
45ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 2

https://doi.org/10.15407/knit2021.02.045

УДК 551.5:539.104 (078)

Y. LUO1, Postgraduate at the Department of the Theoretic Radiophysics

Q. GUO2, Ph. D., Professor

Y. ZHENG3, Ph. D., Professor

К. П. ГАРМАШ1, cтарш. наук. cпівро б. кафедри космічної радіофізики факультету радіофізики, 

біомедичної електроніки та комп’ютерних систем, канд. фіз.-мат. наук

Л. Ф. ЧОРНОГОР1, зав. кафедри космічної радіофізики факультету радіофізики, 

біомедичної електроніки та комп’ютерних систем, д-р фіз.-мат. наук, проф.

E-mail: Leonid.F.Chernogor@gmail.com

С. М. ШУЛЬГА1, декан факультету радіофізики, біомедичної електроніки та комп’ютерних систем, 

професор кафедри теоретичної радіофізики факультету радіофізики, біомедичної електроніки 

та комп’ютерних систем, д-р фіз.-мат. наук, проф.

1 Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна

Майдан Свободи 4, Харків, Україна, 61022
2 Інститут інформації та телекомунікаційних технологій Харбінського інженерного університету (КНР)

Harbin Engineering University

145-1 Nantong Str., Nangang District, Harbin, Heilongjiang Province, 150001 China
3 Ціндаоський університет (КНР)

Qingdao University

08 Ning Xia Lu, Laoshan District, Qingdao, Shandong, 266071 China

ЕФЕКТИ ГЕОКОСМІЧНОЇ БУРІ 5—6 СЕРПНЯ 2019 р.

Актуальність роботи полягає у тому, що геокосмічні бурі, які є проявом синергетичної взаємодії магнітних, іоносферних, 

атмосферних бур та бур в електричному полі магнітосферного, іоносферного й атмосферного походження, відрізняються 

великим різноманіттям. Немає двох однакових проявів геокосмічних бур, через що актуальною задачею є дослідження ефек-

тів кожної нової бурі, яке дозволить виявити як загальні закономірності у протіканні бурі, так і її індивідуальні особливості.

Метою роботи є викладення загальних відомостей про геокосмічну бурю, результатів аналізу особливостей магнітної 

та іоносферної бур.

Для аналізу магнітної обстановки залучалися результати вимірювань флуктуацій магнітного поля в діапазоні періодів 

1...1000 с, виконаних у Магнітометричній обсерваторії Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна та 

варіацій трьох складових геомагнітного поля, виконаних у Низькочастотній обсерваторії Радіоастрономічного інститу-

ту Національної академії наук України. Для аналізу іоносферної обстановки використовувалися багаточастотні багато-

трасові вимірювання, виконані в Харбінському інженерному університеті (КНР), залучалися також дані іонозондів. Як 

виявилось, збільшення основних параметрів сонячного вітру 5 серпня 2019 р. призвело до геокосмічної бурі, яка спосте-

рігалася 5 та 6 серпня 2019 р. Головна фаза магнітної бурі мала місце 5 серпня 2019 р. з 06:00 до 08:30. Фаза відновлення 

тривала не менше чотирьох діб. Магнітна буря проявляла себе в суттєвих варіаціях всіх складових геомагнітного поля, 

збільшенням на порядок рівня коливань геомагнітного поля в діапазоні періодів 400...950 с. Протягом іоносферної бурі мали 

місце значні збурення F-області іоносфери. E-область іоносфери залишалась слабко збуреною. Іоносферна буря суттєво 

вплинула на допплерівські спектри радіохвиль в діапазоні частот 5...10 МГц. Мали місце значне розширення допплерівських 
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ВСТУП

Причиною геокосмічної бурі є сонячні бурі. Со-

нячні спалахи і корональні викиди маси при-

зводять до різноманітних ефектів у системі Сон-

це — міжпланетне середовище — магнітосфе-

ра — іоносфера — атмосфера — Земля (внутрішні 

оболонки) (СМСМІАЗ). В результаті виникають 

геокосмічні бурі, які є бурями у магнітному полі, 

в іоносфері, атмосфері та електричному полі 

магнітосферного, іоносферного й атмосферно-

го походження, що синергетично взаємодіють 

між собою [7]. Ефекти геокосмічних бур відріз-

няються великою різноманітністю. Ефекти зале-

жать від особливостей сонячної бурі, параметрів 

сонячного вітру, стану геооболонок, фази соняч-

ної активності, пори року і доби, географічних 

і геомагнітних координат місця спостережень і 

використовуваних для спостережень засобів [1—

3, 7, 9—16, 18—20, 27, 29, 30, 32—40].

Вперше ефекти іоносферної бурі було описа-

но майже 100 років тому в роботі [25]. Зв’язок 

магнітної бурі з іоносферними збуреннями по-

чав вивчатися в роботі [8]. Статистичний підхід 

до дослідження іоносферних збурень був впер-

ше застосований в роботі [32], а потім його було 

використано в роботах [41, 42, 44]. Узагальнення 

результатів дослідження взаємозв’язку соняч-

них, магнітних та іоносферних збурень зроблено 

в роботах [13, 7, 9, 13—15, 19—21, 27, 29, 37, 38, 

40]. Результати сучасних досліджень ефектів іо-

носферних збурень представлено, наприклад, в 

роботах [10, 12, 16, 18, 30, 31, 36, 39, 43, 44].

Незважаючи на значні досягнення, актуаль-

ним завданням, як і раніше, є дослідження ефек-

тів кожної нової геокосмічної бурі.

спектрів, варіації допплерівського зміщення частоти та його квазіперіодичні зміни з періодом 20...40 хв і тривалістю 

120...240 хв. Квазіперіодичні варіації допплерівського зміщення частоти були зумовлені квазіперіодичними варіаціями 

концентрації електронів, амплітуда їхніх відносних збурень змінювалася від 3 до 16 %. На одній з трас амплітуда доппле-

рівського зміщення частоти сягала 0.7 Гц. При цьому амплітуда відносних збурень концентрації електронів могла досяга-

ти 80...90 %. Іоносферна буря не вплинула суттєво на амплітуду сигналу на більшості радіотрас.

Ключові слова: геокосмічна буря, магнітна буря, іоносферна буря, комплекс похилого зондування іоносфери, допплерівські 

спектри, допплерівське зміщення частоти, квазіперіодичні варіації, концентрація електронів.

Основні відомості про радіотраси (за матеріалами https://fmscan.org/index.php)

Частота, 

кГц

Координати

передавача

Місцезнаходження

(країна)

Відстань до 

Харбіна, км

Координати середини 

траси

5000 34.95°N, 109.56°E Lintong/Pucheng (Лінтон/Пучен, Китай) 1875 40.37°N, 118.12°E

6015 37.21°N, 126.78°E Hwaseong (Хваcон, Корея) 950 41.50°N, 126.73°E

6055 35.47°N, 140.21°E Chiba/Nagara (Тіба/Нагара, Японія) 1610 40.63°N, 133.45°E

6080 49.18°N, 119.72°E Hailar/Nanmen (Гайлар/Наньмень, Китай) 645 47.48°N, 123.2°E

6175 39.75°N, 116.81°E Beijing (Пекін, Китай) 1050 42.77°N, 121.75°E

6600 37.60°N, 126.85°E Goyang (Гоян, Корея) 910 41.69°N, 126.77°E

7260 47.80°N, 107.17°E Ulaanbaatar/Khonkhor (Улан-Батор/Хонхор, 

Монголія)

1496 46.79°N, 116.93°E

7295 62.24°N, 129.81°E Yakutsk (Якутськ, Росія) 1845 54.01°N, 128.25°E

7345 62.24°N, 129.81°E Yakutsk (Якутськ, Росія) 1845 54.01°N, 128.25°E

9500 38.47°N, 114.13°E Shijiazhuang (Шицзячжуан, Китай) 1310 42.13°N, 120.41°E

9520 40.72°N, 111.55°E Hohhot (Гуг-Гото, Китай) 1340 43.25°N, 119.12°E

9675 39.75°N, 116.81°E Beijing (Пекін, Китай) 1050 42.77°N, 121.75°E

9750 36.17°N, 139.82°E Yamata (Ямата, Японія) 1570 40.98°N, 133.25°E

9830 39.75°N, 116.81°E Beijing (Пекін, Китай) 1050 42.77°N, 121.75°E
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Рис. 1. Схема розташування радіотрас для моніторингу 

динамічних процесів у іоносфері над Китаєм

Метою роботи є виклад загальних відомостей 

про геокосмічну бурю, результатів аналізу осо-

бливостей магнітної та іоносферної бур.

ЗАСОБИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ І МЕТОДИ АНАЛІЗУ

Для досліджень використовувалися дані спостере-

жень, отримані за допомогою чотирьох приладів, 

розташованих у різних локаціях земної поверхні.

1. Магнітометр-флюксметр. Розташований 

у Магнітометричній обсерваторії Харківського 

національного університету імені В. Н. Каразіна 

(ХНУ, 49.64° N, 36.93° E). Вимірює флуктуації H- 

і D-складових геомагнітного поля в діапазоні пе-

ріодів T = 1...1000 с. Часова роздільна здатність 

становить 0.5 с. Чутливість магнітометра дорівнює 

0.001...0.5 нТл при T  1...1000 с. Магнітометр-

флюксметр докладніше описаний в роботі [5].

2. Магнітометр. Метеомагнітна станція 

LEMI-017 розташована в Низькочастотній об-

серваторії Радіоастрономічного інституту Націо-

нальної академії наук України (РІ НАН України, 

49.93° N, 36.95° E) [http://geospace.com.ua/data/

metmag_mf.php]. Вимірює три складові магнітно-

го поля (H, D і Z). Роздільна здатність по часу — 

1 с, чутливість — 10 пТл.

3. Багаточастотний багатотрасовий програм-

но-апаратний радіотехнічний комплекс похилого 

зондування іоносфери. Розташований на території 

Харбінського інженерного університету (КНР) 

(45.78° N, 126.68° E) [6, 16—18, 22—24]. Здійснює 

неперервний моніторинг стану іоносфери на 14 

радіотрасах. Використовується радіовипромі-

нювання широкомовних радіостанцій, дислоко-

ваних в Китаї, Південній Кореї, Японії, Росії та 

Монголії в діапазоні частот 5...10 МГц (рис. 1). 

Довжина радіотрас близька до 1...2 тис. км. Па-

раметри радіотрас наведено в таблиці. Прийман-

ня та обробка сигналів провадиться на території 

Харбінського інженерного університету.

4. Іонозонд. Використовується для загальної 

оцінки стану іоносфери. Розташований в Япо-

нії поблизу м. Вакканай (Wakkanai, URSI-код 

WK546, 45.16° N, 141.75° E) [URL: wdc.nict.go.jp/

IONO/HP2009/contents/Ionosonde_Map_E.html].

Рівень сигналу магнітометра-флюксметра з 

урахуванням амплітудно-частотної характерис-

тики приладу спочатку перетворюється з віднос-

них одиниць в абсолютні. Потім часові варіації 

геомагнітного поля піддаються системному спект-

ральному аналізу, який використовує одночасно 

віконне, адаптивне перетворення Фур’є, а також 

вейвлет-перетворення на базі материнської 

функції Морле [4]. Далі аналізуються отримані 

спектри.

Трикомпонентний магнітометр РІ НАН Укра-

їни служить для загального контролю стану гео-

магнітного поля. Спеціальної обробки сигналів 

при цьому не потрібно.

Дані вимірювань багаточастотного багатотра-

сового комплексу похилого зондування іоносфе-

ри піддавалися детальній обробці, спрямованій 

на отримання часових залежностей допплерів-

ських спектрів, допплерівського зсуву частоти 

( )Df t  основної моди і амплітуди A(t) сигналу. 

Далі ( )Df t  і A(t) підлягали вторинній обробці з 

метою отримання трендів ( )Df t  і ( )A t , флукту-

ацій ( ) ( ) ( )D D Df t f t f t   , ( ) ( ) ( )A t A t A t   , а 

також спектрів у діапазоні періодів T  1...60 хв і 

більше. Для оцінки спектрів також використову-

вався системний спектральний аналіз.

АНАЛІЗ СТАНУ КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ

Стан космічної погоди 2—4 серпня 2019 р. був 

спокійним (рис. 2). 4 і 5 серпня 2019 р. спосте-

Harbin
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рігалося збільшення концентрації частинок nsw 

в сонячному вітрі від фонового значення 2.5·106 

до 23·106 м–3. Збільшення швидкості Vsw части-

нок приблизно від 350 до 700  км/с реєструвалося 

5-6 серпня 2019 р. Далі Vsw поступово зменшува-

лася від 700 до 450 км/с. Різке збільшення темпе-

ратури частинок приблизно від 104 до 4.5·105 K 

мало  місце у першій половині доби 5 серпня 

Рис. 2. Часові варіації параметрів сонячного вітру: виміряних концентрацій частинок nsw, температури Тsw, радіальної 

швидкості Vsw (за даними сайту ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/lists/ace2/) і розрахованого динамічного тиску psw, виміря-

них складових Bz і By міжпланетного магнітного поля (за даними супутника ACE); розрахованих значень енергії A, 

переданої сонячним вітром магнітосфері Землі за одиницю часу; Kp-індексу і Dst-індексу (за даними сайту http://wdc.

kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/) у період 2—8 серпня 2019 р. 

Г
p

sw
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2019 р. за ним настало поступове зменшення до 

105 K. Збільшення nsw і Vsw призвело до збіль-

шення динамічного тиску psw в сонячному вітрі 

від 0.5 до 8.5 нПа, яке спостерігалося 5 серпня 

2019 р. За ним настало поступове зменшення psw 

від 8.5 до 1–2 нПа. 5 серпня 2019 р. відбувалося 

збільшення від 0 до 11.1 нТл азимутальної скла-

дової (By) міжпланетного магнітного поля. Май-

же синхронно з цим спостерігалося зменшення 

від 0 до –7.5 нТл його вертикальної складової Bz. 

З’явилися всі ознаки магнітної бурі. Спостері-

галися потужні сплески енергії в одиницю часу 

(до 20 ГДж/с), що надходить від сонячного вітру 

у магніто сфе ру. Приблизно з 00:00 і до 04:00 UT 

5 серпня 2019 р. (тут і далі — всесвітній час) зна-

чення індексу Dst збільшилися від 0 до 27 нТл. 

Рис. 3. Часові варіації рівня H-, D- і Z-складових геомагнітного поля 2, 5 і 6 серпня 2019 р. (панелі зверху вниз): 1 — 

H-складова, 2 — D-складова, 3 — Z-складова [http://geospace.com.ua/data/metmag_mf.php]. Суцільними вертикаль-

ними лініями показано інтервал часу, що відповідає головній фазі магнітної бурі, а штриховими лініями — моменти 

часу заходу і сходу Сонця на рівні Землі і на висоті 100 км
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Відмічено раптовий початок магнітної бурі. За 

цим відбулося різке падіння Dst-індексу від 27 до 

–50 нТл, яке означало настання головної фази 

магнітної бурі. Вона тривала приблизно з 06:00 

до 08:30 5 серпня 2019 р. Далі протягом більш ніж 

чотирьох діб спостерігалася фаза відновлення. 3 

і 4 серпня 2019 р. значення Kp-індексу не пере-

вищували 1...2. Протягом 5 серпня 2019 р. вони 

змінювалися від 3 до 5.3. У наступну добу відзна-

чалося поступове зменшення значень Kp до 1...2.

АНАЛІЗ МАГНІТНОЇ БУРІ

Наведемо спочатку часові варіації H-, D- і 

Z-скла дових геомагнітного поля, виміряні маг-

нітометром РІ НАН України (рис. 3). У конт-

роль ні дні поведінка всіх трьох складових була 

подібною. Рівень H-складової, флуктуюючи, 

спочатку зменшувався від позитивних зна-

чень до –20...–40 нТл, потім збільшувався до 

0...20 нТл. Рівень D-складової спочатку збільшу-

вався приблизно від 0 до 30 нТл, потім зменшу-

вався приблизно до –30 нТл, далі, флуктуюючи, 

наближався до 0 нТл. Рівень Z-складової зміню-

вався у межах від –20 до 20 нТл. Середнє квадра-

тичне відхилення для всіх трьох складових було 

відносно невеликим (одиниці нанотесла).

5 серпня 2019 р., тобто в день магнітної бурі, 

варіації H-складової значно збільшилися (від 

60 до –100 нТл). Рівень D-складової змінювався 

приблизно від 40 до –55 нТл. Помітно змінився 

і рівень Z-складової. Середнє квадратичне від-

хилення для всіх складових збільшилося на по-

рядок (до 10...20 нТл). Все це відображало факт 

виникнення магнітної бурі. Її прояви мали міс-

це 5 серпня і частково 6 серпня 2019 р. Якщо 

5 серпня 2019 р. спостерігалися раптовий поча-

ток і головна фаза бурі, то після 09:00 5 серпня, 

6 серпня і до кінця доби 9 серпня 2019 р. — фаза 

відновлення.

Наведемо тепер результати спостереження 

флуктуацій H- і D-складових геомагнітного поля, 

виконані в ХНУ імені В. Н. Каразіна (рис. 4).

2 серпня 2019 р. рівень флуктуацій D- і 

H-складових не перевищував 0.5...1 нТл. Най-

більшу енергію мали складові з T = 800...900 с.

5 серпня 2019 р. в інтервалі часу 03:00...07:00 

рівень флуктуацій D- і H-складових виріс до 

5...7 нТл. У спектрі переважали періоди 400...600 

і 700...900 с відповідно. 

6 серпня 2019 р. з 00:00 до 07:00 рівень 

флуктуацій D- і H-складових не перевищував 

2...3 нТл. Найбільшу енергію мали коливання з 

T = 400...800 с для D-складової і 700...900 с для 

H-складової.

АНАЛІЗ ІОНОСФЕРНОЇ ОБСТАНОВКИ

Часові варіації параметрів іонограм, отриманих 

на іонозонді WK546 (Японія) показано на рис. 5. 

Видно, що 2, 5 і 6 серпня 2019 р. частота f
min

 

флуктуювала біля значення 1.5 МГц. Цієї ж доби 

частота foE в денний час досягала 3.0...3.3 МГц, 

а вранці і увечері була близькою до 2 МГц. Часто-

та foEs змінювалася в широких межах: приблиз-

но від 3 до 14...16 МГц в окремі моменти часу. 

Протягом головної фази магнітної бурі, тобто 

приблизно в інтервалі часу 05:00...09:00 5 серп-

ня 2019 р., величина foEs збільшувалася від 4 до 

8 МГц. Частоту foF2
 вдавалося вимірювати дуже 

рідко. Протягом головної фази магнітної бурі ре-

єструвалися її флуктуації від 5 до 10 МГц. Про-

тягом фази відновлення foF2
  6 МГц. Після 13:30 

5 серпня 2019 р. відзначалося її зменшення до 

3 МГц.

Висота E'h  змінювалася від 90 до 120...130 км. 

Протягом головної фази магнітної бурі спостері-

галося її збільшення приблизно від 95 до 120 км. 

Це тривало близько 60 хв. Висота Es'h  5 серп-

ня 2019 р. флуктуювала у межах від 90 до 120...

130 км. Вимірювань 2F'h  було дуже мало. Про-

тягом головної фази магнітної бурі відзначалось 

різке збільшення від 210 до 280 км.

Таким чином, іоносферна буря порівняно 

мало зачепила E-область іоносфери, але сильно 

позначилася на стані F-області іоносфери.

РЕЗУЛЬТАТИ ПОХИЛОГО 
ЗОНДУВАННЯ ІОНОСФЕРИ

Оскільки радіопередавальні пристрої випромі-

нюють не постійно, для подальшого аналізу ви-

користовуються вимірювання для 10 з 14 радіо-

трас. З технічних причин контрольним днем об-

рано день 2 серпня, а не 4 серпня 2019 р.

Радіотраса Lintong / Pucheng — Harbin. Радіо-

станція, що випромінює на частоті 5000 кГц, 



51ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 2

Ефекти геокосмічної бурі 5—6 серпня 2019 р.

Рис. 4. Часові варіації рівня горизонтальних H- і D-складових геомагнітного поля в 

діапазоні періодів 100...1000 c 2, 5 і 6 серпня 2019 р. (панелі зверху вниз)

розташована на території Китаю. Довжина ра-

діотраси уздовж земної поверхні R  1875 км. До 

06:00 радіостанція не випромінювала. Часові за-

лежності допплерівських спектрів, іменованих 

допплерограмами, і амплітуди сигналу для дня з 

магнітною бурею (5 серпня 2019 р.) і двох конт-

рольних днів (2 і 6 серпня 2019 р.) наведено на 

рис. 6. Видно, що 2, 5 і 6 серпня 2019 р. допплерів-
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ські спектри були переважно дифузними. У день 

бурі диффузність істотно посилилася. Значні змі-

ни характеру допплерівських спектрів спостері-

галися в околі вечірнього сонячного термінатора 

(з 10:00 до 14:00), а також з 14:00 і до 20:00. Доп-

плерівські спектри займали діапазон від –2.5 до 

2...2.5 Гц. Протягом бурі допплерівське зміщен-

ня частоти ( )Df t  основної моди флуктуювало в 

основному у межах від –0.5 до 0.5 Гц.

В інтервалі часу 06:20...09:20 5 серпня 2019 р. 

спостерігалися значні (до 10 дБВ) варіації амплі-

туди A(t) сигналу, відсутні в контрольні дні.

Рис. 5. Часові залежності f
min

, foE, foEs і foF2
 (а) і діючих висот (б) для 2 (точки), 5 (суцільна лінія) і 6 (штрихи) серпня 

2019 р. Суцільними вертикальними лініями показано інтервал часу, що відповідає головній фазі магнітної бурі, а 

штриховими лініями — моменти часу заходу і сходу Сонця на рівні Землі і на висоті 100 км (див. також с. 53)

00
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Радіотраса Hwaseong — Harbin. Радіостанція, 

що працює на частоті 6015 кГц, дислокована у 

Південній Кореї (R  950 км). Станція була ви-

мкнена в інтервалі часу 00:00...03:30. 2 серпня 

2019 р. допплерівські спектри були дифузними 

переважно в околиці вечірнього і ранкового тер-

мінаторів (рис. 7). 6 серпня 2019 р. допплерів-

ські спектри були практично одномодовими. 5 

серпня 2019 р. дифузність істотно збільшилася 

в інтервалах часу 07:00...14:00 та 17:00...19:30. 

Крім того, з 10:00 до 14:00 реєструвалися квазі-

періодичні варіації ( )Df t  з періодом T  20 хв і 

амплітудою fDa  0.2 Гц. З 07:00 до 11:00 5 серпня 

2019 р. відзначалися значні (до 15 дБВ) варіації 

A(t). Варіацій у контрольні дні не було.

Радіотраса Chiba / Nagara — Harbin. Радіо-

передавальний пристрій, який випромінює на 

частоті 6055 кГц, перебуває на території Японії 

(R  1610 км). Випромінювання вимикалося з 

15:00 до 22:00. 2 серпня 2019 р. в інтервалі часу 

06:00...15:00 допплерівські спектри були дифуз-

ними (рис. 8). У день іоносферної бурі дифуз-

ність помітно посилилася. Приблизно з 09:00 до 

15:00 допплерівські спектри займали смугу частот 

від –1.5 до 1.5 Гц. 6 серпня 2019 р. допплерівські 

спектри були практично одномодовими. Доп-

плерівське зміщення частоти поблизу вечірнього 

термінатора змінювалося від –0.5 до 0.5 Гц.

5 серпня 2019 р. з 06:00 до 15:00 варіації A(t) 

у межах 10 дБВ були квазіперіодичними. Пере-

Рис. 5. Закінчення

00
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важали гармоніки з T  40 хв. Подібний ефект не 

спостерігався у контрольні дні.

Радіотраса Beijing — Harbin. Радіостанція, 

що працює на частоті 6175 кГц, дислокована 

Рис. 6. Часові варіації допплерівських спектрів і амплітуд сигналу на радіотрасі Lintong / Pucheng — Harbin 2, 5 і 6 

серпня 2019 р. (панелі зверху вниз). Суцільними вертикальними лініями показано інтервал часу, що відповідає голов-

ній фазі магнітної бурі, а штриховими лініями — моменти часу заходу і сходу Сонця на рівні Землі і на висоті 100 км
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Рис. 7. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Hwaseong — Harbin

на території Китаю (R  1050 км). Радіостанція 

припиняла мовлення з 00:00 до 07:00 і з 18:05 до 

20:10. 5 серпня 2019 р., на відміну від контроль-

них днів, мало місце більше розширення доп-

плерівських спектрів (рис. 9). Крім того, в інтер-

валі часу 11:00...14:00 величина ( )Df t  змінюва-

лася по квазіперіодичному закону з T  24 хв, 

fDa  0.20...0.25 Гц і тривалістю ΔT  180 хв.
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Варіації A(t) в день іоносферної бурі і в конт-

рольні дні практично не відрізнялися.

Радіотраса Goyang — Harbin. Радіостанція, що 

випромінює на частоті 6600 кГц, розташована на 

території Кореї (R  910 км). Реєстрація сигналу 

була відсутня з 00:00 до 09:00. У день іоносферної 

бурі допплерівські спектри помітно відрізняли-

ся від спектрів у контрольні дні (рис. 10). По-

Рис. 8. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Chiba / Nagara — Harbin
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перше, вони були більш дифузними. По-друге, 

в інтервалі часу 09:00...14:00 варіації ( )Df t  були 

квазіперіодичними з T  24 хв і fDa  0.20...0.25 Гц. 

Їхня тривалість була не меншою за 240 хв.

Відмінностей в характері варіацій A(t) не ви-

явлено.

Радіотраса Ulaanbaatar — Harbin. Радіопе-

редавальний пристрій, що працює на частоті 

Рис. 9. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Beijing — Harbin
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7260 кГц, розташований на території Монголії 

(R  1496 км). Пристрій відключався з 05:00 до 

07:00 і з 18:00 до 20:25. 5 серпня 2019 р. поведін-

ка допплерівських спектрів значно відрізнялася 

від поведінки спектрів у контрольні дні (рис. 11). 

Допплерівські спектри були дифузними. Вони 

займали смугу частот від –1.5 до 1.5 Гц. Крім 

того, в інтервалі часу 08:00...10:00 відбувалися 

Рис. 10. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Goyang — Harbin
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квазіперіодичні варіації ( )Df t  з періодом T  

 25...30 хв, fDa  0.15...0.20 Гц і ΔT  120 хв.

Істотних відмінностей поведінки A(t) 2, 5 і 6 

серпня 2019 р. не помічено.

Радіотраса Yakutsk — Harbin. Радіостанція, що 

випромінює на частоті 7345 кГц, розташована на 

території Росії. Довжина радіотраси приблизно 

дорівнює 1845 км. Радіостанція випромінювала 

Рис. 11. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Ulaanbaatar — Harbin
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в інтервалі часу 11:00...18:05. У день іоносферної 

бурі допплерівські спектри були більш дифузни-

ми, ніж у контрольні дні (рис. 12).

Варіації A(t) 5 серпня 2019 р. досягали 6...12 дБВ.

Радіотраса Shijiazhuang — Harbin. Радіопере-

давальний пристрій, який випромінює на час-

тоті 9500 кГц, перебуває на території Китаю (R 

 1310 км). У день іоносферної бурі вимикан-

Рис. 12. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Yakutsk — Harbin
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ня радіосигнального пристрою були нетривали-

ми. Поведінка допплерівських спектрів 5 серпня 

2019 р. помітно відрізнялася від поведінки спект-

рів у контрольні дні (рис. 13). В інтервалі часу 

09:00...14:00 відзначалися квазіперіодичні варіа-

ції ( )Df t  з T  30 хв, fDa  0.1...0.3 Гц і T  240 хв.

Варіації A(t) 2, 5 і 6 серпня 2019 p. мало чим 

відрізнялися.

Рис. 13. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Shijiazhuang — Harbin
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Радіотраса Hohhot — Harbin. Радіостанція, що 

випромінює на частоті 9520 кГц, розташована на 

території Китаю (R  1340 км). У день іоносфер-

ної бурі станція відключалася з 16:05 до 21:40. 

5 серпня 2019 р. варіації допплерівських спект-

рів значно відрізнялися від варіацій спектрів у 

контрольні дні (рис. 14). З 10:00 до 14:00 мали 

місце аномально великі (від –0.7 до 0.7 Гц) квазі-

Рис. 14. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Hohhot — Harbin
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періодичні варіації ( )Df t . При цьому T  40 хв, а 

ΔT  240 хв.

Істотної різниці варіацій A(t) 2, 5 і 6 серпня 

2019 р. не помічено.

Радіотраса Yamata — Harbin. Радіопереда-

вальний пристрій, який випромінює на частоті 

9750 кГц, дислоковано на території Японії (R  

 1570 км). Понад третину доби радіовипромі-

Рис. 15. Те ж, що на рис. 6, для радіотраси Yamata — Harbin
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нювання було відсутнє. З 08:00 до 16:00 у контро-

льну добу допплерівські спектри були практично 

одномодовими (рис. 15). 6 серпня 2019 р. з 10:00 

до 14:00 спостерігалася мода від іншої радіостан-

ції. 5 серпня 2019 р. допплерівські спектри були 

дифузними. Вони займали смугу частот від –1.5 

до 1 Гц.

Поведінка амплітуд 2, 5 і 6 серпня 2019 р. мало 

відрізнялася.

ОБГОВОРЕННЯ

Геокосмічна буря 5—6 серпня 2019 р. була одні-

єю з найпомітніших за інтенсивністю та трива-

лістю в 2019 р.

Геокосмічна буря призвела до суттєвих збу-

рень геомагнітного поля, які тривали не менше 

двох діб. Рівень і середнє квадратичне відхилен-

ня всіх складових геомагнітного поля помітно 

збільшилися. Частота флуктуацій значно збіль-

шилася. На порядок збільшився рівень флук-

туацій геомагнітного поля в діапазоні періодів 

1...1000 с. Найбільшу амплітуду мали гармоні-

ки з періодом 400...600 с для D-складової і 700...

900 с для H-складової.

Геокосмічна буря викликала істотні збурення 

в F-області іоносфери, особливо у період руху 

по іоносфері сонячного термінатора, практично 

не зачепивши E-області іоносфери. Ці збурення 

позначилися на характеристиках радіохвиль у 

діапазоні частот 5...10 МГц. На всіх радіотрасах 

спостерігалося помітне розширення доппле-

рівських спектрів. Це свідчило про посилення 

плазмової турбулентності в іоносфері та поси-

лення розсіювання радіохвиль, що і призводило 

до багатопроменевості. Помітно змінювалася 

поведінка основної моди у відбитому від іоно-

сфери сигналі. На ряді радіотрас спостерігалися 

квазіперіодичні варіації допплерівського зсуву 

частоти з періодами від 20 до 40 хв і тривалістю 

120...240 хв. Ці варіації викликані поширенням 

атмосферних гравітаційних хвиль, які модулю-

ють концентрацію електронів N в іоносфері згід-

но з періодичним законом. Амплітуду відносних 

збурень N можна оцінити зі співвідношення [22, 

23]

 
4

Da
Na

fK cT
L f

 


, (1)

де 

2

1 sin

(1 2 tg )cos
K

 


   
— коефіцієнт, залежний від траєкторії радіохви-

лі, c — швидкість світла, fDa — амплітуда квазіпе-

ріодичного коливання з періодом T, f — частота 

радіохвилі, 0/rz r  , tg = R/(2zr), L  2H, zr — 

висота відбиття радіохвилі, r
0
  6400 км — радіус 

Землі,  — кут падіння радіохвилі на іоносферу, 

відлічуваний від вертикалі, L — характерний ви-

сотний масштаб зміни Na, H — висота однорід-

ної атмосфери.

Співвідношення (1) передбачає, що

0
0

2
( , ) ( )exp cos

2N Na
z z t

t z z
H T
      

 
.

Тут z
0
 — висота початку шару з атмосферною 

гравітаційною хвилею.

Оцінки за співвідношенням (1), наприклад, 

для радіотраси Ulaanbaatar — Harbin дають 

при 2H  30 км Na = 10...16 %, а для радіотра-

си Shijiazhuang — Harbin при 2H  50 км — Na = 

= 3...10 %. Аномально великі амплітуди коли-

вань N були на радіотрасі Hohhot — Harbin, при 

цьому Na = 80...90 %.

Підтверджено, що геокосмічні бурі супровод-

жуються посиленням хвильової активності в 

діапазоні атмосферних гравітаційних хвиль. Ці 

хвилі генеруються в зоні полярного овалу і по-

ширюються до середніх широт [26, 28, 31].

На більшості радіотрас іоносферна буря не 

вплинула помітним чином на амплітуду сигналу. 

Це означає, що нижня іоносфера, яка визначає 

амплітуду сигналу, протягом даної іоносферної 

бурі практично не збурювалася.

В цілому іоносферна буря істотно вплинула на 

ефекти термінатора. Можна стверджувати, що 

мала місце синергетична взаємодія двох потуж-

них джерел збурення іоносфери.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ

1. Збільшення основних параметрів сонячного 

вітру 5 серпня 2019 р. призвело до геокосмічної 

бурі, яка спостерігалася в основному 5 і 6 серпня 

2019 р.

2. Головна фаза магнітної бурі мала місце 5 

серпня 2019 р. з 06:00 до 08:30 UT. Фаза віднов-

лення тривала не менше 4 діб.
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3. Магнітна буря виявлялася в істотних варіа-

ціях всіх складових геомагнітного поля та збіль-

шенні на порядок рівня коливань геомагнітного 

поля в діапазоні періодів 400...950 с.

4. Протягом іоносферної бурі мали місце зна-

чні збурення F-області іоносфери. E-область 

іоно сфери залишалася практично незбуреною.

5. Іоносферна буря істотно вплинула на доп-

плерівські спектри радіохвиль в діапазоні частот 

5...10 МГц. Мали місце значне розширення доп-

плерівських спектрів, варіації допплерівського 

зсуву частоти і його квазіперіодичні зміни з пе-

ріодом 20...40 хв і тривалістю 120...240 хв.

6. Квазіперіодичні варіації допплерівського 

зсуву частоти зумовлені квазіперіодичними ва-

ріаціями концентрації електронів, амплітуда їх-

ніх відносних збурень змінювалася від 3 до 16 %.

7. На одній з трас амплітуда допплерівського 

зсуву частоти сягала 0.7 Гц. При цьому величина 

Na могла досягати 80...90 %.

8. Іоносферна буря незначно вплинула на 

амплітуду сигналу на більшості радіотрас.
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GEOSPACE STORM EFFECTS ON AUGUST 5—6, 2019

Geospace storms are the synergistically interacting magnetic storms, ionospheric storms, atmospheric storms, and the storms 

in an electric field of magnetospheric, ionospheric, and atmospheric origins. Geospace storms are very diverse, and no two of 

them behave exactly the same. Therefore, studying the effects of each new storm becomes an urgent task for us. Such research 

will reveal both the general laws and individual characteristics of storm processes.

The purpose of this paper is to present general information about the geospace storm, the results of the analysis of features of 

magnetic and ionospheric storms.

To analyze the magnetic environment, we used the measurement results of magnetic field fluctuations in the range from 1 s 

to 1000 s, performed at the Magnetometric Observatory of V. N. Karazin Kharkiv National University, and variations of three 

components of the geomagnetic field, performed at the Low-frequency observatory of the IRA NASU. We analyzed the iono-

spheric environment using multi-frequency multi-path measurements performed at Harbin Engineering University (China) 

and also the data of ionosonde.  The main results of the work are as follows. An increase in the main parameters of the solar 

wind on August 5, 2019, led to a geospace storm, which was mainly observed on August 5 and 6, 2019. The main phase of the 

magnetic storm took place on August 5, 2019, from 06:00 a. m. to 08:30 a. m. The recovery phase lasted at no less than 4 days. 

The magnetic storm shows significant variations of all components of the geomagnetic field, and there is an increase by order 

of magnitude of the oscillations’ level of the geomagnetic field in the range from 400 s to 950 s. During the ionospheric storm, 

significant disturbances occurred in the F-region of the ionosphere. The E-region of the ionosphere remained weakly perturbed. 

The ionospheric storm has severely affected the Doppler spectra of radio waves in the 5—10 MHz frequency range. The Dop-

pler spectra are significantly broadened, and the Doppler frequency shift and its quasi-periodic change with a period of 20—40 

minutes and a duration of 120—240 minutes have taken place. The quasi-periodic variations of the Doppler frequency shift 

are due to quasi-periodic variations in the electron density, and the amplitude of their relative perturbations varied from 3 % to 

16 %. On one of these paths, the amplitude of the Doppler frequency shift reached 0.7 Hz. And in this case, the amplitude of 

the relative perturbations of the electron concentration could reach 80—90 %. In addition, the ionospheric storm little affected 

the signal amplitude on most radio paths.

Keywords: geospace storm, magnetic storm, ionospheric storm, ionosphere oblique-incidence system, Doppler spectra, Dop-

pler frequency shift, quasi-periodic variations, electron density.
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