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По данным доплеровских измерений на субавроральной ионосферной станции Якутск впервые об-
наружены новые, ранее неизвестные, динамические явления во время развития поляризационного
джета. Проведенное исследование горизонтальных и вертикальных скоростей дрейфов ионосферы
выявило, что в периоды наблюдения поляризационного джета пик вертикальной компоненты ско-
рости не всегда совпадает с пиком горизонтальной составляющей. Скорости горизонтального дрей-
фа плазмы составляют, в среднем, ~300–600 м/с (есть события со скоростями 900–1000 м/с). Ско-
рости вертикальной составляющей дрейфа, также в среднем, составляют 30–50 м/с (есть события со
скоростями 100–150 м/с). По результатам анализа наземных ионосферных данных установлено, что
все события с развитием поляризационного джета над Якутском подразделены равномерно на 4 си-
туации, где первая ситуация – это когда значения вертикальных скоростей в полосе поляризацион-
ного джета достигали максимума одновременно с горизонтальными скоростями. В двух других си-
туациях времена пиков вертикальных скоростей сдвинуты в обе стороны от реперного времени на
±1 ч, a в последнем случае вертикальные скорости имеют равнозначные пики по обе стороны от пи-
ковых значений горизонтальных скоростей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Поляризационный джет (ПД) – узкая полоса
быстрого западного дрейфа плазмы вблизи про-
екции плазмопаузы на высотах области F ионо-
сферы – впервые был зарегистрирован по дан-
ным спутника Космос-184 [Гальперин и др.,
1973]. В настоящее время при описании явления
ПД употребляется равноправно также термин
SAPS – субавроральный поляризационный поток
(SubAuroral Polarization Stream) [Foster and Burke,
2002]. Под этим термином авторы объединили
два вида наблюдений субавроральных электриче-
ских полей: узкие полосы (1–2 град) ионного
дрейфа (ПД) и широкие (до 10 град) области
ионосферной конвекции к западу с большими
скоростями, описанные в работе [Yeh et al., 1991].
Цифровой ионозонд DPS-4, установленный в
Якутске, благодаря доплеровской выборке и из-
мерениям углов прихода радиоволн дает возмож-
ность определить три проекции скорости для не-
однородностей: Vz, VN и VE, что позволяет под-
считать средние скорости за сеанс зондирования,

а также дисперсии скоростей [The digisonde …,
2007].

Целью данной работы является исследование
скоростей дрейфов ионосферной плазмы и вари-
аций параметров слоя F2 во время развития поло-
сы поляризационного джета в зените ст. Якутск.

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ И ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе анализируются данные вертикально-
го радиозондирования и доплеровские измере-
ния на ст. Якутск за 2006 и 2012–2016 гг. Выборка
дней для просмотра, обработки и анализа ионо-
сферных данных производилась по планетарному
АЕ-индексу. В ходе наземных измерений было
установлено, что на широтах ст. Якутск проявле-
ния поляризационного джета в большинстве слу-
чаев развиваются после активизаций геомагнит-
ного возмущения с пороговой величиной ≥500 нТл
[Халипов и др., 2001]. Проявление поляризаци-
онного джета на ионограммах субавроральных
станций подробно описано в работах [Galperin
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et al., 1986; Степанов и др., 2017] и кратко сводит-
ся к следующему: на ионограммах вертикального
зондирования при развитии поляризационного
джета регистрируются дополнительные следы от-
ражений, меньшие по частоте и расположенные
на большей дальности, чем регулярные фоновые
следы. После появления таких отражений крити-
ческие частоты фонового слоя F2 могут резко
уменьшаться в течение 15–30 мин на 2–4 МГц и
более, т.е. происходит “срыв” частоты, который
четко прорисовывается на суточных f-графиках
ионосферных данных.

На рисунке 1 приведен пример измерений скоро-
стей дрейфа ионосферной плазмы и вариаций пара-
метров слоя F2 над ст. Якутск за 4 сентября 2016 г.
На левой стороне рисунка показаны вариации
вертикальной (Vz) и горизонтальной (Vh) скоро-
стей, а также направление дрейфа ионосферной
плазмы (Azimuth), где 270° – западное направле-
ние. На правой стороне приведен фрагмент су-
точных вариаций критической частоты (светлые
кружочки) и минимальной высоты отражений от
F2-слоя ионосферы (черные квадратики). Здесь
же жирной черной линией показан прогнозный
ход критических частот по модели IRI. Видно, что
в период развития поляризационного джета над
станцией наблюдаются повышенные значения
скоростей дрейфа ионосферной плазмы в запад-
ном направлении, рост вертикальной составляю-

щей дрейфа плазмы, а также существенные вари-
ации ионосферных параметров – “срыв” частоты
и рост минимальной высоты отражений.

Всего в ходе анализа ионосферных материалов
было обнаружено и рассмотрено 110 событий по-
ляризационного джета. Выявлено, что в периоды
наблюдения поляризационного джета скорости
горизонтальных и вертикальных дрейфов суще-
ственно выше, чем их фоновые движения. Скоро-
сти горизонтального дрейфа плазмы составляют,
в среднем, ~300–600 м/с (есть события со скоро-
стями 900–1000 м/с). Скорости вертикальной со-
ставляющей дрейфа, также в среднем, составляют
30–50 м/с (есть события со скоростями 100–
150 м/с).

Чтобы сопоставить составляющие скоростей
дрейфа ионосферной плазмы мы использовали
метод наложения эпох. В каждом событии рас-
сматривался 4-часовой интервал измерений ско-
ростей дрейфа: по 2 ч до и после реперного време-
ни. Отметим, что все значения скоростей были
нормализованы по максимуму. За реперное вре-
мя (0 на оси абсцисс) принималось время макси-
мума горизонтальных скоростей во время наблю-
дения поляризационного джета. По оси ординат
откладывались средние значения нормализован-
ных вертикальных скоростей. Результаты анализа
приведены на рис. 2, где все события с развитием

Рис. 1. Вариации скоростей дрейфа ионосферной плазмы (слева) и ионосферных параметров (справа) над Якутском
4 сентября 2016 г.
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СТЕПАНОВ и др.

ПД над Якутском подразделены на 4 ситуации.
Было обнаружено, что только в ~28% случаев
максимальные значения вертикальных скоростей
в полосе поляризационного джета совпадали с
максимумом горизонтальных скоростей (1-я си-
туация – см. рис. 2а). Оставшиеся события рас-
пределены приблизительно в равных пропорциях
между еще тремя ситуациями (рис. 2б, в, г): 1) пик
вертикальных скоростей за ~1 ч до реперного вре-
мени; 2) пик вертикальных скоростей спустя ~1 ч
после реперного времени и 3) два пика верти-
кальных скоростей: первый за ~1 ч до максимума
горизонтальных скоростей, второй спустя ~1 ч
после максимума горизонтальных скоростей.

На рисунке 2 также приведены коэффициенты
детерминации (R2) и значения стандартных от-
клонений (SD), определенные для уравнений ре-
грессии, в которых зависимости компонентов
скорости дрейфа плазмы от времени аппрокси-
мированы полиномами шестой степени, а также
количество рассмотренных событий (N).

Природу такого поведения вертикальных ско-
ростей относительно горизонтальных, при несов-
падении пиков скоростей и наличии электриче-

ского поля северного направления, можно попы-
таться объяснить следующим образом: пик до
реперного времени возникает за счет джоулева
нагрева из-за столкновений ионов с нейтралами;
далее, при максимуме горизонтальной скорости
(в 0 ч) нейтралы уже вовлечены в движение, и раз-
ность скоростей меньше и, следовательно, нагрев
меньше; после максимума ионы притормажива-
ют, а нейтралы движутся со старой, приданной
им ионами скоростью, разность скоростей снова
нарастает и, в результате, снова растет джоулев
нагрев и вертикальный вынос.

Могут быть и другие механизмы, объясняю-
щие наличие пиков вертикальных скоростей, на-
пример, связанные с продольными токами зон 1 и 2
[Figueiredo et al., 2004].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. По наземным доплеровским измерениям на

ионосферной ст. Якутск обнаружено, что в пери-
оды наблюдения поляризационного джета скоро-
сти горизонтальных и вертикальных дрейфов су-
щественно выше, чем их фоновые значения.

Рис. 2. Горизонтальные и вертикальные скорости дрейфа ионосферной плазмы в полосе поляризационного джета.
Кривые на рисунках – аппроксимирующие линии, точки – нормализованные значения скоростей.
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Скорости горизонтального дрейфа плазмы со-
ставляют, в среднем, ~300–600 м/с (есть события
со скоростями 900–1000 м/с). Скорости верти-
кальной составляющей дрейфа, также в среднем,
составляют 30–50 м/с (есть события со скоростя-
ми 100–150 м/с).

2. Результаты доплеровских измерений на суб-
авроральной ионосферной станции Якутск пока-
зывают, что при развитии поляризационного
джета над станцией наблюдения значения пиков
вертикальных скоростей дрейфа плазмы относи-
тельно пиков горизонтальных скоростей могут не
совпадать по времени и направлению, вызывая
различные ситуации их взаиморасположения.
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