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Аннотация. В работе рассматриваются экспери-

ментальные данные о положении полярной стенки 

главного ионосферного провала в условиях низкой 

геомагнитной активности при Kр =0–1, полученные 

на Якутской цепочке ионозондов вертикального   

и наклонного зондирования. Северная граница про-

вала в этих условиях наблюдается на высоких магнит-

ных широтах 67–70°, что соответствует положению 

геофизической структуры “contracted oval”, или сжа-

тый овал. Критические частоты на полярной кромке 

(стенке) провала имеют высокие значения порядка 

6–8 МГц. В этот интервал времени спутником DMSP 

регистрируются интенсивные высыпания электронов 

200–300 эВ, которые способны создать наблюдае-

мую ионизацию в F-области ионосферы. 

Ключевые слова: ионозонд, меридиональная це-

почка, главный ионосферный провал, полярная стенка, 

магнитоспокойные условия, сжатый овал, электрон-

ная концентрация. 

Abstract. The paper analyzes experimental data on 

the position of the polar wall of the main ionospheric 

trough under low geomagnetic activity at Kр=0–1 from 

measurements made at the Yakutsk chain of vertical and 

oblique sounding ionosondes. The northern boundary of 

the trough under these conditions shifts to high magnetic 

latitudes 67–70°. This corresponds to the position of the 

geophysical structure “contracted oval” or compressed 

oval. Critical frequencies at the polar wall of the trough 

have high values of about 6–8 MHz. At this time, the 

DMSP satellite records intense 200–300 eV electron 

precipitation that can create the observed ionization in 

the F-region of the ionosphere. 

Keywords: ionosonde, meridional chain, main iono-

spheric trough, polar wall, magnetically quiet condi-

tions, contracted oval, electron density. 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Станции Якутской цепочки ионозондов оснащены 
высокопотенциальными горизонтальными ромбиче-
скими антеннами для наклонного зондирования ионо-
сферы [Айзенберг, 1961; Мамруков и др., 1982]. 
Применение такой антенной системы, которая совме-
щена с антенной системой «вертикальный ромб», 
существенно увеличивает объем получаемой инфор-
мации за счет расширения интервала зондируемых 
широт [Васильев и др., 1961; Мамруков, Зикрач, 
1973; Бенькова и др., 1983; Мамруков, Филиппов, 
1988]. Так, ст. «Тикси», магнитная широта (MLat) 
которой 65.1°, может уверенно принимать отраже-
ния от полярной кромки (стенки) главного ионо-
сферного провала (ГИП), расположенного в спокой-
ных геомагнитных условиях на магнитных широтах 
67–75°. 

Для локализации данных геофизических измере-
ний по времени и пространству необходимо иметь мо- 

дели границ полярной стенки ГИП для различных 

уровней геомагнитной возмущенности. Например, 

по данным спутника «Ореол-2» для вечернего сек-

тора была построена модель экваториальной гра-

ницы диффузной авроральной зоны, которая совпа-

дает с полярной границей ГИП [Гальперин и др., 

1977]. По измерениям за ряд лет на Якутской цепочке 

ионозондов нами была построена модель полярной 

стенки ГИП в утреннем секторе [Халипов и др., 1987]. 

В этой работе было установлено, что при малых уров-

нях возмущенности, например, при Kр=0+, северная 

граница ГИП смещается на магнитные широты 67–69°. 

На этих широтах и выше располагается так называе-

мый cont-racted oval, или сжатый овал [Lui et al., 1976; 

Cummock et al., 2009; Despirak et al., 2018; Клейменова 

и др., 2023; Kleimenova et al., 2023]. В работе [Lui et al., 

1976] показано, что в плазменном слое на магнит-

ных силовых линиях, проектирующихся на широты 

сжатого овала, регистрируются значительные потоки 
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Рис. 1. Магнитная широта полярной стенки главного 
ионосферного провала в утреннем секторе MLT. Пря-
мыми линиями показаны аппроксимирующие зависимости 

от Kр -индекса 

энергичной плазмы. По измерениям спутников серии 
DMSP на ионосферных высотах наблюдаются ин-
тенсивные потоки вторгающихся электронов с энер-
гиями сотни электрон-вольт в области сжатого овала 
[Cummock et al., 2009]. Особенности высокоширот-
ных полярных суббурь рассмотрены в работах 
[Despirak et al., 2018; Клейменова и др., 2023; Kleime-
nova et al., 2023]. Эти суббури имеют те же характе-
ристики, что и на широтах аврорального овала, но 
магнитная активность локализована только в области 
высоких широт. 

В настоящей работе мы анализируем события  
в очень спокойных геомагнитных условиях, когда по-
лярная стенка ГИП все время располагалась на ши-
ротах ст. «Тикси» или севернее, и проводим сопо-
ставление данной ионосферной структуры со струк-
турой высыпаний энергичных частиц по одновре-
менным измерениям на спутниках DMSP. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работах [Гальперин и др., 1977; Халипов и др., 
1977; Халипов и др., 1987] по данным спутника 
«Ореол-2» и высокоширотных ионосферных стан-
ций Якутской меридиональной цепочки было проана-
лизировано положение полярной стенки ГИП в вечер-
нем и утреннем секторах местного магнитного вре-
мени (MLT).  

Поскольку географический меридиан, по кото-
рому определяется мировое время (UT), и меридиан 

местного магнитного времени ст. «Тикси» почти сов-
падают (разница от ~18 до 40 мин, то можно счи-
тать, что для ст. «Тикси» время MLT и UT — это 
один и тот же интервал времени. 

Как показали статистические исследования [Галь-

перин и др., 1977; Халипов и др., 1977; Халипов и др., 

1987], проведенные по большому массиву данных, 

в утреннем секторе в очень спокойных геомагнит-

ных условиях (Kp =0–1) положение полярной стенки 

ГИП характеризуется двумя ветвями, расходящимися 

к полюсу и экватору от общей для них линии аппрок-

симации. Это видно на рис. 1, приведенном в работе 

[Халипов и др., 1987]. Таким образом, в зависимости 

от внешних факторов (например, от величины ком-

понент межпланетного магнитного поля By, Bx, Bz, 

скорости и плотности потока протонов солнечного 

ветра, которые входят в значение Kр неявным обра-

зом, но оказывают существенное влияние при столь 

малых Kр) граница полярной стенки ГИП перемеща-

ется со временем или к северу, или к югу от стан-

ции наблюдения. Такая ситуация показана на рис. 1 

на примере измерений положения полярной стенки 

ГИП на ст. «Тикси» (MLat=65.1°) при Kр=1–, т. е. 

в спокойных геомагнитных условиях [Халипов и др., 

1987]. Согласно работе [Халипов и др., 1987] эмпи-

рически магнитная широта полярной стенки ГИП 

при разных уровнях геомагнитной активности опи-

сывается следующим выражением:  

 

 

2

p p

2

p p

MLat 68.9 3.57 0.29

0.21 0.25 0.025 MLT.

K K

K K

   

 
  

Рассмотрим пространственно-временную динамику 

полярной стенки ГИП в геомагнитно-спокойные пери-

оды по наземным и спутниковым измерениям. 

На левой панели рис. 2 приведена последова-

тельность ионограмм возвратно-наклонного зонди-

рования (ВНЗ) на ст. «Тикси» за спокойный день  

9 декабря 1983 г., когда радиосигналы отражались 

от крупномасштабных неоднородностей ионосферы 

к северу от станции наблюдения. Ионограммы охва-

тывают примерно 16-часовой интервал с 08:45 9 де-

кабря 1983 г. до 00:15 UT следующего дня. Плане-

тарные трехчасовые Kр-индексы в этот день состав-

ляли 2, 1, 0+, 0+, 0+, 1–, 1–, 0; Kр=5+. 

Заметим, что местная полночь на меридиане 

Тикси (LT=UT+9 ч) приходится на 15:00 UT. 

Первые отражения от полярной стенки ГИП (F2s) 
и/или плазменных неоднородностей, присутствую-
щие на ионограммах как дополнительные следы, были 
зарегистрированы в 08:45 UT (17:45 LT) на высоте 
(дальности) около 1100 км. При пересчете на даль-
ность вдоль поверхности Земли такое отражение 
соответствует MLat~74° (см. рис. 2). Далее отраже-
ние на ионограммах смещается вниз и в 13:45 UT 
регистрируется на высоте 400 км с частотой около 
8 МГц. Дополнительные следы четко выражены и яв-
ляются отражениями на критических частотах от не-
однородностей, сформированных высыпаниями ча-
стиц в энергетическом диапазоне до ~1 кэВ, или мяг-
коэнергичными частицами [Гальперин и др., 1977; 
Rees, 1963; Белинская, Халипов, 1983]. В это же время 
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Рис. 2. Последовательность ионограмм возвратно-наклонного зондирования ионосферы ст. «Тикси» за 9 декабря 

1983 г. (слева) и пространственно-временная динамика полярной стенки ГИП (справа) в этот же день 

 
на ионограммах появляются следы (обозначены R) 
от дуг полярных сияний в области “contracted oval” — 
прямые многоярусные следы без заметного группо-
вого запаздывания вблизи предельных частот [Bates et 
al., 1966; Farley, 1963; Халипов и др., 1984]. Все заре-
гистрированные отражения от области F диффузны, 
без отчетливого разделения на о- и х-компоненты, 
с четким нижним краем следов. Такие следы на ионо-
граммах характерны для наклонных отражений от по-
лярной стенки ГИП [Халипов и др., 1977]. Критиче-
ская частота регулярного F2-слоя на ионограммах 
составляет от 1.5 до 4 МГц, высота слоя варьирует 
от 210 до 350 км. В 14:15 UT (23:45 LT) частота спора-
дических отражений достигает максимального значе-
ния ~10 МГц на высоте около 350 км, или на магнит-
ной широте ~68°. Далее дополнительные отражения 
(плазменные неоднородности) медленно начинают 
смещаться к северу и достигают магнитной широты 
~73° в 00:30 UT (09:30 LT) следующего дня. 

Алгоритм пересчета групповой дальности отра-
жений на ионограммах в дальность D вдоль поверх-
ности Земли приведен в работе [Мамруков и др., 
1973], в которой расчеты траекторий коротких ра-
диоволн проводились численным методом. Заметим, 
что в ряде работ при расчете траекторий коротких 
радиоволн в ионосфере использовались прямые чис-
ленные пошаговые вычисления угла рефракции 
волны на малую величину 0.1°. В реальном высот-
ном распределении электронной концентрации в виде 
слоя Чепмена ее изменения определяются экспонен-
той, где в показателе также экспонента. При этом 
волна при входе в слой испытывает слабую рефрак-
цию, которая увеличивается по мере приближения 
к максимуму слоя. Выполнялось трассирование тра-
ектории радиоволны до области, где она станови-
лась ортогональной к локальному магнитному полю, 

и определялась дальность вдоль поверхности Земли 
до этой границы. 

Таким образом, если вблизи точки, где луч ста-

новится ортогональным к магнитному полю, ионо-

сфера заполнена неоднородностями, ориентирован-

ными вдоль поля и имеющими размер порядка длины 

волны, то происходит критическое отражение радио-

волн от таких неоднородностей. Точность измерения 

дальности D колеблется в пределах ±50 км (примерно 

полградуса широты). 

На правой панели рис. 2 показана простран-

ственно-временная динамика полярной стенки ГИП 

9 декабря 1983 г. в координатах местное магнитное 

время — магнитная широта. Точками отмечено по-

ложение полярной стенки ГИП по данным возвратно-

наклонного зондирования ионосферы на ст. «Тикси». 

Более крупными красными точками отмечены вре-

мена ионограмм, приведенных на левой панели. 

Рассмотрим одновременные наземные и спутни-

ковые измерения, проводившиеся 9 декабря 1983 г. 

На рис. 3 показаны пространственно-временная ди-

намика полярной стенки ГИП по данным ст. «Тикси» 

(слева) и спектрограммы электронных и ионных вы-

сыпаний, полученные спутником DMSP-F6 (справа). 

Черным цветом на левой панели приведена часть 

траектории спутника, черная звездочка обозначает 

экваториальный край высыпаний электронов, кото-

рый по одновременным наземным измерениям совпа-

дает с полярной стенкой ГИП. 

Черной звездочкой на спектрограммах (правая 

панель) обозначена полярная стенка ГИП на маг-

нитной широте ~69.1°. Такой же резкий край высы-

паний виден и в утреннем секторе MLT (зеленая 

звездочка). Поскольку геофизическая ситуация носит 

стационарный характер, правомерно проводить сопос- 
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Рис. 3. Девятое декабря 1983 г.: траектория спутника DMSP-F06 в координатах MLat–MLT при пролете около 12 UT 

(слева) и спектрограммы электронных и ионных высыпаний (справа) за время пролета. Звездочки отмечают положение 

полярной кромки провала в вечернем (черная) и утреннем (зеленая) секторах 

 

 

Рис. 4. Спектрограммы, записанные DMSP-F06 через 

~5 (вверху) и 10 (внизу) часов соответственно после спек-

трограмм на рис. 3. Вертикальные черные прямые обозна-

чают положение полярной стенки провала 

тавление и для утреннего сектора. Из рис. 3 видно, 
что положение полярной стенки ГИП совпадает  
по наземным и спутниковым данным как в простран-
стве, так и по времени. 

На рис. 4 приведены спектрограммы, записанные 
DMSP-F06 на 5 и 10 ч позже спектрограмм на рис. 3. 
Видно, что в этом случае экваториальная граница 
высыпания мягкоэнергичных частиц и/или полярная 
стенка ГИП остаются почти на той же широте. Это 
означает, что высыпания частиц не прекращаются 
и их интенсивность практически не меняется. В утрен-
нем секторе MLT наблюдается такая же картина, как 
и в вечернем секторе: положение резких краев элек-
тронных и ионных высыпаний совпадает с положе-

нием четких отражений от ионосферных крупномас-
штабных неоднородностей. 

Таким образом, полярная стенка ГИП и регистри-
руемые спутником DMSP-F6 высыпания мягкоэнер-
гичных электронов в этот день пространственно сов-
падают и наблюдаются в течение около 15 ч. 

В этот же день провел измерения над ст. «Тикси» 

еще один спутник — DMSP-F07 (рис. 5). Спутнико-

вые и наземные измерения были синхронными вблизи 

местной полуночи. DMSP-F07 и наземная станция 

«Тикси» регистрируют соответственно электронные 

и ионные высыпания частиц и полярную стенку ГИП 

на одной и той же магнитной широте — около 67°. 

Синим цветом на рисунке показано продолжение 

траектории спутника в утреннем секторе MLT, где 

также видно совпадение границ ГИП и высыпаний 

частиц, т. е. и в этом случае наблюдается согласие 

данных спутниковых и наземных измерений. 

Для следующего рассмотренного нами дня 4 де-

кабря 2004 г. (рисунок не приводится), к сожалению, 

отсутствовали данные планетарного индекса Kр, но 

по данным SuperMAG [Gjerloev, 2009, 2012; Newell, 

Gjerloev, 2014] видно, что день был геомагнитно-

спокойным. При пролете в раннем вечернем секторе 

(около 16:30 MLT) спутник DMSP-F13 зарегистриро-

вал высыпания мягкоэнергичных электронов вблизи 

магнитной широты 72°. Полярная стенка ГИП наблю-

далась со ст. «Тикси» с 21:00 LT (12:00 UT) до 08:00 

утра на магнитных широтах 67–72°. Таким образом, 

и в этом случае наблюдение полярной стенки ГИП 

в течение продолжительного времени имело место 

в спокойных геомагнитных условиях. 

Двадцать четвертого декабря 2004 г. (рис. 6) гео-

магнитная обстановка также была спокойной: трех-

часовые индексы Kр составляли 1–, 0, 0+, 0+, 1, 2, 1–, 

1+; Kр=6+. Спутники DMSP-F15 и F16A пересекли 

полярную стенку ГИП в 18–19 MLT. К сожалению, 

мы не сможем показать картину высыпаний в утрен-

нем секторе, поскольку траектории спутников его 

не пересекали, но при наземных измерениях полярная 
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Рис. 5. Девятое декабря 1983 г.: траектория спутника DMSP-F07 в координатах MLat–MLT (справа) и спектрограммы 

электронных и ионных высыпаний (слева) за время пролета 

 

Рис. 6. Двадцать четвертое декабря 2004 г.: слева — траектории спутников DMSP-F15 и -F16A и положение поляр-

ной стенки ГИП по измерениям на станциях «Тикси» (красные точки) и «Жиганск» (черные точки) в координатах MLat–

MLT; справа — спектрограмма электронных высыпаний и вариации плотности ионов (вверху), а также ионограммы 

ст. «Жиганск», регистрирующие полярную стенку ГИП (внизу). Черная вертикальная прямая на спектрограмме отмечает 

экваториальный край электронных высыпаний 

 

стенка ГИП наблюдалась до 9 LT. В вечернем сек-

торе полярная стенка ГИП наблюдалась по данным 

ст. «Тикси» до 22:30 LT (красные точки на рис. 6). 

Далее на ст. «Тикси» до 06:00 LT регистрируются 

отражения только от слоя Е, т. е. формируется так 

называемое условие А — экранировка вышележа-

щего F-слоя нижележащим Е-слоем [Руководство 

URSI..., 1977; Инструкция…, 1985]. На ионограммах 

ст. «Тикси» следы F2s-отражений от полярной стенки 

ГИП вновь наблюдаются после 6 LT, когда рост вы-

соты отражений однозначно говорит о движении этой 

структуры на север. 

С 22:30 LT полярную стенку ГИП начинает 

наблюдать станция вертикального зондирования «Жи-

ганск» (черные кружки на левой панели рис. 6). 

Полярная стенка всю ночь наблюдается севернее 

ст. «Жиганск», а в утренние часы смещается к высо-

ким магнитным широтам. Справа на рисунке приве-

дены спектрограмма электронных высыпаний и вари-

ации плотности ионов (вверху), а также ионограммы 

ст. «Жиганск» (внизу), регистрирующие дополнитель-

ные следы отражений от северного квадранта радио-

зондирования. Красный цвет отражений на ионограм-

мах означает приход радиосигналов с зенита станции 

наблюдения, тогда как голубой цвет отражений озна-

чает приход радиосигналов с северных квадрантов. 

По ионограммам ст. «Жиганск» видно, что          

в 14:30 UT дополнительные отражения, обозначен-
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ные голубым цветом (приходящие с северной сто-

роны), регистрируются на высоте ~590 км, что при 

пересчете на земную дальность примерно соответ-

ствует широте ст. «Тикси». Следующие две ионо-

граммы показывают, что отраженные сигналы про-

должают приходить с северной стороны, но область 

их отражения приближается к станции наблюдения. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Полярная стенка главного ионосферного провала 

совпадает с экваториальной границей электронных 

высыпаний [Халипов и др., 1977]. Спектральное рас-

пределение электронов в диффузной авроральной 

зоне приведено в работе [Белинская, Халипов, 1983], 

где для него рассчитан высотный профиль концен-

трации в F-области ионосферы. Наземные ионо-

сферные измерения, а также измерения со спутников 

DMSP-F6, -F7, -F15 и -F16A, проведенные 9 декабря 

1983 г., 4 и 24 декабря 2004 г. в геомагнитно-

спокойные периоды в области “contracted oval”, реги-

стрируют значительные потоки высыпающихся элек-

тронов (см. рис. 3–6). Максимум спектрального рас-

пределения перекрывает интервал от сотен электрон-

вольт до 1 кэВ. Частицы с такой энергией способны 

создавать значительную ионизацию в F-области ионо-

сферы. Во всех случаях одновременных спутниковых 

и наземных измерений полярная стенка ГИП совпа-

дает с экваториальной границей высыпаний частиц. 

Детальные характеристики высыпающихся элек-

тронов в столь же спокойных геомагнитных условиях 

по измерениям на спутнике DMSP-F13 изучались 

в работе [Cummock et al., 2009]. Вторжения частиц 

наблюдаются не только в области “contracted oval”, 

но и в области полярной шапки. Измерения на этом 

же спутнике аврорального свечения в ультрафиоле-

товой части спектра дополняют пространственно-

временную картину развития авроральных структур. 

Интегральный поток мягкоэнергичных электронов 

составляет 10
9
 эВ/(см

2
 с ср). Приведенные в нашей 

работе данные спутников DMSP хорошо согласуются 

с этими результатами. 

В спектре электронов в диффузной авроральной 

зоне наряду с мягкоэнергичной компонентой при-

сутствуют электроны с энергией до нескольких кэВ. 

Для такого спектрального распределения в работе 

[Белинская, Халипов, 1983] выполнены расчеты про-

филей ионизации в ионосфере, которые показывают, 

что в F-области электронная концентрация возрас-

тает до ~(2÷3)·10
4
 см

–3
 (f=4–5 МГц). Однако по из-

мерениям на широтах “contracted oval” потоки элек-

тронов в мягкоэнергичной части спектра в диффуз-

ной авроральной зоне значительно выше. Это создает 

наблюдаемый уровень концентрации ~(4÷8)·10
4
 см

–3
 

(f=6–8 МГц) на полярной стенке ГИП в спокойных 

геомагнитных условиях. 

Можно заключить, что в геомагнитно-спокойные 

периоды полярная стенка ГИП достаточно часто 

регистрируется с помощью ионозондов/дигизондов, 

расположенных в высоких широтах. При этом откры-

тым остается вопрос о механизмах генерации таких 

долговременных высыпаний из хвоста магнитосферы 

в полярную ионосферу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Прямые сопоставления наземных ионозондовых 
измерений и спутниковых данных о высыпающихся 
электронах и ионах в спокойных геомагнитных 
условиях показали: 

 Положение полярной стенки главного ионо-

сферного провала по наземным данным хорошо согла-

суется с положением экваториальной границы высы-

паний мягкоэнергичных частиц по измерения со спут-

ников DMSP в области “contracted oval”. 

 Интенсивность потоков вторгающихся частиц 

достаточно высока, чтобы вызвать повышение иони-

зации F2-области до уровня, который регистрируется 

наземным ионозондом. 

 Область высыпаний, формирующая поляр-

ную стенку главного ионосферного провала, при-

сутствует в течение многих часов в ночном секторе. 

Такое поведение в спокойных геомагнитных условиях 

вызывает вопросы об источниках высыпаний мягко-

энергичных частиц в высоких широтах. 

 По спектру и интенсивности потоков элек-

тронов, которые наблюдаются на полярной стенке 

ионосферного провала в очень спокойных геомаг-

нитных условиях, можно сделать вывод об их сход-

стве с популяцией частиц в дневном полярном каспе. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 25-17-20002). 
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