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По данным мониторинга горизонтальной компоненты индукции геомагнитного поля и высотно-
частотного зондирования критической частоты F-слоя ионосферы на обсерватории “Москва” ис-
следованы вариации ионосферного тока в нижней ионосфере и плотности плазмы верхней ионо-
сферы. Показано, что 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 гармоники, соответствующие квази-5, 10 и 16-дневным планетар-
ным волнам. Привлечение данных регистрации геомагнитного поля за двадцатилетний временной
интервал (с 2001 по 2020 гг.) позволило выделить более тонкие эффекты, а именно, выделены гар-
моники, связанные с модуляционным воздействием более длиннопериодных вариаций и прилив-
ным воздействием.

Ключевые слова: планетарные волны, вариации плотности ионосферной плазмы, вариации магнит-
ного поля Земли, модуляция, лунно-солнечный прилив
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ВВЕДЕНИЕ
К планетарным волнам относят любые возму-

щения метеорологических параметров (темпера-
туры, ветра, плотности и давления), периодиче-
ские по долготе или по времени, имеющие зо-
нальный (вдоль широты) масштаб порядка
радиуса Земли и временной масштаб заметно
превышающий период обращения Земли вокруг
своей оси [Дикий, 1969]. Обычно регистрируют
возмущения атмосферных параметров в диапазо-
не периодов Т ≈ 4.5–6.2 дня, Т ≈ 7.5–12 дней, Т ≈
≈ 11–21 день. В соответствии с теоретическим
подходом эти возмущения принято называть ква-
зи-5-дневными, квази-10-дневными и квази-16-
дневными волнами. Наиболее интенсивными в
спектре являются квази-16-дневные волны.

По-видимому, первыми наблюдениями ионо-
сферных вариаций с периодами, типичными для
атмосферных планетарных волн (5, 10 и 16 дней)
можно считать обнаружение 5-дневных вариаций

ионосферного поглощения радиоволн (D-об-
ласть), которые ассоциировались с одновремен-
ными 5-дневными волнами в стратосфере [Fraser,
1977]. Позднее по наземным наблюдениям были
зарегистрированы квази-16-дневные осцилляции
горизонтальной компоненты магнитного поля и
одновременные осцилляции критической часто-
ты ионосферного слоя F [Forbes and Leveroni,
1992]. Эти осцилляции предлагалось рассматри-
вать как следствие проникновения энергии пла-
нетарных волн на высоты ионосферы. Также по
наземным наблюдениям были зарегистрированы
квази-16-дневные осцилляции горизонтальной
компоненты магнитного поля, которым с опереже-
нием в 1 мес. предшествовали осцилляции давле-
ния на высотах стратосферы [Kohsiek et al., 1995].

Вместе с тем, моделирование распростране-
ния планетарных волн в верхнюю атмосферу [Ha-
gan et al., 1993] и эксперимент [Deng et al., 1997]
показывают невозможность проникновения этих
возмущений существенно выше 100 км. Поэтому
появлению определенности в вопросе о передаче
энергии планетарных волн на высоты ионосферы
могут способствовать только дальнейшие экспе-
риментальные исследования с обнаружением вари-

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).
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аций ионосферных параметров в диапазоне перио-
дов этих волн, либо наземная регистрация вариа-
ций геомагнитного поля в указанном диапазоне.
В последнем случае вариации обусловлены воз-
действием планетарных волн на токи, протекаю-
щие в нижней ионосфере.

В настоящей работе с использованием резуль-
татов геомагнитного мониторинга и вертикаль-
ного зондирования на обсерватории “Москва”, а
также методов спектрального анализа исследова-
ны спектральные гармоники в диапазоне перио-
дов от 4 до 40 сут. Кроме того, выполнен деталь-
ный анализ спектра в диапазоне периодов от 12.5
до 17 сут по данным регистрации магнитного по-
ля Земли с 2001 по 2020 гг.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

При проведении настоящих исследований
привлекались данные геомагнитного мониторин-
га и высотно-частотного зондирования на обсер-
ватории “Москва”. Обсерватория расположена в
18 км от города Москвы, в селе Красная Пахра
(Московская область), на территории Института
земного магнетизма, ионосферы и распростране-
ния радиоволн им. Пушкова Российской акаде-
мии наук (ИЗМИРАН). Географические коорди-
наты: 55.47° с.ш., 37.32° в.д.

В качестве исходных данных, отражающих ва-
риации ионосферного тока на высотах нижней
ионосферы около 100 км (Е слой), использова-
лись результаты инструментальных наблюдений
за вариациями горизонтальной компоненты ин-
дукции геомагнитного поля. Нами была выбрана
эта компонента, поскольку результаты наших
предыдущих исследований с привлечением дан-
ных инструментальных наблюдений за геомаг-
нитными вариациями на Геофизической обсер-
ватории “Михнево” Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Института
динамики геосфер им. академика М.А. Садовско-
го Российской академии наук [Riabova and Shali-
mov, 2020; Рябова и Шалимов, 2021б] и на Цен-
тральной геофизической обсерватории “Бельск”
Геофизического института Польской академии
наук [Рябова и Шалимов, 2022] свидетельствуют
о проявлении влияния атмосферных волн на
ионосферную плазму именно в спектре горизон-
тальной компоненты геомагнитного поля.

Обсерватория “Москва” обладает широким
техническим оснащением для измерения компо-
нент магнитного поля Земли. Использовались
данные, представленные на сайте международно-
го проекта SuperMag [Gjerloev, 2012]. По результа-
там данных геомагнитного мониторинга были
сформированы цифровые ряды вариаций гори-
зонтальной компоненты индукции геомагнитного
поля с дискретизацией 1 час (как средние арифме-

тические значения 1-минутных данных за 1 час) за
двадцатилетний период (с 2001 по 2020 гг.) и с дис-
кретизацией 1 мин за два временных интервала (де-
кабрь 2014 г.‒февраль 2015 г., декабрь 2018 г.‒фев-
раль 2019 г.).

В качестве параметра, отражающего вариации
плотности плазмы F-слоя ионосферы, использо-
вались данные о вариациях критической частоты
F2-слоя, полученные в ходе вертикального зонди-
рования цифровым ионозондом DPS-4. Техниче-
ские характеристики ионозонда: импульсный до-
плеровский радиолокатор, мощность 300 Вт, дли-
тельность зондирующего импульса 533 мкс.
Зондирование выполняется каждые 15 мин.
Ионограммы с результатами их автоматической
обработки размещены на сайте ИЗМИРАН
[http://www.dsp.izmiran.ru].

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 было затруд-
нительно. При анализе ионограмм отсутствие из-
мерений или сомнительность в правильности
определения критической частоты F2-слоя (при
дальнейшей обработке и анализе были исключе-
ны) помечались в соответствии с принятыми обо-
значениями [Wakai et al., 1987].

В результате обработки ионограмм были сфор-
мированы неэквидистантные цифровые ряды
значений критической частоты F2-слоя с дискрети-
зацией 15 мин за два временных интервала (декабрь
2014 г.‒февраль 2015 г., декабрь 2018 г.‒февраль
2019 г.).

С целью получения информации о частотном
составе исследуемых цифровых рядов в настоящей
работе использовался метод спектрального оцени-
вания неэквидистантных рядов, предложенный
Ломбом [Lomb, 1976] и впоследствии модернизиро-
ванный Скарглом [Scargle, 1982]. В основе метода
Ломба-Скаргла лежит аппроксимация методом
наименьших квадратов ((МНК)-аппроксимация)
сигнала гармоническими функциями, при этом
спектральная оценка данных происходит по са-
мим точкам отсчетов, а не по временным проме-
жуткам, что позволяет сигналу иметь перемен-
ный шаг дискретизации. Подробно метод Ломба-
Скаргла описан в работе [Рябова и Шалимов,
2021а].

С целью получения детальной информации о
частотном составе исследуемых цифровых рядов
мы использовали спектральный анализ на основе
построения авторегрессионной модели с решением
уравнений Юла-Уокера [Сергиенко, 2011] методом
Левинсона-Дурбина [Durbin, 1960; Levinson, 1946].
Этот метод подбирает авторегрессионную модель к
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входным данным путем минимизации ошибки
предсказания методом наименьших квадратов, в
итоге мы получаем систему уравнений Юла-Уо-
кера. Подробно алгоритм параметрического оце-
нивания описан в работах [Рябова и Спивак, 2018;
Riabova and Shalimov, 2020; Рябова и Шалимов,
2021б].

Представление результатов спектрального
анализа оформлено в виде периодограмм (зави-
симость спектральной плотности мощности S от
периода).

РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА
В ходе настоящих исследований были оцене-

ны спектры вариаций горизонтальной компонен-
ты индукции геомагнитного поля и значений ча-

стоты F2-слоя за периоды с 01.12.2014 г. по
28.02.2015 г. и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г.

Фрагменты спектров вариаций горизонталь-
ной составляющей геомагнитного поля H для
зимних периодов 2018‒2019 гг. (низкая солнечная
активность) и 2014‒2015 гг. (высокая солнечная
активность) представлены на рис. 1. Как видно из
данных, приведенных на рис. 1, спектр геомаг-
нитных вариаций за зимний период 2018‒2019 гг.
характеризуется рядом спектральных гармоник в
диапазоне периодов от 4 до 40 сут. Самая большая
по амплитуде спектральная гармоника с перио-
дом ∼24 сут соответствует 27 суточной периодич-
ности (период Каррингтона). В спектре удалось
идентифицировать спектральные пики с перио-
дами ∼14.4, 9 и 6 сут, соответствующими перио-
дам первой, второй и третьей гармоник 27-суточ-

Рис. 1. Периодограммы вариаций горизонтальной компоненты индукции геомагнитного поля, зарегистрированных
на обсерватории “Москва” с 01.12.2014 г. по 28.02.2015 г. (а) и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г. (б), в диапазоне периодов
от 4 до 40 сут.
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ной периодичности, а также пики с периодами
∼18, 10 и 5 сут, близкие к периодам квази-16-
дневной, квази-10-дневной и квази-5-дневной
планетарным волнам соответственно.

Анализ результатов спектрального оценива-
ния геомагнитных вариаций, зарегистрирован-
ных в период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г.,
демонстрирует, что в спектре в период максиму-
ма 24-ого цикла солнечных пятен в целом прояв-
ляются те же гармоники, что и в спектре, рассчи-
танном 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. значи-
тельнее проявление 27-суточной периодичности
и ее двух гармоник. Интенсивность спектральных
гармоник, соответствующих квази-16-дневной,

квази-10-дневной и квази-5-дневной планетар-
ным волнам практически не зависит от уровня
солнечной активности.

Фрагменты спектров вариаций критической
частоты F2-слоя ионосферы для зимних перио-
дов 2018‒2019 гг. (низкая солнечная активность)
и 2014‒2015 гг. (высокая солнечная активность)
представлены на рис. 2. Спектральный анализ
цифрового ряда значений критической частоты
F2-слоя за зимний период 2018‒2019 гг. выявил
следующие спектральные пики: пик (∼27.7 сут),
соответствующий 27-суточной периодичности;
пики (∼13.3, 7.8 и 6.2 сут), обусловленные гармо-
никами 27-суточной периодичности; пики с пе-
риодами ∼16.4, 10.2 и 4.8 сут, соответствующие
квази-16-дневной, квази-10-дневной и квази-
5-дневной планетарным волнам.

Рис. 2. Периодограммы вариаций f0F2, определенных по ионограммам, полученным с ионозонда на обсерватории
“Москва” с 01.12.2014 г. по 28.02.2015 г. (а) и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г. (б), в диапазоне периодов от 4 до 40 сут.
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Аналогичные результаты были получены при
спектральном анализе временных вариаций foF2
за период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г. В от-
личие от спектра за зимний период 2018‒2019 гг.
в спектре за зимний период 2014‒2015 гг. пики,
соответствующие 27-суточной периодичности и
ее гармоникам, проявляются ярче. Как и в случае
спектров вариаций горизонтальной компоненты
геомагнитного поля, интенсивность спектраль-
ных пиков квази-16-дневной и квази-10-дневной
планетарных волн не зависит от солнечной ак-
тивности.

Отметим, что зависимость интенсивности
27-суточных вариаций плотности плазмы в верх-
ней ионосфере от уровня солнечной активности
(максимуму солнечной активности соответству-
ют более интенсивные вариации) отмечалась ранее
в работах [Афраймович и др., 2008; Hocke, 2008].
В настоящей работе аналогичная зависимость уста-
навливается и для магнитных вариаций.

В целом, результаты спектрального анализа,
выполненного на основе метода Ломба-Скаргла,
показали, что временные вариации параметров H
и foF2 демонстрируют наличие волновых процес-
сов с периодом порядка 5‒6 сут, а также более
длительных ‒ с периодом ~10‒13 и 23‒30 сут. В
спектрах присутствуют как гармоники, связан-
ные с солнечной активностью, так и гармоники,
соответствующие планетарным волнам Россби.

Кроме рассмотренных процессов на формиро-
вание вариаций могут оказывать влияние и дру-
гие процессы, например, такие как, приливное
воздействие (широко известны, в диапазоне
12.5−17 сут, деклинационная волна, приливная
волна Msf) [Адушкин и др., 2021; Riabova, 2018].

С целью получения детальной информации о
частотном составе вариаций геомагнитного поля
был проведен параметрический спектральный
анализ данных мониторинга геомагнитного поля
за двадцатилетний период наблюдений в диапа-
зоне от 12.5 до 17 сут.

Вычисленный спектр горизонтальной компо-
ненты геомагнитного поля за период с 2001 по
2020 г. в диапазоне квази-16-дневной периодич-
ности приведен в диапазоне периодов от 12.5 до
14 сут (рис. 3а) и от 14 до 17 сут (рис. 3б). Как вид-
но из рис. 3, спектр геомагнитных вариаций ха-
рактеризуется очень широким рядом спектральных
гармоник в диапазоне периодов от 12.5 до 17 сут.
Проведем интерпретацию частотного состава
геомагнитных вариаций. Самая большая по ампли-
туде спектральная гармоника (рис. 3а) с периодом
13.66 сут соответствует первой гармонике 27 суточ-
ной периодичности с периодом примерно две не-
дели (полупериод Каррингтона). В спектре удает-
ся идентифицировать следующие большие по ам-
плитуде гармоники: две гармоники с периодами
13.79 и 14.70 сут, соответствующими периодам

приливных волн; гармонику с периодом 16.26 сут,
близкую к периоду квази-16-дневной планетар-
ной волны (рис. 3б).

Учитывая, что одни колебания могут наклады-
ваться на другие, можно ожидать, что в спектре
могут присутствовать спектральные гармоники,
обусловленные модуляционным воздействием
длиннопериодных циклов на короткопериодные
вариации. Если привлечь формулу для амплитуд-
но-модулируемого сигнала [Андреев, 1982; Рябо-
ва и Спивак, 2018], то получаем, что колебание с
амплитудной модуляцией представляет собой
сумму трех колебаний.

Исходя из этого, можно объяснить наличие в
спектре, приведенном на рис. 3, спектральных
гармоник, равноотстоящих от центральной гар-
моники с периодом ∼13.66 сут (двухнедельной
гармоники 27-суточной периодичности), с пери-
одами ∼12.67 и 14.72 сут ‒ модуляцией двухне-
дельной гармоники полугодовой вариацией; с пе-
риодами ∼13.14 и 14.17 сут ‒ модуляцией двухне-
дельной гармоники годовой вариацией; с
периодами ∼13.61 и 13.68 сут ‒ модуляцией двухне-
дельной гармоники 11-летним циклом. Кроме того,
в спектре, представленном на рис. 3, хорошо выде-
ляются спектральные гармоники, которые по пери-
одам соответствуют модуляционному воздей-
ствию длиннопериодных циклов на приливные
волны и 16-дневную планетарную волну. Гармо-
ники, равноотстоящие от гармоники с периодом
∼13.79 сут (деклинационная приливная волна), с
периодами ∼12.82 и 14.84 сут можно объяснить
модуляцией приливной волны полугодовой вари-
ацией; с периодами ∼13.28 и 14.31 сут ‒ модуля-
цией приливной волны годовой вариацией; с пе-
риодами ∼13.72 и 13.84 сут ‒ модуляцией прилив-
ной волны 11-летним циклом. Для Msf приливной
волны (14.7 сут) также удается выделить значи-
мые спектральные гармоники, которые соответ-
ствуют модуляционному влиянию на Msf прилив-
ную волну полугодовой вариацией (13.63 и
15.92 сут), годовой вариацией (15.47 и 14.14 сут) и
11-летним циклом (14.79 и 14.55). В спектре уда-
лось идентифицировать гармоники, соответству-
ющие модуляции планетарной волны (рис. 3б):
гармонику с периодами ∼14.94 сут ‒ модуляция
полугодовой вариацией; гармоники с периодами
∼15.56 и 16.98 сут ‒ модуляцией годовой вариаци-
ей и гармоники с периодами ∼16.15 и 16.32 сут ‒
11-летним циклом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Полученные в настоящей работе результаты,
указывающие на существование вариаций ионо-
сферных параметров в диапазоне планетарных
волн (квази-5, 10 и 16-дневных) как в нижней, так
и в верхней ионосфере, на первый взгляд пред-
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ставляются необъяснимыми, если учесть, что мо-
делирование распространения планетарных волн
в верхнюю атмосферу [Hagan et al., 1993] и экспе-
римент [Deng et al., 1997] указывают на невозмож-
ность проникновения этих возмущений суще-
ственно выше 100 км.

Вместе с тем, само появление планетарных
волн, зарождающихся в нижней и средней атмо-
сфере, на высотах мезосферы в зимний период
можно объяснить, учитывая различное влияние
восточных и западных ветров на распространение
планетарной волны [Charney and Drazin, 1961]. В
частности, стационарные планетарные волны мо-
гут переносить энергию вверх, но только при нали-
чии западных зональных ветров в стратосфере, име-
ющих скорость меньше определенного порога
(если это не так, то наличие волн даже большой

амплитуды в атмосфере ещё не гарантирует их по-
явление на высотах ионосферы). Подобная ситуа-
ция имеет место в периоды равноденствия, но
ослабляющее действие радиационных и фотохими-
ческих процессов сдвигает период наблюдения
максимальных амплитуд волн в средней атмосфере
на зимний период [Данилов и др., 1987]. Числен-
ное моделирование (см., например, [Salby, 1984;
Koval et al., 2022]), также показывает, что ампли-
туда квази-16-дневных планетарных волн должна
быть больше в период местной зимы. Летом же
зональные ветры в стратосфере восточные, так
что проникновение планетарных волн в этот пе-
риод выше стратосферы затруднено.

Рассмотрим возможные физические процес-
сы, которые могли бы объяснить появление вари-
аций ионосферных параметров в диапазоне пла-

Рис. 3. Периодограммы вариаций горизонтальной компоненты индукции геомагнитного поля, зарегистрированных
на обсерватории “Москва” с 2001 г. по 2020 г. в диапазоне периодов от 12.5 до 14 сут (а) и от 14 до 17 сут (б).
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нетарных волн. Заметим, что регистрируемый на
земле магнитный сигнал может зависеть не толь-
ко от скорости нейтрального ветра, но и от прово-
димости. Действительно, регистрируемые назем-
ными станциями вариации Н-компоненты магнит-
ного поля  пропорциональны (в пренебрежении
продольным током [Rishbath and Garriott, 1969])
плотности ионосферного тока, поэтому можно
написать, что:

где  ‒ проводимость Каулинга,  ‒ зональная
компонента электрического поля, - эффектив-
ная толщина токового слоя. Поскольку σC =

, где  ‒ соответственно пе-
дерсеновская 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.

Для спокойных условий вариации электроста-
тического поля в нижней ионосфере (Е-области),
обусловленные изменениями скорости ветра, мо-
гут отображаться в области F (с точностью до не-
однородностей порядка нескольких км [Kelley,
1989]; это тем более верно для масштабов плане-
тарных волн). В свою очередь, электрические по-
ля в области F вызывают дрейф заряженных ча-
стиц. Если плазма дрейфует вверх, высота макси-
мума слоя повышается, а поскольку по мере
увеличения высоты уменьшается скорость ре-
комбинации ионов, то равновесная концентра-
ция электронов будет увеличиваться. Обратная
картина будет наблюдаться при дрейфе плазмы,
направленном вниз. Таким образом, посредством
электромагнитной связи в этом случае могут про-
исходить практически синхронные вариации в
нижней и верхней ионосфере.

Следует отметить, что, несмотря на установлен-
ную в настоящей работе слабую зависимость ин-
тенсивности вариаций магнитного поля и плотно-
сти плазмы в диапазоне периодов планетарных
волн от уровня солнечной активности, полностью
влияние солнечного воздействия нельзя исклю-
чать (например, посредством магнитных бурь или
вариаций параметров солнечного ветра). В част-
ности, корреляционный анализ одновременных
наблюдений со спутников GPS и на магнитных
наземных станциях [Шалимов и Лапшин, 2008]

δH

( )λ λδ δσ + σ δ~ ,C CH E E h

σC λE
h

( )= σ + σ σ2 21P H P σ ,P H

σ σH P@

σ ~P n n
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( )= + ×tE E U B U

λδ δ~E U

показал присутствие практически синхронных
вариаций в указанном диапазоне периодов ком-
понент геомагнитного поля и полного электрон-
ного содержания в ионосфере как в спокойный,
так и возмущенный периоды. Соответственно,
исследования по влиянию солнечного воздей-
ствия на возмущения ионосферы в диапазоне
планетарных волн, по-видимому, необходимо
продолжить.

Другой механизм, который способен объяснить
появление вариаций плотности плазмы с периода-
ми планетарных волн в ионосфере, затрагивает мо-
дуляцию планетарными волнами приливов, спо-
собных распространяться на ионосферных высо-
тах. Подобный механизм был предложен для
объяснения модуляции приливов 10-дневной
планетарной волной [Lawrence and Jarvis, 2001].

Перечисленные механизмы, скорее всего, не
исчерпывают все возможности передачи энергии
планетарных волн в ионосферу. В частности, та-
кие экспериментальные результаты, как появле-
ние в летней ионосфере квази-2-дневных и ква-
зи-5-дневных вариаций ионосферных парамет-
ров, а также различие зональных волновых чисел
волн одного периода, регистрируемых в мезосфе-
ре и в ионосферном слое Е (см., например, обзор
[Шалимов, 2018]) рассмотренные механизмы не
описывают.

Подводя итог, отметим: результаты проведен-
ных в настоящей работе исследований показыва-
ют, что в спектрах временных вариаций геомаг-
нитного поля (наблюдаемых на земной поверхно-
сти и обусловленных вариациями ионосферных
токов) и критической частоты F2-слоя в диапазо-
не планетарных волн в зимний период времени
присутствуют как гармоники, связанные с сол-
нечной активностью, так и гармоники, соответ-
ствующие квази-5, 10 и 16-дневным планетарным
волнам. Кроме того, в спектре вариаций горизон-
тальной компоненты индукции геомагнитного
поля, зарегистрированных с 2001 по 2020 г., в диа-
пазоне периодов от 12.5 до 17 сут выделены гармо-
ники, связанные с модуляционным воздействием
более длиннопериодных вариаций и приливным
воздействием. Это свидетельствует о важности пе-
реноса энергии атмосферными волнами на ионо-
сферные высоты и влиянии их на динамические и
электродинамические процессы в ионосфере.
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Atmospheric Planetary Waves at Ionospheric Heights Measured
at the Moscow Observatory (IZMIRAN)

S. A. Riabova1, 2, * and S. L. Shalimov1

1Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,
Bolshaya Gruzinskaya, 10, build. 1, Moscow, 123242 Russia

2Sadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences,
Leninsky prospect, 38, build. 1, Moscow, 119334 Russia

*е-mail: ryabovasa@mail.ru

The variations of the ionospheric current in the lower ionosphere and the plasma density of the upper iono-
sphere have been studied based on the monitoring of the horizontal component of the geomagnetic field in-
duction and high-frequency sounding of the critical frequency of the ionosphere F-layer at the Moscow Ob-
servatory. It is shown that in the spectra of time variations of the geomagnetic field and the critical frequency
of the F2 layer in the range of planetary waves in winter, there are both harmonics associated with solar ac-
tivity and harmonics corresponding to quasi-5, 10, and 16-day planetary waves. Involvement of geomagnetic
field registration data for a twenty-year time interval (from 2001 to 2020) made it possible to identify more
subtle effects, namely, the harmonics associated with the modulation effect of longer-period variations and
tidal effects were identified.

Keywords: planetary waves, ionospheric plasma density variations, Earth’s magnetic field variations, modu-
lation, lunisolar tide
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