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УДК 550.388 

С. В. КАЦКО, Л. Я. ЕМЕЛЬЯНОВ, Л. Ф. ЧЕРНОГОР  

НАБЛЮДЕНИЕ ИОНОСФЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ НАД ХАРЬКОВОМ В ТЕЧЕНИЕ ФАЗЫ 
РЕЛАКСАЦИИ ГЕОМАГНИТНОЙ БУРИ 14–17 МАРТА 2016 г. 

Наведено результати спостереження ефектів в іоносферній плазмі над Харковом під час фази релаксації помірної геомагнітної бурі 14–17 
березня 2016 р. Спостереження проведені за допомогою радару некогерентного розсіяння та цифрового іонозонду, розташованих поблизу 
м. Харкова. Магнітна буря супроводжувалася іоносферною бурею зі змінними фазами.  

Ключові слова: геомагнітна буря, іоносфера, некогерентне розсіяння, критична частота, швидкість переносу плазми. 

Приведены результаты наблюдения эффектов в ионосферной плазме над Харьковом во время фазы релаксации умеренной геомагнитной 
бури 14–17 марта 2016 г. Наблюдения проведены с помощью радара некогерентного рассеяния и цифрового ионозонда, расположенных 
вблизи г. Харькова. Магнитная буря сопровождалась ионосферной бурей со знакопеременными фазами. 

Ключевые слова: геомагнитная буря, ионосфера, некогерентное рассеяние, критическая частота, скорость переноса плазмы. 

The study results ionosphere plasma effects observing over Kharkiv during the relaxation phase of moderate geomagnetic storm on March 14–17, 
2016 are presented. The observations are carried out by the Kharkiv incoherent scatter radar and the digital ionosonde. The magnetic storm was 
accompanied by ionospheric storm with sign-variable phases. 

Key words: geomagnetic storm, ionosphere, incoherent scatter, critical frequency, plasma transport velocity. 

Введение. Исследование ионосферных эффектов 
в результате воздействия космической погоды 
остается важной проблемой геофизики. Основное 
внимание уделяется поиску закономерностей 
пространственно-временного распределения 
параметров ионосферной плазмы во время 
магнитовозмущенных условий как на основе 
использования анализа экспериментальных данных, 
так и с помощью результатов моделирования [1–3].  

В данной работе представлены результаты 
экспериментальных исследований ионосферы над 
г. Харьков в течение фазы релаксации геокосмической 
бури 14–17 марта 2016 г. с помощью радара 
некогерентного рассеяния Института ионосферы  
(г. Харьков) и цифрового ионозонда, расположенного 
в Радиофизической обсерватории ХНУ имени  
В. Н. Каразина. Наблюдения проводились с  
18:00 UT 16 марта 2016 г. по 05:00 UT 18 марта 
2016 г. (здесь и далее время в UT – universal time). 

Средства радиозондирования геокосмоса. 
Радар некогерентного рассеяния. В Ионосферной 
обсерватории Института ионосферы расположен 
единственный в среднеширотной Европе радар 
некогерентного рассеяния (НР). Радар с зенитной 
двухзеркальной параболической антенной диаметром 
100 м работает на частоте 158 МГц, коэффициент 
усиления антенны около 12700. Импульсная 
мощность радиопередающего устройства равнялась  
2 МВт. 

Диапазон исследуемых высот зависит от режима 
работы радара и составляет 100–1500 км. Работа 
радара НР в режиме применения составного 
зондирующего сигнала с коротким (130 мкс) и 
длинным (около 660 мкс) импульсом обеспечивает 
высотное разрешение примерно 20 и 100 км в 
диапазонах высот 100–550 и 200–1000 км 
соответственно.  

Для уменьшения статистической погрешности 
измерения мощности и корреляционной функции 
НР сигнала, по которым определяются параметры 
ионосферы, был выбран интервал обработки сигнала 

15 мин. При этом относительная погрешность 
оценивания мощности сигнала не превышает 1–3 %. 
Подробное описание устройств радара дано в [4, 5].  

Цифровой ионозонд. Ионозонд Радиофизической 
обсерватории ХНУ имени В. Н. Каразина использует 
для излучения и приема радиоволн вертикальные 
широкополосные ромбические антенны Айзенберга. 
Высота подвеса антенн равняется 18 м, а их 
горизонтальный размер достигает 50 м. Зондирующие 
радиоимпульсы длительностью 100 мкс с частотой 
следования 125 Гц, несущей частотой в диапазоне 1–
16 МГц и мощностью до 1.5 кВт в импульсе 
излучаются широкополосным радиочастотным 
усилителем мощности передатчика «Бриг-2». 

Геомагнитная обстановка. В результате 
воздействия области коротации между быстрыми и 
медленными потоками солнечного ветра на 
магнитосферу Земли H-компонента геомагнитного 
поля 14 марта с 17:15 (см. рис. 1) начала резко 
увеличиваться, что и определило начало геомагнитной 
бури.  

В свою очередь Bz-компонента межпланетного 
магнитного поля около 18:00 (см. рис. 2) достигла 
максимального значения 11.7 нТл, после чего быстро 
начала уменьшаться до отрицательных значений. 
Максимального положительного значения 
геомагнитный индекс Dst также достиг в 18:00  
и составил 47 нТл, а затем он уменьшился  
до –55 нТл. После этого начался рост планетарного 
индекса Kp до 5 в интервале времени 00:00–03:00  
15 марта. Последующие увеличения индекса Kp до 
значений 5 и 5+ отмечалось 15 и 16 марта. 

Ионосферные эффекты. Вариации критической 
частоты. С началом измерений в Ионосферной 
обсерватории индекс Kp увеличился с 1.3 до 3.0,  
а затем составлял 4.7 с 21:00 16 марта до 06:00 
17 марта. 

В свою очередь 16 марта над Харьковом около 
21:00 (увеличение индекса Kp с 3.0 до 4.7) произошла 

 

© С. В. Кацко, Л. Я. Емельянов, Л. Ф. Черногор, 2016 



ISSN 2078-9998  Радіофізика та іоносфера 

________________________________________________________________________________________________ 
Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 34 (1206)  9 

 
Рис. 1 – Одноминутные вариации H-компоненты геомагнитного поля 14 марта 216 г. с 17:00 до 20:00 UT.  

 
Рис. 2 – Состояние космической погоды: временные вариации Вy-(точки) и Bz-компонент (линия)  

межпланетного магнитного поля, индексов геомагнитной активности Kp и Dst в период 13–18 марта 2016 г. 

 
смена фазы отрицательного ионосферного 
возмущения на положительное, что определяется 
вариациями критической частоты foF2 слоя F2 (см. 
рис. 3). При этом отклонение критической частоты 
δfoF2 изменилось с –34 % до +30 % соответственно  
(рис. 3). Для оценки эффектов использовались данные 
ионозонда, расположенного на той же широте, что и 
радар НР, в Прухонице (Чехия) с учетом сдвижки 
относительно местного времени, которые получены 
при спокойном состоянии ионосферы 13 марта 2016 г. 
Увеличение критической частоты длилось около 3-х 
часов. В это время значения индекса Dst были 
минимальными за весь период возмущения с 14 по  
17 марта и составили –55 нТл. После чего значения 
критической частоты снова стали уменьшаться по 
сравнению с предшествующими невозмущенными 
условиями 13 марта 2016 г., и относительное 
отклонение δfoF2 достигало –20 %. С последующим 
увеличением индекса Kp до 4.7 (в интервале времени 
00:00–06:00) и 3.7 (с 06:00 до 09:00) 17 марта  
δfoF2 составило около –20 %, –30 % и –28 % 
соответственно. После этого значения δfoF2 
приближались к нулю. 

Следующие значительные изменения δfoF2 
составили –20 % около 15:00 (во время увеличения Kp 
с 2.0 до 3.3) и +22 % около 22:00 (уменьшение Kp с 
3.0 до 2.7).  

На рис. 3 также приведены временные вариации 
концентрации электронов в максимуме слоя F2 NmF2, 
поведение которых определяется соответственно 
вариациями критической частоты. 

 

 
 

Рис. 3 – Временные вариации критической частоты foF2, ее 
относительного отклонения δfoF2 и концентрации 

электронов NmF2 в максимуме слоя F2  
в период измерений с 16 по 18 марта 2016 г. (линия)  

и в магнитоспокойный день 13 марта 2016 г. (точечная 
кривая) 
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В то время как отклонение δfoF2 составило около 
–34 % 16 марта концентрация NmF2 уменьшилась 
приблизительно в 2.3 раза по сравнению с 
невозмущенными условиями. При увеличении δfoF2 
до +30 % в этот же день концентрации увеличилась 
приблизительно в 2 раза. Последующие колебания 
значений NmF2 не превышали указанных пределов. 

Высота максимума слоя F2. На рис. 4 
приведены временные вариации высоты максимума 
слоя F2 zmF2 и его относительного отклонения δzmF2. 
Как видно, отклонение δzmF2 не превышало 15–16 %, 
а значит текущая геомагнитная обстановка слабо 
повлияла на вариации высоты максимума слоя F2.  

Ранее в Ионосферной обсерватории наблюдалось 
проявление сильных ионосферных возмущений, 
вызванных умеренной магнитной бурей. Так, буря  
20–21 марта 2003 г. с индексом Kpmax = 5 послужила 
причиной сильной отрицательной фазы ионосферного 
возмущения, за которой последовала умеренная фаза 
[6–9]. 

 
Рис. 4 – Временные вариации высоты максимума слоя F2 

zmF2 и ее относительного отклонения δzmF2  
в период измерений с 16 по 18 марта 2016 г. (линия)  

и в магнитоспокойный день 13 марта 2016 г. (точечная 
кривая).  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5 – Результаты наблюдения вертикальной составляющей скорости движения ионосферной плазмы Vz:  
а – временные вариации скорости Vz для ряда высот ионосферы, б – высотно-временные диаграммы вариаций Vz,  

в – зависимость амплитуды отклонения Vz от высоты в 02:45 17 марта 2016 г. 
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Вариации скорости движения ионосферной 
плазмы. Геокосмическая буря повлияла на 
суточные вариации вертикальной составляющей 
скорости движения ионосферной плазмы Vz.  
На рис. 5,а,б приведены результаты наблюдения 
скорости Vz.  

Видно, что в начале суток 17 марта произошло 
увеличение скорости нисходящего (Vz < 0) 
движения плазмы с максимумом в 02:45 и 
последующее ее уменьшение (рис. 5,а,б). 
Отклонение в вариациях скорости имело место 
после возрастания индекса Kp с 1 до 5–, которое 
произошло 16 марта с 18:00 до 24:00, и изменения 
индекса Dst в этот же период времени с –16 до  
–56 нТл (см. рис. 2). С ростом высоты амплитуда 
отклонения скорости увеличивалась и составила  
7, 13, 27, 39, 58, 75, 97 м/с на высотах 200, 250, 310, 
360, 420, 470, 530 км соответственно (рис. 5,в). 
При этом моменты максимального изменения Vz 
для рассматриваемых высот совпали (в 02:45), что 
видно на рис. 5,б.  

17 марта в промежутке времени с 12:00 до 
18:00 на высотах 200–420 км обнаружены 
квазигармонические колебания Vz с периодом  
2 ч 15 мин и амплитудой около 10 м/с (см. 
рис. 5,а). Вероятно, это была реакция на изменение 
геомагнитной активности – в том же промежутке 
времени индекс Kp к 15:00 уменьшился с 4 до 2,  
а затем вырос до 3+. 

Выводы. Геомагнитная обстановка 14– 
17 марта 2016 г. была возмущенной в результате 
последовавших друг за другом нескольких суббурь. 
Индекс Kp достигал значений 5–5.3, что характерно 
для умеренной геомагнитной бури [10, 11]. Индекс 
Dst достигал –55 нТл.  

Эффекты магнитной бури проявились в 
вариациях критической частоты 16–17 марта во 
время измерений в Ионосферной обсерватории. Так 
в вечернее время 16 марта наблюдалась смена фаз 
ионосферных возмущений с отрицательного  
(с уменьшением foF2 2.3 раза) на положительное  
(с увеличением foF2 в 2 раза). Последующее 
уменьшение частоты было слабым, относительное 
отклонение δfoF2 не превышало 22 %.  

Умеренная магнитная буря слабо повлияла на 
вариации высоты максимума слоя F2 в фазу 
релаксации, отклонение δzmF2 не превышало 15– 
16 %.  

Что касается динамики ионосферной плазмы, 
то 17 марта наблюдалось увеличение скорости 
нисходящего движения плазмы Vz с максимумом в 
02:45 и последующее ее уменьшение. Амплитуда 
отклонения Vz возрастала с высотой и составляла 7–
97 м/с на высотах 200–530 км. 

17 марта в промежутке времени с 12:00  
до 18:00 на высотах 200–420 км обнаружены 
квазигармонические колебания Vz с периодом  
2 ч 15 мин и амплитудой около 10 м/с, что, 
очевидно, связано с изменением геомагнитной 
активности. 
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