призначений 
для керування 
метеоумовами 

Електростанція 
 

1014-1015 109-1010 105 В продовж доби 

Інжектор: 
плазми 
електронів 
протонів 

 
107-108 

105 
107 

 

 
1010-1011 
1. 1011 
2. 1013 

 

 
10-3 

1. 10-6 
2. 10-6 

Маса 100 кг 
Струм 104 А, 

енергія частинок 
102 кеВ 

Струм 104 А, 
енергія частинок 

10 МеВ 

 
Таблиця 1.3. 

 

Енергетичні характеристики потоків “зверху” 

 

 

Переносник 

, Вт/м2 Площа, 
м2 

P, Вт Трива-
лість, с 

Примітка 

1 2 3 4 5 6 

Випромінювання спо-
кійного Сонця: 
   оптичне 
ультрафіолетове і 
м'яке рентгенівське 
жорстке рентгенівське 

 
 
1400 

2102 

10–8 

 
 

1,31014 

1,31014 

1,31014 

 
 

1,81017 

31016 

106 

 
 
Безпере-
рвно 
 
 

Довжина хви-
лі λ≈  
0,4 – 0,8 мкм 
1 нм–0,4 мкм 
 
0,5–1 нм 
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Закінчення таблиці 1.3. 
 

1 2 3 4 5 6 

Випромінювання збу-
реного Сонця: 
оптичне 
ультрафіолетове і 
м'яке рентгенівське 
жорстке рентгенівське 

 
 
1400 

2102 

510–4 

 
 

1,31014 

1,31014 

1,31014 

 
 

1,81017 

31016 

6,5 1010 

 
 

102 

102 

102  

 
 

  0,4–
0,8 мкм 
1 нм–0,4 мкм 
0,5–1 нм 

Сонячні протони: 
     спокійні умови 
     збурені умови 

 
0,1 
2–3 

 
1016 
1016 

 
1015 
(2 – 3) 
1016 

 
 
102–105 

Енергія про-
тонів 10–100 
МэВ  
Густина пото-
ку 1011–109 м–

2с-1 
Густина пото-
ку (2–3) 
1012 м–2с-1 

Сонячний вітер:  
     спокійний 
     збурений 

 

610–5 

510–2 

 
1016 
1016 

 

61011 

51014 

 
 

4104–

3105 

Np5106 м–3, 

pv 400 км/с 

Np108 м–3, 

pv 1000 км/с 

Галактичні космічні 
промені 

10–6 
 

1014 
 

108 
 

 Густина пото-
ку 104 м–2с-1, 
енергія про-

тонів p=1 ГэВ

Метеорні потоки: 
     фон 
     найсильніший дощ 

 

510–7 

510–2 

 

1014 

1014 

 

5107 

51012 

 
 
103–104 

Маси часток 

m  10–10 кг  
Те ж 

Високоенергічні час-
тинки, що висипаються: 
     спокійні умови 
     збурені умови 

 
 
10-4 
1 

 
 

1013 

1013 

 
 
109 

1013 

 
 
102–104 
102–104 

 
Високі широ-
ти 
Те ж 

Інфрачервоне випро-
мінювання термосфе-
ри: 
     спокійні умови 
     збурені умови 

 
 
10–3–10–2

0,1–1 

 
 

51014 

51014 

 
 

51011 –

51012  

51014 –

51015  

 
 
 
102–104 

 

 = 2–10 мкм 
 
Сильніше у 
високих ши-
ротах 
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Загальні відомості про вплив Сонця 
Сонце – головне джерело енергії в Сонячній системі, воно, в основ-

ному, визначає процеси в геокосмосі. До Землі від Сонця енергія надхо-
дить у вигляді електромагнітного й корпускулярного випромінювань і со-
нячного вітру [124], який являє собою потік плазми, “зануреної” у магнітне 
поле сонячного походження. Електромагнітне випромінювання Сонця 

спостерігається в діапазоні довжин хвиль λ від  10–10 до 10 м. Максимум 

енергії випромінювання припадає на λ  5· 10–7 м. 

Повна потужність Ps його випромінювання складає біля 41026 Вт 

[124]. Приблизно 41017 Вт “перехоплюється" нашою планетою. Цій вели-

чині Ps відповідає потік 1,4103 Вт/м2. Більша частина Ps припадає на оп-

тичний діапазон (в незбурених умовах біля 31017 Вт), а на ультрафіоле-

товий діапазон – 41016  Вт. Лише біля 10-4 частини останньої затрачуєть-

ся на іонізацію атмосфери. Потужність рентгенівського випромінювання 
106 Вт; цього досить для забезпечення іонізації основи іоносфери (тут в 

денний час концентрація електронів N 108 м-3). 

Вплив електромагнітного й корпускулярного випромінювань Сонця й 
сонячного вітру викликає складний комплекс процесів на Землі, які ви-
вчені в цей час недостатно. Нестаціонарні процеси на Сонці служать при-
чиною більшості явищ у міжпланетному середовищі, магнітосфері, іоно-
сфері, атмосфері й усередині Землі, вони приводять до метеорологічних і 
біологічних ефектів. 

Параметри електромагнітного й корпускулярного випромінювань 
Сонця змінюються під час сонячних спалахів, які викликають цілий ком-
плекс первинних і вторинних процесів на Землі. До первинних процесів 
відносяться ріст електронної концентрації в іоносфері, додаткове нагрі-
вання гєокосмосфери, зміна прозорості атмосфери на висотах, де ефек-
тивно поглинаються сонячні космічні промені, і ін. Перелік вторинних про-
цесів набагато ширше. Серед них генерація періодичних і аперіодичних 
варіацій геомагнітного й геоелектричного (магнітосферного, іоносферного 
і атмосферного) полів, збільшення поглинання космічних радіошумів, 
ефект Форбуша, генерація АГХ і т.п. [134–135, 138, 140] 

Викиди корональної маси викликають посилення інтенсивності й 
швидкості сонячного вітру, “бомбардування” геокосмоса магнітними хма-
рами й плазмоідами сонячного походження. Вплив цих факторів триває 
від 10 до 70 год. У результаті чого помітно деформується магнітосфера й 
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до 1 – 2% змінюється індукція геомагнітного поля (наступає магнітна бу-
ря), нагрівається іоносфера, у ній в 2 – 10 разів зменшується або істотно 
збільшується концентрація заряджених часток, змінюється швидкість хі-
мічних реакцій і т.д. Подібні процеси в іоносфері йменуються іоносфер-
ними бурями. Енергія збуреного сонячного вітру й магнітних хмар з магні-
тосфери по силових лініях проникає в атмосферу у вигляді електричних 
полів, потоків часток, плазми й, в остаточному підсумку, тепла. Джоулева 
дисипація магнітосферних електричних полів і гальмування високоенер-
гійнх часток приводять до нагрівання атмосфери, збуренню системи тер-
мосферних вітрів, генерації збурень хвильової природи, перебудові хіміч-
них реакцій, варіаціям атмосферного електричного поля й т.п.  Сукупність 
цих процесів, які мають значну енергетику, називають атмосферними бу-
рами. Збурення параметрів геоелектричного поля можуть бути настільки 
істотними, що в цьому випадку має сенс говорити про електричну бурю 
128, [134–135, 138, 140]. Магнітна, іоносферна, атмосферна й електрична 
бури являють собою прояв єдиного процесу - геокосмічої бури. 

 
Таблиця 1.4.  

 
Енергетичні характеристики складових сонячного спалаху біля ор-
біти Землі 

 
Переносчик Енергія, Дж Потужність, 

Вт 

Випромінювання  
  м'яке рентгенівське 
  і ультрафіолетове 
  оптичне 
  жорстке рентгенівське 
  гамма 
  радіо 

 
 

(3-5) 1015 

(1-3)1015 

(3-5)1010 

(1-3)109 

108 

 
 

(3-5) 1012 

(1-3)1012 

(3-5)107 

(1-3) 106 

105 

Корпускули  

  електрони (e  20 кеВ) 

  протони (p  20 МеВ) 

 

(3-5)1017 

(1-3)1017 

 

(3-5)1014 

(1-3)1014 

Міжпланетні викиди  
і ударні хвилі  

 

(1-3)1018 

 
1015 
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Важливими для фізики навколоземного космосу є нестаціонарні 
процеси на Сонці. Вони викликаються спалахами та викидами 
корональної маси  – самими могутніми виявами сонячної активності. Їх 

енергія досягає 1025 Дж, а  потужність – 1022 Вт. На орбіті Землі їм 

відповідають значення 1016 Дж, 1013 Вт (для площі перетину Землі 2
1014 м2) і 1018  Дж, 1015 Вт (для площі перетину магнітосфери 

характерним розміром 10Re (Re – радіус Землі)). 

Складові цих енергетичних характеристик для сильного спалаху 
наведені в табл. 1.4 [124]. Для слабкого спалаху (або субспалаху) ці па-

раметри на 2 – 3 порядки менше. У збуреному сонячному вітрі N  107  м-

3, швидкість v  106 м/с, енергія протонів p  10-15 Дж. Тривалість цього 

процесу ∆t ≈ 10 год. При цьому потужність Р  1014 Вт, енергія E ≈ 

4·1018Дж. В екстремальних умовах N  108  м-3 ,  v ≈1,5·106 м/с,  ∆t ≈ 70 

год і P  1,5·1015 Вт, E ≈ 4·1020Дж. 

 
Загальні відомості про сонячний термінатор 
Слід зазначити, що оптична ширина термінатора, обумовлена ін-

тервалом часу появи над горизонтом повного диска Сонця в оптичному 

діапазоні,  100 км, тому характерний період проходження оптичного те-

рмінатора становить  5 хв. Перехідні процеси в області термінатора, які 

визначають зміну температури атмосфери, мають більший період, що 
обумовлено характером висотного розподілу поглинаючих сонячну енер-
гію компонентів атмосфери й тому ширина області термінатора L буде 

помітно більше (L  1000 км) і характерний час проходження становить у 

приекваторіальній області  30 хв [117].  t

У ранкові часи через швидке зростання потоку сонячної радіації 
проходження термінатора супроводжується рядом фізичних процесів в 
атмосфері. Їхня енергетика досить велика. Подібно тому, як це зроблено 
в [42] для затьмарення Сонця оцінимо зміну внутрішньої енергії атмос-
ферного газу об'ємом V і масою m: 

 

2

4
E Cm T C V T C d z T

         ,      (1.1) 

 
де щільність повітря, товщина слоя повітря, який нагрівається,  z 
C  питома теплоємність повітря. Думаючи, що над поверхнєю Землі 

 23 



  1,3 кг/м3, 1000 км, d  C 103 Дж/(кгK), z H 

E

8 км (Н – наведена 

висота атмосфери), 5 K, одержимо, що T   4,1 1018 Дж. Будемо 

думати, що збільшення температури має місце протягом часу t  не 
менш 30 хв. При цьому середня потужність /P E t 

E

  становить вели-

чину близько 2,31015 Вт. Отримана оцінка   перевищує енергію 200-

мегатонної термоядерної бомби, а оцінка потужності Р, більш, ніж на по-
рядок перевищуюча потужність, споживану людством в 2000 р. Як видно 
із цих порівнянь, енергія й потужність теплового джерела збурень, які ви-
кликаються ранковим термінатором, досить значні. Тому в період і після 
проходження ранкового термінатора варто очікувати ряд характерних 
змін в іоносферній плазмі (хвильові збурення різних періодів і триваліс-
тей, зміни вітрового режиму, динаміки концентрації електронів і т.д.), які, 
у залежності від умов в іоносфері, атмосфері й магнітосфері Землі, бу-
дуть у цілому повторюватися від дня до дня, виявляючи при цьому нові 
характерні риси, зумовлювані іншими факторами (наприклад, циклічні й 
спорадичні зміни геомагнітної й сонячної активностей, сонячні спалахи, 
магнітні бури й ін). 

Оцінки змін питомої внутрішньої енергії   й питомої потужності p  

цього джерела дають /E V 4,5103 Дж/м3 і /   p P V   2,5 Вт/м3.. 

Приблизно такі питомі характеристики мають потужні шквали й урагани 
(тайфуни), хоча їхнє енерговиділення пов'язане з рухом мас повітря.  

Наведені оцінки відносяться до приекваторіальній області. У сере-
дніх широтах розмір області, яка збурюється термінатором, більше [115–
117] внаслідок нахилу осі обертання Землі. Існує також залежність пара-
метрів термінатора від сезону: згідно [115] на певній широті ширина об-
ласті термінатора міняється на ~10% від літа до зими. Тому що розхо-
дження температур по обох сторін поверхонь термінатора, тобто в освіт-
леній і затемненій областях, залежать від сезону, амплітуда збурення і 
його інші характеристики також повинні помітно мінятися протягом року. 

З огляду на те, що тривалість t  збільшення температури повітря 
близько 30 – 60 хв, подовжній розмір збуреної області атмосфери стано-

вить  V t. Думаючи, що в середніх широтах швидкість термінатора V 

350 м/с, одержимо 1300 км. Нехай поперечний розмір цієї області 
того ж порядку. Тоді зміна внутрішньої енергії в області атмосфери раді-

усом  700 км при середнім значенні T  5 K становить 21019 Дж. 

Йому відповідає середня потужність 61015 Вт. Приблизно таку ж енергію 

L

/L

 L 

2 
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має найбільший циклон [131], а його потужність близько 31014 Вт, що 

більш, ніж на порядок менше наведеної вище потужності. Зі збільшенням 
висоти z енергетичні характеристики зменшуються пропорційно щільнос-
ті газу exp( / )z H   . Так, наприклад, в озоносфері (~ 45 км)   зменшу-

ється на три порядки. При тих же T і Н енергетичні характеристики про-

цесу, пов'язаного з термінатором, зменшаться теж на три порядки. 
Таким чином, енергія, потужність і їхні питомі значення атмосфер-

них процесів, викликаних ранковим термінатором, мають велику вели-

чину. Тому є підстави вважати, що термінатор може викликати збурення 
в атмосфері не тільки в області тіні або півтіні, але й далеко за їхніми 

межами. Оскільки в області широт  450 швидкість термінатора більше 

звуковий, то при цьому генерується ударна хвиля щільності. Крім того, 
при проходженні термінатора варто очікувати прояву (або посилення) 
атмосферно-іоносферно-плазмосферних зв'язків. 

Не менш цікава картина має місце при проходженні вечірнього те-
рмінатора. У вечірні часи через швидке зменшення потоку сонячної раді-
ації проходження термінатора супроводжується рядом фізичних процесів 
в атмосфері. Їхня енергетика досить велика, вона порівнянна з енергети-
кою процесів під час проходження ранкового термінатора. З огляду на 
те, що тривалість t  зменшення температури повітря (як і в ранковий 
час) близько 30 – 60 хв, то зменшення внутрішньої енергії в області ат-
мосфери й середня потужність джерела будуть приблизно однаковими з 
ранковими по величині. При цьому при проходженні термінатора й після 
нього варто очікувати прояву (посилення або ослаблення) атмосферно-
іоносферно-плазмосферних зв'язків. 

 
Загальні відомості про затьмарення Сонця 
Кутові розміри Сонця й Місяця для земного спостерігача, як відомо, 

близькі між собою. Ця обставина приводить до повних затьмарень Сонця 
(ЗС), які у географічної місцевості, яка розглядається у роботі, трапля-
ються рідко. Найчастіше спостерігаються часткові ЗС.  

При повному ЗС тривалість процесу на земній кулі становить бли-
зько 3,5 ч, при частковому – до 5,5 год. Зрозуміло, що для нерухомого 
спостерігача тривалість повного затьмарення не перевищує 2 – 2,5 хв 
(залежно від місця спостереження). Тривалість часткового затьмарення 
– близько 2 – 2,5 год. Максимальна ширина смуги становить 270 км. 
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При покритті диском Місяця сонячного диска поверхня Землі й ни-
жня частина її атмосфери (принаймні, до озоносфери) охолоджується.  

Настання ЗС супроводжується рядом фізичних процесів в атмос-
фері. Їхня енергетика – велика. Оцінимо, наприклад, зміну внутрішньої 
енергії атмосферного газу  об'ємом V і масою m [42]: 

2

4
E Cm T C V T C d z T

p
r rD = D = D = D D , де z – товщина охолодженого шару 

повітря, С – питома теплоємність повітря. Думаючи, що над поверхнєю 

Землі   1,3 кг/м3, 110 км, Cd  103 Дж/(кгK), z H  

t

8 км, 10 K, 

одержимо 9,4 1017 Дж.  

T 

ED »
Зменшення температури під час розглянутих у роботі ЗС мало міс-

це протягом часу 80 – 90 хв. При цьому середня потужність 

 склала величину близько 1,71014 Вт. Отримана оцінка  від-

повідає енергії 200-мегатонної термоядерної бомби, а оцінка Р – потуж-
ності, яка на порядок перевищує потужність, споживану  людством в 
2000 р. [42] . Як видно із цих порівнянь, енергія й потужність теплового 
джерела збурень, викликаних ЗС, досить значні.  

tD »
/P E  ED

Оцінимо питомі характеристики цього джерела. Зміна питомої вну-

трішньої енергії   й питома потужність р рівні: C T    , p
t





. Оці-

нки дають  1,3104 Дж/м3 і  p   2,4 Вт/м3  [42]. Приблизно такі питомі 

характеристики мають потужні шквали й урагани, хоча їхнє енерговиді-
лення пов'язане з рухом мас повітря, а не з його охолодженням.  

Наведені оцінки відносяться до області повного затьмарення. Роз-
мір області часткового затьмарення значно більше. З огляду на, що три-
валість  зменшення температури повітря близько 1,5 год, подовжній 

розмір збуреної області атмосфери 

t
L  v1

.t . Полагаючи, що в середніх 

широтах v1 750 м/с, одержимо  L 4000 км. Нехай поперечний розмір 
цієї області того ж порядку (це відповідає значенню ступеня покриття 
Сонця диском Місяця ( )  близько 0,6). Тоді зміна внутрішньої енергії в 

області атмосфери радіусом 

A t

/ 2L   2000 км при середнім значенні 
1,5 – 5 K становить близько 1020 Дж. Йому відповідає середня поту-

жність 31016 Вт. Таку енергію має найбільший циклон, а його потужність 

близько 31014 Вт, що на два порядки менше оціненої вище потужності. Зі 

збільшенням висоти z енергетичні характеристики зменшуються  пропо-
рційно 

T 

exp( / )z H   . Так, наприклад, в озоносфері (середня висота 45 
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км)   зменшується на три порядки. При тих же T й Н енергетичні хара-

ктеристики процесу, пов'язаного зі ЗС, зменшаться теж на три порядки. 
Таким чином, енергія, потужність і їхні питомі значення атмосфер-

них процесів, викликаних затьмаренням Сонця, мають значну величи-

ну. Тому є підстави вважати, що ЗС може викликати збурення в атмос-
фері не тільки в області тіні або півтіні, але й далеко за їхніми межами. 

 
Загальні відомості про пожежі  
Параметри пожежі залежать від його площі, типу горючих матеріа-

лів (лісовий масив, будівлі, торф, нафтові й газові свердловини, розливи 
нафтового палива на поверхні Землі або моря й ін.), їхньої насиченості, 
рельєфу місцевості, пори року, метеорологічних умов.  

Типова велика лісова пожежа охоплює площу 2000 5000S    га й 
триває 1 – 10 доби (помітимо, що подальші міркування й оцінки за-
стосовні й до пожеж іншого походження). Питома маса горючих матеріа-
лів таких пожеж 

~t

20 40m    кг/м2 [103]. Середній потік тепла  й серед-

ній потік потужності 

T

P T t    становлять [141] T Tm   , T
P t


 


. При 

середній тривалості горіння t 10 доби, питомій теплоті згоряння горю-

чих матеріалів T 4107 Дж/кг одержимо T 1,6109 Дж/м2 і середньо-

добове значення 1,6104 Вт/м2.  P 

Отримані оцінки значень P  дозволяють укласти, що подібні поже-

жі можуть породжувати у поверхні Землі інтенсивну атмосферну конвек-
цію продуктів згоряння й вогненних смерчів, які розвиваються при 

104 Вт/м2 [103], підйом диму, сажі й пилу на значні висоти. 

Енергія й потужність пожежі можуть бути оцінені як 
minP P  

TE m , 

(тут m – маса згорілої речовини). При тривалості пожежі близь-
ко 10 днів і оцінній масі згорілої речовини 

/ tP E
m  15000 т значення E і P 

складуть близько 600 ТДж і 7 ГВт. Кількість тепла, що виділилося, при 
цьому  становить Q 500 Тдж.  

Помітимо, що маса диму при пожежі звичайно визначається як 
 і для розглянутого випадку становить 1500 т. Інтенсивне горін-

ня на значних площах, як правило, супроводжується повільним і часто 
змінюється тлінням. Це сприяє виділенню великої кількості сажі С и чад-
ного газу СО. Можна полагати, що маса СО становить близько 10% маси 

1 10.m  m
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згорілої речовини [103], тобто близько 1500 т. Маса сажі при цьому бли-
зька до 5% від маси горючих матеріалів [103] і складе близько 750 т.  

Відомо, що великі пожежі супроводжуються генерацією акустичного 
випромінювання в широкому діапазоні частот [83, 103, 136, 198]. Потуж-

ність такого випромінювання визначається часткою потужності а,, яка 

переутворюєтьсяї у потужність акустичного випромінювання Pa. Звичай-

но на підставі спостережень [83, 103, 136, 198] полагають а  0.3%. При 

P = 7 ГВт 65 маємо Pa  0.2 ГВт.  

Пульсуючі вогненні факели в районі пожежі генерують шумове еле-

ктромагнітне випромінювання в широкому діапазоні частот 1 Гц – 100 

МГц із сильно нерівномірним шумоподібним спектром, у якому є також 
виділені спектральні складові. До них ставляться власні частоти атмос-
фери:  

 1 4a a T aH H g H   a , 

 

 ( 1)b a a a TH H g H     a , 

 
де g – прискорення вільного падіння, aH 8 км – наведена висота атмо-

сфери, a 1.4 – відношення питомих теплоємностей (показник адіаба-

ти), T aH T 

a

adz dT  – масштаб зміни температури атмосфери . Оцінки 

дають 

aT

 1.910–2 з, b 1.210–2 с. При цьому 2a af   310–3 Гц, 

2b bf   1.910–3 Гц [136].  

Крім цього, при пожежах можлива генерація коливань, викликаних 
обтіканням вітру поверхні факела полум'я або терміка із частотами [55, 

136] St 1 0.21r
v

f
d d

 
v

, де St – число Струхала,V – швидкість вітру, d – 

умовний діаметр факела (терміка). Наприклад, для окремого факела при 

d = 100 м,  = 1 – 10 м/с маємо fr  0.002 - 0.02 Гц. У межах факела або 

терміка має місце сильна турбулізація газу, що також сприяє випроміню-

ванню акустичних хвиль із характерними частотами ft  vt /d  0.1 – 1 Гц 

[83], де vt  1 – 100 м/с – середня швидкість турбулентного потоку, що 

залежить від величини й інтенсивності пожежі. Внаслідок перетворення 
енергії атмосферного електричного поля в енергію низькочастотного 

v
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електромагнітного випромінювання можливі також генерація або поси-
лення випромінювання в низькочастотній частині радіодіапазону [198]. 

 
Землетруси 
В останні десятиліття значна увага приділяється дослідженню 

реакції атмосфери, іоносфери й магнітосфери на землетруси (ЗТ), які 
сталися і особливо, що готуються (див., наприклад, [145, 76, 100, 144, 
161]). Однак механізми літосферно-атмосферної й літосферно-магніто-
сферної взаємодії залишаються маловивченими. Найбільш зрозумілим 
з них є механізм, передатною ланкою якого є інфразвук (ІЗ) [92–93, 97, 
99, 129]. Суть механізму, як відомо, полягає в наступному. Переміщення 
тектонічних плит викликає коливання земної поверхні, яка як поршень 
впливає на атмосферу. У результаті над епіцентром ЗТ в атмосфері 
генеруються й поширюються ІЗ хвилі. Одночасно із цим від епіцентру в 
усі сторони розходяться сейсмічні хвилі, які на границі розділу зімля-
повітря також генерують ІЗ хвилі, які поширюються в атмосферу 
приблизно під кутом 85° до поверхні Землі. Ці хвилі приводять до 
збурення параметрів атмосфери й іоносфери, які звичайно називають 
первинними збуреннями. Вони, у свою чергу, можуть генерувати 
вторинні збурення, які досягають магнітосфери й впливають на неї. Так 
опосередковано ІЗ впливає на іоносферу й магнітосферу. 

Питанням моделювання процесів при підготовці ЗТ приділяється 
значне місце в геології й геофізиці (див., наприклад, [2–3, 52, 129]). Існу-
ючі моделі відрізняються складністю, містять багато вхідних параметрів 
(такі моделі називають параметрізованими). Механізми передачі енергії 
від ЗТ а атмосферу, іоносферу й магнітосферу й генерації хвильових і 
квазі хвильових збурень у цілому відомі (див. , наприклад, [2–3, 14–15, 
19, 52, 76, 92–93, 97, 99–100, 129, 141, 144–145, 161]), але залишаються 
ще маловивченими. В [129] запропоновано просту, але адекватну мо-
дель, яка дозволяє оцінити основні параметри ЗТ по одному вхідному 
параметрі, у якості якого обрана енергія землетрусу W. Інші вхідні пара-
метри ЗТ у моделі [129]: довжина L головної тріщини (максимальний, по-
довжній розмір вогнища); поперечні розміри L1 (ширина) і L2 (глибина); 
площа вогнища S = LL1; об'єм вогнища V = LL1L2; мінімальна частота ко-

ливань ґрунту min або максимальний період Tmax і амплітуда цих коли-

вань А; швидкість руху поверхні Землі V. Похідними параметрами мо-
жуть бути: qw = W/S, qp = P/S і ін., де P = W/Tmax – потужність землетрусу 
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(звичайно вважається, що тривалість головного поштовху приблизно по-
рядку Тmax). Можливими механізмами впливу інфразвуку на іоносферу є 
генерація варіацій геомагнітного поля, а також квазіпостійного електрич-
ного поля поляризації, яка володіє вихровою складовою. 

Наведемо оцінки енергетики сейсмічних процесів (результати об-
числень енергетичних характеристик полів сейсмічного походження на-
ведені в табл. 1. 5.) [129].  

Таблиця 1.5. 

Енергетичні характеристики полів сейсмічного походження 
 
Поле Енергія, 

Дж 

Потужність, 

Вт 

Тривалість, 

с 

Примітка 

Електромагні-
тне: 

     f  10 Гц 
     f =103 – 104  
     f =105 – 106 
Гц 

 
1010 – 1011 

1013 – 1014 

1015 – 1016 

 
108 

1011 

1013 

 
102 – 103 

102 – 103 

102 – 103 

 
Досягає іоносфери і 
магнітосфери 
Те ж  
Сильно послабляєть-
ся в літосфері  

Електричне 109 104 – 106 103 – 105 Досягає іоносфери 

Магнітне 1010 108 102 Те ж 

Инфразвукове 1015 – 1016 1013 – 1014 102 Досягає ~300 км 

 

Енергія землетрусу визначається густиною сейсмічної енергії Ws і 

об'ємом вогнища землетрусу Veq: W wVeq s eq .У середньому ws103 Джм3, 

а Veq для найсильніших землетрусів 1016 м3. При цьому Weq 1019 Дж. Їм 

відповідає магнітуда біля 10 одиниць.  У доісторичні часи (про це свід-

чать розломи) могли мати місце землетрусу із Veq  1018 м2 і Weq1021 Дж. 

Потенційну сейсмічну і пружну енергії всієї літосфери оцінимо, виходячи 

з співвідношень Wis = wsSIhI, 
2

,l
le e lW S

K


 h  де Sl 51013 м2 - площа всіх 

сейсмічно-активних районів Землі, hl 200 км – товщина літосфери, 

l l lgh   5109 м2 – вертикальна напруга в літосфері, l - її середня гус-

тина, K1011 Нм2 – модуль всебічного стиснення для земних порід, g – 

прискорення вільного падіння. Обчислення приводилися до значень Wls 

1022 Дж, Wle2,51028 Дж. 
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2. Основні відомості про засоби, метод і методики 
досліджень 

 
2.1. Техніка, методики проведення експериментальних 

досліджень й одержання параметрів іоносферної плазми 
 

2.1.1. Короткі відомості про комплекс часткових відбиттів 
 
Експеріментальні дослідження виконувалися за допомого 

комплекса апаратури метода часткових відбиттів (ЧВ) на території 
Радіофізичної обсерваторії Харьківського Національного університету 
імені В. Н. Каразіна поблизу м. Харкова (табл. 2.1) [120, 211].  

 
Таблиця 2.1.  

 
Координати радиофізичої обсерваторій ХНУ 

 

 Географічні Геомагнітні  
Підвищення 
над рівнем 
моря, (м) 

Широта 
(N) 

Довгота 
(E) 

Широта 

 
Довгота 

 
Магнітне 

нахилення 
Магнітне 
схилення, 

(W) 

L 

156 49° 38' 36° 20' 45.37° 118.7° 66° 36.8' 6° 19.6'  ~2 

 
Система часткових відбиттів (ЧВ) дозволяє проводити 

систематичні вимірювання основних параметрів та динамічного режиму 
нижньої іоносфери. Метод ЧВ базується на реєстраціях часткових 
відбиттів радіохвиль від неоднорідностей діелектричної проникності 
типу "різької межі" та зворотнього розсіяння радіохвиль на 
дрібномасштабних флуктуаціях електронної концентрації. 

Висотний діапазон застосування метода ЧВ знаходиться в 
інтервалі від 50 до 95 км над поверхнею землі. Висотне розрізнення 
метода при дослідженнях регулярних параметрів визначається, в першу 
чергу, тривалістю імпульсу зондування. Оптимальним є 10 – 25 мксек, 
що відповідає висотному розрізненню 1,5 – 3,75 км. 

Розділювальна здатність по горизонталі визначається звичайно 
шириною діаграми спрямованості антени і складає для діючих установок 
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від одиниць до декількох десятків кілометрів. Мінімальне часове 
розрізнення при визначенні висотних профілів електронної концентрації 
N(z) складає 1 – 5 хвилин, в залежності від використуємої частоти і 
діапазону висот. Похибка визначення, як правило, не менше 20 – 30% . 

Для проведення досліджень нижньої іоносфери в ХНУ були 
створені стаціонарна та пересувна системи ЧВ. Системи ХНУ, на 
відміну від інших, можуть працювати у широкому діапазоні частот з 
високою імпульсною потужністю. Наявність рухомої та стаціонарної 
систем дає змогу вивчати просторові зміни параметрів нижньої 
іоносфери. Основні характеристики комплексів наведені у табл. 2.2. 

 
Таблиця 2.2. 

 
Технічні характеристики стаціонарної та пересувної систем 

для дослідження нижньої іоносфери методом часткових відбиттів 
 

Параметри пристроїв Стаціонарна система Пересувна система 

Передавач: 

Імпульсна потужність, кВт 300 (при f =1 – 4,5 МГц) 300 (при f =1 – 4,5 МГц) 

Потужність у безпере-
рвному режимі, кВт 

100 (при f =1 – 15 МГц) – 

Діапазон робочих частот, 
МГц 

1 – 15 1 – 10 

Тривалість зондуючих 
імпульсів, мкс 

25 – 500 20 – 100 

Максимальна частота ви-
силань імпульсів, Гц 

100 100 

Приймальна система: 

Чутливість по антенному 
входу, мкВ 

0,3 0,3 

Ширина смуги пропускан-
ня, кГц 

50 50 

Діапазон робочих частот, 
МГц 

1 – 15 1 – 27,5 (лінійна поляризація) 
1 – 10 (кругова поляризація) 

 
Хоча метод ЧВ є основним методом системи ЧВ, вона має значно 

більш широкі можливості і дозволяє організувати дослідження методами 
вертикального зондування, крос-модуляції, резонансного розсіювання, а 
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також виконувати різні варіанти багаточастотного зондування, зондуван-
ня зі змінною потужністю і т.п. 

До складу системи входить автоматична іоносферна станція АІС-3, 
яка дозволяє одержувати дані для оцінки загальної іоносферної обста-
новки в ході виконання досліджень різними радіофізичними методами. 

При проведенні вимірів методом часткових відбиттів система пра-
цює в такий спосіб. Радіопередаюча система з антенно-фідерною систе-
мою забезпечують випромінювання вертикально вгору зондувальних ім-
пульсів. Радіоприймальна система  з антенно-фідерною системою за-
безпечують прийом і виділення сигналів обох кругових поляризаций. З 
виходу радіоприймальної системи сигнал на проміжній частоті надходить 
у систему обробки, реєстрації і керування, де він детектується, оцифро-
вується і реєструється на носії даних. Сигнали керування системою ЧВ 
виробляються системою синхронізації. Процес зондування складається з 
циклів. У циклі зондування має місце випромінювання двох радіоімпуль-
сів. Після випромінювання першого імпульсу здійснюється прийом і об-
робка сигналу однієї поляризації, а після випромінювання другого імпу-
льсу – прийом і обробка сигналу іншої поляризації. Крім того, у циклі зо-
ндування перед випромінюванням кожного зондувального імпульсу від-
бувається оцифровка і реєстрація амплітуди  сигналу завади на частоті 
зондування для оцінки статистичних характеристик шуму. 

Радіопередаюча система містить у собі передавальні пристрої ім-
пульсного та безперервного режимів випромінювання, вихідні каскади 
яких являють собою двохканальні широкосмугові підсилювачі потужності, 
замкнені у початковому стані. Наявність двох каналів у передавачах до-
зволяє при роботі на ортогональні антени випромінювати радіохвилі з 
круговою поляризацією.  

Антенно-фідерна система комплексу являє собою передавальні та 
приймальні антенні гратки, які складаються із широкосмугових антен ти-
пу "вертикальний ромб". 

Радіоприймальна система створена на базі модернізованого при-
ймача Р-250М2 і, крім власне приймача, містить у собі ряд пристроїв, у 
тому числі широкосмугову (1 – 10 МГц) схему виділення поляризаций. 
При використанні ортогональних антен ця схема забезпечує одночасне 
виділення сигналів обох кругових поляризаций. На час випромінювання 
зондувального імпульсу вхід приймача відключається від антени за до-
помогою схеми захисту від перевантажень. 
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Система обробки і реєстрації, виконана на базі ПЕОМ типу IBM 
PC/AT. Одна з ПЕОМ використовується для реєстрації даних у реально-
му часі під час проведення вимірювань. Уведення даних до ПЕОМ здійс-
нюється через пристрій буферної оперативної пам'яті. Її призначення по-
лягає в узгодженні високої миттєвої швидкості потоку реєструємих даних, 
що надходять від аналого-цифрового перетворювача в системі синхроні-
зації та керування, з порівняно малою і нерівномірною швидкістю зчиту-
вання їх ПЕОМ. Програма, під управлінням якої функціонує комп’ютер, 
здійснює перевірку структури прийнятих даних згідно з службовими біта-
ми, формує фрейми циклів зондування та зберігає їх послідовність на 
жорсткому диску. До ПЕОМ також підключено цифровий вихід приймача 
системи GPS типу GM-305. Він призначений для точної прив’язки часу 
початку і кінця реєстрації, які вказуються у заголовку файлу реєстрації. 

Інша ПЕОМ використовується для обробки файлів реєстрації з ме-
тою отримання інформації про висотні профілі різноманітних фізичних 
параметрів нижньої іоносфери та їх часову динаміку, а також представ-
ленні їх у графічному вигляді. На її жорсткому диску також міститься од-
на з копій архіву банку зондування, що виконані системою часткових від-
биттів протягом майже трьох десятиріч.  

Сигнал, що надходить з виходу радіоприймальної системи, детек-
тується і оцифровується. Крок дискретизації сигналу по висоті та інтер-
вал висот, з яких відбувається реєстрація, задаються системою синхро-
нізації. Уведення даних від аналого-цифрового перетворювача до ПЕОМ 
здійснюється через пристрій буферної оперативної пам'яті. 

Послідовність роботи пристроїв, що входять до складу системи ЧВ, 
задається системою синхронізації, основу якої складають лічильники 
Ф5093. Ця система забезпечує високу стабільність формуємих часових 
інтервалів і можливість оперативної зміни параметрів зондування. 

 
2.1.2. Методики вимірювань і обробки даних 

 
У спостереженнях методом ЧВ на магнітний носій реєструвалися 

висотно-часові залежності амплітуд суміші <Аso,х>(z,t) ЧВ сигналу 
<Ао,х>(z,t) і радіошуму <Апо,пх>(t) (де t – час, z – висота над поверхнею 
Землі, індекси "o" і "x" відповідають звичайної й незвичайної магнітоіон-
ним поляризаціям) з 22 – 24 висотних рівнів, починаючи с 45 або 60 км 
через 3 км. Виміри <Аso,х>(z,t) і <Апо,пх>(t) виконувалися безперерв-z 
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ними сеансами тривалістю одиниці – десятки годин – доби. Сеанси спо-
стережень містили в собі як періоди розглянутих збурень, так і контроль-
ні періоди протягом 1 – 3 доби до й після збуень. Для виділення амплітуд 
ЧВ сигналів <Ао,х>(z,t) записувалися також амплітуди радіошуму 
<Апо,пх>(t) (2 – 6 вибірок у смузі частот 50 кгц), у моменти часу, що попе-
редні випромінюванню зондувального імпульсу. У періоди проведення 
спостережень для зондування іоносфери використалися робочі частоти  

f = 2,2 – 2,4 МГц, тривалість зондувальних імпульсів  = 25 мкс із часто-

тою повторення F = 1 – 10 Гц, 
Аналізувалися висотно-часові варіації <А2

о,х>(z,t), <А2
по,пх>(t). Для 

цього виконувалися оцінки середніх величин квадратів амплітуд ЧВ сиг-
налу <А2

о,х> і шумів <А2
по,пх> на інтервалі часу 60 с. Статистична погріш-

ність цих оцінок не перевищувала 10%. Обчислювалися висотно-часові 
залежності <А2

о,х>(z,t) і <А2
по,пх>(t). Для аналізу додатково застосовува-

лося їхнє згладжування методом змінного середнього на інтервалах 10 – 
30 хв зі зрушенням 1 – 5 хв.  

По отриманим <А2
о,х>(z,t) на фіксованих висотах із кроком   = 3 км 

на інтервалі усереднення  = 10 хв обчислювалося їхнє відношення Ro,x 
(z,t) = <А2

х>/<А2
о>, використовуване далі для обчислення профілів елект-

ронної концентрації N(z,t) за методикою диференціального поглинання 
[147, 149] із застосуванням алгоритму регуляризації [24]: для одержання 
висотних профілів N(z) використається відомий з теорії методу ЧВ зв'я-
зок: 

z
t

         ( )A        2 2 2 2 2 2( ) ( ) exp 4( )x o xR A K K , де o

L    , 2L Lf  , cosL Bf f  1,3 МГц, – гірочастота електро-

нів,  – кут між вертикаллю й вектором індукції геомагнітного поля, 

Bf

 – 

частота зіткнень електронів з нейтралами,  – інтегральний коефіцієнт 

поглинання ЧВ-сигнала х- і о-поляризацій, який залежить від концентра-
ції електронів N. Погрішність обчислень профілів N(z) не перевищувала 
30 – 50%. Уточнення N(z) профілів проводилося за методикою [28, 176]: 

залежності  обчислювалися на інтервалах усереднення  = 5 і 10 

хв, після чого проводилося їхнє висотне згладжування по трьох точках. 
Отримані в такий спосіб залежності 

,x oK

, ( )o x zR t

 ( )R z  використовувалися для оде-

ржання профілів N(z). 

Для аналізу даних для всіх експериментів обчислювалися усеред-
нені за 60 із залежності Ro,x (z,t) = <А2

х>/<А2
о> і відношення ЧВ сиг-
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нал/шум so,x (z,t) = <А2
o,x>/<А2

no,x> і аналізувалися їхні висотно-часові ва-
ріації s(z,t).  

Для оцінки періодів досить повільних варіацій <А2
о,х>(z,t) або кон-

центрації електронів N(z) використовувався алгоритм швидкого перетво-
рення Фур'є на інтервалі часу 64 або 128 хв.  

 
2.2. Короткі відомості про заряджені частки, які висипаються з 

магнітосфери і методику оцінки їхніх параметрів 
 
2.2.1. Відомості про заряджені частки, які висипаються  

з магнітосфери  
 
У цей час добре відомо, що взаємодія між магнітосферою й іоно-

сферою відбувається по двох каналах: 1) корпускулярний, пов'язаний із 
вторгненням енергійних частинок, 2) хвильовий, здійснюючий передачу 
електричних полів і поздовжніх струмів. Коротко розглянемо деякі особ-
ливості першого. 

Деяка кількість протонів і електронів, захоплених на силовій лінії 
геомагнітного поля, будуть мати дзеркальні точки в атмосфері на висоті 
не менш 100 км. Проникаючі в атмосферу частки зіштовхуються з ато-
мами й молекулами атмосфери й поступово віддають свою енергію ней-
тральним атомам і молекулам. Головним стоком енергійних заряджених 
частинок магнітосфери є атмосфера, принаймні, в області, що характе-
ризується високими значеннями L (наприклад, L > 5). Заряджені частки 
при вторгненні зазнають ряд пружних і непружних зіткнень із атомами й 
молекулами атмосфери. Вони поступово витрачають свою енергію: а) на 
іонізацію й збудження нейтральних частинок повітря й б) на випроміню-
вання енергії при прискоренні у кулоновському полі атомних ядер (галь-
мове рентгенівське випромінювання). Для частинок низьких енергій (тоб-
то електронів з енергіями < 1 МеВ) другий процес втрати енергії неістот-
ний, але його ефект досить важливий, оскільки при цьому процесі гене-
руються рентгенівські промені, які можна використати для непрямих до-
сліджень енергійних частинок. 

Наслідки процесу іонізації й збудження у верхній атмосфері можна 
досліджувати по змінах діелектричної постійної верхньої атмосфери й 
оптичних випромінювань із цих областей. Для кількісного дослідження 
вплив зіткнень частинок на різні явища у верхній атмосфері, необхідно 

 36 



знати, як відбувається у верхній атмосфері дисипація енергії частинок. 
Крім того, детальний вплив морфології нерегулярної, викликаної частка-
ми іонізації у верхній атмосфері, може сприяти кращому розумінню часо-
вих варіацій потоків частинок. 

Зразкова глибина проникнення протонів і електронів різних енергій 
представлена на рис. 2.1. [77], оскільки висипання частинок – процес 
статистичний, фактична глибина проникнення не постійна для всіх час-
тинок з однаковими початковими умовами. Значення, наведені на рис. 
2.1., варто розглядати як середні висоти на яких більша частина енергії 
поглинається при непружних зіткненнях у припущенні, що частки прони-
кають в атмосферу вертикально. 

 

 
 

Рис. 2.1. Глибина проникнення частинок при вертикальному 
входженні в атмосферу Землі.  

 
Оскільки глибина проникнення в значній мірі залежить від енергії, 

різні ділянки енергетичного спектра частинок впливають на різні шари 
атмосфери. Тільки електрони й протони з енергіями більше 10 і 200 кеВ 
відповідно можуть проникнути нижче 100 км і іонізувати область D, а іоні-
зація області F може викликатися тільки частками з енергіями сотні еВ. 

Статистично енергетичний спектр електронів і протонів зі зростан-
ням широти стає м'якше. Тому варто очікувати, що внесок частинок, що 
вторгаються, в іонізацію має місце в полярних областях на більшій висо-
ті, чим у середніх широтах. Висипання частинок у середніх широтах 
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впливає, очевидно, тільки на область D. У зоні полярних сяйв іонізація 
областей D і F певною мірою підтримується частками, тоді як усередині 
полярних шапок частки, що вторгаються, у нормальних умовах, очевид-
но, іонізують тільки верхню частину іоносфери. Спорадична іонізація мо-
же змінювати цю картину, особливо в полярних областях, де високоене-
ргійні протони сонячного походження часом викликають значне посилен-
ня іонізація в нижній частині області D. 

Енергійний електрон, що проникає у верхню атмосферу, у резуль-
таті непружних зіткнень із молекулами повітря поступово втрачає свою 
енергію W . Середня втрата енергії на одне непружне зіткнення стано-
вить для енергійних електронів (тобто W > 500 еВ) близько 90 еВ. Ця 
енергія передається зв'язаному електрону, який відірветься від вихідного 
атома з енергією, досить високою, щоб іонізувати ще два атоми. Процес 
триває доти, поки: а) первинний електрон не витратить всю свою енергію 
або; б) електрон не піде з атмосфери як електрон альбедо.  

Електрони альбедо не дають істотного внеску в іонізацію верхньої 
атмосфери, тому для кількісного зіставлення іоносферних процесів і по-
токів частинок над атмосферою важливо знати, яка частина електронів, 
що вторгаються, відбивається атмосферою. Коефіцієнт відбиття не за-
лежить істотно від енергії. Залежність висотних профілів втрати енергії 
електронів з енергією 50 кеВ від кута падіння показана на рис. 2.2 [77]. 

 

 
 

Рис. 2.2. Швидкості втрати енергії для електронів з W = 50 кеВ. 
 

 38 



Електрони, які перетинають атмосферу в майже вертикальному 
напрямку, створюють максимум іонізації, що в 100 – 1000 разів більше 
максимуму, викликаного електронами, які входять в атмосферу під біль-
шими зенітними кутами. Сильна залежність від зенітного кута поясню-
ється почасти тим, що енергія швидкого електрона, який рухається під 
більшим зенітним кутом, буде розподілятися по горизонтальній площі, 
що пропорційна секансу зенітного кута. Однак більше істотні значні варі-
ації потоку електронів альбедо залежно від пітч-кутів. Енергетичний 
спектр спочатку паралельного й моноенергетичного пучка електронів, що 
розсіявся й поглинувся в атмосфері, має дуже складні пітч-кутовий й ви-
сотний розподіли. Ізотропні потоки електронів спостерігаються тільки при 
найнижчих енергіях майже наприкінці траєкторії приблизно між 80 і 85 км. 
В утворенні іонізації на більших висотах найбільш ефективні електрони, 
що входять в атмосферу під зенітним кутом 600. Максимальний внесок в 
іонізацію нижнього шару D іоносфери, дають електрони, що входять в 
атмосферу у вертикальному напрямку. 

Вторгнення енергійних протонів викликає іонізацію й порушення у 
верхніх шарах атмосфери в основному тим же шляхом, що й вторгнення 
електронів. Однак, маючи велику масу, вони майже не зазнають поміт-
них відхилень при зіткненні з атомами атмосфери. Тому, у першому на-
ближенні можна думати, що кут між вектором локального магнітного по-
ля й вектором швидкості протона залишається постійним у середовищі, 
що розсіює, у міру того як швидкість протона поступово зменшується. У 
міру проникнення в зовнішню область атмосфери протони вибивають 
зв'язані електрони з атомів. Ефективні перетини перезарядження водню 
й кисню майже однакові, але друга більш важлива, тому що зміст кисню 
на кілька порядків величини перевершує зміст водню. Основний ефект 
процесу перезарядження полягає в тім, що протони, які вторгаються, 
розподіляються по великій горизонтальній площі. Спочатку вузький пучок 
протонів може бути «розмазаний» унаслідок процесів перезарядки по 
великому інтервалу широт. Глибина проникнення в атмосферу протонів 
різних енергій показана на рис. 2.3. [77].  

Оскільки пружні зіткнення несуттєві для протонів середніх енергій, 
глибина проникнення змінюється залежно від кута входження в атмос-
феру, на противагу тому, що відбувається з енергійними електронами. 

Протон, що входить вертикально в атмосферу, проникає приблизно 
на 20 км глибше, ніж протон із зенітним кутом 800. 
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Рис. 2.3. Глибина проникнення протонів в атмосферу  

 
Внаслідок існування градієнта щільності в атмосфері «товщина» 

профілів втрати енергії протонів зменшується зі зростанням енергії про-
тонів, і до того ж максимум у профілі різко зростає. При зміні енергії про-
тонів від 1 до 1000 кеВ максимальні втрати енергії збільшуються прибли-
зно в 60 000 разів. Електрони й протони по-різному поводяться, прони-
каючи в іоносферу. Електрони, після невеликого числа зіткнень, «забу-
вають» про свій первісний напрямок. Протони ж, у процесі перезаря-
дження, проникають набагато глибше, тому що нейтральний атом не за-
знає кулонівського розсіювання. 

Хвильовий канал, що здійснює передачу електричних полів і по-
здовжніх струмів, тісно зв'язує елементи магнітосферно-іоносферної си-
стеми й можна говорити про єдинє електричнє коло, у якму майже будь-
який процес є спільним продуктом магнітосфери й іоносфери. Деякі з ви-
сипань, зокрема дискретні дуги полярних сяйв, управляються з іоносфе-
ри. Зворотний зв'язок здійснюється за допомогою хвильового каналу. 
Потік заряджених частинок, що вторгається, міняє провідність іоносфери. 
У присутності зовнішнього електричного поля область мінливої провід-
ності генерує гідромагнітну хвилю, спрямовану геомагнітним полем. По-
ширюючись у магнітосферу, гідромагнітна хвиля взаємодіє із частками, 
змушуючи їх при деяких умовах висипатися, (поки не відомий конкретний 
механізм взаємодій гідромагнітної хвилі із частками). Можна запропону-
вати два варіанти передачі цієї енергії часткам. У першому варіанті хви-
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ля міняє магнітне поле в силовій трубці, модулюючи потік енергійних ча-
стинок. У другому – відбувається прискорення «холодних» частинок у по-
здовжнім електричному полі хвилі. У порівнянні із хвильовою корпуску-
лярна взаємодія дає більш вагомий внесок в іонізацію нижніх шарів іоно-
сфери, тому що в цьому випадку частинки висипаються із радіаційного 
пояса під кутом близьким до 00 (даючи максимальну іонізацію), а в пер-
шому випадку частинки модулюються з різних шарів іоносфери під різ-
ними кутами не маючи яркої залежності від кута входження в атмосферу. 

Глибина проникнення частинок в іоносферу в значній мірі залежить 
від їхньої енергії. Як видно з рис. 2.1. [77], різні ділянки енергетичного 
спектра частинок впливають на різні шари атмосфери. Тільки електрони 
й протони з енергіями більше 10 кеВ і 200 кеВ відповідно можуть проник-
нути нижче 100 км і іонізувати область D. 

 
2.2.2. Відомості про методику оцінки параметрів заряджених 

частинок, які висипаються 
 
У середніх і особливо високих широтах під час збурень істотні ви-

сипання заряджених частинок в атмосферу з магнітосфери. Для оцінки 
параметрів потоків високоенергійних електронів і протонів для розгляну-
тих експериментів зручно скористатися методикою [153]. По величині 
електронної концентрації в незбурених N0  і обурених N умовах оціню-

ються швидкості іонізації , , де 2
0 0q N 0

2q N 0  й   – відповідні ко-

ефіцієнти рекомбінації. Далі за методикою [153] оцінки параметрів потоку 
частинок зводяться до обчислення величини 0qq q   , потім – щільно-

сті потоку потужності П, потоку p, потужності й енергії частинок P і E. Як-
що зневажити розподілом частинок, які висипаютьcя, по енергіях, що при 
наземних спостереженнях невідомо, то щільність потоку потужності час-

тинок П  , де  2 i z q   0q q q   i   , 35 еВ – енергія, що затрачується 

на один акт іонізації молекули корпускулою, z  - діапазон висот, де ефе-
ктивно поглинається потік частинок даної енергії  . Можна полагати, що 

 10 км. З іншого боку, параметр П пов'язаний з потоком частинок р 
П 

z 

p  Маючи П, можна оцінити потужність і енергію частинок, що виси-

паються на площі S P = ПS, E P T  , де T  – тривалість висипань. При 

розрахунках надалі ми полагали, що S = 1014 м2,  t = с, 

енергія высокоенергійних електронів, які висипаються, 

3(1,2 2,4) 10 

  = 40 еВ.    
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3. Результати експериментальних досліджень 
 

3.1. Збурення, обумовлені варіаціями сонячної й  
геомагнітної активності (процесами на Сонці) 
 

3.1.1. Експериментальні дослідження реакції середньоширот-
ної D-області іоносфери на рентгенівські й оптичні спалахи 
  

У даному пункті наведено виклад основних результатів експериме-
нтальних досліджень методом ЧВ впливу спалахів рентгенівського ви-
промінювання (XRA) і слабких оптичних спалахів (FLA) на характеристи-
ки радіошумів і ЧВ радіосигналів, а також на параметри регіональної се-
редньоширотної D-області іоносфери. Для аналізу з банку експеримен-
тальних даних ХНУ були відібрані реєстрації ЧВ сигналів, отримані в пе-
ріод 11 спалахів рентгенівського випромінювання (XRA) і 9 оптичних 
спалахів (FLA). Розглянуто події, коли рентгенівські спалахи не супрово-
джувалися оптичними. Дані про спалахи отримані по мережі Internet в 
WDC-A і по URL: www.solar.sec.noaa.gov. Відомості про експерименти й 
проаналізовані спалахи наведені в табл. 3.1. 
 

Таблиця 3.1  
Відомості про експерименти й спалахи 

 
№ Дата Тип  Час спалаху, UT Час спостережень, UT 
1 2 3 4 5 

XRA 

1 21.02.97 B1.3 10.15 – 10.19 (max) - 10.29 06.10.00 – 13.00.00 

2 18.03.98 М1.0 10.50 – 11.12 (max) - 11.44 07.20.00 – 14.08.00 

3 З1.2 11.45 – 11.49 (max) -11.54 

4 

25.03.98 

З5.3 12.31 – 12.35 (max) -12.44 

08.34.00 – 13.40.00 

5 M1.1 08.13 – 08.16 (max) - 08.21 08.07.00 – 10.15.00 

6 

23.12.98 

C5.0 11.57 – 12.06 (max) - 12.13 11.22.00 – 14.25.00 

7 B4.6 08.32 – 08.35 (max) - 08.37 

8 

13.01.99 

C1.0 12.38 – 12.49 (max) - 12.52 

08.00.00 – 14.48.00 

9 C1.7 09.52 – 09.56 (max) -10.13 

10 

12.02.99 

З2.0 10.44 – 10.49 (max) -10.53 

09.07.00 – 14.03.00 

11 18.04.01 C1.2 18.13 – 18.21 (max) - 18.27 07.04.00 – 23.55.00 
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Закінчення табл. 3.1. 
 

1 2 3 4 5 

FLA 

1 25.03.98 SF 11.46 – 11.48 (max) - 11.51 08.34.00 – 13.40.00 

2 13.11.98 SF 08.12 – 08.19 (max) - 08.26 08.28.00 – 10.36.00 

3 14.01.99 SN 09.55 – 10.15 (max) - 11.17 08.00.00 – 14.00.48 

4 15.01.99 SF 10.41 – 11.15 (max) - 11.20 08.24.00 – 14.22.00 

5 10.02.99 SF 13.37 – 13.43 (max) - 14.00 10.03.00 – 14.30.00 

6 SF 12.17 – 12.23 (max) - 12.32 

7 

12.02.99 

SF 12.42 – 12.44 (max) - 12.51 

09.07.00 – 14.03.00 

8 

9 

08–
09.06.01 

ERU 
ERU 

02.13 - 02.14(max) - 02.23 
07.57 - 07.58(max) -  08.04 

20.39.00(08) - 
04.06.00(09) 

07.07.00 - 10.33.00(09) 

 
Результати спостережень 
Аналіз експериментальних даних показав, що для обох типів роз-

глянутих подій у більшості експериментів мають місце характерні риси як 
у поводженні ЧВ сигналів і радіошумів, так і у висотно-часових варіаціях 
концентрації електронів. Опишемо їх докладніше, використовуючи дані, 
отримані в декількох характерних експериментах.  

Рентгенівські спалахи.  
Розглянемо результати спостережень, виконаних 13.01.1999, 

21.02.1997, 25.03.1998 і 18.03.1998 під час спалахів рентгенівського ви-
промінювання. На рис. 3.1 – 3.2 наведені приклади спостережуваних ви-

сотно-часових варіацій 2
, ( , )x oA z t  , 2

, ( )nx noA t 

2
,x o

,  і . У першо-

му експерименті приблизно через 24 хв. після початку XRA майже у всій 

D-області (z = 72 – 87 км) інтенсивності 

( , )R z t

( , )

( )N z

A z t   збільшилися в оди-

ниці-десятки разів. Тривалість процесу склала близько 10 – 12 хв. Зрос-
тання в 5 – 9 разів мало місце й у тимчасовій залежності інтенсивності 

радіошумів  із запізнюванням на 15 – 17 хв. щодо збільшен-

ня

2
, ( )nx noA 

( , )

t
2
,x oA z t  . Тривалість процесу приблизно така ж, як і в першому 

випадку. У висотно-часових залежностях R(z,t) у цей період мало місце 
збільшення значень R в 3 – 7 разів такої ж тривалості. Електронна кон-
центрація на висоті 84 км у цей період протягом приблизно 10 хв. зросла 
на 40 – 50 % з наступним різким зменшенням протягом приблизно 30 хв. 
Нижче 84 км мало місце тільки відзначене вище зменшення значень кон-
центрації електронів N. 
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Рис. 3.1. Висотно-часові залежності 2

, ( , )x oA z t  , 2
, ( )nx noA t  , )  ( ,R z t

і , отримані в експериментах 13.01.1999 і 21.02.1997 у 

період спалахів рентгенівського випромінювання   

( )N z

 

 
Рис. 3.2. Висотно-часові залежності 2

, ( , )x oA z t  , 2
, ( )nx noA t  , )  ( ,R z t

і , отримані в експериментах 25.03.1998 і 18.03.1998 у 

період спалахів рентгенівського випромінювання   

( )N z
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В експерименті 21.02.1997 виразних змін 2
, ( , )x oA z t 

2
,nx

, , 

пов'язаних з XRA, не виявлено, за винятком невеликого зростання зна-

чень  на висотах 81 – 84 км через 20 – 22 хв. після початку 

XRA тривалістю 15 – 20 хв. Більш виразне зростання 

2
, ( )nx noA t 

( )t

2
, ( , )x oA z  t

noA 
2
, ( , )x o

 трива-

лістю ~10 хв. із запізнюванням на ~10 хв. щодо зростання A z t   

мало місце в часовій залежності інтенсивностей радіошумів. У цей же 
проміжок часу спостерігалося збільшення в 1,5 – 3,5 рази значень R. 
Концентрація електронів N в інтервалі висот 81 – 90 км зросла на 50 – 
100 % приблизно через 10 – 20 хв. після початку XRA. Збурення N три-
вало приблизно 30 – 40 хв. У третьому експерименті приблизно через 17 

– 18 хв. після XRA 2
, ( , )x oA z t 

2
, ( , )x o

 в інтервалі висот  81 – 90 км збільшува-

лися в 20 – 30 разів протягом 10 – 15 хв., після чого на висотах 81 – 87 

км інтенсивності A z t 

, ( , )x o

 стали в 2 – 3 рази більше, ніж до збурен-

ня. Для R(z,t) в інтервалі висот 81 –  90 км характерно плавне зменшення 
значень протягом приблизно 40 хв., що наступало через 15 – 18 хв. після 
XRA. Через 10 – 20 хв. після події на висотах 81 – 78 км мало місце збі-
льшення значень концентрації електронів більш, ніж на 100 % триваліс-
тю близько півгодини. На інших висотах відновити значення N  не вдало-
ся. Для даних, отриманих в експерименті 18.03.1998, відзначимо наступ-
ні особливості. Приблизно через 45 хв. після XRA на висотах 81 – 90 км 

інтенсивності 2A z t   й )2
, (nx noA t   протягом півгодини зменшили-

ся в 1,5 – 3 рази з наступним помітним збільшенням. У цей же проміжок 
часу в 1,5 – 4 рази зменшилися значення R після їхнього зростання при-
близно через 10 хв. протягом ~30 хв. після спалаху. Наступні (після 12.00 
UT) зміни також, очевидно, пов'язані з XRA, оскільки спалах був досить 
тривалим. У висотно-часовому ході N(z,t) характерним виявилося зрос-
тання значень N на 50 – 100 % на висотах 81 – 84 км протягом півгодини. 

Таким чином, основні особливості в поводженні ЧВ сигналів, ра-
діошумів і у висотно-часових варіаціях концентрації електронів зводяться 
до наступних: 1) збільшення в десятки разів інтенсивностей ЧВ сигналів  
на висотах 81 – 93 км тривалістю ~10 – 20 хв. приблизно через 10 – 40 
хв. після XRA з наступним відновленням до вихідного значення протягом 
30 – 70 хв. Іноді мало місце майже повне зникнення відбиттів від неод-
норідностей у D-області. Після цього, як правило, інтенсивності ЧВ сиг-
налів знову зростають в одиниці-десятки разів, повертаючись до типово-
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го добового ходу; 2) зростання інтенсивностей радіошумів  

приблизно такої ж тривалості із затримкою за часом на 15 – 20 хв. стосо-

вно збурення

2
, ( )nx noA t 

2
, ( , )x oA z t 

, ( , )x o

; 3) зменшення в кілька разів інтенсивностей ЧВ 

сигналів 2A z t 

2
R

 на висотах 81 – 90 км тривалістю 20 – 25 хв. майже 

відразу після закінчення XRA (18.03.1998) з наступним відновленням до-
бового ходу; 4) збільшення значень R на висотах 78 – 90 км із зростан-

ням його дисперсії    в одиниці разів через 5 – 25 хв. після початку XRA 

з наступною релаксацією до незбурених значень із типовим добовим хо-
дом; 5) збільшення концентрації електронів на 50 – 150 % на висотах 81 
– 87 км приблизно через 15 – 25 хв. після початку XRA тривалістю до 30 
– 35 хв із наступною релаксацією до добового ходу. Іноді мало місце не-
велике зменшення N щодо добової залежності; воно спостерігалося, на-
приклад, в експерименті 13.01.1999. 

 
Оптичні спалахи  
Відзначимо, що розглянуті спалахи мали, в основному, невелику ін-

тенсивність. Результати обчислень 2
, ( , )x oA z t  , 2

, ( )nx noA t  , R(z,t) і 

N(z,t) наведені на рис. 3.3 – 3.4.  
 

 
Рис. 3.3. Висотно-часові залежності 2

, ( , )x oA z t  , 2
, ( )nx noA t  , )  ( ,R z t

і , отримані в експериментах у період оптичних спала-

хів 13.11.1998 і 15.01.1999   

( )N z
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Рис. 3.4. Висотно-часові залежності 2
, ( , )x oA z t  , 2

, ( )nx noA t  , )  ( ,R z t

і , отримані в експериментах у період оптичних спала-

хів 14.01.1999 і 09.06.2001   

( )N z

 
В експерименті 13.11.1998 через 28 хв. після спалаху на висотах 78 

– 90 км значення 2
, ( , )x oA z t 

)

 зросли в десятки разів, тривалості таких 

збурювань склали 20 хв. Приблизно на хвилину раніше мало місце коро-
ткочасне (тривалістю близько 5 хв.) збільшення інтенсивностей радіошу-
мів. На висотно-часових залежностях R(z,t) у цей період на висотах 84 – 
90 км мало місце збільшення значень R приблизно в 2 – 4 рази тієї ж 
тривалості. На висотних рівнях 84 – 90 км відзначене короткочасне (три-
валістю 10 – 20 хв.) збільшення електронної концентрації приблизно на 
40 – 80 %. В експерименті 15.01.1999 під час досить тривалого спалаху 
приблизно через 25 хв. після її початку мало місце збільшення інтенсив-

ностей 2
, ( ,x oA z t   в 8 – 15 разів протягом 15 хв. У цей же час у кілька 

разів збільшилися значення R і його дисперсія 2
R  . Через 20 – 30 хв. піс-

ля початку спалаху на висотах 84 – 90 км протягом приблизно 10 – 20 хв. 
мало місце невелике збільшення електронної концентрації. Для експе-
рименту, проведеного 14.01.1999, характерним було короткочасне (бли-
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зько 10 хв.) збільшення в десятки разів  наприкінці спалаху й 

короткочасне (близько 5 – 10 хв.) зростання значень N у цей же час. Че-
рез 25 – 30 хв. після закінчення спалаху протягом 30 – 15 хв. N на 78 – 
87 км зростала до 100 %. Через годину після початку спалаху протягом 

приблизно 50 хв. мало місце зростання у кілька разів дисперсії

2
, ( , )x oA z  t

2
R .  

В експерименті 09.06.2001 через 60 хв. після FLA зареєстроване 
зростання електронної концентрації на 50 – 200 % на висотах 87 – 90 км 

протягом 25 – 30 хв. У висотно- асовому ході інтенсивностей 2
, ( , )x oA z t   

. після спалаху відзначалося короткочасне (~10 хв.) збіль-

шення в кілька разів значень 2
, ( , )x oA z t  нсивне й тривале збі-

льшення мало місце через 50 – 60 хв після FLA. У висотно-часовому ході 
R замічене плавне зменшення значень приблизно в 2 рази на висотах 84 
– 93 км. Після спалаху 25.03.1998 приблизно через 20 хв. після його по-
чатку також спостерігалося помітне збільшення інтенсивностей 

2
,x oA 2

,x no лістю 20 – 30 хв. майже у всій D-області. 

Так

ч

через 20 хв

t і три

им чином, для розглянутих  кілька особливос-
тей. В

 

Обговорення 
ладніше перераховані . 

уму і її через якийсь  після 
XRA

том накладення сигналів 
від р

. Більш інте

спалахів виявлено

,x o

 ж інтервали

 вище ефекти

дисперсії 

( , )z  ( )nA t   ва

они можуть бути зведені до таких: 1) збільшення в одиниці-десятки 

разів інтенсивностей 2
, ( , )x oA z t   тривалістю 15 – 30 хв. на висотах 81 – 

93 км через 20 – 35 хв тку спалаху; 2) збільшення в кілька ра-

зів значень R і зростання їхньої дисперсії 2 ( , )A z t   в ці періоди; 3) збі-

льшення N(z,t) приблизно на 40 – 80 % у ці  часу; 4) в одному
випадку через 25 – 30 хв. після закінчення спалаху протягом приблизно 
30 – 15 хв. N на висотах 78 – 87 км зросла до 100 %. 
 

. після поча

Розглянемо док
Рентгенівські спалахи  
Зростання інтенсивності ш  час
 (важливо, що це мало місце після збільшення N(z,t) у період її зме-

ншення, див., наприклад, рис. 3.1) можна пояснити подібно тому, як це 
зроблено в [42, 51, 182] при аналізі експериментальних даних, отрима-
них у період затемнення Сонця, у такий спосіб.  

Шум у діапазоні частот 2 – 3 МГц є результа
адіозасобів, що працюють у цьому діапазоні. У період збільшення 

рівня шумів спостерігалося зменшення N(z,t), що супроводжується зме-
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ншенням поглинання радіосигналів в іоносфері. Зменшення поглинання 
приводить до зростання рівня перешкод, прийнятих як основним, так і бі-
чними пелюстками діаграми спрямованості антенної системи радара ЧВ.  

Як показав аналіз великої кількості даних, отриманих у періоди про-
ходж

тально встановлені варіації (наприклад, зростання – в 
експ

ення ранкового й вечірнього термінаторів, такий же ефект, але 
більш сильно, проявляється в передвечірній час (ці експерименти, поряд 
з даними, отриманими під час збурень природного й антропогенного ха-
рактеру, аналізувалися як фонові з метою пошуку загальних і відмітних за-
кономірностей).  

Експеримен
ерименті 13.01.1999 і зменшення – в експерименті 18.03.1998) сере-

дніх значень інтенсивності ЧВ сигналів і її дисперсій можуть бути поясне-
ні аналогічно [42]. З теорії методу ЧВ відомо (див., напр., [127]), що:   

 

 
2

2
, ,2 2

exp 4 ,x o x o

N
A K



  
  

 
    (3.1) 

 
е  – інтенсивність флуктуацій N, д   2N L    , 2L Lf  , cosL Bf f    

 й вектором1,3  гірочастота електронів,  кут між вер алл  

поля, 

МГц, f

індукції 
B  –  

геомагнітного 

– тик ю

 – ч стота зіткнень електронів з нейтрала-
ми, Ко,х – інтегральний коефіцієнт поглинання Ч  сигнала x- і o-
поляризацій.  

Після спалаху мають м

а
В

ісце наступні процеси: 1) варіації N, а вихо-

дить, і Ко,х; 2) значні варіації 2N    (це можливо при посиленні турбулі-
зації середовища, що може кликано, наприклад, зростанням по-
току рентгенівського випромінювання). Ці фактори можуть пояснити спо-

стережувані в експериментах варіації 2
,x oA

бути ви

  . 

Нестаціонарність процесів у плазмі в період розглянутих подій при-

водить до помітного зростання дисперсії 2
,x o  інтенсивностей сигналу. 

Крім того, відомо [42], що неповне "вирахування" шумів також приводить 

до збільшення 2
,x o .  

Для пояснення експериментально виявлених варіацій відносини ін-

тенсивностей ЧВ сигналів R і його дисперсії 2
R  після XRA скористаємося 

відомою з теорії методу ЧВ залежністю: 
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K K .    (3.2) 

 
Урахуємо, що на висотах 75 – 90 км звичайно виконуються умови 

2 2  , 2 2  . Тоді (3.2) можна спростити до вигляду: 

 


2

02
exp 4( )xR K




  


K .     (3.3) 

 
 Збільшення значень N супроводжується зростанням Ко,х, що приво-
дить до зменшення R. При зменшенні значень N зменшується й Ко,х, а 

отже збільшується R. Зростання 2
R  , також як і 2

,x o , пов'язаний з поси-

ленням нестаціонарності середовища після спалаху.  
Зростання електронної концентрації на висотах приблизно 81 – 87 

км, очевидно, пов'язаний з різким збільшенням потоку рентгенівського 
випромінювання Сонця під час спалаху.  

Використовуючи експериментальні дані про часову зміну електро-
нної концентрації, оцінимо зміну швидкості утворення електронів на цих 
висотах. З рівняння балансу концентрації електронів у квазістаціонарно-

му випадку  маємо , де q – швидкість іонізації,   2( /dN dt N ) 2q N   

– ефективний коефіцієнт рекомбінації. Процеси переносу (вітер, амбіпо-
лярна й турбулентна дифузії) тут не враховуються тому, що їхні характе-

рні часи набагато більше, ніж 1)( N  . До спалаху . Тоді, знева-

жаючи нагріванням атмосфери, при 

2
0 0q N 0

0   маємо 0N N q q 0 . У цьому 

випадку, наприклад, для експерименту 18.03.1998 на висоті 81 км отри-

мане  м-3 , N м-3, 90,4 10   0N 9  0,7 10  0q q   3,2, а на висоті 84 км – 

 м-3, м-3, 9  910N   0N 0,4 10  0q q   5,5. 

 
Оптичні спалахи  
Оскільки розглянуті спалахи не належать до типу сильних, то ймо-

вірність наявності потоків протонів під час цих подій невелика. Тому під 
час описуваних подій автором не виявлено ніяких особливостей у пово-
дженні ЧВ сигналів, радіошумів і концентрації електронів на висотах ни-
жньої частини D-області іоносфери (z < 78 км).  
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Перераховані вище особливості, на погляд автора, побічно пов'я-
зані з оптичними спалахами. Імовірно, під час таких спалахів у ряді ви-
падків відбувалося збільшення потоку рентгенівського випромінювання 
Сонця не спалахового характеру. Це й приводило до появи відзначених 
особливостей, які в цілому подібні з розглянутими особливостями під час 
XRA (на жаль, даних про потоки рентгенівського випромінювання в ці пе-
ріоди немає). 

 
3.1.2. Варіації електронної концентрації в середньоширотній  

D-області іоносфери під час сильних магнітних бур 
 

У пункті наведено результати експериментальних досліджень мето-
дом ЧВ варіацій концентрації електронів N(z) у середньоширотній D-
області іоносфери під час 17 магнітних бур (7 із них – сильні, для яких ін-
декс магнітної активності Кр ~ 6 – 9); проведено порівняння їх з резуль-
татами, одержаними до і після МБ у незбурених умовах.  

Далі розглянемо результати експериментальних досліджень, отри-
мані в період сильних магнітних бур у 2004 – 2006 роках. У табл. 3.2 на-
ведені короткі відомості про проведені експерименти. Спостереження 
проводилися також у періоди проходжень уранішнього і вечірнього соня-
чного термінаторів (УСТ і ВСТ відповідно). 

 
Таблиця 3.2  

 
Короткі відомості про експерименти 

 
Дата Кр Дата Кр Дата Кр 

1 2 3 4 5 6 

17.07.04 64533332 12.01.05 45355333 21.09.05 11222111 

19.07.04 13232333 17.01.05 54377753 22.09.05 22212321 

26.07.04 64333236 18.01.05 65756645 23.09.05 13312222 

27.07.04 87889755 19.01.05 66676434   

28.07.04 33333323 20.01.05 21124433 05.12.06 00000112 

11.08.04 22343333 21.01.05 31322886 06.12.06 34355353 

18.08.04 32433333 22.01.05 56333343 07.12.06 54544333 

  23.01.05 44333432 08.12.06 35353333 

03.11.04 00032334   09.12.06 11100124 

08.11.04 99986345 3.09.05 66453324 10.12.06 23134433 
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Закінчення табл. 3.2 
 

1 2 3 4 5 6 

09.11.04 66576787 8.09.05 32111223 14.12.06 21226768 

10.11.04 88997654 9.09.05 12014444 15.12.06 88767443 

11.11.04 45442324 12.09.05 55886765 16.12.06 34110243 

12.11.04 55454334 13.09.05 65665344 19.12.06 34243122 

13.11.04 22422211 14.09.05 33555332 20.12.06 44324354 

17.11.04 11321111 15.09.05 32356754 21.12.06 43433221 

24.11.04 21132212 16.09.05 44343232 22.12.06 33443223 

01.12.04 13521212 20.09.05 12222121   

 

 
 

Рис. 3.5. Часові дані, що характеризують стан космічної погоди 
в січні 2005 р. у період розглянутої МБ: а) –  зміни інде-
ксу геомагнітної активності Dst; б) – усереднені за 5 хв. 
потоки протонів 10, 50 і 100 МеВ (протон/см2.с ср), об-
мірювані на супутнику GOES–8 (W75); в) – потоки елек-
тронів з енергією більше 2 МеВ, обмірювані на супут-
нику GOES–12; г) –  усереднені за 5 хв. значення Нр-
складової геомагнітного поля по вимірах на супутнику 
GOES–12; д) – значення планетарного індексу геомагні-
тної активності Кр 
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Вимірювання амплітуд ЧВ сигналів і радіошумів виконані під час си-
льних 6 магнітних бур: 27 липня 2004 р., 07 – 08 грудня 2004 р., 10 – 11 
грудня 2004 р., 17 – 19 січня 2005 р., 11 – 15 вересня 2005 р. і 14 – 15 
грудня 2006 р.  

На відміну від відомих з літератури і наших попередніх експеримен-
тальних досліджень, які, як правило, були епізодичними і не охоплювали 
достатньо великих періодів до і після МБ, в даному дослідженні автор з 
колегами провів спостереження методом ЧВ достатньо тривалими без-
перервними циклами до, в період і після МБ.  

При аналізі експериментальних даних проводилося зіставлення їх з 
основними параметрами космічної погоди, отриманими по мережі 
Internet у світових центрах: аналізувалися часові варіації Кр, Ар, Dst-
індексів, потоків електронів і протонів, компонент геомагнітного поля, па-
раметрів сонячного вітру (на рис. 3.5 наведені такі дані для періоду спо-
стережень у січні 2005 р.). Аналізувалися також дані про сильні сонячні 
спалахи. Важливим виявилося те, що в періоди всіх розглянутих подій як 
під час МБ, так і протягом 5 – 14 днів після них, реєструвалися підвищені 
на 1 – 4 порядки потоки високоенергійних електронів і протонів, що виси-
паються з магнітосфери. 

 
Основні експериментальні результати 
Основні особливості відгуку середньоширотної D-області, одержані 

експериментально, виявилися, в цілому, однотипними для всіх 6 розгля-
нутих МБ. Тому розглянемо основні особливості висотно-часових варіа-
цій N(z,t), характеристик ЧВ сигналів і шумів на прикладі магнітних збу-
рень у січні 2005 р. порівняно із незбуреними умовами [52].  

 У експерименті 12 січня (цей день можна віднести до слабко збуре-
ного) висотно-часові варіації ЧВ сигналів з висотних рівнів 78 – 87 км, 
шумів і N(z,t) (див. рис. 3.6) відповідали типовим для незбурених умов 
для цієї пори року. Яскраво вираженої добової залежності N(z,t) (залеж-
ність від зенітного кута Сонця N(z, )) не було, що, як показує аналіз ба-

гаторічних даних спостережень в регіоні, іноді спостерігається у зимових 
умовах.  

17 січня мала місце МБ, яка супроводжувалася сильним рентгенів-
ським спалахом Х3.8 в 08.59-12.07 LT. Цього дня, за даними супутнико-
вих спостережень [solar.sec.noaa.gov], помітно зросли потоки протонів, 
що висипаються, потоки ж високоенергійних електронів, навпаки, змен-
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шилися; спостерігалися істотні варіації Dst-індексу і Нр-складової геомаг-
нітного поля. ЧВ сигнали з відношенням сигнал/шум s ~ 1 – 100 спостері-
галися протягом більшої частини доби. Концентрація електронів на висо-
тах z = 75 – 93 км, як видно з рис. 3.6, помітно зросла. Чітко простежу-
ється виразний сплеск N(z,t) протягом приблизно 30 хв.  

 

 
 

Рис. 3.6. Варіації концентрації електронів на фіксованих висотах у D-
області іоносфери 12 і 17 січня 2005 р. Номери біля кривих 
відповідають таким висотним рівням: 1 – 75 км, 2 – 78 км, 3 
– 81 км, 4 – 84 км, 5 – 87 км, 6 – 90 км, 7 – 93 км 

 
Після різкого збільшення N(z,t) значення N(z,t) повернулися до поча-

ткового рівня протягом 30 – 40 хв. Потім почалося плавне зростання зна-
чень N(z,t) з вираженою залежністю N(z,c) від зенітного кута Сонця. При-
близно за 70 хв. до заходу Сонця в D-області почалися квазіперіодичні 
зміни N(z,t) протягом приблизно 90 хв. з періодом Т = 30 – 40 хв. Після 
17.55 LT протягом приблизно 50 – 60 хв. значення N(z,t) зменшилися 
більш ніж на порядок. Через 80 хв. після проходження ВСТ (близько 
18.45 LT) спостерігалося зростання у декілька разів значень концентрації 
електронів у D-області протягом приблизно 140 хв. Значення N(z,t) при 

цьому мінялися з квазіперіодом Т  50 хв.  

Як видно з наведених на рис. 3.6 даних, цього дня в 23.00 – 23.35 LT 
також спостерігалося різке зростання значень N(z,t) більш ніж на 150 %. 
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Відзначимо, що в цілому значення концентрації електронів цього дня у 
D-області були підвищеними порівняно з незбуреним днем 12 січня.  

18 – 19 січня, як і 17 січня, виразні ЧВ сигнали реєструвалися протя-
гом більшої частини доби майже у всій D-області з s > 2 (часто було s >> 
1). 18 січня, як видно з наведених на рис. 3.7 даних, варіації N(z,t) в ці-
лому схожі із змінами N(z,t) в попередній день, виключаючи особливості, 
характерні для відгуку D-області на рентгенівський спалах. Відзначимо 
передзахідні варіації N(z,t) і варіації N(z,t) меншої величини в 20.00 – 
20.40 LT і в 22.00 – 24.00 LT, які, мабуть, обумовлені висипаннями висо-
коенергійних частинок (електронів, протонів).   

 

 
 
Рис. 3.7. Варіації концентрації електронів на фіксованих висотах 

у D-області іоносфери 18, 19 і 20 січня 2005 р. Номери 
біля кривих відповідають таким висотним рівням: 1 – 
75 км, 2 – 78 км, 3 – 81 км, 4 – 84 км, 5 – 87 км, 6 – 90 км, 
7 – 93 км 

 
19 січня в 10.03 – 10.40 LT мав місце порівняно сильний рентгенівсь-

кий спалах Х1.3. Він виразно проявився у варіаціях характеристик ЧВ си-
гналів, шумів і в змінах N(z,t), які в цілому подібні тим, що спостерігалися 
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під час спалаху 17 січня. При цьому, як видно з рис. 3.7, значення N під-
вищені порівняно з незбуреними умовами і простежується добовий хід 
N(z,t). Як і в попередні два дні, в період проходження ВСТ спостерігалися 

квазіперіодичні зміни N(z,t) з періодом Т  30 хв., які почалися за 40 – 50 

хв. до моменту заходу Сонця на цих висотах і продовжувалися протягом 
приблизно 170 хв. Варіації концентрації електронів складали сотні відсо-
тків. Так само як і 17 – 18 січня, в нічний час, приблизно після 22.00 годи-
ни, періодично спостерігалося зростання значень N в 1,5 – 4 рази трива-

лістю близько 120 хв. і періодом Т   30 – 60 хв. У нічний час вранці з 

00.00 до 04.00 LT у всій D-області значення концентрації електронів за-
лишалися підвищеними порівняно з незбуреними умовами, що обумов-
лене, мабуть, висипаннями заряджених частинок з радіаційних поясів. 
Для цього експерименту характерним є те, що швидке зростання N(z,t) у 
всій D-області іоносфери почалося через 20 – 30 хв. після моменту про-
ходження УСТ на цих висотах. Відзначимо, що в незбурених умовах [35] 
зростання N(z,t) є, зазвичай, більш плавним і починається через десятки 
– сотні хвилин після проходження УСТ. День 20 січня був слабо збуре-
ним. У першій половині доби мало місце різке (приблизно на порядок) 
зростання значень потоків протонів з подальшим плавним зменшенням. 
Потоки протонів при цьому залишалися на 2 – 3 порядки вище, ніж у не-
збурених умовах. Варіації концентрації електронів в D-області цього дня 
наведені на рис. 3.7. Нічні значення N(z,t) цього дня були на рівні похиб-
ки вимірювань. Помітне зростання N почалося через 20 – 50 хв. після 
проходження УСТ в D-області. ЧВ сигнали різної інтенсивності (s ~ 1 – 
100) спостерігалися протягом усього світлого часу доби, в темний час 
доби (з 00.00 і до моменту УСТ, так само як і після проходження ВСТ) s ~ 
1 – 2. У період 08.36 – 09.26 LT мав місце потужний рентгенівський спа-
лах Х7.1, що супроводжувався спалахом класу 2b в оптичному діапазоні. 
Він виразно проявився у варіаціях характеристик ЧВ сигналів, шумів і в 
змінах N(z,t), які в цілому подібні тим, що спостерігалися під час спалахів 
17 і 19 січня. У світлий час доби мав місце типовий добовий хід величини 
N(z,t). Приблизно за 50 – 60 хв. до часу проходження ВСТ почалися істо-
тні квазіперіодичні зміни N(z,t) (варіації значень N складали сотні відсот-

ків) з періодом Т  40 – 50 хв. і тривалістю 220 – 240 хв., після чого зна-

чення N були майже на рівні похибок методу ЧВ.  
День 21 січня можна віднести до незбурених. Тільки у останній тре-

тині цієї доби і на початку наступних мала місце порівняно коротка МБ, 
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під час якої відмічений сплеск значень Dst приблизно на 30 нТ і подаль-

шому різкому їх зменшенні до Dst  –100 нТ. Потоки електронів під час 

МБ зменшилися більш ніж на 2 порядки при наявності істотних флуктуа-
цій. Значення Нр - компоненти геомагнітного поля в період МБ мали зна-
чні флуктуації (приблизно ± 100 нТ відносно незбурених значень). Протя-
гом світлого часу доби реєструвалися виразні ЧВ сигнали (s = 1 – 100), в 
темний час доби s = 1 – 3. Як видно з рис. 3.8, варіації концентрації елек-
тронів цього дня відповідали типовому добовому ходу з вираженою за-

лежністю N(z, ).  

 

 
 
Рис. 3.8. Варіації концентрації електронів на фіксованих висотах 

у D-області іоносфери 21, 22 і 23 січня 2005 р. Номери 
біля кривих відповідають таким висотним рівням: 1 – 
75 км, 2 – 78 км, 3 – 81 км, 4 – 84 км, 5 – 87 км, 6 – 90 км, 
7 – 93 км 

 
Під час цієї МБ цього дня особливостей у варіаціях ЧВ сигналів, шу-

мів і концентрації електронів не було встановлено.  
22 і 23 січня (ці дні можна віднести до спокійних) параметри, що ха-

рактеризують космічну погоду, досягли фонових незбурених значень і 
лише потоки електронів після МБ, яка закінчувалася в першій чверті до-
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би 22 січня, плавно зросли приблизно на 2 порядки відносно значень до 
МБ. Як і в попередню добу, в ці дні протягом світлого часу доби реєстру-
валися ЧВ сигнали (s = 1 – 100), в темний час доби s = 1 – 2. Варіації 
N(z,t), як видно з рис. 3.8, відповідали типовому добовому ходу з вира-

женою залежністю N(z, ). В період проходження УСТ (21 – 23 січня) ха-

рактерне зростання N(z, t) починалося через 30 – 40 хв. В період прохо-
дження ВСТ в ці дні квазіперіодичні зміни N(z,t) були виражені значно 
менше, ніж у дні з геомагнітними збуреннями.  

 
Обговорення 
Під час спостережень в періоди розглянутих сильних МБ у висотно-

часових варіаціях концентрації електронів встановлено такі особливості: 
1. У незбурені дні у всі пори року, висотно-часові варіації концентра-

ції електронів відповідали типовим незбуреним умовам з вираженою за-

лежністю N(z, ) від зенітного кута Сонця.  

2. Під час сильних рентгенівських спалахів у період МБ спостеріга-
лося різке збільшення у декілька разів значень N(z,t) через 30 – 40 хв. пі-
сля закінчення спалаху протягом 30 – 60 хв.   

3. У денні години під час МБ залежність N(z, ) не спостерігалася, 

окрім окремих днів. Значення N(z) при цьому у декілька разів перевищу-
вали відповідні значення концентрації електронів у незбурені дні.  

4. У світлий час доби під час МБ спостерігалися квазіперіодичні ва-
ріації N(z,t) з характерним періодом Т ≈ 60 хв. і амплітудою більше ніж 
100 %. 

5. У збурені дні після проходження уранішнього сонячного терміна-
тора (УСТ) характерне зростання значень N(z,t) починалося приблизно 
на 10 – 50 хв. раніше, ніж у незбурені дні. 

6. У період проходження вечірнього сонячного термінатора у збурені 
дні за 40 – 60 хв. до моменту його проходження спостерігалися істотні 
квазіперіодичні зміни N(z,t). ВСТ супроводжувався квазіперіодичними ва-
ріаціями N(z,t) майже у всіх експериментах. Періоди таких варіацій були, 
як правило, Т ≈ 30 – 50 хв.; тривалість процесу складала декілька годин; 
величина збурень концентрації – сотні відсотків. У періоди МБ величина 
збурень, як правило, в одиниці разів більше, ніж у незбурених.  

7. У періоди МБ і у ряді експериментів після МБ в темний час доби 
спостерігалися квазіперіодичні варіації N(z,t) з Т ≈ 40 – 45 хв. величиною 
в сотні відсотків протягом декількох годинників.  
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Однією з характерних для середньоширотної нижньої іоносфери 
особливостей проведених експериментів виявилося те, що під час МБ і 
протягом декількох днів після них епізодично реєструвалися аномально 
високі значення концентрації електронів протягом десятків хвилин. Такі 
явища не спостерігалися нами у незбурених умовах. Таке збільшення N 
може бути викликано іонізацією іоносферної плазми в D-області потока-
ми енергійних заряджених частинок з магнітосфери. На користь гіпотези 
про висипання заряджених частинок у середньоширотну іоносферу свід-
чить і той факт, що раніше автор з колегами неодноразово візуально 
спостерігали (в основному вночі) під час МБ (наприклад, у березні і квітні 
2001 р., у жовтні 2003 р., у квітні 2004 р., а також у період цих експери-
ментів) характерне світіння атмосфери типу «полярного» сяйва тривалі-
стю 20 – 60 хв. Зроблені фотознімки цих явищ.  

Крім того, за нашого часу вже добре відомо і вже відмічалося рані-
ше, що під час МБ і протягом приблизно 5 – 14 діб після них енергійні 
електрони з енергією 40 кеВ, що висипаються з радіаційних поясів, є 
джерелом додаткової іонізації середньоширотної D-області іоносфери до 
широт ~ 45 – 60о. У цей період істотну роль як джерела іонізації в серед-
ніх широтах відіграють також високоенергійні протони.  

Для оцінки параметрів потоків заряджених частинок під час прове-
дених експериментів зручно, як і у разі аналізу результатів, одержаних у 
періоди затемнень Сонця, скористатися методикою [153], короткий зміст 

якої наведено у п. 2. При розрахунках вважали, що S = 1014 м2, t = 

с, енергія високоенергійних електронів 3(1,2 3,6) 10    = 40 еВ. Розраху-

нки показали (див. приклад розрахунків в табл. 3.3 для МБ в січні 2005 
р.), що величина потоків електронів у розглянутих експериментах під час 

магнітних бур складала p   м-2 с-1. У цілому, результати роз-

рахунків добре узгоджуються з відомими даними про потоки електронів і 
протонів, одержаними експериментально або оціненими під час збурень 
різної природи (див., наприклад [46, 51 – 52, 64 – 65, 74, 88, 148, 163, 
172, 174, 182, 194, 202 – 203]).  

72 10 8 10   8

Вище наголошувалося, що добовий хід концентрації електронів іноді 

супроводжувався квазіперіодичними варіаціями із періодом Т  60 хв. 

Найбільш вірогідною причиною таких варіацій могли бути потоки елект-
ронів і протонів, що висипаються. Не виключено також, що ці варіації мо-
гли бути обумовлені впливом акустико-гравітаційних хвиль (АГХ), які зу-
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мовлені перебудовою динамічного режиму в іоносферній плазмі після 
закінчення МБ і внаслідок зміни потоків протонів і електронів, що виси-
паються. На користь цього указує величина квазіперіоду, характерна для 
збурень під впливом АГХ. 

 
Таблиця 3.3  

 
Параметри потоків електронів 

            

Дата z, км q, м-3с-1 р, м-2с-1 Р, МВт Е, ГДж 

17.01.2005   75 39106 5,2107 5,1 45 

18.01.2005   81 27106 4,0 107 2,9 181 

19.01.2005   75 41106 6,0 107 17 26 

19.01.2005   84 34106 5,9 107 16 25 

20.01.2005   78 28106 5,1 107 5,8 14 

21.01.2005   81 17106 3,7 107 3,8 12 

 
Під час рентгенівських спалахів класу Х протягом 30 – 60 хв. було 

встановлено зростання концентрації електронів на висотах 75 – 90 км. 
Найімовірніше, що таке зростання N(z,t) пов'язане з різким збільшенням 
потоку рентгенівського випромінювання Сонця під час спалаху. Викорис-
товуючи експериментальні дані про часові зміни електронної концентра-
ції, оцінимо зміну швидкості утворення електронів на цих висотах. Нех-
туючи нагрівом атмосфери, при  0   маємо 

0 0N q q . 

 
, , 

N У цьому випа-

дку, наприклад, для експерименту 17.01.2005 на висоті 75 км, отримуємо 

0 300 N  cм-3  cм-3900N  0q q  9, а н соті 81 км  0 1200N  cм-3, 

cм-3, 

а ви

3000 N  0q q  6,2 я ек5. Дл сперимента 19.01.2005 на висоті 78 км 

отримуємо 
0 600N   cм-3,  1400N   cм-3, 

0q q  5,  44; для перименту 

20.01.2005 на висоті 78 км отримуємо 
0 250N

екс

  cм-3
0  cм-3, 74 , N  0q q  

8,76; ысоті 81 км: 0 580 N   cм 500 на в -3, N 1  cм-3, 
0q q  6,7; на соті 87 

км: 0 1000 N  c 2000c

 ви

м-3, N  м-3, 
0q q  4. 

Вище було відзначено, що як проходження УСТ, так і ВСТ, у цілому, 
супроводжувалися квазіперіодичними варіаціями N(z,t) майже у всіх екс-
периментах. Величина збурень концентрації складала сотні відсотків (у 
збурених умовах варіації N(z,t), як правило, в одиниці разів більше, ніж у 
незбурених). Значення  

0q q  при цьому чималі. Наприклад, у період ВСТ 
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для експерименту 17.01.2005 на висоті 75 км одержане cм-3, 

 cм-3, 
0 120 N 

800N  0q q  44, а на висоті 84 км – 0 800N   cм-3, cм-3, 3100 N 

0q q 15; для експерименту 19.01.2005  на висоті 84 км: cм-3, 

 cм-3, 
0 500 N 

2200N  0q q  19,4; на висоті 87 км: 0N 600 cм-3, cм-3, 3400 N  0q q  

32; для експерименту 20.01.2005 на висоті 81 км: 0N 300   cм-3, 1500 N   

cм-3, 
0q q  25; на висоті 87 км: 

0 500 N  cм-3, 2800N  cм-3, 
0q q  31,4. При-

чина таких змін концентрації електронів поки неясна через недостатню 
вивченість і складність процесів у цій частині іоносфери. Природно, що 
вони пов'язані із зміною термодинамічного режиму. Але при цьому за 
нашого часу ще зовсім не вивчена роль хвилевих процесів і висипань 
високоенергійних частинок. Тому це питання вимагає додаткового ви-
вчення, в першу чергу, теоретичного. 



 
Основні результати 
1. Характеристики ЧВ сигналів і радіошумів під час розглянутих по-

дій мають характерні риси, які чітко відрізняються від незбурених умов. 
Експериментально вивчене й пояснене збільшення в одиниці–десятки 
разів середніх інтенсивностей ЧВ сигналів в D-області іоносфери й змін 
інтенсивності радіошуму, а також їхніх дисперсій під час рентгенівських і 
слабких оптичних спалахів.  

2. Виявлено й пояснене збільшення в одиниці разів у ці періоди 
відносин середніх інтенсивностей радіохвиль незвичайної й звичайної 
поляризацій, а також їхніх дисперсій.  

3. Виявлено збільшення на 50 – 100 % і більше концентрації елект-
ронів у середньоширотній D-області на висотах 81 – 87 км протягом при-
близно 15 – 35 хв. через 15 – 25 хв. після рентгенівських спалахів, які ви-
кликаються, очевидно, зростанням потоку рентгенівського випроміню-
вання під час XRA. Виконано оцінки зміни швидкості іонізації. Виявилося, 
що 0q q  3 – 5. 

4. Під час оптичних спалахів класу SF виявлений ряд особливостей 
у висотно-часових варіаціях статистичних характеристик ЧВ сигналів, 
радіошумів і концентрації електронів у середньоширотній D-області на 
висотах z > 78 км, які часто подібні за характером з особливостями під 
час XRA і тому, імовірно, обумовлені ростом потоку рентгенівського ви-
промінювання не спалахового характеру під час ряду таких спалахів. 
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5. На основі експериментальних даних, одержаних за допомогою 
методу часткових відбиттів, підтверджено, що під час магнітної бурі і про-
тягом декількох діб після неї в середньоширотній D-області іоносфери 
можуть спостерігатися квазіперіодичні варіації N(z,t) до порядку величи-

ни протягом декількох годин з періодами Т  40 – 45 хв. 

6. Такі варіації N(z,t) можна пояснити збільшенням потоків протонів 
і електронів, які висипаються із магнітосфери. Оцінки потоків показали, 
що густина цих потоків складає р ~ 107 – 109 м-2 с-1. 

7. У світлі години доби під час магнітної бурі залежність N(z,c) про-
стежувалася тільки в деякі дні. Значення N(z) при цьому в декілька разів 
перевищували відповідні значення концентрації електронів у незбурені 
дні. Іонізація в цей період, мабуть, значною мірою контролювалася пото-
ками протонів і електронів, що висипаються із магнітосфери. Оцінки по-
токів на основі експериментальних даних, показали, що густина цих по-
токів була достатньо високою і складала р ~ 107 – 109 м-2 с-1. 

8. Встановлено особливості висотно-часових варіацій N у збурених 
умовах після проходження ранкового і вечірнього сонячного термінатора: 
вранці характерне зростання значень N(z,t) починалося приблизно на 10 
– 50 хв. раніше, ніж у незбурені дні; увечері за 40 – 60 хв. до моменту 

проходження ВСТ спостерігалися істотні квазіперіодичні зміни N(z,t) з Т  

30 – 50 хв. Тривалість процесу складала декілька годин; величина збу-
рень концентрації – сотні відсотків. У періоди МБ величина збурень, як 
правило, в одиниці разів більше, ніж у незбурених. Через недостатню 
вивченість і складність процесів у цій частині іоносфери причину таких 
змін концентрації електронів остаточно поки не з'ясовано. Для вирішення 
цього питання потрібні додаткові дослідження. 
 

3.2. Особливості динаміки D-області іоносфери 
cередніх широт, обумовлені сонячним термінатором 

 
3.2.1. Незбурені умови 

 
Тривалість безперервних вимірювань методом ЧВ становила не ме-

нше 5 – 8 годин (по 2 – 4 години до й після проходження термінатора). 
Загальна кількість сеансів спостережень – близько 200 (приблизно нарі-
вно для ранкових і вечірніх умов). Аналізувалися висотно-часові варіації 
<А2

о,х>(z,t),  <А2
по,х>(z,t) і N(z,t).  
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Ранковий термінатор 
Аналіз висотно-часових варіацій <А2

о,х>(z,t) і <А2
по,пх>(z,t) показав, що 

в ранкові часи при проходженні сонячного термінатора приблизно в 30 – 
50 % випадків спостерігаються частково відбиті сигнали від неоднород-
ностей D-області іоносфери [44, 49, 81, 170, 178]. Ці сигнали з'являють-
ся, як правило, протягом 10 – 50 хв, потім зникають і реєструються знову 
з тих же висот через 1 – 2,5 години після проходження термінатора (вліт-
ку звичайно приблизно на 1 годину раніше, ніж зимою). Приблизно в 70 – 
75% випадків <А2

о,х>(z,t) і  <А2
по,х>(z,t)  на фіксованих висотах мають ква-

зігармонійний характер (параметри таких квазіхвильових процесів для 
різних сезонів року в цілому такі ж, як і отримані нами раніше й проаналі-
зовані в [26, 28, 35, 42]); нижня границя спостережуваних ЧВ сигналів 
опускається по висоті на декілька км (~ 5 – 8 км), висотний діапазон  z, у 
якому виникають ці сигнали, звичайно ~ 10 – 15 км, рідко  z >15 км. Іс-
тотних розходжень у поводженні ЧВ сигналів при проходженні ранкового 
термінатора в різні сезони року не виявлено. Анализ даних про N(z,t) по-

казав, що в  25 % випадків під час проходження термінатора або неза-

баром після нього (через 30 – 60 хв.) в D-області іоносфери має місце 
збільшення концентрації електронів на 50 – 150 %.  

 

Як типовий приклад розглянемо два експерименти, у яких спостері-
галися незвичайні варіації як характеристик ЧВ сигналів і шумів, так і 
концентрації електронів у верхній частині D-області іоносфери. На рис. 
3.9 а), б) наведені часові залежності <А2

о,х>, на рис. 3.9 в), г) – відповідні 
їм залежності R(t) , а на рис. 3.9 д) – приклади висотно-часових змін N 
(момент проходження термінатора відзначений вертикальною лінією). 

Відзначимо основні особливості, які характерні й для інших експери-
ментів: 1) зменшення в кілька разів інтенсивності шуму і її дисперсії. Цей 
процес починається відразу після початку проходження термінатора або 
за якийсь час (~ 30 хв) до нього; 2) збільшення середніх інтенсивностей 
ЧВ сигналу і його дисперсії відразу після (іноді через 10 – 30 хв.) або за 
20 – 30 хв. до проходження термінатора тривалістю ~ 30 – 90 хв.; 3) зме-
ншення в 1,5 – 2 рази відношення R після й наявність квазіперіодів у за-
лежностях R(t) до моменту проходження термінатора; 4) зростання N під 
час проходження термінатора (15.11.2000 зростання N спостерігається 
поблизу моменту проходження термінатора, а 05.12.2000 – приблизно 
через 40 хв. після нього). Тривалість таких подій становить ~30 – 90 хв. 

 63 



 
 
Рис. 3.9. Часові залежності <А2

о,х>, R (в), г) для шумів і ЧВ сигналів  
і N(z,t) (д), е) у період проходження ранкового термінатора 
 

 
 

Рис. 3.10. Приклад профілів N(z), отриманих 22.03.1989 після прохо-
дження термінатора (криві 1 – 3 отримані за кожні наступ-
ні 10 хв. після проходження термінатора) 
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На рис. 3.10 наведено приклад профілів N(z), отриманих 
22.03.1989 після проходження термінатора. З рисунка видно, що за цей 
проміжок часу профілі N(z) у всьому інтервалі висот істотно не змінюва-
лися.  

На рис. 3.11а) (експеримент проведений 22 – 23.03.2001) для ілю-
страції й порівняння наведений приклад типових для середньоширотної 
D-області іоносфери варіацій концентрації електронів у спокійних умовах 
(без прояву геомагнітної активності, висипань заряджених часток і ін.).  

 

 
 

Рис. 3.11. Приклади типових для середньоширотної D-області варі-
ацій концентрації електронів у спокійних умовах включа-
ючи періоди проходження ранкового й вечірнього термі-
натора (моменти проходження термінатора для висоти 85 
км відзначені стрілками) 22 – 23.03.2001 (а) і 14.12.2000 (б) 
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Чітко простежується добовий хід N(z,t), порівняно плавне зростання 
концентрації електронів через 70 – 80 хв. після проходження ранкового 
термінатора (22.03.2001) і плавне зменшення N(z) під час проходження 
вечірнього термінатора.  

Характерно, про що відзначалося ще в роботі [44], що зменшення 
N(z) починається за 60 – 90 хв. до моменту проходження вечірнього тер-
мінатора. На цьому ж рисунку чітко видно, що 23.03.2001 відразу ж після 
проходження ранкового термінатора спостерігалося зростання концент-
рації електронів в D-області більше, ніж на 50 – 100 %. 

 
Вечірній термінатор 
У вечірні часи перебудова в D-області починається за ~ 1 – 1,5 годи-

ни до проходження термінатора. Інтенсивність ЧВ сигналів зменшується 
й після заходу Сонця протягом 30 – 60 хв. нижня границя існування регі-
строваних часткових відбиттів піднімається на 10 – 15 км (верхня грани-
ця піднімається на 8 – 12 км), а просторово-часові зміни характеристик 
ЧВ сигналів, радіошумів і параметрів іоносфери часто носять квазігар-
монічний характер. Аналіз великого масиву даних показав, що парамет-
ри таких квазіхвильових процесів для різних сезонів року в цілому такі ж, 
як і отримані нами раніше й проаналізовані в [44, 49, 81, 170, 178]. При-
клад таких варіацій представлений на рис. 3.11а). У цьому експерименті 
значення N(z,t) в D-області в період проходження вечірнього термінатора 
мінялися порівняно плавно. У ряді інших експериментів (приблизно в 20 
– 25 % випадків) під час проходження термінатора або незабаром після 
нього (через 30 – 60 хв.) в D-області іоносфери має місце короткочасне 
(тривалістю ~ 20 – 50 хв.) збільшення концентрації електронів на 50 – 
100 %. Часто такі зміни мають квазігармонічний характер із тривалістю 
процесу 2 – 3 години. На рис. 3.11б) (14.12.2000) наведено характерний 
приклад таких висотно-часових змін N(z,t) у середньоширотній D-області. 
Чітко видно, що після проходження вечірнього термінатора в цьому екс-
перименті спостерігалися виразні збільшення концентрації електронів на 
50 – 150% тривалістю 20 – 40 хв. протягом приблизно 2,5 години. 

Характерно, що відзначена особливість у змінах N(z,t) приблизно з 
однаковою повторюваністю спостерігається в усі сезони року.  

На підставі аналізу банку експериментальних даних відзначимо ос-
новні особливості просторово-часових змін характеристик ЧВ сигналів, 
радіошумів і параметрів іоносфери, які характерні для експериментів, 
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проведених у період проходження вечірнього термінатора: 1) збільшення 
в кілька разів інтенсивності шуму і її дисперсії. Цей процес починається, 
як правило, за 1 – 1,5 години до початку проходження термінатора й три-
ває протягом 1 – 2 годин після (зростання інтенсивності шуму становить 
~ 10 – 100); 2) зменшення в кілька разів середніх інтенсивностей ЧВ сиг-
нала і його дисперсії за 1 – 1,5 години до початку проходження терміна-
тора й повний їх провал майже у всьому висотному діапазоні D-області 
через 30 - 120 хв. після; 3) збільшення в ~ 1,5 – 4 рази відношення R під 
час і після проходження вечірнього термінатора й наявність квазіперіодів 
у залежностях R(t); 4) короткочасне (тривалістю ~ 20 – 50 хв.) протягом 1 
– 2.5 години збільшення концентрації електронів на 50 – 150 %. під час 
проходження вечірнього термінатора в D-області іоносфери. 

 
Результати розрахунків. Обговорення. 
Обговоримо процеси в D-області іоносфери, що супроводжують 

проходженню термінатора. 
Зменшення середніх значень інтенсивності шуму і її дисперсії можна 

пояснити так. Шум у діапазоні частот 2 – 3 МГц становить накладення 
сигналів від радіозасобів, що працюють у цьому діапазоні. Проходження 
ранкового термінатора супроводжується зростаннямм концентрації елек-
тронів і поглинанням радіосигналів в іоносфері на значних площах з ха-
рактерним розміром L у кілька тисяч кілометрів. Збільшення поглинання 
приводить до ослаблення перешкод, прийнятих як основним, так і бічни-
ми пелюстками діаграми спрямованості антенної системи радара ЧВ, яка 
складається з ортогональних вертикальних ромбів. Протилежний ефект 
проявляється в передвечірній час і при проходженні вечірнього терміна-
тора. 
 Пояснення збільшення середніх значень інтенсивності ЧВ сигнала і 
її дисперсії може бути виконане так само, як і у випадку із сонячними 
спалахами (див. п. 3.1) на основі рівняння (3.1). Проходження ранкового 
термінатора приводить до наступних процесів: 1) збільшення N, а вихо-
дить, і ; 2) збільшення температури газу, а значить і ; 3) до значного 

збільшення . Всі ці три фактори не можуть цілком пояснити збіль-
шення . Для цього необхідно, щоб внесок останнього був більшим, 

ніж перших двох. Це можливо тільки при сильній турбулізації середови-
ща, що може бути викликано, наприклад, потоками заряджених часток, 

,x oK

2
,x oA


2N  
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що висипаються з магнітосфери. Зростання ж дисперсії інтенсивностей 
сигналу свідчить про нестаціонарність процесів, а також про неповне "ви-
рахування" шумів. Дисперсія шумів у ті ж інтервали часу також збільшу-
валася. 
 Третій ефект полягає у зменшенні (при проходженні ранкового тер-
мінатора) і збільшенні (при проходженні вечірнього термінатора) відно-

шення інтенсивностей R і зростання її дисперсії 2
R . Експериментально 

виявлені варіації R легко пояснюються так само, як і у випадку із соняч-
ними спалахами (див. П. 3.1) на основі рівнянь (3.2) – (3.3). При прохо-
дженні ранкового термінатора збільшується N, а значить і . Це при-

водить до зменшення R. Додамо, що зменшення R в 2 рази під час про-
ходження термінатора свідчить про збільшення N у середньому на 30 % 
на висотах 70 – 80 км. Протилежний ефект проявляється при прохо-

дженні вечірнього термінатора. Зростання 

,x oK

2
R  пов'язане з посиленням 

нестаціонарності середовища. 
Спостережуване при проходженні термінатора й після нього зрос-

тання N може бути викликане такими причинами: 1) іонізацією молекул 

NO розсіяним випромінюванням у лінії Лайман– (ранком). При цьому 

зміна концентрації електронів становить N 107 – 108 м-3, що не може 

пояснити спостережуване зростання N; 2) іонізацією молекул О2(
1g) 

розсіяним сонячним випромінюванням на довжині хвилі 102,7 – 111,8 нм 

(ранком). При цьому значення N 107 м-3, тобто також мало; 3) рухом 

областей більших градієнтів параметрів атмосфери в ранкові й вечірні 
часи; 4) взаємодією термінатора з неоднорідностями атмосфери; 5) ра-
діаційною нестійкістю, викликаною більшим значенням градієнта потоку 
радіації, що обумовлений плоско-шаруватістю коефіцієнта її поглинання; 
6) посиленням нестійкості Релея-Тейлора в області термінатора; 7) на-
явністю магнітосполученого термінатора, який викликає потік фотоелек-
тронів з магнітосполученої області; 8) іонізацією потоками енергійних 
електронів.  

З перерахованих джерел найбільш імовірним представляється потік 
електронів з радіаційного пояса. Роль середньоширотного висипання ча-
сток неодноразово обговорювалася (див., наприклад, [27, 44, 49, 64 – 
65,7 4, 77, 81, 139, 153, 162, 170, 173, 178, 214]). Висипання може виник-
нути в результаті перерозподілу захоплених часток по пітч-кутах, до чого 
приводять або скривлення конфігурації силових ліній поля (геомагнітних 
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пасток), або зменшення "поперечної" енергії   заряджених часток. Крім 

того, у процесі становлення й релаксації збурень тензора провідності іо-
носферної плазми поле поляризації Ep володіє й вихровою компонентою 
Er . Останній механізм розглянутий в [20 – 23]. При проходженні терміна-
тора можливі істотні зміни тензора провідності іоносферної плазми й ва-

ріації компонентів електричного поля Ep і Er , а значить і компонент . 
На основі запропонованого механізму про висипання високоенергій-

них електронів з радіаційного пояса оцінимо параметри потоків з викори-
станням методики [153], розглянутої в п. 2. У розрахунках на основі ана-

лізу ЧВ сигналів і N(z,t) припускали t = 1,2 103 с.  

Результати розрахунків для обговорюваних експериментів наведені 

в таблиці 3.4. Для зручності розрахунків брали z = 10 км; припускали 

також, що енергія електронів, які висипаються з магнітосфери  > 40 кеВ, 

що цілком обґрунтовано (див., наприклад, дані для сонячних спалахів, 
магнітних бур і інших джерел в [27, 44, 49, 64 – 65, 74, 77, 81, 139, 153, 
162, 170, 173, 178, 214]). 

 
Таблиця 3.4 

Параметри потоків електронів 
              

Дата 05.12.2000 15.11.2000 

z, км 84 87 84 87 

N0, м
-3 3,5 108 4,2 108 2,5 108 3,5 108 

N, м-3 7,5 108 8,0 108 4,8 108 8,0 108 

q0, м
-3с-1 0,7 106 1,8 106 0,4 106 1,3 106 

q, м-3с-1 3,4 106 6,4 106 1,5 106 6,4 106 

P1, Дж м-2с-1 1,9 10-7 5,1 10-7 4,1 10-7 1,4 10-7 

p, Дж м-2с-1 1,8 107 3,4 108 2,8 107 9,4 107 

, МеВ 0,1 0,04 0,1 0,04 

S, м2 1014 1014 1014 1014 

P, Вт 2,9 108 5,1 107 4,1 107 1,4 107 

E, Дж 3,1 1011 6,1 1010 4,9 1010 1,7 1010 

t , с 1,2 103 1,2 103 1,2 103 1,2 103 

 
Результати розрахунків не суперечать відомим з літератури даним 

про потоки електронів, отриманих експериментально (або оцінених) під 
час збурень різної природи. Щільності потоків електронів і їхні енергети-
чні характеристики відповідно до теоретичних розрахунків [153,129] ціл-
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ком можуть забезпечити спостережуване зростання концентрації елект-
ронів N на висотах 81 – 87 км. Оцінки Ep і Er  за методикою [20 – 23] з 
урахуванням наведених розрахунків показали, що обговорюваний меха-
нізм може бути використаний для пояснення спостережуваних змін N. 

 
Висновки 

1. Експериментально виявлене збільшення концентрації електронів 
на  50 – 150 % як при проходженні ранкового сонячного термінатора, так 
і після нього.  

2. Експериментально виявлене короткочасне (тривалістю 20 – 50 хв.) 
протягом 1 – 2,5 годин збільшення концентрації електронів на 50 – 150 % 
після проходження вечірнього термінатора в D-області іоносфери. 

3. У рамках гіпотези про висипання електронів з магнітосфери про-
ведені розрахунки й показано можливість стимульованого висипання 
електронів термінатором.  

4. Оцінені щільності потоків електронів, які висипаються з магніто-
сфери, з енергіями 40 – 80 кеВ, величини яких склали 107 – 108 м-2с-1. 
 

3.2.2. Варіації концентрації електронів у середньоширотній 

D-області в період магнітної бурі 7 – 11 листопада 2004 р.,  

обумовлені ранковим сонячним термінатором 

 
Вимірювання Аo,х(z,t) і Апо,x(z,t) виконані в діапазоні висот 60 – 126 км 

у період магнітної бурі 7 – 11 листопада 2004 р. Спостереження прове-
дені в наступні періоди часу: 8.11.2004.: 01.41. – 14.30. LT, 9.11.2004.: 
01.50. – 24.00. LT, 10.11.2004.: 00.00. – 24.00. LT, 11.11.2004: 00.03. – 
00.00. LT, 12.11.2004: 14.07. –  00.00. LT, 13.11.2004: 00.07. – 00.00. LT. 
Для порівняння отриманих результатів виконані також подібні вимірю-
вання методом ЧВ у незбурених умовах 03, 17 і 24 листопада 2004 р. 
Обробці й аналізу піддалися реєстрації тривалістю по 7 годин: з 05.00 до 
12.00 LT (початок реєстрації  приблизно за 1 – 1,5 години до моменту 
проходження ранкового термінатора в D-області іоносфери й протягом 
декількох годин після нього). Аналізувалися висотно-часові варіації 
<А2

о,х>(z,t),  <А2
по,пх>(z,t) і N(z,t).  

До початку магнітної бурі в період з 3 по 6 листопада 2004 р. за да-
ними супутникових спостережень (http://www.sec.noaa.gov/) реєстрували-
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ся плавні варіації параметрів сонячного вітру. Значення концентрації, 
швидкості й температури часток сонячного вітру змінювалися в межах 
(0,7 – 11) см–3, (320 – 460) м/с і (1,7 – 2,3). Значення величини вектора 
індукції магнітного поля B змінювалися в межах (1.4 – 8.1) нТл, а його 
складова Bz  змінювалася від  –7 до 6,5 нТл. Середні за добу потоки про-

тонів з енергіями, що перевищують 1, 10 і 100 МеВ, становили (2 – 7)104, 

(2 – 4)103 і (3 – 4)102 м–2с–1стер–1 відповідно, а електронів з енергією, що 

перевищує 2 МеВ, – (1 – 5)105 м–2с–1стер–1. Індекс Kp приймав значення 

від 0 до 4, а значення індексу геомагнітної активності Dst змінювалися від 
–24 до 2 нТл. 

У розглянутий період мали місце дві найсильніші магнітні бурі зз  ггоо--

ллооввннииммии  ффааззааммии  88  іі  1100  ллииссттооппааддаа, що відбулися ннаа  ссппааддіі  2233--ггоо  ццииккллуу  ссоо--

нняяччннооїї  ааккттииввннооссттіі: перша почалася приблизно в 18.00. LT 07.11.2004 р. і 
тривала приблизно до 16.00. LT 08.11.2004 р.; друга – почалася в 22.00. 
LT 08.11.2004 р. і тривала приблизно до 14.00. LT 11.11.2004 р. У цей 
період часу значення індексу Кр збільшилися до 8 – 9. Їхнє збільшення 
супроводжувалося великими варіаціями геомагнітного поля й зменшен-
ням значень індексу Dst в інтервалі значень від  –24 до – 400.  

ЕЕннееррггееттииккаа  ббуурр  ббууллаа  ббллииззььккаа  ддоо  ггррааннииччннооїї..

D

  Енергію магнітної бурі 
Em зручно оцінювати за мінімальним значенням індексу геомагнітної ак-

тивності  з виразу [183] minst

*

m
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3
,

2
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D
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B
  де Дж – енергія 

дипольного геомагнітного поля у поверхні Землі,  Тл – зна-

чення індукції геомагнітного поля на екваторі; скоректоване значення 

178 10ME  

0 3 1B   50

* 1 2 .st stD D bp c    Тут нТл/(Дж м-3)-1/2, с = 20 нТл, 55 10b   2 ,p p swmp N  pN  

і pm  – концентрація й маса протонів, 2
sw  – швидкість сонячного вітру. 

Енергія магнітної бурі, оцінювана за наведеною вище формулою для Em, 

склала для ппеерршшооїї  EE11    11,,77··11001166  ДДжж,,  ((ссууммааррннаа  ппооттуужжннііссттьь  РР11    55,,44··1100
1111

  

ВВтт));;    ддлляя  ддррууггооїї  ––  EE22    11,,44··1100
1166

  ДДжж,,    ((РР22    11,,33··1100
1122

  ВВтт))..    

ППооччииннааююччии  зз  77  ллииссттооппааддаа  ббііллььшш  ннііжж  ннаа  22  ––  33  ппоорряяддккии  ззббііллььшшииллииссяя  

ппооттооккии  ппррооттоонніівв  іі  ееллееккттрроонніівв..  ППііддввиищщеенніі  ппооррііввнняянноо  зз  ддооббууррееввиимм  ппееррііооддоомм  

ппооттооккии  ппррооттоонніівв,,  щщоо  ввииссииппааююттььссяя  зз  ммааггннііттооссффееррии,,  ррееєєссттррууввааллииссяя  ннаа  су-
путнику GOES-8 до 17 листопада, а електронів – приблизно до 20 листо-
пада (на супутнику GOES-12).  



Основні дані, що характеризують стан космічної погоди в цей пері-
од, наведені на рис. 3.12 (вони отримані по мережі Internet по URL: 
www.solar.sec.noaa.gov): а) – зміни індексу геомагнітної активності Dst 

(http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst1/final.html.),  основні особливос-
ті, що описують, геомагнітних бур і, у першу чергу, параметри кільцевого 
струму (цей індекс описує ступінь збурення геомагнітного поля, і тим са-
мим, інтенсивність магнітних бур) ; б) - усереднені за 5 хв. потоки прото-
нів 10, 50 і 100 МеВ (протон/см2.с ср), обмірювані на супутнику GOES–8 
(W75); в) – потоки електронів з енергією більше 2 МеВ, обмірювані на су-
путнику GOES–12; г) –  усереднені за 5 хв. значення Н–складової геома-
гнітного поля по вимірах на супутнику GOES–12; д) – значення планета-
рного індексу геомагнітної активності Кр.  

 

 
Рис. 3.12. Часові дані, що характеризують стан космічної погоди в 

період розглянутих магнітних бур 07–12.11.2004 р.: а) –  
зміни індексу геомагнітної активності Dst; б) – усереднені 
за 5 хв. потоки протонів 10, 50 і 100 МеВ (протон/см2.с 
ср), обмірювані на супутнику GOES–8 (W75); в) – потоки 
електронів з енергією більше 2 МеВ, обмірювані на су-
путнику GOES–12; г) –  усереднені за 5 хв. значення Н-
складової геомагнітного поля по вимірах на супутнику 
GOES–12; д) – значення планетарного індексу геомагніт-
ної активності 
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Протягом другої фази магнітної бурі  10 листопада значення щіль-
ності частинок сонячного вітру не перевищувало 15 см–3, їхня швидкість і 

температура зменшилися до 600 км/с і 3104 К відповідно. Величина Bz 

протягом більшої частини доби мала негативне значення з локальним 
мінімумом. Індекс Kp досяг максимального значення 9 в 09.00 – 15.00 LT, 
після чого почалося зменшення його значень до кінця доби  до 4. Зна-
чення індексу Dst мали локальний мінімум -297 нТл в 14.00 LT, після чого 
спостерігалося їхнє збільшення, що характеризує настання фази віднов-
лення магнітної бурі. Після цього в наступні дні спостерігалося поступове 
відновлення параметрів до їхніх значень у незбурених умовах. Після 11 
листопада основні параметри сонячного вітру, геомагнітного поля (роз-
глянуті вище) за даними супутникових спостережень (рис. 3.12) відпові-
дали незбуреним умовам (http://www.sec.noaa.gov/). 

Магнитні бурі супроводжувалися рядом сильних оптичних (класу   
(1 – 3)n і 3b) і рентгенівських (класи М(2.3 – 8.9) і Х 2.5) спалахів. Для нас 
інтерес становить найсильніший рентгенівський спалах класу Х2.5 (він 
супроводжувався оптичним спалахом класу 3b), що відбулися 10 листо-
пада в 04.04. – 04.10.(max) – 05.15. LT поблизу проходження ранкового 
сонячного термінатора (схід Сонця на висоті 85 км мав місце близько 
06.02. LT). Для порівняння ми розглянемо варіації концентрації електро-
нів, установлені автором експериментально на тієй же апаратурі у не-
збурених умовах 03, 17 і 24 листопада 2004 р., а так само під час двох 
інших магнітних бур меншої інтенсивності 30 – 31.05.2003 (найбільші зна-

чення планетарного індексу геомагнітної активності Кр становили  5) і 

17.09.2003 р. (значення індексу Кр 5 – 7). 
 

Експериментальні результати  
На рис. 3.13 наведені висотно-часові зміни концентрації електронів у 

період 9 – 13 листопада 2004 р. Значення концентрації електронів отри-
мані для висотних рівнів 78 – 87 км (помітимо, що тут і далі прив'язка до 
висоти відповідає задньому фронту відбиття випромененого імпульсу, 
тобто до нижньої границі об'єму, що розсіює).  

Розглянемо їхні основні особливості. На рис. 3.13 а) наведені варіа-
ції N(z,t) 10 листопада після найсильнішого рентгенівського спалаху кла-
су Х2.5. Закінчення спалаху відбулося приблизно за 45 – 50 хв. до моме-
нту сходу Сонця на висотах D-області іоносфери (80 – 100 км). Тобто під 
час спалаху ця частина іоносферної плазми була ще не освітлена Сон-
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цем і прямого влучення сонячного випромінювання не було. Характерні 
зміни концентрації електронів почалися приблизно через 5 –10 хв. після 
моменту проходження сонячного термінатора. Квазіперіодичне зростан-
ня значень N  протягом приблизно 50 – 55 хв. становив у  середньому 
400 – 600%, а максимальна амплітуда збурень N становила 800 – 1 700 
% на висотах 78 і 81 км і 450 – 550% на висотах 84 і 87 км.  

 

 
Рис. 3.13. Висотно-часові зміни концентрації електронів у період 

сходу Сонця в середньоширотній D-області іоносфе-
ри під час магнітних бур 09 – 13.11.2004 р.: криві від-
повідають висотним рівням: 1 – 78 км, 2 – 81 км, 3 – 84 
км, 4 – 87 км. Заштрихованою областю на осі часу за-
значений час рентгенівського спалаху Х2.5. Стрілками 
позначені часи сходу й заходу Сонця на висоті 85 км 
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Важливо, що квазіперіодичні зміни N спостерігалися в цей день, як 
видно з наведених даних, протягом усього періоду спостережень. В екс-
периментах 9, 11 і 13 листопада подібних змін N не було встановлено, 
про що свідчать результати, наведені на рис. 3.13 б), в), д). 

У цих експериментах відзначені в цілому характерні для середньо-
широтної D-області іоносфери зміни концентрації електронів у період 
проходження термінатора й після нього (плавне або квазіперіодичне зро-
стання значень N через десятки хвилин) [49, 81, 170, 178]. 

В експерименті 12 листопада квазіперіодичні зміни N у нижній части-
ні D-області почалися, як видно з рис. 3.13 г), відразу ж через кілька хви-
лин після моменту проходження термінатора в цій області іоносфери й 
тривали більше 180 хв. Відзначимо, що характерним для розглянутих 
експериментів було те, що ЧВ сигнали часто реєструвалися починаючи з 
висот приблизно 78 км (іноді – з 72 км), що у звичайних незбурених умо-
вах не спостерігається у вимірах на нашій апаратурі на таких робочих 
частотах (це обумовлено, очевидно, особливостями регіональної серед-
ньоширотної D-області іоносфери й, зокрема, невеликими значеннями 
концентрації електронів на цих висотах).  

 

 
Рис. 3.14. Висотно-часові зміни концентрації електронів у період 

сходу Сонця 03, 17 і 24 листопада 2004 р. (а) і під час маг-
нітних бур 30, 31 травня й 17 вересня 2003 р. (б) у серед-
ньоширотній D-області. Стрілками позначені часи сходу й 
заходу Сонця на висоті 85 км 
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Імовірно це може бути обумовлено зростанням концентрації елект-
ронів і сильною турбулізацією (а також нестабільним станом) іоносфер-
ної плазми в D-області іоносфери в період магнітної бурі. 

На рис. 3.14 а) наведені висотно-часові варіації концентрації елект-
ронів у період проходження ранкового термінатора у середньоширотній 
D-області іоносфери до (03 листопада 2004 р.) і після (17 і 24 листопада 
2004 р.) розглянутої магнітної бурі. З малюнка видно, що 3 і 24 листопа-
да поводження N(z) відповідає типовим [35, 37, 167, 168]. 17 листопада 
через кілька хвилин після проходження термінатора на висоті 84 км мало 
місце збільшення концентрації електронів у середньому на 100 – 200 % 
(максимальна амплітуда збурень N становила приблизно 400 %) трива-
лістю близько 30 хв. із наступними квазіперіодичними змінами.  
 
Результати розрахунків. Обговорення 

Раніше в [35, 37, 167, 168] було встановлено, що в  25 % випадків у 

незбурених умовах під час проходження ранкового термінатора або не-
забаром після нього (через 30 – 60 хв.) в D-області має місце збільшення 
концентрації електронів на 50 – 150 %. У розглянутому експерименті 17 

листопада 2004 р. збільшення N(z) було істотно більшим ( 400 %). Мож-

ливою причиною такого поводження N(z) могли бути висипання високо-
енергійних електронів з радіаційного пояса Землі. На користь цієї гіпоте-
зи говорить той факт, що такі висипання спостерігаються протягом при-
близно 4 – 10 діб після магнітної бурі [36, 195]. Аналіз геофізичних даних, 
наведених на рис. 3.13, показує наявність істотно підвищених значень 
потоків електронів, що висипаються. Відомо, що насиченість радіаційних 
поясів високоенергійними електронами в періоди магнітних бур вище, ніж 
у звичайних умовах. Сонячний термінатор у цьому випадку виступає як 
спусковий механізм, який ініціює висипання електронів з радіаційного по-
яса. Іншою ймовірною причиною такого поводження N(z) може служити 
передача збурень у просторі внаслідок впливу термінатора в попередній 
за часом і простором (широті) області іоносферної плазми.  

Звернемося до рис. 3.13 д). В експерименті 13 листопада в нижній 
частині D-області спостерігалися підвищені приблизно на 200 – 400 % 
порівняно з незбуреними умовами значення N(z) до часу проходження 
ранкового термінатора в цій частині іоносфери. У наступний час, як вид-
но з рисунка, поводження N(z) відповідало типовим незбуреним умовам. 
Таке поводження  N(z), як і в попередньому випадку, могло бути викли-
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кане висипанням високоенергійних електронів з радіаційного пояса Землі 
після магнітної бурі. На користь цієї гіпотези говорить той факт, що в цей 
день ми періодично часто реєстрували ЧВ сигнали починаючи з висотних 
рівнів 72 – 75 км. Аналіз варіацій концентрації електронів під час двох 
інших бур (див. рис. 3.14 б)) показав, що в одному випадку, – 17.09.2003 
– зміни N(z) в D-області іоносфери відповідали типовим, – без вираже-
них змін у період проходження термінатора. В іншому, – 31.05.2003 – 
мало місце квазіперіодичне збільшення N(z) протягом декількох годин, 
що почалося приблизно за 50 – 60 хв. до моменту проходження терміна-
тора. Максимальне зростання N(z) становило 400 – 600 %. Важливо від-
значити, що збільшення концентрації електронів вранці 10 листопада пі-
сля потужного рентгенівського спалаху в кілька разів перевищило зрос-
тання N(z) під час інших розглянутих магнітних бур, а так само в періоди, 
коли магнітні бурі були відсутні.  

Таким чином основні особливості висотно-часових варіацій концент-
рації електронів у середньоширотній D-області в період проходження 
ранкового термінатора під час магнітної бури зводяться до таких: 

1. Істотне порівняно з незбуреними умовами збільшення N під час 
проходження термінатора вранці після потужного рентгенівського спала-
ху: максимальне зростання N склало приблизно на 800 – 1 700 % на ви-
сотах 78 і 81 км і на 450 – 550 % на висотах 84 і 87 км.  

2. Збільшення значень N приблизно в 2 – 4 рази в період магнітних 
бур порівняно  з незбуреними умовами під час характерних для терміна-
торного періоду змін концентрації електронів (у періоди збільшення зна-
чень N протягом десятків хвилин). 

Обговоримо коротко процеси в D-області, що супроводжують прохо-
дження термінатора.  

Спостережуване при проходженні термінатора й після нього зрос-
тання N може бути викликане рядом причин, які перераховані в розділі 
3.2. 1. З перерахованих джерел найбільш імовірним виходячи з характе-
ру експериментально виявлених особливостей висотно-часових змін 
концентрації електронів представляється потік електронів з радіаційного 
пояса. Аналіз даних про космічну погоду (див. рис. 3.12) підтверджує цю 
гіпотезу: у розглянутий період потоки високоенергійних електронів і про-
тонів, які висипаються з магнітосфери, були підвищеними в кілька разів 
порівняно з незбуреними умовами.  
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Роль середньоширотного висипання заряджених частинок з магні-
тосфери, як було вже відзначено, неодноразово обговорювалася. У цей 
час уже не викликає сумнівів, що під час магнітних бур і протягом при-
близно 5 – 14 днів після них енергійні електрони, що висипаються із ра-

діаційних поясів, з енергією  > 40 кеВ, є джерелом додаткової іонізації 

середньоширотної D-області до широт ~ 45 – 60о. Роль корпускулярної 
іонізації середньоширотної D-області підтверджена експериментально. 
Висипання може виникнути, як відзначалося раніше, у результаті пере-
розподілу захоплених частинок по пітч-кутах, до чого приводять або 
скривлення конфігурації силових ліній поля (геомагнітних пасток), або 

зменшення "поперечної" енергії   заряджених частинок. Крім того, у 

процесі становлення й релаксації збурень тензора провідності іоносфер-
ної плазми поле поляризації Ep  володіє й вихровим компонентом Er . При 
проходженні термінатора можливі істотні зміни тензора провідності іоно-
сферної плазми й варіації компонентів електричного поля Ep і Er , а зна-

чить і компонент . Оцінимо для розглянутих експериментальних даних 

за методикою [153] параметри потоків на основі запропонованого меха-
нізму про висипання електронів з радіаційного пояса. У розрахунках на 
основі аналізу ЧВ сигналів і N(z,t) брали  S = 1014 м2. Результати розра-
хунків для обговорюваних експериментів наведені в табл. 3.5. 

 
Таблиця 3.5 

 
Параметри потоків електронів 

              
Дата 10.11.04 12.11.04 13.11.04 17.11.04 31.05.03 

z, км 81 87 84 78 84 84 

N0 
. 10–8, м–3 1,3 4,5 2,5 1,8 1,8 1,5 

N 
. 10–8, м–3 10,5 20 14 7,6 7,6 6,5 

q0 
. 10–6, м–3с–1 0,17 2,0 0,6 0,3 0,3 0,23 

q . 10–6, м–3с–1 11 40 19,6 5,6 5,6 4,23 

q . 10–6, м–3с–1 10,8 38 19 5,3 5,3 4,0 

P1
. 105, Дж м-2с-1 3,7 12,9 6,5 1,8 1,8 1,4 

p . 10–9,  м-2с-1 1,7 8,8 2,9 0,8 0,8 0,6 

, МэВ 0,15 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15 

P . 10–9, Вт 3,7 12,9 6,5 1,8 1,8 1,4 

E . 1012, Дж 13 46 23 4,3 8,6 5,0 

t. 10–3, с 3,6 3,6 3,6 2,4 4,8 3,6 
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Для зручності розрахунків брали  z = 10 км; припускали також, що 

енергія електронів, які висипаються з магнітосфери,  > 40 кеВ, що ціл-

ком обґрунтовано. Розрахунки показали, що величина потоків електронів 

у експериментах під час магнітних бур становила p (0,6 –8,8) 109 м-2 с-1. 

Значення потоків електронів, оцінені за даними, отриманим в експери-
менті 10 листопада 2004 р. після сильного рентгенівського спалаху, ви-
явилися в кілька разів вище порівняно з іншими періодами. Результати 
розрахунків добре збігаються з відомими даними про потоки електронів, 
отриманими експериментально або оціненими під час збурень різної 
природи. Щільності потоків електронів і їхні енергетичні характеристики 
відповідно до теоретичних розрахунків [153] можуть забезпечити спосте-
режуване зростання концентрації електронів на висотах 78 – 87 км.  
 

Висновки 
1. Експериментально виявлене істотне порівняно з незбуреними 

умовами збільшення концентрації електронів протягом приблизно 50 – 
60 хв. у середньоширотній D-області іоносфери через 5 – 10 хв. після 
моменту проходження ранкового термінатора після потужного рентгенів-
ського спалаху: максимальне зростання N склало на висотах 78 і 81 км 
приблизно 800 – 1 700 % і  450 – 550 % на висотах 84 і 87 км.  

2. У період магнітних бур виявлене збільшення концентрації елект-
ронів приблизно в 2 – 4 рази порівняно  з незбуреними умовами під час 
характерних для термінаторного періоду змін концентрації електронів (у 
періоди збільшення значень N протягом десятків хвилин). 

3. У рамках гіпотези про висипання електронів з магнітосфери в пе-
ріод магнітної бури за експериментальним даними виконані оцінки енер-
гетичних характеристик потоків заряджених частинок і показана можли-
вість стимульованого термінатором висипання електронів.  

Встановлено, що величина потоків електронів у розглянутих експе-

риментах під час магнітних бур становила p  9(0,6 8,8) 10   м-2 с-1. Зна-

чення потоків електронів, оцінені за даними, отриманим після сильного 
рентгенівського спалаху в експерименті 10 листопада 2004 р., виявилися 
в кілька разів вище в порівняно з іншими періодами. Отримані значення 
потоків добре погодяться з теоретичними оцінками й з відомими даними 
про потоки електронів, отриманими експериментально під час збурень 
різної природи. 
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3.3. Відгук середньоширотної D-області іоносфери на 
сонячні затемнення 
 

У цьому розділі в розвиток досліджень [42, 51, 53, 182] наведено ре-
зультати експериментальних спостережень і аналізу ефектів у нижній 
середньоширотній іоносфері під час п’яти ЗС, що мали місце у різний час 
доби поблизу м. Харкова 11 серпня 1999 р., 31 травня 2003 р., 3 жовтня 
2005 р.,  29 березня 2006 р. і 1 серпня 2008 р. Основні відомості про ЗС 
наведені в табл. 3.6.  

 
Таблиця 3.6  

 
Основні відомості про затемнення Сонця  

 
Характеристики  11 серп-

ня 
 1999 р. 

31 трав-
ня 

 2003 р. 

3 жовтня 
2005 р. 

29 бе-
резня  
2006 р. 

01 ав-
густа 

2008 г. 

Початок ЗС (UT) 
Кінец ЗС  
Час максимального покриття  
Максимальне значення функції 
покриття Сонця 
Максимальне зменшення освіт-
леності, рази 
Максимальне значення темпе-
ратури повітря, градуси 
Максимальне зменшення тем-
ператури повітря, градуси 

09:57 
12:29 
11:13 

 
0,73 

 
3,9 

 
32 
 

7,3 

02:10 
04:20 
03:10 

 
0,64 

 
3,6 

 
20,5 

 
2,2 

08:36 
10:42 
09:38 

 
0,24 

 
1,3 

 
18,5 

 
1,4 

10:02 
12:21 
11:12 

 
0,77 

 
5,2 

 
14,5 

 
2,4 

09:10 
10:14 
11:17 

 
0.44 

 
2,6 

 
32 
 

2,2 

 
Всі ЗС були частковими. Максимальне значення функції покриття 

Сонця  (де ,  – площа покритої частини Сонця і його по-

вна площа, відповідно) було 0,77, а мінімальне – 0,24. Освітлення повер-
хні Землі в моменти максимального покриття диска Сонця зменшувалося 
в 1,3 – 5,2 разів порівняно з фоновими днями. При цьому зменшення те-
мператури приземної атмосфери, яке відбувалося протягом 1,2 – 1,5 го-
дин, в період ЗС, що розглядаються, порівняно з контрольними днями 
складало 1,3 – 7,3 К. Основні відомості про геліогеофізичні умови в пері-
оди цих ЗС наведені в табл. 3.7. 

0( ) /A t S S S 0S
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Таблиця 3.7   
 

Відомості про геліогеофізичні умови у періоди спостережень 
 

Характеристики  
Дата Ар F10.7 Кр pр, pе, 

10.08.1999 7 127 11 3,2х105 3,1х106 

11.08.1999 8 128 13 1,3х105 1,9х106 

12.08.1999 10 123 16 1,5х105 1,2х106 

30.05.2003 49 117 37 2,5х105 5,0х105 

31.05.2003 17 113 24 8,0х105 3,6х106 

01.06.2003 19 112 22 6,7х104 1,8х107 

02.10.2005 13 75 22 1,5х104 6,7х107 

03.10.2005 7 74 11 1,5х104 1,3х108 

04.10.2005 4 83 4 1,5х104 1,6х108 

28.03.2006 6 79 10 1,6х104 4,5х106 

29.03.2006 4 82 13 1,7х104 6,8х106 

30.03.2006 4 84 9 1,6х104 3,5х106 

31.07.2008 13 96 13 6,7х104 4,7х106 

01.08.2008 16 94 12 6,9х104 4,5х106 

02.08.2008 17 97 13 6,6х104 4,8х106 

Кр – сумарний добовий, pр – щільність потоку протонів, pе –

щільність потоку электроніов. 
 
Під час часткового ЗС 11 серпня 1999 р. спостереження виконували-

ся 10 – 12.08.1999  (вимірювання 10 і 12 серпня використовувалися як 
контрольні). Смуга повного ЗС шириною  110 км пройшла через Велико-
британію, Францію, Німеччину, Румунію, Туреччину і т.д. Мінімальне від-
далення пункту спостереження від цієї смуги minR 900 км. Місячна тінь в 

околиці пункту спостереження ковзала по поверхні Землі із заходу на 
схід із швидкістю v ~ 800 м/с. Геофізична обстановка протягом 10 і 11 
серпня була спокійною, день 12 серпня відносився до помірно-збурених 
днів. Критична частота шару F2 іоносфери f o F2 на іонограмах з 9 до 18 

години (тут і далі час київський) змінювалася в межах 6 – 8 Мгц. Трива-
лість ЗС у пункті спостережень складала 2 години 16 хв. 

У період спостережень 30.05. – 01.06.2003 під час ЗС 31 травня 2003 
року, які виконані на завершальній стадії невеликої магнітної бурі, що 
мала місце 29 – 30 травня (значення планетарного індексу геомагнітної 
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активності Кр змінювалися таким чином: 29 – 5-4-4-3-6-7-8-8, 30 – 8-4-4-3-
4-5-4-5, 31 – 5-5-3-1-3-3-2-2), геофізична обстановка не була спокійною. 
Під час ЗС у видимій області Сонця 365 (S07, L = 182) в 05.13 - 06.38. LT 
мав місце достатньо сильний сонячний спалах М3.9/2b, який супрово-
джувався викидом корональної маси (ВКМ).  Тривалість ЗС в пункті спо-
стережень складала 2 години 10 хв. 

Під час часткового ЗС 3 жовтня 2005 р. спостереження виконані 2 – 
4.10.2003 (вимірювання 2 і 4 жовтня використовувалися як контрольні). 
Геофізична обстановка в період спостережень була спокійною, а актив-
ність Сонця – низькою. Смуга повного ЗС була шириною близько 100 км. 
Мінімальне віддалення пункту спостережень від смуги повного ЗС скла-
дало близько 1000 км. Швидкість місячної тіні поблизу пункту спостере-
жень складала близько 750 м/с. Тривалість часткового ЗС в пункті спо-
стережень склала 2 години 06 хв. 
 Спостереження в період ЗС 29 березня 2006 р. виконано 28 – 30 
березня. Дані для першого і третього днів використовувалися як контро-
льні. Геофізична обстановка 28 – 30 березня була спокійною. Сонячна 
активність під час спостережень була низькою. Смуга повного ЗС була 
шириною близько 100 км. Мінімальне віддалення пункту спостережень 
від смуги повного ЗС складало близько minR 900 км. Швидкість місячної 

тіні поблизу пункту спостережень складала близько 750 м/с. Тривалість 
ЗС в пункті спостережень склала 2 години 18 хв. 

 Спостереження в період ЗС 01 серпня 2008 р. виконано 31 липня – 
02 серпня. Дані для першого і третього днів використовувалися як конт-
рольні. Геофізична обстановка 31 липня – 02 серпня була спокійною. 
Сонячна активність під час спостережень була низькою. Важливо, що ці 
виміри виконані, як і в 1999 р., в одному місяці. Істотні відмінності поля-
гають у тому, що ступінь покриття Сонця під час ЗС в 1999 р. була при-
близно в 1,75 рази більше. Крім того, у період ЗС 11.08.1999 р. сонячна 
активність була більш високою, геофізична обстановка була менш спо-
кійною й передувала помірним збуренням 12 серпня 1999 р. Смуга пов-
ного ЗС була шириною близько 110 км. Мінімальне віддалення пункту 
спостережень від смуги повного ЗС складало близько 4000 км. 

Швидкість місячної тіні поблизу пункту спостережень складала близько 
750 м/с. Тривалість ЗС в пункті спостережень склала 2 години 16 хв. 

minR 
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Експериментальні дослідження виконані в Радіофізичній обсервато-
рії Харківського Національного університету імені В. Н. Каразіна поблизу 
м. Харкова методом ЧВ. Загальний контроль за станом іоносфери здійс-
нювався за допомогою стандартного іонозонда. Відомості про космічну 
погоду бралися в Світових центрах даних http://www.sec.noaa.gov/ і 
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html за допомогою мережі 
Internet. Температура атмосферного повітря вимірювалася на висоті 2 м 
над поверхнею Землі в м. Харкові за допомогою стандартного термоме-
тра (відносна і абсолютна похибка вимірювання температури складали 
0,3 %  і  0,1° відповідно) через 15 – 30 хв. 

 
Результати досліджень 
Варіації температури атмосфери 
На рис. 3.15 представлені варіації температури приземної атмосфе-

ри Та в дні затемнення Сонця і в контрольні дні (затемнені і незатемнені 
кружечки відповідно). 

 

 
 

Рис. 3.15. Варіації температури атмосфери поблизу поверхні Землі в 
періоди ЗС (затемнені кружечки) і у контрольні дні (неза-
темнені кружечки): а) – 11.08.1999, б) – 03.10.2005, в) – 
31.05.2003, г) – 29.03.2006, д) – 01.08.2008. Вертикальними 
лініями відмічені моменти початку, максимальної фази і 
закінчення ЗС. Стрілкою позначений момент сходу Сонця 
на поверхні Землі 
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Видно, що ЗС 11 серпня 1999 р. зумовило падіння температури на 
7,3°. Швидкість зменшення, а потім збільшення значень Та цього дня бу-
ла порівняно великою: 11 і 5 град/годину відповідно. У фонові дні 10 і 12 
серпня Та в середині доби змінювалася зі швидкістю близько 1 
град/годину. 

У день ЗС 31 травня 2003 р. Та зменшилася, як видно з рис. 3.15., 
приблизно на 1,5° –  2°.  3 жовтня 2005 р. в період ЗС температура пові-
тря, як і до ЗС, продовжувала збільшуватися приблизно до 09.30 – 09.40. 
Зростання Та припинилось після настання фази максимального покриття 
диска Сонця. В порівнянні з фоновим днем 2 жовтня до кінця ЗС змен-
шення Та склало 1,3° – 1,4°. Приблизно за 15 – 20 хв. до закінчення ЗС 
протягом 15 – 20 хв. почалося порівняно швидке зростання температури 
повітря до фонових значень. Швидкість зростання Та  складала близько 4 
град/годину; у фонові дні ця величина була приблизно 1 град/годину.  

Під час ЗС 29 березня 2006 р. зміни Та в цілому відповідали фазам 
ЗС. При максимальному покритті диска Сонця Та зменшилася на 2,0° – 
2,1°. До кінця ЗС вона відновилася до фонового значення. Швидкість 
зменшення Та під час затемнення була близько 2  град/годину, а в конт-
рольний день вона не перевищувала 1 град/годину. 

Під час 01 серпня 2008 р. зміни Та в цілому відповідали фазам ЗС. 
При максимальному покритті диска Сонця Та зменшилася на 2,1° – 2,2°. 
До кінця ЗС вона не відновилася до фонового значення. 

Відзначимо, що метеорологічна обстановка в контрольні дні була 
приблизно такоюж, як і в дні всіх ЗС. 

 
Варіації параметрів іоносфери 
Затемнення Сонця 11 серпня 1999 р.  Ефекти в нижній і середній 

іоносфері в період цього ЗС наведено в [42]. Часові варіації концентрації 
електронів N на фіксованих висотах (рис. 3.16 а)) [36] у нижній іоносфері 
мали такі особливості. 10 серпня приблизно до 12.30 на висотах 81 і 84 
км N(t ) майже не змінювалася. З 12.30 до 16.00 мало місце збільшення 
N до 2 разів. Варіації N(t) на висоті 87 км надійні лише для інтервалів ча-

су, для яких у нижніх шарах N 109 м-3. Після 16.00 на всіх висотах N змі-

нювалося мало. Таким чином, навколополуденне збільшення N мало мі-
сце лише в інтервалі часу 12.30 – 16.00 з максимумом в 13 – 14 годин. 11 

серпня в день ЗС  на висотах z = 81 – 87 км до 13.30 – 14.10  N(t)  const. 

Після 13.30 – 14.10 концентрація електронів на висотах 81 – 87 км збі-
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льшилася в 2 – 3 рази. Тривалість цього ефекту залежить від висоти і 
складає 3 – 4,5 годин для  z = 81 – 87 км. У [42] показано, що цей ефект, 
з великою вірогідністю, був зумовлений ЗС.  

12 серпня концентрація електронів в інтервалі часу 11.30 – 17.00 
змінювалася слабо. Після 17.30 мало місце довечірнє зменшення конце-
нтрації електронів N. Відсутність навколополуденного максимуму пов'я-
зане з тим, що день 12 серпня відносився до помірно-збурених і зміни N 
контролювалася не тільки умовами освітлення. 

Нижче 81 км отримати надійне значення N не вдається через мале 
відношення сигнал/шум. На висотах 81 – 87 км відносна похибка обчис-
лення N не перевищує 25 – 35 %.  

У [42] було висловлено гіпотезу, а в [133] показано, що таке значне 
збільшення N може бути викликано висипанням частинок з магнітосфе-
ри, тобто є результатом прояву повторної взаємодії системи іоносфера – 
магнітосфера – іоносфера в середніх широтах. 

Затемнення Сонця 31 травня 2003 р. Початок ЗС співпало з почат-
ком достатньо потужного сонячного спалаху, наслідком якого стало помі-
тне (приблизно на 100 – 120 %) зростання концентрації електронів на 
висотах 84 і 87 км в D-області іоносфери протягом 55 – 60 хв.; потім про-
тягом 30 – 35 хв. концентрація електронів зменшувалася приблизно на 
80 – 100 %; після цього знову мало місце зростання значень N протягом 
приблизно 80 хв. до закінчення спалаху (найімовірніше, це з'явилося на-
слідком значного підвищення рентгенівського радіовипромінювання під 
час спалаху).  

Приблизно після закінчення спалаху і до кінця ЗС концентрація еле-
ктронів N зменшувалася, а потім знову почала плавно зростати, що від-
повідає типовим добовим варіаціям N. 

У період ЗС і після нього в часових варіаціях N виразно спостерігав-
ся кваперіодичний процес з періодом Т ~ 100 хв. (рис. 3.16 б)). Можли-
вими причинами таких змін N можуть бути як сонячний вітер (СВ), так і 
ЗС або сонячний термінатор (СТ); найімовірнішим є сумісний їх вплив. 
Певний вплив на ці процеси могло мати квазіперіодичне висипання елек-
тронів з радіаційного поясу.  

В контрольний день 28 травня такі особливості варіацій N не спо-
стерігалися; зростання значень N протягом 20 – 25 хв. після 04.30, як і 31 
травня в період з 04.00 до 04.35, найімовірніше, пов'язане з проходжен-
ням термінатора [170 – 172]. 
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Рис. 3.16. Зміни концентрації електронів у D-області в період ЗС і в 
контрольні дні (а) – 11.08.1999; б) – 31.05.2003: 1 – 84 км, 2 
– 87 км); маленькими вертикальними стрілками відміче-
ний час сонячного спалаху; великою стрілкою вказаний 
момент сходу Сонця на 87 км  
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Затемнення Сонця 3 жовтня 2005 р. Основні ефекти в нижній іоно-
сфері в період цього ЗС зводяться до наступних.  

1. Під час ЗС приблизно через 15 – 20 хв. після його початку добове 
зростання концентрації електронів сповільнилося на 30 – 70 % і після за-
кінчення ЗС протягом приблизно 60 – 70 хв. значення залишалися мен-
шими порівняно з контрольним днем (рис. 3.17 а)). Крім того, характерне 
зменшення значень N у період перебудови в іоносферній плазмі перед 
проходженням вечірнього термінатора в день ЗС почалося істотно рані-
ше, ніж у контрольний день. 

 

 
Рис. 3.17. Варіації концентрації електронів на висоті 84 км у період 

ЗС 3 жовтня 2005 р. (і в контрольний день 04.10.2005) (а) і 
26 березня 2006 р. (і в контрольні дні 29 та 30.03.2006) (б) 

 
2. Через 10 – 20 хв. після початку ЗС значення N зменшилися на 20 

– 30% протягом 60 – 70 хв., а потім, до закінчення ЗС, збільшилися до 
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типових незбурених значень. Після закінчення ЗС значення N зменшили-
ся на 80 – 100 % і почалися квазіперіодичні варіації концентрації елект-
ронів N з періодом 60 – 65 хв.  

3. Після початку ЗС значення s(z,t) зменшилися на 40 – 60 % протя-
гом 20 – 25 хв., після чого протягом 5 – 10 хв. вони зросли в 4 – 10 разів і 
залишалися підвищеними під час усього періоду ЗС. Відразу після закін-
чення ЗС протягом 20 – 25 хв. значення s(z,t) зросли на 40 – 80 %, потім 
протягом приблизно 10 хв. зменшилися в 5 – 10 разів, після чого протя-
гом 20 хв. зросли до попередніх значень. Приблизно о 15.30 почалося 
плавне зменшення значень s(z,t) і приблизно через 100 хв. вони змен-
шилися до значень, які спостерігалися до ЗС. У контрольний день (4 жо-
втня) такі зміни s(z,t) після 15.30 наступили на 35 – 40 хв. пізніше. Інших 
змін, характерних для періоду ЗС, в контрольний день 04.10.2005 не 
спостерігалися. 

 
Затемнення Сонця 29 березня 2006 р. На рис. 3.17 б) наведені ви-

сотно-часові варіації концентрації електронів N в D-області іоносфери на 
фіксованих висотах у даний період. Опишемо їх стисло.  

У день ЗС 29 березня на висотах менше 87 км плавне зменшення 
концентрації електронів N почалося приблизно через 75 – 80 хв. після 
початку ЗС. У контрольний день 30 березня післяполудневе зменшення 
N почалося приблизно на годину пізніше, ніж в день із ЗС, і було вираз-
нішим. 

На висотах 90 – 96 км приблизно після максимальної фази ЗС спо-
стерігалося збільшення концентрації електронів в 2 – 3 рази протягом 
близько 3 годин з подальшою плавною релаксацією до незбурених зна-
чень. Приблизно через 4 години після закінчення ЗС 29 березня 2006 р. 
на висотах 81 – 84 км мало місце квазіперіодичне зростання в 2 – 3 рази 

N з періодом Т  60 хв. і тривалістю близько 4 годин.  

У контрольні дні такої особливості в змінах концентрації електронів 
не було. Виразне навколополуденне збільшення концентрації електронів 
мало місце 30 березня на висотах більше 85 км в інтервалі часу 12.30 – 
16.00 з максимумом в 13 – 14 годин. У день ЗС 29 березня така залеж-
ність не була встановлена. 

 
Затемнення Сонця 01 серпня 2008 р. Основні ефекти в нижній іоно-

сфері в період цього ЗС зводяться до наступних:  
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1. З рис. 3.18, на якому представлені зміни концентрації електронів 
на висотах 84 і 87 км у період ЗС і в контрольні дні, видно, що під час ЗС 
приблизно через 15 – 20 хв. після його початку добове зростання конце-
нтрації електронів сповільнився приблизно на 30 – 50 % і після закінчен-
ня ЗС протягом 60 – 120 хв. значення N залишалися меншими порівняно 
з контрольним днем. Крім того, характерне зменшення значень N у пері-
од перебудови в іоносферній плазмі перед проходженням вечірнього те-
рмінатора в день ЗС почалося істотно раніше, ніж у контрольний день. 

 

 
 

Рис. 3.18. Варіації концентрації електронів у період ЗС 01.08.2008 р. 
 
2. Характерно, що варіації концентрації електронів у період цього ЗС 

у цілому не дуже сильно відрізнялися від таких же змін під час ЗС у сер-
пні 1999 р. Важлива відмінність полягає у відсутності характерного для 
ЗС 11.08.1999 росту концентрації електронів, що, як вже було відзначе-
но, очевидно, було викликано висипанням електронів, ініційованим ЗС.  
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Обговорення результатів 
Експериментальні дослідження варіацій характеристик середньоши-

ротної D-області іоносфери у період 5 затемнень Сонця дозволили вста-
новити такі закономірності в варіаціях концентрації електронів: 

1. Відсутність навколополуденного максимуму електронної концент-
рації в день ЗС, що в контрольні дні спостерігався з 12 до 15 години (ви-
соти 81 – 93 км). Його відсутність можна пояснити зменшенням  N в ре-
зультаті ЗС. Теоретична оцінка цього ефекту [133] добре співпадає із ре-
зультатами спостережень у періоди ЗС. 

2. Наявність збільшення N в 2 – 3 рази через 70 – 80 хв. після почат-
ку ЗС на висотах 90 – 93 км  29 березня 2006 р. Цей процес продовжува-
вся приблизно 3 години.  

У [42] висловлено припущення, що таке велике збільшення N викли-
кано висипанням частинок з магнітосфери, тобто є результатом прояву 
повторної взаємодії системи іоносфера – магнітосфера в середніх широ-
тах. У [133] наведено теоретичне обгрунтування цього припущення і на-
ведені оцінки параметрів частинок, що висипаються. Показано, що зате-
мнення Сонця може стимулювати висипання електронів з магнітосфери. 
Основні ланки механізму стимуляції, згідно з [133], такі: ЗС викликає зме-
ншення концентрації електронів на висотах динамо-області. Це призво-
дить до генерації електричного потенційного поля поляризації і вихрово-
го поля. Проникаючи в магнітосферу, ці поля здатні зменшити "попере-
чну" енергію електронів і тим самим перевести їх в конус втрат. Виси-
пання електронів, що виникає внаслідок цих процесів, призводить до іо-
нізації нейтральних частинок на висотах 80 – 95 км.  

Для забезпечення спостережуваного на висотах 81 – 96 км зростан-
ня N під час ЗС і після нього потрібні потоки електронів з густиною p ~107 
– 108 м-2с-1. Такі значення p не представляються великими. 

3. Квазіперіодичне (з періодом близько 60 хв.) зростання N в 2 – 3 
рази на висотах 81 – 84 км тривалістю близько 4 годин приблизно через 
4 години після закінчення ЗС 29 березня 2006 р.   

Цей ефект, мабуть, також пов'язаний із ЗС. Важливо, що квазіперіо-
дичне зростання в 2 – 3 рази N на 81 – 84 км почалося у передзахідний 
період (приблизно за 2 години до часу проходження сонячного терміна-
тора в цій області іоносфери), коли в іоносфері починається перебудова 
термодинамічного режиму. ЗС, мабуть, привело до порушення такого 
режиму, що, у свою чергу, привело до описаних в [133] і вище явищам. 
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За методикою [153] на основі механізму про висипання високоенер-
гійних частинок (електронів) для обговорюваних експериментів виконані 
оцінки параметрів потоків електронів.  

У табл. 3.8 наведені параметри потоків електронів, одержані за ме-
тодикою [153] за експериментальними даними про N(z,t) під час ЗС 26 
березня 2006 р. і 11 серпня 1999 р.  

 
Таблиця 3.8 

 
Параметри потоків електронів 

 

Да-
та/висота 

q, м-3с-1 р, м-2с-1 Р, МВт Е, ГДж 

87 км 32105 1,4107 2,3 25 11.08. 
1999 81 км 108105 9,4107 7,8 131 

84 км 54105 5,9107 5,8 65 

90 км 48105 2,4107 3,3 38 

29.03. 
2006 

 93 км 134105 1,4108 8,7 142 

 
Одержані оцінки добре збігаються як між собою, так і з теоретични-

ми оцінками та результатами експериментальних досліджень потоків під 
час збурень як антропогенного, так і природного походження (див., на-
приклад, [4 – 5, 9 – 11, 40 – 44, 64 – 69, 166 – 186, 204 – 205]).  

Енергетичні характеристики потоків електронів також є порівняно 
невеликими: потужність Р = 2 – 9 Мвт, енергія Е = 30 – 150 ГДж. 

Проведений порівняльний аналіз ефектів ЗС у приземній атмосфері 
показав, що ефекти затемнення 11 серпня 1999 р. можна розглядати як 
найбільш типові.  

Затемнення 3 жовтня 2005 р. мало місце близько опівдні. Ефекти 
цього ЗС у цілому нагадували ефекти ЗС 11 серпня 1999 р., але були 
виражені слабкіше. Це пояснюється значною різницею ступеня покриття 
диска Сонця Amax (0,24 і 0,73, відповідно).  

Затемнення 29 березня 2006 р. і 11 серпня 1999 р. за своїми пара-
метрами дуже близькі: значення Amax склали 0,77 і 0,73, часи початку і 
закінчення ЗС практично не відрізнялися, моменти досягнення головної 
фази відрізнялися на 1 хв. 
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Часові варіації температури газу в приземній атмосфері були близькі 
до прогнозованих. Вони залежали від часу доби, сезону, і, частково, ма-
буть, від інтенсивності хмарної структури. Найбільші зміни Та мали місце 
11 серпня 1999 р. (7,3°) при Amax = 0,73, найменші – 3 жовтня 2005 р. 
(1,3°) при Amax = 0,24. Істотно відрізнялися і швидкості зміни Та: від 2 до 
11 град/годину. 

 
Основні результати 
Експериментально виявлено і пояснено основні особливості у варіа-

ціях концентрації електронів N у середньоширотній D-області іоносфери 
в періоди 5 часткових затемнень Сонця:  

– відсутність навколополуденного максимуму електронної концент-
рації в день із ЗС, що спостерігався з 12 до 15 години у контрольні дні 
(висоти 81 – 93 км);  

– зростання концентрації електронів на висотах 81 – 96 км через де-
сятки хвилин після початку затемнення і квазіперіодичне (з періодом 
близько 60 хв.) зростання N в 2 – 3 рази на висотах 81 – 84 км, що про-
довжувалося не менше 3 – 4 годин після закінчення ЗС.  

Такі зміни N обумовлені, мабуть, висипанням електронів з магніто-
сфери в атмосферу під час сонячного затемнення і після нього.  

На основі цієї гіпотези за експериментальними даними оцінені енер-
гетичні параметри потоків електронів, що висипаються з масгнітосфери, 
з енергіями 40 – 80 кеВ: потоки електронів склали близько 107 –108 м-2с-1, 
величини потоків добре узгоджуються між собою для різних затемнень і з 
теоретичними оцінками та результатами експериментальних досліджень 
потоків під час збурень антропогенного і природного походження. 
 

3.4. Експериментальні дослідження впливу сильних 
гроз на параметри середньоширотної D-області іоносфери 
 

На основі експериментальних даних, отриманих поблизу м. Харко-
ва методом ЧВ під час 26 гроз, досліджуються можливі зміни параметрів 
регіональної середньоширотної D-області іоносфери. 

У [30] було встановлено, що іноді під час гроз спостерігаються інте-
нсивні (відношення сигнал/шум 3 – 10)  частково відбиті сигнали з висот 
z < 70 км. Аналіз банку даних про Ao,x(z) і Ano,x(t), отриманих нами під час 
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26 гроз, показав, що такі події мали місце приблизно в 40 % випадків, 
тривалість їх становила, як правило, десятки хвилин (до 90 хв.).  

На рис. 3.19 наведені приклади залежностей  <Ao,x(z)>,  отриманих 
під час  гроз (криві 1, 2 відповідно): а) 27.03.87, 12.05 – 12.15  LT, f = 2,31 
МГц (криві 3 і 4 отримані в 11.03 LT до грози); б) 03.06.87,16.11 – 16.21 
LT,  f = 2.31 МГц (відношення сигнал/шум  >10 ).  

 

 
 

Рис. 3.19. Приклади залежностей <Ao,x(z)>, отриманих під час гроз 
(криві 1, 2 відповідно): а) 27.03.87, 12.05 – 12.15 LT (криві 3 і 
4 отримані в 11.03 LT до грози); б) 03.06.87,16.11 – 16.21 LT 

 
В одному випадку (06.08.1986) сильні ЧВ сигнали з висот z  = 63 – 

84 км реєструвалися нами протягом дня як до, під час, так і після грози. 
Для  всіх таких подій за методикою [28, 147] виконано розрахунок профі-
лів концентрації електронів і встановлено, що на цих  висотах N зміню-
ється до значень N ~(6 – 8)10 cм-3. На рис 3.20 а) наведено приклад про-
філів N(z) для нижньої частини D-області іоносфери, отриманих під час 
декількох сильних гроз (криві 1 – 4; крива 5 отримана в контрольний  
день) коли з висот z< 75 км реєструвалися інтенсивні частково   відбиті   
сигнали. Відзначимо основні особливості їх: як правило, на висотах  z =  
55 – 68 км відзначається шар з підвищеними щодо незбурених умов зна-
ченнями  N < 8 102см-3 (у незбурених умовах  на цих висотах звичайно  N 
< 102см-3), на  z = 68 – 75 км – впадина в профілі  N(z); на z> 75 км пово-
дження профілів  N(z)  під час грози не відрізняється помітним чином від 
незбурених умов (у контрольні дні, дивися результати нижче). За резуль-
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татами вимірів методом ЧВ для ряду висот D-області обчислені залеж-
ності N(t)  у періоди гроз. 

 

 
   а)        б) 
 

Рис. 3.20. Приклади N(z) для нижньої частини D-області, отримані в 
період сильних гроз (криві отримані: 1 – 22 серпня 1986, 
зенітний кут Сонця  = 48o; 2 – 3 серпня 1988,   = 35o; 3 – 1 

червня 1988,   = 28o; 4 – 6 серпня 1986,   = 41o) і 6 серпня 

1988 під час відсутності грози (крива 5,   = 30o) (а). Залеж-

ності N(t) для z = 80 км і z = 85 км (криві 1 і 2 відповідно) 
отримані під час грози 6 липня 1985. Крива 3 отримана в 
подібних геліогеомагнітних умовах 3 червня 1986 під час 
відсутності грози (б) 

 
На рис. 3.20 б) наведені  такі залежності для  z  =  80 і 85 км (криві 

1, 2 відповідно), отримані під час грози 25.06.85. Для порівняння на цьо-
му рисунку наведена також залежність  N(t) для z = 85 км (крива 3), 
отримана в подібних  геліогеомагнітних умовах 03.06.86 без прояву гро-
зової активності в районі спостережень. Як показує цей приклад і резуль-
тати інших вимірів, помітних (більше 30 – 50 %) змін N в D-області (z =75 
– 85 км) під час гроз не спостерігається. 

Важливим як у чисто науковому плані, так і для рішення практичних 
завдань є вивчення варіацій частоти зіткнень електронів з молекулами 
v(z) в D-області. Ця  наукова проблема далека ще від рішення як для 
умов  незбуреної D-області, так і при наявності різних збурень  природ-
ного й штучного походження. У літературі широко  дискутується питання 
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про можливі зміни v(z)  у нижній частині D-області,  обумовлених силь-
ними грозами в атмосфері (див., наприклад, [189, 207]). 

Автор спробував експериментально вивчити можливі зміни v(z) у 
нижній частині D-області  іоносфери під час сильної грози. Із цією метою 
06.08.1986 р. методом часткових відбиттів проведені виміри Ao,x(z,t) і 
Aso,x(z,t) циклами по 10 хвилин через кожні 30 хвилин з 9.30 до 16.30 LT. 
Поблизу пункту спостережень (видалення ~ одиниць кілометрів) гроза 
тривала приблизно з 10.30 LT до 12.10 LT; на видаленнях не менш декі-
лькох кілометрів вогнища гроз відзначалися протягом усього дня.  

Характерним для цього експерименту виявилося, як відзначено ра-
ніше, те, що майже у всіх випадках (крім реєстрацій, виконаних в 11.00 
LT і 11.30 LT, коли рівень радіоперешкод був високим) зареєстровані ви-
разні частково відбиті сигнали з висот 63 – 84 км. Відношення сиг-
нал/перешкода, як правило, перевищувало 2 – 10. (Помітимо, що в не-
збурених умовах подібні частково відбиті сигнали реєструються на нашої 
апаратурі приблизно в 2 – 3 % випадків). Це дозволило одержати зна-
чення  v у нижній частині D-області іоносфери за методикою [147] з вико-
ристанням співвідношення Ro,x (z,t) = <А2

х>/<А2
по> = R(v). Погрішність об-

числень становила менше 40 %. На рис. 3.21 наведені результати роз-
рахунків v для  z  = 63 км (відзначене як 1).  

 

 
   
Рис. 3.21. Варіації частот зіткнень електронів з нейтральними моле-

кулами на висоті z = 63 км у середньоширотній D-області в 
періоди гроз: 1) – 6 серпня 1986р., f = 2.31 MHz; 2) – 22 серп-
ня 1986 р., f = 2.2 MHz; 3) – 3 червня 1987, f = 2.2 MHz  

 
Заштрихованою областю відзначений час грози. Дані, відзначені на 

рисунку як 2 і 3, відповідають значенням v, отриманим під час інших гроз. 
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З рисунка видно, що під час грози значення v на z = 63 км  збільшилися 
приблизно в 1,6 – 1,8 рази. Відмінність значень v під час різних гроз, оче-
видно, викликано як різніцею гроз,так і умов в іоносфері й атмосфері в ці 
періоди. 

Для дослідження природи частково відбитих сигналів під час гроз 
використана методика [80] виділення розсіяної Eso,x  і відбитої Eko,x скла-
дових відбитих сигналів. Відповідно до цієї методики, при розсіюванні 
відношення Po,x = <Aso,x

2>/(<Aso,x>)2 = 1.27. При наявності одночасно про-
цесів розсіювання й відбиття 1< Po,x < 1,27; у випадку значної переваги 
енергії відбитої складової Po,x = 1.  

Автором даної монографії аналізувалося поводження 2
o,x(z,t) = < | 

E ko,x |
2>/< | E so,x |

2> і Po,x(z,t) для випадків, коли під час грози реєструва-
лися частково відбиті сигнали з висот z < 75 км.  

Аналіз експериментальних даних дозволив установити, що у всіх  
розглянутих випадках мала місце значна перевага величини  Eso,x  над  
Eko,x. Помітних відмінностей у співвідношенні між Eso,x  і Eko,x. під час грози  
порівняно з до й післягрозовими періодами автором не встановлено. Цей 
результат показує, що в період грози в нижній частині D-області іоно-
сфери помітних змін у розмірах неоднорідностей N, що розсіюють (різко-
го збільшення або зменшення їх) не відбувалося. 

При аналізі експериментальних масивів Аo,x(z,t) виявлені деякі від-
мінності в поведінці Ao,x(z,t)  під час грози, до й після її.  

Hаприклад, в експерименті 15.07.81 р. під час грози виявлені особ-
ливості в поведінці Аo,x(z,t) (при роботі зондувальної установки з F = 5 
Гц), які не спостерігалися до грози: на рис. 3.22 наведені висотно-часові 
профілі <Ao

2>,  кожний з яких отриманий усередненням по 15 реалізаціях 
(за 3 с). Чітко видно зсув по висоті з часом  (протягом 30 с) приблизно на 
10 км максимального значення  <Ao

2> (подібна картина має місце й для 
<Ax

2(z,t)>), вертикальна швидкість переміщення такого збурення стано-
вить V = 300 м/с.  

При спектральній обробці залежностей А so,x(z,t) (проведена для z = 
78, 81 і 85 км) виявлено збільшення енергії спектральної складової на 
частоті f = 0,5 Гц, що відповідає інфразвуковому діапазону. Можна при-
пустити, що таке поводження А so,x(z,t) під час грози може бути обумов-
лено появою інфразвукових акустичних хвиль, які з малими втратами 
поширюються в атмосфері від джерела. 
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Рис. 3.22. Приклад висотно-часових профілів <Ao

2>, кожний з яких 
отриманий усередненням по 15 реалізаціям (за 3 с) 

 
Обговорення результатів  
Наведені вище результати експериментальних досліджень дозво-

ляють зробити кілька зауважень. Зокрема, той факт, що під час ряду гроз 
установлене підвищення іонізації в нижній частині D-області іоносфери 
(z< 75 км ) у кілька разів, імовірно, підтверджує твердження ряду дослід-
ників ([30, 39, 159, 188]) про те, що під час гроз можливе висипання висо-
коенергійних частинок (електронів) з магнітосфери, у результаті чого від-
бувається додаткова іонізація нейтральних молекул і підвищення конце-
нтрації електронів у зазначеному діапазоні висот.  

Розрахунок  N(z)-профілів проводився з урахуванням змін  v під час 
грози (для  z  = 63 км бралися експериментальні значення v(z), а для z > 
63 км проводилася експоненційна апроксимація, що цілком виправдано 
для D-області іоносфери). Проте автору це здається не зовсім корект-
ним. Більш коректно було б урахувати зміни електричного поля в нижній 
іоносфері. З іншого боку, виявлене збільшення у 1,7 – 1,8 рази частот зі-
ткнень електронів  v(z) з молекулами в нижній частині D-області під час 
грози. Таку зміну v не вдається пояснити за допомогою гіпотези про 
вплив висипань високоенергійних частинок. Нам здається, що для пояс-
нення цього факту необхідно використати механізм взаємодії приземної 
атмосфери з іоносферою з урахуванням вертикального струму провідно-
сті (цей механізм запропонований у [79] для пояснення літосферно-
іоносферної взаємодії). Згідно з [79] повний опір проміжку Земля-
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іоносфера R =  його величина визначається, в основному, ни-

жніми шарами атмосфери до висоти z < 5 км, а питомий опір , контро-

люється рівнем радіоактивного фона Землі.  

1

0

( )
z

z dz ,1  

При грозах у регіоні відбувається збільшення електромагнітного 
фону поблизу поверхні Землі, що приводить до пропорційного збільшен-

ня провідності приземної атмосфери  = 1/ і розрядного струму J; спо-

стерігаються варіації електричного поля, часто істотні. У результаті мож-
на чекати помітні зміни напруженості електричного поля й у нижній іоно-
сфері [79]. Ці припущення підтверджують результати ракетних і балон-
них вимірів над вогнищами гроз [191 – 192]. Тому можна припустити, що 
варіації електричного потенціалу іоносфери, обумовлені сильною гро-
зою, є тим фактором, що може привести до спостережуваної зміни па-
раметрів D-області іоносфери. 

Відзначимо так само, що інфразвукові акустичні хвилі, подібні до 
тих, які були отримані автором під час гроз, спостерігалися раніше в ат-
мосфері й іоносфері внаслідок сильних вітрових потоків у гірській місце-
вості, виверження вулканів, морських хвилювань, через надзвуковий рух 
авроральних дуг [191 – 192]. Характеристики (періоди, швидкості поши-
рення) таких інфразвукових акустичних хвиль виявилися подібними за 
порядком величини. Помітимо так само, що ще в роботі [187] для пояс-
нення часткових відбиттів і зворотного розсіювання радіохвиль від D-
області іоносфери пропонувався механізм взаємодії електромагнітних 
зондувальних хвиль і атмосферних хвиль. 

 
Висновки  
Експериментально встановлено, що під час гроз у нижній частині  

D-області іоносфери середніх широт (z < 70 км ) можливе підвищення 
порівняно з незбуреними умовами фонової іонізації в кілька разів до зна-
чень (5 – 8) 10 см-3. Такі події мали місце приблизно в 40 % випадків.  

Показано, що частота зіткнень електронів з молекулами v  на висоті  
z = 63 км під час грози збільшувалася в 1,7 – 1,8 разів.  

Можливими причинами такого поводження  N(z) і v(z) можуть  бути 
висипання заряджених часток з магнітосфери або варіації електричного 
потенціалу іоносфери внаслідок змін провідності приземної атмосфери, 
обумовлених сильними грозами. 
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3.5. Дослідження реакції нижньої іоносфери на  
віддалені сильні землетруси  

 
У розділі на основі даних, отриманих у Харківському національному 

університеті імені В. Н. Каразіна методом ЧВ під час землетрусів різної 
інтенсивності (з енергією Е >1011 – 1012 Дж) у період 1983 – 1999 р., що 
відбулися на видаленнях R1 = 1 – 17 Мм як на суші, так і під водою, ви-
вчені характеристики збурень у середньоширотній D-області.  

Застосовувався ретроспективний аналіз даних: досліджено вплив 
сильних віддалених землетрусів на часові  характеристики радіошумів на 
частотах f = 2 – 4 МГц і вивчені характеристики збурень (тип, періоди, 
тривалості, гадані швидкості поширення), які генеруються або посилю-
ються у нижній іоносфері в ці періоди, а також можливі зміни концентра-
ції електронів. 

Для кожної реєстрації обчислені часові  залежності 
2 2

, ,( ) /o x no x no xa t A A    ,   на інтервалі часу в 20 хв. (   10 хв. щодо мо-

менту землетрусу; тут  – середнє значення 2
,no xA  2

,no xA  на цьому промі-

жку часу), які використані при аналізі даних за допомогою методу накла-
дення епох. 

Загальна кількість землетрусів, що відбулися на суші й під водою з 
енергією Е > 1011 Дж, на видаленнях R > (1 – 15) 10 км і глибині h ~ 1 – 
100 км, склало більше 180. З них з енергією Е > 1012 Дж (магнітуда за 
шкалою Ріхтера М > 5)  зареєстровано 115 подій. Відомості про земле-
труси взяті по мережі Internet з Каталогів землетрусів у Всесвітніх банках 
даних (наприклад, http://neic.usgs.gov/neis/). Вплив інших джерел збурень 
природного й штучного характеру виключалося селекцією реєстрацій. 

 
Особливості варіацій радіошумів у діапазоні 2 – 4 Мгц 
Проаналізовані зміни експериментальних залежностей Ano,x(z,t) під 

час 65 землетрусів з енергією E < 1012 Дж, що відбулися на різних вида-
леннях R від пункту спостережень на суші й під водою при глибині зем-
летрусів h > 1 – 100 км. Зміна інтенсивності радіошумів (збільшення 
Ano,x(z,t) у кілька разів) відзначено в 6 випадках (R < 10 км, h < 40 км, М ~ 
4,5 – 4,8 ), що склало менш 10 % ( землетруси відбулися на суші ). 

Розглянемо експериментальні результати, отримані при землетру-
сах з  E > 1012 Дж ( ~1013 – 1015 Дж ). На рис. 3.23 зображені часові зале-
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жності  інтенсивності радіошуму, нормовані на своє середнє 

значення за сеанс в 20 хв. під час землетрусів. Момент землетрусів від-
значений стрілкою. При побудові залежності

, ( )o xa  t

t, ( )o xa 

)t

 використаний ме-

тод накладення епох, число реалізацій  склало 115 (82 землетруси 

на суші, інші – під водою). 

, (o xa

 

 
 

Рис. 3.23. Часові залежності , ( )o xa t   інтенсивності радіошуму, 

нормовані на своє середнє значення за сеанс в 20 
хв. під час землетрусів. 

 
Видно, що в момент землетрусу (приблизно за хвилину до й 2 – 4 

хвилини після) має  місце збільшенн ( )tя ,o xa   (Аnо,хn(t)). Відзначимо, 

що тривалість фронтів у "сплесках" ( зростанні ) Аnо,хn (t) становить ~ 10 – 
30 c. Такі збурення  в навколоземній плазмі, що приводять до спостере-
жуваної зміни Аnо,х(t), можуть ініціюватися висипанням високоенергійних 
заряджених частинок внаслідок зміни геоелектричних полів, яке виклика-
ється  землетрусом. 

З іншого боку, добре відомо, що за певних умов у плазмі збуджу-
ються магнітогідродинамічні (МГД) хвилі (див. наприклад, [108]). Їхня 
швидкість V дорівнює альвенівській V = VA. Для іоносфери й магнітосфе-
ри VA ~ 102 – 104 км/с. При R ~ 104 км час запізнювання відгуку буде t  ~ 
100 – 1 c. Таким чином, за допомогою цих хвиль можуть переноситися 
збурення, які, імовірно, реєструвалися нами в змінах Аnо,х(t) і . 

Якщо припустити цей механізм передачі збурення, то можна пояснити 
збільшення  протягом 3 – 4 хвилин після землетрусу різними 

, )o x (a t

, ( )o xa  t
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затримками  (при однакових V ) при різних видаленнях R від місця зе-
млетрусу. 

t

У табл.. 3.9. наведені кількісні дані  про зміни інтенсивності радіо-
шумів у діапазоні частот 2 – 4 МГц під час віддалених потужних земле-
трусів. Наявність "сплеску" (збільшення) Аnо,х (t) і , ( )o xa t   в момент зе-

млетрусу відзначене знаком "+", відсутність знаком "–".  
  

Таблиця 3.9 
 
Кількісні характеристики реакції радіошумів діапазону 2 - 4 Мгц 

на віддалені потужні землетруси 
 

Подія 
«так»: +, «ні»: - 

Загальне 
число подій 

На суші Під водою 

+ 
– 

58 
57 

49 
33 

9 
34 

h > 50 км 
+ 
– 

h < 50 км 
+ 
– 

h < 10 км 
+ 
– 

 
8 

16 
 

50 
41 
 

18 
15 

 
4 
9 
 

45 
24 
 

17 
7 

 
4 
7 
 
5 

17 
 
1 
8 

R < 1 000 – 3 000 
км 
h < 50 км 

+ 
– 

h > 50 км 
+ 
– 

 
 

10 
3 
 
1 
1 

 
 

10 
3 
 
– 
1 

 
 
– 
– 
 
1 
– 

R > 3 000 км 
h < 50 км 

+ 
– 

h > 50 км 
+ 
– 

 
 

39 
40 
 
7 

14 

 
 

36 
21 
 
4 
7 

 
 
3 

19 
 
3 
7 
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Видно, що в загальному випадку (коли враховувалися реєстрації 
Апо,х(z,t), отримані при землетрусах на суші й під водою), реакція у Аnо,х (t) 
і  відзначається небагато більш, ніж у 50% випадків (50,4 %). , ( )o xa  t

tПри землетрусах на суші "сплеск" в Апо,х (t) і , ( )o xa   спостеріга-

ється порівняно часто, –  в ~ 60 % випадків, а при землетрусах під водою 
– значно рідше: 27% випадків. Аналогічна класифікація даних проведена 
для мілко (h < 50 км ) і глибокофокусних (h > 50 км ), а також для поверх-
невих (h < 10 км ) землетрусів. Результати наведені в табл. 3.9. 

Для мілкофокусних і поверхневих землетрусів на суші ймовірність 
появи збурення в Апо,х (t) і  ("сплеску") істотно вище, ніж для 

глибокофокусних. І навпаки: при землетрусах під водою збурення в 
Апо,х(t) і  в ~1,5 – 3 рази частіше спостерігалися при h > 50 км, 

чим при h < 50 км і h < 10 км. Крім цього для глибокофокусних  землетру-
сів характерна приблизно однакова ймовірність збурень в Апо,х (t) і 

 при землетрусах на суші й під водою. 

, ( )o xa  t

t

t

t

, ( )o xa 

( )t,o xa

Окремо розглянуті землетруси з  R < 1 000 – 3 000 км (для випадку 
h > 50 км даних майже немає ) і R > 3000 км ( див. табл.. 3.9.). У першому 
випадку для землетрусів на суші ймовірність  W збурень Апо,х (t) і 

 досить висока – ~ 77 %. У другому випадку (R > 3 000 км, h < 

50 км ) W трохи менше для подій на суші (W = 63 %) і мала (W = 13,6 %) 
для землетрусів під водою. Для землетрусів з  h > 50 км у цьому випадку  
W = 35 % на суші й під водою. У цілому для R > 3 000 км імовірність по-
яви збурень Ао,хn(t) і  становить W < 50 % 

, ( )o xa 

, ( )o xa 

 
Збурення в нижній іоносфері. 
У [61] було встановлено, що методом ЧВ можлива реєстрація ква-

зіперіодичних збурень в іоносферній плазмі після землетрусів –  на  ви-
сотно-часових залежностях Ao,x(z,t) і Ano,x(t) з різною часовою затримкою 
спостерігаються квазігармонійні зміни. Під час відсутності інших джерел 
збурень такі збурення Ao,x(z,t) і Ano,x(t), імовірно, викликаються землетру-
сами. На підставі аналізу банку даних про Ao,x(z,t) і Ano,x(t), отриманих під 
час землетрусів і в контрольні дні (коли сильні землетруси були відсутні), 
установлено, що при землетрусах з енергією  Е < 1011 Дж зазначений 
ефект відсутній при будь-яких  R  і h . З імовірністю W ~ 65 –70 % квазіга-
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рмонійні зміни  Ao,x(z,t) і Ano,x(t) спостерігалися при землетрусах з Е > 1012 
Дж на суші, при землетрусах під водою – з W ~ 40 %. 

На рис. 3.24 наведено приклад збурень  при землетрусі з Е > 1014 
Дж і R ~ 103 км. Експеримент проведений у післяполудневий час, при-
близно за 3 години до заходу Сонця. За часом затримки моменту "сплес-
ку"-зростання Ao,x(z,t) і Ano,x(t) щодо землетрусу обчислені гадані швидко-
сті передачі збурень склали  V ~ 50; 7 – 8 і 2 км/c.  

 

 
 

Рис. 3.24. Висотно-часові залежності інтенсивностей ЧВ сигна-
лів з висот 105, 81 і 57 км (криві 2 – 4) і іоносферний 
шуми (крива 1), отримані під час землетруси 
13.08.1987 (момент землетрусів відзначений стріл-
кою) 

 
На підставі аналізу банку висотно-часових залежностей Ao,x(z,t) і 

Ano,x(t) зафіксований ряд збурень у нижній іоносфері з  V ~ 0,5 – 102  км/c. 
На рис. 3.25 а) наведена гістограма W(V) розподілу гаданих швидкостей 
передачі збурень, отримана за цим даними. 

На рис 3.25 б) наведені гістограми W(V) для землетрусів на суші 
(крива 1) і під водою (крива 2). Аналіз наведених залежностей показує, 
що найбільш часто реєструвалися збурення з гаданими швидкостями V ~ 
0,5 – 4, ~10 – 20 і ~ 102 км/c як при землетрусах на суші, так і під водою. 
Є, однак, відмінності в розподілах W(V): наприклад, при землетрусах під 
водою найбільше часто реєструвалися збурення з V ~ 3 – 4 км/c і помітно 
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рідше з V > 10 км/c; при землетрусах на суші частіше реєструвалися збу-
рення з V ~ 1 – 4 км/c.  

 

 
 
Рис. 3.25. Гістограми швидкостей збурень, отримані методом 

ЧВ після землетрусів з магнітудою М > 5 
  
Класифікація можливих типів збурень, що мають такі швидкості й 

несуть інформацію про землетрус, розглянута далі. 
У табл.. 3.10 наведені основні параметри збурень (гадані швидкості 

поширення, тривалості й  періоди збурень), отримані за даними про 
Ao,x(z,t) і Ano,x(t) і їхній спектральний аналіз. 

 
Таблиця 3.10 

 
Основні параметри збурень, що викликані землетрусами в нижній  

іоносфері 
 

Тривалість процесу, 
хв.. 

Величина квазіпе-
ріоду, хв.. 

Гадана швид-
кість, км/с 

Можливий тип хвиль 

~ 1 – 100 МГД 

~ 1 – 10 – 50 гіротропні, іонно-
акустичні 

~ 10 2 – 3 6 – 8 електромагнітна 

~ 10 ~ 3 6 – 5 об'ємні 

10 – 15 ~ 3 4 – 3 поверхневі Релея 

10 – 20 3 – 8 1,2 – 3 плазмо-акустична (ма-
гніто-звукова, повільна 
МГД хвиля) 

15 – 35 3 – 10 0, – 1 акустико-гравітаційні 
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Помітимо, що іноді (приблизно у 10 % випадків) крім горизонталь-
них швидкостей V збурень у нижній іоносфері, вдається визначити гадані 
швидкості V передачі збурень у вертикальному напрямку. Наприклад, у 
наведеному вище прикладі, для висот 105 – 57 км різниця в запізнюванні 
збурень Ao,x(z,t) і Ano,x(t)  становить ~ 3 хв., що відповідає швидкості V ~ 
300 м/c (тут передача збурень ішла зверху вниз). 

 
Обговорення  
Процеси взаємодії літосфери й іоносфери не вивчені такою мірою, 

щоб побудувати адекватну модель передачі збурень, що викликаються 
землетрусами, в іоносферну плазму. Експериментальне дослідження 
відгуку іоносфери на віддалені землетруси дозволяє, зокрема, уточнити 
можливі механізми й типи хвиль, що переносять збурення від землетру-
сів. Розглянемо деякі з них.  

Землетрус генерує потужний акустичний  імпульс, що поширюється 
до висоти z ~ 10 км у вигляді ударної хвилі, яка потім трансформується у 
звукову й інфразвукову хвилі. Частина енергії останньої переноситься 
нагору (до висоти z ~ 90 км час поширення становить ~ 5 хв.), захоплю-
ється у хвилевід, утворений регулярною висотною анізотропією провід-
ності іоносфери на z = 80 – 120 км [118]. У ньому хвиля з малим погли-
нанням поширюється на відстані до R ~ 10 000 км. Швидкість поширення 
таких інфразвукових (акустико-гравітаційних) хвиль становить  V ~ 0,4 – 
1 км/c, період T ~ 3 – 6 хв., тривалість процесу за нашими експеримента-
льними даними відповідає декільком періодам.  

При землетрусі генеруються також сейсмічні хвилі [157] зі швидкіс-
тю поширення V ~ 3 – 8 км/c. Швидкостям  V ~ 3 – 4 км/c відповідають 
поверхневі хвилі Релея, V ~ 5-6 км/c – об'ємні хвилі й  V ~ 6 – 8 км/c – 
електромагнітні. 

Сейсмічні хвилі можуть поширюватися в глобальних масштабах 
внаслідок слабкого їхнього загасання. У міру їхнього поширення уздовж 
поверхні Землі відбувається трансформація цих хвиль у довгоперіодні 
акустичні, а також переломлення в іоносферу [146, 157]. 

Акустичні хвилі в іоносфері можуть трансформуватися в плазмо-
акустичні хвилі з горизонтальною швидкістю поширення V ~ 1,3 – 2,2 км/c 
[215]. Прикладом плазмо–акустичних хвиль можуть бути магнітозвукові 
[98] і повільні магнітогідродинамічні (МГД) хвилі [98, 2157].  
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Іонно-звукові хвилі, швидкості поширення яких уздовж поверхні Зе-
млі становлять V ~ 20 – 40 км/c, також можуть ініціюватися в іоносферній 
плазмі акустичними хвилями [102]. 

Для пояснення результатів експериментів може залучатися також 
гіпотеза про участь гіротропних хвиль [118] як різновиду повільних МГД-
хвиль. Швидкості їхнього поширення становлять V ~ 10 – 50 км/c. 

Відомо також, що за певних умов у плазмі збуджуються МГД-хвилі, 
швидкість яких дорівнює  альвенівській  V = VА  ~100 км/c) [118,215 ]. Такі 
хвилі можуть переносити інформацію про збурення з мінімальними ча-
сами запізнювання  t ~ 10-100 c, що реєструвалося нами у змінах Ao,x(z,t) 
і Ano,x(t). У припущенні такого механізму передачі збурення можна пояс-
нити збільшення  протягом 3 – 4 хв. після землетрусу (яке виявлено ав-
тором) різними затримками (при однакових V ) при різних видаленнях  R 
пункту спостережень від місця землетрусів.  

Помітимо, що МГД-хвиля в цьому випадку є спусковим чинником, 
що впливає на магнітне поле в магнітосфері й зухвалює висипання заря-
джених частинок з радіаційного пояса в атмосферу Землі. Ці частки ви-
кликають збільшення іонізації в нижній іоносфері на часових інтервалах t 
~ 1-10 хвилин, що приводить до спостережуваної зміни інтенсивностей 
радіошумів і ЧВ сигналів. 

Таким чином, представлений аналіз експериментальних даних, 
отриманих методом ЧВ, свідчить про те, що землетруси з енергією  Е > 
1012 Дж викликають у нижній іоносфері кілька типів збурень, які проявля-
ються на відстанях до ~10 Мм від епіцентру.  

Показано, що горизонтальні швидкості  передачі цих збурень змі-
нюються в широких межах: V ~ 0,5 –100 км/c. Наведена можлива класи-
фікація збурень, яка відповідає сучасним уявленням про літосферно-
іоносферну взаємодію. 

 
Варіації концентрації електронів. 
Для аналізу змін концентрації електронів N(z,t) в D-області іоно-

сфери поблизу моменту землетрусів відбиралися реєстрації з характер-
ним (дивися результати, наведені вище) відгуком (і без нього) у залежно-
стях Апо,х(t) і Апо,х(z,t), для яких проведений розрахунок висотно-часових 
змін N(z,t). Погрішність розрахунків N(z,t) не перевищувала 50 і 30 % при 
усередненні на інтервалі 5 і 10 хв. відповідно. 
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На рис. 3.26 а) наведені приклади висотно-часових змін N(z,t) (за-
лежності  N(z,t)  отримані на часових інтервалах по 5 або 10 хв.), а на 
рис. 3.26 б) відповідні їм Апо,х(z,t) (усереднення по 1 хв.). Відомості про 
землетруси наведені в табл. 3.11. 

 

 
   а)       б) 
 
Рис. 3.26. Приклади висотно-часових залежностей N(z,t) (а), і 

Ax(z,t) (б), отриманих у період сильних віддалених 
землетрусів (час землетрусів відзначений стрілкою) 

 
Відзначимо основні особливості в поводженні N(z,t) поблизу моме-

нту землетрусу в D-області іоносфери. З аналізу даних (включаючи не 
наведені тут) виявлено, що приблизно в 25 % випадках перед землетру-
сом (за одиниці хвилин до) і в момент його N(z,t) зменшується протягом 
5 – 10 хв. більш, ніж на 50 % (див. приклади на рис. 3.26 а), дані за 
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19.02.1997 і 24.03.1992). Через 5 – 10 хв. після землетрусу відзначене рі-
зке зростання N(z,t) на ~ 50 – 200 % порівняно з незбуреними значення-
ми протягом приблизно 10 – 20 хв. (іноді більше).  

 
Таблиця 3.11  

 
Відомості про землетруси 

 
Дата Час , UT Координати Магнітуда Глибина,км 

24.03.92 13.01.49 20.59 N,  146.97 E 5.1 33 

20.03.95 10.48.54 3.37 S,  135.2 E 5.5 33 

28.02.96 09.44.11 1.81 N,  126.06 E 6.4 105 

19.02.97. 10.28.57 19.19 N,  64.4 W 5.4 33 

24.08.97 13.15.22 29.99 N,  68.11 E 5.6 33 

 
Релаксація N(z,t) до незбурених значень відбувається, як правило, 

протягом 10 – 15 хв. Таке поводження N(z,t) експериментально встанов-
лене автором у висотному діапазоні z = 78 – 96 км (на висотах z < 78 км 
характерних рис у змінах N(z,t) не виявлене).  

Слід зазначити, що подібне описаному вище поводження N(z,t) 
встановлене автором приблизно в 50 % випадків; воно спостерігалося як 
при землетрусах, що відбулися на суші, так і під водою на різній глибині. 
Характерно також те, що відзначені особливості в поводженні N(z,t) ко-

релюють із описаними вище характерними «сплесками» , ( )no nxA t і 

, ( , )o xA z t ; крім того, вони спостерігаються й під час відсутності таких 

«сплесків» і  (див. приклади на рис. 3.26). , ( )no nxA t , ( , )o xA z t

Процеси взаємодії літосфери й іоносфери залишаються ще вивче-
ними недостатньо, щоб побудувати адекватну модель передачі збурень, 
що викликаються землетрусами, в іоносферну плазму.  

Відзначені вище особливості в поводженні N(z,t) в D-області іоно-
сфери поблизу моменту віддаленого потужного землетрусу можливо по-
яснити на основі механізму про генерації МГД-хвиль в іоносферній плаз-
мі під час землетрусів. Як було відзначено вище й в [33], за певних умов 
в іоносферній плазмі збуджуються МГД-хвилі, швидкість яких дорівнює 

альвенівскій AV V  = 100 км/с. Такі хвилі, як вже було відзначено, мо-
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жуть переносити інформацію про збурення з мінімальними часами запіз-

нювання t ~ 10 –100 c, що реєструвалося в змінах , ( )no nxA t і , ( , )o xA z t .  

У припущенні такого механізму передачі збурення автор пояснив 

збільшення й  після землетрусу різними затримками 

(при однакових V ) при різних видаленнях R1 пункту спостережень від мі-
сця землетрусів. МГД-хвиля в цьому випадку, як було вже відзначено, 
викликає висипання високоенергійних заряджених часток (електронів) з 
радіаційного пояса в атмосферу Землі. Ці частинки викликають збіль-
шення іонізації в нижній іоносфері на часових інтервалах ~ 1 – 0 хв., що 
приводить до спостережуваної й описаному вище зміни висотно-часових 

залежностей щільності електронів N(z,t) і раніше 

, ( )no nxA t , ( , )o xA z t

, ( )no nxA t й , ( , )o xA z t .  

Імовірність генерації МГД-хвилі залежить, насамперед, від умов в 
іоносфері, а також від параметрів землетрусу (потужності, глибини, місця 
й ін.). Крім того, очевидно, не завжди МГД-хвиля може викликати виси-
пання електронів (це залежить як від стану радіаційного пояса, так і ха-
рактеристик самої МГД-хвилі). Можливі так само випадки, коли пункт спо-
стережень перебуває поза конусом висипань електронів з радіаційного 
пояса. Тому описані вище особливості у висотно-часових змінах N(z,t) 
реєструються не у всіх експериментах. 

На основі запропонованого механізму про висипання високоенер-
гійних електронів з радіаційного пояса за методикою [58] оцінимо пара-
метри потоків подібно тому, як це зроблено раніше автором для інших 
джерел. У розрахунках на основі аналізу поводження ЧВ сигналів і N(z,t) 

припускали = 1,2 103 с. Результати розрахунків зазначених вище ве-
личин для обговорюваних експериментів наведені в табл. 3.12 (для зру-

чності розрахунків брали = 10 км; припускали так само, що енергія 
електронів, що висипаються, > 40 кеВ, що цілком обґрунтовано (див., 
наприклад, дані для сонячних спалахів і магнітних бур)). 

t

z
w

З табл. 3.12 видно, що параметри потоків електронів, які висипа-
ються з магнітосфери, мають досить широкий розкид, що обумовлено, 
очевидно, різними факторами: наприклад, умовами в іоносфері, станом 
радіаційних поясів, потужністю джерела (МГД-хвилі), місцем розташу-
вання пункту спостережень і т. д. У цілому ж за абсолютним значенням 
вони не суперечать відомим літературним даним про потоки електронів, 
отриманих експериментально (або оцінених) під час збурень різної при-
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роди, наприклад, під час сонячних спалахів і магнітних бур, стартів ракет 
та ін. 

Таблиця 3.12  
 

Оцінки параметрів потоків електронів 
 

Дата 24.03.92 20.03.95 28.02.96 19.02.97 24.08.97 

z, км 81 93 84 90 84 

N0,м
-3 1,9х109 1,5х109 5х108 3х108 6х108 

N,м-3 3х109 3,1х109 1,1х109 8,7х108 9х108 

q0,м
-3з-1 4,0х107 2,3х106 1,5х106 0,3х106 2,2х106 

q,м-3з-1 9,9х107 9,6х106 7,3х106 2,3х106 4,9х106 

P1,Дж м-2з-1 4,1х10-6 5,1х10-7 4,1х10-7 1,4х10-7 1,9х10-7 

p, Дж м-2з-1 1,8х108 3,4х108 2,8х107 9,4х107 1,3х107 

w, МеВ 0,15 0,01 0,1 0,01 0,1 

S, м2 1014 1014 1014 1014 1014 

P, Вт 4,1х108 5,1х107 4,1х107 1,4х107 1,9х107 

E, Дж 4,9х1011 6,1х1010 4,9х1010 1,7х1010 2,3х1010 

 t , з 1,2х103 1,2х103 1,2х103 1,2х103 1,2х103 

 
Слід зазначити, що для землетрусів з енергією Е < 1012 Дж, як по-

казав аналіз реєстрацій з банку даних Харківського Національного Уні-
верситету, отриманих методом ЧВ, описувані вище ефекти не виявлені 
(проаналізоване більше 70 експериментів для різних умов). 

Таким чином, установлено, що під час сильних віддалених земле-
трусів з енергією Е > 1012 Дж у середньоширотній D-області іоносфери на 
висотах z > 78 км може спостерігатися збільшення N на 50 – 200%  три-
валістю t ~10 – 20 хв. Відзначені варіації N(z,t) можна пояснити висипан-
ням потоків високоенергійних електронів з радіаційного пояса Землі, що 
викликається МГД-хвилею, яка генерується за певних умов в іоносфері й 

поширюється в іоносферній плазмі з швидкістю AV V , = 100 км/с. 

  

3.6. Про деякі електричні характеристики атмосфери в районах  
великих пожеж і атмосферно-іоносферну електричну взаємодію 

 

У розділі розглянуті основні характеристики великих пожеж, на ос-
нові попередньої моделі об'ємного розподілу середньої масової концен-
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трації димового аерозолю наведені формули для оцінки збурень елект-
ричних характеристик приземного шару атмосфери. Наведено можливу 
модель атмосферно-іоносферної взаємодії, коротко проаналізовані ос-
новні механізми передачі збурень із нижньої атмосфери в іоносферу й 
магнітосферу, розглянуті ймовірні екологічні ефекти. 

 
Модель атмосферно-іоносферної взаємодії 
 
Попередня модель об'ємного розподілу середньої масової концен-

трації димового аерозолю  з уніполярним зарядом може бу-

ти побудована на основі припущення, що розподіл речовини по трьох 
напрямках у зоні пожежі відбувається незалежно за нормальним зако-
ном. Початок прямокутної декартової системи координат перебуває в 
умовній середині лінії пожежі, – вісь ОY; напрямок середнього вітру збі-
гається з позитивним напрямком осі ОХ, вісь OZ – вертикальна поверхні 
Землі. 

( , , )M x y z 

Помітимо, що зона плазми (горіння), як правило, займає меншу 
площу, чим об'ємна зона димового аерозолю й тому як основне джерело 
розглядається модифікація атмосферної електрики умовно рівномірно 
просторово розподіленим димовим аерозолем. Розсіювання аерозолю 
по вертикалі розглядається як би в безмежному просторі. Еволюція ди-
мового шлейфа в моделі обумовлюється в основному турбулентними 
характеристиками атмосфери. Це, очевидно, справедливо, оскільки, як 
показали оцінки, інші процеси, – осадження іонів повітря на заряджені 
частинки, кулоновські взаємодії й ін., – не роблять істотного впливу.  

Розподіл об'ємного заряду аерозолю може бути отримане з фор-
мули для розподілу . По відомому розподілу щільності ( , , )M x y z 

( , , )x y z об'ємного заряду можна розрахувати напруженість еле-

ктричного поля в довільній точці простору, що оточує димовий шлейф 
пожежі.  

( , , )E x y z

У випадку, що розглядається, для опису змін масової концентрації 
аерозолю скористаємося моделлю флуктуючого струменя Гіффорда із 
залученням гіпотези лагранжевих характеристик турбулентності [19]. Тут 
доречно відзначити, що в нижній тропосфері (z < 4 км) перебуває до 80 – 
90% аерозольних часток від їхнього загального змісту до висот в 30 км 
[60, 71]. З них приблизно 10% припадає на антропогенні джерела, до 30 

 111 



– 40% – на сольові частинки морського походження й 30 – 40% – на ае-
розолі, які генерируються поверхнею Землі.  

У випадку, що розглядається, в регіоні пожежі загальна кількість 
аерозольних часток істотно підвищується й відсоток аерозолів, що вини-
кають у результаті горіння, від загального їхнього числа може, досягати 
80 – 90% [85].  

Рівняння для середньої концентрації ( , , )M x y z   димового аеро-

золю в розглянутому випадку подібно [19] може бути описано виражен-
ням (як і в [19] воно отримано для безперервного точкового джерела, 
піднятого на ефективну висоту z* ): 

 
2 22 2
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( *) ( *)/ 2
2 2( , , )

2 ( ) ( )
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z

z z z zy

u

y z

K Qe
M x y z e e

dx
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тут 
dx

u
dt

  – середня швидкість вітру (звичайно 1 20u    м/с), ( )y x  і ( )z x  

– абсолютні дисперсії координат уздовж відповідних осей,  – продукти-

вність безперервного точкового джерела в грамах за секунду, – кое-

фіцієнт використання в генераторі аерозолю [16]. Ми полагаємо так само 
на основі візуальних спостережень, що середня швидкість вітру істотно 
більше швидкості поширення зони пожежі по координаті y.  

Q

uK

Оскільки еволюція димового шлейфа в моделі обумовлюється в 
основному турбулентними характеристиками атмосфери, то для оцінки 
збурень електричних характеристик приземного шару атмосфери за 
аналогією з (3.4) можна записати рівняння для розподілу об'ємного за-
ряду аерозолю: 
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   (3.5) 

 
Знаючи розподіл щільності заряду ( , , )x y z  можна розрахувати на-

пруженість поля в будь-якій точці простору поблизу вогнища пожежі. 
Потенціал електричного поля в точці (x1,y1,z1) у розглянутій системі 

координат може бути записаний у вигляді:  

 112 



1 1 1 2 2 2
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      (3.6) 

 
Тут враховано симетричність   по осі y. Поблизу поверхні Землі 

силові лінії електростатичного поля Е мають переважно нормальну скла-
дову Ez і тоді:  

1

1
1 0

( )z

z

d
E x

dz





  .

)

     (3.7) 

 
Для одержання аналітичного рішення для  полагаємо, що всі 

димові частинки зосереджені в еліптичному конусі з розмірами по осях y і 
z, рівними 

1(zE x

( )y x  й ( )z x  і що усередині конуса при фіксованому 

1 *x z  значення   залежить від координати x , а межі інтегрування ана-

логічно [109] можна вибирати 1 / 2x  й . Тоді рівняння для , 

придатне для проведення оцінок, може бути як і в [109] представлено у 
вигляді: 

13 / 2x 1( )zE x
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де   2 2 2
1 1( ) ( * / 2) , ( ) ( * / 2) .z zA x x z B x x z         2

Оцінки показали, що для димових шлейфів пожеж, що охоплюють 

ефективний об'єм м3 , максимальне відхилення градієнта по-
тенціалу електричного поля атмосфери від фонових значень становить 

 10 кВ/м, що порівнянно за величиною з його змінами під час пилових 
бур [112].  

10~ 5 10V 



Наведене вище вираження (3.8) дозволяє зробити оцінки : для 

м В/м, для 

zE

1 1x  310zE   1x  = 100 м 50zE  В/м. Отримана оцінка збурень 

 порівнянна за величиною з експериментальними змінами  перед 

сильними землетрусами [12, 142]. 
zE zE
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Питання передачі збурень із нижньої атмосфери в іоносферу й ма-
гнітосферу поки ще мало вивчені. Розглянемо коротко основні механізми 
(канали). 

 
Збурення вертикального електростатичного поля.  
В [6, 63] виконано розрахунок проникнення в іоносферу електрич-

ного поля, що генерується локальною областю в приземному шарі атмо-
сфери (розглянутий випадок поля сейсмічного джерела) і показано, що 
ефективність проникнення поля вночі вище, ніж удень, і сильно залежить 
від розміру області локалізації вертикального поля . Напруженість 

електричного поля на іоносферних висотах має помітне значення (0,3 – 
0,7 В/м) тільки для великомасштабних джерел з характерним розміром 
більше приблизно 100 км за умови, що в епіцентрі величина 

В/м.  

zE

3| | 10zE 

Як видно з наведених вище оцінок такі поля є реальними в зоні ду-
же великої пожежі. Тому можна говорити про те, що розглянуте джерело 
може приводити до змін напруженості  поля на іоносферних висотах (і 

до можливості регістрації радіофізичними методами збурень концентра-
ції електронів на цих висотах) за допомогою проникнення електричного 
поля, яке генерирується локальною областю дуже великої пожежі в при-
земному шарі атмосфери.    

zE

 
Зміни щільності атмосферного газу. 
Раніше було відзначено, що більші пожежі супроводжуються гене-

рацією акустичного випромінювання в широкому діапазоні частот, сума-
рна потужність якого зростає в сотні разів у порівнянні з незбуреними 
умовами [18, 54–55, 90, 114]. Зміни щільності атмосферного газу у пове-
рхні Землі в регіоні пожежі, які ми розглянули вище, досить ефективно 
проникають до висот іоносфери, тобто відбувається перенос збурень із 
нижньої частини атмосфери у верхню на іоносферні висоти, де в резуль-
таті взаємодії з магнітоактивною плазмою відбувається трансформація їх 
у хвилі різних типів (див., наприклад, [18, 54–55, 90, 114, 102, 104]) (від-
бувається їхнє посилення або генерація).  

Акустичні ефекти внаслідок пожеж можуть мати не тільки локальні 
наслідки, оскільки при поширенні нагору ВГХ, дисипирують на висотах 
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100 – 250 км і змінюють при цьому динамічний режим середньої й верх-
ньої атмосфер. 

Відзначимо, що виконати конкретні оцінки для цього механізму 
представляється досить складним завданням і не є предметом даного 
дослідження. 

 

Збурення параметрів глобального електричного лан-
цюга. 

 

Пожежі істотно змінюють електричні властивості приземної атмос-
фери. Провідність вогненного факела пожежі й гарячого повітря над ним 
значно вище, ніж провідність повітря поза вогнищем пожежі. Більша про-
сторова довжина вогнища пожежі  приводить до помітного збільшення 
струму провідності в обурених областях атмосфери, оскільки, як відомо, 
приземний шар атмосфери має найбільший опір у глобальному електри-
чному ланцюзі. Тому передача збурень в іоносферу може здійснитися 
також у результаті збурення параметрів глобального електричного лан-
цюга (див., наприклад, [6, 59, 119, 208]) у результаті викиду великих мас 
наелектризованих продуктів горіння. Характерний час, очевидно, може 
становити ~ 103 – 104 с. 

Атмосферно-іоносферну електричну взаємодію в області великих 
пожеж будемо розглядати за методикою [72, 206]. Вона засновано на 
поданні мезосфери в якості активного елемента глобального атмосфер-
ного електричного ланцюга.  

Для аналізу електродинамічних тропосферно-іоносферних зв'язків 
використаємо модель тропосферно-мезосферного електричного ланцю-
га з параметрами: джерело мезосферного струму із щільністю струму jm 

 10–9...10…10–8А/м2, що викликає збурення температури й ефективної ча-
стоти зіткнень електронів до порядку величини; локальний приземний 
опір Rt; локальний опір Rm мезосферного джерела; зовнішній опір глоба-
льного шару атмосфери між поверхнею Землі й нижньою границею іоно-

сфери Ra  200 Ом.  
У незбурених атмосферних умовах щільність струму розрядки гло-

бального конденсатора (тобто щільність струму "ясної" погоди [41]) ja  
10–12 А/м2 і jm >> ja, тому при наявності jm величиною ja можна нехтувати. 
У незбурених умовах Rt >> Rm >> Ra. і тому загальний опір навантаження 
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мезосферного джерела струму  /i m t m tR R R R R R  m , тобто електричні 

тропосферно-мезосферні зв'язки не проявляються [45, 72, 206].  

В збурених умовах у регіоні над великими пожежами опір  може 

зменшуватися на порядок і більше, співвідношення між t і  міняється, 

тому змінюється й Ri. Наприклад, при зменшенні Rt до двох порядків Rt 

<< Rm, а Ri  Rt. Тоді різниця потенціалів U у мезосфері, що визначає на-
пруженість E мезосферного електричного поля, стає залежною від Rt. 
Зменшення ж R і Rt приводить до відповідного зменшення E і, як наслі-
док, до зниження температури електронів Te у мезосфері через підви-
щення провідності тропосфери (аж до незбурених значень). Тому при 
наявності над областю великих пожеж потужних мезосферних електрич-
них полів можлива реалізація такого механізму [72, 206]. Зростання на 
один-два порядків тропосферної провідності над регіоном за допомогою 
тропосферно-мезосферних електричних зв'язків приводить до падіння 
напруженості мезосферного електричного поля, що викликає швидке ре-
лаксаційне зниження температури Te і ефективної частоти зіткнень елек-

тронів e, і відповідну зміну провідності мезосфери. Останній ефект може 
приводити до швидкої зміни умов поширення радіохвиль у нижній іоно-
сфері над регіоном. Значна зміна електричного потенціалу в мезосфері 
над районом пожежі може викликати зміну різниці мезосферних потенці-
алів між регіоном пожежі й віддаленим районом спостереження, що екві-
валентно зміні напруженості мезосферного електричного поля над райо-
ном спостереження. Тому можливо розвиток збурень мезосферної плаз-
ми й над районом спостереження, які можуть реєструватися радіофізич-
ними методами [72, 206].  

tR

R mR

 
Посилення атмосферної конвенції й турбулентності 
У регіоні пожежі відбувається істотне посилення атмосферної кон-

венції, розвивається атмосферна турбулентність, що має місце й на до-
сить більших висотах [101]. У результаті цього відбувається збільшення 
конвекційного струму, внаслідок чого можлива передача збурень в іоно-
сферу (див., наприклад, [101]). Характерний час переносу, очевидно, ~1 
– 10 доби. Відзначимо, що найбільш імовірним підтвердженням цього 
механізму є експериментальні дані, отримані в [1, 83] під час воєнних дій 
у Перській затоці й у Косово. Цей механізм передачі збурень також має 
потребу в подальшому вивченні. 
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Екологічні ефекти 
Під екологічними ефектами, як правило, розуміються помітні відхи-

лення параметрів навколишнього середовища від природних незбурених 
значень, які впливають на флору й фауну планети. Тут особливо потріб-
но відзначити, що умови великих пожеж характеризуються відносною 
тривалістю факторів, що впливають на середовище перебування.  

Екологічні наслідки великих пожеж пов'язані з: 1) масовими вики-
дами в приземну атмосферу продуктів горіння (диму й сажі); 2) змінами 
приземного атмосферного електричного поля й 3) генерацією й посилен-
ням електромагнітних і акустичних хвильових процесів. 

Розглянемо коротко вплив перерахованих факторів. 
  
Викиди в атмосферу продуктів горіння. 
Найбільш істотні екологічні наслідки пов'язані з викидами дрібного 

пилу, диму й сажі, які екранують сонячне випромінювання.  
Сильні пожежі в регіоні, створюючи потужну вертикальну тягу 

(швидкість потоків повітря досягає ~ 10 м/с), сприяють проникненню ае-
розолів, що складаються з диму й сажі (вуглець), до висот стратосфери 
на великій площі. Дим і сажа приводять відповідно до сильного розсію-
вання й поглинання сонячного випромінювання. При цьому утвориться 
потужний поглинаючий (екранируючий) шар. Маса аерозолів може ста-
новити ~ 10 – 100 кт. Час знаходження аерозолів у стратосфері стано-
вить десятки діб, що приводить до значних екологічних наслідків. 

Важливим є факт можливості стимуляції вторинних, значно більше 
енергійних, процесів. Про це вперше обґрунтовано відзначено автором 
[137, 156]. Вони пов'язані з розсіюванням аерозолями й поглинанням са-
жею (продуктами горіння, викинутими в стратосферу) сонячного випро-
мінювання, а значить частковим екрануванням земної поверхні. Енергія 
вторинних процесів на 3 – 5 порядків перевершує енергію первинного 
джерела. Як показано в [137, 156], збурення, що виникають, поширюють-
ся на відстані ~ 1000 км і охоплюють, очевидно, крім нижньої атмосфери, 
іоносферу й магнітосферу.  

У результаті екранування сонячного випромінювання земна повер-
хня недоодержить, наприклад, за 10 діб пожежі близько 1023 Дж енергії. 
Приблизно така ж енергія виділиться в атмосфері. Такі порушення енер-
гетичного балансу мають помітне значення для земної поверхні й для 
атмосфери.  
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Важливо, що прояв екологічних наслідків буде помітним (і часто іс-
тотним і необоротним) далеко за межами зони пожежі й протягом трива-
лого часу після нього.  

  
Зміни приземного атмосферного електричного поля. 
Зміни приземного атмосферного електричного поля в регіоні вели-

кої пожежі, як відзначено вище, будуть приводити до змін провідності 
шару атмосфери поблизу поверхні Землі на значній площі. Оскільки цей 
шар атмосфери має найбільший опір у глобальному електричному лан-
цюзі, то будуть мати місце збурення електричних параметрів цього лан-
цюга, які приведуть до цілого ряду вторинних процесів в атмосфері, іо-
носфері й магнітосфері Землі [6, 59, 110–111, 119, 137, 198, 208]. Остан-
ні, у свою чергу, впливають на навколоземне середовище в глобальних 
масштабах. Пророчити їхній вплив на середовище перебування важко, 
однак, не виключено, що воно може бути істотним.  

  
Генерація й посилення електромагнітних і акустичних хви-

льових процесів. 
У результаті генерації й посилення електромагнітних і акустичних 

хвильових процесів у регіоні пожежі потік потужності хвильового випро-
мінювання зростає в сотні разів у порівнянні з незбуреними умовами [18, 
55, 90, 114]. Наприклад, згідно [102] потік потужності акустичного випро-

мінювання в природних умовах становить a0  0.3–1 МВт/м2. На площі в 

50 км2 будемо мати потужність акустичного випромінювання Pa0 =a0S  
15 – 50 квт. При пожежі на такій же площі потужність акустичного випро-

мінювання зростає до Pa   10 МВт (оцінки виконані за методикою [137]). 
Відзначимо, що Pa>> Pa0.  

Більша частина енергії акустичного випромінювання доводиться на 
частку низькочастотних АГХ, тобто ВГХ, які, як відзначалося раніше, 
ефективно проникають на висоти іоносфери (до 200 – 300 км), дисипи-
рують і відіграють помітну роль у зміні динамічного режиму середньої й 
верхньої атмосфер Землі. 

 
Висновки 
 
1. Великі пожежі площею не менш 2000 – 5000 га приводять до по-

мітних, часто істотних і необоротних змін у системі Зімля-приземна ат-
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мосфера-іоносфера. Прояв їх у цій системі комплексний: вони сильно 
впливають на екологічну обстановку, на розподіл атмосферної електри-
ки, на параметри глобального електричного ланцюга, на тепловий ба-
ланс в атмосфері і її динаміку.  

Середні потужність і енерговиділення великої пожежі досягають 1 – 
102 ГВт і 102   – 103Тдж відповідно. 

2. Поблизу зони великої пожежі атмосферне електричне поле в де-
сятки-сотні разів перевищує фонове значення й може становити 

В/м. Збурення вертикального електростатичного поля може 

приводити до змін напруженості  поля на іоносферних висотах (і до 

реєстрируемим радіофізичними методами збуренням концентрації елек-
тронів) за допомогою проникнення електричного поля, яке генерирується 
локальною областю дуже великої пожежі в приземному шарі атмосфери. 

3| | 10zE 

zE

3. Зростання на 1 – 2 порядки тропосферної провідності над регіо-
ном пожежі при наявності над цією областю потужних мезосферних еле-
ктричних полів за допомогою тропосферно-мезосферних електричних 
зв'язків приводить до падіння напруженості мезосферного електричного 
поля, що може приводити до швидкої зміни умов поширення радіохвиль 
у нижній іоносфері над регіоном.  

Значна зміна електричного потенціалу в мезосфері над районом 
пожежі може викликати зміну різниці мезосферних потенціалів між регіо-
ном пожежі й віддаленим районом спостереження, тому можливо розви-
ток збурень мезосферної плазми й над районом спостереження, які ре-
єструються радіофізичними методами. 

4. У результаті генерації й посилення електромагнітних і акустичних 
хвильових процесів в атмосфері в зоні й над регіоном пожежі потік поту-
жності хвильового випромінювання зростає в сотні разів у порівнянні з 
незбуреними умовами. Більша частина енергії акустичного випроміню-
вання доводиться на частку низькочастотних АГХ, які, ефективно прони-
кають на висоти іоносфери (до 200 – 300 км), диссипирують і відіграють 
помітну роль у зміні динамічного режиму середньої й верхньої атмосфер 
Землі. 

5. Великі пожежі можуть приводити до стимуляції вторинних, знач-
но більше енергійних, процесів у глобальних масштабах. Вони пов'язані з 
розсіюванням сонячного випромінювання продуктами горіння (а значить 
частковим екрануванням земної поверхні), викинутими в стратосферу. 

 119 



Енергія вторинних процесів на 3 – 5 порядків перевершує енергію пер-
винного джерела. Такі порушення енергетичного балансу мають помітне 
значення для земної поверхні й для атмосфери.  

Прояв екологічних наслідків буде помітним (і часто істотним і не-
оборотним) далеко за межами зони пожежі й протягом тривалого часу пі-
сля нього.  

 
3.7. Атмосферна електрика мегаполісів і деякі аспекти 

 атмосферно-іоносферної електричної взаємодії 
 
Джерела атмосферної електрики в мегаполісах 
 
Розглянемо основні фактори, які можуть бути джерелами атмосфер-

ної електрики в межах мегаполіса. Умовно їх можна розділити на наступні 3 
категорії: 1: електромагнітні;  2: тепло-пилові;  3: хімічні.  

До першої з них віднесемо: 
1) протяжні високовольтні лінії електропередачі (для них характерно 

постійна присутність розподілених у просторі уздовж лінії передачі корони-
руючих розрядів, інтенсивність яких помітно зростає при несприятливих по-
годних умовах); 

2) трансформаторні підстанції промислових підприємств (вони за-
ймають порівняно великі площі й характеризуються значним підвищенням 
розподіленого об'ємного заряду й електромагнітного поля в їхній зоні й 
околиці); 

3) телевізійні й радіопередавальні станції всіх діапазонів, включаючи 
телефонні (характеризуємо як постійно діючі й відносно локалізовані дже-
рела потужних нестаціонарних електромагнітних полів, що порівняно рів-
номірно опромінюють зону мегаполіса); 

4) лінії електропередачі міського наземного електротранспорту (для 
них характерні великі довжини, густота, відносна рівномірність просторово-
го розподілу в зоні мегаполіса, наявність великого числа коронируючих 
розрядів внаслідок короткого замикання й поганих контактів у мережах, 
особливо при несприятливих погодних умовах); 

5) міська освітлювальна електрична мережа (характерним для неї є 
те, що вона створює постійно присутній нестаціонарний електромагнітний 
фон, приблизно рівномірно розподілений у поверхні Землі). 
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Відомо, що атмосферний пил (у широкому розумінні цього терміна він 
включає як ґрунтовий пил, так і продукти техногенної діяльності людей, на-
слідки пожеж і т.д.) є джерелом нестаціонарної атмосферної електрики 
[123]. Тому до другої категорії віднесемо наступні основні джерела: 

1) компоненти, що надходять в атмосферу при роботі ТЕЦ, які міс-
тять у собі газові й пилові продукти згоряння різного палива; теплові потоки 
й водяний пар. Наявність поряд з великими ТЕЦ  великої кількості дрібних 
структур подібного типу (котельні  підприємств, районів і т.д.) дозволяє роз-
глядати це джерело забруднення  як нерівномірно розподілені у зоні мега-
поліса; 

2) теплове й газове забруднення атмосфери наземним транспортом 
при спалюванні бензинового, газового й дизельного палива (характерна 
велика насиченість атмосфери в мегаполісі продуктами згоряння й віднос-
на нерівномірність рівня забруднення за часом доби); 

3) тепло-пилові компоненти діяльності промислових підприємств при 
роботі великих промислових печей, ливарних виробництв і т.п. (як правило, 
характерний високий ступінь концентрації різних пилових компонентів, час-
то з нерівномірним розподілом у часі й у зоні мегаполіса); 

4) властиво ґрунтовий пил (найбільш вагома складова його - пил ав-
тодоріг і тротуарів), яка у результаті постійної присутності різних горизон-
тальних і висхідних (часто сильних, – що характерно для мегаполісів) пові-
тряних потоків є як джерелом забруднення атмосфери, так і нестаціонарної 
атмосферної електрики [123]; 

5) газо-теплове випромінювання будинків і асфальтового покриття 
доріг і тротуарів (вплив цього компонента буде помітно, в основному, у літ-
ній період при порівняно високій температурі повітря, коли відбувається 
виділення в атмосферу різних газових компонентів із твердих покриттів бу-
динків і поверхні Землі, а також теплової конвекції) ; 

6) пожежі й спалювання сміття в межах мегаполіса (для цього джере-
ла характерна сезонність, - весна-осінь, - коли проводиться масове спалю-
вання різного, часто екологічно дуже шкідливого для флори й фауни, сміт-
тя й опалих з дерев листів). Часто це джерело робить, принаймні, не мен-
ший вплив, чим великі пожежі; 

7) аварії в теплових і каналізаційних мережах (для цього джерела ха-
рактерно те, що вони постійно мають місце в межах мегаполіса, охоплю-
ють порівняно більші площі й супроводжуються  викидами гарячої води й 
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пари. Гаряча вода й пар, як відомо, є джерелами модифікації приземного 
атмосферного електричного поля).  

До третьої категорії віднесемо: 
1) викиди й витік хімічних речовин, недостатнє очищення різного роду 

відходів на  підприємствах хімічній, текстильної, кондитерській і т.д. галузей 
промисловості (для цього джерела, як правило, характерний відносно ви-
сокий ступінь забруднення атмосфери; просторово-часова нерівномірність; 
наявність не тільки відносно пасивних аерозолів, але й хімічно, а отже й 
електрично активних складових). 

Перераховані джерела часто по-різному впливають на атмосферну 
електрику в і над  мегаполісом залежно від пори року й доби. 

Відзначимо, що в ряді випадків у межах мегаполісів можливі генера-
ція й посилення акустичних і інфразвукових коливань (наприклад, у резуль-
таті сильного посилення циркуляції повітря, обумовленого вітрами), які та-
кож сприяють поділу зарядів в атмосфері й модифікації приземного атмо-
сферного поля. 

 
Можливості оцінки змін атмосферної електрики  
 
Можливість розрахунку змін атмосферної електрики в зоні мегаполіса 

представляється дуже складним завданням через велике різноманіття 
джерел атмосферної електрики і їхнього різного характеру впливу на при-
земну атмосферу. Тому реальними є тільки узагальнені оцінки на основі 
модельних розрахунків і оцінок по можливості для всіх  перерахованих ви-
ще джерел. Варто помітити, що правильним буде підхід до оцінки змін ат-
мосферної електрики в зоні мегаполіса, що враховує одночасний спільний 
вплив перерахованих факторів.  

Наприклад, для джерел аерозолів розподіл об'ємного заряду може 
бути отримане з формули для розподілу середньої їхньої масової конце-

нтрації <M(x,y,z)>. По відомому розподілу щільності ( , , )x y z  об'ємного 

заряду можна розрахувати напруженість  електричного поля в 

довільній njxці простору, що оточує мегаполіс. 

( , , )E x y z

Взаємозв'язок основних елементів електрики (розглядаючи основні 
характеристики , ,N E    – концентрації, рухливості й напруженості елект-

ричного поля позитивних і негативних іонів відповідно) в атмосфері (над 
мегаполісом зокрема) з іншими характеристиками атмосфери можна про-

 122 



стежити, розглядаючи рівняння балансу іонів в атмосфері (випадок моно-
рухливих іонів і аерозолів) [156]: 

 
( )

( T

dN d E N d dN
V N N N N N K

dt dz dz dz    
              ),   (3.8) 

 
Тут другий доданок ліворуч описує адвективнє перенесення; перший 

доданок праворуч – інтенсивність іоноутворення; другий – рекомбінацію; 
третій – адсорбцію іонів з аерозолями; останні два доданки враховують пе-
ренос іонів в електричних і турбулентних полях. 

Для розрахунку кінетики концентрацій іонів обох знаків (негативного й 
позитивних)  і електричного поля Е в горизонтально-однорідній атмос-

фері застосовна система рівнянь [110]: 
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де  – інтенсивність іоноутворення,   – коефіцієнт рекомбінації іонів, D  - 

коефіцієнти дифузії, N - концентрація аерозолів. Відзначимо, що для пов-

ноти картини в рівняння (3.8) для реальної атмосфери необхідно додати 
члени, що враховують конвективне й турбулентне розмивання іонної хма-
ри, фізико-хімічний стан природного аерозолю, перенос у повітря іонів роз-
чинених у воді речовин і утворення конденсату при біполярній іонізації по-
вітря (див., наприклад [111]). 

Рішення системи (3.9 – 3.11) у стаціонарному випадку дозволяє оде-
ржати оцінки  100 – 200 В/м, що порівнянно з емпіричними значеннями 
[126]. 

E 

Щільність вертикального електричного струму визначають його ком-
поненти - струм провідності, дифузійний і конвективний струми: 
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Тут   – напруженість електричного поля,  і   – коефіцієнти ту-

рбулентної й молекулярної дифузії, 
zE TK MD

N  – концентрації аероіонів, V  – шви-

дкість вітру, – заряд іона,  – число зарядів, Z – повна електрична про-

відність повітря, обумовлена характеристиками аероіонів різних знаків: за-
рядом  і спектром подвижностей 



1z e 1z
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       ,   (3.13) 

 
У реальній атмосфері переважний внесок у провідність вносять легкі 

іони (  =  0,5  –  5 см2/(В с)), тому на практиці використають запис для по-

лярних проводимостей   через середні значення рухливості й одиничні 

заряди (z1 =1):  
 

,qN    ,       (3.14) 

 
де  = 1,6 10-19 Кл, 1q ez   =1,3  і  = 1,8 см2/(В с) . 

Опір стовпа атмосфери розраховують за даними про висотний роз-
поділ сумарної електричної провідності повітря. Внесок різних ділянок ат-
мосфери в опір R розподіляється в такий спосіб [197]: приземній шар – 
10%, шар обміну  (0,1 –  2 км) – 60%, верхня тропосфера й стратосфера – 
30%. Глобальний загальний опір земної атмосфери становить 200 – 240 
Ом. Максимум провідності й відповідно мінімум опору стовпа повітря дося-
гається на сході Сонця, а максимум R –  в 14 – 16 годин місцевого часу. 

Перераховані вище в розділі фактори можуть стимулювати підняття 
заряджених структур на більші висоти (у порівнянні із зоною поза мегаполі-
сом) і привести до посилення впливу електричного поля, що утвориться в 
зоні мегаполіса,  на іоносферу.  

Оскільки зі збільшенням висоти електрична міцність атмосфери зни-
жується, то в окремих областях заряджених структур може реалізуватися 
режим сильних електричних полів, близьких до полів коронних розрядів. У 

цих умовах зв'язок між електричним струмом J


 і полем E


 стає нелінійною: 
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тут , k   – лінійна й нелінійна провідності атмосфери, ,k    – крити-

чне поле запалювання заряду, 
kE

  – коефіцієнт. В [104] зроблено оцінки й 
показано, що внесок нелінійного ефекту у формування заряджених струк-
тур великий і за рахунок цього електричне поле в іоносфері буде помітно 
посилено. 

 
Моделі атмосферно-іоносферної електричної взаємодії 
 
Питанням проникнення електричних полів в іоносферу, як ми вже від-

значали, присвячено багато літератури. Зокрема в [63, 200] вирішується 
завдання про проникнення електричного поля із тропосфери в іоносферу, 
а в [38, 63, 72, 206] моделюються можливі зміни основних параметрів D-
області іоносфери.  

Завдання взаємозв'язку атмосферно-іоносферної електрики в літе-
ратурі вирішуються, як правило, двома способами: перший з них містить 
у собі побудова моделі й розрахунок проникаючих з атмосфери в іоно-
сферу електричних полів  Е  (звичайно для вертикальної складової  Еz , 
дивися, наприклад, [63, 200]); другий – заснований на гіпотезі про те, що 
система Земля – іоносфера є глобальним просторовим конденсатором, 
у якому однієї з обкладок є поверхня Землі (і приземна атмосфера), а 
іншою – нижня границя іоносфери (висоти  z ~ 60 – 65 км удень і  z ~ 80 – 
90 км уночі) [25, 197]. Однак дотепер питання передачі збурень із ниж-
ньої атмосфери в іоносферу й магнітосферу поки ще мало вивчені. Роз-
глянемо коротко основні можливі механізми (канали). 

 
Збурення вертикального електростатичного поля.  
 
В [6, 63] на основі розрахунків проникнення в іоносферу електрич-

ного поля, яке генерирується локальною областю сейсмічного джерела в 
приземному шарі атмосфери показано, що напруженість електричного 
поля на іоносферних висотах має помітне значення (0,3 – 0,7 В/м) тільки 
для великомасштабних джерел з характерним розміром 100 км за умо-
ви, що в епіцентрі величина |



|zE 103 В/м.  
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Як показують оцінки такі поля є реальними тільки в локальних об-
ластях в зоні мегаполіса з характерними розмірами ~ 100 – 1000 м і тому 
розглянуте джерело, очевидно, не може приводити до змін напруженості 

 поля на іоносферних висотах (і до збурень концентрації електронів на 

цих висотах, які можуть реєструватися радіофізичними методами) за до-
помогою проникнення електричного поля, яке генерирується локальною 
областю мегаполіса в приземному шарі атмосфери.    

zE

 
Зміни щільності атмосферного газу. 
 
Раніше було відзначено, що в ряді випадків у межах мегаполісів 

можливі генерація й посилення акустичних і інфразвукових коливань, су-
марна потужність акустичного випромінювання зростає в десятки разів у 
порівнянні з незбуреними умовами. Зміни щільності атмосферного газу в 
поверхні Землі в регіоні мегаполіса досить ефективно проникають до ви-
сот іоносфери, тобто відбувається перенос збурень із нижньої частини 
атмосфери у верхню на іоносферні висоти, де в результаті взаємодії з 
магнітоактивною  плазмою відбувається трансформація їх у хвилі різних 
типів (див., наприклад, [18, 54–55, 90, 102, 104, 114]) (відбувається їхнє 
посилення або генерація).  

Відзначимо, що виконати конкретні оцінки для цього механізму 
представляється досить складним завданням. 

 

Збурення параметрів глобального електричного 
ланцюга. 

 

У зоні мегаполіса істотно змінюються електричні властивості при-
земної атмосфери, помітно зростає провідність повітря в порівнянні з ре-
гіонами поза мегаполісом. Велика просторова довжина мегаполіса при-
водить до великого збільшення струму провідності в збурених областях 
атмосфери, оскільки, як відомо, приземний шар атмосфери має найбі-
льший опір у глобальному електричному ланцюзі.  

Тому передача збурень в іоносферу може здійснитися також у ре-
зультаті збурення параметрів глобального електричного ланцюга (див., 
наприклад, [6, 45, 208]).  
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Посилення атмосферної конвекції й турбулентності 
 
У регіоні мегаполіса часто відбувається істотне посилення атмос-

ферної конвекції, розвивається атмосферна турбулентність, що має міс-
це й на досить більших висотах [101]. У результаті цього відбувається 
збільшення конвекційного струму, внаслідок чого можлива передача збу-
рювань в іоносферу (див., наприклад, [101]). Характерний час переносу, 
очевидно, ~1 – 10 діб. Відзначимо, що найбільш імовірним підтверджен-
ням цього механізму є експериментальні дані, отримані в [1, 137, 208] під 
час воєнних дій у Перській затоці й у Косово. Цей механізм передачі збу-
рень має потребу в подальшому вивченні. 

 
Екологічні аспекти. 
 
Під екологічними ефектами, як правило, розуміються помітні відхи-

лення параметрів навколишнього середовища від природних незбурених 
значень, які впливають на флору й фауну планети.  

Відомо, що в регіонах природних катаклізмів (наприклад, у регіонах 
підготовки сильних землетрусів, вивержень вулканів і т.д.), де виявлені лі-
тосферно-атмосферно-іоносферні взаємодії, короткочасно міняються па-
раметри середовища перебування (зокрема, спостерігаються численні ви-
падки порушення фізіологічного стану  живих організмів, людей у тому чис-
лі). У порівнянні з такими джерелами умови в мегаполісах відрізняються 
тривалістю дії факторів атмосферно-іоносферної взаємодії. Вплив таких 
факторів у літературі практично не досліджувалося з такою постановкою 
завдання, що робить актуальним завдання комплексного моніторингу при-
земної атмосфери як в, так і над мегаполісом. 

Відповідно до попередніх оцінок збільшення концентрації іонів до 105 
– 106 см-3 в атмосфері над мегаполісом повинне приводити до посилення 
напруженості електричного поля в 2 – 3 рази. У зв'язку із цим надто важли-
во провести виміри електричного поля в атмосфері над мегаполісом і на-
лагодити регулярний моніторинг для цілей вивчення, прогнозування й облі-
ку впливу атмосферної електрики на екологічну обстановку й здоров'я лю-
дей у мегаполісі. 

Екологічні ефекти в мегаполісі пов'язані з:  
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1) масовими викидами в приземну атмосферу продуктів горіння, 
включаючи вихлопні гази наземного транспорту (диму, сажі, важких ме-
талів);  

2) змінами приземного атмосферного електричного поля;  
3) генерацією й посиленням електромагнітних і акустичних хвильо-

вих процесів;  
4) забрудненням середовища перебування в мегаполісі газо-

пиловими компонентами, обумовленими перерахованими раніше джере-
лами. 

Розглянемо коротко вплив перерахованих факторів. 
 
Викиди в атмосферу продуктів горіння й газо-пилових ком-

понентів. 
Найбільш істотні екологічні наслідки пов'язані з викидами дрібного 

пилу, диму, сажі включаючи вихлопні гази наземного транспорту, випа-
рами асфальтового покриття доріг, тротуарів і дахів будинків, які, крім 
прямого негативного впливу на флору й фауну в мегаполісі, екранують 
сонячне випромінювання.  

Сильні вітри, створюючи вертикальну тягу, сприяють проникненню 
аерозолів до висот стратосфери на великій площі. Пил, дим і сажа при-
ведуть до сильного розсіювання й поглинання сонячного випромінюван-
ня. При цьому утвориться потужний поглинаючий (екраніруючий) шар. 
Маса аерозолів може становити ~ 1 – 10 кт. Час перебування аерозолів у 
стратосфері становить десятки доби, що приводить до значних екологіч-
них наслідків. 

У результаті екранування сонячного випромінювання земна повер-
хня недоодержить, наприклад, за 10 діб близько 1021Дж енергії. Прибли-
зно така ж енергія виділиться в атмосфері. Такі порушення енергетично-
го балансу мають помітне значення для земної поверхні й для атмосфе-
ри, оскільки відбувається зміна термічного й динамічного режимів атмо-
сфери й характеру взаємодії атмосфери із земною поверхнею в порів-
нянні із простором поза мегаполісом.  

Важливо, що прояв екологічних наслідків буде помітним (і часто іс-
тотним і необоротним) далеко за межами зони мегаполіса й протягом 
тривалого часу.  

  
Зміни приземного атмосферного електричного поля. 
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Зміни приземного атмосферного електричного поля в регіоні мега-
поліса, як відзначено вище, будуть приводити до змін провідності шару-
ючи атмосфери поблизу поверхні Землі на значній площі. Оскільки цей 
шар атмосфери має найбільший опір у глобальному електричному лан-
цюзі, то будуть мати місце збурення електричних параметрів цього лан-
цюга, які приведуть до ряду вторинних процесів в атмосфері, іоносфері й 
магнітосфері Землі [59, 119, 137, 208]. Останні, у свою чергу, впливають 
на навколоземне середовище в глобальних масштабах. Пророчити їхній 
вплив на середовище перебування важко, однак, не виключено, що воно 
може бути істотним.  

  
Генерація й посилення електромагнітних і акустичних хви-

льових процесів. 
У результаті генерації й посилення електромагнітних і акустичних 

хвильових процесів у мегаполісі потік потужності хвильового випроміню-
вання зростає в десятки разів у порівнянні з незбуреними умовами. Су-

марна потужність такого випромінювання визначається часткою а поту-
жності P, преутвореної в потужність акустичного випромінювання Pa. 

Спостереження показали, що в середньому а  0.3% [18, 55]. Напри-
клад, згідно [102] потік потужності акустичного випромінювання в приро-

дних умовах становить a0  0.3 – 1 мвт/м2. При площі окремого джере-

ла близько 104  м2 величина потужності Pa0 = a0S = 3 – 10 Вт. Якщо для 
оцінки взяти площу мегаполіса в 300 км2, то потужність акустичного ви-

промінювання складе біля Pa0 =a0S  60 – 400 квт. При великій кількості 
джерел, що характерно для мегаполіса, на такій же площі потужність 

акустичного випромінювання зростає до Pa   1 МВт (оцінки виконані за 
методикою [136]).  

Відзначимо, що Pa> Pa0. Більша частина енергії акустичного випро-
мінювання, як вже відзначалося, припадає на частку низькочастотних 
АГХ, тобто ВГХ, які ефективно проникають на висоти іоносфери (до 200 
– 300 км), диссипірують і відіграють помітну роль у зміні динамічного ре-
жиму середньої й верхньої атмосфер Землі. 

Вкрай складно виконати розрахунки енергетики перерахованих у 
розділі 2 джерел. Реальним представляється виконати лише оцінки. Роз-
глянемо деякі з них. 
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Джерела електромагнітного випромінювання. 
Потужність електричного струму Ре, що передається по високово-

льтних лініях електропередач (ЛЕП) становить порядку 1Мвт – 1 ГВт, су-
марна довжина ліній Le ~102 км. Для ліній електропередачі наземного 
електротранспорту й міський освітлювальній мережі Ре  й Le будуть ~ 
1Мвт, 1 – 10 Мвт  і  ~ 102 –  103 км і 103 – 104 км відповідно. Для останніх, 
як відзначено раніше, характерна відносно велика щільність (густота) 
розподілу в межах мегаполіса. Такі системи здатні випромінювати елект-
ромагнітну енергію на частотах 50 або 60 Гц і їхніх гармоніках. Оскільки 
частка електроенергії, яка втрачається в ЛЕП, становить (з огляду на 
втрати на нагрівання проводів і випромінювання), як правило, не менш 
10%, то сумарна енергія, виділювана цим джерелом у мегаполісі, буде 
істотною. Частка потужності, що випромінюється в навколишній простір, 
не відома, однак можна думати, що вона не дуже мала (точніше можна 
сказати, що досить велико, оскільки ще з 70-х років ХХ сторіччя багато-
разово спостерігаються різні ефекти, пов'язані зі зміною напруги в ЛЕП 
[84]). Наприклад, на основі статистичного аналізу варіацій геомагнітного 
поля за сто років, виявили їхнє посилення по суботах і неділям (виявлені 
також значимі варіації в параметрах іоносферної плазми). Цей ефект 
з'явився на рубежі ХIX-XX століть і, очевидно, пов'язаний з випроміню-
ванням потужних ліній електропередач (ЛЕП). Цей комплекс іоносферно-
магнітосферних ефектів, одержав назву «ефектів вихідних днів».  

Випромінювання ЛЕП також стимулює підвищення активності дуже 
низько частотних (ДНХ)-хорів над промислово розвиненими регіонами, 
посилення рівня радіошумів у діапазоні частот 0,6 – 6 Мгц.  

У роботах [17, 125] виконані спроби виявити ефекти в геокосмосі, 
обумовлені впливом наземних радіозасобів. Ефект, виявлений в [17], 
очевидно, обумовлений синхронними перемиканнями великої кількості 
радіосистем [22]. У цих же роботах описані великомасштабні (не менш 
100 км) ефекти в іоносфері, стимульовані впливом потужного радіови-
промінювання. Концентрація значної кількості потужних радіозасобів у 
промислово-розвитих зонах мегаполісів приводить до глобальности та-
ких ефектів. 

 
Тепло-пилові й хімічні джерела.  
Сильні вітри в межах мегаполіса породжують конвекцію й атмосфер-

ну турбулентність, які супроводжуються генерацією шумового акустичного 
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випромінювання й акустико-гравітаційних хвиль (АГХ) (і, зокрема, інфра-
звуку). Оцінимо для них потік акустичної потужності. Для атмосферної кон-
векції покладемо: характерний розмір конвєктивної комірки  ~10 м, швид-
кість вертикального підйому  ~10 м/с, час підйому в нижній атмосфері ~103 
с, число комірок ~103. Тоді ефективний об'єм конвєктивного джерела ~1010 
м3, сумарні ефективні кінетична енергія й потужність складуть ~1013 Дж і 
~1010 Вт відповідно. Відомо, що в акустичну енергію перетвориться при-
близно 0,1% кінетичної енергії [18, 54–55, 90, 114] (на основі спостережень 
у зоні пожеж звичайно полагають 0,1 – 0.3% [18, 54–55, 90, 114]), тоді акус-
тична потужність Ра складе  ~107  Вт, потік акустичної потужності на границі 
атмосфери ~1 – 5 Вт/м2. У реальності через ефект усереднення («розми-
вання»), очевидно, потік потужності становить ~1  Вт/м2. Для атмосферної 
турбулентності, що супроводжується генерацією шумового акустичного ви-
промінювання, згідно [137, 139]: 

 

 3 5 / ,a aP k V M l  (3.16) 

 
де 100,  ak   – щільність повітря,  – середньоквадратичне значення 

турбулентної швидкості, V – об'єм вихрячи розміром  l, М – число Маху. 
Полагаючи, наприклад, для висоти  10 км швидкість вітру 15 м/с,    0,2 

кг/м3, 10 м/с і l = 100 м одержимо v  aP 2 Вт, а щільність потоку біля  

джерела ~1,5·10–4  Вт/м2. Беручи до уваги, що кількість таких комірок може 
становити ~103, то сумарний потік з урахуванням ефекту усереднення ста-
новить ~1  мвт/м2. У природних умовах поза зоною мегаполіса потік акусти-
чної потужності становить 0,3 – 1 мвт/м2  [102, 137, 139].  

 
Висновки 
 
1. Мегаполіси площею не менш 200 – 300 км2 надають помітний, 

часто істотний вплив у системі Земл-приземна атмосфера-іоносфера, 
приводячи до необоротних змін у ній. Прояв їх у цій системі комплексний: 
вони істотно впливають на екологічну обстановку, на розподіл атмосфе-
рної електрики, на параметри глобального електричного ланцюга, на те-
пловий баланс в атмосфері і її динаміку.  

2. Поблизу зони мегаполіса атмосферне електричне поле в десят-
ки-сотні разів перевищує фонове значення й може становити 
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2| | 10 10zE   3В/м. Однак такі збурення вертикального електростатично-

го поля не можуть приводити до змін напруженості  поля на іоносфер-

них висотах (і до збурень концентрації електронів на цих висотах, які ре-
гістрируються радіофізичними методами) за допомогою прямого проник-
нення електричного поля, яке генерирується локальною областю мега-
поліса в приземному шарі атмосфери. 

zE

3. Зміни приземного атмосферного електричного поля в регіоні ме-
гаполіса викликають помітні зміни тропосферної провідності шару атмо-
сфери поблизу поверхні Землі на значній площі. Це приводить до збу-
рень параметрів глобального електричного ланцюга, які ініціюють ряд 
вторинних процесів в атмосфері, іоносфері й магнітосфері Землі. Остан-
ні, у свою чергу, впливають на навколоземне середовище в глобальних 
масштабах. Пророчити їхній вплив на середовище перебування важко, 
однак, не виключено, що воно може бути істотним.  

4. У результаті генерації й посилення електромагнітних і акустичних 
хвильових процесів в атмосфері в зоні й над мегаполісом потік потужно-
сті хвильового випромінювання зростає в сотні разів у порівнянні з фо-
новими умовами. Більша частина енергії акустичного випромінювання 
доводиться на частку низькочастотних АГХ, які, ефективно проникають 
на висоти іоносфери (до 200 – 300 км), диссипирують і відіграють помітну 
роль у зміні динамічного режиму середньої й верхньої атмосфер Землі. 

5. Істотні екологічні наслідки пов'язані з викидами в стратосферу 
дрібного пилу, диму, сажі (включаючи вихлопні гази наземного транспор-
ту), випарами асфальтового покриття доріг, тротуарів і дахів будинків, 
які, крім прямого негативного впливу на флору й фауну в мегаполісі, ек-
ранують сонячне випромінювання, що може приводити до стимуляції 
вторинних, значно більш енергійних, процесів у глобальних масштабах. 
Прояв екологічних наслідків істотний й часто необоротний далеко за ме-
жами зони мегаполіса протягом тривалого часу.  
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4. Про можливості генерації низькочастотних вістлерів  
у нижній іоносфері в періоди збурень різної природи 
 
4.1. Основні положення 
 
 Відомо, що при сильних грозах, вибухах, землетрусах і інших збу-
ренях генеруються інфразвукові хвилі в діапазоні частот 0,01 Гц <  < 20 

Гц (див., наприклад, [58] ). Такі хвилі досить вільно проникають до висот 
Е-області іоносфери (висоти z ~100 – 160 км), що приводить до появи 
додаткових струмів і збуренню електричних і магнітних полів, тобто до 
генерації або посилення різних хвиль. Відомо також, що вістлериы (свис-
тові моди) являють собою електромагнітні хвилі, які поширюються в сла-
боіонізованій плазмі, для якої виконуються умови: 

1f

 

    ,en Be in Bi ,        (4.1) 

 
( ,Be Bi   – гірочастоти, ,en in  – частоти зіткнень із нейтралами електронів і 

іонів). Для таких хвиль електрони, беручи участь у руху інфразвукової 
хвилі, пов'язані з магнітними силовими лініями й роблять дрейф у схре-
щених полях, а іони внаслідок зіткнень із нейтралами не піддані дії магні-
тного поля й практично спочивають або рухаються  під контролем інфра-
звукової хвилі (при наявності інфразвуку). Ці умови виконуються на висо-
тах Е-області іоносфери. Присутність таких хвиль в епицентральній зоні 
й на деякім видаленні від джерела збурення виявлялося експеримента-
льно (див., наприклад, [82]). Питання поширення низькочастотного віст-
лера в цій області висот досить повно розглянуті в [78]. В [121] вирішене 
завдання генерації таких хвиль в E-області іоносфери акустичними хви-
лями.  
 Далі у роботі показана можливість генерації низькочастотного віст-
лера інфразвуком. 
 Вихідна система рівнянь складається з рівнянь Максвелла (4.2), рі-
внянь динаміки (збереження кількості руху частинок) (4.3, 4.4) і рівняння 
безперервності (4.5): 
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B

rotB c j ro tE c j E
t

 


   
    

       (4.2) 
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Тут ,  - заряд і маса електронів, - маса іонів, q em im ,e i  , індекс n від-

повідає нейтралам,V


 , - їхні гідродинамічні швидкості. Розглядаємо 

двохкомпонентну плазму. При рішенні рівнянь (4.2) – (4.5) використаємо 
лінійне наближення для рівнянь у гауссовій системі координат, що обра-

но таким чином: хвильовий вектор 

nV


k


 збігається з віссю z, вектор магніт-

ної індукції  перебуває в площини B


yz , кут kB 
 

. Зміни V


 й напруже-

ності електричного поля E


 носять хвильовий характер, тобто 

. Полагаємо масу іонів досить великою, що до-

зволяє зневажити дією магнітного поля на іони. Змушені коливання іоно-
сферної плазми в результаті впливу на неї інфразвукової хвилі розгля-
даємо як квазістаціонарний фон в порівнянні із власними коливаннями 
плазми. Фізично ці припущення в Е-області іоносфери виправдані. З ура-
хуванням викладеного вище рівняння (4.3 – 4.4) у лінійному наближенні 
запишемо у вигляді: 

, e xp (i t r  


)V E
 

k


 

1
( [ ]) ( ) (en e n n n

V q P
E V B v V V v V V

t m c m N
  )  

  





     

       
.      (4.6) 

 
Тут P  - зміна тиску для часток сорту  , викликана інфразвуковою хви-

лею. Рівняння для струму визначимо як: 
 

J q N V  


 
 

,          (4.7)   

 
де N  - щільність часток. Розглядаємо хвильові коливання в плазмі із 

просторовою неоднорідністю L ~ 1 ( 1  – довжина хвилі інфразвуку), але 

зі швидкостями поширення набагато більше швидкостей поширення ін-
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фразвукових хвиль . Тоді у рівнянні (4.6) членами  й 1V n nv V


P m N    

можна зневажити, оскільки за час хвильового періоду власних коливань 

плазми вони змінюються мало. З (4.6) одержимо рівняння для V


 у ви-

гляді: 
 

1 1
( )n

n

P
,a E a V B v V

iv c m N


      
  

V i


     

     
      (4.8) 

 
тут a q m   , ,q m   - заряд і маса часток сорту ,e i лі після множен-

ня рівняння (4.8) векторно й скалярно на B

. Да


 знаходимо рівняння для 

 й підставляємо його в (4.8) (ми опускаємо ці очевидні громіздкі  пе-

ретворення).  

[ ]V B
 

 Отримане в такий спосіб рівняння для V


 підставимо в (4.7) і запи-

шемо в підсумку рівняння для струму в матричній формі в обраній сис-
темі координат: 
 

€( ),j E a A  
  

         (4.9) 

 

2

2

cos sin

€ cos

sin

sin 0,5 sin2
4

0,5 sin2 sin

A iF iF
i

iF A C C

iF C D C

 
  



  


   

  
 ,     (4.10) 

 

тут ( , , )Bi eA A ,q    
 

 і уведені позначення : 
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p , c  – плазменні й циклотронні частоти відповідно. 

 Методика одержання дисперсійного рівняння подібна [26], тому ми 
опускаємо громіздкі проміжні обчислення. Рішення (4.2) подібно [26] при-
водить до рівняння: 
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2 2 2( ) ( / ) ( 4 / )k E kE k c E i c j   
     

2 0

1A

,     (4.11) 

 
 Підстановка рівняння для струму (4.9) у рівняння (4.11) робить його 
неоднорідним.  
 Загальне рішення рівняння (11) у цьому випадку зводиться до рі-
шення однорідного рівняння, оскільки приватним рішенням неоднорідно-
го рівняння  можна зневажити в силу розглянутих вище припущень. Це 
дозволяє знайти дисперсійне рівняння в загальному виді як і в [26] 

 (де величини  є громіздкими функція-

ми

2
1 1( ) /n B C 

1 1 1, , (A B C f
1 1 1, ,A B C

), , , , , ,Be Bi ce ci a v     

Be



Bi

 в наведених раніше позначеннях; ми 

їх не приводимо щоб не захаращувати текст), з якого для хвиль із часто-
тами      (низькочастотні вістлери) визначимо дисперсійне рі-

вняння (два інших відомих випадки ми не розглядаємо оскільки вони не 
входять у наше завдання): 
 

2 2
3 ( ) / cosp Ben ,          (4.12) 

 
З (4.12) спектр таких хвиль визначається як: 
 

2 2 2
3( ) | cos | / ,Be pk k c   

 

ів

     (4.13) 

 
 Хвилі, описувані дисперсійним співвідношенням (4.13), є чисто еле-
ктронними й можуть поширюватися в іоносферній плазмі у вузькому ко-
нусі кутів з віссю уздовж магнітного поля [26, 78].  

Власне рішення (4.13) дозволяє визначити зв'язок між 1f  і частота-

ми низькочастотних вістлер  3f , які генериріруються  у цій області висот і 

провести розрахунки: 
 

22
1

3 2 2
1

cos cos ,Be

p

f fc
f

f 1 


       (4.14) 

 
Тут 1  – кут між вертикаллю й напрямком поширення інфразвукової хви-

лі,  – швидкість світла, c 1  – швидкість інфразвуку, pf – плазменна часто-

та. 
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Результати розрахунків.  
 
 Отриманий зв'язок (4.14) між частотами інфразвукових хвиль , які 

генерируються при різних збуреннях в атмосфері на поверхні й під Зем-
лею й вимірюються експериментально, дозволяє розрахувати частоти 
низькочастотних вістлерів , які, як показано вище, можуть генеруватися 

або підсилюватися при цьому в Е-області іоносфери (табл. 4.1). 

1f

3f

 
Таблиця 4.1 

 
Частоти  (у кГц) вистлеров, які генерируються інфразвуком  3f

в Е-області іоносфери 
 

f1, Гц    0,05 0,1 1,0 2,0 5,0 

          3  1
= 0о 0,13 0,53 53 212 1324 

f p ,МГц 1
=30о 0,034 0,131 13 52 327 

          6  1
= 0о 0,03 0,127 12,8 50,8 318 

 1
=30о 0,008 0,024 3,2 12,5 79 

 
 Треба помітити, що  залежить не тільки від , але й від щільності 

електронів N в Е-області іоносфери, оскільки
3f 1f

( )p pf f N . У таблиці наведе-

ні результати розрахунків f3  для двох випадків: а)  = 0о, 1  = 0о, б)   = 

0о, 1  = 30о; 1  = 500 м/с, Be  = 8·106 с-1, значення частот  узяті з робіт зі 

спостережень інфразвуку під час гроз, землетрусів і вибухів. Розрахунки 
показали, що для 0,05Гц <  < 5 Гц частоти вістлерів   змінюються від 

сотень Гц до сотень кгц. Ці розрахунки підтверджуються експеримента-
льними даними з літератури, коли виявлене посилення вістлерів в епіце-
нтральній зоні землетрусу, у районі сильних гроз і т.д.  

1f

1f 3f

 Треба помітити, що інфразвукові хвилі із частотами  > 5 Гц хоча й 

досягають висот розглянутої частини іоносфери, але при цьому сильно 
загасають і тому ми їх не розглядаємо. Можна полагати так само, що 
розглянутий механізм буде працювати й в області висот 170 – 220 км ку-
ди проникають інфразвукові хвилі із частотами  < 1 Гц і де щільність 

електронів вище, ніж в Е-області. Відзначимо, що експериментально ни-

1f

1f
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зькочастотні вістлери, очевидно, будуть реєструватися поблизу епіцент-
ру джерела збурень, оскільки, як показано в [78], наявність досить поту-
жного шару педерсенівській провідності приводить до неможливості по-
ширення низькочастотного вістлера уздовж земної поверхні (у зазначеній 
області іоносфери) на великі відстані (більше сотень кілометрів). Однак 
вони можуть досить сильно підсилюватися, оскільки іоносфера для низь-
кочастотного вістлера може служити досить гарним резонатором з доб-

ротністю [78] 1/ 2 1/ 2 1(2 / ) (cos ) (1 cos )n H PQ n      

/ 2H P

. Для гармонік з 

n ~ 3-5 і розрахункових     ( ,H P 

nQ

 – холловська й педерсенівська 

провідності) вона може досягати значень  20 – 30. Такі коливання 

можуть реєструватися, наприклад у спектрах природних радіошумів. 
 
4.2. Експериментальні результати 
 

У розділі на основі експериментальних вимірів методами ЧВ й вер-
тикального доплеровського зондування (ВДЗ) показана можливість гене-
рації в нижньої середньоширотній іоносфері низькочастотного вістлера 
інфразвуком під час сильної грози. 

 
 Постановка завдання. 
 
 Генерація інфразвукових хвиль в атмосфері в зазначеному вище 
діапазоні частот у періоди збурень різного характеру (як природного, так 
і штучного) підтверджена експериментально й теоретично (див. поси-
лання вище). Відомо також, що такі коливання щільності атмосферного 
газу досить вільно поширюються до висот F-області іоносфери: зразко-
вий інтервал частот інфразвукових коливань, що досягають, наприклад, 
висоти 160 км, буде 0,05 Гц 1f 

1

 10 Гц (інфразвукові хвилі із частотами 

15 – 20 Гц, як правило, не проникають вище приблизно 120 км). Верхня 
границя інтервалу обмежується загасанням хвиль, нижня – частотою 
акустичного відсічення / 4af g f  ( g  – прискорення вільного падіння,   

відношення питомих теплоємностей). Природно припустити, що при 
високочастотному зондуванні (наприклад, у діапазоні частот 2 – 10 Мгц) 
іоносфери радіохвилі будуть випробовувати дифракцію на інфразвуковій 
хвилі, що приводить до зсуву зондувальної частоти (задовольняючої 
умові Брегга) на величину, рівну частоті іфразвукової хвилі .  

– 

1df f
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 У літературі відома достатня кількість експериментів по доплерів-
ському високочастотному зондуванню іоносфери (найчастіше на часто-
тах 4 – 5 МГц) у періоди реєстрації низькочастотних випромінювань під 
час вибухів, землетрусів [56–57, 75, 102]. Доплерівськє зрушення частоти 
становить, як правило, 0.2-2 Гц. Виходячи із цього можна по вимірах 

доплерівського зрушення частоти при вертикальному зондуванні іоно-
сфери в епіцентральній зоні джерела збурень (вибухи, землетруси, грози 
й ін.) визначити частоту інфразвукових хвиль як 

df 

1df f . Зі співвідношення 

(4.14), що визначає зв'язок між  і частотами низькочастотних вістлерів 

 , які генерируються у цій області висот, можна одержати чисельні зна-

чення цих частот і по відомому співвідношенню визначити їхню довжину 
хвилі 

1f

3f

1 1 / f1  . Вище ми відзначали, що експериментально низькочасто-

тні вістлери, очевидно, будуть реєструватися поблизу епіцентру джерела 
збурень,  
 
Техніка й методика досліджень. 

 

Експериментальні дослідження із запропонованого вище схемі бу-
ли проведені під час декількох сильних гроз за допомогою комплексу 
апаратури [211] методами ЧО й ВДЗ поблизу м. Харкова в Радіофізичній 
Обсерваторії Харківського Національного університету (див. таблицю 
2.1). Виміри виконувалися сеансами безупинно тривалістю 1 – 10 годин 

до, у період і після гроз. Оцінка періодів варіацій  і здійс-

нювалася із застосуванням швидкого перетворення Фур'є на інтервалах 
часу 30 хв. Часовий ряд при цьому утворений із щосекундних значень 

,  і . За результатами вимірів доплерівським рада-

ром оцінювалися доплерівські спектри (ДС) по 512 відрахункам на інтер-
валі часу 51,2 с. При цьому роздільна здатність по частоті становила 
0,02 Гц. Інформація про доплерівьскі спектри фіксувалася щохвилини. 
Для оцінки періодів досить повільних варіацій доплерівського зсуву час-
тоти ( ) , що відповідає центру ДС , застосовувалося швидке пере-

творення Фур'є на інтервалах часу 64 і 128 хв. Часовий ряд при цьому 
утворений із щохвилинних значень f . Використалися дві робочи часто-

ти: 2,8 Мгц і 3,5 Мгц. Порівняння проводилося з даними, отриманими на 

, ( , )so xA z t , ( )no xA t

, ( , )so xA z t

df

, ( , )o xA z t , ( )no xA t

t dmf

dm
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тієй же апаратурі у подібних гєліогеомагнітних умовах без прояву грозо-
вої активності в регіоні спостережень (у контрольні дні). Контроль за ста-
ном 

 ВДЗ становить 4. Відомості про експерименти наведені в 
таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2.

 

ідомості про експерименти 

, (LT) 

іоносфери здійснювався за допомогою іонозонда. 
Загальна кількість циклів одночасних спостережень за допомогою 

методів ЧВ й

 

В

 

Час вимірівДата рози 

Метод ЧВ Метод ВДЗ 

Час г

(LT) 

01.07.97 18.37.00 – 24.00.00  21.10.00 – 24.00.00  22.20. – 23.00.  

07.07.98 17.44.00 – 00.10.00 19.06.00 – 22.58.00 20.50 – 21.35 

08.09.01 15.30.00 – 19.32.00 15.20.00 – 21.25.00 19.20 – 19.50 

25.09.01 02.28.00 – 10.02.00 02.00.00 – 08.30.00 

07.25. - 08.10. 

04.18. - 04.55. 

 

Вирішувалися три завдання: 1) по вимірах доплерівського зрушення 
частоти при вертикальному зондуванні іоносфер піцентральній зоні 
грози визначити частоту інфразвукових хвиль як 1f

и в е

df ; 2) по

тодом В

 в і п

е тральн обробк

 
 -

які генерируютьсях у цій області висот.  

 вимірах ме-

Ч  амплітуд частково відбитих радіосигналів , ( )o xA z t  і радіошумів 

, ( )no xA t  спробувати експериментально одержати підтвердження можливої 

генерації інфразвукових хвиль атмосфер ід час грози. Із застосуван-

к ої и висотно-часових записів , ( , )so xA z t , , ( , )o xA z t  і 

, ( )no xA t - визначити частоту інфразвуковох хвилі 1f ; 3) при одночасних ви-

мірах методами ЧВ й ВДЗ зрівняти отримані значення частот інфразвуку 

1f  й по співвідношенню (4.14) обчислити частоти низькочастотних

,

ням сп

рів 3f ,

 вістле
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Результати експериментальних досліджень і їхнє обговорення 

, які з малими втратами поширюються в атмос-
фері

мірювання на частотах 3,5 

МГц  2,8 МГц в інтервалі 21.10 – 24.00 LT.  
 

 
 Як ми вже відзначали в розділі 3 при аналізі експериментальних 
масивів А so,x(z,t) виявлені деякі відмінності в поводженні Aso,x(z,t) під час 
грози й до й після її. При спектральній обробці залежностей Аso,x(z,t) ви-
явлене збільшення енергії спектральної складової на частоті f = 0,5 Гц, 
що відповідає інфразвуковому діапазону. Можна припустити, що таке по-
водження Аso,x(z,t) під час грози може бути обумовлено появою інфразву-
кових акустичних хвиль

 від джерела. 
Розглянемо результати, отримані в експериментах, виконаних одно-

часно методами ЧВ й ВДЗ. В експерименті 01.07.97 вимірювання Аso,x(z,t) 
і Аno,x(z,t) на частоті f = 2,31 МГц виконані в інтервалі часу 18.37 – 24.00 

LT у висотному діапазоні z = 45 – 96 км, а ви df  

 і

 
Рис. 4.1. Приклад динамічних доплерівських спектрів, отриманих в 
експерименті під час грози 01.07.1997  
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Вибір робочих частот визначався в першу чергу наявністю 
радіоперешкод. Гроза візуально спостерігалася в декількох кілометрах 
(видалення R1 ~ 3-8 км) від пункту спостережень у проміжку часу 22.20 – 
23.00 LT. На рис. 4.1 наведений приклад доплерівських спектрів, отри-
маних у цьому експерименті. (Варіації ДС на двох близьких частотах, як і 
слід було очикувати, були подібними. Тому далі описуються результати 
спостережень на частоті 2,8 Мгц.). 

На рисунку після 22.40 LT чітко простежується спочатку ріст  до 

 0,5 Гц (максимальне значення ) з наступним зменшенням при-

близно до  - 0,4 Гц протягом 35 хвилин.  

df

dmf  df

df 

 
 

Рис. 4.2. Часові залежності спектральної щільності  для , 

отримані під час грози методом ЧВ (розрахунки виконані для часо-
вих інтервалів 30 хв): а) 01.07.1997, криві:1– z = 60 км; 2 – z = 93 км 
(  =0.48 Hz); б) 25.09.2001, криві:1 – z = 69 км; 2 – z = 120 км (  = 

0.48Hz); 3 – z = 63 км; 4 – z = 117 км (  =0.92 Hz); в) 07.07.1998, криві: 

1 – z = 63 км; 2 – z = 96 км (  = 0.48Hz); г) 08.09.2001, криві: 1 – z = 63 

км; 2 – z =9 6 км (  = 0.48Hz). Розмітка на осі часу наступна:  "- 30 – 

0" - відповідає часовому інтервалу у 30 хв до грози; "0 – 30" для 30 
хв під час грози; "30 – +30 " для 30 хв після грози. 

G ( )soA t

dfdf

df

df

df
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Потім, після грози, протягом приблизно 25 хвилин  fd ~ 0 – 0,1 як і до 
грози. Така зміна fd, очевидно, пов'язано з генерацією інфразвукових 
хвиль під час грози, оскільки при спектральній обробці записів Aso,x (z,t), 
отриманих методом ЧВ, відзначене збільшення у всьому висотному діа-
пазоні інтенсивності спектральної складової G на частоті   0,5 Гц 

(приклад залежностей наведено на рис. 4.2). Тут слід зазначити, що у 
фонових вимірах у контрольний день 07.07.97 (виміри виконані: методом 
ЧВ: 16.14 – 17.18 LT, методом ВДЗ – 13.51-17.40 LT) подібних змін не 
відзначене (як і в ряді інших експериментів у незбурених умовах).  

f 

 

Рис. 4.3. Приклад динамічних доплерівських спектрів, отриманих в 
експерименті під час грози 25.09.2001. 

 143 



В іншому експерименті, виконаному 25.09.01., гроза спостерігалася 
як поблизу (04.18. – 04.55. LT, R1 ~ 3 – 6 км), так і на деякім видаленні 
(07.25. – 08.10. LT, R1 ~ 10 – 15 км) від пункту спостережень. Вимірюван-
ня Aso,x (z,t) й Aпo,x (t) на частоті f = 2,31 МГц виконані у висотному діапа-

зоні z = 60 – 126 км, а вимірювання df  на частотах 3,5 МГц і 2,8 Мгц. На 

рис. 4.3 наведено приклад доплерівських спектрів, отриманих у цьому 
експерименті.  

На рисунку в інтервалі часу 04.23 – 04.59 LT чітко видно, що на пози-
тивний зсув доплерівскої частоти (~ 0,2 Гц), що почалося в 03.40 (тобто 
приблизно за 40 хвилин до початку грози в районі спостережень)  накла-
дається "розсипання" ДС (його ширина змінювалася від 0,5 до 1 Гц.), що 
збіглося з періодом грози. Зміна доплерівскої частоти (зсув) може бути 
викликано зміною концентрації електронів у середній іоносфері, у тому 
числі й в околиці області відбиття радіохвилі, і зсувом цієї області. Це, 
очевидно, може бути обумовлене як грозовою активністю в регіоні, так і 
іншими причинами. Дослідження їх виходить за рамки цієї роботи. 

"Розсипання" ДС обумовлене наявністю дрібномасштабних випадко-
вих неоднородностей в околиці області відбиття радіохвилі й нижче її. 
Основний механізм генерації неоднородностей з масштабом 10 – 103  
м в E і F-областях – нестійкості в магнітоактивній іоносферній плазмі [25]. 
Для їхнього виникнення потрібне дотримання певних умов: перевищення 
порога виникнення нестійкості, досить великі значення інкремента не-
стабільності й ін. Порушення цих умов приводить до придушення не-
устойчивостей, а значить і неоднорідної структури на обговорюваних ви-
сотах (одномодова структура ДС при цьому відновлюється – ефект "ре-
гуляризації" ДС).  

l 

У цьому проміжку часу інфразвукові хвилі, очевидно, не генерували-
ся або їхня інтенсивність була невелика, оскільки й у вимірюваннях ме-
тодом ЧВ не виявлено виразних змін спектральних складових Aso,x (z,t) й 
Aпo,x (t).  

Під час другої грози 25.09.01 (в 07.25 – 08.10 LT) спостерігалися ви-

разні зміни  до  0,8 Гц зі зменшенням приблизно до  - 0,4 Гц 

протягом 40 хвилин. Ці зміни збіглися з періодом грози (запізнювання – 
приблизно 8 хв). При спектральній обробці записів Aso,x (z,t) й Aпo,x (t), 
отриманих методом ЧВ, відзначене збільшення у всьому висотному діа-

df dmf  dmf 
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пазоні інтенсивності спектральних складових  G  на частотах  f   0,5, 

0,9 Гц (приклад залежностей наведений на рис. 4.2).  
На рис. 4.4 наведені приклади доплерівських спектрів, отриманих в 

експериментах 07.07.98 (а) і 08.09.01. (б). 
 

 
  а)       б) 
 

Рис. 4.4. Приклад динамічних доплерівських спектрів, отриманих в 
експериментах під час грози 07.07.1998 (а) і 08.09.2001 (б). 
 

Гроза спостерігалася поблизу (R1 ~ 3 – 6 км) пункту спостережень. 
Вимірювання Aso,x (z,t) й Aпo,x (t) на частоті f = 2,31 МГц виконані у висот-
ному діапазоні z = 60 – 126 км. Як і в розглянутих вище прикладах у цих 

експериментах чітко виявляються зміни df    0,4-0,5 Гц під час грози. 

 При спектральній обробці записів Aso,x (z,t) й Aпo,x (t) відзначене збі-
льшення майже у всьому висотному діапазоні інтенсивності спектраль-
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них складових  G  на частотах  f   0,5 Гц (приклад залежностей наведе-

ний на рис. 4.2).  
Отриманий зв'язок (див. формулу (4.14)) між частотами інфразвуко-

вих хвиль f1, які енерируються при різних збуреннях в атмосфері на по-
верхні й під Землею й вимірюваних експериментально, дозволяє розра-
хувати частоти низькочастотних вістлерів f3, які, як показано вище й в 
[168], можуть генеруватися або підсилюватися при цьому в Е и F- облас-
тях іоносфери.  

Для розрахунків полагааємо: с = 83 10  м/с, 1= 500 м/с, Be = 8·106с-1, 

p = 17,6·10-6 с-1,  оцінка висоти відбиття h взята по іонограмам вертика-

льного зондування, отриманим за допомогою іонозонда [211]. 
 Розрахунки проведені в припущенні, що вістлер поширюється уз-

довж напрямку геомагнітного поля  = 0о; інфразвукова хвиля поширю-
ється вертикально нагору й 1 = 30о, що відповідає магнітному нахиленню 

~60о у середніх широтах. Результати розрахунків наведені в таблиці 4.3. 
Відзначимо, що отримані експериментально значення частот інфразвуку 
f3 добре погодяться з теоретичними розрахунками [168]. 

 
Таблиця 4.3. 

 
Результати розрахунків частот низькочастотних вsстлерsв 
 

Дата h, км f1, Гц f3, кгц 

01.07.97 170 0,5 11,3 

07.07.98 160 0,5 11,3 

08.09.01 160 0,5 11,3 

25.09.01 170 
160 

0,4 
0,8 

7,2 
28,9 

 
Відзначимо, що інфразвукові акустичні хвилі, подібні отриманим під 

час гроз, спостерігалися раніше в атмосфері й іоносфері внаслідок силь-
них вітрових потоків у гірській місцевості, виверження вулканів, морських 
хвилювань, через надзвуковий рух авроральних дуг [104, 105, 1181, 182]. 
Характеристики (періоди, швидкості поширення) таких інфразвукових 
акустичних хвиль виявилися подібними за порядком величини.  
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Помітимо такожо, що ще в роботі [105] для пояснення часткових 
відбиттів і зворотного розсіювання радіохвиль від  неоднородностей пла-
зми у D-області іоносфери пропонувався механізм взаємодії електрома-
гнітних зондувальних хвиль і атмосферних хвиль. 

Слід помітити, що розглянута методика застосовна для дослідження 
можливості генерації низькочастотних вістлерів поблизу епіцентру й ін-
ших збурень різної природи: землетруси, вибухи, старти ракет і т.д. 

 
Основні висновки  
 

1. Запропоновано методику визначення частот низькочастотних віс-
тлерів, які генерируються інфразвуком в Е-області іоносфери поблизу 
епіцентру сильної грози в атмосфері Землі. 

2. Експериментально з використанням методів ВДЗ і ЧВ підтвердже-
но, що під час сильної грози поблизу епіцентру можлива генерація ін-

фразвукових хвиль із частотами 1f   0,4 – 0,8 Гц, які проникають до ви-

сот Е-області іоносфери (z  100 – 170 км.). 
3. На основі механізму трансформації інфразвуковых хвиль в Е-

області іоносфери в низькочастотні вістлери й дисперсійного співвідно-

шення визначені частоти вістлерів 3f   7– 29 кгц, які добре погодяться з 

теоретичними розрахунками.  
 

Висновки 
 

1. Експериментально вивчене й пояснене збільшення в одиниці-
десятки раз середніх інтенсивностей ЧВ-сигналів в D-області іоносфери 
й змін інтенсивності радіошуму, а також їхніх дисперсій під час рентгенів-
ських і слабких оптичних спалахів.  

2. Виявлено збільшення на 50 – 100% і більше концентрації елект-
ронів у середньоширотній D-області на висотах 81 – 87 км протягом при-
близно 15 – 35 хв через 15 – 25 хв після рентгенівських спалахів, які ви-
кликаються ростом потоку рентгенівського випромінювання під час XRA. 
Виконано оцінки зміни швидкості іонізації. Виявилося, що 0q q 3 – 5. 

3. Під час оптичних спалахів класу SF виявлений ряд особливостей 
у висотно-часових варіаціях статистичних характеристик ЧВ-сигналів, 
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радіошумів і концентрації електронів у середньоширотній D-області, які 
часто подібні по характері з особливостями під час XRA. 

4. На основі експериментальних даних, одержаних за допомогою 
методу часткових відбиттів, встановлено, що під час магнітної бурі і про-
тягом декількох діб після неї в середньоширотній D-області іоносфери 
можуть спостерігатися квазіперіодичні варіації N(z,t) до порядку величи-

ни протягом декількох часів з періодами Т  40 – 45 хв. Такі варіації N(z,t) 

можна пояснити збільшенням потоків протонів і електронів, які висипа-
ються із магнітосфери. Оцінки потоків показали, що густина цих потоків 
складає р ~ 107 – 109 м-2 с-1. Встановлено, шо у світлі години доби під час 

магнітної бурі залежність N(z,) простежувалася тільки в деякі дні. Зна-

чення N(z) при цьому в декілька разів перевищували відповідні значення 
концентрації електронів у незбурені дні. Іонізація в цей період значною 
мірою контролювалася потоками протонів і електронів, що висипаються 
із магнітосфери. Оцінки потоків на основі експериментальних даних, по-
казали, що густина цих потоків була достатньо високою і складала р ~ 
107 – 109 м-2 с-1. 

5. Встановлено особливості висотно-часових варіацій N у збурених 
умовах після проходження ранкового і вечірнього сонячного термінатора: 
вранці характерне зростання значень N(z,t) починалося приблизно на 10 
– 50 хв  раніше, ніж у незбурені дні; увечері за 40 – 60 хв до моменту 

проходження ВСТ спостерігалися істотні квазіперіодичні зміни N(z,t) з Т  

30 – 50 хв. Тривалість процесу складала декілька часів; величина збу-
рень концентрації – сотні відсотків. У періоди МБ величина збурень, як 
правило, в одиниці разів більше, ніж у незбурених. У рамках гіпотези про 
висипання електронів з магнітосфери проведені розрахунки й показано 
можливість стимульованого висипання електронів термінатором. Оцінені 
щільності потоків електронів, які висипаються з магнітосфери, з енергія-
ми 40 – 80 кеВ, величини яких склали 107 – 108 м-2с-1. Встановлено, що 
величина потоків електронів у розглянутих експериментах під час магніт-

них бур становила  p  (0,6 – 8,8) 109 м-2 с-1.Значення потоків електронів, 

оцінені за даними, отриманим в експерименті 10 листопада 2004 після 
сильного рентгенівського спалаху, виявилися в кілька разів вище в порі-
внянні з іншими періодами.  
 6. Експериментально виявлено і пояснено основні особливості у 
варіаціях концентрації електронів N у середньоширотній D-області іоно-
сфери в періоди 5 часткових затемнень Сонця: відсутність навколополу-
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денного максимуму електронної концентрації в день із ЗС; зростання 
концентрації електронів на висотах 81 – 96 км через десятки хвилин піс-
ля початку затемнення і квазіперіодичне (з періодом близько 60 хв) зрос-
тання N в 2 – 3 рази на висотах 81 – 84 км, що продовжувалося не мен-
шого 3 – 4 годин після закінчення ЗС. Такі зміни N обумовлені, мабуть, 
висипанням електронів з магнітосфери в атмосферу під час сонячного 
затемнення і після нього. На основі цієї гіпотези за експериментальними 
даними оцінені енергетичні параметри потоків електронів, що висипа-
ються з масгнітосфери, з енергіями 40 – 80 кеВ: потоки електронів скла-
ли близько 107 –108 м-2с-1, величини потоків добре узгоджуються між со-
бою для різних затемнень і з теоретичними оцінками і результатами екс-
периментальних досліджень потоків під час збурень антропогенного і 
природного походження. 

7. Експериментально встановлено, що під час гроз у нижній частині 
D-області іоносфери (z < 70 км ) можливе підвищення в порівнянні з не-
збуреними умовами фонової іонізації в кілька разів до значень (5 – 8)10 
см-3. Встановлено, що частота зіткнень електронів з молекулами v  на 
висоті  z = 63 км під час грози збільшувалася в 1,7 – 1,8 разів. Показано, 
що можливими причинами такого поводження  N(z) і v(z) можуть  бути 
висипання заряджених частинок з магнітосфери або варіації електрично-
го потенціалу іоносфери внаслідок змін провідності приземної атмосфе-
ри, обумовлених сильними грозами. 

8. Експериментально встановлено, що землетруси з енергією  Е > 
1012 Дж викликають у нижній іоносфері кілька типів збурень, які проявля-
ються на відстанях до ~10 Мм від епіцентру.  Показано, що горизон-
тальні швидкості  передачі цих збурень змінюються в широких межах: V 
~ 0,5 –100 км/c. Наведена можлива класифікація збурень, яка відповідає 
сучасним уявленням про літосферно-іоносферну взаємодію. Встановле-
но також, що під час сильних віддалених землетрусів з енергією Е > 1012 
Дж у середньоширотній D-області іоносфери на висотах z > 78 км може 
спостерігатися збільшення N на 50 – 200%  тривалістю t ~10 – 20 хв. По-
казано, що такі варіації N(z,t) можна пояснити висипанням потоків висо-
коенергійних електронів з радіаційного пояса Землі, що викликається 
МГД-хвилею, яка генерується за певних умов в іоносфері й поширюється 

в іоносферній плазмі з швидкістю V VA , = 100 км/с. 

 9. Показано і стисло проанализовано вплив великих пожеж у сис-
темі Зімля-приземна атмосфера-іоносфера. Прояв їх у цій системі ком-
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плексний: вони сильно впливають на екологічну обстановку, на розподіл 
атмосферної електрики, на параметри глобального електричного ланцю-
га, на тепловий баланс в атмосфері і її динаміку. Поблизу зони великої 
пожежі атмосферне електричне поле в десятки-сотні разів перевищує 
фонове значення й може становити |Ez| ≈ 103 В/м. Збурення вертикаль-
ного електростатичного поля може приводити до змін напруженості Ez 
поля на іоносферних висотах (і до реєстрируемим радіофізичними мето-
дами збуренням концентрації електронів) за допомогою проникнення 
електричного поля, яке генерирується локальною областю дуже великої 
пожежі в приземному шарі атмосфери. Зростання на 1 – 2 порядки тро-
посферної провідності над регіоном пожежі при наявності над цією обла-
стю потужних мезосферних електричних полів за допомогою тропосфер-
но-мезосферних електричних зв'язків приводить до падіння напруженості 
мезосферного електричного поля, що може приводити до швидкої зміни 
умов поширення радіохвиль у нижній іоносфері над регіоном. Великі по-
жежі можуть приводити до стимуляції вторинних, значно більше енергій-
них, процесів у глобальних масштабах. Вони пов'язані з розсіюванням 
сонячного випромінювання продуктами горіння (а значить частковим ек-
рануванням земної поверхні), викинутими в стратосферу. Енергія вто-
ринних процесів на 3 – 5 порядків перевершує енергію первинного дже-
рела. Такі порушення енергетичного балансу мають помітне значення 
для земної поверхні й для атмосфери. Прояв екологічних наслідків буде 
помітним (і часто істотним і необоротним) далеко за межами зони пожежі 
й протягом тривалого часу після нього.  

10. Мегаполіси надають помітний, часто істотний вплив у системі 
Земля-приземна атмосфера-іоносфера, приводячи до необоротних змін 
у ній. Прояв їх у цій системі комплексний: вони істотно впливають на еко-
логічну обстановку, на розподіл атмосферної електрики, на параметри 
глобального електричного ланцюга, на тепловий баланс в атмосфері і її 
динаміку. Поблизу зони мегаполіса атмосферне електричне поле в деся-
тки-сотні разів перевищує фонове значення й може становити 

В/м. Зміни приземного атмосферного електричного поля в 

регіоні мегаполіса викликають помітні зміни тропосферної провідності 
шару атмосфери поблизу поверхні Землі на значній площі. Це приводить 
до збурень параметрів глобального електричного ланцюга, які ініціюють 
ряд вторинних процесів в атмосфері, іоносфері й магнітосфері Землі. 
Останні, у свою чергу, впливають на навколоземне середовище в глоба-

2| | 10 10zE   3
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льних масштабах. У результаті генерації й посилення електромагнітних і 
акустичних хвильових процесів в атмосфері в зоні й над мегаполісом по-
тік потужності хвильового випромінювання зростає в сотні разів у порів-
нянні з фоновими умовами. Істотні екологічні наслідки пов'язані з вики-
дами в стратосферу дрібного пилу, диму, сажі (включаючи вихлопні гази 
наземного транспорту), випарами асфальтового покриття доріг, тротуа-
рів і дахів будинків, які, крім прямого негативного впливу на флору й фа-
уну в мегаполісі, екранують сонячне випромінювання, що може приводи-
ти до стимуляції вторинних, значно більш енергійних, процесів у глоба-
льних масштабах. Прояв екологічних наслідків істотний й часто необоро-
тний далеко за межами зони мегаполіса протягом тривалого часу.  

11. Експериментально за допомогою запропонованої методики ви-
значення частот низькочастотних вістлерів, які генерируються інфразву-
ком в Е-області іоносфери підтверджено, що під час сильної грози по-
близу епіцентру можлива генерація інфразвукових хвиль із частотами 

 0,4 – 0,8 Гц, які проникають до висот Е-області іоносфери (z  100 – 

170 км.). На основі механізму трансформації інфразвуковых хвиль в Е-
області іоносфери в низькочастотні вістлери й дисперсійного співвідно-

шення визначені частоти вістлерів 

1f  

3f   7– 29 кгц, які добре погодяться з 

теоретичними розрахунками.  
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