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Рассмотрены вариации геомагнитного поля и критической частоты F2-слоя в диапазоне периодов
планетарных волн в зимний период. Измерения осуществлялись посредством магнитометра и вер-
тикального радиозондирования ионозондом на близких станциях (ст. Бельск и ст. Варшава) и поз-
воляли регистрировать вариации ионосферного тока в нижней и плотности плазмы в верхней ионо-
сфере соответственно. Спектральное оценивание выполнено для зимнего периода 2018–2019 гг.
(низкая солнечная активность) и 2014–2015 гг. (высокая солнечная активность). Обнаружено при-
сутствие практически синхронных вариаций в указанном диапазоне периодов как на наземной маг-
нитометрической станции, так и в измерениях критической частоты слоя F2. При этом в спектрах
временных вариаций геомагнитного поля и критической частоты F2-слоя в диапазоне планетарных
волн в зимний период присутствуют как гармоники, связанные с солнечной активностью, так и гар-
моники, соответствующие квази-16-дневной и квази-10-дневной планетарным волнам. Предложен
механизм появления 16- и 10-дневных вариаций в верхней ионосфере.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования вариаций плотности ионосфер-
ной плазмы, проводимые в последние годы, по-
казывают, что, наряду с солнечной и магнитной
активностью, на ионосферу оказывают сопоста-
вимое с ними по мощности воздействие атмо-
сферные волны [Данилов и др., 1987; Шалимов,
2018]. Даже в спокойные в геомагнитном отноше-
нии периоды ионосфера остаётся возмущенной
[Forbes et al., 2000]: изменчивость плотности
электронов в ионосферном максимуме иониза-
ции (F-слой) достигает 35% относительно сред-
ней величины (с периодами вариаций от часов до
двух дней) и 20% для вариаций с периодами от 2
до 30 дней. Последний диапазон включает перио-
ды так называемых волн Россби или атмосфер-
ных планетарных волн. И хотя именно приливам
принадлежит основная роль в перераспределении
энергии Солнца обратно в геокосмос, влияние
остальных волн, в частности, планетарных, име-

ющих также заметную интенсивность, в практи-
ческом смысле также существенно.

Типичные для планетарных волн периоды
(близкие к периодам 2, 5, 10 и 16 дней) были сна-
чала обнаружены в вариациях (5-дневных) ионо-
сферного поглощения радиоволн (D-область),
которые ассоциировались с одновременными
5-дневными волнами в стратосфере [Frazer, 1977].
Позднее по наземным наблюдениям были заре-
гистрированы квази-16-дневные осцилляции го-
ризонтальной компоненты магнитного поля и
одновременные осцилляции критической часто-
ты ионосферного слоя F [Forbes, Leveroni, 1992].
Эти осцилляции предлагалось рассматривать как
следствие проникновения энергии атмосферных
планетарных волн на высоты ионосферы. По дан-
ным глобальной сети ионозондов (за 20-летний
период) обнаружено, что квази-2-дневные вариа-
ции критической частоты слоя F иногда достаточ-
но хорошо коррелируют с квази-2-дневными
волнами в мезосфере [Forbes, Zhang, 1997]. Одна-
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ко наряду с результатами, подтверждающими в
целом подобие спектров возмущений (в диапазо-
не периодов планетарных волн) в атмосфере и
различных ионосферных слоях, было обращено
внимание и на явные расхождения между ожида-
емой (в рамках простой гипотезы о распростране-
нии планетарных волн в ионосферу) и наблюдае-
мой картинами возмущений [Lawrence, Jarvis,
2001; Apostolov et al., 1995; Шалимов и др., 2006].
В частности, возмущения в мезосфере и F-слое
ионосферы часто коррелируют, в то же время
между стратосферой и мезосферой корреляция
может отсутствовать; также может отсутствовать
корреляция между мезосферой и E-слоем ионо-
сферы [Lawrence, Jarvis, 2001].

Принимая во внимание, что вертикальная ско-
рость планетарных волн невелика (2–10 км/день),
можно допустить, что связь между стратосферой
и мезосферой, а также мезосферой и Е-слоем
ионосферы может наблюдаться со значительной
задержкой во времени [Рябова, Шалимов, 2021].
Кроме того, моделирование распространения
планетарных волн в верхнюю атмосферу [Hagan
et al., 1993] и эксперимент [Deng et al., 1997] пока-
зывают, что эти возмущения не должны прони-
кать существенно выше 100 км. Между тем, со-
гласно эксперименту, вариации с периодами пла-
нетарных волн одновременно наблюдаются не
только в нижней, но и в верхней ионосфере. При
этом неявно предполагалось [Forbes, Zhang, 1997],
что связь между нижней и верхней ионосферой
практически мгновенная, что могло бы указывать
на электромагнитный механизм взаимодействия
слоёв или на общий для обоих ионосферных слоёв
(Е и F), внешний по отношению к ним процесс,
синхронно изменяющий их параметры.

Так или иначе, но эти экспериментальные ре-
зультаты и теоретические представления показы-
вают, что достаточно ясное понимание причин
вариаций ионосферной плотности в диапазоне
атмосферных планетарных волн и механизмов
воздействия этих волн на ионосферные слои на
сегодняшний день отсутствует. Поэтому необхо-
димы дальнейшие исследования этих вопросов.

В настоящей работе анализируются спектры
вариаций параметров плазмы ионосферы на двух
уровнях – в нижней (Е-слой) и верхней (F-слой)
ионосфере в диапазоне планетарных волн (на
примере квази-16 и 10-дневных волн). При про-
ведении исследований использовались данные
геомагнитного мониторинга на Центральной гео-
физической обсерватории “Бельск” Геофизиче-
ского института Польской академии наук (Поль-
ша, г. Бельск) и результаты высотно-частотного
зондирования ионосферы в виде ионограмм, по-
лученные Центром космических исследований
Польской академии наук (Польша, г. Варшава).
При этом наземные геомагнитные вариации от-

ражают процессы в Е-слое ионосферы, тогда как
ионозонд позволяет исследовать вариации плот-
ности плазмы в F-слое ионосферы.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Расстояние между пунктами наблюдений

(г. Бельск и г. Варшава) составляет 50 км. Этот
разнос меньше характерных неоднородностей в
ионосфере, что позволяет проводить сопоставле-
ние вариаций компонент геомагнитного поля и
характеристик ионосферы.

Регистрация вариаций трех компонент геомаг-
нитного поля на обсерватории “Бельск” выпол-
няется с помощью торсионного кварцевого ва-
риометра системы В.Н. Боброва [Jankowski et al.,
1984]. Этот магнитометр имеет хорошую долго-
срочную стабильность базовых значений (не-
сколько нТл в год) и разрешение около 0.01 нТл.
Температурный коэффициент вариометра со-
ставляет 0.2 нТл/К. Данные регистрации компо-
нент геомагнитного поля на обсерватории
“Бельск” размещены на сайте Международной
сети INTERMAGNET1. Географические координа-
ты обсерватории “Бельск”: 51.837° с.ш., 20.792° в.д.

В настоящей работе в качестве характеристики
ионосферы использовались результаты определе-
ния критической частоты F2-слоя на основе ана-
лиза ионограмм. Центром космических исследо-
ваний Польской академии наук высотно-частот-
ное зондирование ионосферы выполняется в г.
Варшава с помощью ионозонда VISRC2. Техни-
ческие характеристики ионозонда: мощность
10 кВт, длительность импульса 100 мс, период
дискретизации 5 мкс, разрешение по частоте
25 Гц, аппаратное разделение обыкновенной и
необыкновенной компонент. Зондирование вы-
полняется каждые 15 мин. Географические коор-
динаты ионозонда: 52.21° с.ш., 21.06° в.д. Ионо-
граммы размещены на сайте Центра космических
исследований Польской академии наук2.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
И АНАЛИЗА ДАННЫХ

Обработка данных геомагнитного мониторинга
Результаты наших предыдущих исследований

анализа частотного состава геомагнитных вариа-
ций, зарегистрированных на Геофизической об-
серватории “Михнево” Института динамики гео-
сфер им. академика М.А. Садовского РАН
[Riabova, Shalimov, 2020; Рябова, Шалимов, 2021],
свидетельствуют о том, что в спектрах в диапазо-

1 Сайт Международной сети INTERMAGNET (International
RealTime Magnetic Observatory Network): http://www.inter-
magnet.org

2 Сайт Центра космических исследований Польской акаде-
мии наук: http://www.rwc.cbk.waw.pl
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нах, близких к периодам планетарных волн, наи-
более ярко проявляются гармоники, соответству-
ющие приливным и планетарным волнам, а так-
же гармоники с модуляционным воздействием
проявляются в горизонтальной компоненте гео-
магнитного поля.

При проведении настоящих исследований в
качестве характеристики вариаций геомагнитного
поля использовались вариации горизонтальной
компоненты геомагнитного поля, вычисленной по
данным регистрации северной (Bx) и восточной ком-
понент (By) на обсерватории “Бельск” по формуле:

В результате обработки данных геомагнитного
мониторинга были сформированы цифровые ря-
ды с дискретизацией 1 мин за два временных ин-
тервала (декабрь 2014 г.–февраль 2015 г., декабрь
2018 г.–февраль 2019 г.).

Обработка и анализ ионограмм

Ионограммы регистрируют следы отражений
высокочастотных импульсных радиосигналов,
генерируемых ионозондами, от различных слоев
ионосферы. Обработка и анализ ионограмм дают
информацию о состоянии основных ионосфер-
ных слоев (F2, F1, E, Es) [Perrone et al., 2017; Mo-
chalov, Mochalova, 2019] и о высотном профиле
электронной концентрации в ионосфере [Scotto,
2009; Scotto et al., 2012].

Наиболее высокая частота, отраженная от ка-
кого-либо ионосферного слоя при вертикальном
зондировании, называется критической частотой
этого слоя (так, для слоя F2, результаты зондиро-
вания которого далее анализируются, критиче-
ская частота записывается как f0F2).

С 2008 г. ионозонд VISRC2 снабжен програм-
мой автоматической обработки данных Autoscala
[Pezzopane et al., 2008; Enell et al., 2016], которая
обеспечивает получение основных ионосферных
параметров каждые 15 мин.

При проведении настоящих исследований в
процессе анализа экспериментальных данных
каждая ионограмма подвергалась ручной обра-
ботке и интерпретации по методике URSI [Руко-
водство…, 1977]. Следует отметить, что определе-
ние ионосферных характеристик, в том числе
критической частоты F2-слоя, часто затруднено.
При анализе ионограмм отсутствие измерений
или сомнительность в правильности определения
характеристики помечается в соответствии с при-
нятыми обозначениями [Wakai et al., 1987].

В результате обработки ионограмм были сфор-
мированы неэквидистантные цифровые ряды
значений критической частоты F2-слоя с дискре-
тизацией 15 мин за два временных интервала (де-

= +2 2.h x yB B B

кабрь 2014 г.–февраль 2015 г., декабрь 2018 г.–
февраль 2019 г.).

Спектральный анализ

С целью получения информации о частотном
составе исследуемых цифровых рядов в настоя-
щей работе использовался спектральный анализ.

При выполнении спектрального оценивания
мы не смогли применить используемый ранее и
хорошо зарекомендовавший себя при анализе
спектров на частотах, близких к планетарным
волнам, параметрический метод на основе авто-
регрессионной модели [Riabova, Shalimov, 2020;
Рябова, Шалимов, 2021], поскольку этот метод
применяется только к эквидистантным рядам.
Конечно, можно было бы привести наши неэкви-
дистантные ряды к эквидистантному виду, при-
менив, например, методики, описанные в работе
[Рябова, Спивак, 2019]. Однако, учитывая коли-
чество отчетов, отсутствующих последовательно
в цифровых данных значений критической часто-
ты F2-слоя (с 29.12.2018 г. по 31.12.2018 г. за ис-
ключением нескольких периодограмм, данные с
ионозонда не были получены), было решено в
рамках настоящих исследований применять ме-
тод спектрального оценивания неэквидистант-
ных рядов, предложенный Ломбом [Lomb, 1976] и
впоследствии модернизированный автором рабо-
ты [Scargle, 1982]. В основе метода Ломба–Скарг-
ла лежит аппроксимация методом наименьших
квадратов ((МНК)-аппроксимация) сигнала гар-
моническими функциями.

В методе Ломба–Скаргла для ряда 
 рассчитывается нормализованная пе-

риодограмма (периодограмма Ломба–Скаргла),
определяемая как:

где:  – круговая частота;  – среднее

значение;  – дисперсия. Характерный мас-
штаб τ определяется из соотношения: τ(ωj) =
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Рис. 1. Вариации Bx, By (обсерватория “Бельск”) и f0F2 (г. Варшава) за период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г. Бе-
лой линией показаны среднесуточные значения.
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Отличительной особенностью метода являет-
ся то, что оценка данных происходит по самим
точкам отсчетов, а не по временным промежут-
кам, что позволяет сигналу иметь переменный
шаг дискретизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ временных вариаций

Временные вариации горизонтальных компо-
нент (Bx, By) геомагнитного поля, зарегистриро-
ванные на обсерватории “Бельск”, и временные
вариации критической частоты F2-слоя, опреде-
ленной по данным высотно-частотного ионо-
сферного зондирования в г. Варшава, приведены
на рис. 1 за зимний период 2014–2015 гг. и на рис. 2
за зимний период 2018–2019 гг.

В ходе анализа суточных вариаций геомагнит-
ного поля на обсерватории “Бельск” было уста-
новлено, что суточный ход, характерный для
средних широт в северном полушарии [Рябова,
Спивак, 2019; Riabova, 2021], прослеживается в
обеих компонентах магнитного поля Земли. В
зимний период времени величины f0F2 меняются
в широких пределах, причем в суточном ходе вре-
менные вариации f0F2 достигают максимума в
∼9–12 UT. Анализ вариаций среднесуточных зна-
чений компонент геомагнитного поля и критиче-

ской частоты F2-слоя (рис. 1 и рис. 2) демонстри-
рует сложную картину периодик. Для выделения
определенных периодичностей в рассматривае-
мых цифровых рядах в настоящей работе выпол-
нялось спектральное оценивание.

Результаты спектрального оценивания
На первом этапе было выполнено сопоставле-

ние спектров геомагнитных вариаций, получен-
ных по методу Ломба–Скаргла (в том числе, с ис-
кусственно созданным длинным пропуском дан-
ных) и по параметрическому методу на основе
авторегрессионной модели. В результате тестиро-
вания было установлено, что спектры, получен-
ные разными методами, практически совпадают.

Остановимся подробнее на спектрах геомаг-
нитных вариаций (Bh) и временных вариаций
критической частоты F2-слоя (f0F2), полученных
с применением метода Ломба–Скаргла для спек-
трального анализа данных с неравномерными от-
счетами.

В качестве примера на рис. 3 приведен спектр
горизонтальной составляющей геомагнитного
поля за период с декабря 2018 г. по февраль 2019 г.
Как видно из рис. 3, спектр геомагнитных вариа-
ций в период низкой солнечной активности ха-
рактеризуется рядом спектральных гармоник в
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диапазоне периодов от 8 до 40 сут. Проведем ин-
терпретацию частотного состава геомагнитных
вариаций. Самая большая по амплитуде спек-
тральная гармоника с периодом ∼30 сут соответ-
ствует 27 суточной периодичности (период Кар-
рингтона) [Riabova, 2018]. В спектре удается иден-
тифицировать спектральные пики с периодами
∼13.8 сут и ∼9 сут, соответствующими периодам
второй и третьей гармоник 27 суточной перио-
дичности, а также пики с периодами ∼18 сут и
∼11.2 сут, близкие к периодам квази-16-дневной и
квази-10-дневной планетарных волн соответ-
ственно. Заметим, что указанными периодами
планетарных волн принято идентифицировать на-
блюдаемые в тропосфере и стратосфере вариации
атмосферных параметров в интервалах 11–21 сут и
7.5–12 сут соответственно [Salby, 1984].

Анализ результатов спектрального оценива-
ния геомагнитных вариаций, зарегистрирован-
ных в период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г.,
приведенных на рис. 3, демонстрирует, что в
спектре в период максимума 24-ого цикла сол-
нечных пятен в целом проявляются те же гармо-
ники, что и в спектре, рассчитанном за период с
декабря 2018 г. по февраль 2019 г. По сравнению
со спектром, вычисленным по данным за зимний
период 2018–2019 гг., в спектре за зимний период

2014–2015 гг. значительнее проявление 27-суточ-
ной периодичности и ее двух гармоник. Интен-
сивность квази-16-дневной и 10-дневной плане-
тарных волн не зависит от солнечной активности.

Спектральный анализ цифрового ряда значе-
ний критической частоты F2-слоя за зимний пе-
риод 2018–2019 гг. (рис. 4) выявил следующие
спектральные пики: пик (∼30 сут), соответствую-
щий 27-суточной периодичности; пики (∼13.8 и
∼9 сут), обусловленные гармониками 27-суточ-
ной периодичности; пики с периодами ∼18 и
∼11.2 сут, соответствующие квази-16-дневной и
квази-10-дневной планетарным волнам. Анало-
гичные результаты были получены при спек-
тральном анализе временных вариаций f0F2 за пе-
риод с декабря 2014 г. по февраль 2015 г. Периодо-
грамма за зимний период времени приведена на
рис. 4. В отличие от спектра за зимний период
2018–2019 гг. в спектре за зимний период 2014–
2015 гг. пики, соответствующие 27-суточной пе-
риодичности и ее гармоникам, проявляются ярче.
Как и в случае спектров вариаций горизонталь-
ной компоненты геомагнитного поля, интенсив-
ность спектральных пиков квази-16-дневной и
квази-10-дневной планетарных волн не зависит
от солнечной активности.

Рис. 2. Вариации Bx, By (обсерватория “Бельск”) и f0F2 (г. Варшава) за период с декабря 2018 г. по февраль 2019 г. Белой
линией показаны среднесуточные значения.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В исследованиях распространения атмосфер-
ных 16-дневных и 10-дневных волн до нижней
ионосферы (по регистрации магнитных вариаций
на среднеширотных станциях [Kohsiek et al., 1995;
Рябова, Шалимов, 2020]) была обнаружена за-
держка (около 1 мес.) между наземными вариаци-
ями атмосферного давления и магнитными вариа-
циями тех же периодов в зимний период. Соответ-
ствующая вертикальная скорость распространения
планетарных волн при этом оценивается приблизи-
тельно как ~3 км/день.

Такое поведение волны не противоречит раз-
личному влиянию восточных и западных ветров
на распространение планетарной волны [Char-
ney, Drazin, 1961]. Например, стационарные пла-
нетарные волны могут переносить энергию

вверх, но только при наличии западных зональ-
ных ветров в стратосфере, имеющих скорость
меньше определенного порога (если это не так, то
наличие волн даже большой амплитуды в атмо-
сфере ещё не гарантирует их появление на высо-
тах ионосферы). Подобная ситуация имеет место
в периоды равноденствия (летом зональные вет-
ры в стратосфере восточные), но ослабляющее
действие радиационных и фотохимических про-
цессов сдвигает период наблюдения максималь-
ных амплитуд волн в средней атмосфере на зим-
ний период [Данилов и др., 1987]. Численное мо-
делирование [Salby, 1984] также показало, что
амплитуда квази-16-дневных планетарных волн
должна быть больше в период местной зимы.

Вместе с тем, как установлено в настоящей ра-
боте по результатам вертикального радиозонди-
рования, появление вариаций плотности плазмы

Рис. 3. Периодограммы вариаций горизонтальной компоненты геомагнитного поля, зарегистрированных с 01.12.2014 г.
по 28.02.2015 г. и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г., в диапазоне периодов от 8 до 40 сут.
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Рис. 4. Периодограммы вариаций f0F2, определенных по ионограммам, полученным с ионозонда в г. Варшава с
01.12.2014 г. по 28.02.2015 г. и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г., в диапазоне периодов от 8 до 40 сут.
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с периодом 10- и 16-дневных волн в верхней
ионосфере представляется необъяснимым, если
учесть, что моделирование распространения пла-
нетарных волн в верхнюю атмосферу [Hagan et al.,
1993] и эксперимент [Deng et al., 1997] показыва-
ют невозможность проникновения этих возму-
щений существенно выше 100 км.

Рассмотрим возможные физические процес-
сы, которые могли бы объяснить этот парадокс.
Заметим, что регистрируемый на земле магнит-
ный сигнал может зависеть не только от скорости
нейтрального ветра, но и от проводимости, кото-
рая меняется как в ходе солнечного цикла или
при смене дня и ночи, так и в процессе магнитной
бури. Действительно, регистрируемые наземны-
ми станциями вариации Н-компоненты магнит-
ного поля  пропорциональны (в пренебреже-
нии продольным током [Rishbath, Garriott, 1969])
плотности ионосферного тока, поэтому можно
написать, что:

где:  – проводимость Каулинга;  – зональная
компонента электрического поля;  – эффектив-
ная толщина токового слоя. Поскольку

 где  – соответственно
педерсеновская и холловская проводимости, и
обычно в нижней ионосфере  а педерсе-
новская проводимость пропорциональна элек-
тронной плотности  где  – плотность
плазмы, то получим  В то же время,
в зональное поле вносят вклад внешнее, поляри-
зационное и индукционное поля (полное поле 
равно  где  – скорость ветра) и
можно принять, что  Таким образом,
вариации Н-компоненты магнитного поля могут
быть обусловлены преобладающим изменением
либо проводимости, либо скорости ветра.

Изменение проводимости ионосферы (за счет
изменения плотности ионосферной плазмы) на
средних широтах во время магнитных бурь можно
связать с возникновением так называемой буре-
вой циркуляции [Серебряков, 1982]. Для спокой-
ных условий вариации электростатического поля
в нижней ионосфере (Е-области), обусловленные
волновым изменением скорости ветра, достаточ-
но точно отображаются в области F (с точностью
до неоднородностей порядка нескольких км [Kel-
ley, 1989]). Это тем более верно для глобальных
масштабов порядка длины 16-дневной волны. В
свою очередь, электрические поля в области F
вызывают дрейф заряженных частиц. Если плаз-
ма дрейфует вверх, высота максимума слоя повы-
шается, а поскольку по мере увеличения высоты
уменьшается скорость рекомбинации ионов, то
равновесная концентрация электронов будет уве-
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σC λE
h

( )σ = σ + σ σ2 21 ,С P H P σ ,P H
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личиваться. Обратная картина будет наблюдаться
при дрейфе плазмы, направленном вниз. Таким
образом, посредством электромагнитной связи в
этом случае могут происходить практически син-
хронные вариации в нижней и верхней ионосфере.

Другой механизм, который способен объяс-
нить появление вариаций плотности плазмы с пе-
риодом 10- и 16-дневной планетарной волны в
верхней ионосфере, затрагивает модуляцию пла-
нетарными волнами распространяющихся в
верхнюю ионосферу приливов. Подобный меха-
низм был предложен для объяснения модуляции
приливов 10-дневной планетарной волной [Law-
rence, Jarvis, 2001].

Таким образом, результаты проведенных в на-
стоящей работе исследований показывают, что в
спектрах временных вариаций геомагнитного по-
ля и критической частоты F2-слоя в диапазоне
планетарных волн в зимний период времени при-
сутствуют как гармоники, связанные с солнеч-
ным воздействием, так и гармоники, соответству-
ющие квази-16-дневной и квази-10-дневной пла-
нетарным волнам. Специальное исследование по
методике, изложенной в работе [Рябова, Шали-
мов, 2021] и оценивающей временной сдвиг меж-
ду спектрами в нижней и верхней ионосфере, по-
казало, что для рассмотренных вариаций (с уче-
том 15-минутного режима радиозондирования
ионосферы) максимальный коэффициент корре-
ляции равен 0.52 на сдвиге 1 ч (для данных 2015 г.).
Однако для окончательного утверждения о син-
хронности вариаций этот коэффициент корреля-
ции недостаточен и необходимо проведение до-
полнительных исследований.

Тем более, что анализируемые спектральные
гармоники имеют вполне сопоставимые интен-
сивности. Это свидетельствует о важности пере-
носа энергии атмосферными волнами на ионо-
сферные высоты и влиянии их на динамические и
электродинамические процессы в ионосфере.
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On the Variations in the Parameters of the Ionospheric Plasma Observe
by the Ionosonde and by Magnetic Station in the Range of Periods of Planetary Waves
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Variations of the geomagnetic field and F2-layer critical frequency in the range of periods of planetary waves
in winter are analyzed. The measurements conducted by a magnetometer and by vertical radio sounding ion-
osonde at the nearby Belsk and Warsaw stations provided the records of the variations in the ionospheric cur-
rent in the lower ionosphere and variations in plasma density in the upper ionosphere, respectively. Spectral
estimation is carried out for winter 2018–2019 when solar activity was low and for winter 2014–2015 when
solar activity was high. The presence of practically synchronous variations in the above range of periods is es-
tablished in the records by the ground magnetic station and in the measurements of F2 layer critical frequency.
The spectra of the time variations of the geomagnetic field and F2 layer critical frequency in the range of plan-
etary waves in winter contain the harmonics associated with solar activity and the harmonics corresponding
to the quasi-16-day and quasi-10-day planetary waves. The mechanism of the formation of the 16- and
10-day variations in the upper ionosphere is proposed.

Keywords: planetary waves, variations in ionospheric plasma density, variations in the Earth’s magnetic field,
modulation, lunisolar tide
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