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Приводятся данные одновременных измерений поляризационного джета с наземной станции вер-
тикального радиозондирования Якутск и спутниковых наблюдений узких провалов электронной
плотности или быстрых дрейфов ионосферной плазмы на запад со спутников серии DMSP (англ.
Defense Meteorological Satellite Program). События основаны на наземных ионосферных измерениях
и охватывают интервал времени с марта 1989 по декабрь 2015 г., т.е. около 26 лет. Одновременность
наблюдений обеспечивается периодом времени примерно ±1.5 ч от времени регистрации призна-
ков поляризационного джета по данным наземной станции ионосферного зондирования или пери-
одом обращения спутников DMSP вокруг Земли. По данным многолетних одновременных спутни-
ковых и наземных измерений (126 событий) показано и подтверждено, что наличие на ионограммах
характерных дополнительных следов отражений указывает на присутствие вблизи зенита станции
наблюдения узких и быстрых дрейфов ионосферной плазмы или поляризационного джета. Также
показано, что квазимгновенная долготная протяженность поляризационного джета на субавро-
ральных широтах в отдельных случаях может достигать 8 ч или 120° по долготе.
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ВВЕДЕНИЕ

Поляризационный джет или узкие струи (по-
токи) быстрых ионных дрейфов к западу вблизи
проекции плазмопаузы на высотах области F
ионосферы являются одним из характерных при-
знаков геомагнитного возмущения в субавро-
ральной области F ионосферы. Они наиболее за-
метно проявляются во время суббурь на фоне
крупномасштабной конвекции плазмы и впервые
были обнаружены по данным советского спутни-
ка “Космос-184” [1]. Ввиду условий вмороженно-
сти плазмы такая узкая полоса быстрого западно-
го дрейфа на высотах области F ионосферы была
отождествлена с развитием направленного к по-
люсу локального электрического поля на эквато-
риальной границе зоны крупномасштабной кон-
векции, которое регистрируется спутниками в
том же пространственно-временном секторе.
Скорость плазмы в полосе поляризационного
джета может достигать на высотах области F
сверхзвуковых значений – до нескольких кило-
метров в секунду.

Изучению поляризационного джета и SAID
(англ. Subauroral Ion Drifts – обозначение, приня-
тое в англоязычных странах) посвящено доста-

точно много работ. Он исследовался по спутни-
ковым измерениям электрических полей в ионо-
сфере и магнитосфере, измерениям дрейфа ионов в
ионосфере, по наземным радарным измерениям,
ионограммам вертикального и возвратно-наклон-
ного зондирования ионосферы [2–11].

Единичные и статистические исследования по-
ляризационного джета показывают, что обычно он
имеет широтную протяженность 100–200 км или
1°–2° по широте, наблюдается преимущественно
в предполуночном секторе (19.00–24.00) MLT и
на инвариантных широтах 55°–65°; максималь-
ная скорость дрейфа плазмы в полосе поляриза-
ционного джета может достигать 4–5 км/с. По-
ляризационный джет всегда наблюдается эква-
ториальнее границы высыпания авроральных
электронов и с увеличением геомагнитной ак-
тивности смещается к более низким широтам.

Формирование и существование поляризаци-
онного джета приводит к целому ряду резких
структурных изменений в ионосфере, таких как
изменения состава ионосферы, появление плаз-
менных неоднородностей и формирование глу-
бокого провала на высоте F-слоя ионосферы, ши-
ротно-ограниченные термосферные ветры, очень
быстрые продольные вертикальные потоки, плаз-
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мосферные провалы внутри и вне плазмопаузы,
плазмосферное короткое замыкание суббуревых
инжекций и тому подобное [12–19]. Все это ока-
зывает влияние на условия распространения ко-
ротких радиоволн и отражает изменение косми-
ческой погоды.

Одновременные ионозондовые измерения на
Якутской цепочке ионосферных станций и единич-
ные спутниковые измерения на космических аппа-
ратах “Космос-184”, АЕ-С, DE-1, -2 и “Ореол-3” поз-
волили выявить наземные признаки поляризаци-
онного джета. Было установлено, что присутствие
характерных следов отражений F3s на ионограммах
вертикального и возвратно-наклонного зондиро-
ваний ионосферы свидетельствует о существова-
нии вблизи зенита станции наблюдения поляри-
зационного джета [20–22].

Следует отметить, что наземные ионозондо-
вые измерения поляризационного джета прово-
дятся только группой ионосферных исследова-
ний на базе Якутской меридиональной цепочки
станций вертикального и возвратно-наклонного
зондирований. Упомянем также, что в 1982–1986 гг.
радиофизические измерения проводились со
шведско-британских наземных УКВ радаров [23,
24], где наблюдались события подобные поляри-
зационному джету.

В современных экспериментальных геофизи-
ческих исследованиях при изучении субаврораль-
ных явлений важное значение имеют результаты
многолетних наземных измерений параметров
субавроральных и авроральных явлений. В архи-
вах данных ионозондовых измерений на сети
якутских станций содержится информация об
уникальных событиях за последние пять циклов
солнечной активности. Нередко ионозондовые
измерения перекрываются со спутниковыми изме-
рениями тепловой плазмы в ионосфере и плазмо-
сфере, электрических полей и токов, энергичных
ионов и электронов. Ионозондовые измерения
проводятся в круглосуточном режиме каждые
15 мин и позволяют отслеживать физические про-
цессы до и после возникновения какого-то явле-
ния. С появлением в ионосферных измерениях
ионозондов с цифровым форматом представления
данных реализовалась возможность работы стан-
ций в on-line режиме. Появляется прямая воз-
можность обеспечивать различные геофизиче-
ские службы оперативной информацией. В част-
ности, одна из актуальных и важных задач –
возможность мониторинга крупномасштабных
структур субавроральной ионосферы, в первую
очередь широты границы диффузных вторжений
[25], рассматриваемой как наглядный и эффек-
тивный индекс геофизической активности, име-
ющий ясный физический смысл.

Целью настоящей работы является исследова-
ние многолетних одновременных измерений по-

ляризационного джета с наземной ионосферной
станции Якутск и наблюдений быстрых ионных
дрейфов со спутников серии DMSP.

ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Для сопоставления наземных и спутниковых

измерений было рассмотрено 126 событий поля-
ризационного джета, зарегистрированных с на-
земной ионосферной станции Якутск, располо-
женной вблизи 130-го географического меридиа-
на в восточной Сибири на широте 62.2°, и 281
измерение быстрых субавроральных дрейфов
ионов со спутников серии DMSP. Программа
DMSP (Defence Meteorological Satellite Program) –
это программа долговременного спутникового
мониторинга Земли, поставляющая оперативную
глобальную информацию, в том числе и солнеч-
но-геофизического характера. Интервал времени
синхронных наземных и спутниковых наблюде-
ний охватывает период с марта 1989 по декабрь
2015 г., т.е. около 26 лет.

Критерии отбора событий для сопоставления
были следующие: для наземных данных – нали-
чие на ионограммах станции зондирования ха-
рактерных следов отражений F3s [20] и резких
срывов критической частоты на суточных f-гра-
фиках станции [26]; для спутниковых данных –
пик горизонтальной скорости превышает или ра-
вен около 1000 м/с; полуширина – менее 3°; со-
бытие расположено экваториальнее авроральной
зоны в раннем-вечернем и вечернем секторах
MLT; полярная кромка западных ионных дрей-
фов совпадает или примыкает к экваториальной
границе потоков высыпающихся электронов [27].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для сопоставлений одновременных наземных

и спутниковых измерений выбирались пролеты и
наблюдения спутников DMSP, входящие (проле-
тающие) в промежуток времени ±1.5 ч от события
регистрации признаков поляризационного джета
на ионограммах вертикального зондирования [28],
так как ионосфера не может мгновенно реагиро-
вать на изменения ионосферно-магнитосферных
параметров.

В ходе работы было проанализировано
126 дней, когда на ионограммах ст. Якутск реги-
стрировались отражения от поляризационного
джета (F3s-отражения), и 281 пролет спутников
серии DMSP, когда спутники одновременно реги-
стрировали большие горизонтальные скорости
Vhorz и резкие падения ионной плотности Ni.

Высота пролета спутников составляла от 790
до 856 км, а траектории спутников проходили в
основном в раннем-вечернем и вечернем секто-
рах MLT. Величина геомагнитной возмущенно-
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сти по планетарному индексу Kp во всех событиях
была больше или равна трем.

На рис. 1 приведены ионограммы и f-график
станции Якутск от 4 марта 2003 г., когда вблизи
меридиана станции пролетал спутник DMSP F15.
В верхней части рисунка показаны ионограммы
вертикального зондирования ионосферы. Видно,
что в наземных данных с 09.15 до 10.15 UT (18.15–
19.15 LT) на ионограммах начинает регистрировать-
ся присутствие вблизи станции поляризационного
джета – на ионограммах видны характерные следы
F3s-отражений от узкого провала ионизации. Ха-
рактерные дополнительные следы отражений на
ионограммах обозначены как F3s. В нижней части

рисунка приведен суточный ход критической ча-
стоты и минимальной высоты слоя F2 над Якут-
ском, отмеченных белыми и черными кружочка-
ми соответственно. Заметно, что критическая ча-
стота в период между 08.30 и 10.30 UT начинает
повышаться и резко падать, что говорит о возник-
новении или присутствии поляризационного
джета вблизи зенита станции наблюдения [21, 25,
27]. Минимальная высота F-слоя во время воз-
никновения поляризационного джета резко уве-
личивается с 250 до 350 км [29]. Период наблюде-
ния дополнительных следов отражений на ионо-
граммах отмечен жирной черточкой с надписью
ПД на шкале мирового времени UT. Отметим, что

Рис. 1. Последовательность ионограмм вертикального зондирования (вверху) и f-график (внизу) наземной станции
Якутск от 4 марта 2003 г. при пролете спутника DMSP F15 вблизи меридиана станции наблюдения. Присутствие ха-
рактерных следов F3s на ионограммах, а также резкое падение критической частоты foF2 (белые кружки) и рост мини-
мальной высоты отражений h′F2 (черные кружки) указывает на присутствие вблизи станции поляризационного джета.
Жирной линией здесь приведен суточный ход критической частоты по модели IRI-2016.
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после регистрации дополнительных отражений
на ионограммах зондирующей станции в боль-
шинстве случаев наблюдаются ионосферные
условия А и В – экранировка и поглощение ра-
диоволн зондирующей станции [30]. Жирной ли-
нией здесь приведен суточный ход критической
частоты по модели IRI-2016. Местное время в
Якутске соотносится с мировым временем как
LT = UT + 9 ч.

Спутник DMSP F15 в это время пролетал во-
сточнее станции Якутск. Траектория спутника и
местоположение ст. Якутск, в координатах маг-
нитная широта – магнитное время, приведены на
рис. 2. На полярной диаграмме положение
ст. Якутск, где регистрируются ионосферные
признаки поляризационного джета, отмечено
темной звездочкой. На траектории спутника в
09.08 UT утолщенной линией отмечено западное
движение ионосферной плазмы со скоростью
около 3000 м/с. На правой стороне рисунка пока-
заны спектрограммы ионных и электронных вы-
сыпаний, профили плотностей Ni и N[O+] и го-

ризонтальные и вертикальные скорости ионов
(Vhorz и Vvert) на высоте пролета спутника.

Из рисунка видно, что экваториальнее элек-
тронных высыпаний наблюдается понижение
плотности ионной составляющей и резкий рост
скорости Vhorz почти до 3000 м/с. Такие вариации
параметров четко указывают на существование в
ионосфере поляризационного джета. На рисунке
положение поляризационного джета отмечено
вертикальной линией на траектории спутника
F15, где длина линии примерно соответствует
скорости дрейфа плазмы.

Таким образом, возникновение или существо-
вание в субавроральной ионосфере поляризаци-
онного джета или узких провалов ионизации
можно проследить и с наземных, и со спутнико-
вых измерений, что показывают одновременные
измерения от 4 марта 2003 г.

Примеры квазиодновременных наблюдений
поляризационного джета с наземных и спутнико-
вых (спутники DMSP F08–F19) измерений за раз-
личные интервалы времени приведены на рис. 3.

Рис. 2. Измерения поляризационного джета со спутника DMSP F15 при пролете вблизи меридиана станции Якутск
4 марта 2003 г. Траектория спутника и местоположение ст. Якутск (звездочка), в координатах магнитная широта–маг-
нитное время, приведены слева. Масштаб скорости приведен внизу с левой стороны. На правой стороне рисунка по-
казаны спектрограмма ионных и электронных высыпаний, профили Ni и N[O+] и горизонтальные и вертикальные
скорости ионов (Vhorz и Vvert) на высоте пролета спутника. Здесь тонкой прямой линией показано положение поля-
ризационного джета со значением скорости дрейфа около 3 км/с.
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Здесь, как указывалось выше, местоположе-
ние наземной станции Якутск отмечено звездоч-
кой. Тонкие прямые – траектории пролетов спут-
ников DMSP, пересекающие область больших
скоростей, где время между точками пролета

спутника составляет 3 мин. На траектории спут-
ника утолщенными прямыми отмечены макси-
мальные горизонтальные скорости поляризаци-
онного джета в западном направлении. Толстые
штриховые линии обозначают примерное поло-

Рис. 3. Квазиодновременные многоспутниковые измерения поляризационного джета со спутников серии DMSP и с
наземной ионосферной станции Якутск. Здесь, тонкие прямые – траектории пролетов спутников DMSP, где время
между точками пролета спутника составляет 3 мин. На траектории спутника утолщенными прямыми отмечены мак-
симальные значения горизонтальных скоростей поляризационного джета в западном направлении. Толстые штрихо-
вые линии обозначают примерное положение узкой струи ионосферной плазмы на высотах спутника, направленное
на запад. Буква L обозначает кажущуюся протяженность поляризационного джета в часах.
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жение узкой струи ионосферной плазмы на ионо-
сферных высотах, направленное на запад. Дол-
готная протяженность в часах, между регистраци-
ей поляризационного джета наземной станцией
Якутск и моментом измерения максимальной за-
падной скорости, обозначенная буквой L, а также
масштаб ионной скорости приведены внизу с ле-
вой стороны полярных диаграмм. Наибольшая
квазипротяженность L поляризационного джета
(8 марта 2015 г.) составляет около 8 ч или 120°; та-
ких событий было три случая. Отметим, что все
эти протяженные события встречались ожидаемо
тогда, когда станция наблюдения находилась в
позднем вечернем секторе, т.е. после 21.00 MLT.

Во всех случаях видно, что местоположение
поляризационного джета по данным наземной
станции хорошо коррелирует с одновременными
положениями узких дрейфов ионосферной плаз-
мы по данным со спутников DMSP. На рисунке
мы постарались привести пролеты и измерения
всех сменяющих друг друга спутников с 1989 по
2015 гг.

В табл. 1 приведена статистика одновремен-
ных измерений, где первая колонка означает год
рассмотрения, вторая – количество наземных со-
бытий в году, совпадающих по времени с измере-
ниями со спутников DMSP, третья колонка – на-
звания спутников, чьи данные использовались в
рассмотрении. Заметим, что отсутствие или ма-
лое количество регистраций поляризационного
джета по наземным данным встречается в годы
минимума циклов солнечной активности.

Проведенный анализ одновременных измере-
ний поляризационного джета показал, что в на-
земных и спутниковых измерениях наблюдается

один и тот же эффект на границе плазмопаузы,
т.е. усиление электрического поля северного на-
правления, которое приводит к узким и быстрым
западным дрейфам ионосферной плазмы на суб-
авроральных широтах [2–11]. На спутниковых
данных DMSP они проявляются: 1) как резкий
рост западной скорости, измеряемый дрейфмет-
рами, 2) провал в ионной плотности и 3) потоком
высыпающихся мягкоэнергичных электронов и
ионов полярнее узкого провала и роста скоростей.

По результатам одновременных измерений
можно сделать вывод, что в области поляризаци-
онного джета или узкого провала ионизации не
наблюдается высыпаний мягкоэнергичных ча-
стиц. Значительное высыпание мягкоэнергичных
частиц наблюдается к северу от поляризационно-
го джета, которое формирует полярную стенку
главного ионосферного провала [9, 16].

Следует сказать, что одновременные измере-
ния никак не говорят о мгновенной долготной
протяженности поляризационного джета, так как
и наземные, и спутниковые измерения регистри-
руют только часть исследуемого явления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены одновременные наземные и спут-
никовые измерения, когда на наземных ионо-
граммах вертикального зондирования наблюда-
лись признаки поляризационного джета. Было
проанализировано 126 дней, когда на ионограм-
мах ст. Якутск регистрировались отражения от
поляризационного джета, и 281 пролет спутников
серии DMSP, когда спутники регистрировали
большие горизонтальные скорости Vhorz и резкие

Таблица 1

Год Количество 
событий Спутники DMSP Год Количество 

событий Спутники DMSP

1989 7 F8, F9 2003 9 F13, F14, F15
1990 10 F8, F9 2004 1 F13, F14, F15, F16
1991 19 F10 2005 – –
1992 7 F10, F11 2006 – –
1993 6 F8, F10, F11 2007 4 F15, F16, F17
1994 4 F10, F11 2008 – –
1995 4 F11, F12 2009 – –
1996 2 F11, F12 2010 1 F15, F16
1997 – – 2011 1 F15, F16, F17
1998 9 F12, F13, F14 2012 6 F16, F17, F18
1999 8 F12, F13, F14 2013 4 F17, F18
2000 13 F12, F13, F14, F15 2014 – –
2001 7 F12, F13, F14, F15 2015 2 F17, F19
2002 2 F13, F14, F15 Всего 126 Всего 281 пролет
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падения ионной плотности Ni экваториальнее
высыпаний мягкоэнергичных частиц. Величина
геомагнитной возмущенности Kp во всех событи-
ях была больше или равна трем.

В исследовании получены следующие резуль-
таты:

− по данным многолетних одновременных
спутниковых и наземных измерений (126 собы-
тий) показано и подтверждено, что наличие на
ионограммах характерных дополнительных сле-
дов отражений указывает на присутствие вблизи
зенита станции наблюдения узких и быстрых
дрейфов ионосферной плазмы или поляризаци-
онного джета;

− показано, что долготная квазипротяжен-
ность поляризационного джета на субаврораль-
ных широтах в отдельных случаях может дости-
гать 8 ч или 120° по долготе.

Работа выполнена в рамках государственного
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