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Îñîáëèâîñò³ ³îíîñôåðíî¿ áóð³ 21—24 ãðóäíÿ 2016 ð.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ â³äãóêó F-îáëàñò³ òà çîâí³øíüî¿
³îíî ñôåðè íà ïîì³ðíó ãåîìàãí³òíó áóðþ 21 ãðóäíÿ 2016 ð. (Kð max = 6).
Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ — âèñîòíî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â ³îíî -
ñôåð íî¿ ïëàçìè íàä Õàðêîâîì. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îòðèìàíî çà
äîïîìîãîþ ìåòîä³â âåðòèêàëüíîãî çîíäóâàííÿ òà íåêîãåðåíòíîãî
ðîçñ³ÿííÿ ðàä³îõâèëü ³ç âèêîðèñòàííÿì ³îíîçîíäà òà ðàäàðà íåêîãå -
ðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè áàçóþòüñÿ íà êîðåëÿö³é -
íîìó àíàë³ç³ ñèãíàëó íåêîãåðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ. Òåìïåðàòóðè ³îí³â òà
åëåêòðîí³â, à òàêîæ øâèäêîñò³ ðóõó ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè âèçíà÷àëèñÿ
ç íàáîðó âèì³ðÿíèõ êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é íåêîãåðåíòíî ðîçñ³ÿíîãî
ñèãíàëó. Äëÿ îá÷èñëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
âèì³ðÿí³ äëÿ ðÿäó âèñîò ³îíîñôåðè ïîòóæíîñò³ íåêîãåðåíòíî ðîçñ³ÿ -
íîãî ñèãíàëó, òåìïåðàòóðè ³îí³â ³ åëåêòðîí³â, à òàêîæ êîíöåíòðàö³ÿ
åëåêòðîí³â ó ìàêñèìóì³ ³îí³çàö³¿ îáëàñò³ F ³îíîñôåðè, ÿêà ðîçðàõî -
âàíà çà çíà÷åííÿìè âèì³ðÿíî¿ ³îíîçîíäîì êðèòè÷íî¿ ÷àñòîòè. Ïîì³ð -
íà ãåîìàãí³òíà áóðÿ íàä Õàðêîâîì ñóïðîâîäæóâàëàñÿ ³îíîñôåðíîþ
áóðåþ ç³ çíàêîçì³ííèìè ôàçàìè (ïåðøîþ ïîçèòèâíîþ ³ äðóãîþ íåãà -
òèâ íîþ). Ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â äîð³âíþ -
âàëî 1.8 ðàçà, à ¿¿ çìåíøåííÿ — 3.4 ðàçà â³äïîâ³äíî. Íåãàòèâíà ôàçà
ñóïðîâîäæóâàëàñÿ íåâåëèêèì ï³äéîìîì øàðó F2 (íà 20...28 êì), ÷îìó
ìîãëî ïîñëóæèòè çìåíøåííÿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó
ïëàçìè òà çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîí³â íà 600...800 Ê ³ òåì -
ïåðàòóðè ³îí³â íà 100...160 Ê. Çàðåºñòðîâàíî åôåêòè ñèëüíèõ íåãà -
òèâíèõ ³îíîñôåðíèõ çáóðåíü ó ïåð³îä íàñòóïíîãî ìàãí³òîñôåðíîãî
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çáóðåííÿ 22—24 ãðóäíÿ 2016 ð. ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðî -
í³â ó ìàêñèìóì³ øàðó F2 äî 2.5...4.9 ðàçà. Åôåêòè íåãàòèâíèõ çáóðåíü
ïðîÿâèëèñü ó âàð³àö³ÿõ òåìïåðàòóð åëåêòðîí³â òà ³îí³â. Çàãàëîì ïî -
ì³ðíà ìàãí³òíà áóðÿ âèêëèêàëà çíà÷í³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â
ó ìàêñèìóì³ øàðó F2, ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëèñÿ íàãð³âàííÿì ³îíîñôåðíî¿
ïëàçìè, çì³íè âàð³àö³é âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ³îíî -
ñôåðíî¿ ïëàçìè òà âèñîòè ìàêñèìóìó ³îí³çàö³¿ ï³ä ÷àñ ãîëîâíî¿ ôàçè
ìàãí³òíî¿ áóð³. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷íà ïîãîäà, ãåîìàãí³òíà áóðÿ, ³îíîñôåðíà áóðÿ,
ðàäàð íåêîãåðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ, ³îíîçîíä, ïîçèòèâíà òà íåãàòèâíà
ôàçè áóð³, êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, òåìïåðàòóðè åëåêòðîí³â ³ ³îí³â,
øâèäê³ñòü ðóõó ïëàçìè.

ÂÑÒÓÏ

Äîñë³äæåííÿ ñòàíó êîñì³÷íî¿ ïîãîäè òà ¿¿ âïëèâó íà ïðîöåñè ó ìàã -
í³òî ñôåð³ Çåìë³ º îäíèì ³ç âàæëèâèõ ³ àêòóàëüíèõ çàâäàíü ñîíÿ÷íî-
çåì íî¿ ô³çèêè [1, 2, 10, 12, 13]. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íà ñüîãîäí³øí³é
äåíü íàêîïè÷åíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ
äàíèõ, âñå ùå çàëèøàþòüñÿ ïðîáëåìè ïðîãíîçóâàííÿ ðåàêö³¿ ³îíîñôå -
ðè â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ñêëàäí³ñòü ³ ì³íëèâ³ñòü
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ôîðìóþòü ³îíîñôåðíó áóðþ, çàëåæí³ñòü âêëà -
äó ð³çíèõ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ðåã³îíó ïðèçâîäÿòü
äî âåëèêîãî ð³çíîìàí³òòÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ÿâèù ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ
Çåì ë³. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ó äîñë³äæåíí³ âèêëèêàþòü òàêîæ ïîì³ðí³
àáî ñëàáê³ ìàãí³òí³ áóð³, çäàòí³ âèêëèêàòè ñèëüí³ ³îíîñôåðí³ çáóðåííÿ. 
Àíàë³ç êîæíî¿ áóð³ äàº ö³ííó ³íôîðìàö³þ äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³ä æåí -
íÿ òà ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ Ñîíöå — ì³æïëàíåò -
íå ñåðåäîâèùå — ãåîêîñìîñ — àòìîñôåðà — Çåìëÿ, à òàêîæ äëÿ ïðîã -
íîçóâàííÿ ðåàêö³¿ ³îíîñôåðè êîíêðåòíîãî ðåã³îíó íà çáóðåííÿ íà
Ñîíö³ [1].

ÑÒÀÍ ÊÎÑÌ²×ÍÎ¯ ÏÎÃÎÄÈ

Çàãàëîì ó ïåð³îä ç 18 ïî 24 ãðóäíÿ 2016 ð., ÿêèé ìè ðîçãëÿäàºìî, ñî -
íÿ÷íà àêòèâí³ñòü áóëà íèçüêîþ: ïîò³ê ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íà õâèë³

l = 10.7 ñì ïåðåáóâàâ ó ìåæàõ F10.7 = 72...75, ñïàëàõè áóëè â³äñóòí³
[http://ftp.swpc.noaa.gov]. Ïðîòÿãîì 18—20 ãðóäíÿ 2016 ð. çíà÷åííÿ
êîí öåíòðàö³¿ ïðîòîí³â ó ïîòîö³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó nsw (ðèñ. 1) çíà÷íî

çì³íþ âàëèñÿ ïðèáëèçíî â³ä 5×106 ì–3 äî 13×106 ì–3 â ðåçóëüòàò³ íàÿâ -
íîñ ò³ âåëèêî¿ êîðîíàëüíî¿ ä³ðè â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ [http://spaceweather.
com]. 20 ãðóäíÿ øâèäê³ñòü ñîíÿ÷íîãî â³òðó Vsw â ñåðåäíüîìó ñòàíî âè  -
ëà ïðèáëèçíî 350 êì/ñ. 
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ²ÎÍÎÑÔÅÐÍÎ¯ ÁÓÐ² 21—24 ÃÐÓÄÍß 2016 Ð.

Ðèñ. 1. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó: êîíöåíòðàö³¿ nsw, ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³
Vsw, òåìïåðàòóðè Òsw ³ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü äèíàì³÷íîãî òèñêó psw, Ây- ³ Bz-ñêëàäîâèõ ì³æ -
ïëà íåòíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÀÅ-³íäåêñó (WDC Kyoto), Kp-³íäåêñó (http://spidr.ngdc.noaa.gov/
spidr/in dex.jsp), çíà÷åííÿ Dst-³íäåêñó (WDC-C2 for Geo mag ne tism, Kyoto Uni ver sity) ïðîòÿãîì
18—24 ãðóäíÿ 2016 ð.



21 ãðóäíÿ ï³ñëÿ 05:00 UT (òóò ³ äàë³ âñåñâ³òí³é ÷àñ) øâèäê³ñòü ïî -
÷àëà ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàòèñü, ³ ï³ñëÿ 12:00 ¿¿ çíà÷åííÿ ïåðåâèùóâàëè
650 êì/ñ. Çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè Òsw ñîíÿ÷íîãî â³òðó òàêîæ ñóòòºâî

çì³íèëèñÿ: ð³çêî çá³ëüøèëèñÿ â³ä (0.5...1)×105 Ê äî (3...4)×105 Ê, òà ³íîä³

ïåðåâèùóâàëè çíà÷åííÿ 5×105 Ê. Ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ Vsw

21 ãðóäíÿ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ nsw ïî÷àëè çìåíøóâàòèñÿ òà ï³ñëÿ

12:00 äîð³âíþâàëè ïðèáëèçíî 6×106 ì–3. 
Çíà ÷åí íÿ äè íàì³÷íî ãî òèñ êó psw ó ïåð³îä 18...20 ãðóä íÿ 2016 ð. âà -

ð³þ âà ëè çã³äíî ç³ çì³íà ìè êîí öåí òðàö³¿ nsw ó öåé ïåð³îä, äî ñÿ ãà þ ÷è
3 íÏà â í³÷íèé ÷àñ. 21 ãðóä íÿ 2016 ð. ç³ çá³ëüøåí íÿì øâèä êîñò³ òåì ïå -
ðà òó ðè ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó òèñê psw ïå ðå âè ùó âàâ 4.5 íÏà â ³íòåð âàë³ ÷à ñó
13:00...19:00 ³ äî ñÿ ãàâ ìàê ñè ìó ìó 4.8...4.9 íÏà. Äðó ãå çíà÷ íå çá³ëü -
øåí íÿ psw äî 4.2...4.7 íÏà â³äì³÷à ëî ñÿ â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 23:00...24:00
21 ãðóä íÿ 2016 ð. ïðè ð³çêî ìó ñòðèá êó òåì ïå ðà òó ðè Òsw ó öåé æå ÷àñ. 

Bz-ñêëàäîâà ì³æïëàíåòíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ 21 ãðóäíÿ 2016 ð.
ï³ñëÿ 09:00 ð³çêî ïîâåðíóëà íà ï³âäåíü. Ïåðøå ì³í³ìàëüíå åêñòðå -
ìàëüíå çíà÷åííÿ –10.4 íÒë â³äì³÷àëîñÿ î 09:35, äðóãå, –10.6 íÒë, —
áëèçüêî 10:00. Ñëàáî âèðàæåíèé ïî÷àòîê ìàãí³òíî¿ áóð³ ìàâ ì³ñöå
21 ãðóäíÿ 2016 ð. ïðèáëèçíî î 10:00 (äèâ. âàð³àö³¿ ³íäåêñó Dst  íà
ðèñ. 1). Ï³ñëÿ 12:00 21 ãðóäíÿ 2016 ð. àâðîðàëüíèé ³íäåêñ ÀÅ ïî÷àâ
ñòð³ìêî çðîñòàòè é î 16:10 äîñÿã ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 1932 íÒë. Ó
ñâîþ ÷åðãó, ³íäåêñ Kp â ³íòåðâàë³ ÷àñó 12:00...15:00 çá³ëüøèâñÿ ç 3 äî
3.3, à éîãî åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ Kpmax = 6 çàô³êñîâàíî ç 15:00 äî
18:00, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ïîì³ðíèõ ìàãí³òíèõ áóð çã³äíî ç êëàñè -
ô³êàö³ºþ NOAA (Na tional Oce anic and At mo spheric Ad min is tra tion)
Space Weather Scales. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ³íäåêñó Dst  äîð³âíþâàëè
–33 òà –38 íÒë î 17:00 òà 18:00 â³äïîâ³äíî. Åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ
Dst min = –40 íÒë áóëî çàô³êñîâàíî î 21:00, ùî ³ âèçíà÷èëî çàâåðøåííÿ
ãîëîâíî¿ ôàçè ìàãí³òíî¿ áóð³. 

Ïðîòÿãîì íàñòóïíîãî ïåð³îäó 22...24 ãðóäíÿ 2016 ð. øâèäê³ñòü ñî -
íÿ÷ íîãî â³òðó çàëèøàëàñÿ âèñîêîþ (650...700 êì/ñ), ³íîä³ ïåðåâèùó -

âàëà 700 êì/ñ. Òåìïåðàòóðà Òsw êîëèâàëàñÿ ó ìåæàõ (2...3)×105. Ó ñâîþ

÷åðãó, çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ nsw çìåíøèëèñÿ äî (3...4)×106 ì–3. 
²ç çíà÷åíü ³íäåêñ³â Kp ³ Dst  âèäíî, ùî ìàãí³òîñôåðà Çåìë³ çàëèøà -

ëàñÿ ó çáóðåíîìó ñòàí³ äî ê³íöÿ ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü. 22 ãðóäíÿ
Kp max= 4.7 â ³íòåðâàë³ ÷àñó 00:00...03:00 UT, ç 03:00 äî 06:00 Kp = 4.3 ³ ç
18:00 äî 21:00 Kp = 4.0. 22 ãðóäíÿ 2016 ð. î 03:00 ³íäåêñ Dst  â³äõèëèâñÿ
äî –39 íÒë, ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ –40 íÒë áóëî çàô³êñîâàíî ç 07:00 äî
08:00. 23 ãðóäíÿ 2016 ð. ³íäåêñ Kp = 4 ó ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ 03:00...
06:00 ³ 18:00...21:00, Dst  çàëèøàâñÿ ìåíøèì â³ä –20 íÒë ³ î 21:00 äîñÿã -
íóâ çíà÷åííÿ –40 íÒë. 24 ãðóäíÿ 2016 ð. ³íäåêñ Kp äîñÿãàâ çíà÷åíü
3...3.3, à ³íäåêñ Dst  çàëèøàâñÿ â³ä’ºìíèì ³ äîð³âíþâàâ –30 íÒë î 10:00.

Äàìî îö³íêó åíåðãåòèö³ ïîì³ðíî¿ ìàãí³òíî¿ áóð³ 21 ãðóäíÿ 2016 ð.
¯¿ åíåðã³ÿ Ems âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì ³íäåêñó Dst min [7]:
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äå Â0
53 10» × -  Òë — çíà÷åííÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà åêâàòîð³, 

E M » ×8 1017  Äæ — åíåðã³ÿ äèïîëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³. Ñêî ðè -

ãî âà íå çíà÷åííÿ D D bp cst st
*

min
/= - +1 2 . Òóò b = 5×105 íÒë/(Äæ×ì–3)1/2,

ñ = 20 íÒë, p n m Vp p sw= 2 , np ³ mp — êîíöåíòðàö³ÿ òà ìàñà ïðîòîí³â, Vsw — 
øâèäê³ñòü ñîíÿ÷íîãî â³òðó. 

Åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ ³íäåêñ³â ãåîìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³ ï³ä ÷àñ
ìàã í³òíî¿ áóð³ äîð³âíþâàëè: ÀÅmax = 1932 íÒë, Kpmax = 6 ³ Dst min =
= –40 íÒë. Äëÿ ïîì³ðíî¿ áóð³ ïðè | * |Dst » 49.1 íÒë ¿¿ çíà÷åííÿ äîð³âíþº

2×1015 Äæ, ùî â³äïîâ³äàº êëàñèô³êàö³¿ ìàãí³òíèõ áóð [5—7, 11, 12].

ÇÀÑÎÁÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ

Ñïîñòåðåæåííÿ ³îíîñôåðíèõ åôåêò³â ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ
³íñòðóìåíò³â: ðàäàðà íåêîãåðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ ³îíîñôåðíî¿ îáñåðâà -
òî ð³¿ ²íñòèòóòó ³îíîñôåðè (ì. Õàðê³â) ³ öèôðîâîãî ³îíîçîíäà ðàä³î ô³-
çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÕÍÓ ³ìåí³ Â. Í. Êàðàç³íà.

Ìåòîä íåêîãåðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ ìàº íàéá³ëüø ïîâí³ ä³àãíîñòè÷í³
ìîæëèâîñò³ â äîñë³äæåíí³ ³îíîñôåðíèõ ³ òåðìîñôåðíèõ åôåêò³â ãåî -
êîñ ì³÷íèõ áóð ³ äîçâîëÿº ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ òà â øèðîêîìó ³íòåðâàë³
âèñîò îäíî÷àñíî âèì³ðþâàòè îñíîâí³ ïàðàìåòðè ³îíîñôåðè. Õàðê³â -
ñüêèé ðàäàð íåêîãåðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ (ÍÐ) ²íñòèòóòó ³îíîñôåðè º
ºäè íèì äæåðåëîì â³äîìîñòåé ïðî âàð³àö³¿ ðÿäó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
³îíîñôåðè â ñåðåäíüîøèðîòí³é ªâðîï³. ²ìïóëüñíà ïîòóæí³ñòü äâîêà -
íàëüíîãî ïåðåäàâà÷à äîñÿãàº 3.6 ÌÂò (ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü 100 êÂò),
êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ ïàðàáîë³÷íî¿ àíòåíè 12700 (ä³àìåòð àíòåíè
100 ì, ¿¿ åôåêòèâíà ïëîùà áëèçüêî 3700 ì2, øèðèíà ïðîìåíÿ ä³àãðàìè

ñïðÿìîâàíîñò³ áëèçüêî 1°). Â³äíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
³îíîñôåðè çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóº 10 %. Ó ïåð³îä âèì³ðþâàíü ³ç 20:00
21 ãðóäíÿ äî 24:00 23 ãðóäíÿ ðàäàð ïðàöþâàâ ó ðåæèì³ âèïðîì³íþ -
âàííÿ äâî÷àñòîòíèì ñêëàäîâèì ðàä³î³ìïóëüñíèì ñèãíàëîì ³ìïóëüñ -
íîþ ïîòóæí³ñòþ 2 ÌÂò ³ç äâîìà åëåìåíòàìè òðèâàë³ñòþ 130 ³ 660 ìêñ,
ùî çàáåçïå÷óº âèñîòíå ðîçä³ëåííÿ 20 ³ 100 êì ó ä³àïàçîíàõ âèñîò 100...
400 êì ³ 200...1500 êì â³äïîâ³äíî.

²îíîçîíä ðàä³îô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÕÍÓ ³ìåí³ Â. Í. Êàðàç³íà âè -
êî ðèñòîâóº äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ òà ïðèéìàííÿ ðàä³îõâèëü âåðòèêàëü -
í³ øèðîêîñìóãîâ³ ðîìá³÷í³ àíòåíè Àéçåíáåðãà. Âèñîòà ï³äâ³ñó àíòåí
äîð³âíþº 18 ì, à ¿õí³é ãîðèçîíòàëüíèé ðîçì³ð — 50 ì. Çîíäóâàëüí³ ðà -
ä³î³ìïóëüñè òðèâàë³ñòþ 100 ìêñ ³ç ÷àñòîòîþ ñë³äóâàííÿ 125 Ãö, íåñó -
÷îþ ÷àñòîòîþ ó ä³àïàçîí³ 1...16 ÌÃö ³ ïîòóæí³ñòþ äî 1.5 êÂò â ³ìïóëü -
ñ³ âèïðîì³íþþòüñÿ øèðîêîñìóãîâèì ðàä³î÷àñòîòíèì ï³äñèëþâà÷åì
ïîòóæíîñò³ ïåðåäàâà÷à «Áðèã-2». Âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â ³îíîñôåðè
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ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî çîíäóâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç 13:00 19 ãðóäíÿ äî
13:45 24 ãðóäíÿ 2016 ð.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 

Âàð³àö³¿ êðè òè÷ íî¿ ÷àñ òî òè øàðó F2. Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî ÷à ñîâ³
âàð³àö³¿ êðè òè÷ íî¿ ÷àñ òî òè foF2, îò ðè ìàí³ çà äî ïî ìî ãîþ ³îíî çîí äà ó

ïåð³îä 21—24 ãðóä íÿ 2016 ð., òà ¿¿ â³äíîñ íå â³äõè ëåí íÿ dfoF2. Ïðè
àíàë³ç³ äî áî âèõ âàð³àö³é êðè òè÷ íî¿ ÷àñ òî òè foF2 ÿê êîí òðîëüí³ äàí³
âèá ðà íî óñå ðåä íåí³ çíà ÷åí íÿ foF2 çà 19—20 ãðóä íÿ 2016 ð. (ïóí êòèð),
êîëè ãå î ìàãí³òíèé ³íäåêñ íå ïå ðå âè ùó âàâ çíà ÷åí íÿ Kp = 2. Äëÿ êîí ò -
ðîëü íèõ çíà ÷åíü foF2 (à òà êîæ çíà ÷åíü êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â NmF2 ó
ìàê ñè ìóì³ øàðó F2) õà ðàê òåð íèì º ìàê ñè ìóì ï³ñëÿ îï³âíî÷³ âçèì êó.

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ êðèòè÷íî¿ ÷àñòîòè äîð³âíþº
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äå foF2 — çíà ÷åí íÿ êðè òè÷ íî¿ ÷àñ òî òè, âèì³ðÿ íî¿ ï³ä ÷àñ åê ñïå ðè ìåí -
òó, <foF2> — óñå ðåä íåí³ çíà ÷åí íÿ êðè òè÷ íî¿ ÷àñ òî òè â óìî âàõ íå çáó -
ðå íî¿ ³îíîñ ôå ðè.
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Ðèñ. 2. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ êðèòè÷íî¿ ÷àñòîòè foF2 (âåðõíÿ ïàíåëü) ó ïåð³îä âèì³ðþâàíü ³ç 21 ïî 24
ãðóäíÿ 2016 ð. (ë³í³ÿ) òà çà ìàãí³òîñïîê³éíèõ óìîâ (òî÷êîâà ë³í³ÿ), ¿¿ â³äíîñíå â³äõèëåííÿ
dfoF2 (ñåðåäíÿ ïàíåëü) ³ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â NmF2 ó ìàêñèìóì³ øàðó F2 (íèæíÿ ïàíåëü,
ë³í³ÿ òà òî÷êè ó â³äïîâ³äí³ ïåð³îäè)



Ìàãí³òíå çáó ðåí íÿ íàä Óêðà¿ íîþ íà ñòà ëî áëèçü êî 16:00 21 ãðóä íÿ
2016 ð., çã³äíî ç äà íè ìè âàð³àö³é H-ñêëà äî âî¿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ
(ðèñ. 3) çà ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè ìàãí³òíî¿ îá ñåð âà òîð³¿ «Êè¿â» (êî îð äè íà -

òè: 50.72° N, 30.3° E) [http://ottawa.intermagnet.org]. Ó öåé ÷àñ çíà ÷åí íÿ 
÷àñ òî òè foF2 ïî ÷à ëè çá³ëüøó âà òè ñÿ (äèâ. ðèñ. 2) ³ â ³íòåð âàë³ ÷à ñó
16:00...21:00, êî ëè òðè ãî äèíí³ çíà ÷åí íÿ Kp äî ñÿã ëè â³äïîâ³äíî çíà ÷åíü 
6 ³ 4, çíà ÷åí íÿ foF2 áó ëè íà 10...30 % á³ëüøè ìè, í³æ çà íå çáó ðå íèõ
óìîâ. Ìàê ñè ìàëü íå çá³ëüøåí íÿ ÷àñ òî òè ç 3.1 äî 4.2 ÌÃö (çá³ëüøåí íÿ â 
1.35 ðàçà) ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ ïðè áëèç íî î 20:45. Îñê³ëüêè ÷àñ òî òè foF2 
â³äîá ðà æà þòü âàð³àö³¿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â NmF2 ó ìàê ñè ìóì³ øà -
ðó F2, öå â³äïîâ³äà ëî çá³ëüøåí íþ NmF2 ó 1.8 ðàçà (äèâ. ðèñ. 2).

Ï³ñëÿ çà âåð øåí íÿ ãî ëîâ íî¿ ôà çè ìàãí³òíî¿ áóð³ î 21:00 21 ãðóä íÿ
2016 ð. â³äáó ëî ñÿ ñòð³ìêå çìåí øåí íÿ foF2 íàä Õàð êî âîì, ùî é âè ç íà -
÷è ëî íà ñòàí íÿ íå ãà òèâ íî ãî ³îíîñ ôåð íî ãî çáó ðåí íÿ. Ï³ñëÿ ï³âíî÷³
22 ãðóä íÿ 2016 ð., êî ëè ³íäåêñ Kp çíî âó çá³ëüøèâ ñÿ äî 4.7, â³äíîñ íå

â³äõè ëåí íÿ dfoF2 ïå ðå âè ùó âà ëî –30 %, ³ áëèçü êî 02:30 äî ñÿ ãà ëî ñâî ãî
åêñòðå ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ –45.8 %. Â³äïîâ³äíî êîí öåí òðàö³ÿ NmF2
çìåí øè ëà ñÿ â 3.4 ðàçà. Ó çè ìî âèé ÷àñ çà çâè ÷àé í³÷íà ³îíîñ ôå ðà (à ñà ìå 
êîí öåí òðàö³ÿ NmF2) ó íà éá³ëüø³é ì³ð³ êîí òðî ëþºòüñÿ ïî òî êà ìè ïëàç -
ìè ç ïëàç ìîñ ôå ðè. 

Îñê³ëüêè äî ê³íöÿ âèì³ðþ âàíü ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ çáó ðåí íÿ ìàãí³ò íî -
ãî ïî ëÿ Çåìë³, øâèäê³ñòü ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó çà ëè øà ëà ñÿ âè ñî êîþ, áëèçü -
êî 650...700 êì/ñ, öå ³ ñòà ëî ïðè ÷è íîþ íà ñòóï íî¿ ïîì³òíî¿ çì³íè äî áî -
âî ãî õî äó êðè òè÷ íî¿ ÷àñ òî òè  foF2 ïðî òÿ ãîì âèì³ðþ âàíü. 

22 ãðóä íÿ 2016 ð. ó ïåð³îä 12:00...14:00 çíà ÷åí íÿ  foF2 áó ëè á³ëü -

øè ìè, í³æ 20 ãðóä íÿ 2016 ð.: dfoF2 ñòà íî âèëî 15...20 %, êîí öåí òðàö³ÿ
NmF2 ïðè öüî ìó çá³ëüøè ëàñü ó 1.4...1.6 ðàçà. Ï³ñëÿ 21:00, êî ëè Kp = 4,  
foF2 ïî ÷à ëà ñòð³ìêî çìåí øó âà òè ñÿ. Ìàê ñè ìàëü íå â³äíîñ íå â³äõè ëåí íÿ

dfoF2 = –54.6 % âèç íà ÷å íî î 02:30 23 ãðóä íÿ, à NmF2 ïðè öüî ìó çìåí -
øè ëàñü ó 4.9 ðàçà.

Ç îò ðè ìà íèõ ðå çóëü òàò³â âèä íî, ùî 23 ãðóä íÿ 2016 ð. ï³ñëÿ 13:30
çíà ÷åí íÿ  foF2 ïîì³òíî âàð³þâà ëè, ñóòòºâå çìåí øåí íÿ  foF2 íà ñòà ëî
ï³ñ ëÿ 22:00, êî ëè ³íäåêñ Kp çì³íè âñÿ ç 4 íà 3.7. Íå ãà òèâ íå ³îíîñ ôåð íå
çáó ðåí íÿ â öåé ïåð³îä áó ëî ñëàá øèì, í³æ ó ïî ïå ðåäí³ ïåð³îäè. Åêñòðå -

ìàëü íå çíà ÷åí íÿ dfoF2 ñòà íî âèëî –37.9 % î 02:30 24 ãðóä íÿ 2016 ð.,
êîí öåí òðàö³ÿ åëåê òðîí³â â³äïîâ³äíî çìåí øè ëà ñÿ â 2.6 ðàçà. 
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Ðèñ. 3. Îäíîõâèëèíí³ âàð³àö³¿ H-ñêëàäîâî¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ 21 ãðóäíÿ 2016 ð.



Âàð³àö³¿ âè ñî òè ìàê ñè ìó ìó øà ðó F2. Äëÿ àíàë³çó äà íèõ, îò ðè ìà -
íèõ ðà äà ðîì íå êî ãå ðåí òíî ãî ðîçñ³ÿí íÿ, ÿê êîí òðîëü íèé äåíü îá ðà íî
22 ãðóä íÿ 2010 ð. Öåé äåíü íà éá³ëüø áëèçü êèé ÿê çà ÷à ñîì ñïîñ òå ðå -
æåí íÿ ³îíîñ ôå ðè, òàê ³ çà ð³âíåì ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ (çíà ÷åí íÿ ïî -
òîê³â ñî íÿ÷ íî ãî ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ 22 ãðóä íÿ 2010 ð. ³ 22 ãðóä íÿ
2016 ð. äîð³âíþ âàëè F10.7 = 78 ³ 75 â³äïîâ³äíî) [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/
pub/indices/old_indices/]. Ó êîí òðîëü íèé äåíü ³îíîñ ôå ðà ïå ðå áó âà ëà ó
ñïîê³éíèõ ãå î ìàãí³òíèõ óìî âàõ: çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó Kp äîð³âíþ âàëè
0...0.3, ó ïî ïå ðåäí³é ³ íà ñòóï íèé äåíü 21 ³ 23 ãðóä íÿ 2010 ð. ³íäåêñ Kp

íå ïå ðå âè ùó âàâ 1. 
Çíà ÷åí íÿ âè ñî òè ìàê ñè ìó ìó øà ðó F2 hmF2 (äèâ. ðèñ. 4), ùî îò ðè -

ìàí³ çà äî ïî ìî ãîþ ðà äà ðà íå êî ãå ðåí òíî ãî ðîçñ³ÿí íÿ, ï³ä ÷àñ åê ñïå ðè -
ìåí òó 2016 ð. äîá ðå êî ðå ëþ þòü ³ç äà íè ìè 2010 ð. Ïîì³òí³ â³äì³ííîñò³
ñïî ñ òåð³ãà ëèñÿ ëè øå íà ïî ÷àò êó âèì³ðþ âàíü íà ðà äàð³, ïî çàê³í ÷åí íþ
ãî ëîâ íî¿ ôà çè ìàãí³òíî¿ áóð³ 21 ãðóä íÿ 2016 ð. ³ â í³÷íèé ÷àñ 22 ãðóä -
íÿ, êî ëè íàä Õàð êî âîì ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ íå ãà òèâ íå ³îíîñ ôåð íå çáó ðåí -
íÿ. Òàê, î 21:00 21 ãðóä íÿ 2016 ð. âè ñî òà ìàê ñè ìó ìó øà ðó çìåí øè ëà ñÿ
ç 316 êì äî 264 êì. Äàë³ ç îï³âíî÷³ äî 03:00 22 ãðóä íÿ çíà ÷åí íÿ âè ñî òè
hmF2 áó ëè á³ëüøè ìè â³ä çíà ÷åíü hmF2 äëÿ êîí òðîëü íî ãî äíÿ òà
çá³ëüøè ëèñü íà 20...28 êì. 

Âèñîòíèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â. Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî
âèñîòí³ ïðîô³ë³ êîíöåíòðàö³¿ Ne ó ïîñë³äîâí³ ìî ìåíòè ÷àñó (÷åðåç
15 õâ), îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ðàäàðà ÍÐ. Âèäíî, ùî ïðîòÿãîì ïåð³îäó 
âèì³ðþâàíü ñïîñòåð³ãàëèñü äåôîðìàö³¿ ïðîô³ë³â Ne(h) ó ïîð³âíÿíí³ ç
äàíèìè Ne ó íåçáóðåíèõ óìîâàõ. Ñóòòºâ³ çì³íè çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿
â³äì³÷àëèñü íà âèñî òàõ 200...250 êì 22 ãðóä íÿ 2016 ð., äå ó  äåí íèé  ÷àñ
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Ðèñ. 4. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ âèñîòè hmF2 ìàêñèìóìó øàðó F2 (âåðõíÿ ïàíåëü) ³ç 21 ïî 23 ãðóäíÿ
2016 ð. (ë³í³ÿ) òà â êîíòðîëüíèé äåíü 22 ãðóäíÿ 2010 ð. (òî÷êè), à òàêîæ ¿¿ â³äíîñíîãî
â³äõèëåííÿ dhmF2 (íèæíÿ ïàíåëü)



ïå ðå áó âà ëà âè ñî òà ìàê ñè ìó ìó øà ðó F2. Òàê, ïðîò ÿ ãîì ïåð³îäó 10:00...

12:00 íà âè ñîò³ 200 êì êîí öåí òðàö³ÿ çá³ëüøè ëà ñÿ äî 4.8×1011 ì–3, íà

250 êì — äî 3.7×1011 ì–3, òîä³ ÿê ïðè íå çáó ðåí³é ³îíîñ ôåð³ çíà ÷åí íÿ Ne

äî ñÿ ãà ëè 1.6×1011 ì–3 ³ 1.9×1011 ì–3 â³äïîâ³äíî. Íà âè ñî òàõ 300...400 êì ó 
öåé æå ÷àñ çíà ÷åí íÿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â çìåí øè ëèñü. Íà âè ñî òàõ

350 ³ 400 êì çìåí øåí íÿ áó ëî ïîì³òí³øèì: äî 1.5×1011 ì–3 (ç 2.3×1011 ì–3

22 ãðóä íÿ 2010 ð.) ³ äî 0.9×1011 ì–3 (ç 2.4×1011 ì–3 ó ãðóäí³ 2010 ð.) â³äïî -
â³äíî. Â ö³ëî ìó ïðîô³ëü Ne(h) 22 ãðóä íÿ 2016 ð. ï³ä ÷àñ ³îíîñ ôåð íî ãî
çáó ðåí íÿ õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ á³ëüø ï³çí³ì ï³äéî ìîì ³ ðàíí³ì ñïà äîì, ³,
â³äïîâ³äíî, òðè âà ëèì çìåí øåí íÿì ó âå÷³ðí³é ³ í³÷íèé ÷àñ. Ï³ñëÿ 18:00
á³ëüøà êîí öåí òðàö³ÿ åëåê òðîí³â ðåºñòðó âà ëàñü íà âè ñîò³ 300 êì, ÿêà â
öåé ÷àñ ïðè áëèç íî â³äïîâ³äà ëà âè ñîò³ ìàê ñè ìó ìó hmF2.

Àíàëîã³÷í³ âàð³àö³¿ ïðîô³ë³â Ne(h) ñïîñòåð³ãàëèñÿ ³ 23 ãðóäíÿ
2016 ð., ëèøå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ áóëè äåùî ìåíøèìè. Ñòð³ìêå
çá³ëü øåí íÿ Ne ðîçïî÷àëîñÿ ï³ñëÿ 04:00, à áëèçüêî 07:00 íà âèñîò³

200 êì çíà ÷åííÿ Ne äîñÿãàëè (4.2...4.7)×1011 ì–3. Ï³ñëÿ 18:00 íà âèñîò³
300 êì êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â áóëà á³ëüøîþ ³ ñòàíîâèëà ïðèáëèçíî

1.2×1011 ì–3 (äî 22:00). 
Âàð³àö³¿ òåì ïå ðà òóð åëåê òðîí³â òà ³îí³â. Ïîð³âíþ þ ÷è îò ðè ìàí³

òåì ïå ðà òó ðè åëåê òðîí³â Te ³ ³îí³â Ti ³ç òåì ïå ðà òó ðà ìè â êîí òðîëü íèé
äåíü (ðèñ. 6), âèä íî, ùî â ö³ëî ìó äî áî âèé õ³ä òåì ïå ðà òóð çì³íè âñÿ,
åêñ òðå ìàëüí³ çìåí øåí íÿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â NmF2 ó ìàê ñè ìóì³
øà ðó F2 ñóï ðî âîä æó âà ëè ñÿ ïîì³òíèì çá³ëüøåí íÿì òåì ïå ðà òóð åëåê ò -
ðî í³â íà âñüî ìó ä³àïà çîí³ äîñë³äæó âà íèõ âè ñîò 200...400 êì. Òàê,
22 ãðóä íÿ 2016 ð. î 02:30 Te çá³ëüøè ëà ñÿ íà âè ñîò³ 200 êì ç 671 äî
1475 Ê, íà 250 êì — ç 852 äî 1574 Ê, íà 300 êì — ç 1041 äî 1662 Ê, íà
350 êì — ç 1173 äî 1772 Ê ³ íà 400 êì — ç 1266 äî 1906 Ê. Çá³ëüøåí íÿ
òåì ïå ðà òó ðè Ti áó ëî íå òà êèì ³ñòîò íèì: íà 200 êì — 829 Ê (667 Ê ó
ìàãí³òî ñ ïîê³éíèõ óìî âàõ), íà 250 êì — 966 Ê (817 Ê), íà 300 êì —
1043 Ê (954 Ê), íà 350 êì — 1087 Ê (1045 Ê) ³ íà 400 êì — 1158 Ê
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Ðèñ. 5. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â Ne íà ô³êñîâàíèõ âèñîòàõ 200...400 êì ó ïåð³îä
³ç 21 ïî 23 ãðóäíÿ 2016 ð. ³ â êîíòðîëüíèé äåíü 22 ãðóäíÿ 2010 ð.



(1093 Ê). Ï³ä ÷àñ çá³ëüøåí íÿ êîí öåíòðàö³¿ NmF2 áëèçü êî îï³âäíÿ çíà -
÷åí íÿ òåì ïå ðà òóð åëåê òðîí³â Te áó ëè äå ùî ìåí øè ìè, í³æ çíà ÷åí íÿ ó
2010 ð.: ìåí øè ìè íà 100...250 Ê íà âè ñî òàõ 200...300 êì ³ íà 200...400 Ê 
— íà âè ñî òàõ 350...400 êì. Òåì ïå ðà òó ðà ³îí³â Ti çì³íè ëà ñÿ ìà ëî: ï³ñëÿ
13:00 ñòà ëà ïå ðå âè ùó âà òè íà äåê³ëüêà äå ñÿòê³â êåëüâ³í çíà ÷åí íÿ êîí -
òðîëü íî ãî äíÿ, à ï³ñëÿ 13:45 ç âè ñî òè 300 êì ³ âè ùå çá³ëüøåí íÿ ñòà íî -
âè ëî 100...200 Ê. 

23 ãðóäíÿ 2016 ð. ïîâåä³íêà òåìïåðàòóð áóëà àíàëîã³÷íîþ. Î
02:30, êîëè çìåíøåí íÿ NmF2 ó 4.9 ðàçà ñóï ðî âîä æó âà ëî ñÿ íà ãð³âîì
ïëàç ìè, çíà ÷åí íÿ Te ³ Ti áó ëè ïðè áëèç íî òà êè ìè æ, ÿê ³ 22 ãðóä íÿ
2016 ð. î 02:30. Áëèçü êî îï³âäíÿ çá³ëüøåí íÿ NmF2 òà êîæ ñóï ðî âîä æó -
âà ëî ñÿ çìåí øåí íÿì Te òà çá³ëüøåí íÿì Ti ó ïîð³âíÿíí³ ç êîí òðîëü íèì
äíåì.

Âàð³àö³¿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ïåðåíîñó ³îíîñôåðíî¿
ïëàçìè. Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü 21—23 ãðóäíÿ
2016 ð. âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ Vz øâèäêîñò³ ðóõó ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè. 
Ìîìåíòè ñõîäó òà çàõîäó Ñîíöÿ íà â³äïîâ³äíèõ âèñîòàõ ïîçíà÷åíî

ñòð³ëêàìè: æèðíèìè — äëÿ õàðê³âñüêîãî ðàäàðà (49°36¢ ïí. ø., 36°18¢

ñõ. ä.) ³ òîíêèìè — äëÿ ìàãí³òîñïðÿæåíî¿ îáëàñò³ (36°30¢ ïä. ø., 52° 12¢
ñõ. ä.).

Íà íèæí³é ïàíåë³ ðèñ. 7 ³ç çàòåìíåííÿì ïîêàçàí³ ä³ëÿíêè âèñîòíî-
÷àñîâî¿ ä³àãðàìè, äå â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì q < 0.1 ³, ÿê íàñë³äîê, ñòà -
òèñòè÷íà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ íà öèõ ä³ëÿíêàõ òàêà, ùî íå
äîçâîëÿº ââàæàòè îòðèìàí³ äàí³ äîñòîâ³ðíèìè. Ïîä³áí³ óìîâè º òèïî -
âèìè äëÿ çèìîâîãî ïåð³îäó â óìîâàõ íèçüêî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Â
ö³ëîìó ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà ïîõèáêà øâèäêîñò³ ïðîòÿãîì ïåð³îäó,
ÿêèé àíàë³çóºòüñÿ, ñòàíîâèëà íà âèñîòàõ 198...253 êì â³ä 1 äî 6 ì/ñ, à íà 
âèñîòàõ 308...418 êì — â³ä 4 äî 10 ì/ñ âäåíü ³ äî 30 ì/ñ ó ðàíêîâèé ÷àñ.

66 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 2

Ñ. Â. ÊÀÖÊÎ, Ë. ß. ªÌÅËÜßÍÎÂ, Ë. Ô. ×ÎÐÍÎÃÎÐ

Ðèñ. 6. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóð åëåêòðîí³â Te òà ³îí³â Ti ³ç 21 ïî 23 ãðóäíÿ 2016 ð. ³ 22
ãðóäíÿ 2010 ð. íà ô³êñîâàíèõ âèñîòàõ



²ç ðèñ. 7 âèäíî, ùî âàð³àö³¿ Vz, îòðèìàí³ ó 2010 òà 2016 ðð., äîñèòü
áëèçüê³. Òàê, çá³ëüøåííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè øâèäêîñò³ ñïðÿìîâà -
íî ãî âíèç ðóõó ïëàçìè (Vz < 0) íà âèñîò³ 253 êì ³ âèùå ó ïåð³îä ³ç 02:30
äî 04:00 ³ ïîò³ì ¿¿ çìåíøåííÿ äî 05:30 ñïîñòåð³ãàëîñÿ 22 ãðóäíÿ â îáîõ
åêñïåðèìåíòàõ. Ö³ âàð³àö³¿ âèêëèêàí³ ïåðåáóäîâîþ ³îíîñôåðè, ïîâ’ÿ -
çà íîþ ç ðàíêîâèì ñîíÿ÷íèì òåðì³íàòîðîì ó ìàãí³òîñïðÿæåí³é îáëàñò³ 
òà, ó á³ëüø³é ì³ð³, ó Õàðêîâ³. Àëå º â³äì³ííîñò³, âèêëèêàí³ â 2016 ð.
ìàãí³òíîþ áóðåþ. 

Ó âàð³àö³ÿõ Vz ç 21:30 21 ãðóäíÿ 2016 ð. ïî 02:30 22 ãðóäíÿ 2016 ð.
ìàëè ì³ñöå êîëèâàííÿ, ÿê³ áóëè â³äñóòí³ â 2010 ð. Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíå 
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Ðèñ. 7. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè Vz äëÿ ðÿäó 
âèñîò ³îíîñôåðè òà âèñîòè ìàêñèìóìó ³îí³çàö³¿ hmF2 ó ïåð³îä âèì³ðþâàíü ³ç 21 ïî 23 ãðóäíÿ
2016 ð. (ë³í³¿) òà â êîíòðîëüí³ äí³ 21—23 ãðóäíÿ 2010 ð. (òî÷êè)



êîëèâàííÿ Vz, ÿêå ñïîñòåð³ãàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ðàäàðà ÍÐ, ïî÷àëîñÿ
21 ãðóäíÿ 2016 ð. î 21:30 (òîáòî ïðèáëèçíî ÷åðåç 7 ãîä ï³ñëÿ ïî÷àòêó
ìàãí³òíî¿ áóð³). Éîãî êâàç³ïåð³îä ñòàíîâèâ áëèçüêî 3 ãîä, à ìàêñè -
ìàëüíå â³äõèëåííÿ ó á³ê çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ íèçõ³äíîãî ïîòîêó
ïëàç ìè (â³äíîñíî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ Vz äî ïî÷àòêó ³ ï³ñëÿ çàâåð øåí -
íÿ êîëèâàííÿ), ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ î 23:15 21 ãðóäíÿ 2016 ð., äîð³â -
íþâàëî 17, 25, 43, 59 ì/ñ íà âèñîòàõ 198, 253, 308 ³ 363 êì â³äïîâ³äíî.
Àìïë³òóäà â³äõèëåííÿ øâèäêîñò³ â³äíîñíî çíà÷åííÿ Vz 21 ãðóäíÿ
2010 ð. î 23:15 ìàº áëèçüê³ çíà÷åííÿ: 14, 26, 40, ³ 50 ì/ñ íà òèõ æå
âèñîòàõ â³äïîâ³äíî. 

Àíàëîã³÷í³ êîëèâàííÿ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó âàð³àö³ÿõ âèñîòè ìàêñè ìó -
ìó ³îí³çàö³¿ hmF2 21 ãðóä íÿ 2016 ð. ç 20:15 äî 24:45 ³ç ì³í³ìó ìîì î
21:30 (äèâ. ðèñ. 7). ²ç 23:00 21 ãðóä íÿ 2016 ð. âè ñî òà hmF2 ïðî äîâ æó âà -
ëà çá³ëüøó âà òè ñÿ, ³ ç öüî ãî ìî ìåí òó äî 04:00 22 ãðóä íÿ âî íà áó ëà
á³ëüøîþ, í³æ âè ñî òà hmF2 ó 2010 ð. Ìàê ñè ìàëü íà ð³çíè öÿ ñïîñ òåð³ãà -
ëà ñÿ ïðè áëèç íî î 01:00 ³ ñòà íî âèëà 25 êì. 

Äðóãå çàðåºñòðîâàíå êîëèâàííÿ Vz ç åêñòðåìóìîì (ìàêñèìóìîì
ìîäóëÿ øâèäêîñò³) ïðèáëèçíî î 01:45 21 ãðóäíÿ 2016 ð. ìàëî êâà -
ç³ïåð³îä 2 ãîä òà àìïë³òóäè 26, 20, 18, 25 ³ 37 ì/ñ íà âèñîòàõ 198, 253,
308, 363 ³ 418 êì â³äïîâ³äíî, òîä³ ÿê ó 2010 ð. ïîä³áíå êîëèâàííÿ íå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ.

22 ãðóäíÿ 2016 ð. ïðàêòè÷íî áóâ â³äñóòí³é «âå÷³ðí³é ì³í³ìóì»
(çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ øâèäêîñò³ ïîòîêó ïëàçìè, ùî ñõîäèòü óíèç
(Vz < 0) ó âå÷³ðí³é ÷àñ), òîä³ ÿê 22 ãðóäíÿ 2010 ð. â³í ñïîñòåð³ãàâñÿ íà
âñ³õ ïðåäñòàâëåíèõ âèñîòàõ ³ç 12:00 äî 19:30 (äèâ. ðèñ. 7à), à òàêîæ
çàçâè÷àé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó çèìîâèé ÷àñ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â.
Î÷åâèäíî, öå º íàñë³äêîì âïëèâó ìàãí³òíî¿ áóð³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïðè â³äñóòíîñò³ ãåîìàãí³òíèõ çáóðåíü çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ øâèäêîñò³ ó 
âå÷³ðí³é ÷àñ, ÿê ïðàâèëî, âçèìêó ïðîÿâëÿºòüñÿ âèðàçí³øå, í³æ óë³òêó
[16].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ãåîêîñì³÷íà áóðÿ âïëèíó -
ëà íà äîáîâ³ âàð³àö³¿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ³îíîñôåð -
íî¿ ïëàçìè Vz ³ âèñîòè ìàêñèìóìó ³îí³çàö³¿ ï³ä ÷àñ ãîëîâíî¿ ôàçè áóð³. 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü íàä Õàðêîâîì âèäíî, ùî ïîì³ðíà ìàã -
í³òíà áóðÿ 21 ãðóäíÿ 2016 ð. âèêëèêàëà ³íòåíñèâíå ³îíîñôåðíå çáóðåí -
íÿ ç³ çíàêîçì³ííèìè ôàçàìè [3]. Òðèâàëå ìàãí³òîñôåðíå çáóðåííÿ ñó -
ïðî âîäæóâàëîñÿ â³äïîâ³äíî ïîì³òíèìè çì³íàìè â ³îíîñôåðí³é ïëàçì³
äî ê³íöÿ âèì³ðþâàíü.

Ñòàí ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè ï³ä ÷àñ áóð³ çàëåæèòü â³ä âåëèêî¿ ê³ëü -
êîñò³ ôàêòîð³â. Êð³ì òîãî, ïîÿñíåííÿ ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ ó ãëîáàëüí³é
ñèñòåì³ ìàãí³òîñôåðà — ³îíîñôåðà — àòìîñôåðà óñêëàäíþºòüñÿ
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íåäîñòàòíüîþ ïåðåäáà÷óâàí³ñòþ âèêëèêàíèõ åôåêò³â, íåçâàæàþ÷è íà
íàêîïè÷åíó íà ñüîãîäí³øí³é äåíü âåëèêó ñòàòèñòè÷íó êàðòèíó áóð.

ßê ñòâåðäæóºòüñÿ ó ðîáîò³ [8], òðèâàëå çìåíøåííÿ êîí öåíòðàö³¿
NmF2 ³ ïî âíî ãî åëåê òðîí íî ãî âì³ñòó ï³ä ÷àñ ãî ëîâ íî¿ ôà çè áóð³, îñîá -
ëè âî â ñå ðåäí³õ øè ðî òàõ, ââà æàºòüñÿ ãî ëîâ íîþ îçíà êîþ áóð³ ó F2-øà -
ð³ ³îíîñ ôå ðè. Ïå ðåä òà êîþ íå ãà òèâ íîþ ôà çîþ çà çâè ÷àé ñïîñ òå ð³ãàºòü -
ñÿ ïî çè òèâ íà ôà çà, ÿêà ìî æå ç’ÿ âè òè ñÿ ï³ä ÷àñ ãî ëîâ íî¿ ôà çè â íèç ü êèõ
øè ðî òàõ ³ âçèì êó â ñå ðåäí³õ øè ðî òàõ, ùî ï³äòâåð äæóºòüñÿ ñòà òèñ òè -
êîþ é àíàë³çîì âå ëè êî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîñ òå ðå æåíü [1, 2, 9, 10, 14]. Öÿ
îñîá ëèâ³ñòü ³îíîñ ôåð íî¿ áóð³ (çá³ëüøåí íÿ foF2 ï³ä ÷àñ ãî ëîâ íî¿ ôà çè)
óçãîä æóºòüñÿ ç³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè, ïðî âå äå íè ìè 21—24 ãðóä íÿ
2016 ð. Çìåí øåí íÿ foF2 íà ñòà ëî ï³ñëÿ çà âåð øåí íÿ ãî ëîâ íî¿ ôà çè ìàã -
í³òíî¿ áóð³, ï³ñëÿ ÷î ãî ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ íå ãà òèâ íå ³îíîñ ôåð íå çáó ðåí íÿ,
ÿêå òðè âà ëî áëèçü êî 6 ãîä. Íà æàëü, íå ìîæ ëè âî îö³íè òè ïî âå ä³íêó âè -
ñî òè hmF2 äî ïî ÷àò êó ìàãí³òíî¿ áóð³ òà íà ñòàí íÿ ¿¿ ãî ëîâ íî¿ ôà çè ÷å ðåç
â³äñóòí³ñòü äà íèõ ðà äà ðà ÍÐ ó öåé ÷àñ, ÿê ³ ïî ÿñ íè òè ìå õàí³çìè íà ÿâ -
íîñò³ ïî çè òèâ íî¿ ôà çè íàä Õàð êî âîì ï³ä ÷àñ ãî ëîâ íî¿ ôà çè áóð³. Òàê,
îäí³ºþ ç ïðè ÷èí ïî çè òèâ íèõ çáó ðåíü º ï³äéîì øà ðó F2 âãî ðó (â îá -
ëàñòü íè æ÷î¿ ðå êîìá³íàö³¿) çà ðà õó íîê ïî ñè ëåí íÿ ìå ðèä³î íàëü íèõ
â³òð³â, ñïðÿ ìî âà íèõ äî åê âà òî ðà [10]. Öåé ìå õàí³çì åôåê òèâ íèé â äåí -
íèé ÷àñ, êî ëè ïå ðå âà æà þòü ïðî öå ñè ³îíî óò âî ðåí íÿ. Äëÿ öüî ãî ïî -
òð³áíî ïðî à íàë³çó âà òè äàí³ foF2 ³ hmF2 ³íøèõ ïðè ëåã ëèõ ³îíî ñ ôåð íèõ
ñòàíö³é. ²íøèé ìå õàí³çì ïî â’ÿ çà íèé ç³ çì³íîþ ñêëà äó íå é ò ðàëü íî¿ àò -
ìîñ ôå ðè çà ðà õó íîê îñ³äàí íÿ ëåã êèõ êîì ïî íåíò³â ãà çó â íèç ü êèõ ³ ñå -
ðåäí³õ øè ðî òàõ ó ðå çóëü òàò³ íà ãð³âàí íÿ òåð ìîñ ôå ðè ï³ä ÷àñ ìàãí³òíî¿
áóð³. Ðîëü äðó ãî ãî ìå õàí³çìó á³ëüø ³ñòîò íà âíî÷³. Â îá îõ âè ïàä êàõ
âïëèâ ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó â³äáó âàºòüñÿ ïî êà íà ëó «ãðà íè÷ íèé øàð õâîñ òà
ìàãí³òîñ ôå ðè — ïëàç ìî âèé øàð — ïî çäîâæí³ ñòðó ìè — äæî óë³âñüêå
íà ãð³âàí íÿ — çì³íà òåð ìîñ ôåð íî¿ öèð êó ëÿö³¿ òà íå é òðàëü íî ãî ñêëà äó» 
[10]. Òà êîæ ïðè ÷è íîþ çá³ëüøåí íÿ ÷àñ òî òè foF2 ìîã ëî ïî ñëó æè òè âè -
ñî êî øè ðîò íå íà ãð³âàí íÿ òåð ìîñ ôå ðè ï³ä ÷àñ ìàãí³òíî¿ áóð³ òà âè ñè -

ïàí íÿ ì’ÿ êèõ ÷àñ òè íîê ç åíåðã³ÿìè Å £ 1 êåÂ â îá ëàñòü äåí íî ãî êàñ ïó
(åíåðã³ÿ ïî ãëè íàºòüñÿ íà âè ñî òàõ F-îá ëàñò³ 200... 300 êì, âèê ëè êà þ ÷è
¿¿ ðîç³ãð³â ³ ìå ðèä³îíàëü íó öèð êó ëÿö³þ, ùî ñïðèÿº ïå ðå íî ñó çáà ãà ÷å -
íî ãî àòî ìàð íèì êèñ íåì ãà çó äî åê âà òî ðà) [2]. Àëå ÷å ðåç â³ä ñóòí³ñòü äà -
íèõ ïðè ëà äó GUVI íà áîð òó ñó ïóò íè êà TIMED íàä Óê ðà¿ íîþ, ïå -
ðåâ³ðêà îñòàííüîãî ìå õàí³çìó òà êîæ âè ÿ âè ëà ñÿ íå ìîæ ëè âîþ. 

Ìîæ íà â³äì³òè òè, ùî ïåð øà íå ãà òèâ íà ôà çà (ç 21 íà 22 ãðóä íÿ
2016 ð.) ñóï ðî âîä æó âà ëà ñÿ íå âå ëè êèì ï³äéî ìîì øà ðó F2 (ïðè áëèç íî
äî 300 êì) ³ øâèä êèì íà ãð³âàí íÿì (ð³çêèì çá³ëüøåí íÿì òåì ïå ðà òó ðè
åëåê òðîí³â Te). Øâèäê³ñòü ïå ðå íî ñó ³îíîñ ôåð íî¿ ïëàç ìè (âåð òè êàëü íà
ñêëà äî âà) ó öåé ÷àñ øâèä êî çìåí øè ëàñü íà âè ñîò³ 308 êì (äèâ. ðèñ. 7)
ïðè áëèç íî íà 50 ì/ñ. Çìåí øåí íÿ øâèä êîñò³ ïî òî êó ïëàç ìè, ñïðÿ ìî âà -
íî ãî âíèç, ³ çá³ëüøåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè ìîã ëè ïî ñëó æè òè ïðè ÷è íîþ ï³ä -
éîìó øà ðó F2. 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 2 69

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ²ÎÍÎÑÔÅÐÍÎ¯ ÁÓÐ² 21—24 ÃÐÓÄÍß 2016 Ð.



Çà äà íè ìè ³îíî çîí äà âèä íî, ùî â íà ñòóïí³ äí³ 22—24 ãðóä íÿ
2016 ð. íàä Õàð êî âîì ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ íå ãà òèâ íå ³îíîñ ôåð íå çáó ðåí íÿ ó 

âå÷³ðí³é ³ í³÷íèé ÷àñ ³ç â³äíîñ íèì â³äõè ëåí íÿì d foF2 äî –50 % ³ –30 %,
ùî â³äïîâ³äàº çìåí øåí íþ êîí öåí òðàö³¿ NmF2 á³ëüøå í³æ ó 4.5 ðàçà ó
ïåð øî ìó âè ïàä êó òà ó 2.5 ðàçà — ó äðó ãî ìó. Ó çè ìî âèé ÷àñ â ñå ðåäí³õ
øè ðî òàõ íå ãà òèâ íà ôà çà â í³÷íèé ïåð³îä ïî ÿñ íþºòüñÿ çá³ãîì íà ïðÿì -
ê³â (äî åê âà òî ðó) ôî íî âî¿ (³íäó êî âà íî¿ ñî íÿ÷ íèì íà ãð³âîì) òà ³íäó êî -
âà íî¿ áó ðåþ öèð êó ëÿö³é. Òà êèì ÷è íîì, ïîâ³òðÿ ç íè æ÷èì â³äíî øåí -
íÿì [O]/[N2] ïî øè ðþºòüñÿ äî íè æ÷èõ øè ðîò, í³æ ó äåí íèé ÷àñ. Çì³íà
òåð ìîñ ôåð íî ãî ñêëà äó (çìåí øåí íÿ [O]/[N2]) ï³ä ÷àñ ãå î ìàãí³òíèõ çáó -
ðåíü ïðî õî äèòü ó ðå çóëü òàò³ íà ãð³âàí íÿ íè æíüî¿ òåð ìîñ ôå ðè íà âè ñî -
òàõ 100...140 êì â àâ ðî ðàëüí³é îá ëàñò³, äæå ðå ëîì ÷î ãî º äæî ó ë³âñüêà
äèñ è ïàö³ÿ ñòðóì³â, à òà êîæ ïî ãëè íàí íÿ ÷àñ òîê, ùî âè ñè ïà þòü ñÿ.
Íàãð³âàí íÿ ïðè çâî äèòü äî çìåí øåí íÿ â³äíî øåí íÿ [O]/[N2] ïî âñ³é
òîâù³ òåð ìîñ ôå ðè âè ñî êî øè ðîò íî¿ îá ëàñò³ é ³íäó êóº ñâîþ âëàñ íó
öèð êó ëÿö³þ, ÿêà íà âè ñî òàõ îá ëàñò³ F2 íà ìà ãàºòüñÿ ïå ðåíåñ òè ïîâ³òðÿ
ó íà ïðÿì êó äî åê âà òî ðà ó íè æ÷³ øè ðî òè. Íàãð³òèé ãàç ç³ çìåí øå íèì
â³äíî øåí íÿì [O]/[N2] ìàº â òåð ìîñ ôåð³ âè ùó òåì ïå ðà òó ðó. Íà âè ñî òàõ 
îá ëàñò³ F çìåí øåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè ïðè çâî äèòü äî çá³ëüøåí íÿ ë³í³éíî -
ãî êî åô³ö³ºíòà ðå êîìá³íàö³¿. Òà êèì ÷è íîì, íå ãà òèâ íà ôà çà óòâî ðþºòü -
ñÿ â íà ãð³òî ìó òåð ìîñ ôåð íî ìó ãàç³ çà âäÿ êè çìåí øåí íþ [O]/[N2] ³
çá³ëü øåí íþ òåì ïå ðà òó ðè [15]. ßê âèä íî ç ðèñ. 2 ³ 6, ìàê ñè ìàëü íå çìåí -
øåí íÿ NmF2 22 ³ 23 ãðóä íÿ 2016 ð. ñóï ðî âîä æó âà ëî ñÿ ð³çêèì çá³ëü øåí -
íÿì òåì ïå ðà òóð Te ³ ó ìåíø³é ì³ð³ Ti. Ðîëü [O]/[N2], ÿê çãà äó âà ëîñü âè -
ùå, íà äà íèé ìî ìåíò íåâ³äî ìà. Ùî ñòî ñóºòüñÿ âè ñî òè ìàê ñè ìó ìó øà -
ðó F2 (äèâ. ðèñ. 4), òî ï³ä ÷àñ äðó ãî¿ òà òðåòü î¿ íå ãà òèâ íî¿ ôà çè âî íà
ïðàê òè÷ íî íå çì³íè ëàñü ïîð³âíÿ íî ç êîí òðîëü íè ìè äà íè ìè. Âàð³àö³¿
âåð òè êàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ Vz 22 ãðóä íÿ 2016 ð. ï³ñëÿ 19:00 ñòà ëè ïî ñòó ïî -
âî â³äíîâ ëþ âà òè ñÿ äî çíà ÷åíü, õà ðàê òåð íèõ äëÿ íå çáó ðå íèõ óìîâ. 

Ïîì³ðíà ãåîìàãí³òíà áóðÿ 21 ãðóäíÿ 2016 ð. âèêëèêàëà íàä Õàð -
êîâîì äâîôàçíó ³îíîñôåðíó áóðþ (ç³ çì³íîþ ôàç ³ç ïîçèòèâíî¿ íà íå -
ãàòèâíó). Äàë³ äî ê³íöÿ âèì³ðþâàíü ó Ðàä³îô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿ òðè -
âàëå çáóðåííÿ ó ìàãí³òîñôåð³ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ñèëüíèìè (çà êëàñè -
ô³êàö³ºþ [7]) íåãàòèâíèìè ³îíîñôåðíèìè çáóðåííÿìè. Ñóòòºâ³ çì³íè
ï³ä ÷àñ çáóðåíü ïðîÿâèëèñÿ â äîáîâèõ âàð³àö³ÿõ êðèòè÷íî¿ ÷àñòîòè (òà,
â³äïîâ³äíî, êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ìàêñèìóì³ øàðó F2) òà òåìïå -
ðàòóð ïëàçìè. 

Íà çàâåðøåííÿ íàâåäåìî çíà÷åííÿ ³íäåêñ³â, ÿê³ îïèñóþòü ñèëó
³îíîñôåðíî¿ áóð³.

²íäåêñ ïîçèòèâíî¿ ³îíîñôåðíî¿ áóð³ [7]

I PIS  = 10
0

× lg
N

N
e

e

max

ïðè N Ne emax / 0 » 1.8 äîð³âíþº 2.6. Òàêà ïîçèòèâíà ³îíîñôåðíà áóðÿ,
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çã³ä íî ç êëàñèô³êàö³ºþ [7], íàëåæèòü äî ïîì³ðíèõ, äëÿ ÿêèõ I PIS  = 2.3...
3.1. 

²íäåêñ íåãàòèâíî¿ ³îíîñôåðíî¿ áóð³  

I
N

N
NIS

e

e

= ×10 0lg
min

ïðè N Ne e0 / min » 4.9 äîð³âíþº 6.9. Çã³äíî ç êëàñèô³êàö³ºþ [7], òàêà
íåãàòèâíà ³îíîñôåðíà áóðÿ íàëåæèòü äî äóæå ñèëüíèõ, äëÿ òàêèõ áóð
INIS = 6.0...9.9. 

Ïðè N Ne e0 / min = 3.4 ³ N Ne e0 / min =2.6 ìàºìî I NIS » 5.3 (ñèëüíà
³îíî ñôåðíà áóðÿ) òà I NIS » 4.1 (ñèëüíà ³îíîñôåðíà áóðÿ). 

Òàêèì ÷èíîì, ïîì³ðíà ìàãí³òíà áóðÿ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ ïîì³ðíîþ 
ïîçèòèâíîþ ³îíîñôåðíîþ áóðåþ, à òàêîæ äóæå ñèëüíîþ, òà äâîìà
ñèëüíèìè íåãàòèâíèìè ³îíîñôåðíèìè áóðÿìè. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ïîì³ðíà ãå î ìàãí³òíà áóðÿ 21 ãðóä íÿ 2016 ð. âèê ëè êà ëà äâî ôàç íó
³îíîñ ôåð íó áóðþ íàä Óêðà¿ íîþ ç ïåð øîþ ïî çè òèâ íîþ ôà çîþ òà äðó -
ãîþ íå ãà òèâ íîþ ôà çîþ. Ìàê ñè ìàëü íå çá³ëüøåí íÿ êîí öåí òðàö³¿ NmF2
äîð³âíþ âà ëî 1.8 ðàçà, à ¿¿ çìåí øåí íÿ — 3.4 ðàçà. Íå ãà òèâ íà ôàçà ñóï -
ðî âîä æó âà ëà ñÿ íå âå ëè êèì ï³äéî ìîì øàðó F2 (íà 20...28 êì), ÷îìó
ìîã ëî ïî ñïðè ÿ òè çìåí øåí íÿ âåð òè êàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ øâèä êîñò³ ðóõó
òà çá³ëüøåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè ïëàç ìè (òåì ïå ðà òó ðà åëåê òðîí³â çá³ëüøè -
ëà ñÿ íà 600...800 Ê, òåìïåðàòóðà ³îí³â — ëèøå íà 100...160 Ê). 

2. Íàñ òóïí³ çáó ðåí íÿ ó ìàãí³òîñ ôåð³ 22—24 ãðóä íÿ 2016 ð. âèê ëè -
êà ëè ñèëüí³ íå ãà òèâí³ çáó ðåí íÿ (ç ìàê ñè ìàëü íèì çìåí øåí íÿì NmF2 â
4.9 ³ 2.6 ðàçè â³äïîâ³äíî), åôåê òè ÿêèõ ïðî ÿ âè ëè ñÿ ó âàð³àö³ÿõ òåì ïå ðà -
òóð åëåê òðîí³â òà ³îí³â. Âàð³àö³¿ âè ñî òè øà ðó F2 áó ëè ïîä³áíè ìè äî
âàð³àö³é, õà ðàê òåð íèõ äëÿ íåçáóðåíèõ óìîâ.

3. Ãåîêîñì³÷íà áóðÿ ï³ä ÷àñ ñâîº¿ ãîëîâíî¿ ôàçè âïëèíóëà íà äî -
áîâ³ âàð³àö³¿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ³îíîñôåðíî¿
ïëàç ìè Vz. Âèÿâëåíî äâà êîëèâàííÿ âàð³àö³é Vz ó á³ê çá³ëüøåííÿ ìî -
äóëÿ øâèäêîñò³ ïîòîêó ïëàçìè, ñïðÿìîâàíîãî âíèç, ³ç êâàç³ïåð³îäàìè
3 òà 2 ãîäèíè ³ ìàêñèìàëüíèì â³äõèëåííÿì î 23:15 21 ãðóäíÿ 2016 ð.,
ÿêå çá³ëüøóâàëîñÿ ç âèñîòîþ â³ä 14 äî 50 ì/ñ íà âèñîòàõ 200...400 êì, ³
ìàêñèìàëüíèì â³äõèëåííÿì î 01:45 22 ãðóäíÿ 2016 ð., ùî äîð³âíþâàëî 
26, 20, 18, 25 ³ 37 ì/ñ íà âèñîòàõ 198, 253, 308, 363 ³ 418 êì â³äïîâ³äíî.
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FEATURES OF THE IONOSPHERE STORM ON DECEMBER 21—24, 2016

The aim of this re search work is in ves ti ga tion the F re gion and top side ion o sphere re sponse 
to the mod er ate geo mag netic storm on De cem ber 21, 2016 (Kð max = 6). The sub ject of the
study is the al ti tude-tem po ral vari a tions in the pa ram e ters of the ion o spheric plasma over
Kharkiv. The ex per i men tal data were ob tained by the meth ods of ver ti cal sound ing and in -
co her ent scat ter of ra dio waves with the use of ionosonde and in co her ent scat ter ra dar. The
study re sults are based on a cor re la tion anal y sis of the in co her ent scatter sig nal. The ion
and elec tron tem per a tures and the ion o spheric plasma drift ve loc ity were de ter mined from
the set of mea sured cor re la tion func tions of the in co her ent scat ter sig nal. To cal cu late the
elec tron den sity, we used the power of the in co her ent scat ter sig nal, ion and elec tron tem -
per a tures, which were mea sured for a num ber of ion o sphere heights, and the ion o sphe ric F
re gion peak elec tron den sity cal cu lated from the crit i cal fre quency mea sured by the
ionosonde. The mod er ate geo mag netic storm over Kharkiv was ac com pa nied by the ion o -
sphere storm with sign-vari able phases (the first pos i tive phase and the sec ond neg a tive
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one). The max i mum in crease of elec tron den sity was 1.8 times, and its de crease was 3.4
times ac cord ingly. The neg a tive phase was ac com pa nied by a small the F2 layer peak in -
crease (by 20...28 km) as a re sult of the de crease of the plasma ver ti cal drift ve loc ity and the 
in crease of elec tron tem per a ture by 600...800 K and ion tem per a ture by 100...160 K. The
ef fects of strong neg a tive ion o spheric dis tur bances were reg is tered in a pe riod of the next
magnetospheric dis tur bance on De cem ber 22—24, 2016 with the F2 layer peak elec tron
den sity de crease to 2.5...4.9 times. The ef fects of neg a tive per tur ba tions were man i fested
in vari a tions of the elec tron and ion tem per a tures. Gen er ally, the mod er ate mag netic storm
has caused con sid er able changes in vari a tions of the F2 layer peak elec tron den sity, which
were ac com pa nied by ion o sphere plasma heat ing. Vari a tions of the ion o spheric plasma
ver ti cal drift ve loc ity and the F2 layer peak height were changed dur ing the main phase of
mag netic storm.
Key words: space weather, geo mag netic storm, ion o spheric storm, in co her ent scat ter ra dar, 
ionosonde, pos i tive and neg a tive storm phases, elec tron den sity, elec tron and ion tem per a -
tures, plasma drift ve loc ity.
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