
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2019, том 59, № 3, с. 333–339

333

ВЕТРОВАЯ ПОДГОТОВКА ГЕНЕРАЦИИ 
ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ “ПУЗЫРЕЙ”

© 2019 г.   Л. Н. Сидорова1, *, С. В. Филиппов1, **
1Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 

им. Н.В. Пушкова РАН (ИЗМИРАН), г. Москва, г. Троицк, Россия
*e-mail: lsid@izmiran.ru

**e-mail: sfilip@izmiran.ru
Поступила в редакцию 18.04.2018 г.

После доработки 17.11.2018 г.
Принята к публикации 24.01.2019 г.

Согласно теоретическим выводам зональные западные термосферные ветры оказывают ключевое
влияние на процесс генерации экваториальных плазменных “пузырей”. С целью проверки этого
предположения проведен сравнительный анализ долготного распределения экваториальных плаз-
менных “пузырей” и долготного профиля отклонений скорости зонального западного термосфер-
ного ветра. Для анализа были взяты данные о плазменных “пузырях” (спутник ISS-b, ~1100 км),
усредненные по двум полушариям в период весеннего равноденствия. Используемые ветровые ха-
рактеристики (спутник CHAMP, ~400 км) рассматривались как медианные значения, полученные
в период равноденствия в интервале (15−21 LT), охватывающем время подготовки и период генера-
ции экваториальных плазменных “пузырей”. Выявлено, что указанные характеристики имеют де-
тальное подобие и высокую степень корреляции (R ≅ 0.76). Получено новое подтверждение теоре-
тического положения (модель Kudeki) о ключевом влиянии зональных западных термосферных
ветров на процесс генерации экваториальных плазменных “пузырей”.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В теории генерации экваториальных плазмен-
ных “пузырей” (equatorial plasma bubbles, EPB)
зональным термосферным ветрам отводится осо-
бая роль (см., например, [Kudeki and Bhattacha-
ryya, 1999]). Начиная с пионерских исследований
Woodman and La Hoz [1976] принято считать, что
экваториальные плазменные “пузыри” (EPB)
формируются после захода Cолнца под влиянием
плазменной неустойчивости Рэлея−Тейлора (R–Т),
развивающейся на высотах основания F-области.
Позже было обнаружено, что развитие R–Т-не-
устойчивости является условием необходимым,
но не достаточным. Для формирования плазмен-
ного “пузыря” требуется еще наличие стартового
“затравочного” возмущения плазмы. Выявлен-
ные факты повлекли развитие дискуссии о роли
“затравочных” возмущений и механизме их гене-
рации. Рядом исследователей [Kudeki and Bhat-
tacharyya, 1999; Hysell and Kudeki, 2004; Kudeki et al.,
2007] ключевая роль в появлении этих возмуще-
ний отводится столкновительно-сдвиговой и вет-
ровой неустойчивостям. Это те неустойчивости, в
генерации которых главную роль играют зональ-
ные термосферные ветры.

Согласно Kudeki et al. [2007] генерация EPB в
любом долготном секторе экваториальной ионо-
сферы первично контролируется зональным за-
падным ветром заходного периода. Полагают, что
усиление ветра вызывает (1) рост скорости гене-
рации “затравочных” возмущений и (2) усиление
вечернего всплеска E × B дрейфа, который при-
водит к более быстрому подъему основания F-об-
ласти до высот, где темпы роста R–Т-неустойчи-
вости доминируют и становятся решающими
[Kudeki et al., 2007]. Этот вывод хорошо согласу-
ется с экспериментом [Hysell et al., 2006]. Кроме
того, в рамках этой теории находит свое объясне-
ние недавно обнаруженная корреляционная
связь термосферных характеристик и долготного
распределения EPB [Сидорова и Филиппов, 2016,
2018; Sidorova and Filippov, 2018].

Отметим, что настоящее исследование являет-
ся прямым продолжением цикла работ, посвя-
щенным изучению природы экваториальных
плазменных “пузырей” (EPB), наблюдаемых на
высотах верхней ионосферы [Sidorova and Filip-
pov, 2012, 2014; Сидорова и Филиппов, 2013].
С этой проблемой тесно связаны исследования,
посвященные изучению путей передачи тропо-
сферного влияния на характер долготного рас-
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пределения EPB [Сидорова и Филиппов, 2016,
2018; Sidorova and Filippov, 2018].

В работе [Сидорова и Филиппов, 2016] была
выявлена высокая корреляция (R ≅ 0.79) долгот-
ного распределения EPB с вариациями плотности
нейтральной атмосферы области экваториальной
аномалии (equatorial mass density anomaly, EMA)
[Liu et al., 2009]. Оба профиля имели характерную
волновую структуру с четырьмя максимумами.
А известно [Liu et al., 2009], что такие долготные
вариации EMA однозначно связаны с проявлени-
ем влияния тропосферной солнечно-приливной
волны DE3. Перенос же этого влияния осуществ-
ляется, в первую очередь, термосферными ветра-
ми. Закономерно возник вопрос – а не являются
ли термосферные ветры, модулированные при-
ливной волной DE3, каналом связи тропосфер-
ных процессов с вариациями долготного распре-
деления EPB? Тем более что результаты исследо-
ваний [Сидорова и Филиппов, 2018; Sidorova and
Filippov, 2018] косвенно указывали на эту связь.
Вставали и другие вопросы о возможностях и ме-
ханизмах передачи такого (ветрового) влияния на
процессы генерации EPB.

В связи с этим было высказано предположе-
ние, что термосферный ветер, модулированный
приливными волнами DE3, может “программи-
ровать” характер долготного распределения плаз-
менных “пузырей” в момент их генерации, а
именно на этапе появления “затравочных” воз-
мущений [Сидорова и Филиппов, 2018]. Заметим,
что выдвинутое предположение вполне соответ-
ствовало базовым принципам модели генерации
EPB (модель Kudeki). Развивая эти принципы,
обоснованно было предположить, что модуляци-
онный эффект зонального западного ветра, в том
числе наведенный со стороны приливных волн,
может оказывать влияние на вероятность (часто-
ту) появления плазменных “пузырей”. Для обос-
нования этой идеи в рамках модели Kudeki была
получена приближенная численная оценка [Си-
дорова и Филиппов, 2018], которая неплохо соот-
ветствовала наблюдательным данным EPB.

Ранее при работе с данными спутника CHAMP
[Сидорова и Филиппов, 2018] мы обращались к
специально подготовленным характеристикам
зонального термосферного ветра, прошедшим
Фурье-обработку [Häusler and Lühr, 2009]. Ис-
пользовалась выделенная 4-я гармоника, ответ-
ственная за передачу тропосферного влияния
приливной волной DE3. Это делалось намерен-
но, поскольку на этом этапе исследования требо-
валось выяснить, есть ли принципиальное (ам-
плитудно-фазовое) соответствие этой доминиру-
ющей гармоники в наблюдениях отклонений
скорости ветра и долготного распределения плаз-
менных “пузырей”. Получив положительный от-
вет (R ≅ 0.69), т.е. выяснив, что отклик частоты

генерации EPB на приливные осцилляции DE3
имеет место [Сидорова и Филиппов, 2018], мы
ставим новую задачу. Известно, что оригиналь-
ные исходные долготные вариации скорости вет-
ра являются суперпозицией влияния большого
числа процессов (в том числе и приливных), по-
этому они имеют свой индивидуальный “облик”.
В этом случае обоснованно задать следующий во-
прос: есть ли между долготным профилем откло-
нений скорости зонального термосферного ветра
и распределением плазменных “пузырей” деталь-
ное соответствие? Или они совпадают только в
доминантах? Очевидно, что теперь для сравни-
тельного анализа нужно брать не специально
подготовленные ветровые данные, а исходные
ветровые данные, например, такие, какие были
представлены в работе [Häusler et al., 2007]. Не-
трудно предположить, что результаты такого ана-
лиза будут крайне полезными в качестве новой
проверки теоретических выводов (модель Kudeki)
о ключевом влиянии зональных западных термо-
сферных ветров на процесс генерации плазмен-
ных “пузырей”.

2. ДАННЫЕ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА

2.1. Экваториальные плазменные “пузыри” (EPB), 
спутник ISS-b

Вероятность наблюдения экваториальных
плазменных “пузырей” (РЕРВ) вдоль долготы была
получена по данным спутника ISS-b [RRL, 1983,
1985] на высотах верхней ионосферы (~1100 км) в
годы высокой солнечной активности (1978−1979 гг.,
F10.7 ~ 200). Спутник ISS-b имел квазикруговую
орбиту (~972−1220 км), наклонение ~70° и пери-
од обращения ~107 мин. Измерения проводились
в течение 17 мес., однако имели ряд пропусков,
например, в июне−июле 1979 г. Измерения, по-
лученные в равноденственные периоды, оказа-
лись наиболее полными.

Расчеты проводились по данным наблюдений
плазменных областей с пониженной концентра-
цией He+ (субпровалам). Согласно исследовани-
ям, полученным нами ранее [Sidorova and Filip-
pov, 2012; Сидорова и Филиппов, 2014], эти области,
регистрируемые на высотах верхней ионосферы,
можно интерпретировать как плазменные “пузы-
ри” экваториального происхождения (EPB). Для
расчетов отбирались лишь те плазменные неод-
нородности (“пузыри”), где концентрация испы-
тывала падение в два раза и более по отношению
к фоновой концентрации. При этом фиксируе-
мый поперечный размер (ширина) “пузырей” со-
ставлял 2°−10°, т.е. равнялся ~200−1000 км. Что
касается продольного размера, то нужно приве-
сти следующие пояснения. Известно (см., напри-
мер, работу [Abdu, 2001]), что EPB под влиянием
диффузионных процессов вытягиваются вдоль
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магнитных силовых трубок и приобретают “бана-
нообразный” вид. В таком виде они могут быть
зарегистрированы в наблюдениях, проводимых
на борту спутника ISS-b на высотах верхней
ионосферы (~972−1220 км), в области низких и
части средних широт ([Сидорова, 2008], рис. 7
указанной работы). Следовательно, плазменные
образования (EPB) таких пространственных раз-
меров следует классифицировать как неоднород-
ности крупного масштаба.

График РЕРВ был рассчитан для сезона весеннего
равноденствия (февраль–март–апрель) (рис. 1a,
1б, тонкая темная кривая). Числовые характери-
стики полученного распределения приведены в
таблице 1. Использовались EPB-данные магни-
то-спокойного периода (Кр ≤ 3), выявляемые на
широтах ±(20°–50°) INVLAT двух полушарий.
Поскольку генерация EPB происходит на высотах
основания F-области заходного периода (∼18−

19 LT), то до высот верхней ионосферы “пузыри”
добираются с некоторой задержкой. Поэтому ин-
тервал регистрации EPB намеренно выбирался в
пределах 20−04 LT. Кривые РЕРВ строились вдоль
географической долготы с шагом 15°. Стандарт-
ные отклонения кривых РЕРВ рассчитывались по
формуле Δ = (РЕРВ(1 − РЕРВ)/N)1/2, где N – число
пролетов спутника в интервале (шаге) 15° геогра-
фической долготы. Типичные значения стан-
дартных отклонений показаны на рисунках вер-
тикальными отрезками.

2.2. Термосферный зональный ветер, 
спутник CHAMP

Для сравнительного анализа использовались
ветровые характеристики, опубликованные в ра-
боте [Häusler et al., 2007]. В работе были представ-
лены графики долготных зависимостей отклоне-

Таблица 1. Числовые характеристики долготного распределения экваториальных плазменных “пузырей” (РЕРВ),
рассчитанные по данным спутника ISS-b для условий весеннего равноденствия (февраль–март–апрель)

Примечание: 
1 Спутник ISS-b имел технические перерывы в работе, что отразилось в неравномерности долготного покрытия при наблюдениях. 
2 Значения РЕРВ округлены до целых чисел, значения Δ округлены до десятых.

Географическая 
долгота, град Число пролетов1 Число “пузырей”

Вероятность наблюдения 
“пузырей”, РЕРВ

2, %
Стандартные 

отклонения РЕРВ, Δ2

120 44 0 0 0
135 23 0 0 0
150 19 0 0 0
165 34 6 18 6.6
180 40 3 8 4.3
195 33 3 9 5
210 38 5 13 5.5
225 33 4 12 5.7
240 36 5 14 5.8
255 36 6 17 6.3
270 28 6 21 7.7
285 16 3 19 9.8
300 37 1 3 2.8
315 50 3 6 3.4
330 55 6 11 4.2
345 50 12 24 6.3
360(0) 58 11 19 5.3

15 30 2 7 4.7
30 33 1 3 3.0
45 47 4 9 4.2
60 20 2 10 6.7
75 38 8 21 6.5
90 32 5 16 6.5

105 29 0 0 0
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ний скорости термосферного зонального ветра от
медианных значений. Графики были построены
для разных периодов местного времени и разных
сезонов.

Исследования [Häusler et al., 2007] проводи-
лись по измерениям акселерометра, установлен-
ного на борту спутника CHAMP (2002−2005 гг.,
F10.7 ~ 190–100). (Спутник летал на высотах
~400 км – типичных высотах верхней термосфе-
ры и основания F-области.) По измерениям, со-
бранным в приэкваториальной полосе широт
(±10° MLAT), производился расчет отклонений
скорости зонального ветра. Расчетные данные,
представленные в виде графиков долготных зави-
симостей, усреднялись по 3-часовым суточным
интервалам (00−03 LT, 03−06 LT и т.д.) [Häusler
et al., 2007].

Для сравнительного анализа мы использовали
данные равноденственного периода, полученные
в годы повышенной солнечной активности
(F10.7 ≥ 130). Были взяты данные предзаходного
периода (15−18 LT), а также заходных и послеза-
ходных часов (18−21 LT) (рис. 1а, толстая серая
кривая). По этим двум периодам был рассчитан
усредненный долготный профиль отклонений
скорости зонального ветра. Он представлен на
рис. 1б (толстая серая кривая) как профиль, ти-
пичный для более широкого наблюдательного
интервала (15−21 LT), включающего в себя часы
перед заходом Солнца, заходный и послезаход-
ный периоды.

3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Как следует из рис. 1 (вверху, а), долготное
РЕРВ-распределение имеет хорошее совпадение с
ветровым профилем, усредненным по заходному
и послезаходному периоду (18−21 LT). Наиболее
хорошо прослеживается подобие долготных по-
зиций основных максимумов (доминант). Не-
сколько хуже это видно по положению миниму-
мов. Коэффициент корреляции при этом состав-
ляет R ≅ 0.55, что указывает на значительную
степень корреляции сравниваемых профилей.

Однако если провести сравнение с ветровым
профилем, усредненным по более широкому ин-
тервалу наблюдений (15−21 LT) (рис. 1, внизу, б),
то обнаруживается более совершенное подобие
профилей. Профили совпадают не только по дол-
готному положению экстремумов, но по форме
вариаций. Иными словами, подобие прослежива-
ется не только в доминантах, но и в деталях. При
этом выявляется довольно высокий коэффици-
ент их корреляции (R ≅ 0.76). Заметим, однако,
что амплитуды вариаций рассчитанного ветрово-
го профиля значительно уступают аналогичным
амплитудам профиля, полученного для заходных
и послезаходных часов (18−21 LT) (рис. 1, вверху, а).

Следует упомянуть, что для корреляционного
анализа использовался стандартный пакет про-
грамм STATISTICA 6.0. Статистическая значи-
мость рассчитанной корреляции соблюдалась
при p < 0.05 (5%) и n = 48, где p – уровень значи-
мости, а n – число независимых точек наблюдения.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
1. Согласно теоретическим выводам Kudeki et al.

[2007] ключевая роль в генерации EPB принадле-
жит зональным западным ветрам. Согласно изме-
рительным данным, полученным на спутнике
CHAMP [Liu et al., 2006], фоновый (медианный)
ветер в период равноденствия в интервале от по-
лудня до утра (12−06 LT) направлен на запад. Ти-
пичные величины скорости этого ветра варьиру-
ются в пределах ∼100−200 м/с [Liu et al., 2006].
Наблюдаемые на рисунке отклонения зонального
ветра ±20 м/с и ±12 м/с, соответственно, изменя-
ют его амплитуду, но не меняют направление. Та-
ким образом, условия эксперимента соответству-
ют входным параметрам модели [Kudeki et al.,
2007].

2. Следует указать, что EPB, выявляемые на
высотах верхней ионосферы по данным спутника
ISS-b, наиболее часто обнаруживаются (имеют
максимум вероятности) в околополуночные и по-
слеполуночные часы ([Sidorova, 2007], рис. 5 ука-
занной работы). Известно, однако, что только те
EPB, которые имеют наиболее высокие темпы
роста, способны добираться до указанных высот
и “выживать” там (см., например, ([Sidorova and
Filippov, 2014]). Очевидно, что таким “пузырям”
(их вершинам) для того, чтобы подняться до вы-
сот более 2000 км, требуется как минимум ~3–4 ч
(см., например, [McClure et al., 1977]). Это озна-
чает, что часы их наиболее интенсивной генера-
ции на высотах основания F-области должны
приходиться на интервал 19−21 LT. Эти часы, как
период наиболее активной генерации EPB, были
выявлены и по данным спутника ROCSAT-1
(~600 км) [Su et al., 2006]. Чуть более смещенный
интервал (20−22 LT) был выявлен по данным
спутника CHAMP (~400 км) (cм., например,
[Stolle et al., 2006]). Согласно приведенным ис-
точникам, первые EPB появляются сразу после
захода Cолнца, т.е. после ~18 LT. Далее идет по-
степенное нарастание процессов генерации и
затем после ~19 LT наблюдается их мощный
всплеск. (Заметим, что поскольку генерация EPB
имеет место на экваториальных широтах, то се-
зонные различия во времени наступления вечер-
него терминатора несущественны).

Если мы полагаем, что термосферный зональ-
ный ветер “программирует” характер долготного
распределения EPB в момент их генерации, а
именно на этапе появления “затравочных” воз-
мущений, то было логично провести их сравни-
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тельный анализ с ветровым профилем, характер-
ным для заходных и послезаходных часов
(18−21 LT). То есть в тот период, когда “старту-
ют” процессы генерации EPB. И действительно, в
результате сравнения был выявлен значительный
коэффициент их корреляции (R ≅ 0.55). Однако
при сравнении с ветровым профилем, усреднен-
ным за более широкий интервал (15−21 LT), ко-
эффициент корреляции существенно возрос
(R ≅ 0.76). Почему?

Наблюдаемый рост корреляции профилей в
случае использования ветровых характеристик,
усредненных по более широкому интервалу на-
блюдений, не случаен. Он вполне закономерен,
поскольку такой подход по сути является физиче-
ски более обоснованным. Дело в том, что для раз-
вития механизмов генерации EPB важно наличие
“подготовленных” ионосферных условий. Усло-

вия же будут “подготовлены” тогда, когда под
влиянием зональных западных ветров в достаточ-
ной степени разовьются столкновительно-сдви-
говая и ветровая неустойчивости, которые приве-
дут к массовому появлению “затравочных” воз-
мущений. (Те, в свою очередь, после захода
Солнца, т.е. с развитием вечернего всплеска E × B
дрейфа, начнут эволюционировать и оформлять-
ся в плазменные “пузыри”). Иными словами, на-
личие развитых “затравочных” возмущений бу-
дет означать готовность ионосферы к генерации
EPB. Для развития же таких возмущений требует-
ся время − подготовительный период. Он начи-
нается, как указывают Hysell and Kudeki [2004],
опираясь на радарные данные, когда в экватори-
альной ионосфере начинают формироваться вет-
ровые сдвиговые потоки. Те же формируются уже
приблизительно в 14 LT и постепенно усиливают-

Рис. 1. (а) − Долготный профиль отклонений скорости зонального западного термосферного ветра (CHAMP, ~400 км)
и долготное распределение экваториальных плазменных “пузырей” (РЕРВ) (ISS-b, ~1100 км). Вариации РЕРВ рассчи-
таны по данным обоих полушарий периода весеннего равноденствия (февраль−март−апрель), они показаны темной
кривой. Типичные значения стандартных отклонений показаны вертикальными отрезками. Равноденственные вет-
ровые характеристики, полученные за период (18−21 LT), показаны серой кривой. Коэффициент корреляции состав-
ляет R ≅ 0.55; (б) − Аналогичное долготное распределение EPB. Равноденственные ветровые характеристики получе-
ны за период (15−21 LT), охватывающий время подготовки и период генерации EPB. Коэффициент корреляции со-
ставляет R ≅ 0.76.
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ся к сумеречным часам. Тогда же сдвиговая не-
устойчивость даже со скромными темпами роста
способна инициировать появление первых “за-
травочных” возмущений. Причем на их генера-
цию согласно результатам численного моделиро-
вания [Hysell and Kudeki, 2004] требуется как ми-
нимум час. Очевидно поэтому наиболее верным,
наиболее репрезентативным оказался интервал
(15−21 LT), охватывающий как время подготов-
ки, когда формируются “затравочные” возмуще-
ния, так и непосредственно сам период генера-
ции EPB. Как результат, коэффициент корреля-
ции сравниваемых профилей существенно возрос
(R ≅ 0.76).

3. При постановке задачи настоящего исследо-
вания мы задавались вопросом о существовании
детального подобия профилей долготного рас-
пределения EPB и отклонений скорости зональ-
ного ветра, наблюдаемых в период равноден-
ствия. Теперь на этот вопрос можно ответить
утвердительно (R ≅ 0.76). Действительно, подо-
бие сравниваемых профилей хорошо прослежи-
вается не только в доминантах (наличии и долгот-
ном положении четырех максимумов), но и в
деталях. Например, в форме сложных “размазан-
ных” минимумов на долготах 30°−50° и 200°−230°.
Либо в форме максимума на долготе ~350°, один
склон которого пологий, а другой − крутой.

Важно отметить, что было бы странно ожидать
более совершенного подобия сравниваемых про-
филей. Ведь надо помнить, что в развитии EPB
участвует большое число процессов, оказываю-
щих свое специфическое влияние на эволюцию
EPB. (К их числу можно отнести вертикальный
E × B дрейф, зональный дрейф, процессы диффу-
зионного “растекания” вдоль магнитных трубок,
слияние либо бифуркацию “пузырей”, их дисси-
пацию и т.п.) Эти процессы могут вносить суще-
ственную коррекцию в исходную картину долгот-
ного распределения EPB. Их вклад требуется
учитывать в первую очередь. Кроме того допол-
нительная “невязка” профилей может возникать
из-за наложения неопределенностей, связанных
с пробелами в измерениях, погрешностями изме-
рений и методами их обработки.

Таким образом, с поправкой на имеющиеся
неопределенности следует заключить, что полу-
чено детальное подобие долготного распределе-
ния EPB и долготного профиля отклонений ско-
рости зонального термосферного ветра. Выяв-
ленное подобие можно расценивать в качестве
нового подтверждения теоретического положе-
ния (модель Kudeki) о ключевом влиянии зональ-
ных западных термосферных ветров на процесс
генерации плазменных “пузырей”.

5. ВЫВОДЫ
Согласно теоретическим выводам, получен-

ным в ряде работ [Kudeki and Bhattacharyya, 1999;
Hysell and Kudeki, 2004; Kudeki et al., 2007], зо-
нальные западные термосферные ветры оказыва-
ют ключевое влияние на процесс генерации эква-
ториальных плазменных “пузырей” (EPB). Про-
ведена проверка этого предположения. С этой
целью проведен сравнительный анализ долготно-
го распределения EPB и долготного профиля от-
клонений скорости зонального термосферного
ветра. Для анализа были взяты ЕРВ-данные,
усредненные по двум полушариям за период ве-
сеннего равноденствия (февраль−март−апрель).
Равноденственные ветровые характеристики, по-
лученные в работе [Häusler et al., 2007], были взя-
ты как медианные значения для интервала на-
блюдений (15−21 LT), охватывающего время под-
готовки и период генерации EPB. Проведенные
исследования позволяют сделать следующие вы-
воды.

1. Выявлено детальное подобие долготного
распределения EPB, характерного для высот
верхней ионосферы (~1100 км, спутник ISS-b), и
долготного профиля отклонений скорости зо-
нального западного термосферного ветра (~400 км,
спутник CHAMP). При этом отмечена высокая
степень их корреляции (R ≅ 0.76).

2. Получено новое подтверждение теоретиче-
ского положения (модель Kudeki) о ключевом
влиянии зональных западных термосферных вет-
ров на процесс генерации экваториальных плаз-
менных “пузырей”.
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