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ФІЗИКА ГЕОКОСМІЧНИХ БУР

Представлено огляд сучасного стану знань про взаємозв’язок сонячно-земних процесів, прояви геокосмічних бур (ГБ) і ва-

ріації атмосферно-космічної погоди. Ефекти геокосмічних бур аналізуються з позицій системної парадигми. Системою, в 

якій розвиваються геокосмічні бурі, є об’єкт «Сонце — міжпланетне середовище — магнітосфера — іоносфера — атмо-

сфера — Земля (внутрішні оболонки)» (СМСМІАЗ). Детально розглянуто надсильну геокосмічну бурю, що мала місце 7...10 

листопада 2004 року. Наведено результати комплексних спостережень ефектів цієї бурі. Відзначається, що дослідження 

фізичних ефектів геокосмічних бур — найважливіший науковий напрям у космічній геофізиці. Проблема взаємодії підсис-

тем у системі СМСМІАЗ протягом ГБ — міждисциплінарна. Для її розв’язання необхідний системний підхід. Проблема 

носить багатофакторний характер. Реакція підсистем визначається одночасним (синергетичним) впливом низки збу-

рювальних чинників. Важливо, що система СМСМІАЗ — відкрита, нелінійна та нестаціонарна. У ній виявляються прямі 

та зворотні, позитивні та негативні зв’язки. Зважаючи на багатогранність проявів геокосмічних бур, через унікальність 

кожної бурі вивчення фізичних ефектів геокосмічних бур далеке від завершення. Окрім завдань всебічного дослідження фі-

зичних ефектів геокосмічних бур, доволі актуальними залишаються задачі їхнього детального адекватного моделювання 

та прогнозування. Їхнє розв’язання сприятиме виживанню та стійкому розвитку нашої цивілізації, що опановує усе до-

сконаліші та складніші технології. Що більшим буде технологічний розвиток землян, то уразливішою буде інфраструкту-

ра цивілізації до дій сонячних і геокосмічних бур. Запропоновано класифікацію ГБ за значенням функції Акасофу. Введено 

шість типів ГБ і запропоновано індекс ГБ. Запропоновано класифікацію іоносферних бур і збурень за величиною зміни кон-

центрації електронів у максимумі шару F2. Введено п’ять типів іоносферних бур. Запропоновано іоносферний індекс, що 

описує інтенсивність негативних і позитивних іоносферних бур. Запропоновано класифікацію іоносферних бур і збурень за 

величиною зміни концентрації електронів у нижній іоносфері. Введено шість типів позитивних іоносферних збурень та за-

пропоновано відповідний іоносферний індекс. Встановлено фізичну схему розвитку кожної групи іоносферних бур і збурень. 

Показано взаємозв’язок магнітних, іоносферних, атмосферних і електричних бур.

Ключові слова: геокосмічна буря, основні ефекти, приклади впливів бур, системна парадигма, енергетика процесів, сонячні 

бурі, результати експериментів, статистика та класифікація магнітних бур, статистика та класифікація іоносферних 

бур, класифікація геокосмічних бур.
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СПИСОК ОСНОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

CME — корональні викиди маси

SC — раптовий початок

АПФ — адаптивне перетворення Фур’є

ВАП — варіації атмосферної погоди

ВЗ — вертикальне зондування

ВКП — варіації космічної погоди

ВП — вейвлет-перетворення

ВПФ — віконне перетворення Фур’є

ГБ — геокосмічна буря

ГІП — головний іоносферний провал

ІБ — іоносферна буря

МБ — магнітна буря

ММП — міжпланетне магнітне поле

НІБ — негативна іоносферна буря

НР — некогерентне розсіяння

ПЕВ — повний електронний вміст

ПІБ — позитивна іоносферна буря

РАЗ — рухомі атмосферні збурення

ХЗ — хвильове збурення

ЧВ — часткове відбиття
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Л. Ф. Чорногор

1. ВСТУП

Біля витоків сонячно-земної фізики і геліобіоло-

гії у першій чверті ХХ століття стояв російський 

дослідник О. Л. Чижевський. Він вперше об-

ґрунтував зв’язок процесів на Сонці із земними 

процесами, вперше вжив термін «космічна пого-

да», який з 1990-х рр. став загальноприйнятим. 

О. Л. Чижевський був переконаний, що «...жит-

тя повинне вважатися явищем космічним, робо-

тою космічних сил». Йому належать такі рядки:

Мы дети Космоса. И наш родимый дом

Так спаян общностью и неразрывно прочен,

Что чувствуем себя мы слитыми в одном,

Что в каждой точке мир — весь мир сосредоточен...

Ідеї О. Л. Чижевського підхоплені низкою до-

слідників.

На початку 1940-х рр. В. І. Вернадський стверд-

жував: «Зв’язок космічної реальності з нами на-

багато глибший і буденніший, ніж ми думаємо». 

Проте приблизно до 1957 р. (до запуску першо-

го ШСЗ) геліофізика і геофізика йшли своїми, 

практично незалежними шляхами.

В даний час проблема геокосмічних бур — 

найважливіша проблема космофізики і кос-

мічної геофізики, вона є частиною проблеми 

сонячно-земних зв’язків. Загальним питанням 

цієї проблеми присвячено тисячі наукових робіт 

[1—5, 19—21, 39, 59—61, 76, 77, 112, 120, 124, 135, 

147, 152, 157, 158, 164, 165, 182, 188, 202, 205—207 

тощо].

Сонячно-земні зв’язки виявляються у різно-

манітті геоефективних потоків широкодіапа-

зонного електромагнітного випромінювання, 

високоенергійних протонів і релятивістських 

електронів, а також сонячного вітру (сонячної 

плазми). Електромагнітне випромінювання до-

сягає Землі через 8 хв, потоки високоенергійних 

частинок — через час від 20...30 хв до 20...30 год, 

потоки плазми — через 2...4 доби.

Зростання інтенсивності електромагнітного 

випромінювання Сонця (в рентгенівському й 

ультрафіолетовому діапазонах) призводить до 

збільшення концентрації електронів в іоносфері 

і, як наслідок, до раптових іоносферних збурень 

(SID), супроводжуваних збільшенням погли-

нання космічного радіовипромінювання, сигна-

лів гектометрового і декаметрового діапазонів, 

фазових аномалій сигналів кілометрового і мірі-

аметрового діапазонів і т. п.

Збільшення потоків високоенергійних части-

нок призводить до додаткової іонізації атмосфе-

ри на висотах менше 100 км, створює підвищену 

радіаційну небезпеку для космічних апаратів, 

космонавтів, висотних літаків.

Збурення, генеровані Сонцем, корональні 

викиди маси (CME), міжпланетні корональ-

ні викиди маси (ICME), які коротують області 

взаємодії (CIR), та ударні хвилі сонячного похо-

дження в результаті складної взаємодії сонячно-

го вітру з магнітним полем Землі, призводять до 

геокосмічних бур. Інтенсивні бурі викликають 

не тільки порушення радіозв’язку, але і збої в ро-

боті ліній електропередач, систем навігації, змі-

ни траєкторій космічних кораблів, впливають 

на погоду, здоров’я людей і стан всієї біосфери 

Землі.

Геокосмічна буря (ГБ) супроводжується силь-

ними збуреннями геомагнітного поля, іоносфе-

ри, верхньої атмосфери, геоелектричного поля 

магнітосферно-іоносферного походження і на-

віть тропосфери, а також земних струмів. Вини-

кає взаємодія двох погодних систем — космічної 

та атмосферної. Тому є сенс розглядати атмо-

сферно-космічну погоду в цілому.

Освоєння геокосмосу, його використання для 

потреб людства призвело до того, що повсяк-

денне життя людини все більше залежить від 

проявів сонячно-земних процесів, стану атмос-

ферно-космічної погоди та наземно-космічних 

технологічних систем. Все це зумовлює акту-

альність, велику наукову і практичну значимість 

дослідження проявів сонячно-земних процесів, 

варіацій атмосферно-космічної погоди та ефек-

тів геокосмічних бур у всіх геосферах, включаю-

чи біосферу.

Важливо підкреслити, що кожна ГБ є унікаль-

ною подією, яка характеризується великою різ-

номанітністю фізичних ефектів, їхньою власною 

індивідуальною динамікою.

Дослідження геокосмічних збурень і супутніх 

їм процесів з метою прогнозування і поперед-

ження технологічних катастроф стало важливим 

розділом космофізики, космічної геофізики, фі-

зики сонячно-земних зв’язків. З’явився новий 
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науковий напрям, орієнтований на всебічне ви-

вчення ефектів геокосмічних бур, моделювання 

і прогнозування космічної погоди.

Магнітні, іоносферні, атмосферні і електричні 

бурі, як прояв єдиного процесу — геокосмічної 

бурі, часто охоплюють майже всю планету одно-

часно. Для всебічного дослідження ГБ необхідні 

добре сплановані експерименти у планетарному 

масштабі, обмін даними, їхній спільний аналіз. 

Така співпраця у вивченні навколоземного про-

стору здійснюється в рамках великих міжнарод-

них проєктів, що використовують сучасні назем-

ні засоби дослідження (іонозонди, радари не-

когерентного розсіяння, магнітометри, оптичні 

установки тощо) і засоби космічного базування 

(супутники).

Дослідженню магнітних і іоносферних збурень, 

а також супутніх їм явищ присвячено велику кіль-

кість робіт. Огляди результатів досліджень цих бур 

наведені, наприклад, в роботах [40, 130, 140].

Серед числа міжнародних програм — програ-

ма STEP (Solar-Terrestrial Energy Program), яка з 

1990 р. об’єднує зусилля вчених різних країн у 

дослідженні процесів переносу енергії в систе-

мі Сонце — Земля. Проєкт CEDAR (Coupling, 

Energetics, and Dynamics of Atmospheric Regions) 

за підтримки Національного наукового фонду 

США координує роботи з вивчення взаємодії 

високоенергетичних і динамічних процесів у 

верхній атмосфері Землі. Відповідно до програ-

ми CEDAR Storm Study [128] протягом 1990—

1997 рр. проведено серію координованих спо-

стережень іоносферно-термосферних збурень 

на світовій мережі радарів некогерентного роз-

сіяння. Ці роботи були розширені додатковими 

дослідженнями в рамках ще однієї великої про-

грами NSWP (National Space Weather Program), 

спрямованої на вивчення і прогнозування кос-

мічної погоди з метою запобігання збоїв в роботі 

комерційних і військових систем зв’язку [181]. 

NSWP включає дослідження, аналіз і синтез вза-

ємодії всіх елементів системи Сонце — Земля 

під час геокосмічної бурі «від початку до кінця». 

У програму входить широке коло проблем: ак-

тивні процеси на Сонці, сонячний вітер, між-

планетне середовище, збурення магнітосфе-

ри Землі, іоносфери і термосфери. Аналогічні 

роботи, спрямовані на моделювання і синтез 

процесів в системі СМСМІАЗ, проводить між-

народна програма сонячно-земної фізики ISTP 

(International Solar-Terrestrial Physics Program). 

Огляд найважливіших результатів вивчення ва-

ріацій космічної погоди наведено в роботах [152, 

202, 203, 205, 206].

В Європі дослідження іоносферних збурень 

здійснює програма PRIME (COST 238) [125]. 

Згідно з нею проведено ряд координованих ци-

клів вимірювань на мережі іонозондів. Їхні ре-

зультати використано для розробки іоносферних 

моделей, що дають інформацію про основні фі-

зико-хімічні процеси, що визначають морфоло-

гію і динаміку іоносфери європейського регіону, 

а також про розвиток іоносферно-термосферних 

збурень і їхнє поширення в низькі широти під 

час геокосмічних бур.

Одним з актуальних завдань космічної гео-

фізики є розробка глобальної довідкової моде-

лі іоносфери. Таку модель створено спільними 

зусиллями Комітету з космічних досліджень 

COSPAR (Committee on Space Research) і Між-

народного радіосоюзу URSI (International Union 

of Radio Science). Це модель IRI (International 

Reference Ionosphere) [121], яка описує поведін-

ку іоносфери у магнітоспокійних умовах. В да-

ний час зусилля вчених спрямовано на розвиток 

цієї моделі стосовно збуреної геокосмічними бу-

рями іоносфери [122].

Інтенсивні дослідження протягом останньо-

го десятиліття, зокрема в рамках перерахованих 

програм, значно просунули наші знання про 

взаємозв’язок сонячно-земних процесів, про-

явів геокосмічних бур і варіацій космічної по-

годи. Проте залишається багато проблем у розу-

мінні фізичних процесів, супутніх геокосмічним 

бурям. Справа в тому, що кожна буря поряд із 

загальними закономірностями має індивідуаль-

ні особливості. Ще складніше йдуть справи з 

моделюванням і прогнозуванням цих процесів у 

глобальних масштабах у всіх областях навколо-

земного простору. Спостереження кожної ГБ дає 

цінний внесок у розв’язання названих проблем.

Встановлено, що геокосмічні бурі супрово-

джуються значними збуреннями геомагнітно-

го поля, атмосфери, іоносфери і електричного 
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поля. Основне енерговиділення відбувається у 

високих широтах, що призводить до нагрівання 

термосфери, її розширення, посилення спрямо-

ваного до екватора нейтрального вітру, генерації 

рухомих атмосферних збурень [190, 201]. Все 

це змінює склад термосфери [172]. Одночасно 

з цим має місце проникнення високоширотно-

го іоносферного електричного поля в середні і 

низькі широти [194]. Субавроральне електрич-

не поле посилюється і проникає в екваторіальні 

широти [146]. Відбувається збурення електрич-

ного поля в динамо-області іоносфери [123]. Все 

це сприяє розвитку іоносферної бурі.

В результаті перерахованих процесів спосте-

рігається синергетична взаємодія магнітної, ат-

мосферної, електричної та іоносферної бур [41, 

69, 87, 91—95, 101, 102, 104—107, 138, 139, 215].

Іоносферні бурі вивчаються понад 50 років 

[170, 183]. Їм присвячено ряд робіт [118, 130, 156, 

168—179, 189, 191, 195, 196, 198, 199]. Статисти-

ку бур представлено в роботі [203]. Особливості 

просторово-часового розподілу ефектів іонос-

ферних збурень описано в роботах [169, 198]. 

Моделювання ефектів іоносферних збурень 

проводилося в роботах [134, 148, 166, 176, 177].

Статистику найсильніших МБ представлено в 

роботі [211]. Статистичні властивості магнітних 

бур за 1985—2005 і 1932—2009 рр. обговорюють-

ся в роботі [155].

Метою цієї роботи є огляд наших знань про 

взаємозв’язок сонячно-земних процесів, про 

прояви геокосмічних бур і варіації атмосферно-

космічної погоди1. В роботі основну увагу зосе-

реджено на ефектах середньоширотної геокос-

мічної бурі, вивчених значно менше, ніж ефекти 

бурі у високих широтах.

2. ОСНОВНІ ОЗНАЧЕННЯ

Геокосмічна буря (ГБ) — це сильні збурення гео-

магнітного поля, динамічних процесів радіа-

ційних поясів, іоносфери, верхньої атмосфери, 

геоелектричного поля магнітосферно-іоносфер-

ного походження і навіть тропосфери, а також 

1 Статтю підготовлено на основі замовної доповіді на 

18-й Українській конференції з космічних досліджень 

(17—20 вересня 2018 р., Київ)

земних струмів. Геокосмічна буря є сукупніс-

тю магнітної, іоносферної, атмосферної і елек-

тричної бур, які синергетично взаємодіють між 

собою.

Космічна погода — фізичний і феноменоло-

гічний стан природного космічного оточення, 

що включає Сонце, сонячний вітер і геокосмос 

(магнітосферу, іоносферу і термосферу), а також 

їхню взаємодію з Землею, біосферою і техносфе-

рою. Характерний час варіацій космічної погоди 

змінюється від кількох хвилин до декількох діб.

Космічний клімат — усереднений на досить 

великому часовому інтервалі стан космічної 

погоди.

Атмосферно-космічна погода — фізичний і фе-

номенологічний стан системи, що включає Сон-

це, сонячний вітер, геокосмос (магнітосферу, ра-

діаційні пояси, іоносферу і термосферу), нижню 

атмосферу, океан і сушу, а також їхню взаємодію 

з біосферою і техносферою.

3. ЕФЕКТИ ГЕОКОСМІЧНИХ БУР

Перерахуємо коротко основні ефекти, які вини-

кають під час геокосмічної бурі.

1. Дія космічного випромінювання на елек-

тронне обладнання та екіпажі космічних апара-

тів і літаків.

2. Зміна орбіт космічних апаратів.

3. Індукування струмів у довгих провідних 

системах (ЛЕП, кабельних лініях, трубопрово-

дах і автоматизованих засобах залізниць).

4. Порушення умов поширення радіохвиль, 

порушення в системах телекомунікації, радіо-

локації, радіонавігації, радіопеленгації і радіо-

астрономії.

5. Вплив на погодо- і кліматоформувальні 

чинники.

6. Зміна хімічного складу атмосфери.

7. Вплив на людину і біосферу в цілому.

4. ПРИКЛАДИ ВПЛИВІВ ГЕОКОСМІЧНИХ 
БУР НА ЗЕМНУ ЦИВІЛІЗАЦІЮ 
ТА ЇЇ ТЕХНОЛОГІЧНУ ДІЯЛЬНІСТЬ

Наведемо кілька прикладів, часто обговорюва-

них в літературі, які свідчать про «уразливість» 

сучасної цивілізації до процесів, супутніх гео-

космічним бурям [1].
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1. 24 березня 1940 р. найсильніша ГБ стала 

причиною виходу з ладу приблизно 80 % всіх ма-

гістральних телефонних мереж у Міннеаполісі 

(штат Міннесота, США), порушення електро-

постачання цілих районів в штатах Нова Англія, 

Нью-Йорк, Міннесота, Пенсильванія, Квебек і 

Онтаріо.

2. 9—10 лютого 1958 р. ГБ викликала порушен-

ня роботи телеграфної мережі, зробила пробле-

матичним трансатлантичний кабельний зв’язок 

між Ньюфаундлендом і Шотландією, перервала 

зв’язок у Торонто (Канада).

3. 4 серпня 1972 р. вкрай сильна ГБ виклика-

ла припинення зв’язку по кабелю між містами 

Плано і Каскад (США). Також вийшов з ладу по-

тужний трансформатор на гідроелектростанції у 

штаті Британська Колумбія (США). Примітно, 

що 4 серпня 1972 р., в один з днів американо-

в’єтнамської війни, відбулася унікальна подія: 

магнітна буря спровокувала несанкціонований 

підрив двох десятків магнітних морських мін 

[161].

4. Сильна ГБ привела до непередбачено швид-

кого гальмування в атмосфері і падіння 11 лип-

ня 1979 р. космічної лабораторії «Skylab» (США) 

[http://neprohogi.livejournal.com/70392.html]. 

Подібна доля спіткала і радянську орбітальну 

станцію «Салют-5» в липні — серпні 1977 р.

5. 13—14 березня 1989 р. найсильніша ГБ ста-

ла причиною виходу з ладу системи електропос-

тачання потужністю 20 ГВт у Квебеку (Канада). 

Без електроенергії залишились близько 3 млн 

осіб. Перервався зв’язок в декаметровому діапа-

зоні радіохвиль. У метровому діапазоні, навпаки, 

різко збільшилася дальність поширення радіох-

виль, що істотно погіршило завадну обстановку. 

Орбіта ряду ШСЗ зменшилася на 3...7 км.

6. Протягом ГБ, що мала місце в кінці жовт-

ня — на початку листопада 2003 року, сталися 

аварії в енергосистемі м. Мальме (Швеція), в 

штатах Нью-Йорк і Вісконсин (США), пору-

шення функціонування систем телекомунікацій 

і GPS-навігації, вихід з ладу багатьох ШСЗ різ-

них країн (втрата зв’язку, вихід з ладу телеметрії, 

відключення комп’ютерів і т. п.).

7. 23 травня 1967 р. перешкодами невідомої 

природи (як пізніше виявилося, викликаних со-

нячною бурею) були паралізовані радари попе-

редження про ракетний напад та інші військові 

засоби НАТО. Військове керівництво США ви-

рішило, що це початок радянського ракетно-

ядерного удару [162]. У США було оголошено 

бойову тривогу, готувалися до вильоту бомбар-

дувальники з ядерними боєприпасами і запуск 

міжконтинентальних балістичних ракет США. 

Світ опинився на межі ядерної катастрофи.

5. ГЕОКОСМІЧНІ БУРІ 
У СВІТЛІ СИСТЕМНОЇ ПАРАДИГМИ

5.1. Основні положення системної парадигми. 
Основні положення системної парадигми, сфор-

мульовані автором на рубежі 1970—1980-х рр., 

такі [69, 87, 91—95, 101, 102, 104—107, 138, 139, 

215].

1. Земля і навколоземне середовище утворю-

ють єдину природну систему. Вона складається 

з підсистем — внутрішніх і зовнішніх геосфер. 

При вивченні впливу процесів у тектоносфері 

(землетрусів, вулканізму, наземних і підземних 

вибухів і т. п.) на зовнішні геосфери доцільно 

розглядати систему тектоносфера — атмосфе-

ра — іоносфера — магнітосфера (систему ТАІМ). 

З огляду на те що близько 70 % земної поверхні 

займає океан, приходимо до необхідності ви-

вчення процесів у системі океан — атмосфера — 

іоносфера — магнітосфера (системі ОАІМ). Є 

сенс об’єднати системи ТАІМ і ОАІМ у систему 

Земля — атмосфера — іоносфера — магнітосфе-

ра (систему ЗАІМ).

Ряд зв’язків між підсистемами вже встанов-

лено, вони виявилися суттєвими, і навіть визна-

чальними.

Як і будь-який складний об’єкт, система має 

властивості ієрархії, тобто має впорядковану ба-

гатоярусну структуру. Кожна підсистема в свою 

чергу ділиться на підсистеми — «підпідсисте-

ми»). ЗАІМ як підсистема входить в систему 

Земля — Сонце, остання — у Сонячну систему, 

яка є підсистемою в Галактиці і т. д.

При вивченні впливу на нашу планету про-

цесів на Сонці, у міжпланетному середовищі і 

далекому космосі доцільно розглядати систему 

Сонце — міжпланетне середовище — магніто-

сфера — іоносфера — атмосфера — Земля (сис-
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тему СМСМІАЗ), а також включити біосферу (Б) 

і людину як підсистеми в систему СМСМІАЗБ.

2. Між складовими частинами систем ЗАІМ 

і СМСМІАЗ мають місце різноманітні зв’язки 

(прямі і зворотні, позитивні і негативні, комбі-

нації перших і других).

3. ЗАІМ, СМСМІАЗ — відкриті системи. У них 

надходить випромінювання, речовина, енергія 

і ентропія як «знизу», так і «зверху». Відкриті 

динамічні нелінійні системи, що перебувають 

у метастабільних станах, надчутливі до впливу 

слабких зовнішніх збурень і флуктуацій. У таких 

системах можливі нестійкості, біфуркації, само-

організація, почерговість квазідетермінованих і 

хаотичних режимів, тригерні процеси і т. п.

4. ЗАІМ, СМСМІАЗ — динамічні системи. 

Їхні узагальнені параметри змінюються в часі і 

просторі. Тому система описується диференці-

альними рівняннями у часткових похідних з по-

чатковими і граничними умовами, заданими з 

кінцевою похибкою.

5. ЗАІМ, СМСМІАЗ — нелінійні системи. Ви-

хідні співвідношення, що описують відповідні фі-

зико-хімічні процеси, є нелінійними. Це призво-

дить до далекосяжних наслідків при дослідженні 

еволюції систем (до біфуркації, нестійкості систе-

ми, виникнення хаотичних режимів, самооргані-

зації, появи впорядкованих структур тощо).

6. ЗАІМ, СМСМІАЗ є природними система-

ми, здатними до саморозвитку за рахунок вико-

ристання зовнішніх джерел енергії, випроміню-

вання, маси і т. д.

Схематичну будову системи СМСМІАЗ пока-

зано на рис. 1 і 2 [87, 93, 94, 138, 215].

Додамо, що системний підхід частково вико-

ристовується і іншими дослідниками [28, 29, 39, 

55, 72, 193].

5.2. Будова систем. Основні процеси. Земля і 

навколишній простір, що її оточує, складаєть-

ся з геосфер. Усередині планети виділяють три 

внутрішні геосфери — ядро, мантію і земну кору 

(літосферу). Товщина літосфери коливається від 

10 км під океанами до 60 км в області гірських 

систем. За сейсмічні процеси відповідає верхня 

геосфера, іменована тектоносферою. Її товщи-

на становить 600...700 км. До зовнішніх геосфер 

Рис. 1. Схема взаємодії сонячного вітру з магнітосферою Землі: 1 — сонячний вітер; 2 — магнітопауза; 3 — головна 

ударна хвиля; 4 — області захопленої радіації; 5 — зона полярних сяйв; 6 — хвіст магнітосфери; 7 — нейтральний шар; 

8 — касп



9ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 1

Фізика геокосмічних бур

Рис. 2. Взаємодія підсистем в системах СМСМІАЗ і ЗАІМ

відносять атмосферу, її іонізовану частину — 

іоно сферу, і магнітну оболонку Землі — магні-

тосферу. У свою чергу, атмосфера складається з 

цілого ряду геосфер — тропосфери, стратосфе-

ри, мезосфери і термосфери. У іоносфері виділя-

ють області D, E і F. Області складаються з шарів 

С, D, E, Еs, F1, F2. Складну структуру має і маг-

нітосфера (рис. 1).

Розподіл на геосфери — умовний. Насправді 

Земля і навколишній простір — єдине утворен-

ня, що включає внутрішні і зовнішні геосфери.

Нижня межа навколоземного космічного 

простору — геокосмосу — лежить на висоті при-

близно 100 км, а на відстані R  10Rе (Rе — ра-

діус Землі) геокосмос поступово переходить у 

міжпланетний простір. В області геомагнітного 

хвоста цей розмір становить 100...200Rе.

З огляду на те що на стан геокосмосу впли-

вають процеси на Сонці, у міжпланетному се-

редовищі і всередині Землі, геокосмосферою 

називатимемо верхню атмосферу, іоносферу та 

магнітосферу. Геокосмосфера входить в систе-

ми ЗАІМ і СМСМІАЗ. Ці системи відображають 

єдність процесів усередині планети, на поверхні 

Землі і у просторі навколо неї.

5.3. Процеси в системі Сонце — міжпланетне 
середовище — магнітосфера — іоносфера — ат-
мосфера — Земля. Сонце — головне джерело 

енергії в Сонячній системі. Саме Сонце в осно-

вному визначає процеси в геокосмосі. Земля 

отримує від Сонця енергію у вигляді електро-

магнітного і корпускулярного випромінювань, а 

також у вигляді сонячного вітру, який, як відомо, 

є потоком плазми, «зануреної» у магнітне поле 

сонячного походження [80].

Електромагнітне випромінювання Сонця 

спостерігається в діапазоні довжин хвиль  від 

10–10 до 10 м. Максимум енергії випромінюван-

ня припадає на  5 ·10–7 м.

Дія електромагнітного і корпускулярного ви-

промінювань Сонця, а також сонячного вітру ви-

кликає взаємодію підсистем і цілий комплекс про-

цесів на Землі (див. рис. 1, 2), вивчених в даний час 

недостатньо [149, 191]. Нестаціонарні процеси на 

Сонці спричиняють більшість явищ у міжпланет-

ному середовищі, магнітосфері, іоносфері, атмос-

фері і всередині Землі. Крім того, вони впливають 

на метеорологічні і біологічні процеси.

Параметри електромагнітного і корпускуляр-

ного випромінювань Сонця змінюються під час 
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сонячних спалахів, які викликають комплекс 

первинних і вторинних процесів на Землі. Се-

ред первинних процесів — збільшення концен-

трації електронів в іоносфері, додатковий нагрів 

геокосмосфери, зміна прозорості атмосфери на 

висотах, де ефективно поглинаються галактич-

ні космічні промені тощо. Перелік вторинних 

процесів набагато ширший. Сюди слід віднести 

генерацію періодичних і аперіодичних варіа-

цій геомагнітного і геоелектричного (магніто-

сферного, іоносферного і атмосферного) полів, 

збільшення поглинання космічних радіошумів, 

ефект Форбуша, генерацію свистів, аврораль-

ного кілометрового випромінювання, шипін-

ня, хорів, дискретних емісій, електростатичних 

електронних циклотронних емісій, плазмових 

осциляцій головної ударної хвилі, акустико-гра-

вітаційних хвиль (АГХ) і багато іншого.

До ще більш серйозних наслідків призводять 

CME, що викликають збільшення щільності, 

швидкості і тиску сонячного вітру, «бомбарду-

вання» геокосмосу магнітними хмарами і плаз-

моїдами сонячного походження. Вплив цих 

факторів триває від 10 до 70 год. В результаті 

такого «бомбардування» помітно деформуєть-

ся магнітосфера, і до 1-2 % змінюється індукція 

геомагнітного поля (настає магнітна буря), на-

грівається термосфера та іоносфера, в іоносфері 

у 2...10 разів зменшується або істотно (порядку 

100—300 %) збільшується концентрація заряд-

жених частинок, змінюється швидкість хімічних 

реакцій тощо. Подібні процеси в іоносфері іме-

нуються іоносферними бурями.

Енергія збуреного сонячного вітру і магнітних 

хмар з магнітосфери по силових лініях проникає 

в атмосферу у вигляді електричних полів, по-

токів частинок, плазми і, в кінцевому підсумку, 

тепла. Джоулівська дисипація магнітосферних 

електричних полів і гальмування високоенер-

гійних частинок призводять до нагрівання атмо-

сфери, збурення системи термосферних вітрів, 

генерації збурень хвильової природи, перебу-

дови хімічних реакцій, варіацій атмосферного 

електричного поля. Сукупність цих процесів, 

що мають значну енергетику, можна назвати ат-

мосферними бурями. Збурення параметрів гео-

електричного поля можуть бути настільки суттє-

вими, що в цьому випадку є сенс говорити про 

електричну бурю.

Магнітна, іоносферна, атмосферна і елект-

рична бурі є проявом єдиного процесу — геокос-

мічної бурі. Інакше кажучи, геокосмічна буря — 

це бурі у магнітному полі, іоносфері, атмосфері і 

електричному полі магнітосферно-іоносферно-

атмосферного походження, які синергетично 

взаємодіють між собою.

У спеціальній літературі раніше геокосмічна 

буря називалася магнітною бурею, що, як видно 

з нашого визначення, не зовсім так.

Ефекти, викликані бурями, проявляються 

найсильніше у високих широтах, дещо меншою 

мірою — в середніх широтах, але зачіпають та-

кож і низькі широти. По висоті ефекти охоплю-

ють всю систему ЗАІМ [41, 91, 104].

5.4. Процеси в системі Земля — атмосфера — 
іоносфера — магнітосфера. Вище перераховано 

процеси, відповідальні за перенесення речовини 

і випромінювань «зверху». Саме вони в основ-

ному формують стан космічної погоди. Стан 

атмосферної погоди, як відомо, визначається 

переважно процесами в системі ОСА (океан — 

суша — атмосфера) [63]. Певною мірою на по-

году впливають процеси на Сонці, проте це пи-

тання в даний час мало вивчене [3, 26, 62, 71, 77].

Не можна повністю ігнорувати потоки ви-

промінювань і речовини «знизу», і зокрема їхній 

вплив на погоду і процеси в геокосмосфері. Такі 

потоки виникають при землетрусах, вивержен-

нях вулканів, грозах, енергетичних атмосферних 

процесах тощо [22—25, 98, 103, 110].

В останні десятиліття стало ясно, що на стан 

системи ЗАІМ помітно впливає ряд процесів 

антропогенного походження. Справа в тому, що 

енергоозброєність людства зросла настільки, що 

потужність і енергія рукотворних об’єктів, виро-

бів і процесів досягла, а в ряді випадків і переви-

щила відповідні параметри багатьох природних 

процесів і джерел [22—25, 82, 83, 85, 88—90, 98, 

99, 103, 106—110, 136]. Тому потужні антропо-

генні впливи на підсистеми ЗАІМ також повинні 

братися до уваги.

Енергетика процесів на Землі, в атмосфері 

і геокосмосі детально обговорюється в роботі 

[110], а також в розділі 6.
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5.5. Процеси в системі Сонце — міжпланетне 
середовище — магнітосфера — іоносфера — ат-
мосфера — Земля — біосфера. Біосфера найчас-

тіше розглядається або відокремлено, або як 

підсистема в системі океан — суша — атмосфера 

(ОСА). Природно, що процеси в системі ОСА, 

як і варіації атмосферної погоди (ВАП), вплива-

ють на біосферу і людину зокрема.

Відомо, що біосфера — об’єкт не тільки зем-

ний, але й космічний в тому сенсі, що вона за-

знає на собі впливу космічних факторів — гра-

вітації, процесів на Сонці, метеорів, потоків 

галактичних космічних променів тощо. Інакше 

кажучи, біосфера як підсистема входить в систе-

му Космос — Земля.

Космічні і частково земні чинники формують 

стан космічної погоди.

Останнім часом з’явилися підстави стверджу-

вати, що обидві погодні системи пов’язані між со-

бою [87, 92—94, 103, 114, 115, 215]. Це означає, що 

на біосферу спільно (синергетично) впливають ва-

ріації як атмосферної, так і космічної погоди.

Канали впливу системи ОСА на біосферу ви-

вчено недостатньо, хоча сам факт впливу (зо-

крема метеочутливість людини) відомий давно. 

Ще гірша справа зі знанням механізмів впливу 

варіацій космічної погоди (ВКП) на біосферу 

(людину). Факт же впливу цих варіацій обгово-

рюється, починаючи з XIX століття. Висловлю-

вання про вплив космосу на біосферу зустрі-

чаються в роботах В. І. Вернадського — творця 

вчення про біосферу і ноосферу. Спираючись 

на результати досліджень своїх попередників, 

О. Л. Чижевський вперше науково обґрунтував 

гіпотезу про те, що значна кількість сонячних і 

земних процесів — синхронні [84, 96, 112].

Можливі впливи ВАП і ВКП, вплив фізичних 

полів на біосферу розглядалися багатьма дослід-

никами [10, 11, 42, 43, 56—58, 70, 74, 81, 111, 126, 

152, 159]. Встановлено, що зазначені варіації 

істотно впливають на поведінку біосфери, са-

мопочуття і здоров’я людини і, ймовірно, — на 

соціальні процеси. Через складність процесів, 

багатофакторність та синергетичність впливів у 

системі Космос — Земля канали впливу ВАП і 

ВКП вивчено недостатньо. Попереднім дослід-

никам бракувало системного підходу до дослід-

жуваної проблеми. Для виявлення механізмів і 

каналів впливу ВАП і ВКП необхідний систем-

ний підхід до системи Космос — Земля в цілому, 

до системи СМСМІАЗ і, звичайно, включення в 

цю систему біосфери і людини як підсистеми.

Добре відомо, що головною причиною ВКП, 

а частково й ВАП, є нестаціонарні процеси на 

Сонці. До них належать спалахи електромагніт-

ного (рентгенівського, ультрафіолетового, ра-

діо-) і корпускулярного випромінювань, CME, 

дія ударної хвилі в сонячному вітрі, бомбарду-

вання магнітосфери плазмовими і магнітними 

хмарами сонячного походження.

Схему взаємодії підсистем в системі СМСМІАЗ 

показано на рис. 2. Видно вплив варіацій потоку 

сонячного вітру (сонячної активності) на прояв 

сонячно-кліматичних зв’язків (взаємодія двох 

погодних систем). Проміжною ланкою слугує 

модуляція потоків галактичних космічних про-

менів (ГКП).

Як уже зазначалося, нестаціонарні процеси на 

Сонці, а особливо CME, викликають геокосміч-

ні бурі.

Іншими, менш інтенсивними або більш рід-

кісними причинами ВКП і ВАП космічного по-

ходження, є метеорні потоки і падіння досить 

великих космічних тіл. Метеорні потоки зано-

сять в систему речовину з космосу, формують 

в іоносфері пилову плазму, нагрівають верхню 

атмосферу, створюють додаткову іонізацію і, що 

особливо важливо для біосфери, є джерелами 

інфразвукових хвиль.

Падіння великих космічних тіл здатні змінити 

не тільки космічну погоду, але й істотно вплину-

ти на космічний клімат, викликати ефект «асте-

роїдної зими», кардинально змінювати біосферу 

і навіть її знищити [95, 106]. Подібні катаклізми в 

історії Землі були. На щастя, що більшим є розмір 

космічного тіла, то рідше такі тіла стикаються із 

Землею. Наприклад, тіла, подібні до тунгуського, 

падають на Землю один раз за 100...300 років.

Падіння великих космічних тіл супроводжу-

ються генерацією збурень електричного, магніт-

ного, електромагнітного та інфразвукового по-

лів, які істотно впливають на біосферу (людину).

5.6. Властивості систем. Властивості відкри-

тих динамічних нелінійних систем кардинально 
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відрізняються від поведінки лінійних систем [45, 

141]. Перерахуємо коротко ці властивості.

1. Складність процесів, множинність їхніх ста-

нів. При переході з одного стану в інший система 

зазнає біфуркацій. Важливо, що «інших» станів 

може бути кілька. У який з них перейде система, 

апріорі не відомо. Структура траєкторій у фазо-

вому просторі часто має фрактальні властивості.

2. Завдяки біфуркації еволюція детермінова-

ної системи характеризується неоднозначністю. 

Вона може призвести до детермінованого (або 

динамічного) хаосу, особливо якщо система чут-

лива до малих змін початкових умов [113, 141]. 

Важливо, що такий хаос виникає вже в дуже про-

стих, але неодмінно нелінійних відкритих дина-

мічних системах. Досить, щоб розмірність фазо-

вого простору була не меншою трьох. Зі зміною 

параметрів, що описують стан системи, хаотичні 

режими можуть чергуватися з детермінованими.

У математичному плані детермінований хаос 

є результатом сильної чутливості розв’язків рів-

нянь, що описують динамічну систему, від по-

чаткових умов. Ця чутливість отримала назву ба-

терфляй-ефекту (ефекту метелика). Вперше його 

було виявлено за допомогою комп’ютерного мо-

делювання метеопроцесів у атмосфері Е. Лорен-

цом [45, 141].

3. У певному сенсі протилежністю детерміно-

ваному хаосу є самоорганізація, тобто виник-

нення порядку з безладу [141]. Процеси само-

організації вивчає синергетика — теорія само-

організації нелінійних відкритих дисипативних 

систем.

Строго кажучи, не буває ні абсолютного хаосу, 

ні абсолютного порядку. Самоорганізація і де-

градація — дві реалізації одного і того ж процесу. 

Система ЗАІМ перебуває в деякому проміжно-

му стані, їй властиві як процеси деградації, так і 

процеси самоорганізації. Остання забезпечуєть-

ся, як правило, дисипацією енергії, речовини та 

негентропії (негативної ентропії).

Класичним прикладом самоорганізації є утво-

рення в атмосфері упорядкованої хмарної струк-

тури. Подібні структури в лабораторних умовах 

називають комірками Бенара [141].

4. Поява нових властивостей у системі (влас-

тивість емержментності). Ясно, що система має 

властивості підсистем. Нетривіальним є те, що у 

неї можуть виникати властивості, не притаман-

ні підсистемам. Тому для адекватного вивчення 

системи потрібний системний підхід.

5. Спускні механізми. Однією з особливостей 

нелінійних систем є принципова можливість 

прояву спускного (тригерного) механізму ви-

вільнення енергії. При досягненні певного по-

рогу енергія, накопичена в одній з підсистем, 

вивільняється в іншій підсистемі. Важливо, що 

енергія вторинних процесів може бути більшою 

(і навіть значно більшою) за енергію первинних 

процесів [93, 94, 98, 105].

6. ЕНЕРГЕТИКА ПРОЦЕСІВ

6.1. Енергетика сонячних процесів. Сонце — осно-

вне джерело енергії на Землі.

Електромагнітне випромінювання Сонця. По-

вна потужність PS його випромінювання стано-

вить близько 4·1026 Вт [80]. Приблизно 4·1017 Вт 

«перехоплюється» нашою планетою. Цій ве-

личині PS відповідає потік 1.4 кВт/м2. Велика 

частина PS доводиться на оптичний діапазон (в 

незбурених умовах близько 3·1017 Вт), а на УФ-

діапазон — 4·1016 Вт. Лише близько 10–4 частини 

останньої витрачається на іонізацію атмосфери. 

Потужність рентгенівського випромінювання — 

порядку 106 Вт; цього достатньо для забезпечен-

ня іонізації основи іоносфери (тут в денний час 

концентрація електронів nsw ~ 108 м–3).

Сонячний вітер. Крім електромагнітного ви-

промінювання, від Сонця відходить сонячний 

вітер, що є потоком плазми з вмороженим в неї 

магнітним полем. У незбурених умовах nsw  

 5 ·106 м–3, швидкість частинок Vsw = 3·105 м/с. 

Вітер має потужність

 
 sw sw sw p mP n V S  , (1)

де p  10–16 Дж — енергія протонів, Sm  1016 м2 — 

площа перерізу магнітосфери з характерним роз-

міром близько 10RE (RE — радіус Землі). Оцінки 

за співвідношенням (1) дають Psw  1012 Вт.

У збуреному сонячному вітрі nsw = 107...108 м–3, 

Vsw  106 м/с, p  10–15 Дж. При цьому, як випли-

ває зі співвідношення (1), Psw = 1014...1015 Вт.

Додамо, що енергетика теплового руху части-

нок в сонячному вітрі і міжпланетного магнітно-
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го поля на 1...2 порядки менша від енергетики 

кінетичного руху.

6.2. Енергетика сонячних і геокосмічних бур. 
Важливими для фізики системи СМСМІАЗ 

(СМСМІАЗБ) є, зокрема, нестаціонарні про-

цеси на Сонці (сонячні бурі). Бурі супроводжу-

ються спалахами і CME — потужними проявами 

сонячної активності.

Енергетика сонячних спалахів. Енергія сильних 

спалахів досягає 1025 Дж, а потужність — 1022 Вт. 

На орбіті Землі спалахам відповідають значен-

ня порядку 1016 Дж, 1013 Вт (для площі перері-

зу Землі Se  1014 м2) і 1018 Дж, 1015 Вт (для Sm). 

Складові цих енергетичних характеристик для 

сильного спалаху наведено в табл. 1. Для слабко-

го спалаху (або субспалаху) ці параметри на 2...3 

порядки менші.

За нашими оцінками, енергія екстремального 

сонячного спалаху може досягти 1028 Дж, а по-

тужність — 1025 Вт.

Енергетика корональних викидів маси. Маса 

викинутої речовини становить 1012...1013 кг, 

швидкість — (1...3) ·106 м/с. Кінетична енергія 

викидів порядку 1024...1026 Дж. При тривалості 

процесу 103...104 с його потужність близька до 

1020...1023 Вт.

Для екстремального викиду маса становить 

2·1014 кг, швидкість — 3·106 м/с, тобто кінетична 

енергія викиду дорівнює 1027 Дж, а потужність — 

1023...1024 Вт.

Енергетика міжпланетного магнітного поля. 

Ефективність енергетичного зв’язку між соняч-

ним вітром і магнітосферою описується за допо-

могою енергетичної функції С.  І. Акасофу [65]:

2
4

0

4 sin
2

IMF
A m s

B
S V


 

w
 
,

де BIMF — індукція міжпланетного магнітного 

поля,  = arctg(By/Bz) — кут повороту вектора 

індукції відносно площини екліптики, μ
0
 — маг-

Таблиця 1. Енергетичні характеристики складових сонячної бурі біля орбіти Землі

Переносник Енергія, Дж Потужність, Вт

Випромінювання (стосується Se)

 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

Частинки високих енергій (стосується Sm)

 електрони (e  20 кеВ)

 протони (р  20 МеВ)

(3...5)·1017

(1...3)·1017
(3...5)·1014

(1...3)·1014

Корональні викиди маси 1024...1026 1020...1023

Ударні хвилі (1...3)·1018 1015

Таблиця 2. Енергетичні характеристики геокосмічних бур

Область

геокосмосу
Енергія, Дж Потужність, Вт Тривалість, с

Відносні зміни

енергії
Примітка

Магнітосфера 1016...1017 1012...1013 104 0.01...0.1 Енергія магнітного поля

108...1010 104...106 104...105 102...104 Енергія електричного поля

Іоносфера 1012 108 104 ±1 Теплова енергія

105...107 10...103 104...105 102...104 Енергія електричного поля

Термосфера 1015...1017 1011...1013 104...105 0.001...0.1 Теплова енергія

Приземна 

атмосфера

1011...1012 106...108 104...105 1...10 Енергія атмосферного 

електричного поля
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нітна стала. Вважаючи sin2(/2) = 1, отримаємо 

оцінку 

2

max
0

4 IMF
A m s

B
S V 

w .

При Sm  1016 м2, Vsw  3·106 м/с, BIMF  30 нТл 

маємо Amax
  1014 Дж/с. Часто << 1. Наприклад, 

при /2 = 0.1 маємо значення A  1010 Дж/с. 

Енергетика геокосмічних бур. Сонячні бурі 

в околиці Землі викликають геокосмічні бурі. 

Енергетичні характеристики геокосмічної бурі 

наведено в табл. 2 [91, 93, 105]. Видно, що у про-

цесі розвитку бурі найбільше змінюється енергія 

електричного поля у всіх зовнішніх оболонках 

Землі. Істотно також змінюється теплова енергія 

іоносфери. Магнітні збурення зазвичай невели-

кі, але їхня роль може бути значною.

7. ВІД БУР НА СОНЦІ ДО БУР НА ЗЕМЛІ

7.1. Сонячні бурі. Потоки випромінювання, час-
тинок і плазми. Параметри верхньої атмосфери 

Землі і процеси, що протікають в ній, визнача-

ються головним чином варіаціями надходжень 

сонячної і магнітосферної енергії [4, 5, 19—21, 

60, 61, 76, 77, 120, 157, 158]. Ці варіації керують-

ся процесами на Сонці, які часто супроводжу-

ються сонячними бурями, спалахами і CME. 

Спалахи виникають над фотосферою, у верхніх 

шарах атмосфери Сонця. Вони розвиваються на 

ділянках зі складною конфігурацією сонячного 

магнітного поля і зазвичай прив’язані до лінії, 

що розділяє поля з протилежними полярностя-

ми. Під час спалаху відбувається раптове руйну-

вання струмового шару, що розділяє протилежно 

напрямлені магнітні поля, яке супроводжується 

вибуховим виділенням значної кількості енергії 

(1025...1026 Дж) за порівняно короткий час (~103 с).

Оптично буря проявляється як раптове збіль-

шення яскравості випромінювання в лінії Н
сонячного спектру, а іноді і у видимій його час-

тині. Цей ефект називають сонячним спалахом, 

але це тільки одне з багатьох складних явищ, 

пов’язаних із сонячною бурею. Спалах супрово-

джується інтенсивним електромагнітним випро-

мінюванням: рентгенівським, ультрафіолетовим 

і радіовипромінюванням. Електромагнітне ви-

промінювання Сонця досягає іоносфери Землі 

приблизно через 8 хв після спалаху і викликає 

раптові іоносферні збурення (РІЗ). Вони прояв-

ляються у збільшенні іонізації в D- і Е-областях 

на всій освітленій стороні Землі, переважно за 

рахунок зростання інтенсивності рентгенівсько-

го випромінювання (в десятки і сотні разів), що 

призводить до поглинання відбитих від шарів Е 

і F сигналів декаметрового радіодіапазону і ви-

кликає їхнє завмирання, або федінг.

Сонячні спалахи — це найбільш бурхливі яви-

ща, пов’язані з центром активної області Сонця. 

Однак в різних частинах сонячного диска по-

стійно розвиваються і згасають кілька центрів 

активності. У кожній секторній структурі по-

стійно змінюються щільність сонячного вітру, 

його швидкість і напруженість міжпланетного 

магнітного поля. Такі зміни також можуть ви-

кликати магнітні бурі і пов’язані з ними зміни 

магнітного і електричного полів Землі, іоно-

сфе ри і термосфери. Як вже зазначалося, ці збу-

рення в системі Сонце — Земля є ланцюжком 

взаємопов’язаних подій єдиного процесу — гео-

космічної бурі. Енергетика цих збурень велика 

(див. табл. 2).

Якщо розвиток нестійкості на Сонці відбу-

вається у струмовому шарі, який розділяє неза-

мкнуті силові лінії, що з’єднують фотосферу з 

сонячним вітром, відбувається викид з Сонця 

енергійних протонів з енергіями порядку від 

1 кеВ до більш ніж 10 ГеВ. Такі спалахи назива-

ють протонними. Вони призводять до сонячних 

протонних явищ. Високоенергійні протони про-

ходять відстань до Землі за час від десятків хви-

лин до декількох годин в залежності від їхньої 

енергії і траєкторії поширення від Сонця до Зем-

лі. В результаті магнітосфера Землі виявляється 

оточеною потоком енергійних частинок. Їхня 

частина проникає у полярну атмосферу, іонізує 

її на висотах D-області і викликає поглинання у 

полярній шапці (ППШ), яке порушує проход-

ження радіохвиль аж до повного припинення 

радіозв’язку (блекаут).

7.2. Бурі у міжпланетному середовищі. За енер-

гійними частинками йде хмара сонячної плазми, 

яка долає міжпланетний простір зі швидкістю 

500...1500 км/с і досягає земної орбіти за 30...

40 год. Плазмову хмару трохи випереджає між-
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планетна ударна хвиля, що генерується в соняч-

ному вітрі, інтенсивність якого під час бурі та-

кож різко зростає. При зіткненні міжпланетної 

ударної хвилі і сонячної плазми з магнітосферою 

Землі починається магнітна буря (буря у магні-

тосфері). Енергетичні характеристики джерел, 

пов’язаних з геокосмічних бурею, наведено в 

табл. 3.

7.3. Магнітні бурі. Типова магнітна буря скла-

дається з трьох фаз [4, 5, 19—21, 60, 76, 77, 120, 

157, 158]. Вона починається у момент часу, коли 

міжпланетна ударна хвиля досягає магнітосфери 

і впливає на неї. Результатом взаємодії є моди-

фікація ударних хвиль, зміна параметрів потоку 

на фронті хвилі, збурення системи електричних 

струмів, що течуть по магнітопаузі, і стиснення 

(компресія) магнітосфери. Ефект компресії про-

являється у зсуві положення головної ударної 

хвилі у бік Землі на кілька планетних радіусів і, 

як результат, — у різкому збільшенні напруже-

ності магнітного поля на поверхні Землі і у маг-

нітосфері. Описані ефекти належать до початко-

вої фази магнітосферної бурі. Після раптового 

початку бурі, як правило, наступає досить спо-

кійний період тривалістю від кількох хвилин до 

кількох годин.

Головна фаза бурі починається тоді, коли маг-

нітосфери досягають збурення, згенеровані со-

нячною бурею, що призводить до початку роз-

паду кільцевого струму. Відповідний інтервал 

часу визначається по інтервалу часу, де індекс 

Dst > 0. Головна фаза характеризується послідов-

ністю вибухоподібних процесів, які називаються 

магнітосферними суббурями. Вони пов’язані з 

турбулентністю плазмової хмари та іррегуляр-

ністю північно-південної складової перенесено-

го нею міжпланетного магнітного поля (ММП) з 

індукцією В. При південній орієнтації вектора В 

відбувається перез’єднання силових ліній ММП 

і земного магнітного поля, що призводить до по-

яви електричного поля Е, спрямованого поперек 

хвоста магнітосфери з ранкового її боку до вечір-

нього.

Електричне поле Е викликає інтенсивний, 

спрямований до Сонця конвективний рух плаз-

ми у хвості і плазмосфері. У хвості відбувається 

перерозподіл плазми, магнітного поля і струмів. 

Струми, спрямовані з хвоста магнітосфери, при-

зводять до посилення полярного електростру-

меня і електричного струму, який тече уздовж 

овалу полярних сяйв. Конвекція магнітосферної 

плазми до Землі і струми вздовж силових ліній 

призводять до прискорення заряджених части-

нок. Виникає надзвичайно гаряча плазма з тем-

пературою близько 107 К чи більше. Частина її 

вторгається у верхню атмосферу високих широт. 

Інша частина проникає у плазмовий шар, част-

ково інжектується в область захоплення і запо-

внює під час бурі радіаційні пояси: протонний 

пояс (так званий кільцевий струм) і зовнішній 

радіаційний пояс (електронний). Захоплені час-

тинки (протони й електрони) у поясах мають 

великі енергії. Послідовність кількох суббур 

призводить до генерації інтенсивного кільцево-

Таблиця 3. Енергетичні характеристики джерел, пов’язаних з геокосмічною бурею. 
Відносна зміна потужності нормувалася на незбурене значення

Джерело
Енергія, 

Дж

Потужність, 

Вт

Тривалість, 

с

Відносні 

зміни енергії
Примітка

Сонячний вітер 

(збурений)

1018...1020 1014...1015 104...105 102...103 Швидкість 500...1500 км/с, 

концентрація плазми 107...108 м–3

Висипувані високо-

енергійні частинки

1012...1014

1010...1012

109...1010

107...108

103...104

103...104

10...102

10...102

Високі широти,

потоки енергії 10–4...10–3 Дж/(м2·с)

Середні широти, потоки енергії

10–6... 10–5 Дж/(м2·с)

Джоулівська 

дисипація

1013...1015 1011...1012 102...103 1...10 Високі широти, електричне поле 0.1 В/м, 

щільність струму 10–5...10–4 А/м2

Термосферний вітер 1013...1015 109...1010 104...105 1...10 Швидкість вітру 50...100 м/с
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го струму, магнітне поле якого відповідальне за 

зниження горизонтальної Н-складової геомаг-

нітного поля і формування головної фази бурі.

Гаряча плазма, інжектована у високоширотні 

області, збурює полярну іоносферу і викликає 

полярні суббурі. Вторгнення в атмосферу енер-

гійних частинок супроводжується полярни-

ми сяйвами — світінням іоносфери на висотах 

100...150 км. Область, зайнята полярними сяйва-

ми, оточує геомагнітний полюс у вигляді поляр-

ного овалу (геомагнітна широта 68°...78°). Виси-

пання з магнітосфери електронів з енергіями Ee  

 20 кеВ викликає додаткову іонізацію в області 

D і так зване авроральне поглинання радіохвиль. 

Область аврорального поглинання зміщена у бік 

середніх широт у порівнянні з зоною полярних 

сяйв. Як і всі авроральні явища, з ростом магніт-

ної активності вона зміщується до екватора.

Збурення з високих широт поширюються в 

середні і низькі широти. Розширення високо-

широтної області іоносфери, охопленої конвек-

цією, веде до зменшення розміру плазмосфери 

і до зміщення головного іоносферного провалу 

на нижчі геомагнітні широти. Посилення і на-

ближення до Землі кільцевого струму в головну 

фазу бурі супроводжується збільшенням потоків 

тепла в іоносферу з периферійної «гарячої зони» 

плазмосфери, де температура плазми становить 

кілька десятків тисяч кельвін. Її наявність зу-

мовлена взаємодією енергійних протонів кіль-

цевого струму з холодною фоновою плазмою за 

допомогою збудження і дисипації іонно-цикло-

тронних хвиль. Приплив тепла до електронного 

газу області F іоносфери витрачається на збіль-

шення його температури, а також на збудження 

електронних станів атомів кисню з подальшим 

їхнім висвічуванням (червоні дуги) і на збуджен-

ня коливальних рівнів молекул азоту. Останній 

процес прискорює хімічну реакцію, відповідаль-

ну за втрату іонів кисню, що домінують в області 

F, і призводить до зменшення електронної кон-

центрації у ній.

Посилення електричних полів і підвищен-

ня провідності за рахунок висипань енергійних 

частинок під час магнітних бур зумовлюють 

зростання струмів у високоширотній іоносфері 

і джоулівське нагрівання заряджених і нейтраль-

них складових атмосфери. Просторова неодно-

рідність і нестаціонарність нагріву нейтрального 

газу ведуть до генерації рухів різних масштабів 

(вітрів і внутрішніх гравітаційних хвиль). Вони 

викликають перебудову глобальної термосфер-

ної циркуляції і змінюють нейтральний склад, 

підвищуючи відносний вміст молекулярних 

складових термосфери в середніх широтах. Ця 

обставина разом зі збільшенням іонної темпера-

тури і температури нейтрального газу прискорює 

втрати іонів кисню, що призводить до значного 

зменшення електронної концентрації в області 

F і розвитку негативної іоносферної бурі. Крім 

того, під час збурень магнітосферні електричні 

поля можуть проникати з полярних широт у се-

редні і низькі широти, порушуючи процеси вер-

тикального перенесення плазми і викликаючи її 

перерозподіл. Так процеси у високоширотній іо-

носфері впливають на поведінку плазми на зна-

чній відстані від неї.

Початкова і головна фази магнітної бурі су-

проводжуються генерацією спорадичного радіо-

випромінювання [64].

Після головної фази бурі настає фаза віднов-

лення. У міру ослаблення припливу енергійних 

частинок в область захоплення кільцевий струм 

поступово зменшується. Протягом одного-двох 

днів частинки можуть як прискорюватися, так і 

виходити з радіаційних поясів [197]. Геомагнітне 

поле поступово повертається до свого звичайного 

значення. Характер протікання геомагнітних бур 

дуже різноманітний. Окремі фази бурі можуть 

мати різну тривалість або взагалі бути відсутніми.

7.4. Енергетика магнітної бурі. Оцінимо енер-

гетику магнітної бурі. Її енергія Ems визначається 

значенням індексу 


minstD  [151]:

 



 min

0

| |3
2

st
ms m

D
E E

B
,  (2)

де В
0
  3 ·10–5 Тл — значення індукції магнітного 

поля на екваторі, Em  8 ·1017 Дж — енергія ди-

польного магнітного поля Землі. Скориговане 

значення

 
   1/2

min minst st sD D bp cw .  (3)

Тут b = 5·105 нТл(Дж–1м3)1/2, с = 20 нТл, psw = 

 2
p p sn m V w , np і mp — концентрація і маса прото-

нів, Vsw — швидкість сонячного вітру.
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Для вкрай сильної бурі (за класифікацією 

[87, 91—94, 105, 138]) або екстремальної магніт-

ної бурі (за класифікацією NOAA) при Dstmin 
 

 –600 нТл, np  108 м–3, Vsw  1500 км/с маємо 

рsw  4 ·10–7 Дж/м3. При цьому із співвідношень 

(2) і (3) отримуємо, що Dstmin
  –900 нТл, Ems  

 3.6 ·1016 Дж. Можна грубо вважати, що 


minstD   

 min3 / 2stD . Енергія вкрай сильної магнітної 

бурі еквівалентна енергії термоядерної бомби в 

10 Мт ТНТ. Якщо тривалість основної фази t = 

= 6 год, то потужність бурі Рms  1.7 ·1012 Вт.

8. ЕФЕКТИ НАДСИЛЬНОЇ 
ГЕОКОСМІЧНОЇ БУРІ

Як приклад розглянемо ефекти геокосмічної 

бурі 7...10 листопада 2004 року, однієї із найсиль-

ніших у XXI столітті [91].

8.1. Загальні відомості. Ефекти сонячної бурі і 

процеси у магнітосфері, що мали місце 7...10 лис-

топада 2004 р., детально описано в роботі [44].

Дослідженню проявів ГБ в іоносфері присвя-

чено значну кількість робіт (див. огляди [129, 151, 

189, 198, 203]). У більшості з них аналізували-

ся процеси в середній і верхній іоносфері (вище 

100 км) [38, 40, 143], що дозволило порівняно 

доб ре зрозуміти особливості протікання ІБ на цих 

висотах. Ефекти в нижній іоносфері (50...90 км) 

під час бур, за винятком полярних областей, ви-

вчені досить слабо [9, 27, 66, 140]. Це пояснюється 

нерегулярністю і епізодичністю прямих вимірю-

вань, виконаних за допомогою ракетних методів, 

і великими труднощами при використанні не-

прямих дистанційних методів особливо при до-

слідженні середньоширотної нижньої іоносфери 

в нічний час і на висотах 50...60 км. Необхідність 

дослідження даної іоносферної області виклика-

на відмінностями у проявах ГБ в нижній і верхній 

іоносфері, зумовленими різними фізико-хіміч-

ними процесами [9, 27, 66].

Метою цього розділу є аналіз варіацій пара-

метрів як нижньої, так і верхньої іоносфери, а 

також рівня флуктуацій геомагнітного поля під 

час надсильної ГБ 7...10 листопада 2004 р., отри-

маних за допомогою радарів часткового відбиття 

і некогерентного розсіяння, цифрового іонозон-

да, а також магнітометричних вимірювань [30, 

31, 33—35, 66, 137].

8.2. Засоби і методи спостереження. Вивчення 

відгуку нижньої іоносфери на ГБ проводилося 

за допомогою радара часткового відбиття (ЧВ), 

розташованого в Радіофізичній обсерваторії 

Харківського національного університету імені 

В. Н. Каразіна (ХНУ), її географічні координа-

ти: 49°38' пн. ш., 36°20' сх. д., магнітні координа-

ти: +53.6°, 127°. Технічні характеристики радара 

і режими його роботи детально описані в робо-

тах [23, 24, 86]. Тут відзначимо, що зондування 

D-області іоносфери провадилося радіоімпуль-

сами тривалістю 25 мкс з частотою заповнення 

f = 2.2...2.4 МГц і частотою повторення F = 10 Гц. 

В експерименті реєструвалися огинальні зви-

чайної і незвичайної складових розсіяних нео-

днорідностями радіосигналів і радіозавад. Вимі-

рювання проводилися безперервно з 12:30 UT 8 

листопада до 14:30 UT 13 листопада 2004 р. Ви-

значення електронної концентрації виконува-

лося за допомогою методики диференціального 

поглинання. Для дослідження параметрів хви-

льових збурень (ХЗ) використовувалися актив-

ний і пасивний методи, описані в роботах [66].

Дослідження середньої і зовнішньої іоносфе-

ри в Харкові провадяться за допомогою радара 

некогерентного розсіяння (НР), розташованого 

в обсерваторії Інституту іоносфери Національ-

ної академії наук України та Міністерства освіти 

і науки (географічні координати: 49°36' пн. ш., 

36°18' східної довготи, геомагнітні координати: 

+45.7°, 117.8°).

Іоносферна станція «Базис» служить для 

отримання іонограми вертикального зондуван-

ня (ВЗ) і вимірювання критичної частоти fоF2 

шару F2 іоносфери з метою калібрування про-

філю концентрації електронів, одержуваного 

методом некогерентного розсіяння.

Реєстрація флуктуацій рівня H- і D-скла до-

вих геомагнітного поля здійснювалася за допо-

могою високочутливого магнітометра-флюкс-

метра, розташованого в обсерваторії ХНУ 

імені В. Н. Каразіна (географічні координати:

49°39' с. ш., 36°56' сх. д., магнітні координати: 

+45°20', 119°20').

8.3. Процеси в системі Сонце — міжпланетне 
середовище — геокосмос. Результати супутни-

кових і наземних спостережень подій в системі 



18 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 1

Л. Ф. Чорногор

СМСМІАЗ під час протікання даної ГБ, у попе-

редній і наступний періоди часу докладно опи-

сані в роботі [44]. Далі ми зупинимося лише на 

кількох важливих явищах і процесах.

8.3.1. Процеси на Сонці. Надсильній ГБ переду-

вали високоенергетичні процеси на Сонці в ак-

тивній області 696 (N09, L = 026). За час її обер-

тання були зареєстровані ряд оптичних і рент-

генівських спалахів, з яких тринадцять класу M 

та два класу X, а також велика кількість великих 

СМЕ (табл. 4).

3 листопада мали місце чотири інтенсивні 

спалахи бала М2.8, М1.6, М5.0, М1.0, 4 листо-

пада — два спалахи М2.5 і М5.4, 5 листопада — 

два спалахи М4.0 і М1.2, 6 листопада — чотири 

спалахи М9.3, М5.9, М3.6, М1.4, 8 листопа-

да — спалах М2.3, 9 листопада — М8.9, а також 

дуже інтенсивні спалахи 7 листопада бала Х2.0 

і 10 листопада бала Х2.5, останній став найзна-

чнішою подією за час життя АО 696 на Сонці. 

Спалахи супроводжувалися СМЕ типу повного 

або часткового гало різної складності і конфі-

гурації, магнітних хмар, інтенсивними сплеска-

ми радіовипромінювання, високошвидкісними 

потоками плазми, що витікають з корональних 

дір, змінами динамічного тиску сонячного вітру, 

деформацією перенесеного ним міжпланетно-

го магнітного поля (ММП). 9 листопада спалах 

М8.9 супроводжувався СМЕ типу «повного гало» 

зі швидкістю 1800 км/с. Швидкість руху соняч-

ної плазми під час найінтенсивнішого спалаху 

Х2.5 10 листопада з викидом СМЕ типу «асиме-

тричного повного гало» досягла 2000 км/с. До 11 

листопада активність області 696 значно змен-

шилася, а 12 листопада вона перемістилася на 

зворотний бік сонячного диска. Детальний опис 

сонячної спалахової і вулканічної активності в 

листопаді 2004 р., викликаної збуренням у між-

планетному середовищі та у магнітосфері, дано в 

роботах [44, 91].

8.3.2. Стан космічної погоди. Загальні відомості. 

Для опису стану космічної погоди автором роз-

роблено спеціальний формат (рис. 3). У верхній 

частині рисунка наводяться часові варіації пара-

метрів сонячного вітру; в середній частині — Bz-

складової і модуля індукції міжпланетного маг-

нітного поля; енергії, що передається сонячним 

вітром магнітосфері Землі в одиницю часу; Hp-

складової геомагнітного поля; а в нижній части-

ні — високоширотного індексу AE; екваторіаль-

ного індексу Dst і планетарного індексу Kр.

Параметри, що визначають стан космічної по-

годи 7...13 листопада 2003 р., наведені на рис. 3. 

На супутнику АСЕ 7 листопада о 02:00 UT заре-

Таблиця 4. Відомості про активність Сонця за період 1...13 листопада 2004 р. 
(дані супутника GOES [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/lists/ace2/])

Дата,

листопад 

2004 р.

F
10.7

Кількість 

сонячних 

плям

Площа 

сонячних плям, 

10–6

Рентгенівське 

випромінювання

 (фон)

Кількість рент-

генівських спалахів

Кількість

оптичних спалахів

C M X S 1 2 3 4

1 136 144 1160 В3.3 2 1 0 1 1 0 0 0

2 133 110 1070 В5.1 7 0 0 2 0 0 0 0

3 136 123 1240 В5.4 11 4 0 6 3 0 0 0

4 136 135 1300 В4.5 6 2 0 2 1 0 0 0

5 141 83 1400 В4.9 10 2 0 6 1 0 0 0

6 129 106 1370 В4.3 6 4 0 2 3 1 0 0

7 130 94 980 В 4.9 12 0 1 6 0 0 0 0

8 124 93 870 В 4.9 5 1 0 10 2 0 0 0

9 127 90 980 В 7.0 6 1 0 4 0 1 0 0

10 105 50 500 В 5.2 8 0 1 1 0 0 2 0

11 95 70 550 В 2.1 1 0 0 1 0 0 0 0

12 97 52 230 В 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0

13 96 50 220 В 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0



Рис. 3. Часові варіації параметрів сонячного вітру: виміряних значень концентрації частинок nsw, температури Тsw, 

радіальної швидкості Vsw і розрахованого динамічного тиску psw, виміряні щільності Пp потоку протонів (криві 1, 2 і 

3 — для енергій E  10, E  50 і E  100 МеВ відповідно) і електронів з енергією E  2 МеВ (Пe) (дані супутника GOES), 

складової Bz і модуля міжпланетного магнітного поля Bt (точки); розрахованих значень енергії A; Нр-складової гео-

магнітного поля; АЕ-індексу, Kр-індексу і Dst-індексу у період 7...13 листопада 2004 р. Стрілками на горизонтальній 

осі відзначено моменти SC початку суббурь
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єстровано прихід першої з шести міжпланетних 

ударних хвиль, утворених хмарами СМЕ, що ви-

никли під час спалахів 3, 4 і 5 листопада. Про-

ходження наступних двох хвиль спостерігалися 

о 10:00 UT та 17:55 UT. Вони призвели до най-

сильнішої першої МБ 7-8 листопада з мінімаль-

ним значенням індексу Dst = –383 нТл, яке було 

зареєстроване 8 листопада о 07:00 UT. З прихо-

дом ударних хвиль пов’язаний раптовий початок 

(SC) трьох окремих бур. SC були зареєстрова-

ні 7 листопада як сплески геомагнітного поля 

у Боулдері зі значеннями індукції 7 нТл о 2:58 

UT, 35 нТл о 11:13 UT і близько 41 нТл о 18:31 

UT [http://solar.sec.noaa.gov/weekly], а також як 

позитивні сплески індексу Dst (http: // swdcdb.

kugi.kyoto-u.ac.jp) до значень +12 нТл близько 

4:00 UT, +51 нТл о 13:00 UT та +42 нТл о 20:00 

UT (на рис. 3 дані наведено з часовим розріз-

ненням 1 год). Ці події свідчили про складний 

характер міжпланетних збурень, пов’язаних з 

проходженням і накладенням серії СМЕ, що 

появилися протягом початкового періоду ви-

сокої активності області 696. У цей період за-

реєстровано збільшення радіальної швидкості 

Vsw сонячного вітру (зокрема від 310 до 700 км/с 

7 листопада), температури Tsw і концентрації 

nsw сонячної речовини, динамічного тиску psw, 

яке досягло 20 нПа при проходженні через су-

путник АСЕ третьої ударної хвилі о 17:55 UT 

(див. рис. 3), а також деформація ММП, супро-

воджувана значними флуктуаціями, збільшен-

ням модуля Вt до 45 нТл і різким поворотом Bz-

складової на південь близько 18:30 UT. Значення 

Bz досягло мінімуму –45 нТл 8 листопада о 02:00 

UT і залишалося негативним до полудня. 

Сильне збурення змінило спокійне магнітне 

поле: опівночі 6—7 листопада Kр  1.7, в наступ-

ну ніч Kр  8.0, 8.7, 8.7 і 8.3 протягом чотирьох 

3-годинних інтервалів відповідно. Фаза віднов-

лення першої бурі розпочалася 8 листопада піс-

ля 7:00 UT (див. графік Dst на рис. 3). На її плав-

не протікання наклався початок наступної бурі 

9-10 листопада. 9 листопада ударна хвиля була 

зареєстрована на супутнику АСЕ о 09:13 UT, а 

потім — о 18:18 UT. Перша хвиля була слабкою, 

хоча вона викликала збільшення Vsw від 600 до 

більш ніж 750 км/с при незначних змінах модуля 

ММП Вt і Bz-складової (див. рис. 3). Хвиля могла 

бути пов’язана з накладенням СМЕ, які утво-

рилися 6 листопада під час двох спалахів М3.6 і 

М9.3 і поширювалися з різними швидкостями. 

Друга ударна хвиля супроводжувалася збільшен-

ням Vsw від 675 до 825 км/с і поворотом на пів-

день Bz-складової, яка досягла значення –25 нТл 

10 листопада близько 06:00 UT і зберігала пів-

денний напрямок приблизно до 18:00 UT. 

У Боулдері 9 листопада о 18:52 був зафіксова-

ний новий сплеск геомагнітного поля до 46 нТл, 

після чого супутники GOES-10 і GOES-12 пере-

тнули магнітопаузу, що свідчило про стиснен-

ня магнітосфери. Ці ефекти, ймовірно, були 

пов’язані зі спалахом бала Х2.0 7 листопада. Го-

ловна фаза другої бурі протікала на тлі значних 

флуктуацій параметрів сонячного вітру, індексу 

Dst, значення якого досягло мінімуму (–289 нТл) 

10 листопада о 10:00...11:00 UT. Активний період 

бурі був тривалим, значення Kр  6 спостеріга-

лися з 12:00 UT 9 листопада до 18:00 UT 10 лис-

топада. Фаза відновлення тривала щонайменше 

до кінця вимірювань. Нарешті, 11 листопада 

о 17:14 UT у Боулдері був зареєстрований ще 

один стрибок поля до 12 нТл. Йому передувало 

проходження через супутник АСЕ слабкої хви-

лі, по в’я заної, ймовірно, з СМЕ, що утворився 

9 листопада під час спалаху М8.9. У цей день по-

чався другий період спалахової активності Сон-

ця, викликаний утворенням нового потоку плям 

в АО 696. До цього періоду відноситься і найін-

тенсивніший спалах Х2.5, що відбувся 10 лис-

топада. Однак ці події не призвели до значних 

магнітосферних чи геомагнітних збурень. До 12 

листопада параметри сонячного вітру почали 

відновлюватися, складова Bz повернула на пів-

ніч, досягнувши значення +5 нТл, геомагнітне 

поле поступово поверталося до норми.

Спалахи супроводжувалися викидами енер-

гійних частинок. Потік протонів з енергією Ер > 

> 10 МеВ спостерігався з 19:10 UT 7 листопада 

до 16:00 UT 13 листопада. Щільність потоку до-

сягла максимуму 4.6·106 м–2с–1стер–1 8 листо-

пада о 01:15 UT (див. рис. 3). Посилення потоку 

протонів з Ер > 100 МеВ було зафіксовано в ніч 

7-8 листопада. Ці події були пов’язані зі спала-

хом Х2.0 7 листопада. 10 листопада спостеріга-
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лося нове вторгнення високоенергійних про-

тонів, викид яких супроводжував спалах Х2.5 в 

2:13 UT. При цьому другий максимум щільності 

потоку протонів з Ер > 10 МеВ був зафіксований 

10 листопада о 16:55 UT, а потік протонів з Ер > 

> 100 МеВ спостерігався з 3:20 UT до 12:50 UT. 

Щільність потоку електронів з енергіями Eе > 

> 2 МеВ мала високі значення (див. рис. 3).

Коливання Нр-складової геомагнітного поля 

під час магнітної бурі були значні (від 0 до 

240 нТл) і корелювали з варіаціями динамічно-

го тиску сонячного вітру psw (див. рис. 3). На тлі 

магнітних збурень 7...10 листопада зареєстрова-

но послідовність інтенсивних суббур, при яких 

авроральний індекс АЕ досягав значень 1500...

2500 нТл, тоді як перед початком бурі 7 листо-

пада АЕ  0. З рис. 3 видно, що енергія, яка пе-

редається сонячним вітром магнітосфері Землі 

за одиницю часу (енергетична функція Акасо-

фу A), досягала високих значень A  6 ·1011 і 

1.5 ·1011 Дж/с під час першої та другої бур від-

повідно. Зауважимо для порівняння, що під час 

двох сильних магнітних бур 25 вересня 1998 р. 

(Kрmax 
= 8.3) і 29-30 травня 2003 року (Kрmax

 = 8.3) 

надходження енергії у магнітосферу Землі були 

значно меншими: A  1011 і 0.75·1011 Дж/с від-

повідно.

Інжекція енергії. При дослідженні енергетич-

ного внеску процесів, які супроводжують ГБ, 

в іоносферу були проаналізовані часові залеж-

ності ряду величин, представлені на рис. 4, а. 

Енергетична функція Акасофу A, що визначає 

приплив енергії від міжпланетного магнітного 

хмари в замкнуту магнітосферу, обчислювалася 

з виразу [49, 65, 73]


 



2 4
2

0

sin ( / 2)s t
A ef

V B
Rw ,

де 

 
   
 

arctg( / )  / 0,

arctg | / |  / 0,

/ 2  / 0,

y z y z

y z y z

y z

B B B B

B B B B

B B  
By — складова вектора ММП уздовж осі y,  0

  74 10  Гн/м, 10ef ER R  — характерний роз-

мір поперечного перерізу магнітосфери, RE  

 6400 км — радіус Землі. 

Величини потужності POM, POM1
 и POM2

 задава-

лися виразами

 1 2OM OM OMP P P , 
2

1 3.04 10 | |OM s sP B V  w ,

 
  2

2 1.93 10 11.8OM s sP p w wv , (4)

де 


  

| |  0,
| |

0  0,
z z

s
z

B B
B

B  
psw — тиск частинок сонячного вітру. У виразі (4) 

Bs — в нТл, Vsw — в км/с, psw — в нПа, POM, POM1
 

і POM2
 — в ГВт. Величина POM була введена в ро-

боті [65] і дорівнює потужності, що виділяється 

в іоносфері за рахунок надходжень енергії ММП 

при негативних значеннях Bz (POM1
) і кінетичної 

енергії сонячного вітру (POM2
).

Спочатку проілюструємо енергетику бурі (рис. 

4, а). Як видно з рис. 4, а, протягом 3...6 листопа-

да значення A і POM1
 не перевищували 100 ГВт, 

а значення POM2
 і POM — 35 і 130 ГВт відповід-

но. Початкову і головну фази ГБ супроводжува-

ло підвищення величини A, яка 7 листопада до 

14:00 UT зросла до 300 ГВт, а о 22:00 її значення 

перевищило 2 ТВт. До кінця доби ця величина 

знову стала меншою за 100 ГВт. На початку 8 

листопада у протягом години величина A різко 

зросла до максимального значення 4.4 ТВт, а по-

тім протягом 9 год зменшилася, і до середини 9 

листопада не перевищувала 200 ГВт. У цей день з 

18:00 UT до 20:00 UT величина A збільшилася до 

4.1 ТВт, а до 04:00 UT 10 листопада зменшилася 

практично до нуля. Ще один локальний макси-

мум цієї величини мав місце 10 листопада о 08:00 

зі значенням 1 ТВт, а протягом решти часу спо-

стереженьA зазвичай не перевищувала 100 ГВт.

Величина POM1
 7 листопада мала локальні 

максимуми 50, 140 і 250 ГВт о 02:00, 14:00 і 20:00 

відповідно, після чого до 1:00 UT 8 листопада 

вона зросла до максимального значення 910 ГВт. 

За наступні 10 год її значення впало до нуля. 

Протягом другої половини 8 листопада — се-

редини 9 листопада значення POM1
 становило 

50...100 ГВт. О 13:00 UT 9 листопада мав місце 

локальний максимум цієї величини (170 ГВт), а 

о 19:00 цього ж дня спостерігалося різке зростан-

ня POM1
 до 550 ГВт, після чого вона прийняла ну-

льове значення. Чергове зростання POM1
 розпо-

при

при

при

при

при
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чалось о 00:00 UT 10 листопада з максимальним 

значенням 546 ГВт о 05:00 UT. За наступні 7 год 

її значення зменшилися до 120 ГВт, і зазвичай не 

перевищували 50 ГВт до кінця спостережень.

Перше істотне збільшення величини POM2
 

мало місце 7 листопада о 10:00 UT, коли її зна-

чення протягом 1 год зросло з 30 до 75 ГВт. За-

лежність POM2
 мала ряд порівняно гострих мак-

симумів протягом 7 листопада 12:00 UT, 18:00 

UT та 22:00 UT, які дорівнювали 100 ГВт, 265 ГВт 

(максимальне значення за період спостережень) 

і 160 ГВт відповідно. У першій половині 8 лис-

топада POM2
 мала локальний максимум 75 ГВт 

протягом 03:00...04:00 UT, після чого її значен-

ня зменшилося, і до 08:00 UT 9 листопада знову 

не перевищувало 35 ГВт. На 10:00 UT цього дня 

POM2
 зросла до 85 ГВт, а о 19:00 UT спостерігав-

ся її локальний максимум 240 ГВт. У період часу 

22:00 UT 9 листопада — 00:00 UT 10 листопада 

значення POM2
 становило 190...215 ГВт, а до 6:00 

UT 10 листопада вона зменшилася до 55 ГВт. Од-

нак на відміну від A і POM1
 величина POM2

 протя-

гом наступних 60 год зазнавала квазіперіодичних 

коливань зі зменшуваним приблизно від 14 до 

8 год періодом і середньою амплітудою близько 

45 ГВт. О 18:00 UT 12 листопада POM2
 зменши-

лася до 20 ГВт і вже не перевищувала 35 ГВт до 

кінця спостережень. 

Поведінка сумарної потужності POM у період 

ГБ майже повністю визначалася часовою залеж-

ністю POM1
, значення якої зазвичай у 3...4 рази 

перевищували значення другого доданка POM2
 

(див. рис. 4, а). Відзначимо, що POM приймала 

максимальні значення о 22:00 UT 7 листопада 

(765 ГВт), 2:00 UT 8 листопада (960 ГВт — абсо-

лютний максимум за час спостережень), а також 

о 19:00 UT 9 листопада (775 ГВт) і о 04:00 UT 10 

листопада (620 ГВт).

Флуктуації геомагнітного поля. Варіації геомаг-

нітного поля досліджувалися за даними магніто-

метра-флюксметра, розташованого у Магнітоме-

тричній обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна 

(49.65° пн. ш., 36.9° сх. д.). Магнітометр-флюкс-

метр вимірює рівень H- і D-складових геомагніт-

ного поля. Перша з них відповідає напрямку пів-

ніч — південь, друга — схід — захід. Далі проілю-

струємо інтенсивність магнітної бурі. На рис. 4, 

б представлено часові залежності коливань H- і 

D-складових геомагнітного поля в смузі періодів 

1...1000 с, а також їхніх середніх квадратичних 

відхилень H і D. Як видно, протягом 3...6 лис-

топада амплітуди H, D зазвичай не перевищу-

вали 5 нТл, а значення H і D — 2 і 3 нТл відпо-

відно. Сплески з амплітудами 17 і 69 нТл 

(H-складова) і 6 і 42 нТл (D-складова) спостері-

галися відповідно о 10:53 UT та 18:28 UT 7 лис-

топада. У цей час значення H збільшилися до 10 

і 41 нТл, а D — до 5 і 16 нТл відповідно.

Протягом кінця 7 листопада — першої поло-

вини 8 листопада спостерігались коливання H- і 

D-складових з максимальними відхиленнями 25 

і 40 нТл. Величини H і D в цей період часу ва-

ріювали від 1 до 15 нТл і від 2 до 20 нТл відповід-

но. Наступний сплеск величин H і D, а також 

їхніх середніх квадратичних відхилень спостері-

гався після імпульсу раптового початку, що мав 

місце 9 листопада о 09:30 UT з амплітудами H і 

D близько 15 нТл, значеннями H = 9 нТл і D = 

= 6 нТл. При цьому відхилення H і D зросли 

до 15 і 20 нТл, а H і D — до 7 і 9 нТл відповід-

но. Істотне збільшення варіацій горизонтальних 

складових геомагнітного поля було зареєстро-

вано після імпульсу раптового початку (H = 

= 80 нТл, D = 36 нТл, H = 60 нТл, D = 13 нТл) 

9 листопада о 18:50 UT. До кінця 9 листопада 

максимальні абсолютні значення H і D дося-

гали 65 і 100 нТл, H і D — 44 і 37 нТл відповід-

но, а 10 листопада вони зменшилися до 40 нТл 

для H- і D-складових і до 18 і 28 нТл відповідно. 

До кінця цього дня варіації величин, наведених 

на рис. 4, б, істотно зменшилися, і до кінця часу 

спостереження не перевищували максимальних 

значень, що мали місце 3...6 листопада 2004 р.

8.4. Процеси в нижній іоносфері. 8.4.1. Варіації 

концентрації електронів. На рис. 5 і 6 відповід-

но представлені часові залежності концентра-

ції електронів N на висотах 73...83 км, отримані 

в дні з невеликим магнітним збуренням (3 і 13 

листопада 2004 р.) і під час ГБ (9-10 листопада 

2004 р.). Пропуски на часових даних викликані 

зменшенням відношення сигнал/шум, що не 

дозволило з прийнятною похибкою відновити 

значення N. З рис. 5 видно, що в усі дні і на всіх 

висотах значення N зазнавали суттєвих варіацій 
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з часом. Значення концентрації електронів 3 і 13 

листопада на висотах 73.5...76.5 км зазвичай ста-

новили (1...4) ·108 м–3. На висоті 82.5 км 3 лис-

топада величина N в середньому дорівнювала 

7 ·109 м–3, а в окремі проміжки часу перевищува-

ла 109 м–3 (див. рис. 5).

У період ГБ в основному відбувалося роз-

ширення максимальних значень N і амплітуд її 

варіацій. Так, 9 листопада значення N в окремі 

проміжки часу зростала до 1.1·109 і 5.5 ·108 м–3 

на висотах 73.5 і 76.5 км відповідно (див. рис. 6, 

а). Цікава поведінка електронної концентрації 

Рис. 4. Часові варіації: а — припливу енергії в замкнуту магнітосферу і іоносферу, б — параметрів геомагнітного поля 

3...13 листопада 2004 р. A — функція Акасофу, POM1
 — потужність, що виділяється в іоносфері при Bz < 0, POM2

 — 

потужність, що виділяється в іоносфері за рахунок кінетичної енергії сонячного вітру, POM = POM1
 + POM2

, H і D — 

варіації рівня горизонтальних складових геомагнітного поля, H і D — середні квадратичні відхилення флуктуацій 

рівня горизонтальних складових геомагнітного поля)
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спостерігалася 10 листопада під час максималь-

них збурень геомагнітної обстановки. На рис. 6, 

б видно сплески N в нижній іоносфері до 2.1 
 109 м–3 на висотах 73.5 і 79.5 км і до 1.5 
109 м–3 — на висоті 76.5 км. При цьому момент 

спостережень максимальних значень збільшу-

вався зі зменшенням висоти і дорівнював 6:35, 

9:05 і 10:35 UT для висот 79.5, 76.5 і 73.5 відпо-

відно. Тривалість цих сплесків зазвичай не пере-

вищувала 1-2 год.

8.4.2. Хвильові збурення (ХЗ). Хвильові збурення 

концентрації електронів. У літературі практично 

немає відомостей про ХЗ у нижній іоносфері під 

час унікальних ГБ. Фактично єдиним винятком 

є робота авторів [66]. Дослідження параметрів ХЗ 

в нижній іоносфері проводилися 3, 8...10 і 12—13 

листопада 2004 р. Результати спостереження ХЗ 

у період ГБ у денний час на кількох висотах (ак-

тивний метод) і в нічний час (пасивний метод) 

наведені на рис. 7...10. Відповідно до запропоно-

ваного в роботах [67] умовного поділу ХЗ на два 

типи окремо показано часові залежності віднос-

них амплітуд коливань Nm з періодами T = 2...

30 хв і з T = 30...180 хв.

Рис. 6. Варіації концентрації N електронів у нижній 

іоносфері під час ГБ: а — 9 листопада 2004 року, б — 10 

листопада 2004 р.

Рис. 5. Варіації концентрації N електронів в нижній іоно-

сфері при невеликих магнітних збуреннях: а — 3 листо-

пада 2004 р., б — 13 листопада 2004 р.
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Аналіз отриманих результатів виявив досить 

хорошу подібність як часових залежностей від-

носних варіацій концентрації електронів N, так 

і спектрів їхніх амплітуд на висотах, віддалених 

на 3...6 км (див. рис. 7, 8). Тут і далі N = (N – N
0
)/

N
0
, де N і N

0
 — збурені і незбурені значення кон-

центрації електронів. Часові варіації N вдень 9 

листопада зазвичай не перевищували 0.2. У цей 

день спостерігалися ХЗ в широкому діапазоні 

періодів від 25 до 180 хв, а значення Nm зазвичай 

були меншими за 0.08. Винятком є лише квазіпе-

ріодичний процес з періодом близько 15...20 хв і 

Nm  0.1, що спостерігався в кінці денного часу 

вимірювань. Однак така поведінка N може бути 

також викликано підвищенням відношення сиг-

нал/шум або крайовими ефектами при обробці 

даних.

У денний час протягом 10 листопада поведін-

ка N мала цікаві особливості, які яскравіше ви-

ражені на висоті 93 км. Розпочате близько 7:00 

UT коливання з T  80 хв і Nm  0.11 після за-

кінчення часу, що приблизно дорівнює його пе-

ріоду, змінилося квазіперіодичним процесом з 

Nm = 0.07...0.09 і періодом, який зменшувався 

від 60 до 30 хв. Цей процес тривав приблизно 

до 11:00 UT. Описані ХЗ були менш помітні на 

висоті 87 км, що, ймовірно, пояснюється мен-

шим значенням відношення сигнал/шум. Зате 

тут краще проглядається інше коливання з T = 

= 50...70 хв, Nm  0.06, яке розпочалося після 

Рис. 7. Відносна амплітуда ХЗ концентрації електронів у 

період ГБ, отримані активним методом 9 листопада 2004 

року на висоті 87 км

Рис. 8. Те ж, що і на рис. 7, для 10 листопада 2004 року на 

висоті 87 км
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11:00 UT і тривало приблизно два періоди. Мак-

симальні відхилення значень N 10 листопада 

становили близько 0.3 і 0.4 на висотах 87 і 93 км 

відповідно.

У нічний час 8-9 листопада значення N зазви-

чай змінювалися у межах 0.1. Тут слід зазначити 

ХЗ з T = 40...50 хв і Nm  0.03, що спостерігало-

ся з 20:40 UT до 22:00 UT, а також ХЗ з T = 15...

20 хв, Nm = 0.03...0.04, що мали місце близько 

1:00 UT і 2:00 UT 9 листопада. Потужний апері-

одичний процес, зареєстрований близько 22:00 

UT 8 листопада, може не бути пов’язаним з про-

цесами в нижній іоносфері, а викликаний зава-

дою, згенерованою короткочасним увімкненням 

розташованої близько радіостанції.

Вночі 9-10 листопада абсолютні значення N 

спочатку не перевищували 0.12, а до 1:00 UT 

зросли до 0.3 (рис. 9, 10). Близько 2:00 UT спо-

стерігалося ХЗ з T = 18...25 хв і Nm = 0.12...0.14. 

Відносні амплітуди ХЗ з T = 30...180 хв зазвичай 

не перевищували 0.06.

У періоди невеликих магнітних збурень 12-13 

листопада і вдень 3 листопада величина N варі-

ювала у межах 0.2, а значення Nm в основному 

не перевищували 0.1. В окремі проміжки часу 

3 листопада переважали ХЗ з періодами 45...60, 

70...100 і 120...160 хв, а 13 листопада — з періода-

ми 80...100 хв.

Хвильові збурення горизонтальних складових 

геомагнітного поля. Дослідження параметрів ХЗ 

геомагнітного поля з T = 120...1000 с проводи-

Рис. 9. Параметри ХЗ концентрації електронів у період 

ГБ, отримані пасивним методом, 8—9 листопада 2004 р.

Рис. 10. Те ж, що і на рис. 9, для 9-10 листопада 2004 р.
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лося 8...10 листопада в інтервали часу, що збі-

гаються зі спостереженнями квазіперіодичних 

процесів в нижній іоносфері активним і пасив-

ним методами. Результати спостережень варіа-

цій H- і D-складових, а також залежно часових 

змін їхніх амплітуд від періоду представлені на 

рис. 11—14.

У нічний час 8-9 листопада 2004 р. ХЗ з T = 6...

20 хв мали місце протягом практично всього часу 

спостережень (див. рис. 11). Однак їхня ампліту-

да була невеликою. Її максимальне значення для 

H- і D-складових дорівнювало 2.5 і 3.2 нТл відпо-

відно. У денний час 9 листопада, як і зазначалося 

вище, посилення коливань геомагнітного поля 

Рис. 11. Параметри пульсацій Pc5-6 (H- і D-складової) у 

період ГБ для 8-9 листопада 2004 р
Рис. 12. Те ж, що і на рис. 11, для 09 листопада 2004 р
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сталося після імпульсу раптового початку маг-

нітної бурі о 09:30 UT (рис. 12). Через півгодини 

після імпульсу спостерігалися ХЗ H-складової з 

T = 10...12 хв і амплітудою Hm  4 нТл. Близь-

ко 11:00 UT у варіаціях обох горизонтальних 

складових мало місце нетривале коливання з 

T = 10...15 хв і значеннями Hm  2 нТл, Dm  

 3 нТл. В цей же день, починаючи з 11:30 UT, як 

для H-, так і для D-складової було зареєстровано 

ряд ХЗ з T = 6...20 хв і максимальними ампліту-

дами Hm  7 нТл, Dm  9 нТл, що спостерігали-

ся близько 12:30 UT та 13:30 UT.

Значне збільшення амплітуд коливань гео-

магнітного поля сталося вночі 9-10 листопада 

Рис. 13. Те ж, що і на рис. 11, для 09-10 листопада 2004 р. Рис. 14. Те ж, що і на рис. 11, для 10 листопада 2004 р.
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(рис. 13). ХЗ з T = 8...18 хв амплітудами Hm 
 25 нТл і Dm  50 нТл реєструвалися з 20:00 UT 

до 21:00 UT. Ще один коливальний процес з T = 

= 10...15 хв спостерігався у варіаціях H-складової. 

Його амплітуда Hm  30 нТл, а тривалість — 

близько 2-3 періодів. Амплітуди інших ХЗ з T = 

= 5...15 хв для обох складових зазвичай не пере-

вищували 15 нТл.

Вдень 10 листопада в окремі проміжки часу 

також мали місце ХЗ. З 6:30 UT до 08:00 UT спо-

стерігалося збурення з T = 12...16 хв. Близько 

8:30 UT почався наступний квазіперіодичний 

процес з T = 8...15 хв. Він тривав приблизно до 

11:30 UT, при цьому значення Hm і Dm варію-

вали від 6 до 14 нТл і від 4 до 12 нТл. Ще два ХЗ 

з T = 8...15 хв, амплітудами близько 7 і 10 нТл 

(H-складова) і близько 10 і 12 нТл (D-складова), 

тривалістю близько двох періодів були зареє-

стровані приблизно о 13:00 UT та 13:40 UT від-

повідно (рис. 14). Протягом 3 і 12-13 листопа-

да величини H, D зазвичай не перевищували 

3 нТл, а значення H і D — 1 і 2 нТл відповід-

но. В цілому в різні проміжки часу мала місце як 

часткова (див. рис. 12, 13), так і практично повна 

(див. рис. 11, 14) подібність часових варіацій го-

ризонтальних складових геомагнітного поля.

8.5. Процеси в середній і зовнішньої іоносфері. 
Магнітні бурі супроводжувалися негативним 

Рис. 15. Часові варіації відношення концентрацій електронів у максимумі шару F2 у магнітоспокійний (контрольний) 

день 30 жовтня 2004 р. і збурені дні 8...13 листопада 2004 р. Nm0
 — значення концентрації електронів 30 жовтня 2004 р. 

Тут і далі стрілки позначають моменти сходу (вгору) і заходу (вниз) Сонця на поверхні Землі в Харкові (подвійна) і у 

магнітоспряженій точці (одинарна)

Рис. 16. Часові варіації концентрації електронів NmF2 у максимумі шару F2 (верхня панель) і висоти максимуму zmF2 

(нижня панель) за даними харківського радара НР в контрольну добу (точки) і збурені дні 8...13 листопада 2004 р. 

(лінія)
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іоносферним збуренням, яке спостерігалося від 

початку і до кінця вимірювань. Відхилення fоF2 

критичної частоти шару F2 від значень в спо-

кійний день досягло –60 % у полуденний час 8 

і 10 листопада, коли геомагнітна активність була 

найбільш високою. За контрольні дані взято усе-

реднені значення fоF2 за 28...30 жовтня 2004 р. 

(Ар = 3, 3, 17). Для радара НР в Харкові ( = 

= 36.3° E) місцевий час відповідає LT  (UT + 

+ 2:25). У ранкові години 9 листопада fоF2 змен-

шилося і наблизилося до нуля поблизу полудня. 

У наступну добу 11 і 12 листопада денні значен-

ня fоF2 залишалися негативними на рівні –30 і 

–20 %, а вночі 8...12 листопада вони становили 

–40, –45, –60, –40, –20 % відповідно.

Прояви негативних іоносферних збурень до-

бре видно з рис. 15. З нього видно, що під час ІБ 

значення N зменшувалися до 6-7 разів.

8.5.1. Варіації концентрації електронів. Часові 

варіації концентрації електронів NmF2 у макси-

мумі шару F2 наведено на рис. 16. У спокійну 

добу (28...30 жовтня) їхньою особливістю була 

наявність двох максимумів, які свідчили про не-

повний перехід до зимового сезону. Натомість 

Рис. 17. Часові варіації параметрів іоносфери: концентрації електронів lgN (без згладжування), Te, Ti, N(H+)/N (ковз-

не усереднення на інтервалі 75 хв з кроком 15 хв) 8...13 листопада 2004 р.
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амплітуда добових варіацій NmF2 перевищувала 

шість разів, і більшою мірою відповідала особли-

востям зимової іоносфери. Видно, що вечірній 

максимум NmF2 можна порівняти з денним, що 

характерно для спаду СА.

Інтенсивність іоносферної бурі сильно зміню-

валася (див. рис. 15 і 16). Найбільше зменшен-

ня NmF2 у порівнянні з контрольним днем ста-

новило сім разів поблизу полудня 8 листопада, 

відразу після головної фази першої бурі при Kр = 

= 7.0, шість разів — у денні години 10 листопада 

на тлі головної фази другої бурі при Kр = 8.3...8.7. 

Зменшення NmF2 до 6 разів відзначалося також 

у ніч 10-11 листопада під час фази відновлення 

другої бурі при значеннях Kр = 5.3...4.0.

Рис. 17 ілюструє поведінку основних пара-

метрів іоносфери під час бурі в діапазоні висот 

200...1500 км. Видно, що 11 листопада буря по-

чала стихати, поступове відновлення NmF2 три-

вало до кінця вимірювань. На рис. 18 наведено 

Рис. 18. Часові варіації концентрації електронів N на фіксованих висотах 8...13 листопада 2004 року (ковзне усеред-

нення на інтервалі 45 хв з кроком 15 хв)
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варіації N на висотах 200...650 км. Видно, що з 

ростом висоти внесок процесу дифузії у верти-

кальний розподіл N протягом бурі змінювався.

Варіації висоти максимуму шару F2 в розгля-

нуті дні наведено на рис. 16. У спокійну добу 

NmF2 змінювалася приблизно від 230 км вдень 

до 350 км вночі. Під час бурі спостерігався під-

йом шару F2, який становив близько 80 км вдень 

8 листопада, майже 300 км в ніч 9-10 листопада і 

150...180 км опівдні 10 листопада.

Рис. 19. Приклади висотних профілів N, отриманих методом некогерентного розсіяння з 15-хв накопиченням сигна-

лу, у послідовні моменти часу UT протягом головної фази другої магнітної бурі (Kp = 8.3). В інтервалі 00:00—1:15 UT 

та о 11:15 UT спостерігався характерний денний високоширотний профіль з двома максимумами
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Висотні розподіли концентрації електронів в об-

ласті F2 іоносфери. На рис. 19 наведені приклади 

висотних профілів N у послідовні моменти часу 

(через 15 хв) протягом головної фази другої бурі, 

а саме в ніч 9-10 листопада і вдень 10 листопада 

(Kр  8). Видно, що протягом тривалого часу спо-

стерігалася деформація профілів N(z). Їхнє зі-

ставлення з даними іонозонда показало, що при 

Рис. 20. Приклади іонограм, характерних для високих широт, протягом головної фази другої магнітної бурі: а — в нічний 

час (00:45...01:15 UT), б — в денний час (11:00...11:45 UT) спостерігалися характерні нічні високоширотні іонограми
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сильних деформаціях профілів N(z) на іонозонді 

були зареєстровані іонограми, характерні для 

високоширотної іоносфери (див. рис. 20). Це 

проявилося, зокрема, у збільшенні дифузності 

відбитого сигналу.

8.5.2. Ефект когерентної луни. Рідкісним для 

середніх широт ефектом стали зареєстровані у 

період головної фази другої бурі когерентні від-

биття (радіоаврора), приклади яких наведено 

на рис. 21. Сигнали спостерігалися 9 листопада 

приблизно з 16:12 UT до 21:30 UT і 10 листопа-

да близько 02.30 UT, а також з 9:15 UT до 11:15 

UT в інтервалі відстаней R = 650...1500 км. По-

тужність луна-сигналів змінювалася в широ-

ких межах, часом вона на два порядки переви-

щувала потужність сигналу НР-радара. Іноді на 

профілі N(z) спостерігалися два луна-сигнали, 

наприклад на дальностях R  750 і 1400 км. По-

близу полудня 10 листопада, з 11:02 UT до 11:14 

UT, були зареєстровані незвичайні профілі N(z) 

(отримані з накопиченням 1 хв) з двома додат-

ковими максимумами (відбиттями) на висотах 

близько 700 км (див. рис. 20) і 1100 км (рис. 21), 

порівнянними з основним максимумом. Відлун-

ня виникли раптово, тривали близько 15 хв і так 

само раптово зникли.

8.5.3. Варіації температури електронів та іо-

нів. Варіації температури електронів Te і іонів 

Ti у контрольну добу 29 жовтня 2004 р. і під час 

ГБ 8...13 листопада 2004 р. показано на рис. 17 

і 22. Видно, що в спокійних умовах на висотах 

250...750 км значення Te змінювалися приблиз-

но від 700...1400 К вночі до 1400...2500 К близь-

ко полудня, а Ti — відповідно від 700...1100 К 

до 1000...1800 К. Під час ГБ 8 і 10 листопада по-

близу місцевого полудня при низьких значеннях 

NmF2  2 ·1011 м–3 температура Te збільшилася 

приблизно до 1800...3200 К за рахунок зменшен-

ня швидкості охолодження електронного газу в 

кулонівських зіткненнях з іонами, яка пропор-

ційна N2.

Незвичайне нічне нагрівання плазми на тлі 

низьких значень N, коли температура Te до-

сягла денних значень 1600...3000 К на висотах 

Рис. 21. Приклади когерентних відлунь під час ГБ 9-10 листопада 2004 р. Дані усереднено по висоті (дальності) з на-

ростаючим кроком приблизно від 30 км на висоті 240 км і до 160 км на висоті 1350 км. Усереднення за часом — ковзне 

на інтервалі 3 хв з кроком 1 хв



Рис. 22. Поведінка температур електронів Te (зліва) і іонів Ti (праворуч) у магнітоспокійну добу 29 жовтня і збурені дні 

8...13 листопада 2004 р. (ковзне усереднення на інтервалі 75 хв з кроком 15 хв)
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250...750 км, відзначалось вночі 8-9, 9-10, 10-11 

та 11-12 листопада. Характер нічного нагріван-

ня електронів і його тривалість протягом ночі 

змінювалися. Температури Ti в нічний час та-

кож збільшилися до денних значень близько 

1300...2000 К. Це відбувалося вночі 8-9, 9-10, 

10-11, а також у передвранішній період 12 лис-

топада. Незвичайне нічне нагрівання плазми в 

основному супроводжувалось глибокою депре-

сією концентрації електронів на висотах області 

F2 (див. рис. 17 і 22), що могло свідчити про за-

гальну природу цих збурень.

8.5.4. Варіації повного електронного вмісту. 
Рис. 23 ілюструє варіації повного електронного 

вмісту (ПЕВ) I у спокійну добу 28...30 жовтня 

2004 року і під час ІБ. Значення ПЕВ розрахо-

вувалися в інтервалі висот від 100 до 500, 750 і 

1000 км. В роботі використовується загально-

прийнята в літературі одиниця ПЕВ: 1 TECU = 

= 1016 м–2. У спокійних умовах значення ПЕВ 

плавно наростали з настанням місцевого сходу 

Сонця, досягнувши максимальних значень по-

близу полудня I  24 TECU (до висоти 1000 км). 

Далі величина ПЕВ плавно зменшувалася до 

нічних значень. Мінімум I  3.5 TECU спостері-

гався перед сходом Сонця. Значні добові варіації 

I (близько семи разів) характерні для зимових 

умов. У збурений період на тлі депресії NmF2 за-

реєстровано зменшення I, яке поблизу місцево-

го полудня становило 2, 2, 1.7 і 1.2 раза 8, 10, 11 

і 12 листопада відповідно у порівнянні з даними 

29 жовтня, а поблизу півночі — приблизно 2.5 

раза в усі ночі. 9 листопада, під час фази віднов-

лення першої МБ, денне значення I перевищило 

значення в контрольний день.

Як і слід було очікувати, часові варіації NmF2, 

а також I
500

, I
750

, I
1000

 були практично синхрон-

ними.

8.5.5. Варіації іонного складу. Поведінка від-

носної концентрації іонів водню N(H+)/N на 

фіксованих висотах для спокійних і збурених 

умов показані на рис. 24 (верхні панелі). Видно, 

що в спокійні дні поведінка N(H+)/N була типо-

вою для зимового сезону середньої СА. Величи-

на N(H+)/N наростала після заходу Сонця, до-

сягла максимального значення поблизу місцевої 

півночі, і при сході Сонця почала зменшуватися. 

Наприклад, на висоті 1100 км максимальне ніч-

не значення N(H+)/N  0.9.

У збурену добу поведінка відношення 

N(H+)/N мала складний характер (див. рис. 17 

і 24). Відомо, що воно відображає особливості 

варіацій таких параметрів верхньої атмосфе-

ри, як концентрація іонів О+, атомів водню Н, 

температура нейтралів, а також потік іонів Н+ 

на верхній межі даної області і критичний по-

тік Н+. Крім того, спостерігалися зменшення 

(«провали») значень N(H+)/N вночі 9, 10, 11 і 

Рис. 23. Часові варіації I ПЕВ до висот 500, 750 і 1000 км у спокійну добу 28...30 жовтня (зліва) та у збурений період 

8-13 листопада 2004 р. (справа, ковзне усереднення на інтервалі 105 хв з кроком 15 хв)
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12 листопада, які становили 1.5...3.5 раза на ви-

соті 1100 км. Вони мали різну тривалість у часі. 

З рис. 16, 22 і 24 видно, що збурення іонного 

складу спостерігалися майже одночасно зі збу-

реннями концентрації електронів і температури 

плазми.

На рис. 24 (нижня панель) наведені часові ва-

ріації висоти zt переходу від іонів О+ до іонів Н+, 

де N(O+) = N(H+). У спокійних умовах zt зміню-

валася плавно, досягаючи вдень 1200...1300 км, 

а вночі — близько 650 км. При високій гео-

магнітній активності 8 і 10 листопада (Kр  8.7) 

Рис. 24. Часові варіації відносної концентрації іонів водню N(H+)/N на фіксованих висотах, де N(O+) = N(H+), і висо-

ти zt (нижня панель) в контрольну добу 28-29 жовтня і в збурений період 8...13 листопада 2004 р. (ковзне усереднення 

на інтервалі 105 хв з кроком 15 хв)



38 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 1

Л. Ф. Чорногор

вдень zt збільшилася до 1500 км, тобто приблиз-

но на 200 км. У слабкозбурену добу 9 і 12 лис-

топада вона наблизилася до значення у спокій-

ний день (1300 км), а 11 листопада була на 100...

200 км меншою. На плавні варіації висоти zt на-

кладалися її швидкі збільшення, які мали різну 

тривалість і значення і відповідали описаним 

вище «провалам» значень N(H+)/N (див. рис. 24).

8.5.6. Хвильові збурення N у верхній іоносфері 

описано в роботі [17].

Методи аналізу. Статистичному аналізу підда-

валися часові залежності потужності комбінації 

сигналу і шуму Psn, потужності сигналу Ps і по-

тужності шуму Рn. При цьому використовували-

ся методики, описані в роботах [13, 14, 16, 18]. 

Аналіз проведено для часових залежностей 

   / nq sk P P  і    / sN sP P , 

де 

 k = 
 
 
 maxmax

max max

p

p

TP f
P f T

(параметри з індексом «max» позначають мак-

симальні значення з усіх вимірювальних кампа-

ній, без індексу — поточні значення для кожної 

окремої вимірювальної кампанії), Р — імпульс-

на потужність радіопередавального пристрою, 

P
max

 = 2.2 МВт, р max
 = 800 мкс, f — смуга про-

пускання фільтра радіоприймального пристрою, 

f
max

 = 9.5 кГц, Т
сист

 — ефективна шумова темпе-

ратура системи, приведена до входу радіоприй-

сист

сист max

Таблиця 5. Концентрація електронів N, абсолютна Nm і відносна Nm 
амплітуди ХЗ для денного часу (в дужках — для нічного)

Висота, 

км
Параметр

Дата, листопад 2004 р.

8 9 10 11 12

125 N, 1010 м–3

Nm, 109 м–3

Nm

16

(0.4)

5

(0.4...1.2)

0.03

(0.1...0.3)

31

(2)

10...20

(4...6)

0.04...0.08

(0.2...0.3)

18

(2)

7...14

(4...6)

0.04...0.08

(0.2...0.3)

28

(1.4)

11...22

(2.8...4.2)

0.04...0.08

(0.2...0.3)

28

(1.4)

11...22

(2.8...4.2)

0.04...0.08

(0.2...0.3)

198 N, 1010 м–3

Nm, 109 м–3

Nm

30

(1.5)

10...17

(2.3...4)

0.03...0.05

(0.15...0.25)

100

(5)

70...150

(5...15)

0.07...0.15

(0.1...0.3)

25

(4)

25...50

(8...12)

0.05...0.10

(0.2...0.3)

50

(2)

34...51

(2...4)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

75

(1.4)

38...90

(1.4...2.8)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

272 N, 1010 м–3

Nm, 109 м–3

Nm

22

(2.2)

10...20

(2.2...4.4)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

90

(4.5)

60...150

(4.5...9)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

26

(4.3)

10...20

(4.3...6.4)

0.05...0.10

(0.10...0.15)

45

(7.5)

17...34

(7.5)

0.05...0.10

0.1

60

(7)

30...60

(7)

0.05...0.10

0.1

400 N, 1010 м–3

Nm, 109 м–3

Nm

20

(2)

10

(4...6)

0.05

(0.2...0.3)

35

(1...2)

17...35

(1...4)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

33

(0.5...1.0)

17...33

(0.5...2)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

10

(1...2)

4...6

(1...2)

0.04...0.06

0.1

24

(2)

10...15

(2)

0.04...0.06

0.1

510 N, 1010 м–3

Nm, 109 м–3

Nm

8

(3)

5...7

(4.5...7.5)

0.05...0.07

(0.15...0.25)

15

(3)

7...15

(3...6)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

25

(0.5)

12...25

(0.5...1.0)

0.05...0.10

(0.1...0.2)

4

(2)

2...4

(2...4)

0.05...0.07

(0.1...0.2)

6

(3.7)

3...6

(3.7...5.5)

0.05...0.07

(0.10...0.15)
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мального пристрою, Т
сист max

 = 570...1320 К в за-

лежності від часу доби, Ps = Ps – sP , sP  і nP  — 

потужності сигналу і шуму відповідно, згладжені 

за допомогою ковзного середнього на інтервалі 

180 хв. При цьому q і N описують часові варі-

ації амплітуд і відносних амплітуд ХЗ концент-

рації електронів. Оскільки q вимірюється у 

відносних одиницях (в. о.), було потрібне їхнє 

нормування. У даній вимірювальній кампанії 

1 в. о.  1011 м–3.

Рис. 25. Часові варіації збурень q і відносних збурень N концентрації електронів під час ІБ 8 листопада 2004 р. (вер-

тикальні штрихові лінії — моменти сходу і заходу Сонця на висоті 450 км і на поверхні Землі)
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Для оцінки періодів і амплітуд ХЗ застосо-

вувалися віконне перетворення Фур’є (ВПФ), 

адаптивне перетворення Фур’є (АПФ) і вейвлет-

перетворення (ВП), докладно описані в роботах 

[54, 100]. При цьому використовується формат 

представлення результатів аналізу, запропонова-

ний в зазначених роботах.

Висотно-часові залежності абсолютних N і 

відносних N варіацій концентрації електронів 

N представлено на рис. 25...29. Видно, що N і 

Рис. 26. Те ж, що на рис. 25, для 9 листопада 2004 р.
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N істотно варіювали протягом доби, від доби до 

доби, а також при зміні висоти.

Часові варіації параметрів хвильових збурень. В 

результаті негативної ІБ концентрація N елект-

ронів в денний час 8 і 10 листопада майже на всіх 

висотах зменшувалася в 2...6 разів у порівнянні 

зі значеннями N 9 листопада (табл. 5). Значення 

N 9 листопада були близькими до тих, що спо-

стерігалися у контрольні дні (з 28 по 30 жовтня 

2004 р.). 11 і 12 листопада концентрація елект-

Рис. 27. Те ж, що на рис. 25, для 10 листопада 2004 р.

в
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ронів все ще відновлювалася після іоно сферної 

бурі 10 листопада. Приблизно у стільки ж разів 

зменшувалася абсолютна амплітуда Nm ХЗ. 

Значення відносних амплітуд ХЗ Nm в дні іо-

носферних збурень і в контрольні дні відрізня-

лися незначно. Вони, як правило, змінювалися 

у межах 0.05...0.10.

У нічний час вплив іоносферних збурень був 

слабшим. Концентрація електронів зменшувала-

ся тільки в діапазоні висот 125...350 км і не біль-

Рис. 28. Те ж, що на рис. 25, для 11 листопада 2004 р.
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ше, ніж в 2...3 рази, в ніч з 8 на 9 листопада, а в 

ніч з 10 на 11 листопада — у 1.4...2 рази на висотах 

z = 200...250 км (див. табл. 5). Після першої іоно-

сферної бурі на зазначених висотах значення Nm 

зменшувалися в 2...10 разів, а після другої бурі — 

в 1.4...4 рази. Значення Nm слабко залежали від 

ступеня збуреності іоносфери і мало змінювалися 

від ночі до ночі: зазвичай у межах 0.10...0.20, але в 

ряді випадків досягали 0.25...0.30.

Висотні варіації параметрів хвильових збурень. 

Аналіз рис. 25—29 і табл. 5 дозволив встановити 

таке. У денний час значення Nm збільшували-

Рис. 29. Те ж, що на рис. 25, для 12 листопада 2004 р.
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ся в 2...7 разів при збільшенні висоти від 125 до 

200...270 км, а потім поступово зменшувалися до 

значень, у 1...5 разів менших на висоті 510 км, 

ніж на висоті 125 км.

Значення відносної амплітуди Nm також 

збільшувалися в 1.2...2 рази в діапазоні висот 

від 125 до 200 км. На більших висотах зазвичай 

Nm = 0.05...0.10. У день першої іоносферної бурі 

(8 листопада) значення Nm були в 2...3 менши-

ми, ніж 9 листопада (пор. рис. 25 і 26).

У нічний час амплітуда Nm збільшувалася 

в 2...5 разів при збільшенні висоти від 125 до 

200...270 км, а потім зменшувалася приблизно 

до тих же значень — на висоті 510 км, що і на 

висоті 125 км.

Відносна амплітуда Nm набула значень 0.2... 

0.3 на висоті 125 км, а потім поступово змен-

шувалася при збільшенні висоти 200...270 км до 

значень 0.1...0.2 і залишалася на такому ж рівні 

на більших висотах (аж до 510 км). В ніч з 8 на 

Рис. 30. Результати спектрального аналізу часових ва-

ріацій N(t) 8 листопада 2004 р. для висоти 200 км: а — 

сигнал, б, в, г — спектрограми сигналу (у відносних 

одиницях) відповідно віконного перетворення Фур’є, 

адаптивного перетворення Фур’є і вейвлет-перетворен-

ня, справа — енергограми сигналу у відносних одиницях

Рис. 31. Те ж, що на рис. 30, для 9 листопада 2004 р.
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9 листопада майже на всіх висотах значення Nm 

були дещо більшими, ніж в інші ночі. Мабуть, це 

було пов’язано з меншими значеннями N в ніч 

з 8 на 9 листопада.

Наведемо результати спектрального аналі-

зу часових варіацій N(t), наприклад, на висоті 

200 км (рис. 30—34).

8 листопада під час проходження вечірньо-

го термінатора мало місце посилення ХЗ з пе-

ріодами близько 60 і 100 хв, а в інтервалах часу 

18:00...20:00 UT та 21:00...24:00 UT — 40...70 хв 

і 40...120 хв відповідно (див. рис. 30). Амплітуда 

коливань не перевищувала 0.2. Проходження 

ранкового і вечірнього термінаторів 9 листопа-

да супроводжувалося посиленням коливань з 

періодами 60...80 хв і 80...120 хв відповідно (див. 

рис. 31). Після заходу Сонця на Землі також чіт-

ко спостерігався широкосмуговий процес з Т = 

= 120...180 хв і амплітудою близько 0.4. У нічний 

час мали місце ХЗ з періодами 45...55 і 80...100 хв.

10 листопада перед проходженням ранкового 

термінатора переважав процес з Т = 80...100 хв, 

потім йому на зміну прийшов процес з Т = 130...

180 хв (див. рис. 32). У денний час амплітуда 

Рис. 32. Те ж, що на рис. 30, для 10 листопада 2004 р. Рис. 33. Те ж, що на рис. 30, для 11 листопада 2004 р.
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Nm була меншою в 2...3 рази, ніж вранці, а Т = 

= 40...50 хв. Максимальні значення Nm мали 

місце протягом заходу Сонця. При цьому N  

 0.5, а Т = 60...120 хв. У нічний час переважали 

коливання з періодами 40...60 і 70...90 хв. Їхня 

амплітуда становила 0.2...0.3.

11 і 12 листопада спостерігались добре вира-

жені хвильові процеси перед настанням ранко-

вого термінатора і при його проходженні (див. 

рис. 33, 34). При цьому Nm  0.10...0.15, а періо-

ди дорівнювали 60...90 і 140...180 хв відповідно. 

Протягом проходження вечірнього термінатора 

Nm  0.10, Т = 40...60 хв. У нічний час амплітуда 

ХЗ була найбільшою і досягала 0.2...0.3, а періо-

ди переважних коливань становили 50...70 хв.

9. ОБГОВОРЕННЯ ЕФЕКТІВ 
НАДСИЛЬНОЇ ГЕОКОСМІЧНОЇ БУРІ

9.1. Процеси в нижній іоносфері. Використання 

даних спостережень, отриманих супутникови-

ми і наземними методами, дозволило виявити 

особливості розвитку і перебігу ГБ 7...10 листо-

пада 2004 р. Аналізована ГБ, як видно з рис. 3, 

була рекурентною. Вона складалася з двох гео-

магнітних бур і ряду суббур, мала значну енерге-

тику і спричиняла істотні збурення в іоносфері. 

Енергетична функція Акасофу, що виділяється 

в замк нутій магнітосфері та іоносфері у період 

даної ГБ, перевищувала 4 ТВт (див. рис. 4, а). 

Поряд з A важливими енергетичними характе-

ристиками ГБ також є величина POM і її скла-

дові POM1
, POM2

. Як показано в роботі [65], при 

негативних значеннях Bz більш суттєвим є при-

плив енергії магнітосферного електромагнітно-

го поля, а при позитивних — приплив кінетичної 

енергії сонячного вітру. Крім того, в роботі [73], 

присвяченій дослідженню параметрів сигналів 

довгохвильового радіодіапазону (частота 30...

300 кГц), відбитих від нижньої іоносфери, вияв-

лено залежність між знаком відхилення амплітуд 

і фаз цих сигналів від фонових значень, з одного 

боку, і значеннями і POM — з іншого боку.

Ефекти ГБ в середньоширотній нижній іоно-

сфері зазвичай викликані висипаннями високо-

енергійних електронів з радіаційного поясу Зем-

лі, які мають місце в усі фази геомагнітної бурі. 

При цьому спостерігаються помітні відхилення 

параметрів довгохвильового і наддовгохвильово-

го (частота 3...30 кГц) сигналів від фонових зна-

чень [47, 73], а також значні варіації концентра-

ції електронів і амплітуд звичайної і незвичайної 

складових сигналів ЧВ-радара [27]. Значні ви-

сипання електронів (так звані післябуреві ефек-

ти) відбуваються у фазу відновлення магнітної 

бурі. Вони найбільш яскраво виражені, якщо в 

цю фазу починається нове магнітне збурення [9, 

46], що і мало місце для аналізованої ГБ. Потоки 

магнітосферних електронів в іоносферу, мабуть, 

викликали спостережуване нами істотне збіль-

Рис. 34. Те ж, що на рис. 30, для 12 листопада 2004 р.
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шення N (на 50...100 % і більше) вдень 9 листо-

пада (див. рис. 6). Найбільш яскраво такі ефекти 

були виражені 10 листопада, коли величина N у 

максимумах сплесків у 3...5 разів перевищувала 

фонові значення. Часове запізнювання макси-

мальних значень N зі зниженням висоти, мабуть, 

можна пояснити тим, що з 06:00 UT до 12:00 UT 

10 листопада збільшувалася енергія висипаних 

електронів. При цьому збурення поширювалися 

на менші висоти.

Геокосмічні збурення часто супроводжуються 

ефективною генерацією і посиленням акустико-

гравітаційних хвиль (АГХ) з періодами T  3 год. 

Їхніми джерелами у період ГБ зазвичай є варіації 

електромагнітного поля, щільності електрично-

го струму і потоків заряджених частинок у ви-

соких широтах тощо. Такі хвилі поширюються 

в середні і низькі широти і викликають суттєві 

ХЗ концентрації, температури і швидкості нейт-

ральних і заряджених частинок. Іншим джере-

лом ХЗ в середньоширотній нижній іоносфері 

можуть бути квазіперіодичні висипання магні-

тосферних електронів через прояви взаємодії у 

підсистемах радіаційний пояс (високоенергійні 

частинки) — атмосфера — іоносфера — радіа-

ційний пояс (високоенергійні частинки). Клю-

човою ланкою, що забезпечує квазіперіодич-

ності, є генерація пульсацій Pc5 і Pc6 (див. далі) 

[50]. До генерації ХЗ також можуть призводити, 

особливо в нічний час, варіації атмосферно-іо-

носферного електричного поля. Спостережува-

не нами в нічний час 9-10 листопада і вдень 10 

листопада збільшення амплітуд ХЗ з T = 20...

100 хв може бути викликане цими процесами. В 

цілому для даної ГБ не виявлено чіткої кореляції 

між рівнем магнітної активності і параметрами 

ХЗ в нижній іоносфері. Це підтверджує результа-

ти роботи [73], де при вивченні параметрів дов-

гохвильових сигналів також не виявлено ліній-

ного зв’язку між збуреннями нижньої іоносфе-

ри і рівнем магнітної активності. Мабуть, у цій 

області переважають АГХ, що поширюються з 

нижньої атмосфери. При цьому ГБ надають не-

прямий вплив на параметри ХЗ в даній області, 

який виявляється при статистичному аналізі 

амплітуд і періодів ХЗ, характерних для збурених

умов [67].

Магнітометричні дослідження дають важливу 

інформацію про процеси у міжпланетному се-

редовищі, магнітосфері, іоносфері, тектоносфе-

рі, а також про потужні антропогенні впливи. У 

період сильних магнітних збурень вплив перших 

двох процесів на поведінку геомагнітного поля 

значно посилюється. Як видно з рис. 4, а, піс-

ля імпульсів раптового початку магнітної бурі 

зазвичай істотно зростають амплітуди коливань 

H- і D-складових з T = 1...1000 c. Вони, як прави-

ло, викликані раптовою компресією магнітосфе-

ри, посиленням потоків заряджених частинок у 

полярних областях, генерацією магнітогідроди-

намічних хвиль. Особливий інтерес становлять 

дослідження у період ГБ коливань геомагнітного 

поля з T = 300...1000 c, які асоціюються з пуль-

саціями Pc5-6. Як показано в роботі [49], такі 

пульсації викликаються флуктуаціями ММП 

у сонячному вітрі, варіаціями інтенсивностей 

поздовжніх електричних струмів, генерацією 

іоносферних конвективних вихорів та іншими 

процесами. Спостережувані нами окремі сплес-

ки амплітуд цих коливань 8...10 листопада (див. 

рис. 11...14) збігаються в часі зі значними варі-

аціями і зміною знака Bz, що супроводжуються 

розвитком суббур у полярних широтах у період 

другого магнітного збурення. Це також свідчить 

про ефективний безпосередній (за допомогою 

гідромагнітних хвиль) і непрямий (через проце-

си в замкнутій магнітосфері й іоносфері) вплив 

флуктуацій ММП і параметрів сонячного вітру 

на варіації магнітного поля в замкнутій магні-

тосфері.

У роботах [48, 50] відзначено взаємозв’язок 

між пульсаціями Pc5-6, Pi3 і коливаннями пара-

метрів нижньої іоносфери з такими ж періодами 

(T = 5...20 хв). Таку кореляцію магнітних і іоно-

сферних параметрів можна пояснити щонай-

менше двома процесами, описаними в цих робо-

тах. По-перше, збільшення амплітуд магнітних 

пульсацій в середніх широтах у період головної 

фази бурі стимулює квазіперіодичні висипання 

магнітосферних електронів. При цьому спосте-

рігаються синхронні варіації магнітного поля та 

електронної концентрації в нижній іоносфері. 

По-друге, магнітні пульсації генеруються у по-

лярних широтах за рахунок квазіперіодичних 
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висипань електронів в області поздовжніх елек-

тричних струмів. При цьому також генеруються 

АГХ, що поширюються в середні і низькі широ-

ти. У другому випадку магнітні пульсації зазви-

чай випереджають ХЗ концентрації електронів 

на 30...60 хв, а зв’язок між ними мав місце як 

у магнітоспокійні, так і у магнітозбурені дні. У 

період розглядуваної ГБ в окремі проміжки часу 

ми помітили як одночасну появу ХЗ магнітного 

поля і концентрації електронів з T = 5...15 хв, 

так і запізнення останніх, зокрема і на 30...60 хв. 

Можна припустити, що мали місце обидва меха-

нізми взаємозв’язку магнітних та іоносферних 

параметрів. Однак не виключено, що коротко-

періодні ХЗ в нижній іоносфері можуть мати 

ще й іншу природу. Для знаходження чіткого 

взаємозв’язку параметрів ХЗ нижньої іоносфе-

ри і магнітного поля, а також виявлення ступеня 

впливу магнітосферних і метеорологічних про-

цесів на збурення нижньої іоносфери необхідні 

подальші дослідження.

9.2. Процеси в середній і зовнішній іоносфері. 
Варіації концентрації електронів NmF2 у максиму-

мі шару F2. Ефекти негативної ІБ, що супро вод-

жує магнітосферні збурення, досить добре ви-

вчені. Серед ряду факторів, які відповідають за 

зменшення концентрації електронів і мають різ-

ні просторові і часові масштаби, одним з основ 

них прийнято вважати збурення нейтрального 

складу [40, 129, 192]. Нагрівання високоширот-

ної атмосфери під час надходження енергії з маг-

нітосфери викликає підйом газу вгору і рух його 

у бік холодніших областей. На іоносферних ви-

сотах це призводить до зменшення концентрації 

атомів О і збільшення концентрацій молекуляр-

них складових N
2
 і O

2
. Це викликає зменшення 

параметра р = N(O)/(N(N
2
) + N(O

2
)), який ви-

значає співвідношення процесів іоноутворення 

і втрат у фотохімічному наближенні, і сприяє 

розвитку негативної бурі. Градієнти тиску, що 

виникають при розширенні області нагрівання, 

а також зміна картини магнітосферної конвекції 

і її вплив на нейтральні вітри у високих широтах 

за допомогою іон-нейтрального тертя [133, 134, 

189] викликають перебудову глобальної термо-

сферної циркуляції. При цьому посилюються ві-

три, спрямовані до екватора, які переносять змі-

нений газовий склад в середні і низькі широти. 

Збурення нейтрального складу і термосферного 

вітру можуть також передаватися з найвищих 

широт у середні широти за допомогою рухомих 

атмосферних збурень (РАЗ), коли енергія надхо-

дить у вигляді окремих імпульсів. Це відбуваєть-

ся під час інтенсивних магнітосферних суббур, 

які супроводжуються швидкими змінами авро-

ральних струмів.

На рис. 35 наведено варіації параметра р
1
 = 

= N (O)/(N(N
2
) і ТЕС за даними приладу GUVI 

на борту супутника TIMED у спокійні дні 28...30 

жовтня 2004 року і під час магнітної бурі 8...10 

листопада 2004 р. Видно, що у порівнянні зі спо-

кійним днем 29 жовтня зменшення параметра р
1
 

під час головної фази бур 8 листопада о 12:00 UT 

і 10 листопада о 11:40 UT становило приблизно 

3.5 та 4.2 раза відповідно, тоді як значення NmF2 

зменшилися в цей час у сім і чотири рази (див. 

рис. 15). Звідси випливає, що збурення ней-

трального складу цілком могли бути причиною 

негативної фази другої бурі 10 листопада. Ана-

логічні випадки розвитку негативних іоносфер-

них збурень в денний час детально розглянуто, 

наприклад, в роботі [91]. Було показано, що не-

гативні збурення середньоширотної іоносфери 

могли стати результатом розширення області 

нагрівання і збуреного складу в середні широти 

за рахунок меридіонального перенесення нейт-

ральними вітрами (у вигляді РАЗ і/або велико-

масштабної перебудови термосферної цирку-

ляції), а також за рахунок зонального перене-

сення з нічного в денний сектор за допомогою 

адвекції.

Однак під час першої бурі 8 листопада зміни 

нейтрального складу тільки частково можуть по-

яснити зменшення NmF2. Такі випадки відзнача-

лися в роботах ряду дослідників [132, 199]). Звід-

си випливає необхідність залучення додаткових 

механізмів для пояснення депресії N. В умовах 

даної бурі, мабуть, міг бути істотний внесок у 

справу збільшення швидкості втрат іонів О+ 

таких факторів, як нагрівання атмосфери, по-

силення електричних полів, а також коливальне 

збудження молекул N
2
 і O

2
 [176, 177, 184—186]. 

Відомо, що внесок N
2
() і O

2
() може мати міс-

це при значеннях Ті  1500...2000 К [12, 119, 185, 
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186, 201], які спостерігалися в нашому випадку 

(див. рис. 17 і 22) .

Особливості висотного розподілу концентрації 

електронів в області F2 іоносфери. Можна вважа-

ти, що деформація профілів N(z) в ніч 9-10 лис-

топада (див. рис. 19 і 20) зі зменшенням NmF2 і 

підйомом шару F2 є підтвердженням згаданого 

вище зміщення «зони збуреного складу» в серед-

Рис. 35. Варіації відношення концентрацій N(O)/N(N
2
) і ТЕС за даними приладу GUVI на борту супутника TIMED: 

а — у спокійні дні 28...30 жовтня 2004 р., б — під час ГБ 8 і 10 листопада 2004 р. Для Харкова — дані приблизно для 

12:00...11: 40 UT.
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ні широти і перебудови термосферної циркуля-

ції, викликаних високоширотним нагріванням 

термосфери. Разом з тим є ефекти, які побіч-

но свідчать про зміщення структур високоши-

ротної іоносфери — головного іоносферного 

провалу (ГІП) і аврорального овалу на широту, 

близьку до широти радара в Харкові під час го-

ловної фази бурі (при Kр = 8.7). Так, зіставлення 

профілів N(z), отриманих з даних НР-радара, з 

ВЗ-іонограмою показали, що в ніч 9-10 листо-

пада іоносфера середніх широт набувала власти-

востей, характерних для високоширотної іоно-

сфери. Серед них, наприклад, збільшення ди-

фузності відбитого сигналу (див. рис. 20). Воно 

могло бути пов’язане з розсіюванням сигналу 

на дрібномасштабних орієнтованих уздовж маг-

нітного поля неоднорідностях, що генеруються 

поблизу екваторіальної межі аврорального ова-

лу під час сильної бурі і мають великий про-

сторовий масштаб (сотні і тисячі кілометрів) 

[7, 79].

Похилі когерентні відбиття (радіоаврору) за-

реєстровано під час головної фази другої бурі 

(вночі 9 листопада і у першій половині доби 

10 листопада) в інтервалі відстаней R = 650...

1500 км (див. рис. 21). Мабуть, ці луна-сигнали 

приймалися з північного напрямку бічними пе-

люстками діаграми спрямованості антени, які 

під досить малими кутами (~5...10°) просвічували 

E-область іоносфери. Відомо, що відбиття від-

бувається на дальностях, де виконуються умови 

ракурсного розсіяння, і можуть бути зумовлені 

розсіюванням на неоднорідностях електронної 

концентрації E-шару, що генеруються двопото-

ковою нестійкістю іоносферної плазми [7, 53]. 

Протягом бурі в іоносфері над радаром значення 

напруженості електричних полів, найімовірні-

ше, збільшилися. Про це може свідчити збіль-

шення висоти zmF2. Можна вважати, що на пів-

ніч від Харкова на дальностях R = 650...1500 км 

(тобто приблизно 6...15° по широті), поля Ey 

були ще інтенсивнішими і могли перевищувати 

граничне значення –20 мВ/м, необхідне для ви-

никнення струмових двопотокових нестійкос-

тей. Такого типу розсіяння є рідкісним явищем 

для середніх широт. Вони спостерігалися, на-

приклад, в Іркутську і Харкові під час магнітних 

бур 25 вересня 1998 р., 15 липня 2000 р., 29-30 

травня 2003 р. і описані в роботах [7, 53, 79].

Зупинимося на незвичайному для денного 

часу профілі N(z), зареєстровано 10 листопада 

об 11:15 UT. Він спотворений когерентними 

відбиттями на висотах приблизно 700 і 1000 км 

з потужністю, сумірною з потужністю сигналу 

на висоті максимуму шару F2 (див. рис. 20 і 21). 

Крім того, цим профілям N(z) відповідала ВЗ-

іонограма з розсіяним відбиттям, характерним 

для денної високоширотної іоносфери. Такі 

ефекти можуть побічно свідчити про те, що о 

11:15 UT відбулося короткочасне (протягом 

15 хв) зміщення екваторіальної межі аврораль-

ного овалу на широту, досить близьку до Харко-

ва. При цьому розсіювання радіохвиль на дріб-

номасштабних неоднорідностях над Харковом 

дали дифузний слід на іонограмі ВЗ-радара. 

Область турбулізації плазми, ймовірно, простя-

галася по широті на північ від радара, принайм-

ні на відстань 700...1000 км, де виконувалися 

умови для зворотного розсіяння радіохвиль на 

неоднорідностях E-шару. Швидкий характер 

процесу міг бути пов’язаний з порізаністю і/або 

швидкою мінливістю авроральної зони за раху-

нок нестаціонарності магнітосферної конвек-

ції. Важливо відзначити, що така рідкісна денна 

подія спостерігалася, коли індекс Dst, що харак-

теризує інтенсивність магнітосферного кільце-

вого струму, мав мінімальне значення –289 нТл. 

Відомо, що кільцевий струм вносить основний 

вклад у зміну екваторіальної межі аврорального 

овалу [79].

Імовірність зміщення високоширотних струк-

тур (аврорального овалу, ГІП) на широту, близь-

ку до широти радара, під час бурі була високою. 

Про це побічно можуть свідчити максимальні 

значення рівня авроральної активності (POES 

Auroral Activity Level), що дорівнюють 10, реє-

струвались на супутнику NOAA POES приблиз-

но з 18:30 UT 7 листопада до 12:49 UT 8 листопа-

да майже постійно, а також з 10:44 UT 9 листо-

пада до 17:30 UT 10 листопада з короткочасними 

зменшеннями індексу до значень 9, і ще рідше — 

до 8 [http://solar.sec.noaa.gov/Aurora/index.html]. 

Значення цього параметра характеризують по-

тужність енергійних частинок, які проникають 
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в атмосферу аврорального овалу. Його зареє-

стровані зміни свідчать про можливий зсув ек-

ваторіальної межі овалу до геомагнітних широт 

Ф = 51.0°...45.0°. Імовірність такого зміщення 

значно зростає, якщо врахувати особливості 

класифікації індексу POES Auroral Activity Level. 

Так, значення індексу 9 відповідає потужності 

авроральних частинок 96 ГВт, індекс 10 — по-

над 100 ГВт, а під час даної бурі потужність час-

то істотно перевищувала 100 ГВт. Наприклад, 

9 листопада о 19:28 UT та 21:10 UT ця потужність 

становила 399 і 172 ГВт, а 10 листопада о 02:20, 

3:31, 6:57, 8:39 і 9:10 UT вона мала значення 278, 

461, 468, 419 і 644 ГВт відповідно. Можна при-

пустити, що овал міг наблизитися до місця роз-

ташування харківського радара (Ф = 45.7°), коли 

останній перебував в нічному і ранковому секто-

рах. Проходження ГІП під час МБ зазначалося 

неодноразово, наприклад, на радарі у Міллстоун 

Хілл (L = 3.3) [127, 132]. У Харкові, де L  1.9, 

подібне рідкісне для середніх широт явище спо-

стерігалося під час магнітних бур 25 вересня 1998 

року та 29-30 травня 2003 р. [32, 36, 78, 178, 179].

Слід зазначити також, що випадок аврори над 

Харковом спостерігався і був відображений на 

фото, наприклад, під час аналогічної описуваної 

найсильнішої магнітної бурі в ніч 30-31 жовтня 

2003 р. при значеннях Kр = 8.3...9.0. Фото аврори 

приведено в роботах [97, 98].

Варіації висоти zmF2 максимуму шару F2. 

Збільшення висоти zmF2 становило 50...80 км 

вдень 8 листопада після головної фази першої 

бурі, досягло 300 км вночі 9-10 листопада під час 

головної фази другої бурі і 150...180 км опівдні 10 

листопада (див. рис. 16) і пояснюється, мабуть, 

впливом ряду факторів. Серед них ефекти роз-

ширення термосфери, а також збільшення ме-

ридіональної швидкості термосферного вітру, 

спрямованої до екватора. Поряд з цим істотний 

внесок може вносити також проникнення магні-

тосферних електричних полів у середні широти 

за рахунок тривалого (протягом декількох діб) 

висипання енергійних частинок, зареєстрованих 

на супутниках GOES-8 і GOES-12. Висипання 

частинок призводить до підвищення провіднос-

ті авроральної іоносфери, яка лежить нижче, і до 

закорочення екранувального поля поляризації, 

чим сприяють проникненню магнітосферних 

електричних полів у середні широти [12, 150]. 

Виходячи зі збільшення zmF2, можна вважати, 

що зональна складова електричного поля Ey над 

Харковом була спрямована на схід.

На тлі тривалого підйому шару F2 зареєстро-

вано також швидкі варіації zmF2 (див. рис. 16). 

Наприклад, 9 листопада приблизно о 16:00 ве-

личина zmF2 різко зменшилася приблизно на 

60 км, за нею із запізненням близько 40 хв по-

чала зменшуватися концентрація NmF2. Можна 

припустити, що відбулося перемикання поля 

зі східного напрямку на західний зі значенням 

Ey  –15 мВ/м (оцінку Ey отримано за величиною 

зміни hmF2 [12]). Такі події можуть свідчити про 

проникнення імпульсу електричного поля в іо-

носферу над Харковом в результаті нестаціонар-

них збурень магнітосферних електричних полів 

[131, 144, 145]. Причиною таких збурень могла 

бути висока суббуряна активність (при значен-

нях індексу АЕ  1500...2500 нТл в авроральной 

області), викликана раптовими змінами дина-

мічного тиску сонячного вітру і Bz-складової 

ММП (див. рис. 3). Випадки швидких «переми-

кань» східно-західного напрямку електричного 

поля, пов’язані зі змінами електродинамічної 

обстановки під час магнітосферної суббурі, з не-

стаціонарністю магнітосферної конвекції тощо, 

розглянуто, наприклад, в роботі [196]. Анало-

гічні ефекти спостерігалися також в Харкові під 

час магнітних бур 20-21 березня і 29-30 травня 

2003 р. [36, 38].

Особливості варіацій Te і Ti. До них належить 

аномальне нічне нагрівання плазми, яке реє-

струвалось не тільки під час головної фази бурі, 

але й аж до кінця вимірювань, коли магнітне 

поле було все ще збуреним (індекс Dst  –65 нТл). 

Збіг у часі періодів депресії NmF2 і нічного на-

грівання плазми (див. рис. 16 і 22), який нерідко 

мав місце протягом активного періоду бурі (в ніч 

8-9 і 9-10 листопада), можна розглядати як не-

пряме підтвердження зміщення ГІП на широту 

радара і гарячої зони разом з плазмопаузою аж до 

геомагнітної оболонки радара L = 1.9. У Харко-

ві аналогічний ефект спостерігався, наприклад, 

під час магнітної бурі 29-30 травня 2003 р. При 

Ар = 89 і Kр = 8.3 [38].
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Варіації іонного складу. Зареєстровані змен-

шення («провали») в 1.5...3.5 раза значень 

N(H+)/N, наприклад, на висоті 1100 км, які 

спостерігалися вночі 8-9 і 9-10 листопада (див. 

рис. 24), мабуть, можна пояснити все тими ж 

ефектами зміщення ГІП, провалу легких іо-

нів і спустошення магнітної силової трубки над 

Харковом. Нестаціонарність магнітосферної 

конвекції і нерівномірність висипання зарядже-

них частинок ускладнюють картину розподілу 

плазми у субавроральній іоносфері, роблять її 

нерегулярною, порізаною, викликають розша-

рування ГІП. Це знаходить відображення в око-

лі провалу легких іонів у вигляді піків, провалів 

відносної концентрації іонів водню N(H+)/N. 

Так, поблизу півночі 9-10 листопада N(H+)/N 

на висоті 900 км зменшується від значення 0.7 в 

спокійний день до 0.2, тобто у 3.5 раза, а висота 

zt переходу від іонів О+ до іонів Н+ збільшується 

від 650 до 1450 км, що характерно для умов маг-

нітних збурень [117].

Варіації ТЕС, отримані з даних радара і супут-

ника GUVI TIMED, добре узгоджуються у спо-

кійні й збурені дні (див. рис. 23 і 35).

Просторово-часові залежності параметрів 

хвильових збурень. Проведені дослідження під-

твердили очікувану закономірність, пов’язану з 

тим, що найсильніша іоносферна буря повинна 

накласти відбиток на хвильову активність в іо-

носфері. Часові варіації N(t) в основному по-

вторювали зміни N(t). При зменшенні N у 2...6 

разів у періоди негативних іоносферних збурень 

значення амплітуди N(t) зменшувалися у 2...10 

разів. Відносні амплітуди Nm при цьому зміню-

валися незначно. Ці результати узгоджуються з 

результатами наших спостережень, виконаних 

на одному і тому ж радарі у періоди інших іоно-

сферних збурень [13, 14, 16, 18].

Цікаво, що магнітна та іоносферна бурі 7 лис-

топада були сильніші, ніж 10 листопада і тривали 

приблизно одну і три доби відповідно. Синхрон-

но зі зменшенням N зменшувалися і варіації N.

Висотні залежності Nm і Nm в основному 

були такими ж, як і в незбурених умовах — мак-

симальні значення амплітуд спостерігалися в ді-

апазоні висот 200...270 км. Нічні значення Nm в 

середньому в 2...3 рази перевищували денні зна-

чення. Поведінка часових варіацій N(t) і N(t) 

була якісно подібною. Ці результати також узго-

джуються з даними робіт [13, 14, 16, 18].

Періоди хвильових збурень. Спільне застосу-

вання ВПФ, АПФ і ВП дозволили локалізувати 

і визначити періоди Т найсуттєвіших коливань. 

Найчастіше періоди становили 40...60 і 80...

120 хв. Значення Т майже не залежали від сту-

пеня збуреності іоносфери. Спектральний склад 

ХЗ істотно змінювався протягом проходження 

сонячного термінатора і після цього. Амплітуда 

коливань при цьому зазвичай збільшувалася в 

1.5...2 рази і досягала 0.3...0.5.

Варіації Ps викликані когерентним розсіян-

ням зондувальних сигналів на неоднорідностях 

плазми нетеплової природи. Добре відомо, що 

таке розсіювання на висотах Е-області іоно-

сфери систематично спостерігається у висо-

ких широтах. Розсіяння ракурсного характеру 

викликається неоднорідностями іоносферної 

плазми, що генеруються, в основному, двопото-

ковою і градієнтно-дрейфовою нестійкостями. 

Останні виникають, коли складова Ey електрич-

ного поля іоносферно-магнітосферного поход-

ження досягає порогового значення, близько-

го до 10...20 мВ/м. Якщо у високих широтах Ey 

може досягати 50 мВ/м, в середніх широтах у 

спокійних умовах ця складова зазвичай не пере-

вищує 3...5 мВ/м. І тільки під час сильних гео-

космічних бур Ey може досягти граничного зна-

чення, а значить, виникають умови для генерації 

нестійкостей.

Про істотне збільшення Ey в інтервалі часу 

10:30...13:00 10 листопада 2004 р. також свідчить 

збільшення висоти максимуму концентрації 

електронів в області F іоносфери на 150...180 км 

[30—33]. У цитованих роботах також продемон-

стровано, що у процесі ГБ 10 листопада 2004 р. 

середньоширотна іоносфера набувала рис висо-

коширотної. Зокрема, авроральной овал і голо-

вний іоносферний провал значно зміщувалися в 

сторону середніх широт. Це означає, що згадані 

нестійкості генерувалися і в середньоширотній 

іоносфері. Оскільки потужність когерентного 

розсіяння на багато порядків перевершує по-

тужність некогерентного, когерентно розсіяні 

сигнали, які мають ракурсний характер, могли 
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прийматися з північного напрямку бічними пе-

люстками діаграми спрямованості антени. Такі 

сигнали, названі когерентною луною, в умовах 

збуреної середньоширотної іоносфери спостері-

галися і раніше. Про ракурсний характер розсію-

вання свідчать максимуми в залежностях Ps(R) 

(див. рис. 32).

Таким чином, є підстави вважати, що спо-

стережуване ізольоване по дальності збурення 

викликане похилим когерентним відбиванням 

(ракурсним розсіянням) зондувальних радіо-

сигналів.

Результати інших досліджень. Дослідженню 

ефектів ГБ в листопаді 2004 р. присвячено вели-

ку кількість робіт [6, 49, 68]. В роботі [49] вивче-

но просторову динаміку варіацій геомагнітного 

поля, полярних сяйв і поглинання космічного 

радіошуму, реєстрованого мережею ріометрів, 

протягом головної фази МБ 7-8 листопада 

2004 р. Виявилось, що інтенсивні збурення реє-

струвалися в ранньому ранковому секторі висо-

ких широт, а не як зазвичай — в нічному секторі. 

Спостерігалося також висипання високоенер-

гійних електронів.

Роботи [6, 68] присвячені опису іоносферних 

збурень за допомогою іонозондів і приймачів 

GPS. У високоширотній іоносфері спостеріга-

лися періоди повного поглинання сигналів іоно-

зондів і екрануючі шари Es. У середніх широтах 

реєструвалася негативна ІБ. Виявлено також ве-

ликомасштабне іоносферне збурення фронталь-

ного типу зN  0.8, що рухалося у південно-за-

хідному напрямку зі швидкістю близько 200 м/с.

Результати досліджень, описаних в цьому роз-

ділі, узгоджуються з результатами спостережень 

інших дослідників і суттєво їх доповнюють.

10. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
ЕФЕКТІВ НАДСИЛЬНОЇ ГЕОКОСМІЧНОЇ БУРІ

Проведено магнітні і іоносферні спостереження 

під час надсильної геокосмічної бурі, яка скла-

далася з двох послідовних магнітних збурень 7-8 

і 9-10 листопада 2004 року з індексами: Ар = 189 

і 181, Dstmin
 = –373 і –289 нТл, Kрmax

 = 8.7 і 8.7. 

Буря була пов’язана з високою спалаховою ак-

тивністю Сонця, незвичайною для переходу до 

фази мінімуму сонячного циклу.

1. Наведено результати спостережень пара-

метрів концентрації електронів у нижній іоно-

сфері і варіацій горизонтальних складових 

геомагнітного поля у період надсильної геокос-

мічної бурі 7...10 листопада 2004 р. Оцінено по-

тужності електромагнітної і кінетичної енергій, 

що надходять в іоносферу під час магнітних збу-

рень. Досліджено особливості протікання цієї 

бурі в середньоширотній нижній іоносфері.

2. Аналіз часових залежностей концентрації 

електронів для ряду висот виявив підвищення її 

середніх значень (на 50...100 %) і амплітуд варі-

ацій (в окремих сплесках — у 3...5 разів) у магні-

тозбурені дні. Значення відносних амплітуд хви-

льових збурень у період бурі зазвичай становили 

0.05...0.15. Спостерігалося невелике збільшення 

амплітуд під час другого магнітного збурення (10 

листопада). Зв’язок між рівнем магнітної актив-

ності і параметрами хвильових збурень в нижній 

іоносфері чітко не простежувався.

3. Зареєстровано значне (на порядок і біль-

ше) збільшення варіацій і середніх квадратичних 

відхилень горизонтальних складових магніт-

ного поля у магнітозбурені періоди. Спостері-

галися сплески пульсацій Pc5-6 з амплітудами, 

що досягають 30 і 50 нТл для H- і D-складових 

відповідно. В окремі проміжки часу мав місце 

взаємозв’язок пульсацій Pc5-6 з короткоперіод-

ними (5...15 хв) хвильовими збуреннями елект-

ронної концентрації в нижній іоносфері. Цей 

взаємозв’язок могли викликати як стимулюван-

ня магнітними пульсаціями квазіперіодичних 

середньоширотних висипань магнітосферних 

електронів, так і генерація пульсацій Pc5-6 і АГХ 

у полярних областях і їхнє поширення у середні 

і низькі широти.

4. Зареєстровано ефекти сильного негативно-

го іоносферного збурення, зокрема зменшен-

ня концентрації електронів NmF2 у максиму-

мі шару F2 до 6...7 разів під час головної фази 

бурі. Денні значення відношення концентрацій 

N(O)/N(N
2
), отримані за допомогою приладу 

GUVI на супутнику TIMED, показали, що збу-

рення нейтрального складу повністю пояснює 

зменшення NmF2 у чотири рази 10 листопада, 

але лише частково може пояснити зменшення 

NmF2 у сім разів 8 листопада і вимагає залучення 
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додаткових чинників (наприклад, коливального 

збудження молекул N
2
 і O

2
 при спостережуваних 

значеннях Ti  1500...2000 К).

5. Під час бурі спостерігалося незвичайне ніч-

не нагрівання плазми до денних температур Ti =

= 1300...2000 К і Te = 1600...3000 К на висотах 

250...750 км. Однією з причин таких збурень мо-

гло бути зміщення гарячої зони разом з плазмопа-

узою аж до геомагнітної оболонки радара L = 1.9.

6. Зареєстровано збільшення висоти zmF2 

максимуму шару F2 в активні періоди бурі при-

близно на 300 км вночі і на 150...180 км — вдень 

час. Поряд з ефектами посилення меридіональ-

ної швидкості термосферного вітру, розширення 

термосфери, ще однією причиною підйому шару 

F2 могло бути проникнення магнітосферних 

електричних полів у середні широти за рахунок 

тривалого (протягом декількох діб) висипання 

енергійних частинок, зареєстрованого на супут-

никах GOES-8 і GOES-12 .

7. Спільний аналіз висотних профілів кон-

центрації електронів N(z), отриманих з даних 

НР-радара, і іонограми радара вертикального 

зондування, показав, що збільшення дифузнос-

ті відбитого сигналу на тлі значної деформації 

профілів N(z) зумовлене, найімовірніше, роз-

сіюванням сигналу на дрібномасштабних нео-

днорідностях, орієнтованих вздовж магнітного 

поля, поблизу екваторіальної межі аврорального 

овалу, а значить і зміщенням цієї межі на широту, 

близьку до широти харківського радара.

8. Середньоширотні когерентні відбиття (від-

луння) спостерігалися під час головної фази бурі 

в інтервалі відстаней R = 650...1500 км. Вони 

могли зареєструватися з північного напрямку 

бічними пелюстками діаграми спрямованості 

антени і були викликані, найімовірніше, розсію-

ванням сигналу на неоднорідностях електронної 

концентрації E-шару, що генеруються двопото-

ковою нестійкістю іоносферної плазми.

9. Зареєстровано рідкісну подію, коли вдень 

спостерігалися когерентні відбиття на відстані 

700...1000 км і іонограми ВЗ-радара над Харко-

вом з дифузним розсіянням. Такі ефекти могли 

побічно свідчити про короткочасне (протягом 

близько 15 хв) зміщення екваторіальної межі ав-

рорального овалу на широту, досить близьку до 

Харкова. Важливо, що це сталося при мінімаль-

ному значенні індексу Dst = –289 нТл.

10. Встановлено, що величина ПЕВ під час 

головної фази бурі зменшилася у порівнянні з 

контрольним днем удвічі поблизу полудня і у 2.5 

раза — близько опівночі.

11. Зареєстровано під час головної фази бурі 

зменшення («провали») значень відносної кон-

центрації іонів водню N(H+)/N на фіксованих 

висотах в 1.5...3.5 рази у порівнянні з конт роль-

ним днем. Найімовірніше, вони свідчили про 

зсув провалу легких іонів до екватора і спусто-

шення магнітної силової трубки, що проходить 

над Харковом.

12. Встановлено, що у періоди негативних 

іоносферних збурень абсолютна амплітуда ХЗ 

концентрації електронів зменшувалася в 2...10 

разів. Відносна амплітуда при цьому змінювала-

ся незначно.

13. Відгуки хвильової активності на іоносфер-

ні бурі 8 і 10 листопада тривали приблизно добу і 

не менше трьох діб відповідно.

14. Показано, що максимальні значення абсо-

лютних і відносних амплітуд мали місце на висо-

тах 200...270 км.

15. Знайдено, що в денний час відносна амплі-

туда ХЗ концентрації електронів зазвичай стано-

вила 0.05...0.10. У нічний час вона дорівнювала 

0.1...0.2, часто сягала значень 0.25...0.30, а іноді 

і 0.4...0.5.

11. СТАТИСТИКА І КЛАСИФІКАЦІЯ БУР. 
ІОНОСФЕРНИЙ ІНДЕКС

В роботі [209] досліджувались статистичні влас-

тивості ІБ за два цикли СА (з 1985 по 2005 рр.). 

Всі бурі було розділено на п’ять типів: P-бурі 

(позитивні); N-бурі (негативні); двофазні PN-

бурі (спочатку позитивна, а потім негативна 

фаза); NP-бурі (спочатку негативна, а потім по-

зитивна фаза); NS-буря (незначна). Для аналізу 

було вибрано дві станції в США і Японії відпо-

відно: Боулдер (Boulder, 40° пн. ш., 105.3° зх. д., 

магнітна широта — 47.4° пн. ш.) і Кокубунджі 

(Kokubunji, 35.7° пн. ш., 139.5° сх. д., магнітна 

широта — 26.8° пн. ш.).

Результати спостережень наведені в табл. 6 і 7. 

Видно, що кількість P-бур становила приблизно 
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25 і 50 %, а N-бур — 45 і 20 % для станцій Boulder 

і Kokubunji відповідно. Для цих же станцій кіль-

кість PN-бур становила близько 11 і 12 %, NP-

бур — 3.5 і 2.3 %. Кількість незначних бур не 

перевищувала 14 і 18 % відповідно для станцій 

Boulder і Kokubunji. Поява ІБ різних типів істот-

но залежала від часу доби.

Важливим результатом роботи [209] є те, що 

інтенсивність ІБ визначається не стільки ін-

тенсивністю МБ, скільки причинами, які об-

говорювалися в розділах 8 і 9. Додамо, що, не-

зважаючи на значні успіхи у вивченні ІБ, ме-

ханізми виникнення ПІБ до кінця не зрозумілі 

[183].

В основу класифікації ІБ автором було покла-

дено величину зменшення концентрації електро-

нів під час негативних ІБ, яке досягає 10 разів. 

Позитивні ІБ характеризуються порівняно неве-

ликим (приблизно до трьох разів) збільшенням N.

Для кількісної характеристики негативних іо-

носферних бур (НІБ) (negative ionospheric storms, 

NIS), доцільно ввести іоносферний індекс

 

 0

min

10lg m
NIS

m

N
I

N
, (5)

де Nm0
 и Nmmin

 — незбурені і збурені значення N 

у максимумі шару F2. Характеристики НІБ на-

ведено в табл. 8.

Таблиця 6. Статистика іоносферних бур для станції Boulder, 
що супроводжували магнітні бурі з Dst min < –50 нТл (LT — місцевий час) [203]

Тип бурі 05...12 LT 13...20 LT 21...04 LT Загальна кількість

P 62 28 33 123

PN 28 19 5 52

N 48 96 80 224

NP 3 5 9 17

NS 24 23 22 69

Загальна кількість 165 170 150 485

Таблиця 7. Статистика іоносферних бур для станції Kokubunji, 
що супроводжували МБ з Dst min < –50 нТл (LT — місцевий час) [203]

Тип бурі 05...12 LT 13...20 LT 21...04 LT Загальна кількість

P 100 57 98 255

PN 28 26 8 62

N 33 34 36 103

NP 5 1 6 12

NS 35 26 31 92

Загальна кількість 203 143 178 524

Таблиця 8. Класифікація негативних іоносферних збурень і їхні основні параметри

Тип ІБ Назва НІБ (збурення) Nm0
/Nmmin

INIS, дБ Te/Te0
Ti/Ti0

Тривалість 

ІБ, год

Кількість ІБ 

в циклі СА

NIS5 Вкрай сильна (Extreme) > 10 > 10 3...4 2...2.5 70...100 2...4

NIS4 Дуже сильна (Severe) 4...10 6...10 2...3 1.5...2 50...70 50...150

NIS3 Сильна (Strong) 2...4 3...6 1.5...2 1.3...1.5 30...50 150...300

NIS2 Помірна (Moderate) 1.4...2 1.5...3.0 1.2...1.5 1.1...1.3 20...30 400...800

NIS1 Слабке збурення (Minor) 1...1.4 0...1.5 1...1.2 1...1.1 5...20 1000...2000
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Таблиця 9. Характеристики позитивних іоносферних бур в F- и E-областях іоносфери

Тип ПІБ Назва ПІБ Ефекти ПІБ
Індекс 

ПІБ, дБ

Кількість ПІБ 

в циклі СА

PIS 5 Вкрай сильна 

(Extreme)

Збільшення до 2...3 разів ПЕВ, збільшення частотної 

ємності декаметрового каналу радіозв’язку, збіль-

шення в 1.5...2 рази коефіцієнта поглинання гекто-

метрових, декаметрових, метрових радіохвиль

>4.8 1...3

PIS 4 Дуже сильна (Severe) Збільшення до 1.5…2 разів ПЕВ, частотної ємності 

декаметрового каналу радіозв’язку, збільшення в 

1.3…1.5 раза коефіцієнта поглинання гектометрових, 

декаметрових, метрових радіохвиль

>4.0 ~100

PIS 3 Сильна (Strong) Збільшення до 1.4…1.5 раза ПЕВ, частотної ємності 

декаметрового каналу радіозв’язку, збільшення в 

1.2…1.3 раза коефіцієнта поглинання гектометрових, 

декаметрових, метрових радіохвиль

>3.2 ~200

PIS 2 Помірна (Moderate) Збільшення до 1.3…1.4 раза ПЕВ, частотної ємності 

декаметрового каналу радіозв’язку, збільшення в 

1.1…1.2 раза коефіцієнта поглинання гектометрових, 

декаметрових, метрових радіохвиль

>2.3 ~600

PIS 1 Слабка (Minor) Збільшення на десятки відсотків ПЕВ, частотної єм-

ності декаметрового каналу радіозв’язку, коефіцієнта 

поглинання гектометрових і метрових радіохвиль

>1.0 1000...2000

Таблиця 10. Характеристики позитивних іоносферних бур в D-області іоносфери

Тип ПІБ Назва ПІБ Ефекти ПІБ
Індекс ПІБ, 

дБ

Кількість ПІБ 

в циклі СА

PIS 5 Вкрай сильна 

(Extreme)

Настає явище типу «блекаут», руйнування 

іоно сферних радіоліній, повне поглинання 

радіохвиль кілометрового, гектометрового, дека-

метрового і частково метрового діапазонів, фа-

зові аномалії міріаметрових і довших радіохвиль

>25 1...3

PIS 4 Дуже сильна (Severe) Те ж >20 ~100

PIS 3 Сильна (Strong) Порушення функціонування іоносферних 

радіоліній, збільшення поглинання радіохвиль 

кілометрового, гектометрового, декаметрового і 

метрового діапазонів, фазові спотворення міріа-

метрових і довших радіохвиль

>15 ~200

PIS 2 Помірна (Moderate) Те ж >10 ~600

PIS 1 Слабка (Minor) Незначні порушення функціонування іоно-

сферних радіоліній, збільшення поглинання 

радіохвиль кілометрового, гектометрового, дека-

метрового і метрового діапазонів, фазові спотво-

рення міріаметрових і довших радіохвиль

>5 ~1000

PIS 0 Вкрай слабка 

(Extreme minor)

Слабкий вплив на функціонування іоносферних 

радіоліній, збільшення поглинання радіохвиль 

кілометрового, гектометрового, декаметрового 

і метрового діапазонів, незначні фазові спотво-

рення міріаметрових і довших радіохвиль

>1 2000...3000
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Таблиця 11. Залежність числа магнітних бур за цикл СА від мінімального значення Dst-iндексу

|Dst |, нТл 50...100 101...150 151...200 201...300 361...680 681...1300* >1300*

nms 181 52 19 8.4 1 0.1 0.01

*Зірочкою позначено результат екстраполяції згідно з регресійною залежністю (10)

Перейдемо тепер до класифікації позитив-

них іоносферних бур (ПІБ), (positive ionospheric 

storms, PIS). Під час ПІБ концентрація електро-

нів N
max

 в F-області іоносфери може збільшува-

тися приблизно до трьох разів [91].

За аналогією з виразом (5) введемо індекс ПІБ

 

 max

0

10lgPIS
N

I
N

. (6)

Характеристики ПІБ наведено у табл. 9.

Основні ефекти ГБ у нижній іоносфері описа-

но у книзі [91], а також в ряді інших робіт [75]. Під 

час ГБ в D-області іоносфери спостерігається 

збільшення концентрації електронів, яке визна-

чається часовими і просторовими особливостя-

ми висипань високоенергійних (Ee ~ 10...100 кеВ) 

електронів або протонів (Ep ~ 10...100 МеВ). 

Важливо, що висипання електронів (з внутріш-

нього радіаційного поясу) відбуваються в серед-

ніх широтах, де параметр Мак-Ілвейна L  2 [75, 

207, 212]. Фонове значення щільності потоку 

електронів e  105 м–2с–1 [75]. Під час ГБ e  

 108 м–2с–1 [75]. При таких значеннях e кон-

центрація електронів в D-області іоносфери 

збільшується на 1-2 порядки в денний час і на 

1-3 порядки в нічний час.

Автором [75] дана класифікація МБ, засно-

вана на проявах бур в D-області іоносфери, що 

визначаються популяціями високоенергійних 

електронів. Виділено три типи: МБ1, МБ2 і МБ3. 

Відносна частота прояву таких бур близька до 50, 

30 і 20 % відповідно. Важливо, що інтенсивність 

ІБ в D-області іоносфери залежить не від сили 

МБ (значень Dstmin
), а від популяції електронів в 

радіаційному поясі.

За рахунок висипання частинок концентрація 

електронів в E-області іоносфери може збіль-

шуватися до порядку вночі, а вдень — не більше 

ніж на 10 %. Збільшення N в D- і E-областях та-

кож можна віднести до ефектів ПІБ. Для опису 

збільшення N в D- і E-областях іоносфери та-

кож можна скористатися індексом, який даєть-

ся співвідношенням (6). При цьому в D-області 

іоносфери IPIS змінюється приблизно від 1 до 25 

і більше (табл. 10). В E-області іоносфери зазви-

чай IPIS  3...5.

12. СТАТИСТИКА МАГНІТНИХ БУР

Як відомо, зі збільшенням Kр кількість МБ nms 

швидко зменшується. Автором були побудовані 

кореляційні поля «nms — Kр», «nms — |Dst|» і отри-

мано регресійну залежність для Kр = 4...8 і Kр > 8. 

При Kр = 4...8 пропонується апроксимація

 lg nms = –0.4 (Kр – 4) + 3.6. (7)

При Kр > 8 швидкість зменшення nms збільшу-

ється, але при цьому різко зменшується і кіль-

кість МБ, а значить і їхня статистика (масив да-

них). Протягом циклу СА при Kр = 9 кількість 

nms = 2...4. При Kр  9 пропонується така залеж-

ність nms від Kр:

 lg nms = –a(Kр – 8) + 2,  (8)

де a = 1.5 ± 0.2. Якщо a = 1.5, то, як випливає з 

(8), середній інтервал часу T між МБ з Kр, що 

дорівнює 10, становить близько 110 років. При 

Kр = 11 прогнозоване значення T  3500 років.

Отримаємо регресійну залежність кількості n 

МБ за цикл СА від мінімального значення Dst-

індексу. За вихідні візьмемо результати спосте-

режень протягом семи циклів СА, виконаних в 

роботі [213]. Результати спостережень зведено в 

табл. 11.

Для |Dst | = 50...520 нТл автором пропонується 

така регресійна залежність:

 lg nms = –2.671
 
lg

 
|Dst | + 7.27, (9)

а для |Dst | = 520...2600 нТл — 

 
lg nms = –3.45

 
lg

 
|Dst | + 9.38. (10)

Зі співвідношень (9) і (10) випливає, що при 

Dst = 360... 680 нТл спостерігається злам у регре-
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сійній залежності. Цьому значенню Dst-індексу 

відповідає Kр  8. Саме при Kр  8 відбувається 

злам також у регресійній залежності nms(Kр) (див. 

вирази (7) і (8)).

Викликає певний інтерес класифікація іонос-

ферних збурень, наведена в роботі [8]. У цій ро-

боті введено індекс іоносферної активності.

13. КЛАСИФІКАЦІЯ МАГНІТНИХ БУР

Класифікація МБ проводиться за їхньою інтен-

сивністю, характером і величиною відносних 

збурень параметрів середовища. У табл. 12 наве-

дено класифікацію МБ за Kр- і D*st-індекси, за-

пропоновану в роботах [87, 91—94, 98, 101, 102, 

105], за рівнем геомагнітної активності і значен-

нями енергетичних параметрів. Магнітним бу-

рям відповідають значення Kр  3 і |D*st |  10...20 

нТл. Індекси Kр < 2 і |D*st | < 5...10 нТл відповіда-

ють магнітним збуренням.

У табл. 13 дана характеристика МБ за класифі-

кацією NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) Space Weather Scales (див. [http://

www.sec.noaa.gov]). Її введено з метою оповіщен-

ня громадськості про стан космічної погоди і її 

вплив на людей і технологічні системи. Кожно-

му типу МБ присвоюється рівень, як для урага-

нів, торнадо, землетрусів. Розглядаються впливи 

МБ на енергетичні системи, космічні апарати 

та інші системи. У класифікації також вказуєть-

ся, як часто трапляються МБ за 11-річний цикл 

сонячної активності (СА). Табл. 13 доповне-

но автором для можливих значень Kр = 10 та 11 

(табл. 14).

Магнітні бурі можна також класифікувати 

за величиною індексу D*stmin
 (табл. 12) (див. та-

кож [87, 91—93, 105]). Певним значенням D*st-

індексу відповідають значення Kр-індексу, що 

змінюється від 0 до 11. На відміну від класифіка-

ції NOAA (табл. 13), у табл. 12 містяться дані при 

Kр < 5 і Kр > 9. Головна відмінність полягає в 

тому, що класифікація за індексом дозволяє вка-

зати енергію і потужність магнітних бур. Така 

класифікація краща для космічної геофізики. 

Класифікація NOAA зручна для споживачів ві-

домостей про стан космічної погоди.

Заслуговує також на увагу класифікація МБ, 

описана в роботі [167], де досліджуються статис-

тичні властивості МБ.

14. КЛАСИФІКАЦІЯ 
ГЕОКОСМІЧНИХ БУР

Запропоновану автором класифікацію геокос-

мічних бур доцільно проводити за величиною 

енергії, переданої сонячним вітром магнітосфе-

рі за одиницю часу. Мірою цієї енергії служить 

функція Акасофу A (див. підрозділ 8.3.2).

Таблиця 12. Зразкові характеристики магнітних збурень і класифікація магнітних бур

Кp |D*st | , нТл t, год Ems, 1014 Дж Pm, 1010 Вт
Якісна характеристика 

збурення/бурі

0 < 3 1 < 1.2 < 3.3 Вкрай слабке збурення

1 3...5 1...2 1.2...2 1.7...5.6 Надслабке збурення

2 5.1...10 2...3 2...4 1.9...5.6 Дуже слабке збурення

3 10.1...20 3...5 4...8 2.2...7.4 Слабка буря

4 20.1...40 4...6 8...160 3.7...11.1 Вельми помірна буря

5 40.1...70 5...7 13...28 6.3...15.6 Помірна буря

6 70.1...120 6...8 28...48 9.7...22.2 Сильна буря

7 121...200 7...9 48...80 15...32 Дуже сильна буря

8 201...300 8...10 80...120 22...42 Надсильна буря

9 301...500 10...12 120...200 28...56 Вкрай сильна буря

10 501...1000 10...12 200...400 46...110 Винятково сильна буря

11 1001...2000 10...12 400...800 93...220 Екстремальна буря

Примітка. D*st  — скориговане значення Dst-індексу, t — середня тривалість головної фази МБ, Ems — збурення 

енергії геомагнітного поля, Pm — середня потужність МБ. МБ відповідають Kp  3. Значення Kp = 10...11 очікуються 

один раз в кілька сотень-тисяч років.
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Таблиця 13. Класифікація NOAA магнітних бур за Kp-індексом

Тип 

МБ
Назва МБ

Ефекти МБ (короткий опис впливу МБ 

на системи життєзабезпечення людей)

Індекс 

Kр

 Кількість МБ в циклі СА 

(їхня тривалість)

G5 Вкрай силь-

на (Extreme)

Вихід з ладу ліній електропередач, порушення траєкторії КА, 

збої в роботі систем радіозв’язку, супутникової навігації, змі-

щення екваторіальної межі полярного сяйва до геомагнітної 

широти Ф = 40°

Kр = 9 4

(4 дні)

G4 Дуже сильна 

(Severe)

Вихід з ладу систем контролю і захисту енергетичних мереж, 

порушення траєкторії і орієнтації КА, збої в роботі систем 

радіозв’язку, супутникової навігації, зміщення екваторіаль-

ної межі полярного сяйва до Ф = 45°

Kр = 8, 

включно 

з 9–

100

(60 днів)

G3 Сильна 

(Strong)

Порушення в роботі пристроїв захисту і сигналізації енерге-

тичних систем, додаткове гальмування низькоорбітальних 

КА, збої в роботі систем радіозв’язку і навігації, ймовірність 

спостереження полярного сяйва до Ф = 50°

Kр = 7 200

(130 днів)

G2 Помірна 

(Moderate)

Збої в роботі високоширотних енергетичних систем, необ-

хідність корекції орбіти КА через додаткове гальмування, 

завмирання високочастотних радіосигналів у високих широ-

тах, ймовірність спостереження полярного сяйва до Ф = 55°

Kр = 6 600

(360 днів)

G1 Слабка 

(Minor)

Невеликі порушення в роботі електричних мереж, слабкий 

вплив на системи КА, вплив МБ цього рівня і більш високих 

рівнів на поведінку мігруючих тварин, ймовірність спостере-

ження полярного сяйва у високих широтах

Kр = 5 1700

(900 днів)

Примітка. КА — космічний апарат.

Таблиця 14. Доповнена автором класифікація за Kp-індексом

Тип 

МБ

Назва 

МБ
Ймовірні ефекти МБ

Індекс 

Kр

Ймовірний 

інтервал між МБ 

(їхня тривалість)

G7 Екстре-

мальна

Вихід з ладу майже всіх ліній електропередач, аварії на КА, по-

рушення їхніх траєкторії, майже повне припинення радіозв’язку 

і супутникової радіонавігації, зміщення межі полярних сяйв 

практично до геомагнітного екватора

Kр = 11 ~1000 років

(кілька діб)

G6 Винят-

ково 

сильна

Вихід з ладу багатьох ліній електропередач, збої у функціонуван-

ні та порушення траєкторій КА, збої в роботі більшості систем 

радіозв’язку і супутникової радіонавігації, зміщення межі поляр-

них сяйв до геомагнітної широти Ф = 25...35°

Kр = 10 100...200 років

(1...2 доби)

Таблиця 15. Класифікація геокосмічних бур і їхні основні параметри

Тип ГБ Назва ГБ Amax
, ГВт Gst, дБ Тривалість, ч Кількість ГБ в циклі СА

GSSI5 Вкрай сильна (Extreme) 1200 18 20...25 2...4

GSSI4 Дуже сильна (Severe) 600 15 15...20 50...150

GSSI3 Сильна (Strong) 300 12 9...15 150...300

GSSI2 Помірна (Moderate) 100 7 6...9 400...800

GSSI1 Слабка(Minor) 20 0 3...6 1000...2000
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Введемо до розгляду індекс ГБ




 min

10lg A
st

A

G ,

де Amin
 = 20 ГВт — порогове значення функції 

Акасофу (при якому збурення в геокосмосі може 

вважатися ГБ). Тип ГБ будемо позначати GSSI1, 

GSSI2 і т. д. (GSSI — Geospace Storm Index). Ха-

рактеристики ГБ наведено у табл. 15. Видно, що 

слабкій бурі відповідає значення Gst = 0, а вкрай 

сильній — 21 дБ.

15. ПЕРСПЕКТИВИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ГЕОКОСМІЧНИХ БУР

Від успішності детального вивчення, моделю-

вання і прогнозування ГБ залежить майбутнє 

нашої цивілізації, ефективність функціонування 

її технологічних систем космічного, повітряно-

го і наземного базування. Без сумніву, інтенсив-

ність всебічного вивчення, моделювання і про-

гнозування ГБ буде наростати в усіх розвинених 

країнах. Проблема ГБ — найважливіша пробле-

ма глобального характеру.

15.1. Супутникові засоби. Для дослідження 

сонячно-земних зв’язків використовувалися 

раніше і використовуються зараз ряд зарубіж-

них ШСЗ. Перерахуємо найважливіші з них: 

STEREO (Solar-Terrestrial Relations Observatory); 

ATS (Applications Technology Satellite); GOES 

(Geostationary Operational Environmental Satel-

lite); IMP-8 (Interplanetary Monitoring Platform); 

ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer); WIND; 

ACE (Advanced Composition Explorer); SOHO 

(Solar and Heliospheric Observatory); DSCOVR 

(Deep Space Climate Observatory).

15.2. Проєкт «Іоносат-Мікро». Проєкт по-

лягає в систематичному вивченні динамічних 

процесів в іоносфері шляхом узгоджених супут-

никових і наземних спостережень, спрямованих 

на пошук взаємозв’язку іоносферних збурень з 

процесами на Сонці, у магнітосфері, атмосфері 

і внутрішніх оболонках Землі [51].

Це перший великий проєкт в галузі космічних 

досліджень, авторами і головними виконавця-

ми якого виступають українські фахівці. Проєкт 

виконується за участю Польщі та Болгарії, що є 

кроком інтеграції в європейський простір. Про-

єкт передбачає реалізацію освітньої програми.

Інструментальний комплекс «Іоносат-Мікро» 

призначений для реєстрації динамічної структу-

ри нейтральних і заряджених складових косміч-

ного середовища, тонкої просторової структу-

ри іоносферних струмових систем і магнітного 

поля Землі, електромагнітних хвильових струк-

тур УНЧ-ВНЧ-ДНЧ-діапазону [51].

15.3. Наземний супровід проєкту «Іоносат-
Мікро». Успішна і ефективна реалізація проєк-

ту «Іоносат-Мікро» неможлива без узгодження 

космічних і наземних вимірювань, без спільного 

аналізу динамічних процесів в іоносфері в широ-

кому діапазоні просторово-часових масштабів та 

висот (від 60 до 1000 км і більше). Справа в тому, 

що вимірювання на космічному апараті дають ін-

формацію про параметри середовища у місці його 

розташування. Параметри ж динамічних процесів 

визначаються взаємодією всіх геооболонок (вну-

трішніх і зовнішніх). Для побудови цілісної кар-

тини динамічних процесів необхідна інформація 

про процеси в цих геооболонках, про особливості 

взаємодії останніх. Таку інформацію можуть дати 

наземні і дистанційні методи.

Вимірювання на борту космічного апарата і 

узгоджені наземні спостереження не просто до-

повнюють одне одного, вони дозволяють комп-

лексно розв’язати поставлене завдання. З фор-

мальної точки зору іоносфера описується систе-

мою рівнянь з багатьма невідомими. Що більше 

параметрів середовища буде вимірюватися в ході 

наземно-космічного експерименту, то точнішим 

буде розв’язок.

У нашій країні є кілька обсерваторій, в яких 

тривалий час (з 1960—1970-х рр.) ведуться сис-

тематичні дослідження фізичних процесів в іо-

носфері і навколоземному космосі (геокосмосі). 

Історично так склалося, що в околиці м. Харко-

ва розмістилися чотири обсерваторії, що нале-

жать Харківському національному університету 

(ХНУ) імені В. Н. Каразіна, Інституту іоносфери 

МОН і НАН України, Радіоастрономічному ін-

ституту НАН України та Інституту радіофізики 

та електроніки імені О. Я. Усикова.

Для наземного супроводу передбачається ви-

користовувати й інші засоби, розміщені в обсер-

ваторіях, що належать Інститутам НАН України 

та університетам МОН України.



61ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 1

Фізика геокосмічних бур

16. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ
1. Дослідження фізичних ефектів геокосмічних 

бур відноситься до найважливіших наукових на-

прямів в космічній геофізиці.

2. Проблема взаємодії підсистем в систе-

мі Сонце — міжпланетне середовище — маг-

нітосфера — іоносфера — атмосфера — Земля 

(СМСМІАЗ) протягом геокосмічної бурі є між-

дисциплінарною. Вона може бути розв’язана з 

залученням системного підходу. Проблема но-

сить багатофакторний характер. Реакція підсис-

тем визначається синергетичним впливом цілої 

низки збурювальних факторів. Рішення пробле-

ми ускладнюється тим, що система СМСМІАЗ 

належать до відкритих, нелінійних і нестаціо-

нарних систем. У ній виявлено прямі і зворотні, 

позитивні і негативні зв’язки.

3. З огляду на багатогранність проявів гео-

космічних бур, через відносну індивідуальність 

і унікальність кожної бурі вивчення фізичних 

ефектів геокосмічних бур далеке від завершення.

4. Поряд із всебічним дослідженням фізичних 

ефектів геокосмічних бур необхідне їхнє деталь-

не і адекватне моделювання і прогнозування. 

Вирішення цих завдань буде сприяти виживан-

ню і сталому розвитку земної цивілізації, яка 

опановує все більш досконалі і складні техноло-

гії. Досвід останніх десятиліть показує: що біль-

шими будуть технологічні досягнення землян, то 

вразливішою буде їхня інфраструктура до впли-

вів сонячних і геокосмічних бур.

5. Запропоновано класифікацію геокосміч-

них бур за величиною функції Акасофу. Введено 

шість типів і запропоновано індекс геокосмічної 

бурі.

6. Запропоновано класифікацію іоносферних 

збурень і збурень за величиною зміни концен-

трації електронів у максимумі шару F2. Введено 

п’ять типів геокосмічних бур. Запропоновано іо-

носферний індекс, що описує інтенсивність не-

гативних і позитивних іоносферних збурень.

7. Запропоновано класифікацію іоносферних 

збурень і збурень за величиною зміни концентра-

ції електронів у нижній іоносфері. Введено шість 

типів позитивних іоносферних бур (ПІБ). Запро-

поновано відповідний іоносферний індекс.

8. Встановлено фізичну схему розвитку кож-

ної групи іоносферних збурень і збурень. Пока-

зано тісний взаємозв’язок магнітної, іоносфер-

ної, атмосферної і електричної бур. Продемон-

стровано, що магнітну, іоносферну, атмосферну 

і електричну бурі слід розглядати як прояви єди-

ного складного і багатогранного процесу, назва-

ного геокосмічною бурею.
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PHYSICS OF GEOSPACE STORMS

A review of our knowledge about the coupling of solar-terrestrial processes, manifestations of geospace storms, and variations in 

space weather is presented. Space weather effects are analyzed within the system paradigm concept. The system where geospace 

storms occur is a Sun–interplanetary medium–magnetosphere–ionosphere–atmosphere–Earth (internal spheres) aggregate 

(SIMMIAE). An early twenty-first century geospace superstorm that occurred on November 7—10, 2004, is examined in de-

tail. Clustered instrument observations of this storm effects are presented. The investigation of the physical effects of geospace 

storms is noted to be the most important field of study in space geophysics. The problem of subsystem coupling in the SIM-

MIAE system during a geospace storm is interdisciplinary in nature. Its solution requires an application of the system approach. 

The problem has a multifactor character. The subsystem response is determined by the simultaneous (synergetic) impact of a 

few disturbing factors. It is important to note that the SIMMIAE is an open, nonlinear, and nonstationary system. Within it, 

direct coupling and feedback processes, positive and negative linkages operate. Due to the myriads of manifestations of geo-

space storms, because of the unique nature of each storm, the investigation of occurring physical effects is far from complete. 

In addition to a thorough investigation of the storm’s physical effects, there is an urgent need to model and forecast the storms 

adequately and in detail. The solution to these problems will facilitate the survival and steady progress of our civilization, rely-

ing more and more on new state-of-the-art technology. The more technologically reliant our society is, the more vulnerable 

the civilization’s infrastructure to solar and geospace storm impacts becomes. A classification of geostorms based on Akasofu’s 

epsilon parameter has been advanced. Six types of geostorm have been introduced, and a geostorm index has been suggested. A 

classification of ionospheric storms and disturbances based on the magnitude of variations in the peak density of the F2 layer has 

been suggested. Five types of the ionospheric storm have been introduced. An ionospheric index characterizing the intensity of 

negative and positive ionospheric storms has been suggested. A classification of ionospheric storms and disturbances based on 

the magnitude of variations in the lower-ionosphere electron density has been proposed. Six types of the positive ionospheric 

storm have been introduced. The appropriate ionospheric index has been suggested. The physics-based model of the evolution 

of each group of ionospheric storms and disturbances has been determined. The linkages among magnetic, ionospheric, and 

atmospheric storms, as well as electric field disturbances, have been shown.

Keywords: geospace storm, general effects, storm influence examples, system paradigm, processes energetic, solar storms, ex-

periment results, statistic and classification of magnetic storms, statistics and classification of ionospheric storms, classification 

of geospace storms.
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 ПРОГНОЗУВАННЯ ЛОКАЛЬНИХ ГЕОМАГНІТНИХ ЗБУРЕНЬ
НА ПРИКЛАДІ ДАНИХ МАГНІТНОЇ ОБСЕРВАТОРІЇ «ЛЬВІВ»

Вперше в світовій практиці отримано моделі для прогнозування геомагнітних елементів X, Y, Z. В даній роботі наводяться 

результати такого прогнозування для магнітної обсерваторії «Львів» з глибиною прогнозу 3 години. Розроблені моделі ма-

ють такі властивості: обсерваторія — LVV; прогнозовані величини — XYZ; глибина прогнозу — 3 год; коефіцієнти кореля-

ції з усередненими даними вимірювань — 0.824 (X), 0.811(Y), 0.804 (Z); ефективність прогнозування — 0.816 (X), 0.803 (Y), 

0.801 (Z); skill score — 0.115 (X), 0.095 (Y), 0.099 (Z). Розроблені моделі пройшли апробацію у Головному центрі спеціального 

контролю і були визнаними такими, що задовольняють основні вимоги до оперативних прогнозних моделей.
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Вступ. Починаючи з другої половини 2000-х ро-

ків, діяльність в галузі космічної погоди поча-

ла орієнтуватися на потреби конкретних груп 

кінцевих споживачів. В ході цього процесу 

з’ясувалося, що планетарні геомагнітні індекси, 

які десятиліттями використовувалися професій-

ною спільнотою, не задовольняють цих потреб. 

Запит на просторово розподілену інформацію 

про рівень геомагнітної активності задоволь-

нявся двома основними шляхами: побудовою 

регіональних індексів, які переносили методики 

розрахунку планетарних індексів на географіч-

но обмежені регіони, а також шляхом фізично-

го моделювання на суперкомп’ютерах процесів 

у ближньому космосі.

Ми пропонуємо якісно інший підхід до роз в’я-

зання зазначеної задачі. Він полягає у безпосе-

редньому прогнозуванні майбутніх значень ком-

понентів вектора напруженості геомагнітного 

поля на магнітних обсерваторіях та рядових маг-

нітних спостережних пунктах. За необхідності 

розрахунку прогнозних значень у інших точках 

таку інформацію можна отримати шляхом інтер-

поляції прогнозних значень з найближчих спо-

стережних пунктів з використанням, наприклад, 

методу комірок Вороного або схожого за зміс-

том. Також можливо прогнозувати не компонен-

ти вектора напруженості, а локальні геомагнітні 

індекси [16], які є більш простими для безпосе-

реднього аналізу людиною, проте їх складніше 
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використовувати як вхідні дані для подальших 

розрахунків. Крім того, такий підхід буде важче 

застосувати до інших магнітних обсерваторій, 

для яких подібні індекси не розроблено. Додат-

кова перевага прогнозування саме компонентів 

вектору напруженості полягає в тому, що вони 

дають змогу оцінювати швидкість зміни магніт-

ного поля в районі розташування магнітної об-

серваторії або магнітного спостережного пункту.

Метою даної роботи є побудова прогнозних 

моделей всіх трьох декартових компонентів век-

тора напруженості геомагнітного поля на одній 

магнітній обсерваторії. Проведений пошук не 

виявив робіт, в яких би описувалось рішення 

поставленої задачі. Це дає підстави вважати, що 

така задача ставиться та розв’язується вперше у 

світовій практиці.

Метод регресійного моделювання. Для отри-

мання прогнозних моделей локальних геомаг-

нітних збурень ми застосували метод регресій-

ного аналізу [11], що базується на регресійному 

та дисперсійному аналізі [6], з деякими модифі-

каціями, описаними нижче. Раніше цей метод 

був застосований для прогнозування планетар-

них геомагнітних індексів [10, 11], зокрема на 

його основі було розроблено оперативний сервіс 

      прогнозування геомагнітних індексів Dst і Kp [4]. 

Повний опис методу наведено у роботі [11]; тут 

ми наводимо лише основні його риси.

В рамках цього методу прогнозні значення y* 

вихідної величини y шукаються у вигляді частко-

вої множинної регресії [11]:

 

  *( ) ( )i i
i

y T C x T , (1)

де T — поточний момент часу,  — глибина про-

гнозу, Ci — коефіцієнти регресії, xi — регресори, 

які є деякими комбінаціями вхідних величин u. 

В даній роботі регресори були членами поліному 

Колмогорова — Габора від вхідних величин з за-

тримками l:
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де K — кількість вхідних величин, pk — показ-

ники ступеня з обмеженою сумою, L — глибина 

пам’яті моделі (максимальний лаг).

Вибір саме такої форми регресорів обумов-

лений такими міркуваннями. Геомагнітні бурі 

є наслідком нелінійних фізичних процесів у 

геокосмосі з дуже різними часовими масштаба-

ми — від десятків хвилин до декількох діб. Тому 

для коректного описання цих процесів у моделі 

має бути, з одного боку, часове розділення, що 

відповідає найменшим часовим масштабам чи 

принаймні часовим масштабам найсильніших 

за проявами процесів, а з іншого — враховува-

ти фазу процесів з більшими часовими масшта-

бами. Це досягається використанням затримок 

вхідних величин.

Структурна ідентифікація моделей прова-

диться методом дисперсійного аналізу з вико-

ристанням критерію Фішера (F-тест) [6, 5]. Для 

підвищення стійкості моделей та запобігання 

проблеми оверфітингу сформований вхідний 

масив даних розділяється на навчальну, тестову 

та екзаменаційну вибірки. На навчальній вибір-

ці регресори як додаються, так і відкидаються, а 

на тестовій — лише відкидаються.

Параметрична ідентифікація моделей прова-

диться узагальненим методом найменших ква-

дратів на екзаменаційній вибірці з однаковими 

статистичними вагами всіх точок. У роботі [11] 

для отримання параметричної ідентифікації ви-

користовувався метод нормованих рівнянь з ви-

користанням алгоритму Гаусса — Жордана. В цій 

роботі ми використовуємо варіант алгоритму па-

раметричної ідентифікації, заснований на мето-

ді розкладу за сингулярними значеннями (SVD), 

див. [13]. Це дозволяє уникнути помилкового 

відкидання значущих регресорів в ситуації, коли 

інформаційна матриця системи близька до ви-

родженої. Відкидання суттєвих регресорів при 

використанні алгоритму Гаусса — Жордана було 

обумовлене тим, що при параметричній іденти-

фікації виникають пари регресорів, кожний з 

яких несуттєвий, та відкидання одного з них не 

впливало на точність побудованої моделі. Від-

кидання ж обох регресорів мало значний вплив 

на точність прогнозу, отриманого за допомогою 

моделі. Крім того, процедура є значно швидшою 

за використання методу нормалізованих рівнянь 

з перевіркою значимості груп регресорів і до-

зволяє скоротити час побудови моделі з декіль-
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кох діб до декількох годин. Точність отриманих 

моделей при цьому залишалась на тому ж або 

вищому рівні. При цьому метод SVD застосову-

вався до матриці Фішера, а не до інформаційної 

матриці.

Результатом застосування цього методу є про-

гнозні моделі для вихідної величини. З точки 

зору теорії керування, ці моделі належать до кла-

су чорної скриньки з багатьма входами, одним 

виходом та зворотним зв’язком. З точки зору те-

орії систем ці моделі належать до класу NARX, 

тобто містять авторегресійну частину, зовнішні 

входи та їхні нелінійні комбінації [7]. З точки 

зору математичної статистики ці моделі нале-

жать до лінійних часткових множинних немар-

ківських регресійних моделей.

Окрім очевидного застосування для прогно-

зування вихідної величини, структура та пара-

метри таких моделей можуть дати корисну ін-

формацію про фізичні процеси у досліджуваній 

системі [10, 12].

Використані дані. Для створення вхідного ма-

сиву даних було використано базу даних OMNI 

2 [8, 3], яка містить дані значень міжпланетно-

го магнітного поля, сонячного вітру та геомаг-

нітних індексів, усереднені за одногодинними 

інтервалами, починаючи з 1 січня 1963 р. Дані 

до 1976 р. були відкинуті через несистематич-

ний характер вимірювань. З усього масиву даних 

були використані тільки ті параметри, значення 

яких доступні в реальному часі.

Як вихідні дані використано значення геомаг-

нітних елементів X, Y та Z для магнітної обсерва-

торії «Львів» Інституту геофізики ім. С. І. Суббо-

тіна НАН України (код IAGA: LVV) за той самий 

період часу з однохвилинним та одногодинним 

часовим розділенням. Дані були отримані з 

міжнародної мережі INTERMAGNET, а також 

з всесвітнього центру даних з геомагнетизму в 

Кіото. Дані з однохвилинним часовим розділен-

ням також були приведені до одногодинного ча-

сового розділення шляхом усереднення [14] для 

подальшого опрацювання та формування відпо-

відних вибірок.

Також використовувались синтетичні вхідні 

величини, що дорівнювали синусам та косину-

сам з періодами у 1 добу та 1 рік. Таким чином, 

загальна кількість вхідних величин для кожної 

моделі становила 12.

Сформований масив даних був розділений 

на три вибірки: навчальну (1976—2000 рр.), тес-

тову (2001—2009 рр.) та екзаменаційну (2009—

2018 рр.) з приблизно рівною кількістю точок.

Опис методики. Описаний вище метод був ре-

алізований у вигляді двох програмних модулів, 

один з яких здійснює автоматичне налаштуван-

ня моделей на навчальній та тестовій вибірках, а 

другий — валідацію от      риманих моделей на екза-

менаційній вибірці.

      При налаштуванні моделей були обрані такі 

граничні рівні статистичної значимості регресо-

рів: 0.1 для навчальної вибірки та 0.05 для тес-

тової вибірки. Моделі будувалися для кожного 

з геомагнітних елементів незалежно. Глибина 

пам’яті складала 24 години для параметрів со-

нячного вітру та 27 діб для геомагнітних даних. 

При валідації моделей використовувались такі 

характеристики:

— ефективність прогнозування PE: 

 






2

2

1 RMS
PE  (3)

(RMS — середнє квадратичне відхилення про-

гнозу,  — стандартне відхилення вибірки);

— коефіцієнт r лінійної кореляції Пірсона між 

виміряним і прогнозним значенням (LC);

— параметр «skill score»:
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де S — певна характеристика (в нашому випад-

ку — СКВ) для різних моделей, індекси for, ref, 

perfor (forecast, reference, perfect forecast) вказу-

ють відповідно на прогнозну, референтну та іде-

альну моделі; за ідеальний прогноз використо-

вувалися істинні значення вихідної величини, а 

за референтний — ті ж значення, зсунуті назад у 

часі на глибину прогнозу (т. зв. persistence model).

Для референтної моделі також розраховува-

лися характеристики PE та LC. Більш детальний 

опис цих та інших характеристик прогнозу див.  

веб-сторінку [1].

Крім того, для найсильніших геомагнітних 

бур, що потрапляли у екзаменаційну вибірку, 
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Рис. 1. Приклад прогнозів геомагнітних елементів X, Y, Z на магнітній обсерваторії «Львів» з глибиною прогнозування 

3 години в спокійних умовах 23—24.07.2017 р. Чорна лінія — прогноз, сіра лінія — вимірювання

Рис. 2. Результати прогнозування геомагнітних елементів X, Y, Z на магнітній обсерваторії «Львів» з глибиною 

прогнозування 3 год під час чотирьох геомагнітних бур (09—10.03.2012 р., 17—18.03.2013 р., 17—18.03.2015 р., 08—

09.09.2017 р.). Чорна лінія — прогноз, сіра лінія — вимірювання
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Статистичні характеристики (ефективність прогнозування PE, коефіцієнт лінійної кореляції r та skill score) 
отриманих прогнозних моделей на екзаменаційній вибірці

Елемент

PE, % r, %

SS,%

прогнозна модель референтна модель прогнозна модель референтна модель

LVVX 81.6 68.6 82.4 70.1 11.5

LVVY 80.3 63.4 81.1 70.7 9.5

LVVZ 80.1 60.2 80.4 68.9 9.9

здійснювалось візуальне порівняння прогнозо-

ваних значень з виміряними.

Результати прогнозування. В результаті отри-

мано моделі для прогнозування значень компо-

нентів локального магнітного поля з глибиною 

прогнозу 3 год. Через велику розмірність та не-

марківську динаміку системи кількість регресо-

рів в цих моделях є достатньо великою: 387 для 

X, 368 для Y та 326 для Z. Тому ми не наводимо 

повний перелік регресорів через недоцільність. 

Статистичні характеристики отриманих моде-

лей наведено у таблиці.

Приклад прогнозів отриманих моделей та їхнє 

порівняння з реально виміряними значеннями у 

спокійних умовах та під час геомагнітних бур на-

ведено на рис. 1 та 2 відповідно.

Обговорення отриманих результатів. Отримані 

позитивні значення skill score дозволяють казати 

про те, що поставленої мети в цілому досягнуто. 

Натомість аналогічні моделі для прогнозування 

геомагнітного індексу Dst з такою ж глибиною 

[10, 7] демонструють суттєво більші значення 

цієї характеристики. Аналогічна картина спосте-

рігається також з ефективністю прогнозування 

та коефіцієнтом кореляції: для магнітної обсер-

ваторії «Львів» вони становлять близько 80 %, а 

для індексу Dst — близько 90 %. На нашу думку, 

це може пояснюватися або значним неврахова-

ним внеском локальних джерел магнітного поля, 

насамперед техногенного характеру, або тим, що 

дані в навчальній та екзаменаційній вибірці були 

отримані на різному обладнанні (з 1970 до 2002 

року використовувався аналоговий магнітометр 

Боброва з системою координат HDZF, з 2002 — 

цифрові варіометри PSM-8911 та LEMI-025 з 

системою координат XYZF). Для прояснення да-

ного питання ми продовжимо дослідження для 

більшої кількості магнітних обсерваторій.

В ході попередніх досліджень було встанов-

лено, що використання масиву даних, який по-

криває лише один цикл сонячної активності за 

плямами (11 років), не дозволяє отримати про-

гнози з додатним значенням skill score. Логічно 

допустити, що мінімальний обсяг масиву даних 

має становити 22 роки (один цикл сонячної ак-

тивності за магнітним полем), але в даному до-

слідженні це прямо не перевірялося.

Візуальний аналіз прогнозів під час найсиль-

ніших геомагнітних бур (див. рис. 2) показує, що 

отримані прогнозні моделі видають правильні 

оцінки трьох найважливіших характеристик бур: 

часу початку та амплітуди головної фази та три-

валості фази відновлення у компонентах X та Y.

Дещо більші похибки у визначенні компонен-

та Z потребують додаткових досліджень.

Єдиною подією, для якої отримано прогноз не-

належної якості, була буря 09-10.03.2012. Причи-

ною цього були некоректні значення швидкості 

сонячного вітру за даними приладу SWEPAM на 

борту КА ACE, які становили менше 300 км/с, тоді 

як за даними протонного монітору у складі прила-

ду CELIAS на борту КА SOHO та приладу MTOF 

на борту КА WIND вона перевищувала 800 км/с. 

Причини некоректної роботи приладу SWEPAM 

під час даної події обговорюються в роботі [9].

Висновки. В результаті проведеної роботи 

вперше у світовій практиці вдалося отримати 

прогнозні моделі локальних геомагнітних збу-

рень. Розроблені моделі мають такі властивості:

– обсерваторія: LVV;

– прогнозовані величини: XYZ;

– глибина прогнозу: 3 год;

– ефективність прогнозування: 0.816 (X), 

0.803(Y), 0.801 (Z);

– коефіцієнти кореляції з усередненими да-

ними вимірювань: 0.824 (X), 0.811(Y), 0.804 (Z);
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– skill score: 0.115 (X), 0.095 (Y), 0.099 (Z);

– середня ефективність прогнозування: 0.8;

– середній коефіцієнт кореляції: 0.8;

– середнє значення skill score: 0.1;

Розроблені моделі пройшли апробацію у Го-

ловному центрі спеціального контролю і були 

визнаними такими, що задовольняють основ-

ним вимогам до оперативних прогнозних моде-

лей:

– використовують лише дані, які доступні, 

або реалістично можуть бути отримані у масшта-

бі часу, наближеному до реального;

– забезпечують підвищення точності прогно-

зування (зменшення СКВ) порівняно з рефе-

рентною моделлю типу persistence;

– можуть застосовуватися у повністю автома-

тичному режимі;

– можуть переноситися на інші магнітні 

пункти спостереження без зміни методики.

Крім того, структура та параметри отриманих 

моделей можуть дати нову інформацію про ло-

кальну динаміку геомагнітних збурень.

Автори вдячні Space Physics Data Facility (SPDF) 

та National Space Science Data Center (NSSDC) 

за безкоштовний онлайн-каталог OMNI2. Дані 

ОМНІ були отримані з інтерфейсу GSFC / SPDF 

OMNIWeb [3, 8].

Результати, представлені в даній роботі, спира-

ються на дані, зібрані на магнітних обсерваторіях. 

Автори висловлюють подяку Інституту геофізи-

ки ім. С. І. Субботіна НАН України, персоналу гео-

магнітної обсерваторії «Львів», INTERMAGNET 

за просування високих стандартів магнітної об-

серваторії [2] та всесвітньому центру даних з гео-

магнетизму, Кіото [4].

Автори висловлюють окрему подяку директору 

магнітної обсерваторії «Львів» Юрію Петровичу 

Сумаруку за надані дані та цінне обговорення.
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PREDICTION OF LOCAL GEOMAGNETIC ACTIVITY FROM DATA OF “LVIV” MAGNETIC OBSERVATORY 

For the first time in world practice, the predictive models were constructed for X, Y, Z geomagnetic elements. Based on these 

models, the prediction was made with 3 hours lead time using data of the “Lviv” magnetic observatory. The properties of models 

are as follows: observatory — LVV, рredicted values — XYZ; lead time — 3 hours; correlation coefficients’ averaged measurement 

data — 0.824 (X), 0.811 (Y), 0.804 (Z); prediction efficiency — 0.816 (X), 0.803 (Y), 0.801 (Z); skill score — 0.115 (X), 0.095 (Y), 

0.099 (Z). The developed models were tested at the Main Center of Special Monitoring, and they were found to meet the Basic 

Requirements for operational predictive models.
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ПОТОКІВ 
ХОЛОДНОЇ ПЛАЗМИ ПРИ РОБОТІ ПЛАЗМОВОГО АКТУАТОРА

В роботі розглядається чисельне моделювання нестаціонарних потоків холодної плазми. Низькотемпературна нерівно-

важна ідеальна плазма формується при взаємодії плазмового актуатора з повітряним середовищем. Для опису поведінки 

низькотемпературної плазми розроблено математичну модель, яка базується на нестаціонарних рівняннях, що описують 

динаміку заряджених частинок, і рівняннях електродинаміки плазми. В роботі розглядається 14 видів частинок: мета-

стабільні і збуджені атоми азоту і кисню, позитивні і негативні іони, електрони і атомарний кисень. Розглянуто об’ємні 

та поверхневі хімічні реакції, котрі описують процеси у бар’єрному розряді, що протікають над поверхнею діелектри-

ка. Для нестаціонарних рівнянь динаміки плазми розроблено неявний чисельний алгоритм з підітераціями за псевдоча-

сом, який базується на скінченно-об’ємному підході. Рівняння для електростатичного потенціалу з джерельними членами 

розв’язувались за допомогою методу мінімізації узагальненої нев’язки з неповним LU-передзумовлюванням. В нестаціонар-

них рівняннях для щільності частинок плазми апроксимація дрейфових похідних здійснювалася за допомогою схеми TVD з 

функцією-обмежувачем MinMod. Похідні в рівнянні для електричного потенціалу розраховувалися за допомогою скінченно-

об’ємних співвідношень з урахуванням протипотокової апроксимації значень концентрації заряджених частинок плазми. 

Отримано чисельні результати зародження, розвитку та руйнування стримера при діелектричному бар’єрному розряді. 

Проаналізовано нестаціонарні характеристики плазми в області над діелектричною поверхнею, включаючи розподіл щіль-

ності частинок, електричного потенціалу та складових сили Лоренца. Результати чисельного моделювання нестаціонар-

них потоків низькотемпературної плазми добре узгоджуються з наявними експериментальними даними. 

Ключові слова: холодна плазма, математичне моделювання, чисельні методи, плазмовий актуатор.
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Динаміка та керування космічними апаратами
Spacecraft Dynamics and Control

ВСТУП

На сьогоднішній день холодна плазма набула 

широкого поширення в аерокосмічній техніці, 

плазмових дисплеях, системах очищення повіт-

ря, косметології, медицині тощо. Одним із за-

стосувань холодної плазми є керування струк-

турою течії. Застосування плазмових актуаторів 

(ПА) на основі діелектричного бар’єрного роз-

ряду (ДБР) належить до сучасних і перспектив-

них засобів зміни структури течії [3].

Удосконалення сучасних конструкцій плазмо-

вих актуаторів та їхньої роботи на основі діелект-

ричного бар’єрного розряду вимагає повного 

аналізу всієї сукупності фізико-хімічних проце-
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сів, включаючи як макроскопічні характеристики 

ДБР, так і структуру окремого мікророзряду, а та-

кож склад продуктів плазмохімічних реакцій [6].

Відомі математичні моделі динаміки част-

ково іонізованого потоку спираються на емпі-

ричні константи і придатні тільки для окремих 

класів течій. Розробка моделі для опису проце-

сів, досліджуваних у широкому діапазоні визна-

чальних параметрів, є актуальною і поки що не 

розв’язаною задачею у даній області знань.

Як показує практика, для створення матема-

тичної моделі недостатньо просто виписати ди-

ференціальні рівняння, що описують конкрет-

ні фізичні процеси. Єдина система, яка описує 

різнорідні фізико-хімічні процеси стикається з 

проблемою неузгодженості за характерними ча-

сами і швидкостями, різнорідністю протікання 

фізичних процесів, таких як дифузія, адвекція, 

іонізація, рекомбінація, та їхнім математичним 

описом.

Однією з головних проблем є відмінність 

масштабів за часом протікання нелінійних фі-

зичних процесів. Так, занадто дрібний крок інте-

грування знижує загальну працездатність на 2-3 

порядки. Процеси, що призводять до дрібних 

кроків за часом (наприклад, зародження стри-

мера) найчастіше бувають локальними, тобто 

відбуваються не протягом всього циклу, а у по-

рівняно невеликий його період. Використання 

традиційних чисельних методів пов’язано з над-

звичайно великими і часто нераціональними 

витратами процесорного часу, що, в свою чергу, 

веде до неможливості проведення обчислюваль-

ного експерименту.

У зв’язку з цим є сенс розширити поняття 

концепції математичної моделі до чисельно-

аналітичної. Аналітична частина є системою ви-

хідних рівнянь, граничних умов, оцінок адекват-

ності описуваних фізичних процесів. Чисельна 

сторона математичної моделі пов’язана, у першу 

чергу, із забезпеченням працездатності спеціа-

лізованого пакета програм. Мова йде не стільки 

про добре відомі числові алгоритми розв’язку 

окремих рівнянь або систем рівнянь, скільки 

про ті додаткові заходи, що забезпечують вза-

ємну працездатність різних аспектів загальної 

математичної моделі. Такі додаткові заходи чи-

сельного та алгоритмічного характеру необхідно 

розглядати як невід’ємну частину загальної чи-

сельно-аналітичної моделі.

1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОДИНАМІКИ, 
ДИНАМІКИ ТА ХІМІЧНОЇ КІНЕТИКИ ПЛАЗМИ

Для опису просторово-часової структури ді-

елект ричного бар’єрного розряду в повітрі за ба-

зовий обрано дифузійно-дрейфовий підхід [2, 7, 9]. 

1.1. Кінетична схема плазми діелектричного 
бар’єрного розряду. Як робочий газ виступає по-

вітря з фіксованою часткою азоту N
2
/Nair = 0.78 

та кисню O
2
/Nair = 0.22 при нормальному тиску 

р = 101325 Н/м² (1 атм) на рівні моря. Температура 

повітря приймається сталою і рівною Т = 300 K. 

Загальна кількість молекул азоту й кисню в оди-

ниці об’єму становить Nair = 2.447·1025 м–3.

В роботі розглядаються електронно-збуд-

жені та метастабільні (*) стани молекул азоту 
* 3

2N ( )uA , N
2
(В3Пg), * 1

2N ( ' )a , N
2
(С3Пи) і 

кисню * 1
2O ( )ga , 

* 1
2O ( )gb , атоми кисню O, 

електрони e , а також позитивні 

2N , 


4N , 


2O , 


4O  і негативні іони 

O , 

2O , у цілому 14 части-

нок і 97 плазмохімічних реакцій, включаючи по-

верхневі процеси.

Хімічні реакції включають процеси дисоці-

ації, іонізації молекул електронним ударом з 

основного стану, ступінчасту, асоціативну і фо-

тоіонізацію, збудження молекул, іонізацію збу-

джених (метастабільних) молекул, прилипання 

і відлипання електронів, рекомбінацію елект-

ронів і позитивних іонів, хімічні перетворення 

нейтральних атомів, молекул та іонів, а також 

процеси вторинної емісії електронів з відкрито-

го електрода і діелектричної поверхні.

Температура, рухливість і дифузія електронів, 

а також коефіцієнти деяких хімічних реакцій 

(іонізації, збудження, прилипання) залежать від 

напруженості електричного поля і розрахову-

ються за допомогою солвера BOLSIG+ [8], при-

значеного для розв’язування рівняння Больцма-

на з використанням функції розподілу електро-

нів за швидкостями та енергіями. 

1.2. Рівняння електродинаміки плазми. У за-

гальному випадку плазма може бути описана чо-

тирма рівняннями Максвелла у вигляді
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  cD ,   0B ,

 
   / tE B , (1)

   / tH j D ,

де H  — напруженість магнітного поля, B  — маг-

нітна індукція, E  — напруженість електричного 

поля, D  — електрична індукція, j  — щільність 

електричного струму,    ( )c e n n  — щільність 

сумарного об’ємного заряду, e  — елементарний 

заряд, n , n  — об’ємна щільність позитивних 

і негативних часток. Рівняння (1) — це матема-

тичний запис закону Гаусса, закону Гаусса для 

магнітного поля, закону Фарадея та закону Ам-

пера — Максвелла відповідно.

Закони Фарадея і Гаусса для магнітної індукції 

виконуються тотожно, якщо електричні й маг-

нітні поля виразити через скалярний () і век-

торний ( A ) потенціали

 
  / tE A ,  B A . (2)

Вектор електричної індукції D  пов’язаний 

з вектором напруженості електричного поля 

E  через абсолютну діелектричну проникність 

   0r  і дорівнює  D E , де r  — відносна діе-

лектрична проникність середовища, 0  — елект-

рична стала. 

Оскільки швидкості руху заряджених час-

ток у плазмі набагато менші, ніж релятивіст-

ські швидкості, а зовнішніх джерел магнітного 

поля немає, то напруженість магнітного поля 

H  і магнітна індукція B  покладаються рівними 

нулю. Тоді  E , і закон Гаусса з урахуванням 

поверхневого заряду   набуде вигляду 

 
       0 0( ) / ( ) /r c h , (3)

де   — дельта-функція Дірака, h  — відстань по 

нормалі до поверхні діелектрика,   — сумарна 

поверхнева щільність електричного заряду. Рів-

няння (3) є рівнянням Пуассона для електрич-

ного поля. Щільність сумарного заряду у будь-

якій точці плазми визначається як різниця між 

щільністю позитивного та негативного заряду. 

Отже, можна записати 

   ( )r   
    

    +
4O

(e n n n n

 
 
 

    0) /en n n     0( ) / ,  (4)

де  ,   — поверхнева щільність позитивного 

та негативного зарядів, 


n , 


n , 


n , 


n , 


n ,


n , en  — об’ємна щільність електронів, а також 

позитивних і негативних іонів азоту та кисню.

1.3. Рівняння динаміки часток плазми в дифу-
зійно-дрейфовому наближенні. Виходячи з кіне-

тичної схеми діелектричного бар’єрного розряду, 

можна скласти рівняння динаміки для кожного 

сорту часток. Систему рівнянь динаміки часток 

плазми в дифузійно-дрейфовому формулюванні 

[9] з урахуванням того, що  E , можна за-

писати у декартовій формі:

 

       
             t x x y y

n
n nm m

 

    
       x x y y

n n
D D S ,    (5)

 
  
       

 3 3( ) ( )
[ , , , ,

u gA B
n n n nn

P
 

 
    

          1 3( ' ) ( )
, , , , , ,

u ua C
n n n n n n

P

 
 

    1 1( ) ( )
, , , ]

g g

T
ea b

n n n n ,  (6)

 
   
      

    [ , , 0, 0, 0, 0, , ,m

 
 
 

  , , 0, 0, 0, ]T
e , (7)

 
nm  =    1 1 2 2[ , , ... , ]Tn n n ,

 
   
      

 [ , , 0, 0, 0, 0, , ,D D D DD

 
 
 

, , 0, 0, 0, ]T
eD D D ,    (8)

 
 [S   

       3 3( ) ( )
, , ,

u gA B
S S S S

P
,

 
    

          1 3( ' ) ( )
, , , , , ,

u ua C
S S S S S S

P
 

 


 
    1 1( ) ( )

, , , ]
g g

T
ea b

S S S S .   (9)

Тут n  — вектор шуканих змінних для об’ємної 

щільності частинок, m  і D  — векторні коефіці-

єнти рухливості та дифузії частинок, S  — вектор 

джерельних членів.

Компоненти вектора джерельних членів S  у 

виразі  формуються виходячи з кінетичної схеми 

діелектричного бар’єрного розряду і відповіда-

ють за джерела та стоки певного сорту частинок. 

Принцип формування джерельних членів, опис 

об’ємних, поверхневих хімічних реакцій та їхніх 

коефіцієнтів, а також значення коефіцієнтів пе-
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реносу (рухливості та дифузії) позитивних і не-

гативних іонів наведено в роботі [2, 9].

1.4. Рівняння балансу поверхневої щільності по-
зитивного й негативного зарядів. Процеси на по-

верхні діелектрика відіграють істотну роль у ро-

боті плазмового актуатора. 

Рівняння балансу поверхневої щільності по-

зитивного та негативного заряду визначається з 

виразів

             / (1 ) /i rwdielt e e ,

             / /i e rwt e e e , 

де i , i , e  — потік позитивних, негативних 

іонів та електронів по нормалі до поверхні, що 

визначається за типом граничних умов (табл. 1), 

 ,   — поверхнева щільність позитивного й 

негативного зарядів, rw  — коефіцієнт поверх-

невої рекомбінації, diel = 0.005 — коефіцієнт 

іонно-електронної емісії з діелектрика. Коефіці-

єнт поверхневої рекомбінації rw  визначається 

поверхневою дифузією електронів

 
   /rw r b w ed k T m , (10)

де rd  109 м — радіус рекомбінації (величина, 

що характеризує двовимірні зіткнення, анало-

гічна ефективному перерізу зіткнень для три-

вимірного випадку), wT  — температура діелек-

тричної поверхні, em , eT  — маса й температура 

електронів, bk  — константа Больцмана. 

1.5. Початкові і граничні умови для вихідної сис-
теми рівнянь. Рівняння Пуассона для електрично-

го потенціалу. Як початкові умови для рівняння 

Пуассона задавався нульовий розподіл елект-

ричного потенціалу в області. Змінну напругу, 

прикладену до відкритого електрода, задаємо у 

вигляді

 
   max( ) sin(2 )el t t ,  (11)

де   — частота, max
 — амплітуда коливань. До 

ізольованого електрода прикладається нульо-

вий потенціал. На зовнішніх границях ставиться 

умова Неймана   / 0n .

Рівняння динаміки часток плазми. Як почат-

кові умови для рівняння динаміки заряджених 

часток плазми задавалася фонова концентрація 

іонів і електронів у повітрі ( n  = 109 м–3, n  = 

= 109 м–3, en  = 1010 м–3). Граничні умови для рів-

нянь динаміки заряджених часток на твердій по-

верхні наведені в табл. 1, де ,
th

i eV  — теплова швид-

кість руху часток, Cu  — коефіцієнт іонно-елек-

тронної емісії з мідного анода, що залежить від 

напруженості електричного поля. На зовнішніх 

границях ставиться умова Неймана   / 0nn .

Теплова швидкість руху часток визначалась за 

формулою

  , , ,8 /th
i e b i e i eV k T m ,   (12)

де ,i em , ,i eT  — маса та температура іонів і елект-

ронів.

2. ЧИСЕЛЬНИЙ МЕТОД

2.1. Система рівнянь динаміки частинок плазми й 
електродинаміки в криволіній ній системі коорди-
нат. Нестаціонарне формулювання. Для моделю-

вання діелектричного бар’єрного розряду необ-

хідно спільно розв’язувати систему рівнянь ди-

наміки частинок плазми з рівнянням Пуассона 

для електричного поля. При розв’язуванні неста-

ціонарної задачі динаміки плазми розглядають-

ся різнорідні рівняння. Для їхнього узгодження 

введемо псевдочас   для кожного рівняння:

        
               n t x x y y

n n
n nm m

 

    
       x x y y

n n
D D S ,   (13)



    
    

    r rx x y y

    


     
 0 0

( ) ( )
e

n n ,  (14)

Таблиця 1. Граничні умови для рівнянь 
динаміки заряджених частинок

Напруженість 

електричного поля
Потік заряджених частинок

 0
n

E
    (1/ 4) th

i i in V ,

       (1/ 4) th
i i n i i iE n n V ,

   (1/ 4) th
e e n e e eE n n V

 0
n

E
       (1/ 4) th

i i n i i iE n n V ,

    (1/ 4) th
i i in V ,

   Cu,e idiel
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де n  і  — псевдочас для рівнянь динаміки час-

тинок плазми та рівняння електричного потен-

ціалу, 

   
   

    
   n n n n n ,  


  
   en n n n  —

об’ємна щільність позитивних і негативних час-

тинок. Надалі для зручності виведення необ-

хідних рівнянь останній доданок у (14) будемо 

опускати.

Рівняння динаміки частинок плазми. Будемо 

розглядати рівняння для щільності частинок n  

у дифузійно-дрейфовому наближенні в криволі-

нійній системі координат у вигляді

 
              
     

     n t
n n H H D D

S ,  (15)

де   / Jn n ,   / JS S , J  — якобіан перетворен-

ня координат,    , , ,x x y y  — метричні коефіці-

єнти,

 
  

            
2 2( ) ( )x y x x y yJ

n
H

m
,


  

           
2 2( ) ( ) ,x x y y x yJ

n
H

m

 
  

            
2 2( ) ( )x y x x y yJ

D n n
D ,


  

           
2 2( ) ( )x x y y x yJ

D n n
D .

Доданки   /H ,  /H  відповідають за 

адвекцію (дрейф) зар яджених частинок. Фор-

мальна математична апроксимація цих виразів 

за допомогою симетричних скінченно-різнице-

вих співвідношень (як для дифузійних доданків) 

призводить до втрати фізичного змісту даного 

оператора як адвекції заряджених частинок. Для 

збереження фізичного змісту адвекції вводиться 

несиметрична скінченно-об’ємна апроксимація 

для   з урахуванням адвекції n  у вигляді



   

     



            

1/2

1/2 1 1 1/2

1 1/2 2 1 1 1/2

( , ), ( ) 0,

( , ), ( ) 0,

i

i i i i i i i

i i i i i i i

n

n n n n n

n n n n n

Y m

Y m

 

  

(16) 

де 1/2iY  — обмежувач потоків MinMod другого 

порядку точності.

Рівняння для електричного потенціалу. Рівнян-

ня Пуассона для електричного потенціалу у кри-

волінійній системі координат матиме вигляд

 

   
 



  
   

   0

c ,  (17)

де 

   / J ,    /cc J ,




   
           

2 2( ) ( )r
x y x x y yJ

,

 
   

           
2 2( ) ( )r

x x y y x yJ
.

Апроксимація інших похідних для   здійсню-

ється за скінченно-об’ємними співвідношеннями.

2.2. Неявний метод для рівнянь динаміки час-
тинок плазми та електродинаміки. Рівняння ди-

наміки части нок плазми. Розглянемо рівняння  

(15) на новому тимчасовому шарі

         
   

   
   

1, 1 1, 11, 1 1, 1 n m n mn m n m

n t

H Hn n

  
   

   
  

 

1, 1 1, 1
1, 1

n m n m
n mD D

S ,

або

 

   
  

   
  



1, 1 1,
1, 1 1, 1( )

n m n m
n m n m

n

n n
R S

 

    
 




1, 1 1
1.5 2 0.5

n m n n

t
n n n

,   (18)

де

     
    

  
 

1, 1 1, 1
1, 1

n m n m
n m H H

R

 

    
  

 
 

1, 1 1, 1n m n m
D D

.   (19)

Використаний алгоритм базується на тришаро-

вій неявній схемі з підітераціями за псевдочасом 

n , другого порядку точності за фізичним часом t.

Лінеаризуємо нев’язку 
 1, 1n m

R , джерельний 

член S  і запишемо рівняння у дельта-формі:

  
      1,

14 14[(1/ ( ) 1.5 / ( )) ( / )n m
nJ J t E R n

          
1, 1,1, 1,( / ) ]

n m n mn m n mS n n R S

 
   

   
1, 1

(1.5 2 0.5 ) /
n m n n

tn n n , (20)
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де 
     1, 1, 1 1,n m n m n mn n n , 14 14E  — одинична 

матриця 14 14 . Лінеаризацію рівняння (18) ви-

конано за псевдочасом.

Рівняння електричного потенціалу з урахуван-

ням рівнянь для щільності заряджених частинок. 

При розв’язуванні рівняння Пуассона для елект-

ричного потенціалу спільно з рівняннями дина-

міки частинок плазми важливу роль відіграє крок 

інтегрування за часом. Явне узгодження цих рів-

нянь накладає обмеження на крок за часом типу 

   Maxwellt t , де    0 /Maxwell k kt e n  — мак-

свеллівский час (   , ,k i i e ). Максвеллівский 

час (час релаксації об’ємного заряду) — це ха-

рактерний час, необхідний зарядженим частин-

кам для установлення рівноважного стану під 

дією змінного електричного поля, яке вони ж і 

змінюють.

Взаємозв ’язок рівняння Пуассона з рівнян-

нями динаміки заряджених частинок полягає 

у розрахунку переносу частинок у сумарному 

електричному полі, що складається з електрич-

ного поля, породженого цими ж зарядженими 

частинками, і зовнішнього електричного поля.

Розглянемо рівняння (17) на новому часовому 

шарі 1n  для підітерації 1m :

    
 



 
  

  

1, 1 1, 11, 1 ˆ ˆˆ n m n mn m

 

    
   


1, 1 1, 1

0

( )
n m n me

n n .   (21)

З розвинення в ряд Тейлора за псевдочасом   

для велич ин n  і n  отримаємо

      
        

1, 1 1, 1, 1 2( / ) ( )
n m n m n m

n n nn n n O ,

(22)

Підставляючи (22) в (21), отримаємо

      
 



 
  

  

1, 1 1, 11, 1 n m n mn m

    
  

 
 

          

1, 1
1, 1,

0 0

( )

n m
n m n m

n
n

e e n
n n

 

  
 

       

1, 1
2

0

( )

n m

n n
n

e n
O .  (23)

З рівняння (15) маємо



     

 


 
       



 
   

     
             

1, 1

1, 1
, , , , ,

n m

n

n m

n

n H H D D
S

t
 

(24)

де 

   
   

    
   L L L L L ,

 


  
   eL L L L ,

         , , , , ,L n H H D D S .

Підставляючи (24) у (23), отримаємо

      
 



 
  

  

1, 1 1, 11, 1 n m n mn m

     
            

   
    

1, 1
, , , ,

0

( ) ( )
n m

ne H H H H

    
 

  
         

,1,

0 0

( )n m nee n D
n n

t

     
 

     
 

   
          

1, 1
, , ,

n m
D n D D

S S
t

.

Якщо в чисельному алгоритмі спочатку роз-

в’я зується рівняння відносно  , а потім рівнян-

ня для щільності заряджених частинок n  і n , 

то в останньому співвідношенні всі коефіцієнти 

беруться з попередньої підітерації m. Чисельну 

апроксимацію похідних   /n t  і   /n t  в (24)

можна виконати з необхідним порядком точнос-

ті за t . Використання розкладу в ряд Тейлора 

не накладає обмежень за типом схеми (явна чи 

неявна) для рівнянь виду (15).

У результаті маємо рівняння Пуассона для 

електричного потенціалу   на часовому шарі 

1,n  m+1 з урахуванням об’ємної щільності за-

ряджених частинок n  і n  на цьому ж часовому 

шарі у вигляді

 
       

      
1, 1 1,1, 1 1,

( ) /
n m n mn m n m

R S , (25)
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
    

   


 
  

 

1, 1 1, 1
1, 1

n m n m
n m

R

     
            

  
    

1, 1
, , , ,

0

( ) ( )
,

n m

ne H H H H

     
  

  
         

1, ,1,

0 0

( )
n m n m nee n D

S n n
t

     


   
 

   
          

1,
, , ,

n m
D n D D

S S
t

.

Лінеаризуємо нев’язку 
 1, 1n̂ mR  і запишемо 

рівняння (25) у дельта-формі, з огляду на

 
      1, 1, 1 1,n m n m n m

  
    1, 1,[1/ ( ) ( / ) ]n m n mJ R

 
  
   

1, 1,n m n m
R S . (26)

Лінеаризацію рівняння (25) виконано за псев-

дочасом. Нев’язку R даного рівняння можна за-

писати у вигляді

 



   

1,

1, 1, 1, 1,

,

n m

n m n m n m n m

k k

R




   
   



   
   

    
(27)

де

 
     
                ,k e ,

     0| | / ( )n k ke n J ,

 




   
            

2 2( ) ( )r
x y x x y yJ

,




   
           

2 2( ) ( ) ,r
x x y y x yJ


  

            
 2 2( ) ( )x y x x y y ,


  

            
 2 2( ) ( )x x y y x y .

Кутовими дужками позначено протипоточну 

апроксимацію n на грань контрольного об’єму  

(16) для збереження адвекції. Апроксимація дру-

гих похідних для   здійснюється за скінченно-

об’ємними співвідношеннями з урахуванням 

несиметрично «відфільтрованого» значення n. 

Термін «фільтрація» вводиться спеціально для 

акцентування нової чисельної апроксимації 

других похідних від   з урахуванням адвекції 

n. Основною особливістю розробленої чисель-

но-аналітичної моделі є використання раціо-

нальної кількості рівнянь для опису всіх основ-

них нестаціонарних параметрів діелектричного 

бар’єрного розряду у повітрі. Обрані 14 видів 

частинок забезпечують високу точність матема-

тичного моделювання основних плазмохімічних 

реакцій, включаючи як поверхневі процеси, так і 

швидкоплинні явища у просторі (розвиток стри-

мера та електронних лавин).

3. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ

З метою верифікації розробленої чисельно-ана-

літичної математичної моделі були проведені 

тестові розрахунки діелектричного бар’єрного 

розряду при роботі плазмового актуатора у неру-

хомому повітрі при атмосферному тиску.

Початкові дані відповідають експерименталь-

ним роботам [4, 6]. Діелектриком був кераміч-

ний матеріал Macor з відносною діелектричною 

проникністю r  = 6 і товщиною d = 2.1 мм. Від-

носна діелектрична проникність повітря r  = 

= 1.0006. Електроди виготовлено із смужок міді. 

Довжина відкритого електрода становила 5 мм, 

а ізольованого — 25 мм. До верхнього електро-

да прикладалася напруга амплітудою max
 =7 кВ 

[4] і max
 = 12 кВ [6], частотою 5 кГц і 200 Гц від-

повідно. Розглядалась чверть періоду коливання 

прикладеної напруги для демонстрації можли-

востей розробленої нової математичної моделі.

В експерименті діелектрична поверхня склада-

лася з дрібних сегментів, що дало можливість ви-

міряти розподіл напруги по поверхні діелект рика.

Для адекватного опису зародження, розви-

тку й проходження стримера використовував-

ся змінний крок інтегрув ання за часом (t  = 

= 10–7...10–12 с). Початок координат збігався з 

правим краєм відкритого електрода. Багатобло-

кова сітка, що описує геометрію розрахункової 

області  поблизу плазмового актуатора, склада-

ється з п’яти блоків: один для повітряної об ласті 

(
410 вузлів) і чотири для області діелектрика (по 

410 вузлів ). Мінімальний крок сітки поблизу пра-

вого краю відкритого електрода становить 10–5 м .
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Рис. 1. Розподіл щільності хімічних елементів плазми 

(а), об’ємного заряду (б), складових сили Лоренца (в), 

сумарного (г) та прикладеного (д) електричного потен-

ціалів, потенціалу від об’ємного і поверхневого зарядів 

(е), а також модуля напруженості електричного поля (ж) 

для моменту часу 2.500677·105 c 

На рис. 1—3 показано зміну щільності n різ-

них хімічних елементів плазми діелектричного 

бар’єрного розряду у просторі і часі при  max
 

= 7 кВ [4] і частоті 5 кГц, а також щільність су-

марного об’ємного заряду   і компоненти сили 

Лоренца ,x yf f , віднесені до одиниці об’єму. Тут 

же наведено розподіли сумарного (      ,el ) 

і прикладеного (el ) електричного потенціалів, 

а також розподіл потенціалу   ,  від об’ємного й 

поверхневого зарядів, а також модуля напруже-

ності електричного поля |E|.

Механізм формування і розвитку окремого 

мікророзряду складається із трьох послідовних 

стадій (рис. 1—3).

На першій стадії зі збільшенням прикладеної 

напруги el  (рис. 1, д) відбувається збільшення 

напруженості електричного поля поблизу право-

го краю відкритого електрода (рис. 1, ж). Це при-

зводить до часткової іонізації повітря в цій облас-

ті (рис. 1, а) за рахунок формування електронних 

лавин. На цій стадії концентрація заряджених 

частинок настільки мала, що сумарний об’єм ний 

заряд практично не впливає на зовнішнє елект-

ричне поле від електродів (рис. 1, г—е). 

Чотирнадцять рисунків групи (а) показують 

розподіли щільності частинок плазми в порядку 

розташування складових вектора (6)

 
  

 [ , , ..., ]T
en n nn   

для моменту часу 2.500677·10–5 с. Кількісні з на-

чення розподілів параметрів наведено у табл. 2.

Електрони, прискорюючись в електричному 

полі, іонізують молекули азоту й кисню поблизу 

правого краю відкритого електрода, формуючи 

електронні лавини, а при попаданні на поверх-

ню електрода поглинаються анодом. Коли на-

пруженість електричного поля досягає величи-

ни порядку 107 В/м, у прианодному шарі відбу-

вається значне зростання щільності сумарного 

заряду  , що утворюється позитивними іонами 

азоту й кисню (рис. 1, б). Перша стадія мікророз-

ряду тривала 2.5007·10–5 с.

На другій стадії процесу відбувається лавино-

стримерний перехід, при якому електричне поле 

просторового заряду головки лавини досягає зо-

внішнього поля. У цьому випадку потенціал від 

об’ємного заряду   ,  досягає величини прикла-

деної напруги el , що призводить до формуван-

ня катодоспрямованого стримера.

Надалі повітря іонізується завдяки сильно-

му власному полю стримерної головки (рис. 2 

і 3), що призводить до розвитку стримера (t = 

= 2.500850·10–5 с і t = 2.504733·10–5 с). Стример 
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Рис. 2. Те ж для моменту часу 2.500850·105 c Рис. 3. Те ж для моменту часу 2.504733·105 c 

починає поширюватися від анода й рухається 

над поверхнею діелектрика. Усередині каналу 

стримера щільність сумарного заряду близька 

до нуля і істотна лише на поверхні, особливо у 

голівці стримера (рис. 2, б і 3, б), внаслідок чого 

напруженість усередині стримерного каналу 

значно нижча, ніж поза стримером (рис. 2, ж і 3, 

ж), що добре узгоджується з наявними фізични-

ми уявленнями. 

Із рис. 2, ж видно, як потенціал об’ємного й 

поверхневого зарядів   ,  спотворює розподіл 

прикладеного потенціалу (рис. 2, д). За результа-

тами чисельного моделювання розрахований ра-

діус стримерного каналу дорівнює 10–4...10–3 м, 

щільність частинок у ньому — 1019...1020 м–3, сту-

пінь іонізації повітря дорівнює 10–6...10–5. Швид-

кість зростання стримера — порядку 106 м/с, 

що добре узгоджується з наявними експеримен-
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тальними даними [1, 10]. Тривалість другої стадії 

відповідає часу зародження й поширення стри-

мера і приблизно дорівнює 4.3·10–8 с.

При розвитку стримера поверхня діелект-

рика заряджається, оскільки об’ємний заряд, 

що утворюється, при русі в електричному полі 

зустрічає перешкоду у вигляді поверхні ді-

електрика й осідає на ній. Адсорбований заряд 

спотворює поле розрядного проміжку, вна-

слідок чого напруженість електричного поля 

у повітрі поблизу електродів слабшає (рис. 3, 

ж), що призводить до згасання розряду. По-

зитивний заряд на поверхні діелектрика забез-

печують в основному іони азоту 

  і кисню 


 . Розподіл поверхневого заряду на діелектрику 

(рис. 4) наведено для різних моментів часу 

(1 — 2.500772·10–5 с, 2 — 2.500850·10–5 с, 

3 — 2.501045·10–5 с, 4 — 2.502314·10–5 с, 5 — 

2.504733·10–5 с, 6 — 5.0·10–5 с).

На третій стадії основну роль відіграють про-

цеси дифузії та дрейфу заряджених часток до 

діелектричної поверхні і відкритого електрода. 

Тривалість останньої стадії мікророзряду при-

близно 
 52.495 10 c . 

Отримано розподіл електричного потенціа-

лу по поверхні діелектрика при максимальній 

напрузі, яку було прикладено до електродів, 

7 і 12 кВ (рис. 5). Суцільною лінією позначено 

результати цієї роботи, кружечками — дані [4], 

квадратиками — дані [6]. Різке спадання напруги 

на діелектрику зумовлене довжиною поширення 

стримера, і як наслідок — падінням щільнос-

ті поверхневого заряду. Так, при максимальних 

значеннях прикладеної напруги 7 і 12 кВ довжи-

на поширення стримера становить  0.01L  м и 

 0.015L  м відповідно. Результати чисельного 

моделювання показують задовільний збіг з екс-

периментальними даними.

Таблиця 2.  Кількісні значення розподілу параметрів

n, м–3 , Кл/м3 fx, Н/м3 fy, Н/м3


max
,  


max

el  


,

max |E|, МВ/м

1e+21

1e+20

1e+19

1e+18

1e+17

1e+16

1

0.05

0.01

0.005

0

–0.005

–0.01

1e+7

1e+6

1e+5

1e+4

1e+3

1e+2

1e+1

0

0

-1e+1

-1e+2

-1e+3

-1e+4

-1e+5

-1e+6

-1e+7

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
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0.3

0.2

0.1

0

10

 9

 8

 7

 6

 5

 4

 3

 2

 1

Рис. 4. Розподіл поверхневого заряду на діелектри-

ку для різних моментів часу  (1 — 2.500772·105 c, 2 — 

2.500850·105 c, 3 — 2.501045·105 c, 4 — 2.502314·105 c, 

5 — 2.504733·105 c, 6 — 5.0·105 c) 

Рис. 5. Розподіл електричного потенціалу по поверхні ді-

електрика при максимальному значенні прикладеної на-

пруги (кружечки — експеримент [5], квадратики — екс-

перимент [6], суцільна лінія — дана робота)
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ВИСНОВКИ

1. Сформульовано нову математичну модель ді-

електричного бар’єрного розряду у повітрі, що 

включає нестаціонарні електродинамічні проце-

си, кінетичні явища й плазмохімічні реакції.

2. Запропоновано нову взаємно узгоджену 

систему вихідних рівнянь для електричного по-

тенціалу й 14 рівнянь динаміки заряджених час-

тинок плазми, що записана в довільній криволі-

нійній системі координат і використовує різний 

масштаб псевдочасу в окремих рівняннях.

3. Розроблено модифікацію чисельної схеми 

розв’язування рівняння Пуассона для електрич-

ного потенціалу з безпосереднім виділенням 

диференціальних операторів для   з викорис-

танням протипотокової апроксимації щільності 

заряджених частинок у других похідних.

4. Реалізовано єдиний неявний чисельний ал-

горитм для ефективного розв’язування неодно-

рідної системи вихідних рівнянь.

5. Проведено тестові розрахунки зародження 

й розвитку потоку плазми поблизу плоскої плас-

тини.
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NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEADY FLOWS OF COLD PLASMA 

DURING PLASMA ACTUATOR OPERATION

The numerical simulation of unsteady flows of cold plasma is considered in this article. A low-temperature non-equilibrium 

ideal plasma is formed when the plasma actuator interacts with the air. The mathematical model has been developed to describe 

the behavior of low-temperature plasma. It is based on non-stationary equations describing the dynamics of charged particles 

and plasma electrodynamics equations. The 14 types of particles: metastable and excited nitrogen and oxygen atoms, positive 

and negative ions, electrons and atomic oxygen are considered. Volumetric and surface chemical reactions describing processes 

in a barrier discharge that occur above the dielectric surface are considered. For non-stationary equations of plasma dynamics, 

an implicit numerical algorithm with pseudo-time iteration has been developed, which is based on a finite-volume approach. 

The equation for the electrostatic potential with sources was solved using the generalized minimal residual method with 

incomplete LU preconditioning. In non-stationary equations for the density of plasma particles, the drift derivatives were 

approximated using the TVD scheme with the MinMod limiter function. The derivatives in the equation for the electric potential 

were calculated using finite-volume relations taking into account the upwind approximation of the concentration of charged 

plasma particles. The numerical results of the generation, propagation and destruction of a streamer during a dielectric barrier 

discharge are obtained. The unsteady plasma characteristics in the region above the dielectric surface are analyzed, including the 

distribution of the particles density, electric potential and the Lorentz force components. The results of numerical simulation of 

unsteady flows of low-temperature plasma are in good agreement with the available experimental data.

Keywords: cold plasma, mathematical simulation, numerical methods, plasma actuator.
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INFLUENCE OF PROPELLANT LEAKAGE FROM PUMP AREA 
INTO TURBINE AREA ON TURBO-PUMP OPERATION STABILITY

There is an increasing trend to liquid-propellant rocket engines which run on eco-friendly storable propellant. This trend is mostly 

dictated by the refusal to use traditional toxic storable propellant in many countries. The most widespread eco-friendly storable 

propellant is hydrogen peroxide with kerosene. Though, this propellant has a lower specific impulse in comparison with traditional 

liquid oxygen with kerosene. To compensate the loss of specific impulse, there is a reason to design a staged combustion engine. 

Evidently, the turbopump is the most complicated system in the staged combustion propulsion system. This fact makes research devoted 

to turbo-pumps a top priority. The paper aims to determine the influence of propellant leakage from the pump area into the turbine 

area and create recommendations which would allow organizing the stable operation of turbopump. As a result of turbopump staged 

combustion cycle testing, a conclusion had been made that leakage, which opens during the test, significantly influences the stability 

of turbopump operation. Depending on the amount of leakage, the turbine generated power drop was between 20 and 45 %, which 

led to a decrease in rotation speed and outlet pressure of the pump. During the R&D process, a way of leakage influence elimination 

had been offered. Formulated recommendations may be used during the design process of the turbopump for staged combustion liquid 

propulsion systems. 

Keywords: Hydrogen peroxide, leakage, operational stability, turbo-pump, rocket engine, mechanical sealing.

Цитування: Andriievskyi M. V., Mitikov Y. O. Influence of propellant leakage from pump area into turbine area on turbo-pump 

operation stability. Space Science and Technology. 2021. 27, № 1 (128). С. 97—102. https://doi.org/10.15407/knit2021.01.097

INTRODUCTION

Recently in the world there has appeared a steadily 

growing interest in liquid propulsion systems, which 

operate on environmentally friendly storable propel-

lant. This is mainly due to the refusal of traditional 

toxic propellant components in many countries [4]. 

Another important trend in the development of pro-

pulsion systems is the necessity to reduce either the 

development and operational costs of launch vehi-

cles, which makes storable ecologically friendly pro-

pellant the most attractive. The most widespread pair 

of components for such type of propellant is hydro-

gen peroxide with kerosene [1].

The only drawback of this propellant is a relatively 

low specific impulse in comparison with the cryogenic 

propellant like liquid oxygen with kerosene. However, 

this disadvantage can be easily compensated by using 

the staged combustion cycle. In this case, an insig-

nificant complication of the engine design will make 

it possible to create a liquid rocket engine with spe-

cific characteristics even higher than the liquid rocket 

engine, which runs under the gas generator cycle on 

Космічні енергетика і двигуни
Space Energy, Power and Propulsion
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liquid oxygen and kerosene [6]. Moreover, there are 

other advantages of the staged combustion cycle, such 

as simplicity of the start mode organization [3] and the 

possibility of its regulation in a wide range [2].

The most complex and knowledge-intensive unit 

in staged combustion liquid-propellant rocket engine 

is a turbopump unit. Due to its energy intensity, high 

pressure at the outlet of the pumps, and high rotation 

speed, it is rather difficult to make its operation stable.

FORMULATION OF THE PROBLEM

This article aims to describe the reasons for the un-

stable operation of the turbopump during tests using 

mathematical modeling. Another purpose is to pro-

pose a solution to stabilize the turbopump operation. 

In this case, the term “instability” of turbopump op-

eration should be understood as a spontaneous fall of 

its operational mode due to the influence of various 

internal factors such as leaks between cavities, the in-

fluence of axial forces, or mechanical contact of ro-

tor parts with the stator parts.

As soon as necessary changes to ensure the sta-

bility of the turbopump are applied, their relevance 

should be verified in the test. According to its results, 

it will be possible to conclude about the consistency 

of the proposed theory and the efficiency of the ap-

plied changes, which should eliminate the negative 

influence of internal factors on the operating mode 

of the unit.   

REVIEW OF THE LITERATURE

In the XX century, the space industry had accumu-

lated huge experience in the organization of seals 

between the cavities of pumps and turbine for tur-

bopumps of engines, which run either under gas gen-

erator cycle or oxidizer rich gas staged combustion 

cycle.  

Consider the seal between the cavities of the pump 

and the turbine. The boundary condition is the same 

pressure from the pump and the turbine cavities. In 

this case, it is preferable to use a split gas ring made 

of graphite in order to seal these cavities. In figure 

1, a sealing unit of the RD 861K rocket engine tur-

bopump is shown [8]. 

For the most important places, such as a cavity 

between the oxidizer pump and the turbine, which 

is driven by fuel-rich gas, mechanical seals made of 

graphite are applied. In figure 2, the sealing unit of the 

RD 858 rocket engine turbopump is presented [7].

Turbopumps designed for rocket engines, which 

run under a staged combustion cycle, have a much 

more complicated sealing block between the pump 

and the turbine. The reason for this is the significant 

pressure drop between an oxidizer pump cavity and a 

turbine cavity in addition to high rotation speed and 

high temperature from the turbine side. This pressure 

drop is equal to the difference between pump outlet 

pressure and turbine inlet pressure. In existing staged 

combustion rocket engines, this pressure drop may 

rich 50 % to 100 % of total pump outlet pressure. 

This fact makes it almost impossible to seal these 

cavities totally.

Fig. 1. Sealing unit 

of the RD 861K 

rocket engine tur-

bopump: 1 — seal 

housing, 2 — cover, 

3 — graphite gas 

ring

Fig. 2. Sealing unit 

of RD 858 rocket 

engine turbopump: 

1 — support sleeve, 

2 — graphite semi-

spherical ring, 3 — 

bellows

Fig. 3. Sealing unit 

of the RD 123K 

rocket engine tur-

bopump: 1 — alu-

minum cuff, 2 — 

graphite ring
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Usually, in turbopump units for rocket engines, 

which run on liquid oxygen and kerosene, sealings 

with guaranteed leakage of liquid oxygen into the 

turbine cavity are designed.

In figure 3, a sealing unit of the RD 123K rocket 

engine turbopump is shown [5].

The idea of this seal operation is in providing 

tightness between the oxidizer pump cavity and the 

turbine cavity during the preparation process, such 

as the evacuation of the gas from the pipes and fill-

ing them up with propellant. However, as soon as the 

pressure at the pump outlet rises, the sealing opens 

like a valve, and as a result, a stable leakage of liq-

uid oxygen into the turbine cavity appears. Taking 

into account that in rocket engines liquid oxygen is 

a supercritical fluid, this leakage does not lead to the 

change of turbopump parameters.

Mechanical seals are the most reliable type of seal-

ing, but even they do not provide 100% tightness in 

such difficult conditions. Moreover, applying this 

type of sealing is connected with a number of tech-

nological and logistical difficulties such as:

  limited amount of raw material suppliers;

  welding issues of bellows with thin walls;

  a significant increase of axial dimensions of the 

unit.

Taking into account that even this type of sealing 

does not provide 100 % tightness in such harsh op-

erational conditions, it is reasonable to consider an 

easier design of the sealing block, which would pro-

vide tightness during launch preparation processes.

METHODOLOGICAL ASPECTS 
OF TURBOPUMP PARAMETERS’ STABILIZATION 

Considering that hydrogen peroxide is a non-aggres-

sive storable oxidizer, the design of the sealing block 

may be significantly simplified. The traditional com-

bination of a rubber O-ring with a supporting fluo-

roplastic ring had been applied. The main idea of 

this sealing block is to provide tightness by means of 

the rubber O-ring during the preparation process. As 

soon as the operation of the turbopump is started, 

it was expected that the rubber O-ring would wear 

out in a short period of time causing the leakage of 

hydrogen peroxide, which would be restricted by a 

floating ring. In this case, the amount of leakage will 

be determined by the gap between the floating ring 

Fig. 4. Chosen 

sealing unit: 

1 — floating 

ring, 2 — rub-

ber O-ring 

with the sup-

porting fluo-

roplastic ring

and the rotor. In figure 4, the chosen sealing unit de-

sign is shown.

During the set of turbopump tests, a rapid drop 

of rotation speed was being registered as soon as the 

rubber O-ring was worn out. In figure 5, the diagram 

Fig. 5. Main operational parameters of the turbopump: PBT — 

pressure before the turbine, PAT — pressure after the turbine, 

OPP — oxidizer pump pressure
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with the main operational parameters of the tur-

bopump, which were registered during tests, is pre-

sented. 

As it is shown in figure 5, after the 8th second of 

the test, a rapid change of the turbopump operation 

mode took place. The drop of the turbopump rota-

tion speed was 38 % in relation to the initial mode. 

Analysis of the parts of the rotor and stator of the 

turbopump and mathematical modeling made it pos-

sible to conclude that the reason for a mode change 

was an open leakage from the oxidizer pump cavity 

into the turbine cavity. 

To explain the physical reason for the rapid drop 

of the operational mode, the mathematical model 

which describes the operational process of the tur-

bine was created. The main equation in this model 

was the mass conservation law, expressed in integral 

form: 
2 1

2
1

k
k k

t BT AT AT
t

BT BTAT

F p p pk
m

k p pRT

 
               

 ,

Ft — Square area of the turbine, p
BT

 — pressure at the 

turbine inlet, RTAT — specific energy capacity, pAT — 

pressure at the turbine outlet, k — specific heat ratio.

The solution to the system of equations bundles 

the mass flow rate equation through stator blades, 

mass flow rate equation through rotor blades, and 

mass flow rate through the oxidizer pump, giving a 

physical description of the process. It follows that the 

cause of the drop of the operational mode was throt-

tling of the rotor blades by the opened leakage. This 

led to a significant reduction of the turbine wheel 

throughput, which consequently caused a decrease 

in the gas mass flow rate. According to the mathe-

matical model, the drop in power generated by the 

turbine corresponds to a 44 % reduction in turbine 

wheel throughput.

As a solution to this issue, it was proposed to ar-

range drainage from the cavity by making eight oval-

shaped holes in the turbine wheel neck. This solution 

should prevent the oxidizer from entering the blades 

of the turbine wheel. In the upper part of figure 6, the 

turbine wheel in the initial condition is presented. 

The upgraded turbine wheel is presented in the bot-

tom part of the same figure with milled oval-shaped 

holes for drainage of the oxidizer, which leaks from 

the pump cavity into the turbine cavity.

The main idea of this modification is to elimi-

nate the leakage influence on parameters of the tur-

bopump operation instead of dealing with the leakage 

itself. To verify this theory, a series of turbopump tests 

with the upgraded turbine wheel was performed. For 

the purity of the experiment, no other changes were 

implemented to the design of the turbopump. As a 

result of the experiment, a stable operational mode 

of the turbopump was achieved, which confirmed 

the initially put forward hypothesis. In figure 7, the 

diagram with the main turbopump parameters of the 

qualification test is presented.

From the test results, it follows that increasing the 

impulsivity of the turbine due to oval-shaped drain-

Fig. 7. Main operational parameters of the turbopump after 

the upgrade: PBT — pressure before the turbine, PAT — 

pressure after the turbine, OPP — oxidizer pump pressure

Fig. 6. Turbine wheel before and after upgrade



101ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 1

Influence of propellant leakage from pump area into turbine area on turbo-pump operation stability

age holes ensures the complete elimination of the in-

fluence of leakage on the operational parameters of 

the turbopump. As a result, it allowed achieving the 

stable operation of the turbopump.

To estimate the influence of changes in the turbine 

impulsivity on the turbine efficiency, the estimation 

method, which is based on qualified pump param-

eters, was chosen.

Turbine efficiency was estimated according to the 

formula:

p p
t

p p tad

m p

L m


 

 




,

pm  — mass flow rate of liquid through the pump, 

pp  — pump head, p  — density of liquid in the 

pump, p  — efficiency of the pump, Lad — adiabatic 

velocity, tm  — gas mass flow rate through the turbine.

According to the method used for the efficiency 

estimation, it was determined experimentally that 

drainage holes in the turbine wheel caused a re-

duction of turbine efficiency by 1.5 % but allowed 

achieving the stable operation of the turbopump. 

CONCLUSIONS

The presented research allowed us to create the 

mathematical description of the physical process, 

which caused a rapid drop of generated power by a 

turbine running on decomposed hydrogen peroxide. 

Understanding these processes is critical for arrang-

ing of stable operation of the turbopump.

Along the way, mathematical, methodological, 

and structural decisions, which should provide stable 

operation of turbopump for such liquid-propellant 

rocket engine, have been offered. 

Analysis of the research results shows that they 

could have significant practical value concerning the 

design process of turbopumps for liquid-propellant 

rocket engines running on hydrogen peroxide and 

kerosene:

1. Leakage of oxidizer on turbine wheel blades 

causes a reduction of throughput, which conse-

quently leads to the significant drop in the generated 

power.

2. Drainage holes in the turbine wheel allow the 

eliminating of the influence of oxidizer leakage on 

the operational parameters of the turbopump.

3. The reduction of the turbine degree of reaction 

allowed arranging the stable operation of the turbine, 

causing a decrease in turbine efficiency. However, its 

influence on the overall efficiency of staged combus-

tion rocket engine running on hydrogen peroxide is 

negligible. 
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ВПЛИВ ВИТОКУ КОМПОНЕНТА З ПОРОЖНИНИ НАСОСА 

В ОБЛАСТЬ ТУРБІНИ НА СТІЙКІСТЬ РОБОТИ ТУРБОНАСОСНОГО АГРЕГАТА

Останнім часом в світі стабільно зростає інтерес до PРД, що працюють на екологічно чистому паливі. Це зумовлено 

законодавчою відмовою багатьох країн від токсичних компонентів. Відомо, що найбільш поширеними висококипля-

чими екологічно чистими компонентами палива є пара перекис водню — гас. Однак двигуни, що працюють на цій 

парі компонентів палива, характеризуються нижчим питомим імпульсом ніж двигуни, що працюють на компонентах 

кисень — гас. Для компенсації цієї різниці доцільно проєктувати двигуни по схемі з допалюванням генераторного 

газу. Відомо, що турбонасосний агрегат (ТНА) є найбільш складним і наукомістким агрегатом у двигуні такої схеми. 

Цей факт робить актуальним наукові роботи, спрямовані на вивчення процесів у ТНА. Надзвичайно важливим є 

визначення впливу витоку компонента з порожнини насоса у порожнину турбіни і формування рекомендацій щодо 

організації стійкої роботи турбіни. В результаті натурних випробувань ТНА, спроєктованого для PРД з допалюван-

ням генераторного газу, було виявлено, що витік з порожнини насоса у порожнину турбіни суттєвим чином впливає 

на стійкість роботи ТНА. Залежно від величини витоку спостерігалося падіння потужності, генерованої турбіною, 

від 20 до 45 %, що призводило до зниження обертів ротора турбонасосного агрегату, і як наслідок — до падіння тиску 

компонента на виході з насоса. В ході робіт було виявлено причину падіння потужності, що генерується турбіною, і 

були запропоновані способи зменшення впливу витоку на режим роботи ТНА. Сформовані рекомендації щодо змен-

шення впливу витоку компонента на режим роботи ТНА можуть бути застосовані для проєктування ТНА РРД з до-

палюванням генераторного газу.

Ключові слова: перекис водню, виток, стійкість роботи, турбонасосний агрегат, ракетний двигун, стояночне ущіль-

нення.
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