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Изучена устойчивость и динамика взаимодействия солитоноподобных решений обобщенного не-
линейного уравнения Шредингера, описывающего динамику огибающей модулированных нели-
нейных волн и импульсов (в том числе явления волнового коллапса и самофокусировки волновых
пучков) в плазме (включая космическую), а также в нелинейных оптических системах с учетом не-
однородности и нестационарности среды распространения. Уравнение используется и в других об-
ластях физики – таких, например, как теория сверхпроводимости и физика низких температур, гра-
витационные волны малой амплитуды на поверхности глубокой невязкой жидкости и др. Следует
отметить, что исследуемое уравнение не является полностью интегрируемым, и его аналитические
решения в общем случае не известны (за исключением, пожалуй, гладких решений типа уединен-
ных волн). Однако, используя ранее развитые нами подходы для других уравнений (обобщенное
уравнение Кадомцева–Петвиашвили и 3-мерное нелинейное уравнение Шредингера с производ-
ной нелинейного члена) системы Белашова–Карпмана, можно аналитически исследовать устойчи-
вость возможных решений данного уравнения, а динамику взаимодействия солитонов изучить чис-
ленно. Именно такой подход реализован в работе. Аналитически получены достаточные условия
устойчивости 2- и 3-мерных солитоноподобных решений и численно изучены случаи устойчивой и
неустойчивой (с образованием бризеров) эволюции импульсов различной формы, а также взаимо-
действие 2- и 3-импульсных структур, приводящее к формированию устойчивых и неустойчивых
решений. Полученные результаты могут быть полезны в многочисленных приложениях в физике
ионосферной и магнитосферной плазмы и многих других областях физики.

DOI: 10.31857/S0016794021020036

1. ВВЕДЕНИЕ. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Если в системе BK (Belashov-Karpman system)

[Belashov and Vladimirov, 2005; Belashov et al., 2018a]

(1)

оператор имеет вид ,
она представляет собой 3-мерное (3D) обобщен-
ное нелинейное уравнение Шредингера (3-GNLS)
[Belashov et al., 2018b]:

(2)

где   и 
описывает диссипативные эффекты, а u есть оги-
бающая волнового пакета (импульса). Уравнение
3-GNLS (2) описывает динамику огибающей мо-
дулированных нелинейных волн и импульсов
(волновых пакетов) в средах с дисперсией и имеет
многочисленные важные приложения в физике
плазмы (например, описывает распространение
ленгмюровских волн в горячей плазме), нелиней-
ной оптике (распространение световых импуль-
сов в кристаллах, оптоволокне и плоских оптиче-
ских волноводах), оно описывает, в частности,
такие явления, как турбулентность, волновой
коллапс и оптическая самофокусировка. Уравне-
ние (2) используется и в других областях физики –
таких, например, как теория сверхпроводимости
и физика низких температур (в частности, обыч-

2 2
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ное уравнение NLS есть упрощенная 1D форма
уравнения Гинзбурга–Ландау [Гинзбург и Лан-
дау, 1950], впервые введенного ими в 1950 г. при
описании сверхпроводимости), гравитацион-
ные волны малой амплитуды на поверхности
глубокой невязкой жидкости и др. Отметим,
что 3D-уравнение (2) не является полностью ин-
тегрируемым, и его аналитические решения в об-
щем случае не известны (за исключением, пожа-
луй, гладких решений типа уединенных волн).
Однако, с использованием подходов, развитых в
работах [Белашов, 1991, 1999] для других уравне-
ний системы BK (обобщенное уравнение Кадом-
цева–Петвиашвили – уравнение GKP, когда в
системе (1) , и
3-мерное нелинейное уравнение Шредингера с
производной нелинейного члена − 3-DNLS, если
оператор в (1) ), мы
можем исследовать устойчивость возможных
решений уравнения 3-GNLS. При этом динами-
ку взаимодействия солитоноподобных структур
уравнения GNLS можно изучить численно с ис-
пользованием методов, развитых Belashov and
Vladimirov [2005]. Решение такой задачи является
целью настоящей работы.

1. ИССЛЕДОВАНИЕ 
УСТОЙЧИВОСТИ РЕШЕНИЙ

Запишем уравнение (2) с α = 0 (уравнение 3-NLS)
в гамильтоновой форме:

(3)

где гамильтониан, имеющий смысл энергии си-

стемы, 

 .
Используя метод анализа трансформацион-

ных свойств гамильтониана, подробно изложен-
ный для уравнений системы BK в работах [Бела-
шов, 1991, 1999; Belashov and Vladimirov, 2005] и
впервые примененный для существенно более
простых случаев “классического” уравнения Ка-
домцева–Петвиашвили в работе [Кузнецов и Му-
шер, 1986] и уравнения NLS в работе [Захаров и
Кузнецов, 2012], исследуем устойчивость 2D- и
3D-решений уравнения (2). При этом задача для
уравнения (3) формулируется в виде вариацион-

ного уравнения  ,
смысл которого состоит в том, что все финитные
решения уравнения (3) есть стационарные точки
гамильтониана Н при фиксированном значении
проекции импульса . В соответствии с теоремой
Ляпунова об устойчивости, в динамической си-
стеме точки, которые соответствуют минимуму
или максимуму гамильтониана Н, являются абсо-

2 3Â( , ) ( )x x x xt u u= α ∂ − ∂ ν − β∂ − γ∂
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2xP u r

xP

лютно устойчивыми. Если же экстремум локаль-
ный, ему будут соответствовать локально устой-
чивые решения.

Рассмотрим деформации Н, сохраняющие про-
екцию импульса :

Гамильтониан примет вид  +
 с коэффициентами

(4)

Из необходимых условий экстремума 
 сразу же найдем его координаты:

где b < 0, если η ∈ R ⊂ C, поскольку a > 0, c > 0 по
определению, и b > 0, если η ∈ C. Достаточные
условия минимума в точке (ζi, ηj):

Решая данную систему неравенств, получим, что
для волн в случае b < 0 (положительная нелиней-

ность) , откуда следу-

ет, что , то есть гамильтониан
ограничен снизу. При b > 0 (отрицательная нели-
нейность): замена b → −b эквивалентна замене
y → −iy, z → −iz и , то есть га-
мильтониан снизу не ограничен (ограничен сверху).

Итак, мы доказали возможность существова-
ния устойчивых 3D-решений в модели 3-NLS и
получили условия их устойчивости, то есть опре-
делили области значений коэффициентов урав-
нения (переменных во времени и пространстве
характеристик среды), когда 3D-солитоны будут
устойчивыми.

2. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭВОЛЮЦИИ И ДИНАМИКИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СОЛИТОНОВ GNLS
Численное исследование эволюции и динами-

ки взаимодействия солитоноподобных структур
уравнения 3-GNLS проводилось нами с исполь-
зованием методов, разработанных и детально
описанных в работе [Belashov and Vladimirov,
2005]. Результаты моделирования для общего слу-
чая неоднородной и нестационарной среды под-
тверждают сделанные на основе аналитического
рассмотрения проблемы заключения. В качестве

xP
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Рис. 1. Эволюция гауссова импульса огибающей при A = 2, l = 2; β = 0.5, γ = 0.
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иллюстрации на рисунках 1 и 2 представлены ре-
зультаты, полученные при σ = 0 (1D-случай) для
начальных условий в виде солитоноподобного
импульса огибающей:

соответственно, в простейшем случае уравнения
NLS с β, γ = const (стационарная среда); α, f ' = 0
при отрицательной нелинейности, β > 0. При
этом b > 0 и гамильтониан H > 3bd/(1 + 2d2), а зна-
чит условие устойчивости для отрицательной не-
линейности, H < 3bd/(1 + 2d2), не выполняется, и,
как видно из рисунков, мы наблюдаем рассеяние
импульсов огибающей со временем.

Примеры, когда коэффициент γ ≠ 0 и условие
устойчивости для положительной нелинейности
H > 3bd/(1 + 2d2) > 0 не выполняется и когда усло-
вие для отрицательной нелинейности H < 0 <
< −3bd/(1 + 2d2) удовлетворено, показаны соот-
ветственно на рисунках 3 и 4.

В первом случае мы наблюдаем рассеяние им-
пульса огибающей со временем, а во втором име-
ет место стабилизация решения и формирование
солитона из начального импульса.

На рисунке 5 показан результат для того же,
как и на рис. 4, случая отрицательной нелинейно-
сти [β < 0, γ < 0 и a, b < 0 в формулах (4)], однако

( )
( )

2

2 2

,0 exp( ),

,0 exp[ ( 5) ] exp[ ( 5) ],

u x A x l

u x A x l A x l

= −
= − − + − +

здесь имеет место случай сильной отрицательной
нелинейности, когда γ = −1 и наблюдается появ-
ление квазиустойчивых мощных солитоноподоб-
ных пульсаций типа бризеров.

В численных экспериментах для уравнения
GNLS (2) с σ = 0 при β, γ = ϕ(t); α, f ' = 0 нами было
установлено, что квазиустойчивая эволюция на-
чального гауссова импульса может наблюдаться,
когда в нестационарной среде с отрицательной не-
линейностью условие устойчивости H < −3bd/(1 +
+ 2d2) удовлетворено. В этом случае можно на-
блюдать пульсации со сдвигом импульса в про-
цессе его эволюции в x-направлении (рис. 6).

На рисунке 7 представлены два примера ре-
зультатов эволюции гауссова импульса в нестаци-
онарной среде при отрицательной нелинейности,
когда условие устойчивости H < −3bd/(1 + 2d2)
выполняется. В результате эволюции при этом
наблюдается возникновение из начального уеди-
ненного импульса мощных устойчивых пульса-
ций типа бризеров.

Пример взаимодействия солитоноподобных
начальных импульсов вида

(5)

при отрицательной нелинейности в рамках моде-
ли GNLS приведен на рис. 8, 9, соответственно.

( )
( )

,0 [sch( ) sch( 2) sch( 2)],
,0 [sch( 2) sch( 2)]

u x A x x s x s
u x A x s x s

= + − + +
= − + +
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Рис. 2. Эволюция гауссова 2-импульсного возмущения огибающей при A = 1, l = 4; β = 0.5, γ = 0.
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Рис. 3. Эволюция гауссова импульса огибающей при A = 1, l = 4; β < 0, γ > 0 (положительная нелинейность).
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Рис. 4. Эволюция гауссова импульса огибающей при A = 1, l = 4; β < 0, γ = −0.5 < 0 (отрицательная нелинейность).
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Рис. 5. Эволюция гауссова импульса огибающей при A = 1, l = 4; β < 0, γ = −1.
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В первом случае условие устойчивости не выпол-
няется, и мы наблюдаем на первом этапе возник-
новение одного мощного импульса из 3-импульс-
ного начального возмущения и далее, со временем,
его распад на два импульса малой амплитуды.
Во втором случае, условие устойчивости выпол-

нено, и имеет место устойчивая эволюция 2-им-
пульсного возмущения.

Интересно отметить, что, когда в некоторый
момент времени поле становится нестационар-
ным, устойчивость многоимпульсного возмуще-
ния может нарушаться и процесс эволюции пере-

Рис. 6. Эволюция гауссова импульса огибающей при A = 1, l = 4; β(t) = −0.5(1 + sin0.1πt), γ = −1.
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Рис. 7. Эволюция гауссова импульса огибающей в нестационарной среде при α, f ' = 0: (а) β = 0.5, γ = −1 + 0.01sin2πt;
(б) γ = −1, β(t) = −0.5 при t ≤ 5 и β(t) = 0.5(1 + 0.2sin2πt) при t > 5; случаи отрицательной нелинейности.
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Рис. 8. Взаимодействие трех импульсов GNLS (стационарная среда) при γ = −1, β = 0.25; случай слабой отрицательной
нелинейности.
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Рис. 9. Отсутствие взаимодействия импульсов GNLS (стационарная среда) при γ = −1, β = 0.05; случай отрицательной
нелинейности.
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БЕЛАШОВ и др.

ходит в неустойчивый с малыми пульсациями.
Такой случай можно видеть на рисунке 10 (ср. со
случаем, представленным на рис. 9).

В численных экспериментах было также уста-
новлено, что при слабой отрицательной нелиней-
ности, когда условие устойчивости выполняется,
переход от устойчивой эволюции к режиму
устойчивых пульсаций (бризеров) происходит
при уменьшении начального расстояния s в на-
чальных условиях (5) между импульсами [Belash-
ov et al., 2019a; Белашов и др., 2019].

Детальному численному исследованию задач
эволюции и взаимодействия 2D- и 3D-импульсов
в модели 3-GNLS посвящены работы [Belashov
et al., 2018b, 2019a, b; Belashov and Kharshiladze,
2019; Белашов и др., 2019, 2020].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя результаты, отметим следующее.
1. Мы обсудили проблему эволюции и динами-

ки неодномерных решений обобщенного уравне-
ния NLS (уравнения GNLS), как частного случая
системы BK, а именно: устойчивость 3D-реше-
ний уравнения 3-GNLS и динамику устойчивых и

неустойчивых решений уравнения NLS в стацио-
нарных и нестационарных средах.

2. В работе аналитически получены условия,
разделяющие классы устойчивых и неустойчивых
солитоноподобных решений уравнения GNLS, и
найдены достаточные условия устойчивости не-
одномерных решений.

3. Показано, что даже в простейшем 1D-случае
уравнение GNLS имеет широкий класс устойчи-
вых или квазиустойчивых решений типа солито-
нов и бризеров, а также неустойчивые пульсиру-
ющие решения, рассеивающиеся со временем.

4. Полученные аналитические результаты под-
тверждены численным исследованием случаев
устойчивой и неустойчивой (с образованием бри-
зеров) эволюции импульсов различной формы, а
также взаимодействия 2- и 3-импульсных струк-
тур, приводящего к формированию устойчивых и
неустойчивых решений.
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Рис. 10. Эволюция 2-импульсного возмущения в нестационарной среде при γ = −1, β(t) = 0.5 для t ≤ 15 и β(t) = 0.5[1 +
+ 0.2sin(2πt/15)] для t >15; отрицательная нелинейность.
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В работе представлены результаты прогноза скорости квазистационарных и транзиентых потоков
солнечного ветра за период с мая по декабрь 2010 года. Скорость квазистационарных потоков сол-
нечного ветра на околоземной орбите рассчитывались с помощью эмпирической модели на основе
анализа изображений солнечной короны, полученных в вакуумном ультрафиолете. Скорость и вре-
мя прихода межпланетных корональных выбросов масс прогнозировались Drag Based-моделью.
Результаты прогноза скорости квазистационарных потоков солнечного ветра использовались в ка-
честве параметра среды, по которой распространяются и с которой взаимодействуют транзиентые
потоки. За период май–декабрь 2010 года было отобрано 94 корональных выброса масс из баз данных,
пополняющихся в режиме близком к реальному времени. Анализ результатов прогноза показал, что у
67% из отобранных межпланетных корональных выбросов масс спрогнозированная скорость была ме-
нее 400 км/с, а 96% из них связаны со спокойной геомагнитной обстановкой (Dst > –30 нТл). Добавле-
ние прогноза межпланетных корональных выбросов масс к прогнозу квазистационарных потоков
солнечного ветра улучшает качество прогноза. За период с мая по декабрь 2010 года среднеквадра-
тичное отклонение между измеренными на космическом аппарате ACE и спрогнозированными
скоростями потоков солнечного ветра с учетом как квазистационарных, так и транзиентых потоков,
получено равным 82 км/с, а коэффициент корреляции – 0.6.

DOI: 10.31857/S0016794021020164

1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных задач в области космической

погоды является прогноз геомагнитных возмуще-
ний. Геомагнитная активность связана с солнеч-
ной активностью, одним из факторов которой яв-
ляются потоки солнечного ветра (СВ), приходя-
щие на околоземную орбиту. Заблаговременная
информация о параметрах солнечного ветра яв-
ляется важным компонентом успешного прогно-
зирования геомагнитных возмущений. С разви-
тием космических технологий в последнее время
становятся востребованными модели прогнози-
рования, которые могут работать в режиме реаль-
ного времени, используя оперативные данные
наблюдений за Солнцем с космических и назем-
ных обсерваторий. Так как потоки СВ распро-
страняются от Солнца по гелиосфере со скоро-
стями ~300‒1200 км/с, то по наблюдениям Солн-
ца можно прогнозировать приход потоков СВ на
околоземную орбиту c заблаговременностью от
десятков часов до 5‒7 сут.

Потоки СВ можно разделить на транзиентые и
квазистационарные. Транзиентые потоки или
корональные выбросы масс (КВМ) являются
наиболее геоэффективными. Исторически тер-
мин КВМ широко используется для описания
выбросов солнечной плазмы, которые можно на-
блюдать на изображениях, получаемых с короно-
графов. Источниками КВМ могут быть вспышки
или выбросы протуберанцев на Солнце, однако, в
некоторых случаях корональные источники КВМ
отследить не удается. Когда говорят о КВМ, пара-
метры которых были зарегистрированы на КА в
межпланетном пространстве, то обычно исполь-
зуют термин межпланетные КВМ или МКВМ.
Квазистационарные потоки или фоновый сол-
нечный ветер, по которому распространяются
КВМ, можно условно разделить на два типа: вы-
сокоскоростные и медленные потоки. Высоко-
скоростные потоки (ВСП) СВ связаны с коро-
нальными дырами, областями униполярного
магнитного поля с открытой конфигурацией маг-

УДК 550.385
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нитных силовых трубок. Для определения поло-
жения и параметров корональных дыр могут ис-
пользоваться магнитограммы или изображения
Солнца, например, получаемые в ВУФ-диапазо-
не длин волн. Медленный СВ, со скоростями ни-
же 400 км/с, может быть связан с множеством
разнообразных корональных источников: поясом
стримеров, границами корональных дыр, райо-
нами около активных областей и т.д.

Наиболее известная модель прогноза парамет-
ров потоков СВ в режиме реального времени –
WSA + ENLIL + Cone модель. Данная модель позво-
ляет прогнозировать время прихода, кинетические
и магнитные параметры МКВМ и квазистацио-
нарных потоков солнечного ветра c заблаговре-
менностью несколько суток. Как видно из названия
модели, она состоит из трех моделей. Модель
ENLIL [Odstrčil and Pizzo, 1999; Odstrčil et al.,
2004] представляет собой трехмерную гелио-
сферную модель распространения солнечного
ветра в межпланетном пространстве, основан-
ную на идеальных МГД-уравнениях. Внутрен-
няя граница модели ENLIL располагается на 21.5
или 30 солнечных радиусах за пределами внеш-
ней критической точки, а внешняя граница мо-
жет быть на расстояниях до 10 а. е. На вход модели
ENLIL (внутренняя граница) поступают данные
от модели Wang-Sheeley-Arge (WSA) [Arge and Pizzo,
2000; Arge et al., 2004]. Эта модель используются
для моделирования фонового состояния плазмы
солнечного ветра и магнитного поля в короне и
внутренней гелиосфере. Модель Конуса (Cone
model) [Zhao et al., 2002; Xie et al., 2004] – это эм-
пирическая модель, основанная на асимптотиче-
ском приближении распространения КВМ через
межпланетное пространство в радиальном на-
правлении с почти постоянной угловой шириной
и с изотропным расширением. В модели Конуса
используются угловая ширина, скорость и угло-
вое положение КВМ, которые определяются по
наблюдениям в коронографе. Модель Конуса
обеспечивает входные параметры модели ENLIL,
описывая введение облака плазмы с избыточным
давлением в окружающий солнечный ветер, что
соответствует прохождению КВМ по фоновому
солнечному ветру. Однако это плазменное облако
не описывается магнитными параметрами, кото-
рые бы моделировали структуру самого выброса
(“ejecta” или магнитное облако). Следует отме-
тить, что кроме модели конуса, описывающей
геометрию распространения КВМ, существуют и
другие модели, например, Graduated Cylindrical
Shell (GCS) модель [Shi et al., 2015].

Еще одна модель, которая активно развивает-
ся в последнее время – модель солнечного ветра
EUHFORIA (European heliospheric forecasting infor-
mation asset), состоящая из корональной и гелио-
сферной моделей квазистационарных потоков
СВ, в которую включаются КВМ [Pomoell and

Poedts, 2018]. Для определения параметров плаз-
мы солнечного ветра на внутренней границе до
0.1 а. е. применяется также полуэмпирическая ко-
рональная модель WSA, входными данными для
которой являются карты коронального магнит-
ного поля, а ее решения служат входными значе-
ниями для модели внутренней гелиосферы. Ге-
лиосферная модель в свою очередь решает урав-
нения магнитной гидродинамики в трехмерном
пространстве и во времени. В дополнение к моде-
лированию фонового солнечного ветра, EUHFORIA
может также моделировать КВМ либо с исполь-
зованием модели Конуса, либо с использованием
линейной модели сферомака [Shiota and Kataoka,
2016].

Кроме описанных выше, существуют другие
подходы к прогнозированию параметров СВ. На-
пример, модели, которые комбинируют наблюде-
ния солнечной короны в ВУФ-диапазоне длин
волн для прогноза фонового солнечного ветра и
модель Drag-Based (DBM) [Vršnak et al., 2013] для
прогноза скорости и времени прихода MКВМ.
Сравнение DBM- и ENLIL-моделей для прогноза
КВМ не показывает существенных отличий в
точности прогноза для разных временных интер-
валов: 2010‒2011 г. [Vršnak et al., 2014] или
2013‒2018 гг. [Riley et al., 2018]. Результаты про-
гнозов фонового солнечного ветра с помощью
модели WSA и моделей, основанных на данных о
площадях корональных дыр, полученных из ана-
лиза ВУФ-изображений солнечной короны, так-
же сравнимы по качеству [Reiss et al., 2016]. Надо
отметить, что подход, который использует данные
наблюдений солнечной короны в ВУФ-диапазоне
длин волн и DBM-модель, отличается меньшими
требованиями к данным и вычислительным ре-
сурсам, чем WSA-ENLIL + Cone модель. В сред-
нем при анализе многолетних временных перио-
дов точность прогнозов фонового СВ, полученных
разными моделями, составляет приблизительно
±100 км/с по скорости СВ и около суток по вре-
мени прогноза, улучшаясь в период спада солнеч-
ного цикла и ухудшаясь в период максимума
[Reiss et al., 2016; Bu et al., 2019]. Точность времени
прихода МКВМ в среднем составляет ±10 ч, но со
стандартными отклонениями, часто превышаю-
щими 20 часов для периода 2014–2018 года [Riley
et al., 2018]. Следует отметить, что точность про-
гноза МКВМ сильно зависит от того, какие спут-
никовые данные и критерии для отбора наблюда-
емых КВМ были использованы. Однако, когда
речь идет о прогнозе в режиме реального време-
ни, то не все данные и подходы к прогнозирова-
нию можно использовать.

В статье описан подход к прогнозу скорости
потоков СВ, основанный на эмпирических и
численных моделях. Для прогноза скорости ква-
зистационарных потоков СВ используется эмпи-
рическая модель, связывающая параметры коро-



150

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

ШУГАЙ, КАПОРЦЕВА

нальных дыр, полученные при анализе изображе-
ний Солнца в ВУФ-диапазоне длин волн, со
скоростью солнечного ветра на околоземной ор-
бите [Shugay et al., 2011]. Ранее эта модель приме-
нялись для решения задач прогнозирования вы-
сокоскоростных потоков (ВСП) СВ из областей
корональных дыр [Shugay et al., 2017; Shugay et al.,
2018]. Модель для прогнозирования квазистацио-
нарных потоков СВ реализована в режиме реаль-
ного времени, и результаты ее работы выкладыва-
ются на сайте НИИЯФ МГУ (http://swx.sinp.msu.ru/
models/solar_wind.php?gcm=1) [Kalegaev et al., 2019].
Спрогнозированные квазистационарные потоки
СВ служат фоновой средой, по которой распро-
страняются КВМ. Для прогноза скорости и вре-
мени прихода межпланетных корональны выбро-
сов масс на околоземную орбиту применяется
численная Drag-Based (DBM) модель [Vršnak et al.,
2013], которая использовалась нами ранее для
прогноза скорости и времени прихода МКВМ
в геоэффективных событиях июня 2015 года
[Shugay et al., 2017]. Для анализа результатов про-
гноза скорости потоков СВ нами был выбран пе-
риод с мая по декабрь 2010 года, когда существо-
вали обширные корональные дыры и после ми-
нимума солнечного цикла возросло количество
КВМ.

2. ДАННЫЕ И МОДЕЛИ
2.1. Прогноз высокоскоростных потоков 

солнечного ветра
Для прогнозирования ВСП СВ использова-

лась эмпирическая модель, которая связывает
площади корональных дыр (КД) и скорость СВ на
1 а. е. [Shugay et al., 2011, Shugay et al., 2018]. Пло-
щади КД определялись с помощью порогового
алгоритма анализа изображений Солнца, полу-
ченных с космической обс. SDO/AIA на длинах
волн 19.3 и 21.1 нм. Данные с обс. SDO/AIA начали
поступать с мая 2010 года, поэтому прогнозы ско-
рости ВСП СВ были рассчитаны начиная с мая
2010 года. Скорость и время прихода ВСП СВ мо-
делировались по площадям КД, вычисленным по
геоэффективной области, расположенной около
центрального меридиана (±20° по долготе и ±40°
по широте) изображения Солнца, по формуле:

(1)

где Si(ti0) – относительная площадь КД, попадаю-
щая в выделяемую по широте и долготе полосу, в
момент времени ti0, на длине волны λi (19.3 или
21.1 нм); Vmin – минимальная скорость СВ, была
взята равной 300 км/с (ей также заменяются пе-
риоды отсутствия прогноза ВСП СВ); Аi и  –
подбираемые параметры, зависящие от длины
волны λi, t – время прихода потока ВСП СВ на

min 0( )) ( ,, i
i i i iV S t V A S t α= +

iα

околоземную орбиту. Коэффициенты Аi и  бы-
ли подобраны путем минимизации ошибок про-
гнозирования: Аi = 210 и 190 и  = 0.4 и 0.5, соот-
ветственно для длин волн 19.3 и 21.1 нм. Время
распространения СВ от солнечной короны по ге-
лиосфере до 1 а. е. рассчитывается по баллистиче-
ской модели, в которой движение СВ полагается
равномерным и радиальным. Прогноз ВСП СВ
рассчитывается в нескольких точках гелиосферы:
на расстоянии в 20, 65, 115, 165 и 215 (1 а. е.) сол-
нечных радиусов. Полученные данные о скорости
спрогнозированных ВСП СВ также используют-
ся в качестве входного параметра для моделиро-
вания скорости и времени прихода МКВМ.

2.2. Отбор потенциально геоэффективных 
корональных выбросов массы из баз данных

В качестве основы для моделирования МКВМ
использовались данные из каталога КВМ CACTus,
который пополняется в режиме близком к реаль-
ному времени. CACTus – каталог параметров КВМ,
автоматически детектируемых по изображениям,
получаемым с коронографа LASCO на космическом
аппарате SOHO (http://sidc.oma.be/cactus/catalog.php).
Нами были рассмотрены события из каталога,
произошедшие за период с 25.05.2010 по
31.12.2010 г. Всего за рассмотренный период авто-
матической системой CACTus было зарегистриро-
вано 380 событий.

Автоматическая система CACTus определяет
время начала КВМ, его длительность, централь-
ный угол и угол раствора конуса, в котором на-
блюдается КВМ, а также скорость КВМ по ана-
лизу серии изображений, получаемой с короно-
графа LASCO/SOHO. Иногда, алгоритм разделяет
один КВМ типа гало или полу-гало на несколько
узконаправленных потоков. Поэтому для улуч-
шения качества входных данных мы использовали
алгоритм объединения событий. Если несколько
событий удовлетворяли условиям временнóго и
углового пересечения, то они объединялись в
один выброс с угловым раствором (da), объединя-
ющим угловые растворы каждого, и скоростью,
соответствующей скорости того выброса, кото-
рый превышал остальные по длительности более,
чем в 1.5 раза. В случае, если выбросы по длитель-
ности были одинаковыми, рассчитывалась сред-
няя скорость всех объединенных КВМ. Длитель-
ность такого составного КВМ устанавливалась от
времени начала первого до времени конца по-
следнего события. После объединения количе-
ство событий КВМ сократилось до 351.

Для выявления событий с залимбовыми ис-
точниками КВМ, использовалась база данных
вспышек и диммингов Solar Demon (http://solar-
demon.oma.be/). Корональные димминги обычно
наблюдаются, как кратковременное уменьшение

iα

iα
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интенсивности части изображения Солнца в мяг-
ком рентгеновском и ультрафиолетовом излуче-
нии, и могут быть связаны с флуктуациями плот-
ности или температуры в солнечной короне.
Колебания плотности могут быть вызваны вы-
бросами солнечной плазмы. Если КВМ, связан с
корональным источником на видимой стороне
Солнца, то мы можем зарегистрировать от него
димминг на фоне солнечного диска, если же на
обратной стороне Солнца, то димминг или не бу-
дет наблюдаться, или будет наблюдаться над лим-
бом. Кроме того, с помощью диммингов удобно
детектировать КВМ, которые могут быть связаны
со вспышками или эрупцией протуберанцев на
видимой стороне Солнца, но которые не всегда
достаточно надежно регистрируются на короно-
графе из точки L1 [Kraaikamp and Verbeeck, 2015].
Димминги, зафиксированные за указанный пе-
риод, сопоставлялись с событиями КВМ, полу-
ченными из базы данных CACTus, по времени на-
чала события. Так как события в базе данных
Solar Demon доступны с конца мая 2010, рассмат-
риваемый интервал времени начинается этим мо-
ментом и включает в себя остаток 2010 года, что
соответствует росту активности 24-го солнечного
цикла. За указанный период было зарегистриро-
вано 90 диммингов (из них 38 не имеющих источ-
ника на видимой стороне солнца, то есть коорди-
наты димминга находились за пределами види-
мой стороны солнечного диска), из которых 44
можно сопоставить с КВМ. Наблюдение события
димминга на солнечном диске, которое может
быть связанно с КВМ, происходит раньше, чем
наблюдение самого КВМ в коронографе. КВМ
считался соответствующим диммингу, если он
наблюдался в коронографе LASCO после наблю-
дения димминга, но не позднее, чем через два
часа. Таким образом 44 диммингам можно было
поставить в соответствие 51 КВМ. Из этих дим-
мингов 23 события были залимбовые, и соответ-
ствующие им 24 КВМ были нами отброшены из
выборки, как не геоэффективные, т.е. с большой
вероятностью не распространяющиеся в сторону
Земли. Оставшимся 21 диммингу можно было по-
ставить в соответствие 27 КВМ. Из остальных
46 диммингов, для которых не было найдено под-
ходящего КВМ, 15 были залимбовые, а 31 остава-
лись возможными источниками КВМ. Димминг
может наблюдаться на изображениях Cолнца, но
КВМ может не быть зарегистрированным в коро-
нографе. Это может происходить из-за перерывов
и сбоев в работе инструмента LASCO, из-за того,
что наблюдаемый димминг относился не к вы-
бросу, а к не эруптивной корональной структуре,
или был вызван флуктуациями параметров плаз-
мы от мощных вспышек и выбросов, произошед-
ших на обратной стороне Солнца.

В качестве дополнительной базы данных КВМ
использовалась база данных SEEDS LASCO (http://

spaceweather.gmu.edu/seeds/lasco.php). Она также по-
полняется в режиме близком к реальному време-
ни и дает основную информацию о параметрах
КВМ: дата и время начала события, центральный
угол, угол раствора конуса, скорость и ускорение
выброса. Алгоритм детектирования КВМ осно-
ван на автоматической обработке изображений
коронографа LASCO также, как и у CACTus, но из-
за отличий алгоритмов количество зафиксиро-
ванных КВМ в этих базах может отличаться. По
этой причине мы использовали базу SEEDS, что-
бы найти КВМ, соответствующие диммингам,
для которых не нашлось КВМ в базе CACTus. Из
рассмотренных 31 димминга, которые не получи-
лось сопоставит с событиями из базы данных
CACTus, 6 относились к пропускам в данных, 6 со-
бытий соответствовали КВМ по базе данных
SEEDS LASCO и 3 были найдены, как события в
базе данных CACTus FLOW (список событий, па-
раметры которых не удовлетворяют критериям
базы для обозначения их полноценными КВМ,
которые называются “подозрительные” реги-
страции КВМ). Таким образом в итоговый ряд
КВМ вошло 115 событий.

Далее мы произвели отбор событий по углу
раствора da и центральному углу pa: из полярных
выбросов отбрасывались имеющие угловой рас-
твор меньше 60, из экваториальных – меньше 30.
После фильтрации осталось 94 события КВМ из
баз данных, для которых осуществлялся прогноз
скорости и времени прихода соответствующим
им МКВМ на орбиту Земли.

2.3. Прогнозирование времени и скорости прихода 
корональных выбросов массы на орбиту Земли 

с помощью DBM-модели

Для моделирования КВМ обычно используют
предположение о радиальном и само-подобном
(с сохранением угловой ширины) распростране-
нии КВМ в гелиосфере. Модели (например, мо-
дель Конуса), основанные на этом предположе-
нии, в целом хорошо согласуются с измерениями
in situ, хотя иногда наблюдаются значительные
ошибки моделирования. В данном предваритель-
ном исследовании мы используем предположение
о распространении выброса согласно Drag-Based
Model [DBM: Vršnak et al., 2013]. В приближении
DBM модели считается что, начиная с некоторого
удаления от Солнца, динамика распространения
КВМ определяется только взаимодействием
КВМ с окружающим или фоновым солнечным
ветром ( ), то есть силой Лоренца (FL) и гравита-
ционным притяжением (Fg) можно пренебречь.
Таким образом, начиная с некоторого расстояния
от Солнца (более 15 солнечных радиусов по [Žic
et al., 2015]), можно учитывать только силу вязко-
го трения Fd :

dF
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(2)

Возникающее ускорение ad может ускорять
или замедлять КВМ, в зависимости от знака раз-
ности скоростей выброса v и окружающего сол-
нечного ветра w:

(3)

Параметр ускорения γ может считаться посто-
янным, или зависеть от параметров КВМ и вы-
числяться по формуле:

(4)

где cd – безразмерный коэффициент торможения,
A и M – соответственно поперечное сечение и
масса КВМ, а  – функция плотности окружаю-
щего солнечного ветра.

Если окружающий солнечный ветер считается
однородным и изотропным, то γ не зависит от
расстояния, и эта задача решается аналитически
и дает следующие функции скорости КВМ и
пройденного расстояния от времени:

(5)

(6)

где ± зависит от режима ускорения: “+” для за-
медления ( ), и “−” для ускорения ( ),
a v0 – скорость КВМ на расстоянии от Солнца,
равном r0.

Выбор этой модели связан с тем, что она явля-
ется достаточно простой численной моделью, но,

Sun,  при 15  .L g d dF F F F F r R= − + ≈ >

( ) .da w w= −γ − −v v

,d swc A
M

ργ =

swρ
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γ
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0

0
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1
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v

v

v
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согласно исследованиям [Riley et al., 2018], ре-
зультаты применения DBM-модели сравнимы с
результатами более сложных МГД-моделей, та-
кими как WSA-ENLIL+Cone.

Для использования DBM-модели необходимо,
чтобы параметры КВМ были известны на рассто-
янии 15‒20 солнечных радиусов, где все допуще-
ния модели вступают в силу. Для этого изначаль-
ный набор параметров КВМ был перенесен на
20 солнечных радиусов в приближении равномер-
ного движения. Входными параметрами DBM-мо-
дели являются время начала наблюдения КВМ в
коронографе, его скорость v, скорость окружаю-
щего солнечного ветра w и параметр ускорения
гамма. Параметр ускорения гамма принимался
равным 0.1 × 10–7 км–1, 0.2 × 10–7 км–1 и 0.5 ×
× 10–7 км–1 для следующих значений скорости
выброса v > 1000 км/с, 500 < v ≤ 1000 км/с и v ≤
≤ 500 км/с, соответственно [Vršnak et al., 2013].
Все параметры, необходимые для рассмотрения
события, и прогнозируемые параметры представ-
лены в табл. 1 на примере нескольких событий в
июне 2010 года.

В качестве скорости окружающего солнечного
ветра использовалась скорость, рассчитанная по
описанной в разделе 2.1 модели прогноза ВСП
СВ. Так как в процессе распространения КВМ в
гелиосфере от 20 солнечных радиусов до 1 а. е.
скорость фонового ветра, по которому распро-
страняется КВМ, может меняться, то DBM-модель
применялась поэтапно. Параметры DBM-модели
обновлялись в нескольких точках гелиосферы от
Солнца до Земли: на расстоянии в 20, 65, 115,
165 солнечных радиусов. В итоге, мы получили
скорость МКВМ на 1 а. е. с учетом изменения

Таблица 1. Параметры некоторых транзиентных событий, произошедших в июне 2010 года

Примечание: Для каждого события указано: время начала димминга (если есть), время наблюдения КВМ в коронографе LASCO
и параметры КВМ по базе данных CACTus (длительность dt, средняя скорость v, центральный угол pa, угол раствора конуса da),
параметры, подаваемые на вход DBM-модели (время нахождения КВМ на R0, скорость КВМ на R0, соответствующая этому
времени скорость окружающего солнечного ветра w на расстоянии R0, рассчитанная по модели прогноза ВСП на основе пло-
щадей корональных дыр, соответствующий параметр ускорения g, деленный на безразмерный коэффициент k = 10–7) и ито-
говый результат прогноза времени прихода МКВМ на орбиту Земли (время, скорость и время распространения, рассчитан-
ное от наблюдения КВМ в коронографе). R0 принято за 20 радиусов Солнца. Все углы указаны в градусах.

Димминг Параметры КВМ Вход DBM-модели Прогноз МКВМ

t,
дата 

и время

t,
дата 

и время
dt, ч v, км/с pa da

t,
дата 

и время

v, 
км/с

w, 
км/с

g/k, 
км–1

t,
дата 

и время

v,
км/с

время 
распространения, 

дни

12.06 01:04 12.06 01:31 2 351 289 52 12.06 09:46 351 300 –0.5 16.06 00:53 538 3.97

12.06 09:28 12.06 9:54 5 295 68 82 12.06 19:44 295 470 0.5 16.06 06:44 559 3.87

– 15.06 00:14 4 432 62 34 15.06 06:56 432 560 0.5 18.06 15:33 475 3.64
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скорости фонового СВ в гелиосфере по мере рас-
пространения КВМ. Так как у каждого выброса
по базам данных указана длительность, то про-
гноз МКВМ осуществлялся не для одной точки, а
для набора точек, соответствующих часам дли-
тельности КВМ. На данном этапе работы взаимо-
действия между распространяющимися одновре-
менно в гелиосфере несколькими КВМ не учиты-
валось. Здесь также стоит упомянуть, что обычно
наблюдаемая структура МКВМ сложная. Доста-
точно часто перед МКВМ наблюдается ударная
волна и область сжатия (sheath) между ударной
волной и ejecta (или магнитным облаком) [Ермо-
лаев и Ермолаев, 2009]. Все эти структуры отлича-
ются параметрами плазмы: плотностью, темпера-
турой, величиной и направлением магнитного
поля. Модель DBM не позволяет прогнозировать
приход ударной волны, связанной с КВМ, таким
образом в работе мы не рассматриваем отдельно
разные структуры МКВМ на околоземной орби-
те, а только прогнозируем время прихода и ско-
рость МКВМ.

2.4. Добавление прогнозов корональных выбросов 
массы к прогнозу фонового солнечного ветра

В нашей модели КВМ описываются события,
скорость которых в коронографе измеряется
обычно в течение 2‒6 ч (реже от 7 до 13 ч). В рабо-
те [Temmer et al., 2017] было получено, что фоно-
вому солнечному ветру требуется 2–5 дней для
того, чтобы восстановиться от воздействия про-
шедшего по нему МКВМ, что достаточно много
по сравнению со средней продолжительностью
самого МКВМ (1.3 дня). Мы смоделировали, что
воздействие МКВМ на фоновый СВ длится еще
некоторое время после прогнозируемого момента
прихода МКВМ на околоземную орбиту. Если
одновременно на околоземную орбиту пришло
несколько МКВМ с разными скоростями, то их
скорости усреднялись (рис. 1, верхний график).
Участок с 12 часами до и после спрогнозирован-
ного времени прихода МКВМ считался време-
нем, когда на околоземной орбите наблюдались
МКВМ с прогнозируемой скоростью, а времен-
нóй интервал с 12 до 48 часов после считался об-
ластью с остаточными следами воздействия
МКВМ на фоновый СВ. В данном упрощенном
подходе влияние МКВМ на фоновый СВ рассчи-
тывалось как усреднение между спрогнозирован-
ными скоростями МКВМ и фонового СВ. На
рисунке 1 (нижний график) представлен прогноз
скорости СВ, когда к прогнозу скорости ВСП СВ,
рассчитанному по площадям корональных дыр,
был добавлен прогноз скорости МКВМ, получен-
ный с помощью DВМ-модели.

2.5. Формирование окончательного прогноза 
скорости солнечного ветра

Прогнозировать скорость медленных потоков
СВ по изображениям Солнца в разных спектраль-
ных диапазонах длин волн сложно из-за большо-
го числа и разнообразия корональных источни-
ков медленных потоков СВ. Однако, из-за не-
большого разброса скоростей медленных потоков
СВ от 260 до 400 км/с, ошибки в прогнозирова-
ние, даже если скорость медленного СВ аппрок-
симировать просто среднем значением, сравни-
мы и меньше, чем ошибки прогнозирования ВСП
СВ или МКВМ. В начальной версии прогноза
скорость медленных потоков СВ была принята
равной 300 км/с. Однако, для уменьшения оши-
бок прогнозирования медленных потоков СВ мы
использовали эмпирические соотношение (7) на
основе измеренных на КА ACE скорости СВ на
предыдущем обороте Солнца и минимальной
скорости СВ за последние пол-оборота Солнца,
что позволило улучшить общее качество прогноза.

(7)

где V(t) значение прогноза скорости медленного
СВ на момент времени t, Vobs – измеренная в
точке L1 на КА ACE скорость СВ в различные мо-
менты времени в прошлом, начиная от момента
времени t0, в который делается прогноз в режиме
реального времени. Для формирования оконча-
тельного прогноза скорости СВ на околоземной
орбите на тех временных отрезках, где отсутствует
прогноз скорости ВСП СВ и МКВМ, был добав-
лен прогноз скорости медленных потоков СВ,
рассчитанных по формуле 7 (рис. 2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Как было отмечено выше, всего за период

май–декабрь 2010 года было отобрано 94 КВМ из
баз данных, из них 69% КВМ со скоростью до
400 км/с и 31% более 400 км/с. Средняя скорость
всех отобранных КВМ была равна 331 ± 188 км/с.
Таким образом, большинство отобранных нами
КВМ – это достаточно медленные потоки СВ,
которые ускоряются в гелиосфере за счет взаимо-
действия с более быстрым фоновым СВ, большую
часть которого составляли ВСП СВ (рис. 3, верх-
ний график). Нами было получено, что укоряется
65% КВМ, а замедляется 35%, что согласуется с
распределением КВМ по скоростям больше или
меньше 400 км/с. Как видно на нижнем графике
на рис. 3, на околоземной орбите в большинстве
случаев в период времени, в которой прогнозиро-
вался приход МКВМ, наблюдались медленные
потоки СВ со средней скоростью 377 ± 80 км/с.

=

− + − − … −
=

0 0 0

( )

( 672 ч) min[ ( 1 ч), ( ( 2 ч), ( ( 336 ч)]
,

2

V t

Vobs t Vobs t V t Vobs t
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Таким образом, 67% из отобранных нами из баз
данных КВМ вносят вклад в медленную компо-
ненту СВ со скоростью меньше 400 км/с.

В основном спрогнозированные DBM-моделью
МКВМ связаны со спокойной геомагнитной об-
становкой Dst > –30 нТл и только 2 МКВМ связа-

Рис. 1. На верхнем графике: серая кривая – скорость СВ по данным с КА АСЕ, черная пунктирная кривая – прогноз
скорости квазистационарных высокоскоростных потоков СВ, полученный на основе анализа площадей корональных
дыр. Черными кружками отмечены времена прихода и скорости МКВМ. Черные отрезки на верхнем графике показы-
вают время, в течение которого учитывается влияния МКВМ на фоновый СВ. На нижнем графике: черная кривая –
совместный прогноз скорости ВСП СВ из корональных дыр и МКВМ.
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Рис. 2. Серая кривая – наблюдаемая скорость СВ по данным КА АСЕ, черная пунктирная кривая – смоделированная
скорость квазистационарных потоков СВ (ВСП и медленных потоков СВ), черная кривая – смоделированная ско-
рость, которая кроме квазистационарных потоков учитывает прогноз МКВМ. Черными кружками отмечены времена
прихода и скорости МКВМ.
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ны со слабыми геомагнитными бурями Dst >
> ‒50 нТл, а 2 с умеренными –50 нТл > Dst >
> ‒100 нТл. В каталоге МКВМ [Richardson and
Cane, 1995] в анализируемый период времени все-
го 5 событий МКВМ (http://www.srl.caltech.edu/ACE/
ASC/DATA/level3/icmetable2.html). Три события
МКВМ спрогнозированы нами в пределах суток,
одно с задержкой по времени около 2 суток, а од-
но, 03.08.2010 г. с Dst = –74 нТл, не было спрогно-
зировано из-за отсутствия данных с коронографа
LASCO/SOHO.

Нами было также проведено сравнение коли-
чества смоделированных МКВМ с каталогом
ИКИ РАН [Ермолаев и др., 2009] (ftp://ftp.iki.
rssi.ru/pub/omni/catalog/). Использованная нами
модель DBM не позволяет прогнозировать удар-
ные волны и области сжатия, связанные МКВМ,
поэтому мы не анализировали их наличие в спро-

гнозированных нами событиях. Всего в каталоге
ИКИ, за рассматриваемый период времени, от-
мечено 22 интересующих нас события: 20 собы-
тий типа ejectа и 2 события типа магнитное об-
лако. Мы установили соответствие (в пределах
24 часов) между спрогнозированными нами
27 событиями МКВМ и 12 событий типа ejectа и
1 событием типа магнитное облако из каталога
ИКИ. Следует отметить, что иногда одному со-
бытию из каталога ИКИ соответствовали не-
сколько спрогнозированных нами. Таким обра-
зом, удалось спрогнозировать больше половины
событий из каталога ИКИ РАН. Можно предпо-
ложить, что источники остальных событий, кото-
рые мы не смогли спрогнозировать, не были за-
регистрированы в коронографе или ошибки
прогноза составили более 24 часов. Остальные
события, спрогнозированные нами и отсутствую-

Рис. 3. На верхнем графике – представлено соотношение между измеренной на коронографе LASCO/SOHO скоростью
КВМ и разностью скоростей транзиентых потоков, спрогнозированных (Vмквм) и наблюдаемых в коронографе
(Vквм), что определяет ускорение (отрицательные величины) или замедление (положительные величины) КВМ в
гелиосфере. Черная пунктирная кривая – линейная аппроксимация отношения. В правом верхнем углу графика отоб-
ражены формула линейной аппроксимации и коэффициент множественной детерминации, характеризующий досто-
верность аппроксимации. На нижнем графике – гистограмма распределений скоростей наблюдаемых в коронографе
КВМ (Vквм, черные столбцы) и спрогнозированных МКВМ (Vмквм, серые столбцы).
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щие в каталоге ИКИ РАН, или по магнитно-гид-
родинамическим параметрам неотличимы от фо-
нового солнечного ветра и не могут быть класси-
фицированы как ejectа, или представляют собой
ложные прогнозы МКВМ.

В нашей работе мы учитывали небольшие по
угловому распределению КВМ разных скоростей,
а не только КВМ типа гало и полу-гало. Кроме то-
го, мы не отбирали КВМ по скорости. В момент
прогноза прихода МКВМ на околоземную орбиту
значения модуля межпланетного магнитного поля,
измеренные на КА АСЕ, в среднем равны ~5 нТл.
События с такими низкими значениями модуля
магнитного поля обычно не учитываются в ката-
логах МКВМ. В статье [Kilpua et al., 2012] отмеча-
ется, что за период 2007–2010 годов в дополнение
к 84 хорошо идентифицируемым МКВМ было
найдено еще 58 МКВМ-подобных событий, ко-
торые демонстрируют некоторые классические
свойства МКВМ, но имеют слабые значения маг-
нитного поля (<7 нТл) и/или короткие периоды
длительности (<10 ч). Однако, в статье указывает-
ся, что количество найденных МКВМ-подобных
событий меньше, чем количество узких КВМ, за-
регистрированных по наблюдениям в короно-
графе. Часть небольших КВМ с пониженной
плотностью и скоростью, из-за процессов взаи-
модействия с окружающим солнечном ветром в
гелиосфере, может приходить на околоземную
орбиту с параметрами уже не отличимыми от фо-
нового СВ, в котором они распространяются.
Предполагается, что такие небольшие КВМ мо-
гут составлять значительную часть компоненты
медленного солнечного ветра. Так как мы отби-
рали КВМ с угловым раствором от 60 градусов для
полярных и от 30 градусов для экваториальных
широт, и с любыми скоростями, то большая часть
этих КВМ могла внести вклад в медленную ком-
поненту фонового СВ, став не отличимой по маг-
нитогидродинамическим параметрам от нее.

За период с мая по декабрь 2010 года были рас-
считаны среднеквадратичное отклонение (СКО)
и коэффициент корреляции (КК) между значе-
ниями скорости СВ, спрогнозированными по
описанным выше методикам и измеренными на
КА АСЕ. Результаты для потоков СВ всех скоро-
стей, измеренных на КА АСЕ, и отдельно для мед-
ленных (<400 км/с) и быстрых (>400 км/с) пото-
ков представлены в таблице 2. СКО между на-
блюдаемыми и спрогнозированными скоростями
квазистационарных потоков СВ, включающими
в себя ВСП и медленный СВ, равно 86 км/с
(ВСП_МСВ, табл. 2). Для сравнения можно доба-
вить, что СКО между наблюдаемыми и спрогно-
зированными с помощью модели WSA значения-
ми скорости квазистационарных потоков СВ на
трое суток вперед было равно 90 км/с для фазы
роста 23-го солнечного цикла в 1998–1999 годах
[Owens et al., 2005]. Из таблицы 2 видно, что до-
бавление к прогнозу ВСП прогноза медленного
СВ уменьшает СКО.

Добавление прогноза МКВМ к прогнозу ква-
зистационарных потоков СВ увеличивает КК для
потоков СВ всех скоростей и уменьшает СКО для
медленного СВ. Этот результат согласуется с тем,
что в 2010 году прогноз МКВМ вносит значитель-
ный вклад именно в прогноз медленной компо-
ненты СВ, со скоростями меньше, чем 400 км/с.
Добавление прогноза МКВМ к квазистационар-
ным потокам СВ позволило уменьшить СКО
между измеренными и спрогнозированными по-
токами СВ с 85 до 82 км/с и увеличить КК с 0.55
до 0.6 за период май–декабрь 2010 года.

Для улучшения качества прогноза МКВМ,
требуется учесть знание множества факторов,
способных оказать влияние на эволюцию распро-
страняющихся в гелиосфере КВМ. В этой работе
при прогнозе МКВМ учитывались только ско-
рость и угловая ширина КВМ. Мы также исполь-
зовали информацию о расположении возможно-

Таблица 2. Параметры качества прогноза скорости солнечного ветра для различных комбинаций используемых
моделей

Примечание: Среднеквадратичное отклонение (СКО) и коэффициент корреляции (КК) между измеренными значениями
скорости СВ с КА АСЕ и спрогнозированными значениями скорости: ВСП – только ВСП по площадям корональных дыр,
ВСП + МСВ – прогноз ВСП с добавлением прогноза МСВ по измерениям с предыдущего оборота Солнца, ВСП + МКВМ –
прогноз ВСП и МКВМ с помощью модели DBM и данных о параметрах КВМ с коронографа, (ВСП + КВМ) + МСВ – прогноз
получается путем добавления прогноза МСВ к прогнозу ВСП и МКВМ, (ВСП + МСB) + КВМ – прогноз получается путем
добавления прогноза МКВМ к прогнозу ВСП и МСВ.

ВСП ВСП + МСВ ВСП + КВМ (ВСП + КВМ) + МСВ (ВСП + МСВ) + КВМ

СКО 91 85 86 83 82
>400 км/с 108 98 109 107 104
<400 км/с 75 72 60 59 58

КК 0.55 0.55 0.6 0.59 0.6
>400 км/с 0.51 0.5 0.51 0.52 0.52
<400 км/с 0.23 0.26 0.29 0.28 0.29
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го источника КВМ, но учитывали только возмож-
ность регистрации залимбового события. Учет
взаимодействия квазистационарных потоков СВ
и КВМ происходит в рамках DBМ-модели. Одна-
ко, в данной модели не учитываются изменения
параметров КВМ из-за КВМ-КВМ взаимодей-
ствия в гелиосфере. В работе [Rodkin et al., 2018]
показано, что половина всех КВМ за период 2010–
2011 года – это взаимодействующие КВМ. Поло-
вина из всех (47 из 94) рассматриваемых нами
КВМ могла провзаимодействовать в гелиосфере
перед приходом на околоземную орбиту. Взаимо-
действуя, потоки СВ, в зависимости от своих па-
раметров, могут сформировать объединенные об-
ласти взаимодействия (merged interaction region)
[Burlaga, 2003]. Области объединенного взаимо-
действия могут быть очень сложными и сильно
отличаться по кинетическим и магнитным пара-
метрам от параметров КВМ до момента взаимо-
действия.

Не только скорость распространения КВМ в
гелиосфере, но и направление его распростране-
ния и конфигурация могут изменяться из-за вза-
имодействия прогнозируемого КВМ с другими
потоками СВ в межпланетном пространстве или в
солнечной короне [Nieves-Chinchilla et al., 2013].
Наблюдения показывают, что КВМ отклоняются
по направлению к экватору около солнечного
минимума [Gopalswamy, 2003] из-за доминирова-
ния крупномасштабного дипольного магнитного
поля и высокоскоростных потоков солнечного
ветра из обширных полярных корональных дыр.
При распространении КВМ в межпланетном
пространстве отклонения по долготе к востоку
могут происходить, когда КВМ блокируется мед-
ленным солнечным ветром впереди КВМ.
В противном случае, когда высокоскоростной
поток солнечного ветра догоняет медленный
КВМ, КВМ может ускоряться и отклоняться к за-
паду. Однако, отклонению подвергается только
сам выброс, но не ударная волна, связанная с ним
[Prise et al., 2015]. Если КВМ взаимодействовал с
коротирующей областью впереди высокоско-
ростного потока солнечного ветра, то его форма
может стать не симметричной, а его кинетиче-
ские и магнитные параметры могут сильно изме-
ниться.

Точность прогноза скорости КВМ зависит от
точности прогноза фонового СВ, по которому он
распространяется. В настоящее время физиче-
ские магнитогидродинамические и эмпириче-
ские модели фонового ветра дают схожий
результат прогноза на больших временных интер-
валах (СКО приблизительно ±100 км/с по скоро-
сти и около суток по времени прихода ВСП СВ)
из-за невозможности получить данные прямых
измерений параметров СВ в короне и в достаточ-
ном количестве точек гелиосферы. Анализ каче-
ства прогноза фонового СВ с ходом солнечного

цикла и изменение параметров модели, основан-
ное на этом анализе, могут также улучшить каче-
ство прогноза фонового СВ.

4. ВЫВОДЫ
В работе представлены численные и эмпири-

ческие модели прогноза скорости потоков СВ и
результаты их работы, включающие в себя про-
гноз скорости квазистационарных (фоновых) по-
токов СВ и добавленный к ним прогноз скорости
МКВМ. В рамках модельных допущений для про-
гнозирования МКВМ, ВСП и медленного СВ,
представленный прогноз дает результаты, срав-
нимые с другими моделями, способными рабо-
тать в режиме реального времени. На примере
2010 года было получено, что добавление прогно-
за МКВМ в прогноз фонового СВ позволяет улуч-
шить прогноз скорости СВ на околоземной орби-
те. Среднеквадратичное отклонение между изме-
ренными и спрогнозированными потоками СВ
уменьшилось с 85 до 82 км/с, а коэффициент кор-
реляции увеличился с 0.55 до 0.6. Большинство
отобранных нами из базы данных КВМ, распро-
страняющихся по спрогнозированному фоново-
му ветру, дают вклад в медленные и не геоэффек-
тивные потоки солнечного ветра. За период с мая
по декабрь 2010 года, на фазе роста солнечного
цикла, 67% из всех МКВМ пришли на околозем-
ную орбиту со скоростями менее 400 км/с, а 90 из
94 МКВМ связаны со спокойной геомагнитной
обстановкой (Dst > –30 нТл). Однако, можно
предположить, что на других фазах солнечного
цикла эта ситуация может кардинально изме-
ниться.
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Рассчитаны корреляции вариаций жесткостей геомагнитного обрезания космических лучей с Dst- и
Kp-индексами геомагнитной активности, параметрами солнечного ветра и межпланетного магнит-
ного поля (ММП) во время трех фаз магнитной бури 20–21 ноября 2003 г. – перед началом бури, в
ее главной и восстановительной фазах. На всех этапах бури вариации жесткости обрезания наибо-
лее тесно коррелируют с Dst-индексом. Фиксировалась значительная корреляция с By-компонен-
той ММП и величиной поля B, причем связь с By доминировала в главной фазе, а с B – в восстано-
вительной. В главной фазе также наблюдается высокая корреляция с динамическими параметрами
солнечной активности, особенно со скоростью солнечного ветра. Впервые, насколько нам извест-
но, обнаружены явления гистерезиса во взаимосвязи жесткостей обрезания космических лучей и
параметров гелио- и магнитосферы на масштабе магнитной бури (на примере станции Москва).
Петлеобразные диаграммы сформировались потому, что траектории изменения значений жестко-
стей обрезания в зависимости от исследуемых параметров во время интенсификации бури (разви-
тие токовых систем) не совпадали с траекториями на восстановительной фазе (распад токовых си-
стем). Взаимосвязь жесткостей обрезания с Dst и Kp характеризовалась узкой петлей гистерезиса,
а с параметрами ММП – широкой. Петли гистерезиса для взаимосвязи жесткостей обрезания с
плотностью и давлением солнечного ветра были неупорядоченными.

DOI: 10.31857/S0016794021010120

1. ВВЕДЕНИЕ

Космические лучи проникают внутрь магни-
тосферы из-за их магнитной жесткости R, кото-
рая определяется как момент на единицу заряда.
Жесткость геомагнитного обрезания или геомаг-
нитный порог – это R, ниже которого поток ча-
стиц обрезан из-за магнитного экранирования.
Геомагнитные бури уменьшают геомагнитное
экранирование вследствие уменьшения поля
внутри магнитосферы вследствие формирования
кольцевого токa, токов магнитопаузы, хвоста
магнитосферы и продольных высокоширотных
токов. В результате этого космические частицы
могут проникать на более низкие широты.

В ряде работ установлена различной степени
связь вариаций геомагнитных порогов ΔR и изме-
нений геомагнитной активности, выраженной
геомагнитными индексами Dst и Kp [Belov et al.,

2003; Kress et al., 2010; Тясто и др., 2011; Tyssøy and
Stadsnes, 2014; Adriani et al., 2016; Птицына и др.,
2019]. В частности, в работе [Птицына и др., 2019]
обнаружена высокая корреляция ΔR с Dst для се-
ми бурь 23 и 24 солнечных циклов, при этом кор-
реляция изменялась регулярным образом, она
увеличивалась с уменьшением Dst, т.е. с ростом
интенсивности бури. В то же время, для бури в де-
кабре 2006 г., наблюдалась наиболее сильная кор-
реляция широты обрезания не с Dst, а с Kp [Adriani
et al., 2016].

На основе различных экспериментальных и
теоретических подходов, также неоднократно
рассматривалась зависимость ΔR от параметров
солнечного ветра (СВ) и межпланетного магнит-
ного поля (ММП). В работах [Kanekal et al., 1998;
Adriani et al., 2016] найдено, что геомагнитные по-
роги лучше всего коррелировали с параметрами
ММП и скоростью солнечного ветра V. Напро-

УДК 523-62,523.9
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тив, в работах [Shimazu, 2009; Kress et al., 2010;
Tyssøy and Stadsnes, 2014] при проникновении ча-
стиц в возмущенную магнитосферу получена
преимущественная зависимость R от динамиче-
ского давления СВ P по сравнению со знаком и
интенсивностью Bz. Птицына с соавторами [2019]
нашли, что наиболее геоэффективным межпла-
нетным параметром для четырех сильных бурь
24 цикла оказалась скорость солнечного ветра V,
в то время как корреляция с величиной Bz выра-
жена слабо.

Таким образом, результаты исследования за-
висимости ΔR от межпланетных параметров и
геомагнитной активности противоречивы. Это
может быть обусловлено тем обстоятельством,
что интенсификация и распад токовых систем,
которые контролируются поступлением в магни-
тосферу энергии СВ, происходят в различных ре-
жимах и на различных масштабах времени. И
действительно, есть указания на то, что зависи-
мость ΔR от этих процессов может быть различ-
ной для разных этапов эволюции магнитной бу-
ри. Однако контроль ΔR параметрами гелио- и
магнитосферы на разных фазах возмущения пло-
хо изучен; можно указать лишь несколько деталь-
ных исследований в этой области. Так, в работе
[Adriani et al., 2016] найдены соответствующие ко-
эффициенты корреляции для разных фаз умерен-
ной бури 14 декабря 2006 г., а в работе [Птицына
и др., 2020] – для сильной бури 7–8 ноября 2004 г.

Целью данной работы было проследить дина-
мику изменений геомагнитных порогов в зависи-
мости от параметров межпланетной среды и маг-
нитосферы во время эволюции магнитной супер-
бури 20–21 ноября 2003 г. Эта статья является
продолжением работ [Тясто и др., 2008; Птицына
и др., 2019], где исследовались вариации жестко-
стей обрезания за весь период развития этой бу-
ри. Новым элементом данной работы является то,
что мы провели анализ корреляций ΔR с межпла-
нетными параметрами и индексами геомагнит-
ной активности во время каждой из трех фаз бури –
на предварительном этапе (перед бурей), в главной
и восстановительной фазах. Кроме того, добавлен
расчет и анализ корреляций ΔR с общим межпла-
нетным магнитным полем B, Ey-компонентой
электрического поля и Kp-индексом геомагнит-
ной активности. Специальное внимание уделено
исследованию траекторий изменения значений
ΔR в зависимости от рассматриваемых парамет-
ров, как во время развития токовых систем, так и
во время их распада.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ДАННЫЕ

2.1. Методы

Мы оценивали связь вариаций жесткости гео-
магнитного обрезания с изменением параметров

ММП, СВ и геомагнитной активности в период
18–24 ноября 2004 г. Для этого ΔR были рассчита-
ны двумя разными способами – методом спек-
трографической глобальной съемки (СГС) и
методом прослеживания траекторий частиц кос-
мических лучей в модельном магнитном поле.

Метод СГС основан на рассмотрении процес-
сов изменения энергии заряженных частиц в ре-
гулярных электромагнитных полях гелиосферы
[Dvornikov, Sdobnov, 2002]. Метод использует для
получения жесткостей обрезания R наблюдатель-
ные данные, полученные при помощи большого
комплекса наземной регистрирующей аппарату-
ры (мировая сеть нейтронных мониторов). Вари-
ации жесткостей обрезания, полученные этим
методом (ΔRсгс), следуя терминологии, принятой
в работе [Птицына и др., 2019], будем считать “на-
блюдательными”.

При расчете геомагнитных порогов методом
прослеживания траекторий частиц КЛ [McCracken
et al., 1962; Shea et al., 1965] задается магнитное
поле магнитосферы, которое обычно описывает-
ся какой-либо моделью. Для расчета ΔRэф нами
была использована магнитосферная модель Ts01
[Tsyganenko, 2002a, b; Tsyganenko et al., 2003]. Ва-
риации жесткостей обрезания, полученные этим
методом (ΔRэф), будем считать “модельными”
[Птицына и др., 2019]).

Используемые методы подробно описаны в
работах [Tyasto et al., 2013; Тясто и др., 2015]. ΔRэф
и ΔRсгс определялись как разности между значе-
ниями геомагнитных порогов, рассчитанными
для каждого часа в период бури, и жесткостями в
спокойный период перед бурей. За “спокойные”
(Dst ≈ 0) были взяты среднесуточные значения
порогов 12 октября 2003 г.

Коэффициенты корреляции k между жестко-
стями обрезания и исследуемыми параметрами
вычислялись для следующих станций: Токио
(35.75° N, 139.72° E), Алматы (43.20° N, 76.94° E),
Рим (41.90° N, 12.52° E), Иркутск (52.47° N,
104.03° E), Москва (55.47° N, 37.32° E) и Хобарт
(42.90° S, 147.33° E). Станции выбирались таким
образом, чтобы они в спокойное время охватыва-
ли основную область пороговых жесткостей Rc,
подверженных влиянию геомагнитного поля: То-
кио – 11.0 ГВ, Алматы – 6.18 ГВ, Рим – 6.10 ГВ,
Иркутск – 3.25 ГВ, Москва – 2.12 ГВ, Хобарт –
1.76 ГВ.

Коэффициенты k и стандартные ошибки по-
лучены из анализа регрессионных уравнений от-
дельно по выборкам наблюдений для периодов
каждой из трех фаз – предварительной, главной и
восстановительной.
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2.2. Данные
Данные о параметрах солнечного ветра (плот-

ность N, скорость V, давление P), ММП (полное
поле B, компоненты Bz и By, а также азимуталь-
ная компонента электрического поля Ey), индек-
сах геомагнитной активности (Kp и Dst) взяты из
базы OMNI на сайте (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html).

На рисунке 1 приведены параметры солнечно-
го ветра и индексы геомагнитной активности во
время бури 20–21 ноября 2003 г.; на верхней па-
нели представлены значения ΔRэф и ΔRсгс для
ст. Москва. Изменения геомагнитных порогов на
других станциях качественно не отличаются от
ΔR для Москвы (соответствующие кривые приве-
дены в работе [Тясто и др., 2008]).

Значения B, By и Bz ММП иллюстрируют кон-
фигурацию межпланетной структуры ответствен-
ной за эту бурю. Ударная волна пришла в 07:40 UT,
вызвав резкое увеличение B ММП до 30 нТл,
а также всплеск положительного By ММП [Весе-
ловский и др., 2004; Ермолаев и др., 2005]. Поляр-
ность Bz ММП остается положительной в течение
трех часов после прихода волны. В 11:20 UT Bz по-
ворачивается к югу, достигая –50 нТл в 15:50 UT.

С учетом вышеперечисленных особенностей
мы разбили период магнитной бури 20–21 ноября
2003 г. на три фазы: период перед бурей, т.е. пред-
варительная фаза бури, с 02:00 UT по 11:00 UT
20 ноября, главная фаза с 12:00 UT по 19:00 UT
20 ноября, фаза восстановления с 20:00 UT 20 но-
ября по 23:00 UT 21 ноября.

На средних и низких широтах максимальное
понижение геомагнитных порогов по сравнению
с порогами в главном поле (1.8 ГВ) достигается в
18:00 UT, за час до максимума геомагнитной бури
(Dst = –472).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Предварительная фаза бури

Корреляция жесткости геомагнитного обреза-
ния с параметрами гелио- и магнитосферы для
предварительной фазы бури (с 02:00 до 11:00 UT
20 ноября 2003 г.) представлены в табл. 1. В верх-
ней части таблицы показаны коэффициенты кор-
реляции ΔRэф с исследуемыми параметрами, в
нижней части – ΔRсгс. Из таблицы 1 видно, что на
предварительной фазе бури обнаружилась значи-
тельная корреляция (>0.7) вариаций модельных
геомагнитных порогов ΔRэф с геомагнитными па-
раметрами Dst и Kp, а также с плотностью солнеч-
ного ветра N. В то же время наблюдательные ΔRсгс
не показали практически никакой связи с иссле-
дуемыми параметрами гелио- и магнитосферы.
Исключение составили коэффициенты корреля-
ции с азимутальной компонентой межпланетного

магнитного поля By; k для станций Рим и Алматы
было –0.67 ± 0.04, –0.67 ± 0.05 соответственно.

3.2. Главная фаза бури
В таблице 2 представлена корреляция жестко-

сти геомагнитного обрезания с параметрами ге-
лио- и магнитосферы для главной фазы бури 20–
21 ноября 2003 г. В верхней части таблицы пока-
заны коэффициенты корреляции исследуемых
параметров с ΔRэф, в нижней части – с ΔRсгс.
Из таблицы 2 видно, что во время главной фазы
бури наблюдалась значительная корреляция как
ΔRэф, так и ΔRсгс почти со всеми исследуемыми
параметрами СВ. Наибольшая корреляция ΔRсгс
наблюдается с Dst-индексом. На всех станциях
коэффициенты k для ΔRсгс были в пределах 0.86–
0.96. Корреляция Dst с ΔRэф на всех станциях была
еще выше 0.97–0.99. Корреляция ΔR с геомагнит-
ной активностью, выраженной Kp-индексом, с
учетом ошибки была значительно меньше (сред-
нее по всем станциям k = 0.74 ± 0.3 для ΔRсгс и k =
= 0.80 ± 0.33 для ΔRэф).

Анализ связи ΔR с параметрами ММП во вре-
мя главной фазы показал наибольшую корреля-
цию с By-компонентой. Очень высокий коэффи-
циент корреляции k = 0.85–0.96 получен для
ΔRсгс, для ΔRэф он еще выше 0.93–0.98. Корреля-
ция с общим полем B была незначительной k =
= 0.43–0.79, а ошибки определения k были высо-
кими. Не наблюдалось сколько-нибудь суще-
ственной корреляция ΔR как с Bz-компонентой,
так и с азимутальной компонентой электрическо-
го поля Ey = –VBz.

Во время главной фазы фиксировалась высо-
кая корреляция ΔRсгс со всеми динамическими
параметрами СВ – плотностью, скоростью и дав-
лением. Коэффициенты k были наибольшими
при корреляции со скоростью V, достигая для всех
станций 0.80–0.94 для ΔRсгс, для ΔRэф k был еще
выше 0.91–0.95. Корреляция с динамическим
давлением P и плотностью N лежала в пределах
0.80–0.83 для ΔRсгс, и 0.77–0.80 для ΔRэф. При
этом связь как с N, так и с P носила отрицатель-
ный характер.

Можно заключить, что во время главной фазы
наиболее геоэффективными параметрами, кор-
реляция с которыми превышает по абсолютной
величине |k| ≥ 0.77, являются Dst и By, а также все
динамические параметры СВ – V, N, P.

3.3. Фаза восстановления бури
В таблице 3 представлена корреляция жестко-

сти геомагнитного обрезания с параметрами ге-
лио- и магнитосферы для восстановительной
фазы бури. В верхней части таблицы показаны
коэффициенты корреляции исследуемых пара-
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метров с ΔRэф, в нижней части – с ΔRсгс. Из табли-
цы 3 видно наличие значительной корреляции
ΔRэф и ΔRсгс со всеми параметрами гелио- и маг-
нитосферы. Во время этой фазы бури снизилась
зависимость от By, которая была доминирующей
на главной фазе, в то же время повысилась зави-
симость от Bz (max k = 0.64 ± 0.33 для ΔRсгс и
0.70 ± 0.26 для ΔRэф в Иркутске) и особенно от об-
щего поля B (для ΔRсгс k = –0.94 ± 0.15 и для ΔRэф

максимальное k = –0.94 ± 0.13 в Иркутске). По
сравнению с главной фазой корреляции ΔRэф и ΔRсгс

с динамическими параметрами стали несколько
меньше, но оставались довольно значительными.
Средние по всем станциям коэффициенты кор-
реляции для ΔRсгс с N, V и P были k = –0.77 ± 0.21,
–0.52 ± 0.29, –0.78 ± 0.21, а для ΔRэф соответствен-
но были k = –0.75 ± 0.22, –0.67 ± 0.22, –0.79 ± 0.21.

Рис. 1. Межпланетные параметры и индексы геомагнитной активности 20–21ноября 2003 г. Bz ММП – черные круж-
ки, By ММП – треугольники. На верхней панели показаны изменения жесткостей обрезания ΔRэф (кружки) и ΔRсгс
(крестики) для станции Москва.
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3.4. Корреляция между модельными 
и наблюдательными значениями

В таблице 4 приведены коэффициенты корре-
ляции между модельными ΔRэф и наблюдатель-
ными ΔRсгс значениями вариаций геомагнитных
порогов, полученными для различных станций во
время всех трех фаз бури. Из таблицы 4 видно, что
на предварительном этапе бури обнаружились
очень низкие коэффициенты корреляции между
ΔRэф и ΔRсгс для всех станций кроме Алматы. Ана-
лиз таблицы 1 показал, что модельные вариации
жесткостей обрезания показывают существенную
корреляцию с параметрами магнитосферы, в то
время как наблюдательные жесткости не обнару-
живают к ним практически никакой чувствитель-
ности. Отсюда можно заключить, что модель
Ts01, которая использовалась для вычисления
ΔRэф, неадекватно предсказывает динамику маг-
нитного поля в этот период рассматриваемой бу-
ри. Этот результат представляется ожидаемым,
так как модель Ts01 была разработана для сильно
возмущенных условий в магнитосфере, которые
еще не достигаются перед бурей.

Для двух других фаз бури, главной и восстано-
вительной, коэффициент корреляций между ре-

зультатами, полученными наблюдательным и мо-
дельным способами достигает высоких значений.
Корреляция особенно высока 0.91–0.97 для глав-
ной фазы.

Таблица 4 свидетельствует о том, что согласо-
ванность результатов, полученных модельным и
наблюдательным методами практически одина-
кова для всех станций. Только высокий коэффи-
циент корреляции двух методов на ст. Алматы на
предварительной фазе выбивается из этой тен-
денции.

Можно заключить, что модель Ts01 хорошо
описывает возмущенное состояния магнитосфе-
ры во время главной и восстановительной фаз су-
пербури в ноябре 2003 г.

3.5. Гистерезис

Как видно из таблиц 1–3, результаты корреля-
ционного анализа для различных станций доста-
точно однородны. Для иллюстрации взаимосвязи
между жесткостями обрезания и параметрами ге-
лио- и магнитосферы на рис. 2 приведены диа-
граммы зависимости ΔRэф на ст. Москва от иссле-
дуемых параметров в течение всех трех фаз бури.

Таблица 1. Корреляция ΔRэф с параметрами гелио- и магнитосферы для предварительной фазы бури 20 ноября
2003 г.

ΔRэф Станции

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.87 ± 0.03 0.81 ± 0.05 0.61 ± 0.05 0.69 ± 0.08 0.66 ± 0.09 0.76 ± 0.11 0.73 ± 0.08
Kp –0.83 ± 0.03 –0.83 ± 0.04 –0.66 ± 0.05 –0.80 ± 0.06 –0.78 ± 0.07 –0.82 ± 0.09 –0.79 ± 0.03
Bz –0.17 ± 0.05 –0.10 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.11 ± 0.11 0.11 ± 0.12 –0.01 ± 0.16 0.01 ± 0.10
By –0.73 ± 0.04 –0.72 ± 0.05 –0.33 ± 0.06 –0.56 ± 0.09 –0.57 ± 0.10 –0.62 ± 0.13 –0.59 ± 0.08
B –0.72 ± 0.04 –0.72 ± 0.05 –0.30 ± 0.06 –0.55 ± 0.09 –0.54 ± 0.10 –0.62 ± 0.13 –0.58 ± 0.08
Ey 0.12 ± 0.05 0.06 ± 0.08 –0.14 ± 0.06 –0.16 ± 0.10 –0.17 ± 0.11 –0.04 ± 0.16 –0.06 ± 0.09
N –0.79 ± 0.03 –0.70 ± 0.05 –0.77 ± 0.04 –0.81 ± 0.06 –0.88 ± 0.06 –0.83 ± 0.09 –0.80 ± 0.06
V –0.79 ± 0.03 –0.78 ± 0.05 –0.43 ± 0.06 –0.69 ± 0.08 –0.72 ± 0.08 –0.73 ± 0.11 –0.69 ± 0.07
P –0.81 ± 0.03 –0.73 ± 0.05 –0.66 ± 0.05 –0.77 ± 0.07 –0.84 ± 0.06 –0.80 ± 0.10 –0.77 ± 0.06

ΔRсгс

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst –0.03 ± 0.08 0.59 ± 0.05 0.57 ± 0.05 0.40 ± 0.09 0.33 ± 0.14 0.33 ± 0.2 0.37 ± 0.10
Kp –0.48 ± 0.07 –0.38 ± 0.06 –0.33 ± 0.03 –0.05 ± 0.1 0.06 ± 0.15 0.07 ± 0.21 –0.19 ± 0.10
Bz 0.49 ± 0.07 –0.24 ± 0.06 –0.29 ± 0.06 –0.49 ± 0.09 –0.56 ± 0.13 –0.61 ± 0.17 –0.28 ± 0.10
By 0.12 ± 0.08 –0.67 ± 0.05 –0.67 ± 0.04 –0.60 ± 0.08 –0.55 ± 0.13 –0.54 ± 0.18 –0.49 ± 0.09
B 0.14 ± 0.08 –0.68 ± 0.04 –0.70 ± 0.04 –0.63 ± 0.08 –0.58 ± 0.12 –0.56 ± 0.17 –0.50 ± 0.09
Ey –0.45 ± 0.07 0.02 ± 0.06 0.25 ± 0.06 0.44 ± 0.09 0.52 ± 0.13 0.58 ± 0.17 0.23 ± 0.10
N –0.15 ± 0.08 –0.29 ± 0.06 –0.24 ± 0.06 0.02 ± 0.10 0.07 ± 0.15 0.18 ± 0.21 –0.07 ± 0.11
V 0.03 ± 0.08 –0.65 ± 0.05 –0.64 ± 0.05 –0.51 ± 0.09 –0.45 ± 0.14 –0.39 ± 0.2 –0.44 ± 0.10
P –0.03 ± 0.08 –0.42 ± 0.06 –0.40 ± 0.06 –0.20 ± 0.10 –0.16 ± 0.15 –0.06 ± 0.21 –0.21 ± 0.11
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Аналогичные диаграммы для ΔRсгс (не показаны
здесь) демонстрируют похожую картину, что
вполне ожидаемо, так как для Москвы коэффи-
циент корреляции между ΔRэф и ΔRсгс на основ-
ных фазах развития бури очень высок (табл. 4).

Рисунок 2 позволяет проследить зависимость
ΔR не только от варьируемого аргумента – пара-
метров геомагнитной активности и межпланет-
ной среды, но и от направления изменения аргу-
мента. Рассмотрим панель связи ΔR–Dst (рис. 2а).
Видно, что в главной фазе по мере развития бури
(развитие кольцевого тока) с увеличением отри-
цательного значения Dst до –473 нТл происходит
падение ΔRэф до минимального значения –1.8 ГВ.
На фазе восстановления (распад кольцевого тока)
с изменением направления аргумента Dst, т.е. с
уменьшением отрицательного значения Dst, па-
дение ΔRэф уменьшается и в конце фазы прибли-
жается к значениям, которые были на предвари-
тельной фазе бури. Траектория изменения значе-
ний ΔRэф (Dst) на восстановительной фазе не
совпадает с траекториями на предварительной и
главной фазах, однако кривые лежат достаточно
близко друг от друга. Полученная зависимость
ΔRэф от Dst неоднозначна, она имеет петлеобраз-
ную форму. Следовательно взаимосвязь ΔRэф и

Dst-индекса геомагнитной активности обнаружи-
вает признаки гистерезиса с характерной узкой
петлей гистерезиса.

Петлеобразная диаграмма, петля гистерезиса,
возникает как отклик ΔR также и на циклические
изменения других параметров (рис. 2б–2и). Вид-
но, что геометрия найденных петель гистерезиса
различна для различных параметров, в частности
петли различаются по ширине. Узкие петли ха-
рактерны для связи ΔR с параметрами геомагнит-
ной активности (рис. 2а и 2б). Широкие петли
наблюдаются для связи ΔR со всеми параметрами
ММП (рис. 2в–2е). Заметим, что кривые как уз-
ких, так и широких петель гистерезиса (рис. 2а–2е)
показывают регулярное поведение – более или
менее монотонное изменение ΔR в зависимости
от аргумента в течение эволюции бури. Совер-
шенно другое поведение демонстрируют петли
гистерезиса на рис. 2з и 2и, показывающие связь
ΔR с динамическими параметрами СВ – плот-
ностью N и давлением P. Траектории ΔR(N) и
ΔR(P) являются запутанными, кривые много-
кратно пересекают друг друга, что может быть
связано с резкими скачками и частыми измене-
ниями N и P во времени на всех фазах бури (рис. 1).
Петля гистерезиса для V по характеру геометрии

Таблица 2. Корреляция ΔRэф с параметрами гелио- и магнитосферы для главной фазы бури 20 ноября 2003 г.

ΔRэф Станции

парам. Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.99 ± 0.03 0.99 ± 0.04 0.98 ± 0.08 0.99 ± 0.06 0.99 ± 0.07 0.97 ± 0.08 0.99 ± 0.06
Kp –0.77 ± 0.15 –0.78 ± 0.23 –0.84 ± 0.21 –0.81 ± 0.29 –0.83 ± 0.27 –0.78 ± 0.20 –0.80 ± 0.23
Bz 0.16 ± 0.24 0.14 ± 0.36 0.30 ± 0.37 0.20 ± 0.49 0.24 ± 0.47 0.29 ± 0.31 0.22 ± 0.37
By 0.97 ± 0.06 0.97 ± 0.08 0.96 ± 0.10 0.98 ± 0.11 0.97 ± 0.12 0.93 ± 0.12 0.96 ± 0.10
B 0.63 ± 0.19 0.65 ± 0.27 0.53 ± 0.33 0.61 ± 0.40 0.58 ± 0.39 0.51 ± 0.28 0.59 ± 0.31
Ey –0.05 ± 0.24 –0.03 ± 0.36 –0.19 ± 0.38 –0.09 ± 0.50 –0.13 ± 0.48 –0.18 ± 0.32 –0.11 ± 0.38
N –0.81 ± 0.14 –0.84 ± 0.20 –0.76 ± 0.25 –0.81 ± 0.3 –0.80 ± 0.29 –0.78 ± 0.20 –0.80 ± 0.23
V 0.94 ± 0.08 0.92 ± 0.14 0.95 ± 0.12 0.94 ± 0.17 0.95 ± 0.15 0.91 ± 0.14 0.94 ± 0.13
P –0.77 ± 0.15 –0.82 ± 0.21 –0.72 ± 0.27 –0.77 ± 0.32 –0.76 ± 0.32 –0.75 ± 0.21 –0.77 ± 0.25

ΔRсгс

парам. Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.96 ± 0.13 0.95 ± 0.14 0.96 ± 0.14 0.99 ± 0.14 0.87 ± 0.26 0.86 ± 0.11 0.93 ± 0.15
Kp –0.63 ± 0.35 –0.71 ± 0.34 –0.72 ± 0.34 –0.79 ± 0.33 –0.82 ± 0.30 –0.76 ± 0.14 –0.74 ± 0.30
Bz –0.06 ± 0.46 –0.08 ± 0.48 0.07 ± 0.48 0.12 ± 0.53 0.37 ± 0.49 0.33 ± 0.20 0.13 ± 0.44
By 0.94 ± 0.16 0.96 ± 0.14 0.96 ± 0.13 0.96 ± 0.15 0.86 ± 0.27 0.85 ± 0.11 0.92 ± 0.16
B 0.77 ± 0.29 0.79 ± 0.30 0.79 ± 0.30 0.65 ± 0.41 0.40 ± 0.48 0.43 ± 0.19 0.64 ± 0.33
Ey 0.16 ± 0.45 0.19 ± 0.48 0.18 ± 0.48 –0.01 ± 0.53 –0.26 ± 0.51 –0.23 ± 0.21 0.01 ± 0.44
N –0.78 ± 0.29 –0.83 ± 0.27 –0.84 ± 0.26 –0.89 ± 0.24 –0.83 ± 0.29 –0.80 ± 0.13 –0.83 ± 0.25
V 0.83 ± 0.26 0.92 ± 0.19 0.93 ± 0.18 0.94 ± 0.18 0.87 ± 0.26 0.80 ± 0.13 0.88 ± 0.20
P –0.77 ± 0.29 –0.78 ± 0.3 –0.79 ± 0.30 –0.86 ± 0.28 –0.81 ± 0.31 –0.81 ± 0.13 –0.80 ± 0.27



166

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

ПТИЦЫНА и др.

находится между параметрами ММП и парамет-
рами СВ N и P.

Следует отметить, что петли гистерезиса для
ΔR(Dst), ΔR(Kp), ΔR(By), ΔR(B), ΔR(Ey) и ΔR(V)
проходят цикл по часовой стрелке, а ΔR(Bz) –
против. Для петли гистерезиса “по часовой стрел-
ке” при фиксированном значении ΔR значение
аргумента на главной фазе больше, чем на восста-
новительной. Для петли гистерезиса “против ча-
совой стрелки” величина аргумента на главной
фазе меньше, чем на восстановительной.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты (табл. 1–4, рис. 2)

свидетельствуют о том, что зависимость измене-
ний модельных и наблюдательных жесткостей

обрезания КЛ от геомагнитной активности и па-
раметров межпланетной среды различна на раз-
личных этапах развития магнитной бури 20–
21 ноября 2003 г. При этом меняются не только
значения коэффициента корреляции, но и знак.
В частности, корреляция ΔR с полным межпла-
нетным магнитным полем B и скоростью СВ V
положительна на главной фазе и отрицательна на
предварительной и восстановительной фазах,
корреляция с Bz и By отрицательна на предвари-
тельной фазе и положительна на двух других.

На всех этапах бури вариации жесткости обре-
зания наиболее тесно коррелируют с геомагнит-
ной активностью. При этом наивысшие коэффи-
циенты k получаются для Dst-индекса, и несколь-
ко меньшие для Kp. Разница в чувствительности
геомагнитных порогов к Dst и Kp может объяс-

Таблица 3. Корреляция ΔRэф с параметрами гелио- и магнитосферы для фазы восстановления бури 21 ноября
2003 г.

ΔRэф Станции

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.99 ± 0.03 0.98 ± 0.05 0.99 ± 0.06 0.98 ± 0.07 0.99 ± 0.07 0.98 ± 0.07 0.96 ± 0.06
Kp –0.90 ± 0.09 –0.86 ± 0.15 –0.86 ± 0.17 –0.85 ± 0.19 –0.86 ± 0.23 –0.91 ± 0.16 –0.87 ± 0.17
Bz 0.65 ± 0.16 0.67 ± 0.21 0.68 ± 0.24 0.70 ± 0.26 0.69 ± 0.32 0.65 ± 0.28 0.67 ± 0.25
By 0.65 ± 0.16 0.68 ± 0.21 0.70 ± 0.24 0.70 ± 0.26 0.70 ± 0.32 0.63 ± 0.29 0.67 ± 0.25
B –0.93 ± 0.08 –0.93 ± 0.10 –0.94 ± 0.11 –0.94 ± 0.13 –0.94 ± 0.06 –0.91 ± 0.16 –0.93 ± 0.11
Ey –0.67 ± 0.16 –0.68 ± 0.21 –0.69 ± 0.24 –0.72 ± 0.25 –0.70 ± 0.32 –0.67 ± 0.28 –0.69 ± 0.25
N –0.77 ± 0.14 –0.75 ± 0.19 –0.75 ± 0.22 –0.74 ± 0.24 –0.76 ± 0.29 –0.75 ± 0.25 –0.75 ± 0.22
V –0.71 ± 0.15 –0.66 ± 0.21 –0.64 ± 0.25 –0.64 ± 0.28 –0.65 ± 0.34 –0.74 ± 0.25 –0.67 ± 0.22
P –0.80 ± 0.13 –0.78 ± 0.18 –0.79 ± 0.20 –0.78 ± 0.23 –0.80 ± 0.27 –0.78 ± 0.24 –0.79 ± 0.21

ΔRсгс

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.57 ± 0.24 0.88 ± 0.15 0.89 ± 0.14 0.94 ± 0.15 0.88 ± 0.21 0.93 ± 0.08 0.85 ± 0.16
Kp –0.68 ± 0.22 –0.80 ± 0.19 –0.80 ± 0.19 –0.75 ± 0.28 –0.66 ± 0.32 –0.87 ± 0.11 –0.76 ± 0.22
Bz 0.34 ± 0.28 0.61 ± 0.25 0.62 ± 0.25 0.64 ± 0.33 0.56 ± 0.35 0.46 ± 0.19 0.54 ± 0.28
By 0.31 ± 0.28 0.61 ± 0.25 0.63 ± 0.25 0.70 ± 0.30 0.68 ± 0.31 0.55 ± 0.18 0.58 ± 0.26
B –0.64 ± 0.23 –0.90 ± 0.14 –0.91 ± 0.13 –0.94 ± 0.15 –0.87 ± 0.20 –0.91 ± 0.09 –0.86 ± 0.16
Ey –0.34 ± 0.28 –0.62 ± 0.24 –0.63 ± 0.25 –0.65 ± 0.32 –0.57 ± 0.35 –0.47 ± 0.19 –0.55 ± 0.27
N –0.69 ± 0.22 –0.82 ± 0.18 –0.83 ± 0.18 –0.78 ± 0.26 –0.68 ± 0.31 –0.79 ± 0.13 –0.77 ± 0.21
V –0.46 ± 0.26 –0.54 ± 0.26 –0.54 ± 0.27 –0.49 ± 0.37 –0.43 ± 0.39 –0.66 ± 0.16 –0.52 ± 0.29
P –0.65 ± 0.23 –0.84 ± 0.17 –0.85 ± 0.17 –0.82 ± 0.24 –0.71 ± 0.30 –0.79 ± 0.13 –0.78 ± 0.21

Таблица 4. Коэфициент корреляция K между ΔRэф и ΔRсгс во время трех фаз бури

Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт Средние

Предвар. 0.22 ± 0.08 0.74 ± 0.04 0.15 ± 0.06 0.07 ± 0.10 –0.07 ± 0.15 –0.10 ± 0.21 0.17 ± 0.11
Главная 0.95 ± 0.08 0.93 ± 0.13 0.91 ± 0.16 0.97 ± 0.13 0.91 ± 0.20 0.92 ± 0.13 0.93 ± 0.14
Восстан. 0.57 ± 0.24 0.85 ± 0.16 0.88 ± 0.15 0.94 ± 0.15 0.87 ± 0.21 0.90 ± 0.09 0.84 ± 0.17
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няться тем, что эти индексы отражают поведение
различных токовых систем. Dst – определяется по
вариациям наземного магнитного поля на низко-
широтных станциях и отражает эффект экватори-
ального кольцевого тока. Kp – определяется по
среднеширотным станциям. Однако, во время
сильного магнитного возмущения, когда авро-
ральный овал смещается к югу, эти среднеширот-
ные станции начинают фиксировать эффекты
высокоширотных токов. Наши результаты о пре-
имущественной корреляции ΔR с Dst свидетель-
ствуют о том, что вариации геомагнитных поро-
гов во время исследуемой очень интенсивной
бури контролируются в основном кольцевым то-
ком. Однако значительная корреляция с Kp поз-
воляет предположить также заметный вклад вы-
сокоширотных токовых систем. Это согласуется с

результатами работы [Rich and Ejiri, 2005], обна-
ружившими смещение высокоширотных токов
до 40° N во время этой бури.

Во время исследуемой бури параметром меж-
планетной среды, который наиболее сильно вли-
яет на жесткости обрезания, является By-компо-
нента ММП, коэффициент корреляции с которой
доходит во время главной фазы на ст. Иркутск до
0.98 ± 0.11 для ΔRэф и 0.96 ± 0.15 для ΔRсгс. Корре-
ляция ΔR с Bz-компонентой на главном и предва-
рительном этапах была очень низкой, и только на
восстановительной фазе k было достаточно зна-
чительным (средние значения 0.67 ± 0.25 для ΔRэф
и 0.54 ± 0.28 для ΔRсгс).

Сравним полученные результаты корреляций
для исследуемой бури и для бури 7–8 ноября
2004 г. [Птицына и др., 2020]. Единственной об-

Рис. 2. Петли гистерезиса при взаимодействии ΔRэф на станции Москва с параметрами СВ, ММП и геомагнитной ак-
тивности для трех фаз бури 20 ноября 2003 г.: (1) – предварительная, (2) – главная, (3) – восстановительная. Стрелка-
ми указано направление течения времени при развитии бури.
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щей чертой бурь является значительный кон-
троль ΔR со стороны Dst. Связь с динамическими
параметрами СВ хотя и четко прослеживается,
однако достаточно неожиданно на главной фазе
исследуемой бури корреляция с V положительна,
а для бури 2004 г. она отрицательна. Кроме того,
направление корреляции ΔR с N, P для этих бурь
также прямо противоположно. Важнейшим раз-
личием этих возмущений является и тот факт, что
на главной фазе бури 20 ноября корреляция
By-компоненты ММП и ΔR была очень высока, в
то время как для бури 2004 г. связь со всеми ком-
понентами магнитного поля практически отсут-
ствовала. Только на фазе восстановления влия-
ние динамических и магнитных параметров для
этих бурь становится несколько более похожим.

Связь индексов геомагнитной активности с
параметрами СВ и ММП исследовалась в много-
численных работах [Dungey, 1961; Burton et al.,
1975; Newel et al., 2007; Borovsky, 2014; Borovsky
and Birn, 2014; и ссылки в них], в том числе и для
периодов магнитных бурь. Было установлено, что
одним из самых геоэффективных параметров
ММП является его южная компонента Bz < 0,
рост которой вызывает пересоединение магнит-
ного поля солнечного ветра и поля магнитосфе-
ры. Однако By-компонента тоже может оказы-
вать значительное влияние на пересоединение и
конвекцию в магнитосфере [Crooker, 1979; Daglis
et al., 1999; Gosling et al., 1985; Rawat et al., 2007].
В частности, в работе [Rawat et al., 2007] найдено,
что By-компонента ММП играет существенную
роль в развитии интенсивной главной фазы в
присутствии южной компоненты Bz. При этом
конфигурация ММП, при которой By > 0, а Bz < 0
увеличивает интенсивность бури. Именно такая
конфигурация ММП наблюдалась 20 ноября
2003 г. во время главной фазы бури (рис. 1). В те-
чение ~7 ч после прихода SSC фиксировалась по-
ложительная By-компонента с необыкновенно
большой амплитудой (~40 нТл), которая сопро-
вождалась сильной отрицательной Bz-компонен-
той (~–50 нТл). Это привело к развитию интен-
сивного Dst.

В литературе отмечалось, что By-компонента
вносит значительный вклад в пересоединение
дневной магнитосферы [Park et al., 2006] и ведет к
асимметрии полусфер. Наш результат о суще-
ственном влиянии Ву-компоненты на жесткости
обрезания в главной фазе согласуется с результа-
тами работы [Данилова и др., 2019]. В этой работе
найдена северо-южная и западно–восточная
асимметрии распределения жесткостей обреза-
ния КЛ по земной поверхности в главной фазе бу-
ри 20 ноября 2003 г.

Многими авторами было установлено, что од-
ним из самых геоэффективных параметров СВ
является азимутальное электрическое поле Ey =

= –VBz, где V – радиальная скорость СВ [напр.,
Burton et al., 1979 и ссылки там]. Проведенное ис-
следование показало, что в данном случае связь с
Ey отсутствует для предварительной и главной
фазы, но в фазе восстановления она становится
достаточно существенной. Такой результат, по-
видимому, можно соотнести с выводами, полу-
ченными авторами работы [Borovsky and Birn,
2014], которые утверждают, что Ey-компонента
СВ не является физическим фактором, отвечаю-
щим за пересоединение на дневной стороне маг-
нитосферы. С их точки зрения, корреляция Еу с
геомагнитными индексами, полученная ранее,
является скорее совпадением. Однако проникно-
вение электрического поля СВ вдоль магнитных
силовых линий уже после пересоединения, после
того, как силовые линии СВ становятся связан-
ными с земной полярной шапкой, может стать
важным фактором контроля геомагнитных токо-
вых систем на более поздних этапах развития бу-
ри [Goertz et al., 1993; Ridley, 2007; Borovsky, 2013].

Отдельного обсуждения заслуживает наши ре-
зультаты о корреляции между жесткостями обре-
зания КЛ на ст. Москва и параметрами ММП и
геомагнитной активности, которое обнаружило
признаки гистерезиса (параграф 3.5). Эти при-
знаки заключаются в том, что взаимосвязь ΔR и
параметров магнитосферы зависит от направле-
ния изменения этих параметров: траектория из-
менения ΔR в зависимости от исследуемых пара-
метров во время развития токовых систем не сов-
падает с траекториями во время распада токовых
систем. В результате возникает петлеобразная
диаграмма – петля гистерезиса.

Полученный нами гистерезис связан с тем
фактом, что накопление энергии при развитии
кольцевого тока на главной фазе бури и ее высво-
бождение на восстановительной фазе происходи-
ло не симметрично. Другие токовые системы,
которые развиваются и затухают на разных вре-
менных масштабах, также могли вносить асим-
метричный вклад в процесс эволюции бури. Так
как ширина петли гистерезиса определяется сте-
пенью симметрии/асимметрии процесса [Атабе-
ков, 1957; Серенсен и др., 1975], то при взаимо-
действии КЛ с геомагнитным полем, а также с
магнитными и динамическими параметрами
межпланетной среды формируются петли гисте-
резиса разной ширины.

Вопрос о том, какая токовая система вносит
преимущественный вклад в корреляционные со-
отношения между ΔR и исследуемыми парамет-
рами в каждом конкретном периоде бури, требует
дальнейших исследований. В качестве примера
анализа характерных особенностей петель гисте-
резиса рассмотрим траекторию связи значений
ΔRэф с Bz в главной фазе бури (рис. 2г). 20 ноября,
отрицательное значение Bz, начиная с первого
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часа главной фазы, растет до 15:00 UT, достигая в
это время минимума –50.9 нТл, после чего начи-
нает уменьшаться. С начала главной фазы растет
также и |ΔR| в прямой корреляции с ростом |Bz|,
достигает минимума –1.81 ГВ в 18:00 UT, с запаз-
дыванием в три часа по отношению к Bz, после
чего, в соответствии с уменьшением отрицатель-
ного Bz, начинается уменьшение падения ΔR, ко-
торое продолжается и далее на восстановитель-
ной фазе. Данные космических аппаратов DMSP,
NOAA, и LANL позволили выявить характерные
черты этой супербури [Ebihara et al., 2005]. В част-
ности, было найдено, что граница полярной шап-
ки с наступлением главной фазы начала смещать-
ся к югу, достигла в ~16:00 UT 20 ноября необыч-
но глубокого минимума (60°), а затем широта
начала вновь увеличиваться. Установлено, что во
время главной фазы этой бури расширение гра-
ницы полярной шапки и связанной с ней области
проникновения частиц КЛ в магнитосферу кон-
тролировалось продольными токами [Ebihara et al.,
2005]. Таким образом, во время главной фазы
происходило практически параллельное цикли-
ческое расширение–сужение области проникно-
вения КЛ в магнитосферу и развитие связи ΔRэф с
Bz. Это позволяет предположить, что в главной
фазе взаимосвязь ΔRэф с Bz контролировалась
продольными токами. Отметим, что поскольку во
время одной части главной фазы бури между ΔR и
Bz наблюдалась положительная корреляция, а во
время другой части – отрицательная (рис. 2г), то
общий k для всей фазы мал (табл. 2). Отсюда вид-
но, что специфические изменения жесткостей в
ответ на изменения параметров магнитосферы
могут происходить на временных шкалах мень-
ших, чем фаза бури.

Отмеченная выше драматическая разница в
зависимости ΔR от By и Bz, V, N и P в процессе
эволюции бурь 2003 и 2004 гг. является достаточ-
но непредвиденным выводом. Дело в том, что обе
эти бури имеют много общего, они принадлежат
к одному классу очень сильных возмущений, обе
произошли на спаде солнечного цикла, вблизи
осеннего равноденствия в ноябре, и непосред-
ственная их причина аналогична – это взаимо-
действие магнитосферы с магнитном облаком,
содержащим очень высокую южную компоненту
ММП [Ермолаев и др., 2005; Tsurutani et al., 2008].
Однако, несмотря на это, реализующийся сцена-
рий контроля жесткостей обрезания КЛ абсолют-
но разный. Поскольку возмущенная магнитосфе-
ра представляет собой сложную многофакторную
систему, плохо понятую в настоящее время, то
для более конкретных выводов о влиянии этой
системы на ΔR требуется гораздо больше стати-
стического материала. В настоящее время нами
проводится работа по созданию банка данных та-
кого материала.

5. ВЫВОДЫ

В работе проведен анализ корреляций измене-
ний жесткости геомагнитного обрезания КЛ с па-
раметрами СВ, ММП и геомагнитной активности
на всех этапах развития магнитной бури 20–
21 ноября 2003 г. – перед началом бури, в ее глав-
ной и восстановительной фазах. Получены следу-
ющие конкретные результаты:

1. Связь ΔR с эволюцией бури. Зависимости из-
менений модельных и наблюдательных вариаций
жесткостей обрезания ΔR от геомагнитной актив-
ности и параметров межпланетной среды суще-
ственно отличаются друг от друга на различных
этапах развития магнитной бури 20–21 ноября
2003 г. При этом могут меняться не только значе-
ния коэффициента корреляции, но и знак. Есть
указания на то, что отклик жесткостей обрезания
на изменения параметров магнитосферы может
происходить на временных масштабах меньших,
чем фаза бури.

2. Гистерезис. Впервые, насколько нам извест-
но, обнаружены явления гистерезиса во взаимо-
связи изменений жесткостей обрезания КЛ и па-
раметров гелио- и магнитосферы на масштабе
магнитной бури (на примере ст. Москва). Петле-
образная диаграмма возникает из-за того, что
траектория значений ΔR в зависимости от иссле-
дуемых параметров во время развития токовых
систем не совпадает с траекторией во время рас-
пада токовых систем. Взаимосвязь ΔR с геомаг-
нитными индексами Dst и Kp характеризовалась
узкой петлей гистерезиса, а с параметрами ММП –
широкой. Петли гистерезиса для плотности и
давления солнечного ветра были неупорядочен-
ными.

3. Зависимость ΔR от геомагнитной активно-
сти. Вариации жесткости обрезания ΔR наиболее
тесно коррелируют с геомагнитной активностью.
При этом наивысшие коэффициенты корреля-
ции достигаются для Dst (на главной фазе средние
0.99 ± 0.06 для ΔRэф и 0.93 ± 0.15 для ΔRсгс), и не-
сколько меньшие коэффициенты для Kp.

4. Зависимость ΔR от ММП. Наибольшая кор-
реляция достигалась с By-компонентой. Особен-
но высокий коэффициент корреляции k для на-
блюдательных и модельных вариаций жесткостей
обрезания, ΔRсгс/ΔRэф, (0.92 ± 0.16/0.96 ± 0.10),
получен для главной фазы. Для фазы восстанов-
ления наиболее значительной была антикорреля-
ция ΔRсгс/ΔRэф с общим полем B (–0.86 ± 0.16/
‒0.93 ± 0.11). Корреляция ΔR с Bz, а также с Ey во
время предварительной и главной фаз была несу-
щественной. Значимая связь с Bz и Ey появилась
только во время фазы восстановления.

5. Зависимость от динамических параметров СВ.
Во всех фазах бури фиксировалась значительная
связь между ΔR и всеми динамическими парамет-
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рами. Особенно высокие коэффициенты корре-
ляции достигались между ΔR и скоростью СВ,
причем для предварительной и восстановитель-
ной фаз наблюдалась антикорреляция, а для глав-
ной фазы – прямая корреляция.

Взаимосвязь вариаций геомагнитных порогов
КЛ с параметрами геомагнитной активности и
магнитосферы различна на разных фазах бури,
поскольку она обусловлена динамикой глобаль-
ных токовых систем, которые в процессе эволю-
ции магнитного возмущения развиваются и зату-
хают различным образом и на разных временных
интервалах. За счет асимметрии процессов ин-
тенсификации и затухания токовых систем, про-
никновение КЛ в магнитосферу обнаруживает
явления гистерезиса, т.е. динамика жесткостей
обрезания демонстрирует зависимость отклика
от направления развития токовых систем. Опре-
деление однозначных зависимостей ΔR от кон-
кретной токовой системы на каждом этапе бури
требует дальнейших исследований. Накопление
статистического материала о корреляционных
соотношениях между вариациями жесткостей об-
резания и параметрами СВ и геомагнитной ак-
тивности во время разных этапов магнитных воз-
мущений представляет актуальную задачу. Это
важно не только для решения проблем физики
магнитосферы, но также для учета последствий
“плохой” космической погоды для космонавтики
и для бурно развивающихся в последние полтора
десятилетия высокоширотных авиаперевозок
[Iucci et al., 2005; Буров и др., 2005; Kress et al.,
2015].
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Выполнены исследования отклика сильных магнитных бурь в вариациях электрического поля при-
земной атмосферы средних широт по данным многолетних наблюдений аэроэлектрического (Ez) и
геомагнитного полей на среднеширотной геофизической обс. Борок. За период 1998–2015 гг. выде-
лено 19 сильных и очень сильных магнитных бурь с минимумом Dst-индекса < –100 нТл и макси-
мальным значением индекса Kp > 7, соответствующих невозмущенным метеоусловиям нижней
атмосферы (т.е. условиям “хорошей погоды”) в обс. Борок. Показано, что влияние магнитной бури
на изменения электрического поля приземной атмосферы эффективнее проявляется в дневное око-
лополуденное время. Обнаружена статистически значимая вариация напряженности аэроэлектриче-
ского поля, характеризующаяся возрастанием величины Ez на временнóм интервале ±4 ч относи-
тельно времени минимума Dst-вариации магнитной бури.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Электрическое поле атмосферы обусловлено
совокупностью физических процессов разделе-
ния, формирования и переноса объемных элек-
трических зарядов, происходящих в широком
диапазоне пространственно-временных масшта-
бов [Чалмерс, 1974]. Принято считать что, квази-
стационарное состояние глобальной электриче-
ской цепи устанавливается в результате действия
атмосферных грозовых генераторов, поддержи-
вающих разность потенциалов между нижней
ионосферой и поверхностью океана и земной ко-
ры [Анисимов и Мареев, 2008; Williams and Ma-
reev, 2014].

В рамках модели глобальной электрической
цепи основными параметрами, определяющими
электрическое состояние атмосферы, служат по-
тенциал ионосферы, сопротивление столба атмо-
сферы, плотность вертикального электрического
тока, напряженность электрического поля, зна-
чение полярных проводимостей, а также высот-
ные профили указанных атмосферных парамет-
ров. Согласно моделям глобальной электриче-
ской цепи вертикальный электрический ток
свободной невозмущенной атмосферы связывает
ионосферу с приземной атмосферой и обуславли-
вает электродинамический механизм воздействия
электрических полей магнитосферно-ионосфер-

ных источников на электрические процессы
нижней атмосферы. В глобальной электрической
цепи базовым параметром, определяющим элек-
трическое состояние невозмущенной атмосферы,
служит потенциал ионосферы [Mühleisen, 1977;
Slyunyaev et al., 2015]. В свою очередь, одним из
планетарных источников изменений ионосфер-
ного потенциала в глобальной электрической це-
пи является геомагнитная буря, обусловленная
взаимодействием возмущенного солнечного вет-
ра с магнитосферой Земли.

Наибольшее воздействие геомагнитные воз-
мущения и сопутствующие изменения электри-
ческих полей и токов ионосферы могут оказывать
на атмосферное электрическое поле в аврораль-
ных и полярных широтах, что доказано результа-
тами натурных высокоширотных наблюдений
вариаций напряженности электрического поля
приземной атмосферы Ez [Olson, 1971; Shaw and
Hunsucker, 1977; Апсен и др., 1988; Anisimov et al.,
1991; Burns et al., 1995; Michnowski, 1998; Belova
et al., 2001; Frank-Kamenetsky et al., 2001; Ники-
форова и др., 2003, Kruglov et al., 2010; Kleimenova
et al., 2018]. В качестве убедительного примера та-
кого воздействия следует упомянуть результаты
наземных аэроэлектрических (Ez) наблюдений на
полярной обс. Хорзунд (HOR, 74° CGLAT), рас-
положенной на архипелаге Шпицберген. Показа-
но, что, как правило, развитие магнитосферной
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суббури в утреннем секторе магнитосферы со-
провождается положительными отклонениями
напряженности приземного электрического поля
независимо от нахождения точки наблюдения в
зоне полярной шапки или на ее границе, что поз-
воляет сделать вывод о проникновении к земной
поверхности электрических полей полярной маг-
нитосферной конвекции [Клейменова и др., 2010].

Результаты анализа среднесуточных вариаций
атмосферного электрического поля Ez, наблюда-
емых на обс. Хорзунд, расположенной вблизи
границы полярной шапки, и на обс. Какиока
(КАК, 28.8° CGLAT), расположенной в приэква-
ториальных широтах, показали, что в магнито-
спокойных и слабо возмущенных условиях сред-
несуточные вариации Ez в основном определяются
пространственным расположением точки наблю-
дения относительно фокусов конвективных вих-
рей эквивалентной токовой системы DP0. При
этом, вариации Ez на обс. Какиока в значитель-
ной мере контролируются экваториальным элек-
троджетом, максимальным в дневные часы, а на
обс. Хорзунд – авроральным электроджетом,
максимальным в ночные и ранние утренние часы
местного времени [Клейменова и др., 2012].

Особый интерес представляет исследование
влияния геомагнитных возмущений на вариации
электрического поля приземной атмосферы в
средних широтах. Эффект сильных магнитных
бурь наблюдался в вариациях напряженности и
динамике спектров мощности вариаций электри-
ческого поля приземной атмосферы в обс. Пара-
тунка на Камчатке (52° CGLAT) с одновременной
регистрацией метеорологических и геофизиче-
ских данных [Смирнов и др., 2013; Смирнов, 2014;
Михайлова и др., 2014]. По результатам анализа
данных наземных наблюдений атмосферного
электрического поля (Ez) на среднеширотной
обс. Свидер вблизи Варшавы (52° CGLAT) во вре-
мя трех магнитных бурь впервые обнаружен эф-
фект главной фазы магнитной бури в дневных
среднеширотных вариациях Ez [Клейменова и др.,
2008]. Значительные (с амплитудой ~100–300 В/м)
вариации напряженности электрического поля
наблюдались на обс. Свидер днем одновременно
с началом развития суббури в ночном секторе ав-
роральных широт (обс. Колледж). Обнаруженные
эффекты сопровождались усилением межпланет-
ного электрического поля во время главной фазы
магнитной бури, развитием магнитосферных суб-
бурь и вторжением энергичных электронов в ноч-
ную авроральную ионосферу. Подробный анализ
вариаций атмосферного электрического поля
был проведен для 14 магнитных бурь. Были обна-
ружены вариации электрического поля призем-
ной атмосферы связанные с главной фазой разви-
тия геомагнитного возмущения на дневной
стороне магнитосферы, а также повышение ин-
тенсивности короткопериодных пульсаций аэро-

электрического поля одновременно с повышени-
ем суббуревой активности в ночном секторе
[Kleimenova et al., 2009]. По результатам аэро-
электрических наблюдений, проведенных в Из-
раиле на широте около 35° CGLAT [Elhalel et al.,
2014] в периоды магнитных бурь, показано, что
амплитуда вариаций тока возрастала в периоды
геомагнитных возмущений на порядок по срав-
нению с изменениями в спокойной геомагнит-
ной обстановке.

Следует особо подчеркнуть, что наземные
аэроэлектрические наблюдения выполняются в
электрически активной среде: приземном атмо-
сферном слое и пограничном атмосферном слое.
Отметим, например, что положительный тренд
напряженности аэроэлектрического поля может
быть результатом формирования слоя приподня-
той температурной инверсии [Анисимов и др.,
2012], и обусловлен аккумуляцией объемного за-
ряда в подинверсном слое верхней границы атмо-
сферного пограничного слоя. Скорость увеличе-
ния напряженности поля при этом составила в
среднем 100 В/(м ч). Электрическое состояние
приземной атмосферы, невозмущенной грозами,
осадками и электрически активной облаками,
формируется совокупностью генераторов, дей-
ствующих в турбулентной среде с неоднородной и
нестационарной электрической проводимостью
[Анисимов и Шихова, 2008; Анисимов и др., 2014,
2018]. В свою очередь электрическая проводи-
мость атмосферы определяется ионизацией мо-
лекул космическими лучами и продуктами распа-
да радона и торона, размерами и концентрацией
аэрозольных частиц и их взаимодействием с ат-
мосферными ионами [Анисимов и др., 2017]. Ре-
зультаты модельных расчетов электрического со-
стояния атмосферного пограничного слоя и дан-
ные натурных наземных аэроэлектрических
наблюдений [Anisimov et al., 2014, 2017, 2018] по-
казали, что электродинамика нижней атмосфе-
ры, стационарная величина плотности верти-
кального электрического тока, которой опреде-
ляется действием глобальной электрической
цепи, связана, прежде всего, с формированием и
транспортом объемных электрических зарядов, а
также изменениями электрической проводимо-
сти среды.

Цель данной работы – исследование влияния
сильных, очень сильных и гигантских магнитных
бурь на вариации атмосферного электрического
поля в средних широтах по данным многолетних
натурных наблюдений аэроэлектрического и гео-
магнитного полей на геофизической обс. Борок и
проведение статистически значимой оценки про-
явления глобальных геомагнитных возмущений в
атмосферном электрическом поле свободной, не-
возмущенной метеорологическими воздействия-
ми, приземной атмосферы средних широт.
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АНИСИМОВ и др.

2. ГЕОМАГНИТНЫЕ 
И АЭРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

СРЕДНЕШИРОТНЫЕ ОБСЕРВАТОРСКИЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ. АЛГОРИТМ ОТБОРА 

И АНАЛИЗА ДАННЫХ

Основой решения поставленной задачи послу-
жила база данных (http://geodata.borok.ru), сфор-
мированная по результатам непрерывных натур-
ных наблюдений геомагнитного и атмосферного
электрического (аэроэлектрического) полей, вы-
полненных в 1999–2015 гг., на среднеширотной
геофизической обс. ГО Борок ИФЗ РАН (геогра-
фические координаты: 58°04′ N; 38°14′ E;
CGLAT = 54°) в условиях отсутствия промыш-
ленных аэрозольных загрязнений и электромаг-
нитных помех.

Информационно-измерительный комплекс ГО
Борок ИФЗ РАН оборудован современными циф-
ровыми магнитометрами для проведения наблю-
дений главного магнитного поля Земли (включая
абсолютные измерения), геомагнитных вариаций
и короткопериодных геомагнитных пульсаций
[Анисимов и Дмитриев, 2003]. Наблюдения глав-
ного магнитного поля выполняются с использо-
ванием протокола и оборудования международ-
ной сети магнитных станций INTERMAGNET.
Для решения задачи поиска отклика геомагнит-
ных возмущения в электрическом поле призем-
ной атмосферы использовались данные трехком-
понентного fluxgate-магнитометра LEMI-018,
включенного в локальную наблюдательную сеть
Обсерватории с GPS-привязкой данных к абсо-
лютному времени и системой сбора данных обсер-
ваторских наблюдений [Anisimov et al., 2008].
Fluxgate‒магнитометр позволяет регистрировать
вариации магнитного поля с разрешением 0.1 нТл.
Частота сбора данных составляет 1 Гц. Для при-
вязки данных к мировому времени используется
GPS-приемник, подключенный непосредственно к
системе сбора данных. Оперативные результаты
наблюдений вариаций магнитного поля накапли-
ваются на сервере базы данных. Каждый час про-
граммное обеспечение системы сбора данных ар-
хивирует и копирует данные на сервере базы дан-
ных. С целью обнаружения отклика геомагнитных
бурь в атмосферном электрическом поле средних
широт был сформирован 17-летний амплитудно-
временнóй ряд часовых средних величин напря-
женности вариаций геомагнитного поля, зареги-
стрированных на среднеширотной геофизиче-
ской обс. Борок.

Регулярные обсерваторские натурные наблю-
дения атмосферного электрического поля выпол-
няются на геофизической обс. Борок с 1987 года.
В качестве базового датчика напряженности вер-
тикальной компоненты атмосферного электри-
ческого поля используется электростатический
флюксметр, специально разработанный и изго-

товленный для проведения долгосрочных непре-
рывных обсерваторских наблюдений. Пороговая
чувствительность прибора в полосе частот (0‒10) Гц
составляет около 1 В/м. Тактовая частота систе-
мы сбора – 10 Гц. Электростатический флюкс-
метр, наряду с возможностью измерений пульса-
ций поля в широкой полосе частот с высокой
чувствительностью, позволяет регистрировать
главную составляющую аэроэлектрического поля
и ее медленные вариации, что необходимо для
понимания природы атмосферного электриче-
ства, обнаружения унитарной вариации, иссле-
дования длиннопериодных годовых и сезонных
вариаций, а также изучения процессов формиро-
вания и эволюции глобальной электрической це-
пи. В исследовании для дальнейшего анализа ис-
пользовались амплитудно-временные ряды вели-
чины напряженности аэроэлектрического поля с
минутным разрешением.

Атмосферная электродинамика, наряду с дей-
ствием глобальных генераторов электрического
поля и тока, определяется действием совокупно-
сти факторов, формируемых метеорологически-
ми условиями нижней атмосферы, такими как
облачность, осадки, туман, величина и направле-
ние скорости ветра. Информационно-измери-
тельный обсерваторский комплекс оснащен со-
временным метеорологическим оборудованием
(пиранометр СМР-3; температурный профиле-
мер МТП-5; доплеровский радар Волна-3; метео-
станции М 49 и WS-2500; метеокомплексы
Метео-2 и АМК-03), позволяющим разработать
физически обоснованный алгоритм отбора дан-
ных наблюдений электрического поля приземной
атмосферы в невозмущенных условиях “хорошей
погоды”. Цифровые ряды данных температуры,
скорости и направления ветра, влажности, атмо-
сферного давления, освещенности, полученные
по стандартным методикам метеорологических
наблюдений в приземном слое, а также соответ-
ствующие высотные профили метеорологиче-
ских величин с тактовой частотой 10 Гц, исполь-
зовались для предварительного отбора и обработки
результатов наблюдений атмосферного электри-
ческого поля.

Для обнаружения возможного влияния маг-
нитных бурь на среднеширотные вариации атмо-
сферного электрического поля использовались
также геомагнитные данные Потсдамского цен-
тра наук о Земле (http://www.gfz-potsdam.de) за
1999‒2015 гг. Были выбраны 90 сильных, очень
сильных и гигантских магнитных бурь с миниму-
мом Dst-индекса < –100 нТл и индексом Kp > 7.
Заметим, что величина магнитной бури опреде-
ляется значением Dst-индекса (Disturbance storm-
time), которое характеризует интенсивность коль-
цевого тока, усиливающегося во время магнитной
бури и вызывающего понижение геомагнитного
поля на земной поверхности (отрицательные зна-
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чения Dst-индекса), например, [Gonzalez et al.,
1994]. Следовательно, максимум интенсивности
магнитной бури соответствует времени мини-
мального значения Dst-индекса.

Далее, для выбранных бурь был проведен от-
бор данных аэроэлектрических непрерывных на-
блюдений обс. Борок, соответствующих услови-
ям “хорошей погоды” (отсутствие осадков, об-
лачность менее 5 баллов, ветер – менее 5 м/с,
электрическое поле приземной атмосферы неот-
рицательно) на интервале ±10 ч относительно
времени минимума Dst-вариации (т.е. ±10 ч от
максимума магнитной бури). В результате такого
отбора для дальнейшего анализа осталось всего
19 магнитных бурь, список и данные которых
приведены в таблице 1.

Результаты исследования динамики электри-
ческого поля приземной атмосферы [Анисимов
и др., 2013] показали, что суточная вариация Ez в
средних широтах во многом определяется дей-
ствием локальных и региональных генераторов,
связанных, например, с конвективным перено-
сом объемных зарядов в локальный полдень. За-
дача обнаружения отклика магнитных бурь в
электрическом поле приземной атмосферы пред-
полагает исключение локальных и региональных
эффектов. С этой целью для каждого из 19 ото-

бранных временных интервалов магнитных бурь
рассчитывалась среднемесячная вариация напря-
женности атмосферного электрического поля
(EzMean), которая при дальнейшем анализе вы-
читалась из наблюдаемой вариации Ez. Таким об-
разом, дальнейший анализ выполнен для ампли-
тудно-временных рядов разности (∆Ez) наблюда-
емой (Ez) и среднемесячной (EzMean) вариаций
на интервале ±10 ч относительно времени мини-
мума Dst вариации для каждой из 19 рассматрива-
емых магнитных бурь.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ, 
СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 1а, 1б приведены примеры регистро-
грамм одновременных аэроэлектрических и геомаг-
нитных наблюдений на среднеширотной геофизи-
ческой обс. Борок во время двух очень сильных
магнитных бурь: 31.03.2001 г. (а) и 15.05.2005 г. (б), а
также соответствующие Dst-вариации геомагнит-
ного поля (http://www.gfz-potsdam.de). В обоих
событиях минимум Dst (т.е. максимум интенсив-
ности магнитной бури) наблюдался в 09 UT, т.е. в
локальный геомагнитный полдень (MLT = UT + 3).
На рисунке 1а, 1б представлены также среднеме-

Таблица 1. Геомагнитные бури при условиях невозмущенной атмосферы (“хорошей погоды”) в точке аэроэлек-
трических наблюдений: Dst-вариации и коэффициенты корреляции

№ п/п День Месяц Год
Час 

(Dstmin UT)
Dstmin 
(нТл)

Коэффициент 
корреляции R, 

Ez‒Dst

Коэффициент 
корреляцииR, 

Ez‒Dst (фаза 1)

Коэффициент 
корреляцииR, 

Ez‒Dst (фаза 2)

1 22 09 1999 23:00 –173 –0.21 –0.11 0.59
2 22 10 1999 06:00 –237 –0.23 –0.36 –0.49
3 24 05 2000 08:00 –147 0.35 0.53 0.69
4 12 08 2000 09:00 –234 –0.58 –0.7 –0.88
5 05 10 2000 00:00 –181 0.43 0.58 0.26
6 31 03 2001 08:00 –387 –0.56 –0.5 –0.15
7 21 10 2001 21:00 –187 –0.37 0.61 0.29
8 30 10 2003 00:00 –383 –0.13 –0.86 0.95
9 27 07 2004 14:00 –170 0.49 0.79 0.42

10 07 11 2004 06:00 –368 –0.37 –0.29 –0.75
11 18 01 2005 08:00 –103 –0.5 –0.61 0.15
12 08 05 2005 18:00 –110 0.02 0.19 –0.01
13 15 05 2005 08:00 –247 –0.71 –0.77 0.58
14 30 05 2005 13:00 –113 0.24 –0.23 –0.01
15 24 08 2005 11:00 –184 0.01 0.11 0.18
16 11 09 2005 10:00 –139 0.31 –0.04 0.63
17 09 03 2012 07:00 –145 –0.04 –0.57 –0.28
18 17 03 2015 22:00 –223 0.57 0.52 0.73
19 23 06 2015 04:00 –204 0.55 0.36 0.38
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сячные суточные вариации атмосферного элек-
трического поля (EzMean), рассчитанные по ре-
зультатам обсерваторских наблюдений в услови-
ях “хорошей погоды” за март 2001 г. и май 2005 г.

Из рисунков следует, что значимые медленные
вариации атмосферного электрического поля
возрастают во время магнитной бури, т.е. нахо-
дятся в противофазе с Dst. В магнитную бурю
31 марта 2001 г. (рис. 1а) значительные возмуще-
ния в геомагнитном и атмосферном электрическом
поле наблюдались днем (04‒09 UT, 07‒12 MLT)
в главную фазу бури, когда абсолютные значения
|Dst| возрастали. Этот результат подтверждает
полученные ранее данные в среднеширотной
обс. Свидер [Клейменова и др., 2008].

В ночное время (~18‒22 UT, 21‒01 MLT) в вос-
становительную фазу магнитной бури, когда зна-
чения |Dst| оставались большими (~250 нТл), но
стабильными, значительных вариаций в Ez не на-
блюдалось, несмотря на наличие в это время гео-
магнитных возмущений. В главную фазу магнит-
ной бури 15 мая 2005 г. (рис. 1б), которая развива-
лась также в местное дневное время (05‒09 UT,
08‒12 MLT), как и в предыдущем случае отмеча-
лось усиление возмущений в геомагнитном и ат-
мосферном электрическом поле, которые про-

должались и в раннюю восстановительную фазу
бури (09‒12 UT). В ночное время (18‒24 UT)
в восстановительную фазу этой бури при относи-
тельно стабильных значениях Dst (~100 нТл) гео-
магнитные возмущения были слабыми, значи-
мых вариаций в Ez не регистрировалось, наблю-
дался медленный тренд уменьшения абсолютной
величины напряженности атмосферного элек-
трического поля. В каждом из рассматриваемых
примеров регистрируемое атмосферное электри-
ческое поле положительно. Проведенный расчет
величин коэффициента корреляции R вариаций
среднечасовых значений напряженности атмо-
сферного электрического поля и Dst-вариаций
дает оценку R1 = 0.84 для события 31 марта 2001 г.
и R2 = 0.78 для события 15 мая 2005 г. за приведен-
ный на рис. 1 суточный интервал регистрации.

Для детального спектрально-временнóго ана-
лиза суточных распределений интенсивности ва-
риаций аэроэлектрического (Ez) и геомагнитного
(компонента Hx) полей по спектральным мас-
штабам в диапазоне (1–119) мин использовалось
непрерывное вейвлет-преобразование с базис-
ным вейвлетом Морле и построением двумерных
вейвлет-диаграмм [Астафьева, 1996; Дремин и др.,
2001]. На рисунке 2а, 2б представлены результаты

Рис. 1. Вариации атмосферного электрического поля (Ez), возмущения геомагнитного поля (Hx, Hy, Hz) по результа-
там наблюдений геофизической обс. Борок 31 марта 2001 г. (а) и 15 мая 2005 г. (б), суточные вариации Ez по данным
“хорошей погоды” (EzMean) по результатам наблюдений геофизической обс. Борок в марте 2001 г. (а) и мае 2005 г. (б),
соответствующие Dst-вариации геомагнитного поля (www.gfz-potsdam.de).
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вейвлет-анализа для 31.03.2001 г. (а) и 15.05.2005 г. (б).
Видно, что в районе локального геомагнитного
полдня отмечаются усиление вариаций аэроэлек-
трического поля, которые, предположительно,
могут быть обусловлены, прежде всего, конвек-
тивным режимом атмосферного пограничного
слоя в околополуденное время и соответствую-
щим переносом объемных электрических зарядов
в окрестности точки наблюдения [Анисимов
и др., 2014, Anisimov et al., 2017]. Спектр характе-
ризуется наличием нескольких частотных мод
вследствие интенсивного перемешивания объем-
ных зарядов, вмороженных в турбулентные вихри
пограничного слоя атмосферы [Анисимов и др.,
2014]. Вариации в аэроэлектрическом и геомаг-
нитном поле не показывают видимой когерент-
ности.

На рисунке 3 приведен один из примеров сред-
неширотной вариации разности (∆Ez) наблюдае-
мой (Ez) и среднемесячной (EzMean) величин
напряженности аэроэлектрического поля на ин-
тервале ±10 ч относительно времени минимума
Dst-вариации во время гигантской (|Dst| ≥ 350 нТл)
геомагнитной бури 31 марта 2001 г. Возрастание
величины напряженности аэроэлектрического
поля Ez при уменьшении Dst-вариации характер-
но для большинства проанализированных собы-
тий. Для приведенного на рис. 3 события умень-
шение величины Ez за 2 ч до минимума Dst,
вероятно, может быть связано с характерными
особенностями развития геомагнитной бури
31 марта 2001 г. и взаимодействия Bz-компонеты
Межпланетного Магнитного Поля (ММП) с маг-
нитосферой.

На рисунке 4 показаны Dst-вариации геомаг-
нитного поля и соответствующие вариации ∆Ez
атмосферного электрического поля для сильных
и очень сильных магнитных бурь с минимумом
Dst-вариации в околополуденное (в табл. 1 это
события № 2, 4, 11, 16 и 17) и ночное время (события
№ 1, 7, 12, 18 и 19). Вариации ∆Ez получены как
разность наблюдаемых вариаций Ez и соответ-
ствующих среднемесячных кривых EzMean напря-
женности аэроэлектрического поля, регистриру-
емых в условиях “хорошей погоды”, предполага-
ющих положительную величину напряженности
поля. Заметим, что отрицательные значения раз-
ности ∆Ez, присутствующие на рис. 4, обусловле-
ны соотношением наблюдаемой напряженности
поля и соответствующей среднемесячной вели-
чины в условиях невозмущенной атмосферы для
каждого из используемых среднечасовых значе-
ний. Сравнение приведенных наблюдаемых кри-
вых показывает, что влияние магнитной бури на
изменения электрического поля приземной ат-
мосферы эффективнее проявляется в дневное
околополуденное время.

Для получения количественной оценки воз-
можной связи крупномасштабных длиннопери-
одных возмущений в геомагнитном и аэроэлек-
трическом полях были рассмотрены корреляци-
онные функции амплитудно-временных рядов
анализируемых ∆Ez и Dst – вариаций длиной 21 ч
(±10 ч относительно времени минимума Dst) для
19 указанных в табл. 1 магнитных бурь. Рассчи-
танные коэффициенты корреляции среднечасо-
вых значений ∆Ez и Dst на временнóм интервале
±10 ч относительно времени минимума Dst-вари-
ации приведены в последних колонках табл. 1.
Для получения количественных оценок отклика
магнитной бури в атмосферном электрическом
поле приземной атмосферы во время главной и
восстановительной фаз каждой анализируемой
магнитной бури выполнены расчеты коэффици-
ентов взаимной корреляции среднечасовых зна-
чений ∆Ez и Dst на временнóм интервале +10 ч
(фаза 1) и –10 ч (фаза 2) относительно времени
минимума Dst. Полученные значения приведены
в таблице 1 (столбцы “Коэффициент корреляции
R Ez-Dst фаза 1 и фаза 2” соответственно). Фаза 1
соответствует главной фазе магнитной бури, а
фаза 2 – восстановительной фазе бури.

Следует заметить, что, если для восстанови-
тельной фазы 10 ч интервал вполне приемлем, по-
скольку эта фаза бури может быть достаточно
продолжительной, то длительность главной фазы
в разных бурях может колебаться от 2-х до 15-ти и
более часов. Следовательно, 10-ти часовой интер-
вал (фаза 1) может включать не только главную
фазу, но и начальную фазу бури и даже е внезап-
ное начало. Этим можно объяснить большой ин-
тервал значений коэффициента корреляции в фа-
зе 1. Несмотря на это, из табл. 1 видно, что фазу 1,
если она наблюдалась в дневное время (события
№ 2, 4, 6, 10, 11, 13, 14, 16, 17), то коэффициенты
корреляции были отрицательными. Исключение
составляют 4 случая: событие № 3, когда главная
фаза бури началась всего за 2 ч до ее максимума
(минимума Dst-вариации), событие № 9, когда
наблюдалась 2-х ступенчатая магнитная буря с
двумя суперсуббурями (интенсивностью более
3 тыс. нТл), и событие № 15, когда, как и в собы-
тии № 3, главная фаза бури началась всего за 2 ч
до ее максимума.

В событиях, когда развитие главной фазы про-
исходило в вечернее и ночное время (т.е. макси-
мум бури отмечался ночью), коэффициент корре-
ляции был положительным (события № 5, 7, 12,
18, 19). Исключением была широко известная ги-
гантская магнитная буря 30.10.2003 (события № 8),
когда главная фаза бури развивалась при огром-
ной скорости солнечного ветра (до 2 тыс. км/с),
значении Bz-компоненты ММП до –30 нТл и со-
провождалось огромной планетарной суперсубу-
рей интенсивностью около 4 тыс. нТл. В эту бурю
все геомагнитные события развивались аномально.
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В фазу восстановления магнитной бури (фаза 2)
в 12 событиях знак корреляции был положитель-
ным и в 7 – отрицательным, т.е. в большинстве
анализируемых случаях знак корреляции был по-
ложительным. В качестве примера можно рас-
смотреть событие № 13 (15.05.2005 г.), представ-
ленное на рис. 3б.

Поскольку в восстановительную фазу магнит-
ных бурь возможно появление различных неодно-
родностей в солнечном ветре и ММП, то для выяв-
ление конкретной причины знака корреляции
необходимо проведение детального анализа усло-
вий в околоземном пространстве и геомагнитных
возмущений в каждом из рассматриваемых событий.

Рис. 2. (а) ‒ Суточные диаграммы непрерывного вейвлет-разложения напряженности атмосферного электрического
Ez (вверху) и геомагнитного Hx (внизу) полей по результатам наблюдений ГО Борок 31 марта 2001 года. (б) ‒ Суточные
диаграммы непрерывного вейвлет-разложения напряженности атмосферного электрического (вверху) и геомагнит-
ного (внизу) полей по результатам наблюдений ГО Борок 15 мая 2005 года.
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Обращает внимание наличие высоких значе-
ний коэффициентов корреляции R во временнóм
интервале 09‒15 UT, что может быть связано с
высокими значениями ионосферных электриче-
ских полей и их эффективным проникновением в
приземную атмосферу. При этом разный знак ко-
эффициента корреляции в дневное и ночное вре-
мя в главную фазу магнитной бури может свиде-
тельствовать о различных направлениях ионо-
сферных электрических полей, проникающих в
нижнюю атмосферу.

Для оценки значимости обнаруженного от-
клика геомагнитных бурь в атмосферном элек-

трическом поле средних широт использовался
метод наложенных эпох. Рассматривались 19 ам-
плитудно-временных рядов среднечасовых зна-
чений Ez длиной 21 ч, выделенных согласно усло-
виям “хорошей погоды”. За нулевую точку анализа
принималось время UT минимума Dst-вариации
(Tdstmin), относительно которого рассчитывалась
вариация среднечасовых значений напряженно-
сти атмосферного электрического поля во вре-
меннóй окрестности ±10 ч от нулевой точки для
каждой магнитной бури.

Вариация среднечасовых значений напряжен-
ности атмосферного электрического поля ∆Ez,

Рис. 2. Окончание.
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Рис. 3. Вариация атмосферного электрического поля (Ez) по результатам наблюдений геофизической обс. Борок 31
марта 2001 г. и соответствующая геомагнитная Dst-вариация. Нулевая отметка на оси времени соответствует времени
максимума модуля ∣Dst∣ – вариации для каждого из событий.
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Рис. 4. Вариации атмосферного электрического поля (∆Ez – штриховая линия) по результатам наблюдений геофизи-
ческой обс. Борок в условиях “хорошей погоды” и соответствующие сильным и очень сильным геомагнитным бурям
Dst-вариации (сплошная линия) во временнóм интервале +/–10 ч относительно минимума Dst-вариации. Номера
кривых на рис. соответствуют табл. 1. Нулевая отметка на оси времени соответствует времени максимума модуля
∣Dst∣-вариации для каждого из событий.
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полученная как средняя величина разностей на-
блюдаемых среднечасовых значений Ez и соот-
ветствующих среднемесячных вариаций EzMean,
рассчитанная методом наложенных эпох по 19 со-
бытиям (табл. 1), приведена на рис. 5. На времен-
нóм интервале ±10 ч от нулевой точки наблюда-
ются изменения аэроэлектрического поля с ми-
нимумом предшествующим нулевой точке в
интервале –10…–4 ч, возрастанием на интервале
±4 ч и последующим максимумом (“выполажива-
нием”) на интервале +4…+10 ч. Вертикальными
линиями указана стандартная ошибка среднего
значения ∆Ez. Достоверность различий средних
значений до и после характерного времени ана-
лизируемого события Tdstmin определялась со-
гласно критерию Стьюдента, применение кото-
рого позволило выявить различие на уровне зна-
чимости p = 0.1. Согласно критерию Стьюдента,
средние значения напряженности аэроэлектри-
ческого поля для 19 анализируемых событий, со-
ответствующие времени до и после временнóго
интервала ±4 ч относительно времени Tdstmin,
различаются на уровне значимости p = 0.1. Следо-
вательно, средние значения напряженности
аэроэлектрического поля в соответствующих вре-
менных интервалах до и после выбранной нуле-
вой точки различается с вероятностью 90%.

Таким образом, Dst-вариация физически
определяет статистически значимый отклик

сильных, очень сильных и гигантских магнитных
возмущений в атмосферном электрическом поле
средних широт. Результаты анализа позволяют
утверждать, что обнаружена статистически зна-
чимая вариация напряженности аэроэлектриче-
ского поля, характеризующаяся возрастанием
величины Ez на временнóм интервале ±4 ч отно-
сительно времени минимума Dst-вариации гео-
магнитной бури. Обнаруженная вариация напря-
женности атмосферного электрического поля Ez
свидетельствует о наличии статистически значи-
мого отклика электрического поля приземной ат-
мосферы средних широт на магнитные бури.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены исследования отклика сильных
магнитных бурь в вариациях электрического поля
приземной атмосферы средних широт по данным
многолетних натурных наблюдений аэроэлек-
трического и геомагнитного полей на среднеши-
ротной геофизической обс. Борок. За период
1998–2015 гг. выделено 19 сильных магнитных
бурь с Kp = 7+–9о, соответствующих невозмущен-
ным метеоусловиям нижней атмосферы (услови-
ям “хорошей погоды”).

Обнаружен статистически достоверный от-
клик атмосферного электрического поля на силь-
ные, очень сильные и гигантские магнитные бури

Рис. 5. Вариация приращений среднечасовых значений напряженности электрического поля (∆Ez) приземной невоз-
мущенной атмосферы, полученная методом “наложенных эпох”, для 19 геомагнитных бурь (∣Dst∣ ≥ 100 нТл) по резуль-
татам наблюдений геофизической обс. Борок 1999‒2015 гг. (табл. 1). Нулевая отметка на оси времени соответствует
времени максимума модуля ∣Dst∣-вариации для каждого из событий. Вертикальными линиями обозначена стандарт-
ная ошибка среднего значения ∆Ez.
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с Dst < –100 нТл. Показано, что Dst-вариация гео-
магнитного поля может служить характерным
геофизическим параметром, определяющим зна-
чимый отклик геомагнитных возмущений в атмо-
сферном электрическом поле средних широт.

Установлено, что для большинства проанали-
зированных амплитудно-временных рядов Ez ха-
рактерно возрастание величины напряженности
атмосферного электрического поля, которое
соответствует положительному тренду Dst-вариа-
ции с последующим увеличением Ez до макси-
мальных величин при отрицательном тренде Dst-
вариации. Показано согласно критерию Стью-
дента, что с вероятностью 90% можно утверждать
различие средних значений напряженности аэро-
электрического поля в соответствующих времен-
ных интервалах до и после выбранной нулевой
точки минимума Dst-вариации, т.е. в главную и
восстановительную фазу магнитной бури.

Проведенные исследования позволяют заклю-
чить, что интенсивные магнитные бури сопро-
вождаются статистически достоверным откликом
вариаций приземного аэроэлектрического поля в
средних широтах.
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Понятие “мгновенной” поляризации горизонтальной электрической компоненты поля пульсаций
Рс1, измеренных береговыми и базовыми (отнесенными от берега) теллурическими линиями, ис-
пользуется для разделения вкладов геомагнитных пульсаций и сторонних шумов, причиной воз-
буждения которых являются возможное изменение концентрации морских аэрозолей в приземном
слое атмосферы и изменения ветровой обстановки. Построение и практическое использование
“векторов” мгновенной поляризации осуществляется в соответствии с основными принципами
теории сложности и обеспечивает разделение вкладов шумов различной природы и оценку уровней
их интенсивности. Показано, что периоды следования выделенных импульсных всплесков геомаг-
нитных пульсаций Рс1 согласованы с периодами геомагнитных колебаний диапазона Рс4‒Рс5.

DOI: 10.31857/S0016794021020115

1. ВВЕДЕНИЕ
Измерения теллурических полей в диапазоне

пульсаций Рс1 в прибрежной зоне искажены вли-
янием сторонних шумов. В работе [Kopytenko
et al., 2018] показано, что спектральный состав
шумов, фиксируемых измерительными линиями
вблизи уреза воды, отличается от спектра шумов
на удаленных от берега (базовых) линиях, и эти
различия связаны с возможным изменением кон-
центрации морских аэрозолей в приземном слое
атмосферы [Ивлев, 1982; Ивлев и Довгалюк, 1999]
и изменениями ветровой обстановки. На син-
хронные изменения давления акустических гра-
витационных волн в приземном слое атмосферы
и напряженности электрического поля указыва-
ют также Soloviev et al. [2017]. Изменения силы и
направления ветра продолжительностью от пер-
вых десятков секунд до нескольких минут могут
вызывать появление дискретных элементов в ви-
де тонов нарастающей, убывающей и постоянной
частоты в динамических спектрах электрических
компонент поля, наблюдаемых на фоне геомаг-
нитных пульсаций диапазона Рс1.

Спектральный состав геомагнитных пульса-
ций на береговых и базовых линиях более одно-
роден, однако влияние проводимости земной ко-
ры на распределение поля Рс1 трудно оценить, не
устранив влияния сторонних (квазиэлектроста-

тических атмосферных) шумов. Сопоставление
динамических спектров электрических компо-
нент поля, измеренных береговыми и базовыми
линиями, показывает лишь приблизительное от-
ношение уровней ионосферных и сторонних шу-
мов. Причина этого – интегральное представле-
ние функции спектральной плотности – каждая
гармоника “мгновенного” спектра представлена
одним амплитудным и одним фазовым значения-
ми, для нахождения которых используется доста-
точно продолжительная выборка. Для высоких
частот на выборках такого объема в результате
применения полосовой фильтрации обнаружива-
ются амплитудные и фазовые изменения, нераз-
личимые на последовательности мгновенных
спектров, выборки которых смещаются с лагом,
значительно превышающим не только дискрет-
ность данных, но и период пульсаций.

Амплитудно-фазовые изменения в фильтро-
ванных в узкой полосе компонентах поля пульса-
ций могут быть выражены параметрами серии
импульсных воздействий [Петленко, 1994а, б].
Неопределенность момента появления и фазы
импульсного отклика фильтрованной компонен-
ты снимается путем использования близких по
частоте равнополосных фильтров с конечной им-
пульсной характеристикой (КИХ) одинаковой
длины. Коррелированность амплитудных огиба-
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ющих компонент, фильтрованных в разных ча-
стотных каналах, указывает на синхронность им-
пульсов. Нарушение корреляции может свиде-
тельствовать о том, что локальный экстремум
огибающей обусловлен вкладами нескольких им-
пульсов. Сопоставление фильтрованных компо-
нент поля, измеренных градиентными (близко-
расположенными) линиями, позволяет устано-
вить наличие сторонних шумов, но выяснение
структуры этих шумов, требующее анализа так
называемых долговременных корреляций [Tsallis,
2009], при небольшом 10 числе частотных кана-
лов затруднительно.

Анализ шумов горизонтальной электрической
компоненты поля Рс1 произведем, используя
элементы теории сложности [Николис и Приго-
жин, 1990]. Используем естественную связность
компонент поля – вектор поляризации как
“мгновенную” характеристику моментов появле-
ния импульсов в фильтрованных ортогональных
компонентах, фиксируемых каждой из градиент-
ных линий. В отличие от известной [Уэйт, 1987]
трактовки, предполагающей (в той, или иной ме-
ре) осредненную поляризацию возмущений элек-
тромагнитного поля, введем адаптированное к
кратковременным импульсным воздействиям
понятие мгновенной поляризации. В силу теоре-
мы о стационарной фазе каждый “вектор” такой
поляризации характеризует амплитуду и ориен-
тацию поля импульсного воздействия, которые
определяются вкладами теллурических полей,
индуцированных геомагнитными пульсациями, и
действием сторонних шумов.

Различия уровней и направлений поляриза-
ции шумов различной природы, с одной стороны,
характеризуют сложность динамической систе-
мы, представленной серией импульсных возму-
щений и переходными процессами в каналах
фильтрации. С другой – способствуют более эф-
фективному разделению вкладов этих шумов.
Вводя функции плотности импульсных всплесков,
или квазистационарных состояний динамиче-
ской системы на разных градиентных теллуриче-
ских линиях, можно получить плотность распре-
деления сторонних шумов во времени, оценить
их уровень и направление поляризации.

Целью работы является определение долго-
временных корреляций (связности) между раз-
ными спектральными составляющими в структу-
ре сторонних шумов и выявление соответствую-
щих связей в спектрах геомагнитных пульсаций.
Актуальность работы заключается в определении
понятия мгновенной поляризации и его исполь-
зовании для общей характеристики сложности
измеренных векторных полей и практического
решения прикладных задач.

&

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Теллурические линии 1‒3 на берегу Белого

моря располагались на удалении ~300 м друг от
друга (нумерация с запада на восток). Линии 4
(базовые) смещены от береговых на ~350‒400 м
Ортогональные линии длиной ~50 м измеряли го-
ризонтальные компоненты напряженности элек-
трического поля с пороговой чувствительностью

10–2 мкВ/м. Измерения электрических и маг-
нитных полей велись с дискретностью 10 Гц в по-
лосе частот 0.002‒2.0 Гц. В работе представлены
данные, полученные 16.07.2019 г. и 22.07.2019 г.
в периоды слабой геомагнитной возмущенности.
Для анализа шумов в диапазоне геомагнитных
пульсаций Рс1 (0.5‒1.5 Гц) использованы 10 рав-
нополосных (  ~ 0.1 ± 0.005 Гц) КИХ фильтров
равной длины (  40), периоды фильтрации ко-
торых Тk = (0.6 + 0.1k) с, k = 0…9, перекрывают
указанный диапазон. Подавление шумов в поло-
сах заграждения – 40 дБ. Фильтры КИХ синтези-
рованы как оптимальные [Рабинер и Гоулд, 1978]
с почти гауссовой амплитудно-частотной харак-
теристикой (влияние отсечки гауссовых хвостов
реальных фильтров 5%). Процедура синтеза ре-
ализована в соответствии с основными положе-
ниями теории аппроксимации [Ахиезер, 1965].
Сведением к задаче обращения Якоби [Новиков,
1999] результат синтеза приводится к решению в
функциях, представляющему (как и гауссово в
работе [Петленко, 1994б]) собственные функции
преобразования Фурье. Метеорологическая обста-
новка контролировалась автоматической станци-
ей AW006, фиксировавшей изменения атмосфер-
ного давления, скорости и направления ветра с
дискретизацией ~16 c.

Для динамической системы, представленной
полным комплектом фильтрованных данных,
каждая из компонент является временным ря-
дом, которому в терминах модели [Петленко,
1994а] может быть сопоставлено дифференциаль-
ное (регрессионное) соотношение, связывающее
последовательность фильтрованных значений с
параметрами импульсных откликов. Вид этих
уравнений зависит от числа откликов , порядок
соответствующего уравнения 2  соответствуют
сложности рассматриваемой системы. Значение 
не известно, но его можно оценить, сопоставляя
амплитудные огибающие компонент поля в раз-
ных каналах фильтрации. Из работы [Петленко,
1994б] следует, что огибающая одиночного от-
клика на какой-то частоте слабо отличается от
огибающей двух и более откликов, следующих с
малым запаздыванием, но на разных частотах
различия этих огибающих могут быть хорошо за-
метны.

Трудность разделения вкладов разных им-
пульсных откликов возрастает, если они суще-
ственно различаются по амплитуде. Если всплес-
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ки импульсов имеют различную физическую
природу, то методы их выделения, основанные на
использовании модели откликов, не гарантируют
их успешного разделения по типу шумов. Одна-
ко, как показала практика разделения импульс-
ных вкладов геомагнитных пульсаций типа Pi2, в
разных компонентах поля это разделение осу-
ществляется согласованным (связным) образом,
что позволяет произвести локализацию ионо-
сферных источников Pi2 пульсаций [Петленко и
др., 2011] по компонентным измерениям на гра-
диентных станциях. Для разделенных импульс-
ных составляющих роль связности играли най-
денные амплитудно-фазовые соотношения изме-
ренных компонент – фактически соотношения
поляризации. В диапазоне Pi2‒Рс4 пульсаций
распределение поляризации определяется рас-
пределением и интенсивностями продольных и
индуцированных ими холловских токов [Петлен-
ко, 2019] и токов в земной коре, а изменения по-
ляризации – тем, насколько согласованно (коге-
рентно) меняются эти интенсивности.

Наиболее известные типы пульсаций диапазо-
на Рс1 принято связывать с усилением электро-
магнитных ионно-циклотронных (ЭМИЦ) волн
в экваториальной плоскости магнитосферы в
окрестности плазмопаузы [Ермакова и др., 2019].
Фазовые характеристики волновых пакетов Рс1,
на наш взгляд, недостаточно изучены, а распреде-
ления поляризации Рс1 существенно искажены
неоднородностями проводимости земной коры.
Тем не менее, отношение поляризации, отобра-
жающее естественную связность компонент поля,
позволяет разделять вклады импульсных всплес-
ков, в том числе шумов различной природы. Но
чтобы поляризацию можно было бы трактовать
как характеристику импульсного воздействия,
следует рассматривать ее как мгновенное, не
осредненное во времени свойство случайного
процесса, образованного фильтрованными ком-
понентами поля.

Для построения мгновенной поляризации
воспользуемся теоремой Паскаля, позволяющей
определить коэффициенты квадратичной формы
по координатам пяти точек плоскости. За эти
координаты будем принимать каждые пять по-
следовательных измерений в фильтрованных ор-
тогональных компонентах поля. В случае гармо-
нических колебаний в обеих компонентах
уравнение 2-формы будет определять эллипс, и
данное определение поляризации будет совпа-
дать с классическим. Для реально измеренных
компонент не всякая построенная таким образом
кривая является эллипсом, что свидетельствует в
пользу сделанного предположения об импульс-
ных возмущениях шумов и наличии переходных
процессов между (временно) установившимися
формами колебаний, вызванных разными им-
пульсами.

Наличие переходных процессов подразумева-
ет также, что не всякий построенный указанным
образом эллипс может характеризовать поляри-
зацию импульсного возмущения. Если парамет-
ры эллипса, построенного по пяти последова-
тельным измерениям поля, существенно отлича-
ются от параметров эллипса, построенного по
следующим пяти измерениям, то (по крайней ме-
ре) один из них вероятнее всего характеризует пе-
реходной процесс, а не поляризацию установив-
шихся колебаний. При частоте дискретизации
10 Гц и частоте фильтрации 1 Гц прогноз габарит-
ных параметров построенного эллипса должен с
хорошей (5–10%) степенью точности выполнять-
ся хотя бы для пяти измерений поля, следующих
за исходными. Отберем только эллипсы, удовле-
творяющие прогностическому критерию, и будем
называть этот критерий отбора условием стабиль-
ности.

Отбраковка эллипсов, не удовлетворяющих
прогностическому критерию, является необходи-
мым, но не достаточным условием отнесения их к
множеству эллипсов поляризации. Если большая
полуось эллипса  существенно (за пределами
точности) превышает величину модуля полной
горизонтальной компоненты измеренного элек-
трического поля, то данный эллипс, по-видимо-
му, тоже характеризует переходной процесс и
подлежит отбраковке. Этот критерий отбора на-
зовем условием достоверности. Эллипсом мгно-
венной поляризации назовем эллипс, построен-
ный по пяти последовательным измерениям поля
и удовлетворяющий условиям стабильности и до-
стоверности.

По пяти последовательно измеренным значе-
ниям поля эллипс мгновенной поляризации вос-
станавливается однозначно, его габаритные па-
раметры (длины полуосей), параметры сдвига и
угол поворота определяются с машинной степе-
нью точности. Интервал времени, необходимый
для построения эллипса, одинаков для всех кана-
лов фильтрации, поэтому каждому из построен-
ных эллипсов можно приписать определенный
момент времени, которому соответствуют най-
денные параметры. Тем самым, раскрывается
смысл термина “мгновенной” поляризации, и
достигается удобство ее сопоставления на разных
частотах. Чтобы облегчить интерпретацию ре-
зультатов сопоставления, рассмотрим вспомога-
тельные функции.

Для каждого канала фильтрации моменту
мгновенной поляризации поставим в соответ-
ствие значение  большой полуоси эллипса
(в единицах измерения напряженности поля).
Значения  отбракованных эллипсов будем пола-
гать нулевыми. Введем функцию распределения
плотности  ненулевых  значений на выборке
для каждой частоты фильтрации. Также как и 
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функции  являются обобщенными и (не бо-
лее чем) кусочно-непрерывными. В отличие от
функций  вид  не зависит от конкретных
значений длин осей  эллипсов поляризации (ам-
плитуд фильтрованных компонент), но зависит
от размера окна биннинга [Pavlos et al., 2012] –
выборки, по которой оценивается плотность.
При подходящем размере окна функции  ста-
новятся достаточно гладкими, что позволяет на-
ходить долговременные корреляции плотности

 ненулевых  значений в разных каналах филь-
трации и применять градиентные методы сопо-
ставления плотностей , построенных для изме-
рений поля разными линиями. Далее приводятся
результаты анализа шумов горизонтальной
электрической компоненты поля в диапазоне Рс1
пульсаций, выполненного с использованием опре-
деленных выше обобщенных функций.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

На верхней панели рис. 1а показана функция
значений, построенных для станции 1 и фильтра

 1.5 c за период 22.07.2019 г. в интервале
00:01‒00:16 UT. Три расположенных ниже пане-
ли демонстрируют изменения функции плотно-
сти  ненулевых значений  в зависимости от
размера окна биннинга. Ультракороткая выборка
(  = 3) соответствует построению плотности как
обобщенной функции, значения которой син-
хронизованы со значениями функции . Ниже
представлена функция , рассчитанная для  =
= 100. Размер окна биннинга 300 (нижняя панель
рис. 1а) соответствует половине объема выборок,
по которым рассчитывались функции плотности
динамических спектров горизонтальных элек-
трических компонент поля  и . Построенные
функции позволяют контролировать характер-
ные периоды “интенсификации”  значений, со-
ответствующие периодам геомагнитных пульса-
ций Рс4–Рс5 и стационарность распределения
этих интенсификаций в пределах указанных пе-
риодов.

Дискретность представления функции 
совпадает с дискретностью измерений поля 0.1 с
и значительно превышает дискретность пред-
ставления динамических спектров 2.5 с, отмечен-
ную ромбиками на верхней панели рис. 1б. Вто-
рая сверху панель на рисунке отображает плот-
ность  ненулевых значений  линий 4 в той же
полосе частот (ниже показана соответствующая
ей функция ). Нормированные на общее чис-

ло ненулевых – значений функции  и  сопо-
ставляются как градиентные измерения поля.
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На нижней панели рис. 1б представлена разност-
ная функция  береговой и базовой станций.
Можно заметить, что влияние пульсаций
Рс4‒Рс5 на поведение  в значительной мере
подавлено, то есть разностная функция плотно-
сти в большей степени характеризует распределе-
ние сторонних шумов. Сопоставление разност-
ных функций плотности, построенных в диапазо-
не периодов 0.9‒1.4 с (рис. 1в) позволяет выявить
долговременные корреляции разных спектраль-
ных составляющих этих шумов – схематично по-
казаны прямоугольниками со штриховой грани-
цей – реально моменты появления особенностей

 в зависимости от  скорее пропорциональ-

ны .
Возрастание периода сторонних шумов с 0.9 до

1.4 с на рис. 1в реализуется за ~70‒90 c, что позво-
ляет идентифицировать их как ветровую помеху.
Изменения  на рис. 1в соответствуют измене-
ниям направления ветра в секторе 330°‒360° на
рис. 1г. Зависимость от изменений скорости вет-
ра ~1‒2 м/c и атмосферного давления (постоян-
ного ~1200 гПа на всем интервале времени) менее
очевидна. Повторяемость всплесков шумов с пе-
риодами 5‒10 с соответствует характерным для
акватории периодам волнения моря. Влияние
этих возмущений в функциях плотности  на
порядок ниже, чем влияние геомагнитных пуль-
саций. Поэтому, как видно из представленных
распределений , уровень пульсаций составля-
ет ~1 мкВ/м, а уровень сторонних шумов – менее
0.1 мкВ/м.

На рисунке 2 представлены распределения
 для разных частот, построенные для берего-

вых 1, 3 и базовой станции 4 на интервале
16.07.2019 г. в 13:30‒13:45 UT. Вертикальными
штриховыми линиями отмечены моменты син-
хронного проявления мгновенной поляризации
на разных частотах в разных измерительных ли-
ниях. Значительное увеличение модуля горизон-
тальной составляющей электрической компо-
ненты на этом интервале достигается на фильтрах
1‒1.5 с в 13:34:12.5‒13.0 UT. Для фильтра  = 1.4 с
в линиях 4 поляризация наблюдается с запазды-
ванием 0.5 с относительно момента ее формиро-
вания на фильтре  = 0.7 с. Величина запаздыва-
ния соответствует длительности интервала вре-
мени, необходимого для определения параметров
эллипса. Синхронные проявления поляризации
наблюдаются с периодами Рс4 (Т ~ 115 c) и Рс5
(Т ~ 260 c) также как и на рис. 1.

Вычисляя градиенты плотности  и 
(на рис. 2 не показаны), выделим на интервале
13:31‒13:36 UT долговременные корреляции 
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Рис. 1. (а) – Сверху вниз – распределение  в полосе с  = 1.5 c (теллурическая линия) 22.07.2019 00:01–00:16 UT;

ниже функции плотности  для разных окон биннинга –  = 3,  = 100 и  = 300; (б) – плотности  и  –
окно биннинга  = 300 (ромбиками показаны центры спектральных выборок); ниже распределение  для теллури-

ческой линии 4 и разностная функция ; (в) – также сверху вниз – разностные функции плотности 

( = 1, … 6)  = 1.4 c, …  = 0.9 c. Прямоугольниками со штриховой границей схематично выделена долговременная

корреляция сторонних шумов. Плотности  и  нормированы. (г) – изменения направления (темные) и ско-
рости (светлые кружки) ветра.
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Рис. 2. Распределение  по разным теллурическим линиям и разным каналам фильтрации. Стрелкой отмечен мо-
мент фиксации вектора поляризации в канале  = 1.4 с в линиях 4, задержанный на 0.5 с относительно момента его
фиксации в канале  = 0.7 с. Видно, что уровни ненормированных (наблюдаемых) плотностей поляризации находят-

ся в отношении . Нормировкой достигается выравнивание уровней  и возможность построения

долговременной корреляции сторонних шумов (схематично показана прямоугольниками со штриховой границей
аналогично рис. 1). Вертикальные штриховые линии отмечают Рс4‒Рс5 периодичность импульсных интенсификаций
геомагнитных пульсаций Рс1. Некоторые из таких интенсификаций в линии 4 отмечены овалами.
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в полосе  0.8‒1.3 с (также схематично показаны
прямоугольниками). Коррелируя разностные
функции  и плотности , найдем для линий 4
отношение вкладов геомагнитных пульсаций и
сторонней помехи ~4.3 : 1. Для береговых линий 3
и 1 эти отношения существенно ниже, соответ-
ственно ~1.8 : 1 и ~1.3 : 1. Плотности геомагнитных
пульсаций в полосе  1‒1.5 с хорошо коррелируют
между собой с небольшими запаздываниями, при
этом значения функций  для низких частот
больше, чем для высоких. На рисунке 2 периоды
интенсификации геомагнитных пульсаций в ча-
стотных каналах линий 4 схематически выделены
овалами.

Моменты появления эллипсов, отображаю-
щие импульсные возмущения электрических
компонент поля на береговых и базовой линиях,
не синхронизованы, а плотность их распределе-
ния на выборке у береговых линий ниже, чем у
базовой. Причина такого поведения функций
плотности в том, что импульсные всплески гео-
магнитных пульсаций на базовой станции хоро-
шо коррелированы и менее подвержены влиянию
сторонней помехи. Для береговых станций при-
сутствие сторонних шумов приводит к большей
плотности переходных процессов и большему
числу отбраковок эллипсов по условию стабиль-
ности. Такое объяснение хорошо подтверждается
поляризационными диаграммами, отображаю-
щими распределение значений  по мгновенным
значениям углов поворота  эллипса (направле-
ниям поляризации) на выборках короткой длины.

На рисунке 3 представлены векторы поляриза-
ции, построенные по минутным выборкам изме-
рений поля на станциях 1, 3 и 4. Вершины векто-
ров, построенных для разных полос фильтрации,
по-разному маркированы. На базовой станции
пучок векторов слабо расходится по направлени-
ям поляризации, тогда как у береговых – разброс
направлений существенно больше. Вклады сто-
ронних шумов искажают направления поляриза-
ции геомагнитных пульсаций. Различия направ-
лений поляризации на станциях 1, 4 и станции 3
показывают также, что распределения проводи-
мости земной коры в окрестностях этих станций
различны.

Сопоставление поляризационных диаграмм
для разных станций и разных моментов времени
позволяет оценить мгновенные изменения уров-
ня и направления прихода возмущений сторон-
них шумов. Показана возможность разделения
вкладов сторонних шумов и геомагнитных пуль-
саций рис. 1 и 2, основанная на нахождении дол-
говременных корреляций функций плотности.
Заметим, что функции  ведут себя как измене-
ния функций спектральной плотности на фикси-
рованной частоте, а построенные на рис. 2 рас-
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пределения  – как динамические спектры
компонент поля.

На рисунке 4 показаны динамические спектры
-компоненты, измеренной линиями 1, 3 и 4

в период 13:00‒14:00 UT 16.07.2019 г. Под каждым
спектром приведена волновая форма сигнала. Из
рисунка 4 видно, что магнитосферно-ионосфер-
ные пульсации в диапазоне Рс1 являются продол-
жением в область верхних частот более длиннопе-
риодных пульсаций (с периодами пульсаций
Рс3), всплески которых модулируются периодами
Рс4–Рс5. Серии таких всплесков отмечены ова-
лами на рис. 2. Долговременные корреляции
плотности  на спектрах рис. 4 имеют вид по-
нижающихся тонов, один из которых (отмечен
прямоугольниками со штриховой границей) со-
ответствует выделенной корреляции на рис. 2.
Шумы, почти линейно убывающие с частотой, на
рис. 1 ассоциировались с ветровой помехой и
многократно наблюдались в более детализован-
ных динамических спектрах (подобных спектрам
на рис. 4), чем представленные в работе [Kopyten-
ko et al., 2018].

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Мгновенные спектры, образующие динамиче-
ский спектр электрических компонент поля в
диапазоне Pc1, представительнее набора полосо-
вых фильтров в частотной области (на рис. 4 ча-
стоты фильтрации показаны горизонтальными
штриховыми линиями). Однако на фиксирован-
ной гармонике связные (коррелированные) ин-
тенсификации шумов во временнóй области про-
являются с разрешением, уступающим дискрет-
ности представления распределений  и
функций плотности  ненулевых – значений.
При построении  подразумевается естествен-
ная связность ортогональных компонент, по пяти
измерениям которых за период колебаний поля
решается система пяти линейных уравнений с пя-
тью неизвестными. Характеристическое уравне-
ние этой системы – уравнение 5-й степени. По-
этому решение системы чувствительно по отно-
шению к малым возмущениям поля и хорошо
реагирует на изменения режима установившихся
колебаний, в частности на начало переходных
процессов, вызванных импульсными всплесками
сторонних шумов.

При наличии сторонних шумов анализ поля
геомагнитных пульсаций усложняется – корре-
ляционные связи шумовых составляющих могут
включать в себя взаимное влияние шумов различ-
ной физической природы. Рассмотрим поляриза-
цию измеренных полей, используя основные по-
нятия теории сложности [Николис и Пригожин,
1990]. На поляризационных диаграммах, постро-
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енных для выборочных интервалов фиксирован-
ной длины (рис. 3), выделим только векторы, от-
носящиеся к одному из каналов фильтрации.
Отождествим плоскость поляризации с экзем-
пляром комплексной плоскости так, что пучок
векторов образует на этой плоскости так называ-
емое звездное множество [Лаврентьев и Шабат,
1987]. Взаимные корреляции таких множеств ре-
ализуются посредством отображений соответ-
ствующих экземпляров на подходящую область
комплексной плоскости (например, внутрен-
ность, или внешность диска) [Efendiev and Wend-

land, 1996]. Такие отображения связаны с инте-
гралом Шварца-Кристоффеля. Ядро интеграла
представляет собой многочлен, степень которого
определяется мощностью множества векторов по-
ляризации и характеризует сложность динамиче-
ской системы, образованной измерениями поля.

Отметим принципиальный момент, связан-
ный с сопоставлением выборок, характеризую-
щихся разными значениями наблюдаемой плот-
ности . В силу представлений [Гленсдорф и
Пригожин, 1973] сложность измерений определя-
ется наиболее высокой плотностью векторов

jˆ
kTϕ

Рис. 3. Поляризационные диаграммы – распределения значений по направлениям поляризации, построенные для
пяти минутных интервалов в период 16.07.2019 г. 13:39‒13:40 UT для станций 1, 3, 4 и разных полос фильтрации: вершины
векторов, обозначенные кружками –  = 1.5 c; треугольниками – 1.4 c; ромбиками – 1.3 c; квадратиками – 1.2 c. Для вы-
борки 13:34‒13:35 UT (станция 1) указан момент появления вектора поляризации 13:39:46.1 UT в канале  = 1.5 c.
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мгновенной поляризации. Превышение плотно-
сти  над  в приведенных на рис. 2 распреде-
лениях  не означает, что сложность измере-
ний поля базовыми линиями 4 выше. Она одина-

4ˆ
kTϕ 1ˆ

kTϕ
( )a t

кова для всех измерений и в период 16.07.2019 г. в
13:30‒13:45 UT определяется плотностью ненуле-
вых значений в базовых линиях. Видимое сниже-

ние плотности  и более значительный разброс1ˆ
kTϕ

Рис. 4. Динамические спектры и волновые формы -компоненты поля в диапазоне Рс1, измеренной теллурическими
линиями 3, 1, 4 в период 16.07.2019 г. 13:00‒14:00 UT. Горизонтальными пунктирными линиями показаны частоты
фильтрации. Прямоугольники со штриховой границей отмечают понижающийся тон, вызванный всплесками сто-
ронних шумов и соответствующий долговременной корреляции, выделенной на рис. 2 в период 13:31‒13:36 UT.
Всплески геомагнитных пульсаций Рс1 подчинены периодичности пульсаций Рс4‒Рс5.
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направлений поляризации в измерениях берего-
вых линий объясняются различиями уровней сто-
ронних шумов. На практике, превышение плот-
ности  позволяет выделить периоды времени,
когда сторонние шумы на береговых линиях не
дают установиться колебаниям геомагнитных
пульсаций и позволяют по разбросу направлений
поляризации в эти периоды оценить уровень и
поляризацию разных шумовых составляющих.
Выравнивание уровней плотности достигается
соответствующей нормировкой. Нормированные
плотности , как видно из рис. 1, хорошо корре-

лируют друг с другом – их разности  флукту-
ируют вблизи нулевого значения.

С рассмотренных позиций изменение шумовой
обстановки контролируется визуальным сопо-
ставлением распределений  и грубой оценкой

значений наблюдаемой плотности . Сопостав-
ляя распределения  (рис. 2) с динамическими
спектрами и волновыми формами -компонен-
ты (рис. 4) линий 1 и 3 можно заметить: 1) зани-
женное на ~10% значение уровня наблюдаемой
плотности  по сравнению с уровнем ;
2) значительное увеличение шумов в линиях 1 во
всей полосе частот (до 2 Гц) с 13:26 UT. Подобные
усиления шумов на фазе прилива связаны с пер-
коляционными процессами в прибрежном грунте
и интенсификацией гальванических процессов
на электродах измерительных линий.

Режим генерации геомагнитных пульсаций
диапазона Рс1 в пределах рассмотренных интер-
валов времени (рис. 1 и 2) соответствует представ-
лению о серии синхронизованных в разных кана-
лах фильтрации импульсных возмущений поля.
Периоды следования импульсных всплесков Рс1
согласованы с периодами пульсаций диапазона
Рс4–Рс5. Более детальные исследования связи
этих пульсаций выходят за рамки данной работы.
Однако представленные методы могут быть ис-
пользованы при анализе поля геомагнитных
пульсаций Рс1, характеризующихся более слож-
ной спектральной структурой (например, колеба-
ний с изменяющимся периодом), предполагаю-
щей наличие долговременных корреляций между
разными гармоническими составляющими.

5. ВЫВОДЫ

Для разделения вкладов геомагнитных пуль-
саций Рс1 и сторонних шумов используются
представления об импульсных возмущениях,
формирующих наблюдаемые изменения электро-
магнитного поля, и понятие мгновенной поляри-
зации, адаптированное к кратковременным им-
пульсным воздействиям. Предложен способ по-

4ˆ
kTϕ

j
kTϕ

1,4
kTδϕ

( )a t
jˆ

kTϕ
( )a t

xE

1ˆ
kTϕ 3ˆ

kTϕ

строения мгновенной поляризации и методы ее
использования для выделения вкладов геомаг-
нитных пульсаций, определены вспомогательные
функции распределения и плотности поляриза-
ции, способствующие выявлению структуры шу-
мов различной физической природы и оценке их
уровней.

Показано, что введенные представления поз-
воляют характеризовать регистрируемые измене-
ния поля в рамках теории сложности, что слож-
ность измеряемых полей является алгебраиче-
ской характеристикой и может быть выражена в
терминах функций распределения поляризации.
На примере конкретных измерений поля произ-
водится разделение вкладов и оценка уровней
электромагнитных шумов различной природы.
Определяется структура и спектральный состав
шумов. Показано, что периоды следования им-
пульсных всплесков геомагнитных пульсаций Рс1
контролируются периодами пульсаций диапазо-
на Рс4–Рс5.
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Приведены результаты статистического исследования поляризационных характеристик иррегуляр-
ных геомагнитных пульсаций Pi3, наблюдаемых в полярных областях магнитосферы, и влияния на
них межпланетных условий. В работе использовались одноминутные цифровые наблюдения маг-
нитного поля двух обсерваторий: о. Хейса (HIS, Φ ' = 74.80°, Λ' = 144.46°) и Мирный (MIR, Φ ' =
= –76.93°, Λ' = 122.92°). Показано, что для пульсации Pi3 характерны правая, левая и смешанная по-
ляризация (R-, L- и R&L-типы). Независимо от типа поляризации пульсации Pi3 наблюдались пре-
имущественно в ночном секторе магнитосферы на заключительной стадии взрывной фазы суббури.
Показано, что длительность временнóй задержки между моментом начала суббури и появлением
пульсаций Pi3 существенно зависит от их типа поляризации. В HIS и MIR не выявлено зависимости
основных характеристик (амплитуды, частоты, эллиптичности и угла наклона главной оси эллипса
поляризации) пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов от локального времени. В HIS пульсации Pi3 R- и
R&L-типов наблюдаются преимущественно во время медленных течений солнечного ветра, а L-ти-
па в период высокоскоростных потоков из корональных дыр. В MIR пульсации Pi3 трех типов по-
ляризации наблюдаются преимущественно во время высокоскоростных потоков солнечного ветра.
Показано, что мелкомасштабные замкнутые структуры магнитного поля в потоке медленного и
быстрого течений солнечного ветра определяют тип поляризации пульсаций Pi3. Установлено, что
возбуждение пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов происходит при разной степени плазменной турбу-
лентности в хвосте магнитосферы.

DOI: 10.31857/S0016794021010107

1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие суббурь в ночном секторе магнито-

сферы сопровождается возбуждением иррегуляр-
ных геомагнитных пульсаций в широком диапа-
зоне периодов. Так, репером взрывной фазы суб-
бурь являются пульсации Pi2, имеющие вид
затухающего цуга, либо каплеобразную форму
[Saito, 1969; Olson, 1999]. Периоды пульсаций Pi2
составляют T ∼ 40–150 c, их продолжительность
варьирует от 5 до 15 мин. Максимум частоты по-
явления и амплитуды пульсаций Pi2 наблюдается
вблизи полночи в авроральных широтах. Кроме
того, во время суббурь наблюдаются более длин-
нопериодные иррегулярные пульсации Pi3 с пе-
риодами T > 150 с. В обзоре [Saito, 1978] пульса-
ции Pi3 разделены на два вида: Pip (polar irregular
pulsation) [Распопов и др., 1971] и Ps6 [Saito, 1974],
которые различаются по диапазону периодов, ин-
тенсивности, суточной вариации, области на-
блюдения и другим морфологическим призна-
кам. Например, иррегулярные пульсации Pip

имеют периоды <400 с, тогда как диапазон пери-
одов Ps6 больше, чем 400–600 с. На земной по-
верхности амплитуды пульсаций Pip примерно
сравнимы по величине во всех трех компонентах
магнитного поля (H, D, Z). Интенсивность Ps6 до-
минирует в D – компоненте магнитного поля.
Возбуждение Pip характерно для предполуночных
часов, тогда как Ps6 преимущественно наблюда-
ются в послеполуночном и утреннем секторах
магнитосферы [Пудовкин и др., 1976].

Однако в работе [Nagano et al., 1981] замечено,
что пульсации Pi3, имеющие периоды больше,
чем Pip и отличающиеся по некоторым призна-
кам от Ps6, наблюдаются в высоких широтах го-
раздо чаще, чем эти два вида пульсаций. В связи с
этим длиннопериодные иррегулярные пульса-
ции, связанные с авроральной активностью, во
многих исследованиях рассматривают как пуль-
сации Pi3, не разделяя их на два типа, например,
[Клейменова и др., 1998; Белаховский и др., 2015].

УДК 550.385
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В настоящее время в геофизической литерату-
ре обсуждается несколько альтернативных меха-
низмов генерации этого вида пульсаций. Так, со-
гласно [Nagano et al., 1981] пульсации Pi3 связаны
с турбулентностью магнитосферно-ионосферной
системы. Одним из источников пульсаций Pi3,
наблюдаемых в полярной шапке, может быть тур-
булентность магнитослоя [Yagova et al., 2004].
В работе [Клейменова и др., 1998] предполагает-
ся, что возбуждение локальных по широте ирре-
гулярных всплесков Pi3 может происходить в
ионосфере вследствие интенсификации крупно-
масштабных трехмерных электрических токов во
время суббури. Одновременные наблюдения вы-
сыпаний энергичных электронов, всплесков рио-
метрического поглощения и геомагнитных пуль-
саций диапазона Pi3 в ночном секторе высоких
широт во время развития суббурь косвенно сви-
детельствуют о том, что областью генерации ло-
кальных Pi3 служит ионосфера [Козырева и др.,
2009]. В некоторых работах предполагается, пуль-
сации Pi3, наблюдающиеся в ночные часы, имеют
дневные источники. Так, в работе [Matsuoka et al.,
1995; Han et al., 2007] исследовано влияние резких
изменений динамического давления солнечного
ветра на процессы глобального возбуждения
пульсаций Pi3. В качестве механизма возбужде-
ния пульсаций Pi3 также рассматривают соб-
ственные колебания хвоста магнитосферы в диа-
пазоне периодов несколько минут [Нусинов,
1971; Белаховский и др., 2015]. Таким образом,
несмотря на то, что основные характеристики и
особенности пульсаций Pi3 известны давно, ме-
ханизмы их возбуждения продолжают оставаться
объектом интенсивных исследований и дискуссий.

Пульсации Pi3, также как и пульсации Pi2 яв-
ляются волновой структурой суббури. В связи с
этим исследование морфологических особенно-
стей пульсаций Pi3 представляет интерес как для
идентификации источника колебаний и понима-
ния механизма их генерации, так и для изучения
природы самих суббурь. Одним из каналов полу-
чения информации о механизме и области гене-
рации пульсаций являются их спектральные и по-
ляризационные характеристики. Поляризация
пульсаций Pi3, а также пульсаций Ps6, относя-
щихся к классу Pi3, исследовалась в некоторых
работах, например, [Saito and Yumoto, 1978; Saito,
1978; Suzuki et al., 1981]. Авторы этих работ огра-
ничивались анализом годографов пульсаций Pi3,
на основании которых определялся только их тип
поляризации (правая, левая или смешанная). Од-
нако количественные характеристики поляриза-
ции (эллиптичность, наклон главной оси эллипса
поляризации) пульсаций Pi3 не исследовались.
Также не анализировались межпланетные усло-
вия во время возбуждения пульсации Pi3 различ-
ных типов поляризации.

Целью настоящей работы является исследова-
ние поляризационных характеристик геомагнит-
ных пульсаций Pi3, наблюдаемых в высоких ши-
ротах северного и южного полушарий Земли во
время развития суббурь, и анализ условий меж-
планетной среды, благоприятных для их возбуж-
дения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА

Для анализа поляризационных характеристик
геомагнитных пульсаций Pi3 использовались
данные наблюдений магнитного поля с одноми-
нутным разрешением двух высокоширотных об-
серваторий северного и южного полушарий:
о. Хейса (код HIS, исправленные геомагнитные
координаты Φ ' = 74.80°, Λ' = 144.46°) за период
1997–1998 гг. и Мирный (код MIR, исправленные
геомагнитные координаты Φ' = –76.93°, Λ' = 122.92°)
за период 1995–1998 г.г. из Мирового Центра
Данных по Солнечно-земной физике (Москва)
(http://www.wdcb.ru/stp/data/geo_min.val/). Иссле-
дование условий межпланетной среды и геомаг-
нитной активности для случаев наблюдения
пульсаций Pi3 проводилось по среднечасовым и
минутным данным параметров плазмы солнечно-
го ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП), данным геомагнитных индексов (Kp, AL,
AE, Dst), полученным из базы данных OMNI 2
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html). Краткое
описание OMNI 2 приведено в работе [King and
Papitashvili, 2005]. Дополнительно использовался
“Каталог крупномасштабных явлений солнечно-
го ветра для периода 1976–2002 гг.”, представлен-
ный на сайте Института космических исследова-
ний РАН (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/).
Описание этого каталога дано в работе [Ермолаев
и др., 2009].

По данным регистрации магнитного поля в
обс. о. Хейса и Мирный было отобрано 306 и
416 случаев наблюдений пульсаций Pi3, соответ-
ственно. Исследование характеристик поляриза-
ции пульсаций проводилось в плоскости H–D
компонент. Предварительно исходные данные
наземных магнитных наблюдений фильтрова-
лись в полосе частот (1.3–3.4) мГц. Далее на осно-
ве метода быстрого преобразования Фурье [Kodera
et al., 1977] проводился спектрально-временнóй
анализ отфильтрованных данных. Для каждого
случая наблюдений пульсаций Pi3 строилась пол-
ная спектральная плотность исходного сигнала, а
также его правополяризованной и левополяризо-
ванной моды. Тип поляризации волновых паке-
тов пульсаций Pi3 идентифицировался по полу-
ченным динамическим спектрам, следующим об-
разом. Если преобладала спектральная плотность
правополяризованной или левополяризованной
моды, то пульсации Pi3 считались правополяри-
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зованными (R-тип) или левополяризованными
(L-тип), соответственно. Когда спектральные
плотности правополяризованной и левополяри-
зованной моды были сравнимы по величине, то
пульсации Pi3 относились к смешанному типу
поляризации (R&L-тип). Исходя из типа поляри-
зации пульсаций Pi3, исходные выборки на каж-
дой из обсерваторий были разбиты на три группы:
1) пульсации Pi3 R-типа, 2) пульсации Pi3 L-типа
и 3) пульсации Pi3 R&L-типа. В качестве характе-
ристик поляризации пульсаций Pi3 еще рассмат-
ривались эллиптичность (ε) – отношение малой
полуоси эллипса поляризации к большой полу-
оси и угол наклона (τ) главной оси эллипса поля-
ризации к оси D.

Дополнительно для всех случаев наблюдений
пульсаций Pi3 рассматривались следующие ха-
рактеристики: 1) максимальная амплитуда (A)
пульсаций Pi3, которая находилась из выраже-

ния:  где H и D – максимальные
значения меридиональной и азимутальной со-
ставляющих магнитного поля; 2) продолжитель-
ность волнового пакета пульсаций Pi3 (t); 3) ча-
стота ( f), соответствующая максимальной спек-
тральной плотности; 4) временнóй сдвиг (Δt)
между началом суббури и началом пульсаций Pi3.
Далее проводилось статистическое исследование
характеристик пульсаций Pi3 трех групп, наблю-
даемых в обсерваториях о. Хейса и Мирный.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Общая характеристика пульсаций Pi3 

разных типов поляризации

На рисунке 1 приведены примеры определе-
ния типа поляризации пульсаций Pi3 по динами-
ческим спектрам: (а) пульсации Pi3: R-типа
(09.11.1997 г.), L-типа (25.01.1998 г.) и R&L-типа
(17.03.1997 г.), наблюдаемые в HIS; (б) пульсации
Pi3: R-типа (01.07.1997 г.), L-типа (21.06.1998 г.) и
R&L-типа (29.11.1995 г.), наблюдаемые в MIR.
Для каждого случая наблюдения в верхней части
рисунка представлена магнитограмма пульсаций
Pi3 (H-компонента). Ниже приведена динамика
AL-индекса, отражающего интенсивность запад-
ной электроструи в авроральном овале. Считает-
ся, что отрицательные бухты в динамике AL-ин-
декса продолжительностью более 20 минут и ми-
нимальной величиной AL-индекса ниже –100 нТл
соответствуют развитию магнитосферных суб-
бурь [Hsu and McPherron, 2007]. Как видно из
приведенных примеров (рис. 1), пульсации Pi3 в
двух полушариях наблюдались во время развития
суббурь в ночном секторе магнитосферы, о чем
свидетельствуют отрицательные бухты в динами-
ке AL-индекса. Кроме того, на рис. 1 показаны
динамические спектры полной спектральной
плотности, а также спектральной плотности пра-

2 2,A H D= +

вополяризованной и левополяризованной моды
пульсаций Pi3, которые использовались для
определения типа поляризации пульсаций.

Типичные пульсации Pi3, как в HIS, так и в
MIR имели, в основном, вид каплеобразных вол-
новых пакетов, продолжительность которых ва-
рьировала от 30 до 135 мин в HIS и от 20 до 150 мин
в MIR. Амплитуда пульсаций Pi3 изменялась в
широком диапазоне от десятков до нескольких
сотен нанотесла. В отдельных случаях амплитуда
пульсаций Pi3 превышала 1000 нТл. В HIS отме-
чены случаи наблюдения пульсаций Pi3 с ампли-
тудами более 2000 нТл. Интенсивность пульса-
ций Pi3 по D компоненте была в основном выше,
чем по H компоненте, как в HIS, так и в MIR.
Максимум спектральной плотности Pi3 трех ти-
пов поляризации принадлежал диапазону частот
f ∼ 1.4–3.0 мГц и f ∼ 1.4–3.4 мГц в HIS и MIR, со-
ответственно. Эллиптичность пульсаций Pi3 из-
менялась в пределах ε ∼ 0.06–0.49 и ε ∼ 0.05–0.38,
в HIS и MIR, соответственно. Величина угла τ из-
менялась в широком диапазоне от 0° до 180°.

В таблице 1 приведено число (N) проанализи-
рованных случаев и средние характеристики
пульсаций Pi3 правой, левой и смешанной поля-
ризации в HIS и MIR. Из таблицы 1 видно, что в
обоих полушариях в доминирующем числе случа-
ев наблюдаются пульсации Pi3 R-типа. Средние
амплитуды пульсаций Pi3 в HIS были значитель-
но выше, чем в MIR независимо от типа поляри-
зации пульсаций. Продолжительности волновых
пакетов Pi3 были примерно одинаковы в двух по-
лушариях, и в среднем составляла 64–68 мин.
Максимум спектральной плотности волновых
пакетов пульсаций Pi3 независимо от типа поля-
ризации соответствовал средней частоте 2.1–
2.2 мГц и 2.3 мГц, соответственно в HIS и MIR
(табл. 1). Среднее значение эллиптичности (ε =
= 0.19) было примерно одинаковым для трех ти-
пов поляризации как в HIS, так и в MIR. Главная
ось эллипса поляризации пульсаций Pi3 распола-
галась вблизи D – компоненты в HIS и MIR. Од-
нако средние значения углов наклона главной
оси эллипса поляризации к оси D (τ) были раз-
личны в HIS и MIR. Так, в HIS средняя величина τ
была ≥90°, тогда как в MIR τ < 90° для всех типов
поляризации пульсаций Pi3 (табл. 1)

3.2. Суточная вариация характеристик 
пульсаций Pi3 разных типов поляризации, 

наблюдаемых в HIS и MIR
Пульсации Pi3 трех типов поляризации в HIS и

MIR наблюдались преимущественно в интервале
времени (18:00–04:00) MLT. На рисунке 2 показа-
ны суточные вариации некоторых характеристик
пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов, наблюдаемых
в HIS и MIR: частоты наблюдения – N, амплиту-
ды – A, частоты максимальной спектральной
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Рис. 1. Типичные примеры наблюдения пульсаций Pi3 (H-компонента) в обсерваториях о. Хейса и Мирный: (а) пуль-
сации Pi3: R-типа (09.11.1997 г.), L-типа (25.01.1998 г.) и R&L-типа (17.03.1997 г.), наблюдаемые в HIS; (б) пульсации
Pi3: R-типа (01.07.1997 г.), L-типа (21.06.1998 г.) и R&L-типа (29.11.1995 г.), наблюдаемые в MIR. Ниже на всех графиках
приведены динамика AL-индекса, полная спектральная плотность пульсаций Pi3 (панель А), спектральная плотность
правополяризованной (панель Б) и левополяризованной моды исходного сигнала (панель В).
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плотности – f, эллиптичности – ε, угла наклона
главной оси эллипса поляризации – τ. Видно, что
суточные вариации N пульсаций Pi3 разных ти-
пов поляризации асимметричны относительно
полуночного меридиана как в HIS, так и MIR.
В HIS (рис. 2а) правополяризованные пульсации
Pi3 наблюдаются преимущественно после полно-
чи (00:00–01:00) MLT, а левополяризованные до
полночи (20:00–21:00) MLT. Распределение ча-
стоты появления N пульсаций Pi3 смешанной по-
ляризации имеет два максимума, один из кото-
рых наблюдается перед полночью (22:00–23:00)
MLT, другой после полночи (00:00–01:00) MLT.
Максимум частоты наблюдений пульсаций Pi3 в
MIR (рис. 2б) приходится на предполуночный
сектор (22:00–23:00) MLT полярных широт неза-
висимо от типа поляризации. Иными словами в
MIR в отличие от HIS не наблюдается смены типа
поляризации пульсаций Pi3 вблизи полуночного
меридиана. Из рисунка 2 также видно, что основ-
ные характеристики (A и f) волновых пакетов
пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов, а также харак-
теристики их поляризации (ε и τ) не зависят от
локального времени в HIS и MIR.

3.3. Временные задержки начала 
пульсаций Pi3 от начала суббурь

Все анализируемые случаи пульсаций в HIS и
MIR наблюдались в период развития суббурь на
ночной стороне магнитосферы. Максимальная
интенсивность суббурь, характеризуемая величи-
ной AE-индекса, была преимущественно >400 нТл,
и в некоторых случаях достигала 1000 нТл и более.
Пульсации Pi3, главным образом, начинались на
заключительной стадии фазы развития суббурь.
Одновременное сопоставление наблюдений пуль-
саций Pi3 и динамики AL-индекса показало, что
их начало запаздывало относительно начала суб-
бурь. На рисунке 3 приведены распределения
времен запаздывания (Δt) начала пульсаций Pi3
разных типов поляризации, наблюдаемых в HIS и
MIR, от начала суббурь. Из распределений видно,
что величина Δt варьировала от –80 до 240 мин.
Отрицательные значения Δt означают, что в неко-
торых случаях пульсации Pi3 начинались до нача-

ла суббурь. Обращают на себя внимание две зако-
номерности поведения Δt в двух полушариях:
(1) в MIR в доминирующем числе случаев время
запаздывания пульсаций R-, L- и R&L-типов со-
ставляет 40, 60 и 40 мин, соответственно, что су-
щественно выше, чем в HIS (20, 40 и 20 мин);
(2) время запаздывания начала пульсаций Pi3 ле-
вой поляризации в HIS и MIR больше, чем в слу-
чае правой и смешанной поляризации.

3.4. Зависимость частоты наблюдения 
пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR 

от геомагнитной активности, 
параметров плазмы солнечного ветра и ММП

Исследование магнитосферной активности во
время наблюдения пульсаций Pi3 проводилось по
данным индексов Kp, AE и Dst, которые отражали
планетарную возмущенность, активность суббурь
и интенсивность кольцевого тока во время маг-
нитных бурь, соответственно. Величина Kp-ин-
декса бралась, как принято в базе данных OMNI.
Анализ межпланетных условий, на фоне которых
наблюдались пульсации Pi3 R-, L- и R&L-типов в
HIS и MIR проводился по среднечасовым и одно-
минутным данным параметров плазмы солнечно-
го ветра и ММП. Рассматривались следующие ха-
рактеристики межпланетной среды: модуль на-
пряженности B; углы θ (широта θ – угол между
вектором B и его проекцией на плоскость эклип-
тики) и ϕ (долгота ϕ – угол между проекцией век-
тора B на плоскость эклиптики и Bx-компонен-
той ММП), характеризующих направление век-
тора ММП в плоскости эклиптики и плоскости ей
перпендикулярной; компоненты ММП (Bx-, By-,
Bz-), концентрация n; скорость V; динамическое
давление солнечного ветра Pdyn = ρV2 (ρ – плот-
ность плазмы); Ey – компонента электрического
поля солнечного ветра (Ey = –VBz); отношение
плотности альфа-частиц к плотности протонов
Na/Np; параметр β, характеризующий отношение
теплового давления к магнитному и альвеновское
число Маха Ma. Все параметры рассматривались
в солнечно-эклиптической системе координат.

Таблица 1. Средние характеристики пульсаций Pi3 различных типов поляризации в обсерваториях о. Хейса
и Мирный

Характеристики HIS–R HIS–L HIS–R&L MIR–R MIR–L MIR–R&L

N 140 107 59 238 129 49
A, нТл 379.9 ± 36.4 566.9 ± 68.3 354.5 ± 60.5 277.9 ± 17.8 342.1 ± 24.6 312.4 ± 40
t, мин 65.4 ± 1.7 64.0 ± 2.1 68.5 ± 3.3 65.5 ± 1.6 63.3 ± 1.9 67.6 ± 3.5
f, мГц 2.2 ± 0.02 2.1 ± 0.03 2.1 ± 0.04 2.3 ± 0.02 2.3 ± 0.02 2.3 ± 0.04
ε 0.20 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01
τ, град 90.1 ± 4.4 95.1 ± 5.2 102.1 ± 7.2 85.6 ± 2.4 85.8 ± 4.0 78.0 ± 6.3
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Рис. 2. Суточная вариация частоты наблюдения − N, амплитуды − A, частоты максимальной спектральной плотности − f,
эллиптичности − ε, угла наклона главной оси эллипса поляризации − τ пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS (а) и
MIR (б).
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Средние оценки параметров выполнены по
тем часовым интервалам, во время которых на-
блюдались пульсации Pi3 различных типов поля-
ризации. В табл. 2 представлены средние значе-
ния и стандартные ошибки среднего индексов
геомагнитной активности, параметров солнечно-
го ветра и ММП во время наблюдения пульсаций
Pi3 различных типов поляризации в HIS и MIR.
Из таблицы 2 видно, что средние значения Kp-,
AE- и Dst-индексов соответствовали условиям
умеренно-возмущенной магнитосферы и разви-
тию умеренных по интенсивности суббурь во время
наблюдения пульсаций Pi3, как в северном, так и
южном полушарии. Формирование пульсаций
Pi3 происходило при параметрах солнечного вет-
ра и ММП, которые не сильно отличались для
разных типов поляризации. И более того, средние
параметры межпланетной среды для случаев на-

блюдения пульсаций Pi3 в HIS и MIR были при-
мерно сравнимы по величине. Исходя из приве-
денных оценок (табл. 2), можно предположить,
что тип поляризации пульсаций Pi3 не зависит от
величины параметров солнечного ветра и ММП.
Также не обнаружено корреляционной связи
между параметрами межпланетной среды и каки-
ми-либо характеристиками пульсаций Pi3 R-,
L- и R&L-типов, наблюдаемых в HIS и MIR. От-
сутствие связи характеристик пульсаций Pi3 с
параметрами солнечного ветра и ММП может
указывать на то, что генерация суббурь и связан-
ное с ними возбуждение пульсаций Pi3 скорее
определяется внутренними процессами в магни-
тосфере Земли.

Таким образом, количественные характери-
стики плазмы солнечного ветра и ММП и интен-
сивность суббурь во время возбуждения пульса-

Рис. 3. Распределения времен запаздывания начала пульсаций Pi3 от начал суббурь для трех типов поляризации в HIS
и MIR.
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ций Pi3 разных типов поляризации в HIS и MIR
практически идентичны. Анализ данных из табл. 2
свидетельствует о том, что наиболее благоприят-
ными условиями для генерации суббурь и воз-
буждения пульсаций Pi3 являются умеренно-воз-
мущенная межпланетная среда.

3.5. Динамика усредненных компонент ММП 
и AL-индекса во время наблюдения пульсаций Pi3 

R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR

Для каждой группы пульсаций Pi3 было прове-
дено отдельное исследование одноминутных дан-
ных параметров солнечного ветра и ММП мето-
дом наложения эпох. За реперную точку прини-
мался момент начала пульсаций Pi3 в HIS и MIR.
Анализировались данные в течение двух часов до
и двух часов после начала пульсаций Pi3. Перво-
начально отметим, что динамика таких парамет-
ров, как B, n, V, Pdyn была стабильна, по крайней
мере, в течение двух часов до и двух часов после
начала пульсаций Pi3 трех групп. Вблизи нулевой
точки отсутствовали какие-либо резкие флуктуа-
ции этих параметров, которые могли бы служить
триггером пульсаций в ночной магнитосфере.
Качественное поведение B, n, V, Pdyn было при-
мерно одинаковым для случаев наблюдения
пульсаций Pi3 как в HIS, так и MIR. Здесь мы не
будем приводить полученные вариации этих па-
раметров солнечного ветра. Наиболее вариабель-
ными параметрами вблизи момента начала пуль-
саций Pi3 оказались компоненты ММП, динами-

ка которых для разных типов поляризации Pi3,
наблюдаемых в HIS и MIR, была различной.

На рисунке 4 показана усредненная вариация
Bx-, By-, Bz-компонент ММП и динамика AL-ин-
декса, полученная методом наложения эпох. Как
видно из рис. 4, Bx-, By-компоненты изменяются
по величине и направлению как до начала пуль-
саций Pi3, так и после. Наиболее существенные
различия видны в динамике Bx-, By-компонент
во время наблюдения пульсаций Pi3 L- и R&L-
типов, которые проявляются в смене направле-
ния компонент вблизи реперной точки. Динами-
ка Bz-компоненты для случаев наблюдения пуль-
саций Pi3 R-, L- и R&L-типов в двух полушариях
подобна. Пульсации Pi3 начинаются через ∼45–
60 мин после достижения Bz-компонентой ММП
максимальной отрицательной величины. Иными
словами, независимо от типа поляризации нача-
ло пульсаций Pi3 приходится на фазу восстанов-
ления Bz-компоненты, когда уже начался поворот
вектора ММП от южного направления к северно-
му. Согласно усредненной вариации AL-индекса
в это время наблюдается заключительная стадия
взрывной фазы суббури в ночном секторе магни-
тосферы. При этом динамика AL-индекса при-
мерно одинакова для всех типов поляризации
пульсаций Pi3, наблюдаемых в HIS и MIR (рис. 4).

Наиболее четко изменчивое поведение Bx- и
By- компонент ММП для разных типов поляриза-
ции Pi3 проявляется в годографах вектора маг-
нитного поля B в проекции на плоскость эклип-
тики. На рисунке 5 представлены среднестати-
стические годографы вектора B на плоскости XY

Таблица 2. Средние значения индексов геомагнитной активности, параметров солнечного ветра и ММП во время
наблюдения пульсаций Pi3 различных типов поляризации в обсерваториях о. Хейса и Мирный

Параметры HIS–R HIS–L HIS–R&L MIR–R MIR–L MIR–R&L

Kp 29 ± 1 31 ± 1 29 ± 1 32 ± 1 32 ± 1 31 ± 2
AE, нТл 422 ± 23 450 ± 24 433 ± 34 471 ± 17 453 ± 20 438 ± 35
Dst, нТл –25.8 ± 1.9 –28.2 ± 2.0 –26.2 ± 2.9 –26.0 ± 1.1 –27.3 ± 1.6 –22.3 ± 2.2
B, нТл 6.5 ± 0.3 6.8 ± 0.3 6.6 ± 0.5 6.6 ± 0.2 6.3 ± 0.2 6.2 ± 0.4
θ,° –18.5 ± 2.3 –15.4 ± 2.6 –16.6 ± 3.1 –14.4 ± 1.7 –14.6 ± 2.1 –13.2 ± 3.9
ϕ,° 209.7 ± 8.4 202.9 ± 9.0 218.5 ± 12.9 218.9 ± 6.4 197.4 ± 8.9 178.0 ± 14.9
Bx, нТл 0.2 ± 0.3 –0.1 ± 0.3 0.2 ± 0.5 0.2 ± 0.2 0.1 ± 0.3 0.3 ± 0.5
By, нТл –0.4 ± 0.4 –0.2 ± 0.3 –0.7 ± 0.6 –0.7 ± 0.3 0.3 ± 0.4 0.3 ± 0.6
Bz, нТл –1.9 ± 0.2 –1.2 ± 0.3 –0.9 ± 0.4 –1.2 ± 0.2 –1.2 ± 0.2 –1.1 ± 0.3

n , см–3 6.9 ± 0.4 5.6 ± 0.3 5.7 ± 0.5 6.5 ± 0.3 6.4 ± 0.5 6.9 ± 1.2
V, км/с 428.8 ± 6.5 471.3 ± 9.8 467.6 ± 12.3 488.9 ± 6.1 487.7 ± 8.0 480.3 ± 14.4
Pdyn, нПа 2.3 ± 0.1 2.2 ± 0.1 2.1 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.6 ± 0.2 2.7 ± 0.4
Ey, мВ/м 1.1 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1
Na/Np × 100 3.3 ± 0.2 3.4 ± 0.2 3.3 ± 0.2 3.5 ± 0.1 3.3 ± 0.2 3.7 ± 0.3
β 2.5 ± 0.5 1.8 ± 0.2 1.9 ± 0.2 1.8 ± 0.1 1.9 ± 0.1 1.9 ± 0.3
Ma 9.6 ± 0.5 8.8 ± 0.3 9.0 ± 0.4 9.4 ± 0.2 9.8 ± 0.3 9.5 ± 0.4
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Рис. 4. Динамика Bx-, By-, Bz-компонент ММП и AL-индекса, полученная методом наложения эпох для случаев на-
блюдения пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS (а) и MIR (б).
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солнечно-эклиптической системы координат для
случаев наблюдения пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-
типов в HIS и MIR. Годографы строились по
усредненным одноминутным данным Bx- и By-
компонент ММП в течение 4-х ч (2 ч до и 2 ч по-
сле момента начала пульсаций Pi3). Из рисунка 5а,
5б видно, что в HIS пульсации Pi3 R- и L-типов
поляризации наблюдаются при направлении вра-
щения вектора напряженности ММП в плоско-
сти эклиптики по часовой стрелке и против часо-
вой стрелки, соответственно. Однако для пульса-
ций Pi3 в MIR характерна обратная тенденция, а
именно Pi3 правой и левой поляризации наблю-
даются при вращении вектора напряженности
ММП в плоскости эклиптики против часовой
стрелки и по часовой стрелке, соответственно
(рис. 5г, 5д). Для пульсаций Pi3 R&L-типа соот-
ветствует смешанное направление вращения век-
тора напряженности ММП в плоскости эклипти-
ки, как в HIS, так и MIR (рис. 5в, 5е). Полученные
годографы указывают на то, что в потоке солнеч-
ного ветра силовые линии ММП имеют, скорее
всего, замкнутую конфигурацию. По нашему
мнению, неоднородности солнечного ветра с за-
мкнутой конфигурацией магнитного поля и
вполне определенным направлением вращения
вектора напряженности B в плоскости эклиптики
и формируют тип поляризации пульсаций Pi3,
регистрируемых в полярных широтах магнито-
сферы.

3.6. Влияние крупномасштабных течений 
солнечного ветра на вероятность появления 

пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR

Поскольку из рис. 5 следует, что ММП солнеч-
ного ветра имеет определенную конфигурацию
в плоскости эклиптики при возбуждении пуль-
саций Pi3, представляется целесообразным ис-
следовать, к каким известным крупномасштаб-
ным течениям солнечного ветра могут относиться
подобные структуры. Используя “Каталог круп-
номасштабных явлений солнечного ветра для пе-
риода 1976–2002 гг.”, отдельно для каждого из
трех типов поляризации пульсаций Pi3 в HIS и
MIR мы провели одновременное сравнение появ-
ления пульсаций с наблюдениями различных
типов течений солнечного ветра. Гистограммы
частоты наблюдения N пульсаций Pi3 в зависимо-
сти от течений солнечного ветра представлены на
рис. 6. В результате исследования было установ-
лено, что, по крайней мере, семь крупномасштаб-
ных течений солнечного ветра могут оказывать
влияние на генерацию пульсаций Pi3. В HIS и
MIR пульсации Pi3 трех типов поляризации мог-
ли наблюдаться во время: (1) медленных квази-
стационарных потоков плазмы солнечного вет-
ра из корональных стримеров – SLOW, (2) высо-
коскоростных потоков солнечного ветра из

корональных дыр – FAST, (3) выбросов коро-
нальной массы (Coronal Mass Ejection) – CME,
(4) областей сжатой плазмы на фронте быстрых
течений из полярных корональных дыр и медлен-
ных течений из корональных стримеров (Corotat-
ing Interaction Region) – CIR, (5) областей сжатия
перед передним фронтом поршня – SHEATH,
(6) гелиосферного токового слоя (Heliospheric
Current Sheet) – HCS, (7) магнитных облаков
(Magnetic Cloud) – MC. Классификация типов
течений солнечного ветра взята из работы [Ермо-
лаев и др., 2009]. Однако в доминирующем числе
случаев как в HIS, так и в MIR пульсации Pi3
наблюдались во время двух крупномасштабных
квазистационарных течений солнечного ветра –
SLOW и FAST. С меньшей вероятностью пульса-
ции Pi3 появлялись на фоне возмущенных тече-
ний солнечного ветра. Из возмущенных течений
солнечного ветра, во время которых наблюдались
пульсации Pi3, доминировали CME. Значительно
меньше случаев Pi3 наблюдалось во время про-
хождения таких потоков, как CIR, SHEATH,
HCS, MC. Из рисунка 6 видно, что в HIS пульса-
ции Pi3 R- и R&L-типов наблюдались, главным
образом, на фоне SLOW, а L-типа преимуще-
ственно на фоне FAST. В MIR пульсации Pi3 всех
типов поляризации в большинстве случаев на-
блюдались на фоне FAST.

3.7. Статистика амплитуд пульсаций 
Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR

Ранее в работе [Клайн и др., 2008] было пока-
зано, что для пульсаций Pi3 присущи закономер-
ности перемежающихся процессов. Кумулятив-
ная функция распределения амплитуд всплесков
Pi3 достаточно хорошо аппроксимировалась сте-
пенной функцией с показателем степени α, что
типично для перемежаемости. Поскольку в дан-
ной работе все случаи наблюдений пульсаций Pi3
разбиты на три группы по типу поляризации, мы
исследовали закономерности перемежаемости
пульсаций R-, L- и R&-типов отдельно. Согласно
работе [Малинецкий и Потапов, 2000], переме-
жаемость тесно связана с турбулентностью среды,
в которой формируются всплесковые режимы.
Поэтому показатель α может быть далее исполь-
зован для качественной оценки плазменной тур-
булентности в области генерации пульсаций. За-
метим, что подобный подход мы использовали в
наших предыдущих работах по исследованию за-
кономерностей пульсаций Pi2, наблюдающихся
во время суббурь и в их отсутствие, например,
[Куражковская и Клайн, 2015].

На рисунке 7 приведены кумулятивные функ-
ции распределений P(A) амплитуд пульсаций Pi3
R-, L- и R&L-типов, начиная с некоторого поро-
гового значения A0, и их аппроксимации степен-
ными функциями. В правой части каждого гра-
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Рис. 5. Среднестатистические проекции годографов вектора B ММП на плоскость XY солнечно-эклиптической систе-
мы координат за 2 ч до и 2 ч после начала пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR. Кружки и треугольники –
начало и конец годографов соответственно.
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фика дано распределение N(A) амплитуд пульса-
ций Pi3. Величина показателя α в северном
полушарии для пульсаций Pi3 R-типа (α = 1.59)
существенно меньше, чем L-типа (α = 4.13). Ана-
логичная тенденция наблюдается в южном полу-
шарии. Показатель α в MIR для правополяризо-
ванных и левополяризованных Pi3 составляет α =
= 2.21 и α = 3.03, соответственно. Величина α для
смешанного типа поляризации Pi3 в обоих полу-
шариях занимает промежуточное значение α = 1.47
и α = 1.41, соответственно в HIS и MIR.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенное статистическое исследование

поляризационных характеристик геомагнитных
пульсаций Pi3, наблюдаемых в ночном секторе

магнитосферы, показало, что данному классу
пульсаций присущи три типа поляризации (правая,
левая и смешенная), что согласуется с результата-
ми [Suzuki et al., 1981]. Нами установлено, что
независимо от того, к какому типу относятся
пульсации Pi3, они обладают эллиптической по-
ляризацией. Согласно [Kennel et al., 1988] эллип-
тическая, также как и круговая поляризация, ти-
пична для альвеновских волн. В связи с вышеска-
занным, у нас есть основания полагать, что
пульсации Pi3 представляют собой альвеновские
волны, распространяющиеся вдоль внешнего
магнитного поля Земли.

В основном закономерности поляризации
пульсаций Pi3 в HIS и MIR подобны, но имеются
и некоторые различия. Необходимо отметить, что
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в данной работе анализировались поляризацион-
ные характеристики пульсаций Pi3 по данным на-
блюдений двух обсерваторий, расположенных в
приблизительно сопряженных областях (сдвину-
тых ∼ на один часовой пояс по геомагнитной дол-
готе и ∼ на два градуса по геомагнитной широте).
Однако, учитывая среднестатистическое положе-
ние ночного участка овала полярных сияний при
умеренной геомагнитной активности и положе-
ние используемых обсерваторий, в ночные часы
во время развития суббурь HIS, скорее всего, на-
ходилась вблизи приполюсной границы авро-
рального овала, а MIR оказывалась в области по-
лярной шапки. Таким образом, анализируемые
пульсации Pi3, видимо принадлежали разным
структурным образованиям магнитосферы. Отча-
сти это объясняет обнаруженную смену типа по-
ляризации вблизи полуночного меридиана в HIS
и ее отсутствие в MIR (рис. 2), а также различное
поведение некоторых характеристик пульсации
Pi3 в северном и южном полушариях. Это касает-

ся, например, величины временных задержек на-
чала пульсаций от начала суббурь (рис. 3).

Известно, что потоки солнечного ветра вклю-
чают в себя структуры, характеризуемые различ-
ными пространственными и временными разме-
рами. Причем при движении от Солнца в меж-
планетное пространство эти структуры могут
принимать форму замкнутых образований. Неко-
торые из них идентифицированы по спутнико-
вым наблюдениям, и их характеристики плазмы и
магнитного поля описаны в литературе. Напри-
мер, подобные структуры по терминологии авто-
ров работ [Sarries and Krimigis, 1982] названы маг-
нитными петлями (magnetic loops), [Klein and
Burlaga, 1982] – магнитными облаками (magnetic
clouds), [Marubashi, 1991] – магнитными жгутами
(flux ropes). Анализ среднестатистических годо-
графов вектора B ММП в плоскости эклиптики
(рис. 5) показал, что во время регистрации пуль-
саций Pi3 R-, L- и R&L-типов в потоке солнечно-
го ветра наблюдается замкнутая конфигурация
магнитного поля, аналогичная магнитным обла-

Рис. 6. Зависимость частоты наблюдения пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR от вида потоков солнечного
ветра.
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кам или магнитным петлям, только существенно
меньших пространственных и временных мас-
штабов. Причем подобные мелкомасштабные за-
мкнутые структуры, по-видимому, могут присут-
ствовать в различных крупномасштабных течени-
ях солнечного ветра. По нашему мнению, именно
замкнутые структуры и определенное направле-
ние вращения вектора напряженности ММП в
них определяют различные типы поляризации
пульсаций Pi3, регистрируемых в полярных ши-
ротах магнитосферы.

Как видно из рис. 1 и рис. 4 пульсации Pi3 не-
зависимо от типа их поляризации наблюдаются
во время суббурь. В работе [Дэспирак и др., 2019]
исследовано влияние крупномасштабных тече-
ний солнечного ветра на появление двух типов
высокоширотных суббурь. Один из типов суббурь
по терминологии [Клейменова и др., 2012] назван
“полярные”, другой по терминологии [Дэспирак
и др., 2019] – “расширенные” (аналог классиче-
ских суббурь). Классические суббури, по обыкно-

вению, начинаются на широтах <67°, и переме-
щаются к полюсу. “Полярные” суббури, как пра-
вило, наблюдаются на широтах >70°. Авторы
работы [Дэспирак и др., 2019] показали, что “по-
лярные” суббури преимущественно наблюдались
во время SLOW, “расширенные” суббури в пери-
од наблюдений FAST. Учитывая зависимость ча-
стоты наблюдения пульсаций Pi3 от течений сол-
нечного ветра (рис. 6) и результаты работы [Дэс-
пирак и др., 2019], можно предположить, что в
HIS пульсации Pi3 R- и R&L-типов наблюдались
преимущественно во время “полярных” суббурь,
а левополяризованные Pi3 – в период “расши-
ренных” суббурь. В MIR независимо от типа их
поляризации пульсации Pi3 наблюдались, в ос-
новном, в период развития “расширенных” суб-
бурь. Если исходить из этого предположения, то
можно отметить, что временные задержки между
началом “полярных” суббурь и пульсаций Pi3 R-
и R&L-типов значительно меньше, чем Δt между
началом “расширенных” суббурь и началом пуль-

Рис. 7. Кумулятивные функции распределений P(A) амплитуд пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR (темные
кружки) и их аппроксимация степенной функцией (сплошная линия). В правой части каждого графика даны исход-
ные распределения N(A) амплитуд пульсаций Pi3.
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саций Pi3 L-типа в HIS, а также всех типов поля-
ризации в MIR.

С другой стороны, различное время запазды-
вания начала пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов
от начала суббурь может быть связано с тем, что
альвеновские волны разного типа поляризации
распространяются с различными скоростями.
Кроме того, направление силовых линий магнит-
ного поля Земли различно в северном и южном
полушариях, что, безусловно, оказывает влияние
на процесс распространения волн.

Из анализа статистики амплитуд пульсаций
Pi3 разных типов поляризации, которая подчиня-
ется степенному закону, следует, что величина
показателей α > 1 в HIS и MIR. Следовательно,
пульсации Pi3 R-, L- и R&L-типов возбуждаются
в высокотурбулизованной среде. Область возбуж-
дения пульсаций Pi3 (ночной сектор полярных
широт), скорее всего, находится в хвосте магни-
тосферы, плазма которого, судя по нашим дан-
ным, сильно турбулизована. Последнее указыва-
ет на то, что магнитное пересоединение, являю-
щееся физическим процессом, ответственным за
развитие суббурь в хвосте магнитосферы, сопро-
вождается плазменной турбулентностью и, сле-
довательно, можно говорить о том, что пересо-
единение в хвосте – трехмерное. Теоретические
аспекты трехмерного турбулентного магнитного
пересоединения активно обсуждаются в литера-
туре, например, [Lazarian and Vishniac, 1999; Зеле-
ный и др., 2016]. Анализируя характер распреде-
лений амплитуд пульсаций Pi3 трех групп в HIS и
MIR, можно на качественном уровне оценить
влияние степени турбулентности плазмы в хвосте
на тип поляризации пульсаций. Из анализа зако-
номерностей перемежаемости пульсации Pi3
(рис. 7), следует, что для возбуждения левополя-
ризованных пульсаций необходима более турбу-
лизованная среда, чем для правополяризованных
и пульсаций смешанной поляризации.

Традиционно считается, что из всех парамет-
ров межпланетной среды, ответственных за веро-
ятность наблюдения магнитосферных суббурь,
являются южная компонента ММП. Однако во-
прос о проникновении в хвост магнитосферы
межпланетного магнитного поля далеко не ре-
шен. Тем не менее, из полученных результатов
следует, что ориентация вектора напряженности
ММП в плоскости эклиптики определяет тип по-
ляризации пульсаций Pi3 (рис. 5) и, следователь-
но, характеристики турбулентности в области пе-
ресоединения. На вопрос о том, с какими именно
структурами в хвосте магнитосферы можно свя-
зать генерацию пульсаций Pi3, по всей видимо-
сти, однозначного ответа пока нет. Можно лишь
предположить, что характерные длительности
временных задержек между началом пульсаций
Pi3 и моментом начала суббурь (Δt) соответствуют

времени формирования плазмоида в хвосте маг-
нитосферы [Зеленый и др., 2016].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования по-
казано, что для пульсаций Pi3, наблюдаемых в
HIS и MIR, характерны правая, левая и смешан-
ная поляризация (R-, L- и R&L-типы). Независи-
мо от типа поляризации пульсации Pi3 наблюда-
лись преимущественно в ночном секторе магни-
тосферы на заключительной стадии взрывной
фазы суббури. Длительность временнóй задержки
между моментом начала суббурь и появлением
пульсаций Pi3 существенно зависит от их типа
поляризации. В HIS обнаружена смена типа по-
ляризации пульсаций Pi3 вблизи полуночного
меридиана, в MIR пульсации Pi3 наблюдаются
преимущественно в предполуночном секторе не-
зависимо от типа поляризации. В HIS и MIR не
выявлено зависимости основных характеристик
(амплитуды, частоты, эллиптичности и угла на-
клона главной оси эллипса поляризации) пульса-
ций Pi3 R-, L- и R&L-типов от локального времени.
Показано, что количественные характеристики
плазмы солнечного ветра и ММП и интенсив-
ность суббурь во время возбуждения пульсаций
Pi3 разных типов поляризации в HIS и MIR прак-
тически идентичны. В HIS пульсации Pi3 R- и
R&L-типов наблюдаются преимущественно во
время медленных течений солнечного ветра, а
L-типа в период высокоскоростных потоков из
корональных дыр. В MIR пульсации Pi3 трех ти-
пов поляризации наблюдаются преимуществен-
но во время высокоскоростных потоков солнеч-
ного ветра. Показано, что мелкомасштабные за-
мкнутые структуры магнитного поля в потоке
медленного и быстрого течений солнечного ветра
определяют тип поляризации пульсаций Pi3.
Установлено, что возбуждение пульсаций Pi3 R-,
L- и R&L-типов происходит при разной степени
плазменной турбулентности в хвосте магнито-
сферы.
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По данным длительного эксперимента по мониторингу вертикальной компоненты электрического
поля на базе поверхность–дно в озере Байкал выявлены колебания с квазипериодами десятки-сот-
ни суток, которые не вызваны какими-либо внутренними источниками, но обнаруживают тесную
связь с перемежающимися колебаниями потока рентгеновского излучения Солнца. Эта связь ха-
рактеризуется высокой (до 0.9) корреляцией при большом (многосуточном) запаздывании. Вариа-
ции электрического поля естественно интерпретируются как проявление изменчивости тока на
гидросферном участке глобальной электрической цепи над Байкальским рифтом. Большое запаз-
дывание может быть объяснено опосредованным механизмом влияния в потоков рентгеновского
излучения Солнца на конвекционную компоненту тока в атмосфере через его сложное воздействие
на метеорологические процессы. При этом уровень корреляции рентгеновского излучения с элек-
трическим полем всегда весьма высок, в то время как запаздывание в различные годы может ме-
няться на порядок.

DOI: 10.31857/S0016794021020073

1. ВВЕДЕНИЕ

Концепция глобальной электрической цепи
(ГЭЦ) в основных чертах общепринята [Аниси-
мов и Мареев, 2008], она экспериментально обос-
нована наблюдениями в атмосфере, но не лито-
сфере, где обнаружению поля тока ГЭЦ препят-
ствует его малая величина сравнительно с
другими полями и трудность измерения верти-
кальной компоненты. Такая ограниченность не
является недостатком с точки зрения атмосфер-
ного электричества, поскольку, ввиду гигантской
разницы проводимостей тропосферы и литосфе-
ры, влияние последней на электрическое поле в
воздухе практически эквивалентно влиянию иде-
ально проводящей поверхности, интересоваться
полем под которой бессмысленно. Однако факты
корреляции литосферной и ионосферной актив-
ности привели к признанию наличия гальваниче-
ской связи структур литосферы и ионосферы и
поиску ее конкретных механизмов, которые, на-
ряду с током проводимости, учитывают важную
роль конвекционного тока, которая должна быть

особенно велика над активными разломами [Пу-
линец и др., 2013]. Прямому обнаружению поля
тока ГЭЦ в литосфере препятствует крайне его
малая среднепланетарная величина (порядка
10−12 А/м2) по сравнению с полями других источ-
ников, создаваемых неоднородностями земной
коры и технические трудности сколь-нибудь точ-
ных измерений вертикальной компоненты поля в
скважинах. Наиболее благоприятные условия для
измерения тока в ГЭЦ под атмосферой должны
быть в местах его ожидаемого превышения над
среднепланетарным уровнем, как за счет конвек-
тивной, так и кондуктивной (вследствие эмана-
ции радона [Моргунов, 2000]) составляющих и в
однородной гидросфере, т.е. над подводными
рифтовыми разломами. При этом глубина водно-
го слоя должна быть велика для развертывания
высокоточных длиннобазовых измерений элек-
трического поля. Однако в океане эти преимуще-
ства гасятся высокой проводимостью морской
воды, ослабляющей поле. Уникальное сочетание
природных условий для измерения тока ГЭЦ под

УДК 551.463.7



212

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

КОРОТАЕВ и др.

атмосферой представляет оз. Байкал – самый глу-
бокий пресноводный водоем – зарождающийся
океан, расположенный над активным рифтовым
разломом.

С 2003 г. в юго-западной части озера в районе
Байкальской глубоководной нейтринной обсер-
ватории проводится эксперимент по измерениям
вертикальной компоненты электрического поля
Ez на базе поверхность–дно. По масштабам вер-
тикальной базы и длительности этот эксперимент
пока не имеет аналогов в мировой практике. Хотя
начальной целью эксперимента было только изу-
чение полей гидросферных и литосферных ис-
точников, в первой же годовой серии были обна-
ружены колебания поля с периодом колебаний
Ригера, характерных для наиболее жесткого рент-
геновского излучения Солнца [Rieger et al., 1984],
которые можно было интерпретировать только
как эффект тока ГЭЦ [Шнеер и др., 2007]. После
этого изучение таких вариаций поля, их связи с
солнечной и метеорологической активностью во-
шло в число основных задач эксперимента. Его
результаты показали, что наблюдаемые величины
тока действительно много выше типичных для
ГЭЦ, и что наблюдаемые вариаций имеют боль-
шое запаздывание относительно их первопричин
[Коротаев и др., 2011, 2013, 2015а, б, 2016, 2018а, б].
Эксперимент выявил как надежно повторяемые в
годовых сериях черты вариаций и их связи с сол-
нечной активностью, так и нетривиальные про-
тиворечия.

Целью данной работы является представление
последних (2019 г.) результатов эксперимента,
обобщение основных результатов за все его годы
и анализ их противоречий.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ СЕРИИ
НАБЛЮДЕНИЙ 2019 г.

Электрическое поле Ez измерялось глубоко-
водной установкой в конфигурации, неизменной
с 2013 г. Место измерений находится в 5 км от
Байкальского глубоководного нейтринного теле-
скопа, в 10 км от берега, при глубине 1337 м. Из-
мерительная база равна 1290 м (между горизонтами
47 и 1337 м). Относительная погрешность измере-
ний не более 0.01%. Дискретность измерений по-
ля 10 с. С помощью спаренных электродов кон-
тролируется дрейф их собственных потенциалов.
Установка работает в автономном режиме с ча-
стичным или полным подъемом на лед в марте
каждого года для снятия данных, смены питания
и, при необходимости, ремонта. Помимо измере-
ний поля ведутся измерения температуры и тече-
ний на горизонтах 50 и 450 м. Подробное описа-
ние установки, режимов ее работы по основным и
вспомогательным каналам и методики обработки

данных приведено в работах [Коротаев и др.,
2015а, б, 2016, 2018а].

Как показали результаты предшествующих
лет, сигнал в Ez, коррелирующий с солнечной ак-
тивностью, наблюдается при периодах более ме-
сяца. Отклик на 27-суточную изменчивость край-
не слаб, отклика на индивидуальные события
(вспышки) не наблюдается. Относительно воз-
можных помех, прежде всего, следует отметить
полное отсутствие теллурической составляющей,
что входило в саму идею эксперимента и опреде-
лялось первоначально самим выбором места из-
мерения в соответствии с результатами математи-
ческого моделирования [Pankratov et al., 2004], за-
тем многократно проверялось экспериментально
[Коротаев и др., 2015а, б, 2016] и, наконец, вновь
верифицировалось моделированием, детально
учитывающим геоэлектрическое строение Бай-
кальского рифта [Коротаев и др., 2018а]. Реаль-
ную помеху могло бы составить поле, индуциро-
ванное течениями. На Байкале это поле суще-
ственно в полосе периодов синоптических
течений (2–10 сут) и в окрестностях периода
инерционных колебаний (14‒17 ч), при периодах
более месяца оно слабо. Однако несуществен-
ность этой помехи необходимо контролировать
по каждой серии наблюдений. Идея контроля со-
стоит в том, что, как известно [Sanford, 1971], вер-
тикальная компонента поля течения с высокой
точностью равна средней ЭДС по длине межэлек-
тродной базы: , где Vy – магнито-зо-
нальная компонента скорости, Bx – горизонталь-
ная компонента магнитного поля Земли. Для
определения средней скорости потребовались бы
измерения на множестве горизонтов (задача, из-
за своей громоздкости редко решаемая в гидроло-
гии). Но поскольку скорости течений в Байкале
резко убывают с глубиной, то если вместо  ис-
пользовать имеющиеся измерения Vy на горизон-
те 50 м, (практически совпадающем с верхним
концом межэлектродной базы 47 м), можно
утверждать, что из природного условия ,
для поля индуцированного течением заведомо
справедливо ограничение .

На рисунке 1 представлены амплитудные
спектры Ez и VyBx серии 2019 г. в диапазоне пери-
одов 30–220 сут. Видно, что во всем этом диапа-
зоне . Следовательно, природа всех
спектральных максимумов поля в этом диапазоне
никак не связана с течениями.

В предыдущих работах подчеркивалось и ил-
люстрировалось [Коротаев и др., 2015б], что
длиннопериодные колебания Ez больше коррели-
руют с потоком рентгеновского излучения Солн-
ца, чем с другими индексами солнечной активно-
сти. На рисунке 2 тот же спектр Ez сопоставлен со
спектрами рентгеновского излучения X по дан-

z y xE V B=  

yV 

y yV V @

z y xE V B<

z y xE V B>
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ным GOES в диапазоне длин волн 5–40 нм и ра-
диоизлучения R на длине волны 10.7 см (величина R
характеризует общий уровень волновых и кор-
пускулярных проявлений солнечной активности,
в том числе хорошо антикоррелирует с потоком
галактических космических лучей).

Из рисунка 2 видно, что подобие спектра Ez с X
значительно выше, чем с R. Особенно хорошо за-
метно подобие спектральных максимумов 83 и
58 сут. При и этом, (отсутствующий в R) макси-
мум в X на классическом периоде Ригера 154 сут
выглядит подавленным, но его отклик в Ez имеет
почти ту же величину, что и отклик на периоде
83 сут. Отметим, что величина Ez на обоих главных
максимумах 83 и 154 сут значительна – при удель-
ном сопротивлении воды в Байкале около 200 Ом м,
они соответствуют плотности тока 6 × 10−9 А/м2.

Для изучения корреляции Ez c X использовался
ряд X, начинающийся на два месяца раньше и за-
канчивающийся на два месяца позже полученно-
го в эксперименте ряда Ez. Это делало расчет кор-
реляционной функции равноточным в исследуе-
мом диапазоне сдвигов времени ±:60 сут. Перед
расчетом оба ряда подвергались полосовой филь-
трации 83 > T > 27 сут, соответствующей области
наибольшего подобия спектров.

Полученная корреляционная функция r(τ)
представлена на рис. 3. Главный максимум кор-

реляции  наблюдается при запаз-
дывании Ez относительно X на 39 ± 3 сут. Поло-
жительный знак корреляции здесь соответствует
отклонению поля от среднего в направлении
вверх при увеличении потока солнечного рентгена.

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ЗА РАЗНЫЕ ГОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего, отметим, что результаты за раз-
ные годы не вполне однородны. Эксперимент
был начат в марте 2003 г. c весьма простой уста-
новкой, описанной в работе Шнеера и др. [2007],
c менее совершенными электродами, отсутстви-
ем контроля их собственных потенциалов и усло-
вий измерения (наклонов измерительной линии,
температуры) и ограниченным самоконтролем
работы блока электроники. Эта установка прора-
ботала до марта 2010 г. и исчерпала свой ресурс.
В эксперименте наступил двухлетний перерыв,
пока марте 2012 г. ей пришла на смену новая уста-
новка, конфигурация которой была немного из-
менена в марте 2013 г. и остается неизменной до
настоящего времени. Эта установка кратко опи-
сана в начале предыдущего раздела и подробно –
в приведенных ссылках. Несмотря на техниче-
ские различия установок, заметных различий в
характере данных двух установок нет, и фактиче-
ская разница сводится в меньшей степени дове-

0.89 0.04r = ±

Рис. 1. Амплитудные спектры Ez и ЭДС VyBx в диапазоне периодов T 30–220 сут.
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рия точности количественных результатов полу-
ченных с первой из них. К сожалению, в работе о
установок были технические сбои, приводившие
к потерям данных в годовых сериях, поскольку
вмешаться в их работу можно было только во вре-
мя короткого весеннего ледового сезона. В сере-
дине срока успешной серии 2008 г. произошло

сильное землетрясение с эпицентром вблизи
установки, прекрасно проявившееся в Ez, что
важно само по себе, но вместе с предвестниками
и афтершоками разорвало ряд Ez, который мог бы
быть пригодным для сопоставления с солнечной
активностью. В итоге всего было получено 8 пол-
ноценных серий с началом в 2003, 2007, 2009,
2012, 2013, 2014, 2015, 2019 гг. Из-за перерывов в
работе при мартовских подъемах установки, не-
обходимого времени стабилизации электродов
после ее повторного погружения, а иногда из-за
изменения конфигурации, годовые ряды прихо-
дилась рассматривать по отдельности. Лишь один
раз, ввиду минимального перерыва удалось, без
сомнений в корректности объединить серии 2014
и 2015 гг. в единый двухлетний ряд что позволило
охватить диапазон периодов до 460 сут (то есть
практически весь спектр перемежающихся коле-
баний [Lean and Brueckner, 1989]).

Качественно результаты всех предшествую-
щих серий измерений Ez, одинаковы, количе-
ственно – в положении спектральных максиму-
мов в диапазоне перемежающихся колебаний, их
величине, уровню корреляции с X и ее запаздыва-
нию – имеются различия [Шнеер и др., 2007; Ко-
ротаев и др., 2011, 2013, 2015а, б, 2016, 2018а, б]. Ре-
зультаты серии 2019 г. не выходят за пределы этих
различий ни по одному из параметров.

Чтобы убедиться в достоверности характери-
стик вариаций Ez, связанных с X, и реальности

Рис. 2. Амплитудные спектры Ez и потока солнечного рентгеновского излучения X и радиоизлучения R в диапазоне
периодов Т 30–220 сут.
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их изменчивости, помимо стандартных методов
спектрального и корреляционного анализа, при-
мененных в предыдущем разделе, использова-
лись также другие, значительно более совершен-
ные современные методы. Так, имея в виду недо-
статочную надежность применения Фурье-
спектров к вариациям с меняющейся амплитудой
и фазой, для количественного сопоставления Ez с
перемежающимися вариациями уже в первой ра-
боте [Шнеер и др., 2007] использовался метод
глобального минимума [Кузнецова и др., 2000].
Этот метод позволяет, в отличие от методов мак-
симальной энтропии или максимального правдо-
подобия, получить наиболее достоверную оценку
положения спектрального максимума, не теряя
достоверности оценки амплитуды. Поскольку су-
щественных расхождений с Фурье-спектрами не
оказалось, в дальнейшем можно было ими поль-
зоваться с достаточной уверенностью. С другой
стороны, формулируемая, начиная с работы [Ко-
ротаев и др., 2011], гипотеза об опосредованном
атмосферными процессами влиянии солнечного
рентгеновского излучения на Ez, выглядела
странно, в том смысле, что обычно рассматрива-
ют влияние солнечной активности на атмосферу
посредством ионизации, в которой главную роль
играет корпускулярная, а не волновая составляю-
щая. Поскольку обе составляющие коррелируют
(антикоррелируют для космических лучей), то,
казалось бы, естественным считать, что X – лишь
косвенный индекс, отражающий реальную при-
чину, но не сама причина. Такого рода непричин-
ные корреляции действительно встречаются в
разных областях. В пользу гипотезы, что корреля-
ция Ez именно с X выше корреляции с другими
солнечными индексами, но это превышение не-
велико [Коротаев и др., 2015б]. Поэтому помимо
корреляционного, был применен строгий, хотя
более сложный метод причинного анализа [Коро-
таев и др., 2016, 2018а] Оказалось, что при том же
запаздывании, что и корреляционная функция,
функция причинности имеет максимум, доказы-
вающий причинную связь X → Ez. Кроме того,
оказалось, что максимуму причинности и вели-
чины корреляции соответствует минимум функ-
ции независимости Ez. от X. Функция независи-
мости определяется через условную и безуслов-
ную энтропии и, в отличие от корреляционной
функции адекватна как линейной, так и любой
нелинейной связи переменных. Совпадение экс-
тремумов свидетельствует, что в оценке запазды-
вания возможная нелинейность связи несуще-
ственна.

Обобщение результатов всех серий показыва-
ет, что в диапазоне перемежающихся колебаний
положение спектральных максимумов Ez. и X.
всегда совпадает, но их амплитуды не всегда про-
порциональны. Уровень корреляции в разных се-

риях меняется от 0.6 до 0.9, и он не связан с фазой
цикла солнечной активности. То же касается из-
менений амплитуд Ez, но для них обнаружена
связь со среднегодовым уровнем метеорологиче-
ской активности. Этот вопрос был детально ис-
следован в работе [Коротаев и др., 2011]. Исследо-
валась связь вариаций Ez в разные годы с метео-
элементами по обсерватории Иркутск: модулем
скорости ветра и ее компонентами, облачностью
и давлением. Оказалось, что повышению ампли-
туд Ez. соответствует примерно пропорциональ-
ное увеличение амплитуд меридиональной ком-
поненты скорости по всему спектру. При этом
внутригодовая корреляция этих величин практи-
чески отсутствует. Такая корреляция обнаружена
только с давлением, она достигает 0. 65 при запаз-
дывании Ez относительно давления на 37 сут.

Наиболее противоречива последовательность
определений запаздывания Ez. относительно X по
положению максимума корреляционной функ-
ции: 18 сут (2003), −1 сут (2007, результат нефизи-
чен и, несомненно, порожден погрешностью за
счет весьма плоского максимума r, можно лишь
утверждать, что в этой серии запаздывание отно-
сительно мало), 28 сут (2009), 39 сут (2012), 87 сут
(2013), 4 сут (2014), 4 сут (2014–2015), 39 сут (2019).

До появления последних данных мы были
склонны считать, что разброс результатов в из-
вестной мере связан со случайными погрешно-
стями определения вершины широкого корреля-
ционного максимума. Наибольшее доверие вы-
зывала величина 4 сут, как подтверждения
причинным анализом и неизменная при увеличе-
нии ряда с одного до двух лет. Но полученная в
серии 2019 корреляционная функция, показан-
ная на рис. 3 имеет наиболее острый глобальный
максимум среди всех полученных, относительная
случайная погрешность определения его верши-
ны составила всего 8%. Поэтому наблюдаемую
существенную изменчивость запаздывания сле-
дует считать реальной. При этом легко видеть, что
последовательность эффективных запаздываний,
полученная на интервале 16 лет (хотя и с пробела-
ми) никак не связана с фазой цикла солнечной
активности. Можно лишь предположить, что из-
менения запаздывания связаны с изменчивостью
атмосферных процессов в широком диапазоне
высот, опосредующих влияние X на Ez.

Мы пока не в состоянии предложить модель,
количественно объясняющую наблюдаемую со-
вокупность фактов. На качественном уровне ос-
новные черты модели как гипотезы наметить
можно, причем с указанием путей эмпирической
проверки. На гидросферном участке ГЭЦ Ez. со-
здается током проводимости, который является
продолжением тока на атмосферном участке, яв-
ляющимся суммой тока проводимости и конвек-
ционного тока. Конвекционный ток в крупных
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масштабах трудно непосредственно измерить, но
он может превосходить ток проводимости или, во
всяком случае, иметь тоже порядок [Морозов
и др., 2000; Kumar et al., 2009; Panneerselvavam
et al., 2010]. Как отмечалось во Введении, особен-
ностью места эксперимента над активным Бай-
кальским рифтом является сочетание высокой
эманации радона, ионизирующей воздух, и теп-
ловой аномалии усиливающей конвективные
процессы, что приводит к увеличению обеих со-
ставляющих атмосферного тока, причем не толь-
ко прямо, но и перекрестно [Пулинец и др., 2015].
Это приводит к аномально высокой плотности
тока ГЭЦ.

Ключевое значение имеет большое запаздыва-
ние отклика Ez. на вариации рентгеновского
излучения. Даже принимая во внимание стати-
стическую связь этих вариаций с основным иони-
зирующим фактором – космическими лучами,
запаздывание должно практически отсутство-
вать, а при учете возмущений солнечного ветра –
не превышать двух суток. Эффект усиления стра-
тосферного тока жестким рентгеном за счет элек-
тронов отдачи при комптоновском рассеянии
[Moldavanov, 2003] также практически не имеет
запаздывания. Единственной возможностью яв-
ляется многоступенчатое опосредование влияние
рентгеновского излучения медленно эволюцио-
нирующими атмосферными процессами. Первой
ступенью здесь, очевидно, является воздействие
на температуру озонового слоя, т.е. на глубину ат-
мосферы до тропопаузы. Изменение температу-
ры тропопаузы влияет на условия конвекции в
стратосфере. Изменения вертикального турбу-
лентного обмена прямо влекут изменения кон-
векционного тока, и косвенно, еще в большей
степени – через изменения в фазовых переходах
атмосферной влаги. Последние также влияют на
ток проводимости. Влияние изменения верхнего
граничного условия постепенно распространяет-
ся на всю глубину тропосферы до приземного по-
граничного слоя, воздействуя как непосредствен-
но на конвекционный ток, так и, через верти-
кальную турбулентную диффузию радона, на ток
проводимости. Оценка постоянной времени это-
го процесса порядка десятка суток представляет-
ся естественной. Знак эффекта можно предска-
зать определенно: поглощение энергии рентге-
новских лучей ведет к нагреву тропопаузы,
поэтому при увеличении их потока конвекция за-
трудняется, ток спокойной погоды уменьшается.
Именно это наблюдается в эксперименте (рис. 3) –
положительной вариации X отвечает запаздываю-
щая вариация Ez направленная от среднего уров-
ня вверх, т.е. ей отвечает уменьшение тока спо-
койной погоды.

4. ВЫВОДЫ
Последние результаты длительного глубоко-

водного эксперимента в озере Байкал по измере-
ниям вертикальной компоненты электрического
поля подтвердили существование ее высокой
корреляции с перемежающимися вариациями
потока солнечного рентгеновского излучения.
Корреляция имеет существенное запаздывание,
величина которого имеет межгодовую изменчи-
вость на порядок величины – от нескольких су-
ток до десятков суток и эта изменчивость не свя-
зана с фазой солнечного цикла.

Измеренные вариации интерпретируются как
вариации поля тока ГЭЦ на гидросферном участ-
ке ее замыкания. Влияние солнечного рентгенов-
ского излучения на них опосредовано медленны-
ми многоступенчатыми атмосферными процес-
сами с существенной ролью конвекционной
составляющей тока. Качественное рассмотрение
гипотезы, конкретизирующей ступени передачи
воздействия вариаций рентгеновского излучения
на вариации тока приводит к результатам согла-
сующимися основными экспериментальными
фактами и позволяющим понять противоречи-
вый характер оценок запаздывания этого воздей-
ствия в различные периоды времени.
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Продолжен анализ, начатый в предыдущих работах автора, связи между наиболее часто используе-
мым индексом солнечной активности F10.7 и индексами солнечной активности (Ly-α, Rz и Mg II),
отражающими вариации ультрафиолетового излучения Солнца, которое определяет поведение ос-
новных ионосферных слоев. Показано, что связи между F10.7 и указанными тремя индексами близ-
ки между собой в 22-м и 23-м циклах активности. Однако в 24-м цикле они отличаются от таковых
в двух предыдущих циклах и менее значимы статистически. Для одних и тех же значений индексов
Ly-α, Rz и Mg II величины F10.7 меньше в 24-м цикле, чем в двух предыдущих циклах. Это объясняет
полученный ранее результат, что использование индекса F10.7 без коррекции при анализе поведе-
ния foF2 и hmF2 в 24-м цикле приводит к положительным трендам, которые противоречат совре-
менным представлениям об охлаждении и оседании верхней атмосферы. Предложена коррекция
F10.7 тремя указанными индексами для вычисления ионосферных трендов.

DOI: 10.31857/S0016794021020048

1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема долговременных изменений (трен-
дов) параметров ионосферных слоев остается од-
ной из важных проблем физики верхней атмо-
сферы. Не отвлекаясь на дальнейшее обсуждение
важности этой проблемы, мы отсылаем читателей
к недавнему обзору Данилова и Константиновой
[2020а].

В серии недавних работ [Данилов и Констан-
тинова, 2019, 2020б, в; Danilov and Konstantinova
2020a, b] подробно рассмотрены тренды парамет-
ров ионосферного слоя F2 (foF2 и hmF2) на осно-
вании наблюдений методом вертикального зон-
дирования на станциях Juliusruh и Boulder.
Основным результатом этих работ был вывод о
том, что наиболее часто используемый индекс
солнечной активности (СА), F10.7, не описывает
правильно изменение солнечного ультрафиоле-
тового излучения EUV, ответственного за образо-
вание большей части ионосферы. Оказалось, что
при коррекции этого индекса двумя другими ин-
дексами солнечной активности (число солнечных
пятен Rz и интенсивность линии Ly-α), лучше пе-
редающими вариации EUV, наблюдается хао-
тическое изменение как foF2, так и hmF2 в
период с 2002−2004 до 2008−2010 гг., который
получил название “смутный период”, а затем

восстанавливается отрицательный тренд обоих
параметров.

Как и большинство исследователей, которые
обращали внимание на необычный характер по-
ведения ионосферных и термосферных парамет-
ров в период глубокого минимума СА между 23-м
и 24-м циклами (см. Emmert et al. [2010]; Chen et al.
[2011]; Solomon et al. [2011, 2013]), Danilov and
Konstantinova [2020a, b] связали полученный
результат с нарушением связи между наиболее
часто используемым индексом солнечной актив-
ности F10.7 и интенсивностью солнечного уль-
трафиолетового излучения, определяющего по-
ведение параметров ионосферы и термосферы.

Многие исследователи обращали внимание на
необычное поведение индекса солнечной актив-
ности F10.7 в течение минимума 23/24 и 24-го цикла
СА (см., например, [Chen et al., 2011, 2014, 2018;
De Haro Barbas and Elias, 2020; De Haro Barbas
et al., 2020; Laštovička, 2016, 2019]). Тот факт, что
24-й цикл СА является необычным, неоднократ-
но упоминался в докладах на предыдущих четы-
рех Симпозиумах по долговременным трендам в
атмосфере и, в частности, в итоговых докладах
J. Laštovička. Laštovička [2016] указывал на про-
блемы, связанные с правильным учетом солнечной
активности при определении трендов ионосфер-
ных параметров. В работах Livingstone et al. [2012]
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ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

ИНДЕКСЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ В 24-М ЦИКЛЕ 219

and Balogh et al. [2014] сообщалось о нарушениях
связи между Rz и F10.7.

Наиболее четко эта проблема сформулирована
в работе De Haro Barbas and Elias [2020]. Авторы
этой работы анализировали тренды foF2 в днев-
ные часы по данным двух японских ионосферных
станций Kokubunji и Wakkanai. Они обнаружили,
что включение в анализируемый ряд данных из-
мерений в течение 24-го цикла резко меняет ве-
личины получаемых трендов – тренды становят-
ся “более положительными”. Иначе говоря, либо
значительно уменьшается магнитуда отрицатель-
ных трендов, либо они даже превращаются в по-
ложительные. В следующей работе De Haro Bar-
bas et al. [2020] пришли точно к такому же выводу,
анализируя данные измерений foF2 на указанных
станциях в ночные часы.

Поскольку выводы, полученные в их недавних
работах, представляются важными для всей про-
блемы поиска трендов параметров слоя F2, Дани-
лов и Константинова [2020в] продолжили анализ
поведения трендов foF2 в 24-м цикле СА на осно-
вании дополнительных данных. Как и в предыду-
щих работах, анализировались тренды по данным
ст. Juliusruh и ст. Boulder. Однако для Juliusruh в
доступных банках данных появились измерения
за 2019 г. Таким образом, появилась еще одна
важная точка на зависимостях foF2 от времени, по
которым определяется тренд. Кроме того, в до-
полнение к анализу для трех месяцев (январь–
март) и трех моментов LT (10:00, 12:00 и 14:00 LT),
когда согласно предыдущим исследованиям
[Danilov, 2015; Данилов и Константинова, 2015]
наблюдаются самые большие по амплитуде отри-
цательные тренды foF2 в их сезонном и суточном
ходе, был добавлен анализ для июня и октября и
ночного времени (04:00 и 20:00 LT). И, наконец, в
дополнение к корректировке индекса F10.7 ин-
дексами Rz и Ly-α, выполненной в предыдущих
работах, была добавлена корректировка F10.7
очень часто используемым индексом СА. Этот
индекс представляет собой интенсивности линии
Mg II в солнечном спектре и считается наилуч-
шим индикатором изменения солнечного ультра-
фиолета (EUV).

Результаты Данилова и Константиновой [2020в]
подтвердили выводы предыдущих публикаций и
показали, что при корректировке F10.7 индекса-
ми Ly-α, Rz и Mg II получается одна та же картина
изменения foF2 со временем: хорошо выражен-
ные и статистически значимые отрицательные
тренды до 2002–2004 гг., хаотичный характер ва-
риаций foF2 в течение “смутного периода” и вос-
становление отрицательных трендов после 2008−
2010 гг.

2. ИНДЕКСЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
В 24-М ЦИКЛЕ

Поскольку приведенные выше выводы о трен-
дах foF2 основываются на утверждении, что наи-
более часто используемый индекс F10.7 в 24-м цик-
ле не передает правильно вариации солнечного
УФ-излучения, определяющего поведение ионо-
сферы и термосферы, и его нужно корректиро-
вать с помощью других индексов СА, был прове-
ден более детальный анализ связи между различ-
ными индексами СА в этом цикле. Ниже
представлены результаты этого анализа.

Анализ поведения foF2 и hmF2 в работах Дани-
лов и Константинова [2019, 2020б, в] и Danilov
and Konstantinova [2020a, b] был основан на том
факте, что связь между F10.7 и другими солнеч-
ными индексами, лучше отражающими вариации
EUV, нарушена в 24-м цикле. Соответствующие
примеры, демонстрирующие различный характер
поведения соотношения между F10.7 и индекса-
ми Ly-α и Rz в этом цикле и в предыдущих циклах
можно найти в работе Danilov and Konstantinova
[2020b]. Аналогичное сравнение поведения ин-
дексов F10.7 и Mg II было выполнено Laštovička
[2019]. На рисунке 1 в работе Danilov and Konstan-
tinova [2020b] приведено сравнение поведения
индекса солнечного EUV (Ly-α) и F10.7 в более
ранний период и в 24-м цикле СА согласно работе
Danilov and Konstantinova [2020a]. Рядом на том
же рисунке приведено аналогичное сравнение
другого индекса солнечного EUV (Mg II) и F10.7 в
течение более раннего периода (1979–1995) и
24-го цикла СА согласно Laštovička [2019]. Оба
рисунка удивительно схожи и ведут к одному и
тому же выводу (полученному независимо двумя
группами авторов!), что связь между индексом
F10.7 и солнечным EUV нарушена в 24-м цикле.

Ниже представлен дальнейший анализ про-
блемы. Было выполнено сравнение связи между
F10.7 и другими солнечными индексами (Ly-α, Rz
и Mg II) в течение 22-го, 23-го и 24-го циклов СА
для всех месяцев, проанализированных Данило-
вым и Константиновой [2020в]: январь, февраль,
март, июнь и октябрь. Во всех сравнениях ис-
пользовался индекс F10.7sm12, который был ис-
пользован при поиске ионосферных трендов (см.
Данилов и Константинова [2019, 2020а, б]). Ти-
пичные примеры сравнения индексов F10.7sm12
и Mg II приведены на рис. 1. На рисунке 2 приве-
дены примеры сравнения F10.7sm12 с Ly-α и Rz.
Для каждого цикла экспериментальные точки ап-
проксимировались прямой линией. Соответству-
ющие величины коэффициента определенности
по F-тесту Фишера R2 приведены возле линий.
Рисунки показывают, что связь между F10.7sm12
и другими индексами СА (Ly-α, Rz и Mg II) в
24-м цикле отличается от таковой в 22-м и 23-м цик-
лах. Наклон аппроксимирующей линии в 24-м цик-



220

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

ДАНИЛОВ

ле меньше, чем в более ранних циклах, а разброс
точек – сильнее, что видно и по величинам R2.

В таблице 1 приведены результаты сравнения
F10.7sm12 с тремя другими индексами для всех
пяти месяцев. Наклон S линейной аппроксима-
ции приведен в отношениях единиц использо-
ванных индексов. В скобках приведены величи-
ны R2.

Таблица 1 показывает, что наклоны зависимо-
сти F10.7 от других индексов СА примерно одина-
ковы для 22-го и 23-го циклов, тогда как наклон
этой зависимости для 24-го цикла меньше (и в не-

которых случаях существенно), чем для двух
предыдущих циклов. Этот эффект особенно вы-
ражен для зависимости F10.7 от индекса Mg II для
всех пяти месяцев. В то же время, статистическая
значимость зависимостей (величина R2) во мно-
гих случаях ниже для 24-го цикла, чем для двух
других циклов. Наиболее наглядные примеры
видны для зависимостей F10.7 от Rz в феврале и от
Mg II в июне.

Различие в величинах S и R2 подтверждает
предположение о том, что связь между F10.7 и
другими индексами СА в 24-м цикле нарушена.

Рис. 1. Примеры связи между F10.7sm12 и Mg II.
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Рис. 2. Примеры связи между F10.7sm12 и Ly-α (а) и Rz (б).
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Более низкие величины S означают, что для той
же самой величины индексов, более тесно свя-
занных с EUV, величины F10.7 в 24-м цикле ниже,
чем в двух предыдущих циклах. Более низкие ве-
личины R2 косвенно подтверждают это утвер-
ждение.

Приведенный выше вывод объясняет резуль-
таты, полученные в работах Данилова и Констан-
тиновой [2019, 2020б, в], Danilov and Konstantino-
va [2020a], De Haro Barbas and Elias [2020] и
De Haro Barbas et al. [2020], о том, что, если ис-
пользуется индекс F10.7 без коррекции, тренды
foF2 становятся “более положительными”. Трен-
ды получают, сравнивая наблюдаемые величины
foF2 с их регрессионной зависимостью от F10.7.
Если последняя величина недооценивается в

24-м цикле из-за недооценки величин F10.7, раз-
ница между наблюдаемыми и регрессионными
величинами будет завышена, и это приведет к вы-
соким значениям тренда.

Стоит вычислить “правильные” величины ин-
декса F10sm12 для анализа ионосферных трендов
в 24-м цикле СА, используя зависимость F10.7sm12
от трех других индексов (Ly-α, Rz и Mg II) в 22-м
и 23-м циклах и величины этих индексов, полу-
ченные в 24-м цикле. В таблице 2 приведено срав-
нение скорректированных величин F10.7sm12
(столбцы А) с величинами без коррекции (столб-
цы Б). Величины в столбцах А представляют со-
бой среднее значение трех величин, полученных
при коррекции F10.7sm12 каждым из трех других
индексов (Ly-α, Rz, and Mg II).

Таблица 1. Наклон S аппроксимации зависимости между F10.7sm12 и другими индексами СА в течение трех циклов

Индексы СА 22-й цикл 23-й цикл 24-й цикл

Январь
F10.7 и Ly-α 55.72 (0.92) 56.79 (0.93) 52.48 (0.98)
F10.7 и Rz 0.857 (0.93) 1.029 (0.97) 0.918 (0.95)
F10.7 и Mg II 6484 (0.87) 6655 (0.90) 4887 (0.79)

Февраль
F10.7 и Ly-α 65.58 (0.96) 63.43 (0.98) 51.32 (0.89)
F10.7 и Rz 0.814 (0.91) 0.995 (0.94) 0.795 (0.60)
F10.7 и Mg II 6844 (0.90) 6832 (0.90) 6127 (0.82)

Март
F10.7 и Ly-α 65.27 (0.93) 58.48 (0.95) 52.58 (0.93)
F10.7 и Rz 1.088 (0.99) 0.697 (0.91) 0.911 (0.78)
F10.7 и Mg II 7797 (0.85) 7852 (0.89) 6178 (0.85)

Июнь
F10.7 и Ly-α 57.86 (0.97) 69.68 (0.97) 65.72 (0.92)
F10.7 и Rz 0.878 (0.91) 0.774 (0.98) 1.076 (0.93)
F10.7 и Mg II 8325 (0.98) 7471 (0.92) 4892 (0.73)

Октябрь
F10.7 и Ly-α 61.04 (0.98) 56.02 (0.93) 56.41 (0.94)
F10.7 и Rz 0.884 (0.93) 0.833 (0.94) 0.853 (0.80)
F10.7 и Mg II 8429 (0.98) 7030 (0.92) 6922 (0.83)

Таблица 2. Сравнение индексов F10.7sm12, скорректированных другими индексами СА (A), с индексами
без коррекции (Б)

Год
Январь Февраль Март Июнь Октябрь

А Б А Б А Б А Б А Б

2010 82.2 75.5 92.3 76.5 90.9 77.4 72.9 79.7 89.0 85.2
2011 84.7 91.2 101.3 92.7 116.8 95.8 100.0 110.9 136.6 118.4
2012 119.7 124.4 120.9 126.7 120.5 126.8 112.4 121.1 114.6 119.2
2013 124.5 118.9 113.0 118 122.8 117.1 115.0 120.9 130.4 134.7
2014 136.1 137.3 151.9 138.6 151.5 140.8 135.0 145.5 134.4 138.4
2015 142.0 135.8 131.9 133.8 133.6 131.2 132.7 119.5 108.5 107.9
2016 106.8 99.8 117.7 98.1 106.4 96.6 82.6 90.3 90.3 82.4
2017 79.9 79.3 83.1 78.7 81.6 78.6 76.6 77.3 78.7 75.1
2018 72.4 74.0 77.7 73.3 75.4 71.9 69.7 70.0 71.3 70.3
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Сравнение соответствующих столбцов в таб-
лице 2 подтверждает приведенный выше вывод о
том, что в подавляющем большинстве случаев
скорректированные величины F10.7 выше, чем
величины без коррекции. Представляется пра-
вильным при анализе трендов ионосферных па-
раметров в 24-м цикле СА использовать именно
скорректированные величины F10.7.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В недавней работе Данилова и Константино-
вой [2020в] на основании использования допол-
нительных данных были подтверждены выводы,
полученные ранее в работах Данилова и Констан-
тиновой [2019, 2020б] и Danilov and Konstantinova
[2020a, b] о поведении трендов foF2 в течение
24-го цикла СА. В качестве дополнительных дан-
ных использовались величины foF2 для июня и
октября и ночных часов (20:00 LT и 04:00 LT);
а также индекс Mg II, наиболее часто используе-
мый для описания поведения солнечного ультра-
фиолета (см. De Haro Barbas and Elias [2020],
De Haro Barbas et al. [2020] и Laštovička [2016, 2019]).

Полученные результаты полностью подтвер-
дили выводы более ранних работ, приведенных
выше. Если индекс F10.7 скорректирован други-
ми индексами СА (Ly-α, Rz, или Mg II), во всех
рассмотренных ситуациях (месяц и LT), наблюда-
ются отрицательные тренды foF2 до 2002–2004 гг.
Затем наступает “смутный период”, когда пове-
дение foF2 носит хаотичный характер. После
2008–2009 гг. восстанавливается отрицательный
тренд foF2. Последнее заключение очень важно,
поскольку использование величин F10.7 без кор-
рекции будет приводить к неизбежному заключе-
нию о росте foF2 и, таким образом, о положитель-
ных трендах в 24-м цикле. Такое заключение бу-
дет противоречить процессу охлаждения и
оседания верхней атмосферы, который происхо-
дит в настоящее время (см. Laštovička et al. [2008];
Laštovička [2018]).

Подтверждение результатов о трендах foF2 в
24-м цикле СА заставило более детально проана-
лизировать связь индекса солнечной активности
F10.7 с другими индексами СА (Ly-α, Rz и Mg II),
которые лучше описывают вариации солнечного
ультрафиолета (EUV). Получено, что наклон за-
висимости F10.7 от других индексов в большин-
стве случаев в 24-м цикле меньше, чем в 22-м и
23-м циклах. Это означает, что индекс F10.7 зани-
жает величины EUV в 24-м цикле. Полученный
результат объясняет более высокие величины
трендов foF2 в 24-м цикле, которые получаются,
если используются величины F10.7 без коррекции.

Обсуждение природы и физических механиз-
мов обнаруженного явления – дело специалистов
в области солнечной физики. Цель данной статьи –

подтвердить выводы, полученные ранее в работах
Данилова и Константиновой [2019, 2020б, в],
Danilov and Konstantinova [2020a, b]) и Laštovička
[2019] о нарушении связи между F10.7 и другими
индексами СА, используя еще один индекс (Mg II)
и увеличив количество анализируемых месяцев.

Можно надеяться, что другие авторы проведут
исследования, аналогичные поведенным в рабо-
тах De Haro Barbas and Elias [2020], De Haro Barbas
et al. [2020], Laštovička [2019], Danilov and Kon-
stantinova [2020a, b] и в данной работе, чтобы про-
верить полученные заключения о поведении ин-
дексов солнечной активности в 24-м цикле СА.
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На основе ежедневных данных о полуденных значениях концентрации максимума F2-слоя NmF2
на паре ионосферных станций Боулдер–Хобарт за 1963–2002 гг. проведен анализ зависимости ло-
кального индекса годовой асимметрии AI от солнечной активности. Этот индекс характеризует от-
носительную разницу в суммарной концентрации NmF2 в январе и июле для данной пары станций.
Для анализа использован средневзвешенный индекс геомагнитной активности ap(τ) при τ = 0.8.
Выделены низкая (ap(τ) < 9) и умеренная (9 < ap(τ) < 20) геомагнитные активности. Впервые уста-
новлено, что для низкой геомагнитной активности индекс AI увеличивается от 0.08 при низкой сол-
нечной активности до 0.11–0.12 при умеренно высокой и высокой солнечной активности. Индекс
AI для умеренной геомагнитной активности больше, чем для низкой геомагнитной активности, на
величину ΔAI = 0.04–0.05, почти не зависящую от уровня солнечной активности. Индекс AI для ме-
диан NmF2 увеличивается от 0.08 при низкой солнечной активности до 0.15–0.16 при высокой сол-
нечной активности, что указывает на важную роль геомагнитной активности в зависимости этого
индекса от солнечной активности. Дана качественная интерпретация этих закономерностей.

DOI: 10.31857/S001679402102005X

1. ВВЕДЕНИЕ

Годовая асимметрия (годовая аномалия, де-
кабрьская аномалия) – это ионосферные явле-
ния, в которых глобально усредненная концен-
трация электронов в январе больше, чем в июле
[Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006]. Для выделе-
ния этой асимметрии используют концентрацию
максимума F2-слоя NmF2 по данным сети ионо-
сферных станций [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006; Mikhailov and Perrone, 2015; Brown et al., 2018b],
внешнего зондирования ионосферы [Gulyaeva
et al., 2014] или по данным радиозатменных изме-
рений на спутниках FORMOSAT-3/COSMIC
[Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tulasi Ram, 2017a].
Кроме того, используют полное электронное со-
держание ионосферы [Mendillo et al., 2005; Zhao
et al., 2007; Gulyaeva et al., 2014] или высотное рас-
пределение концентрации электронов в области
F ионосферы [Sai Gowtam and Tulasi Ram, 2017b].
В качестве характеристики этой асимметрии, на-
пример, для NmF2 используют индекс асиммет-
рии [Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006]

(1)

или отношение [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006; Mikhailov and Perrone, 2015]

(2)
где NmF2(N + S)Jan и NmF2(N + S)July – суммарные
(по северному и южному полушариям) значения
NmF2 в январе и июле в фиксированное местное
время. Обычно в этих уравнениях используют
средние за месяц или медианы за месяц NmF2
[Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006; Mikhailov and
Perrone, 2015; Brown et al., 2018b]. Ниже использо-
ван индекс AI, поскольку он применялся для
анализа достаточно часто [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006; Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tu-
lasi Ram, 2017a; Brown et al., 2018b]. Для оценки ве-
личины R по известному индексу AI можно ис-
пользовать соотношение R = (1 + AI)/(1 – AI).

Для получения индекса AI по данным ионо-
сферных станций обычно выбирают несколько
пар ионосферных станций для охвата достаточно
большого интервала широт, и каждая из этих пар
состоит из станций на близких геомагнитных ши-
ротах в южном и северном полушариях. По дан-
ным этих станций последовательно вычисляют
локальные индексы AI для каждой пары станций
и среднее по всем выбранным парам станций зна-
чение AI. Это среднее значение AI и есть глобаль-
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ный индекс AI по данным ионосферных станций.
Для получения корректной оценки AI обычно
требуют, чтобы NmF2 соответствовали фиксиро-
ванному уровню (или интервалу) солнечной ак-
тивности. На фазах роста и спада солнечного
цикла это требование редко удовлетворяется, по-
скольку за интервал в половину года (с января по
июль) изменения индекса солнечной активности
обычно существенны. Например, на фазе роста
солнечного цикла 24 в интервале 2008–2012 гг. са-
мые высокие и низкие значения глобального ин-
декса AI наблюдались в соседних 2011 и 2012 годах
из-за существенной и противоположной разницы
в индексах солнечной активности в январе и
июле в эти годы [Sai Gowtam and Tulasi Ram,
2017b]. Один из способов уменьшить влияние
этой особенности индекса AI основан на исполь-
зовании в уравнении (1) для января данного года
величины NmF2(N + S)Jan в этот год и среднего
за предыдущий и последующий годы значения
NmF2(N + S)July. Аналогично, для июля данного
года в уравнении (1) используют NmF2(N + S)July и
среднее за предыдущий и последующий годы зна-
чение NmF2(N + S)Jan [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006]. На основе анализа четырех пар
станций этим способом было получено, что в це-
лом AI больше в солнечном максимуме, чем в
солнечном минимуме [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006], вопреки предыдущим выводам
[Yonezawa, 1971]. Другой способ учета солнечной
активности при определении индекса AI основан
на усреднении данных пар ионосферных станций
для определенных интервалов солнечной актив-
ности [Brown et al., 2018b]. Результаты, полученные
таким способом, показали, что средние значения
AI совпали для низкой и высокой солнечной ак-
тивности [Brown et al., 2018b]. Следовательно,
вопрос о зависимости индекса AI от солнечной
активности остается в значительной степени
открытым. Вопрос о выделении вклада геомаг-
нитной активности в индекс AI даже не ставился.

Проблема годовой асимметрии в NmF2 хоро-
шо известна. Учет только разницы в скорости
ионизации атмосферы в декабрьское и июньское
солнцестояния из-за эллиптичности орбиты Зем-
ли вокруг Солнца дает AI = 0.034 в полдень. Дан-
ные ионосферных станций [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006; Mikhailov and Perrone, 2015; Brown
et al., 2018b] и радиозатменных измерений ионо-
сферы на спутниках FORMOSAT-3/COSMIC
[Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tulasi Ram,
2017a] показали, что индекс AI изменяется в пре-
делах от 0.06 до 0.20, т.е. учета только разницы в
скорости ионизации атмосферы недостаточно
для объяснения экспериментально наблюдаемых
значений AI. На основе решения обратных задач
и моделирования были предложены различные
объяснения годовой асимметрии NmF2, в кото-

рых отмечалась важная роль фотохимических и
динамических процессов в атмосфере [Rishbeth
and Müller-Wodarg, 2006; Zeng et al., 2008; Mikhai-
lov and Perrone, 2015; Lei et al., 2016; Dang et al.,
2017]. Тем не менее, проблему годовой асиммет-
рии в NmF2 нельзя считать полностью решенной.
Это обусловлено, в частности, отсутствием на-
дежных знаний о зависимости AI от солнечной
активности. Поэтому основная доля работ по
анализу причин годовой асимметрии в NmF2 бы-
ла выполнена для периодов продолжительной
низкой солнечной активности, когда индексы
солнечной активности не сильно различаются
[Zeng et al., 2008; Mikhailov and Perrone, 2015; Lei
et al., 2016; Dang et al., 2017].

Выше отмечалось, что годовая асимметрия в
ионосфере анализировалась по средним за месяц
или медианам NmF2 для каждой из пар станций
на близких геомагнитных широтах в северном и
южном полушариях [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006]. Средние за месяц и медианы NmF2 зависят
от геомагнитной активности, и изменчивость
этой активности достаточно большая [Деминов и
Деминова, 2016]. Это не позволяет по медианам
NmF2 получать корректные оценки зависимости
индекса AI от солнечной активности для опреде-
ленного интервала геомагнитной активности.
Один из путей решения этой проблемы, предла-
гаемый нами, связан с использованием достаточ-
но большого массива данных ежедневных значе-
ний NmF2 для фиксированного местного времени с
целью получения эмпирических зависимостей
NmF2 от солнечной активности в декабре и июле
для каждой из пар анализируемых станций, на-
пример, для низкой геомагнитной активности.
В результате может быть определена зависимость
AI от солнечной активности для данного часа
местного времени и данного интервала геомаг-
нитной активности. При этом исчезает проблема
разных уровней солнечной активности в январе и
июле в конкретный год, поскольку в данном слу-
чае зависимость AI от солнечной активности
означает, что индекс AI определен для каждого
фиксированного значения этой активности.

Целью данной работы был предварительный
анализ возможности использования предлагае-
мого метода на примере получения зависимости
от солнечной активности локального индекса AI
для конкретной пары ионосферных станций для
двух интервалов геомагнитной активности: низ-
кой и умеренной. Следует отметить, что элемен-
ты этого метода использовались для определения:
а) регулярных изменений критической частоты
F2-слоя foF2 при низкой геомагнитной активно-
сти [Деминов и др., 2009]; б) свойств изменчиво-
сти NmF2 при разных уровнях солнечной и гео-
магнитной активности [Деминов и др., 2015];
в) геомагнитной активности, которая соответ-
ствует медиане foF2 [Деминов и Деминова, 2016];
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г) зависимости медианы foF2 от геомагнитной ак-
тивности [Деминов и др., 2017].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Для анализа использованы данные foF2 станций

Боулдер (Boulder, 40.0° N, 254.7° E, Φ = 48.7° N,
Φ* = 49.2° N) и Хобарт (Hobart, 42.9° S, 147.3° E,
Φ = 51.1° S, Φ* = 54.2° S) в полдень для января и
июля в интервале 1963–2002 гг. В скобках даны
координаты этих станций: географическая широ-
та, географическая долгота, геомагнитная широта
Φ и исправленная геомагнитная широта Φ*. Ши-
роты Φ и Φ* приведены для 1980 г., что соответ-
ствует середине анализируемого интервала време-
ни. Эти широты получены с помощью моделей,
приведенных в Интернете (wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
igrf/gggm, omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo). Выбор этой
пары станций для анализа локальных свойств го-
довой асимметрии связан с близостью абсолют-
ных значений как географических, так и геомаг-
нитных широт станций. Кроме того, не менее
важным был достаточно большой объем данных
foF2 в интервале 1963–2002 гг. Следует отметить,
что медианы NmF2 данной пары станций сов-
местно с данными других пар станций ранее ис-
пользовались для анализа глобальных свойств го-
довой асимметрии [Mikhailov and Perrone, 2015;
Brown et al., 2018b].

В качестве индикатора солнечной активности
для NmF2 использован индекс

(3)

где F1 – измеренная величина потока радиоизлу-
чения Солнца на длине волны 10.7 см за предыду-
щий день, F81 – среднее за 81 день значение этого
потока, которое центрировано на предыдущий
день. В качестве индикатора геомагнитной актив-
ности для NmF2 использован индекс ap(τ) – сред-
невзвешенное значение ap-индекса с характер-
ным временем T = 14 ч или τ = exp(–3/T) = 0.8:

(4)

где ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в дан-
ный, предыдущий и т. д. трехчасовые интервалы
[Wrenn, 1987]. Принято, что условия низкой или
умеренной геомагнитной активности определя-
ются первым или вторым из неравенств:

(5)

Выбор индекса F связан с тем, что аналогичный
индекс использовался как достаточно адекват-
ный индикатор солнечной активности для еже-
дневных значений солнечного ультрафиолетово-
го излучения [Richards et al., 1994, 2006] и элек-
тронной концентрации максимума F2-слоя [Lei
et al., 2005; Liu et al., 2006; Ma et al., 2009, Деминов
и др., 2015].

1 810.5( ),F F F= +

2
0 1 2( ) (1 ),)(ap ap ap ap− −τ = − τ + τ + τ + …

( ) 9, 9 ( ) 20.ap apτ < < τ <

Индекс ap(τ) и его аналоги использовались как
индикаторы вклада геомагнитной активности в
параметры термосферы [Picone et al., 2002] и foF2
[Wrenn and Rodger, 1989; Fuller-Rowell et al., 2000;
Kutiev and Muhtarov, 2003; Pietrella, 2012; Деминов
и др., 2015; Деминов и Деминова, 2019; Шубин и
Деминов, 2019] в периоды геомагнитных бурь.
В этих работах значения τ изменялись в пределах
от 0.7 до 0.9, и принятое нами значение τ = 0.8 со-
ответствует среднему из них. Критерий ap(τ) < 9
для низкой геомагнитной активности практиче-
ски не отличается от критерия, принятого в эм-
пирической модели STORM: поправка к foF2 на
геомагнитную бурю отсутствует, если ap(τ) ≤ 9 нТл
[Fuller-Rowell et al., 2000; Araujo-Pradere et al.,
2002]. Критерий 9 < ap(τ) < 20 для умеренной гео-
магнитной активности почти не отличается от
критерия, приведенного например, в работе [Pi-
etrella, 2012].

Для определения зависимости NmF2 от сол-
нечной активности для каждой из станций в ян-
варе или июле в полдень для низкой или умерен-
ной геомагнитной активности использовалось
уравнение регрессии

(6)
Коэффициенты этого уравнения определись по
массиву данных foF2 за 1963–2002 гг. для выбран-
ных условий. На этот массив были наложены до-
полнительные условия. В нем были оставлены
только случаи, которые удовлетворяли условиям

(7)
Первое из условий позволяет исключить особен-
но сильные выбросы foF2, которые могут носить
случайный характер. Второе из условий позволя-
ет исключить относительно редко встречающие-
ся уровни солнечной активности для получения,
по возможности, устойчивых тенденций в зави-
симости концентрации максимума F2-слоя от
солнечной активности. Массив данных foF2, по-
лученный с учетом перечисленных условий, был
преобразован в массив данных NmF2, поскольку
NmF2 = 1.24 × 1010(foF2)2, где NmF2 измеряется
в 1/м3, foF2 – в МГц. Этот массив данных NmF2
был исходным для определения коэффициентов
уравнения регрессии (6), т.е. получения эмпири-
ческой модели зависимости NmF2 от солнечной
активности для выбранных условий.

Некоторые статистические характеристики
уравнений регрессии (6) приведены в таблице 1.
Из данных в таблице 1 видно, что число измере-
ний N для рассмотренных случаев было достаточно
большим и изменялось от 224 до 384. Коэффици-
ент корреляции К местной зимой больше, чем
местным летом, из-за более сильной зависимости
NmF2 от F местной зимой. Из приведенных зна-
чений N и K следует, что зависимости (6) значимы
для всех рассмотренных случаев при доверитель-

2
0 1 22 .NmF a a F a F= + +

2 2 20 МГц, 80 220.foF F< < < <
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ном уровне 99% [Ramachandran and Tsokos, 2009].
Стандартное отклонение модели (6) максималь-
но для Боулдера в январе (σ = 2 × 1011 м–3), для
остальных случаев σ = 1.2–1.4 × 1011 м–3. Это свя-
зано с относительно высокими значениями NmF2
для Боулдера в январе.

Дополнительно была определена зависимость
медиан NmF2 от солнечной активности по из-
вестным медианам foF2 за месяц для станций Бо-
улдер и Хобарт за 1963–2002 гг. Для этого исполь-
зовались уравнения регрессии, аналогичные
уравнению (6), в которых F = F81 и индекс F81 цен-
трирован на середину месяца. На медианы foF2 и
индексы F накладывались условия, которые сов-
падали с условиями (7) для ежедневных значений

этих величин. Статистические характеристики
уравнений регрессии (6) для медиан NmF2 приве-
дены в нижней части таблицы. Они показывают,
что число измерений N для рассмотренных случа-
ев изменялось от 24 до 30. Коэффициенты корре-
ляции K и стандартные отклонения σ местной зи-
мой были больше, чем местным летом, по анало-
гии с закономерностями изменения этих величин
для ежедневных значений NmF2.

Уравнения регрессии (6) с известными коэф-
фициентами позволяют по уравнению (1) полу-
чить зависимость локального индекса AI от сол-
нечной активности для анализируемой пары
станций в полдень. Результат показан на рис. 1
для низкой и умеренной геомагнитной активно-
сти, который основан на ежедневных значениях
NmF2. Там же показана зависимость AI от солнеч-
ной активности для медиан NmF2. Из данных на
этом рисунке можно видеть, что для низкой гео-
магнитной активности индекс AI = 0.084 для F = 80,
достигает широкого максимума AI = 0.117–0.119
в интервале F = 130–180, далее плавно уменьша-
ется до 0.11 для F = 220. Опуская некоторые дета-
ли, эту закономерность можно представить как
увеличение индекса AI с ростом солнечной актив-
ности от AI = 0.08 при низкой солнечной актив-
ности до AI = 0.11–0.12 при умеренно высокой и
высокой солнечной активности. Индекс AI для
умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности, и раз-
ница между ними ΔAI = 0.04–0.05 почти незави-
симо от уровня солнечной активности. Для меди-
ан NmF2 индекс AI увеличивается от 0.08 при низ-
кой солнечной активности до 0.15–0.16 при
высокой солнечной активности. Следовательно,
индекс AI для медиан NmF2 при низкой и высо-
кой солнечной активности почти не отличается
от AI для ежедневных значений NmF2 для низкой
и умеренной геомагнитной активности соответ-
ственно. Это указывает на важную роль геомаг-
нитной активности в зависимости AI от солнеч-
ной активности для медиан NmF2.

На рисунке 2 приведены зависимости NmF2
от солнечной активности, полученные по уравне-
ниям регрессии (6) в полдень в декабре и июле
при низкой и умеренной геомагнитной активно-
сти для анализируемых станций. Они были полу-
чены по ежедневным значениям NmF2. Эти зави-
симости позволяют определить дополнительные
свойства локального индекса AI, поскольку явля-
ются элементами этого индекса. Из данных на
этом рисунке можно видеть, что для низкой гео-
магнитной активности (ap(τ) < 9) местным летом
концентрации NmF2 почти совпадают для анали-
зируемой пары станций при любом уровне сол-
нечной активности. Летом зависимость NmF2 от
солнечной активности слабее, чем зимой. Мест-
ной зимой концентрация NmF2 для Боулдера
больше, чем для Хобарта, при любом уровне сол-

Таблица 1. Статистические характеристики уравне-
ний регрессии (6) для анализируемых условий в январе
(nm = 1) и июле (nm = 7): стандартное отклонение σ
(в 1011 м–3), коэффициент корреляции K, число изме-
рений N

nm
Боулдер Хобарт

σ K N σ K N

Низкая геомагнитная активность
1 2.0 0.91 347 1.2 0.76 290
7 1.4 0.64 384 1.4 0.88 365

Умеренная геомагнитная активность
1 2.1 0.92 245 1.2 0.67 224
7 1.3 0.65 243 1.3 0.91 268

Медиана NmF2 за месяц
1 0.9 0.98 25 0.7 0.87 24
7 0.6 0.86 30 0.9 0.96 28

Рис. 1. Зависимости локального (Боулдер–Хобарт)
индекса годовой асимметрии AI в полдень от индекса
солнечной активности F для ежедневных значений
NmF2 при низкой (1) и умеренной (2) геомагнитной
активности и для медиан NmF2 (3).
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нечной активности, и эта разница увеличивается
с ростом солнечной активности. Для умеренной
геомагнитной активности (9 < ap(τ) < 20) мест-
ным летом NmF2 меньше, чем при низкой геомаг-
нитной активности, но эта разница незначи-
тельна. Для умеренной геомагнитной активности
NmF2 в январе в Боулдере больше, чем для низкой
геомагнитной активности. В Хобарте в июле зна-
чения NmF2 почти совпадают при низкой и уме-
ренной геомагнитной активности.

Следовательно, положительные значения ин-
декса AI и увеличение этого индекса с ростом сол-
нечной активности обусловлены в основном тем,
что NmF2 в январе в Боулдере больше, чем в июле
в Хобарте, и эта разница увеличивается с ростом
солнечной активности. Более высокие значения
индекса AI для умеренной геомагнитной актив-
ности, чем для низкой, также обусловлены в ос-
новном увеличением NmF2 в январе в Боулдере.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Использование уравнения регрессии в виде
полинома второй степени (6) для учета зависимо-
сти NmF2 от индекса F приводит к зависимости
индекса AI от F c одним максимумом для всех
приведенных на рис. 1 случаев. Дополнительный
анализ показал, что увеличение степени полино-
ма в этом уравнении регрессии приводит к более
сложной зависимости AI от F, но общая картина
этой зависимости сохраняется. Разница в кон-
центрациях NmF2, от которых зависит индекс AI,
минимальна при низкой солнечной и геомагнит-
ной активности (см. рис. 2), что может приводить
к заметным флуктуациям AI даже при относи-
тельно слабых изменениях NmF2. Анализ пока-
зал, что это может влиять на абсолютные значе-

ния AI при низкой солнечной активности без из-
менения характера зависимости AI от солнечной
активности.

Вывод о том, что локальный индекс AI для
умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности, по-ви-
димому, является самым важным результатом
данной работы. Но он получен только для данной
пары станций Боулдер–Хобарт. Анализ возмож-
ности существования этого эффекта для других
пар станций и, тем более, для глобального индек-
са AI может быть предметом будущих исследова-
ний. Тем не менее, даже данные станций Боул-
дер–Хобарт позволяют дать качественные оцен-
ки возможной причины этого эффекта. Выше
отмечалось, что основная формальная причина
увеличенного индекса AI для умеренной геомаг-
нитной активности обусловлена тем, что для
станции Боулдер в январе в полдень NmF2 для
умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности. Мож-
но предположить, что такое увеличение NmF2
обусловлено генерацией крупномасштабных
внутренних гравитационных волн (ВГВ) токами
авроральных электроструй в периоды магнито-
сферных суббурь [Hunsucker, 1982; Hocke and
Schlegel, 1996]. Для частоты появления суббурь
характерны полугодовой и годовой компоненты.
Годовой компонент имеет максимум в зимнем
полушарии [Tanskanen et al., 2011]. Эта законо-
мерность согласуется с данными измерений по-
токов ускоренных электронов, с которыми связа-
ны дискретные полярные сияния: такие потоки
возникают главным образом в темноте (зимнее
полушарие предпочтительнее летнего и ночь бла-
гоприятнее дня), подтверждая важную роль
ионосферной проводимости в возникновении

Рис. 2. Зависимости NmF2 от индекса солнечной активности F в полдень в январе (1) и июле (7) для станций Боулдер
(Bo, толстые линии) и Хобарт (Ho, тонкие линии) при низкой (сплошные линии) и умеренной (штриховые линии) гео-
магнитной активности.
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дискретных сияний [Newell et al., 2001, 2010].
Крупномасштабные ВГВ, распространяясь от
высоких к средним широтам, затухают. Это зату-
хание обусловлено в основном молекулярной
вязкостью (см., например, [Брюнелли и Намга-
ладзе, 1988]). Коэффициент молекулярной вязко-
сти обратно пропорционален плотности термо-
сферы [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. Поэтому,
при прочих равных условиях, увеличение плотно-
сти термосферы приводит к увеличению ампли-
туды крупномасштабных ВГВ на средних ши-
ротах. Для плотности термосферы характерна
годовая асимметрия (декабрьская аномалия). На-
пример, по данным спутников CHAMP и GRACE
при низкой солнечной активности (F = 80) гло-
бальная средняя плотность термосферы на высо-
те 400 км в декабрьское солнцестояние на 47%
больше, чем в июньское солнцестояние [Lei et al.,
2013]. С крупномасштабными ВГВ обычно связа-
ны увеличения NmF2 в дневные часы на средних
широтах [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. Следует
отметить, что суббури возникают часто. Напри-
мер, по данным измерений в северном полуша-
рии в интервале 1993–2008 гг. в среднем наблюда-
лось 550 суббурь в год [Taskanen et al., 2011].
Поэтому умеренная геомагнитная активность
обычно ассоциируется с суббурями как наиболее
частой причиной геомагнитных возмущений.
Итак, индекс AI при умеренной геомагнитной ак-
тивности больше, чем при низкой активности,
из-за двух основных причин – асимметрии зи-
ма/лето в частоте возникновения суббурь и годо-
вой асимметрии в плотности термосферы. Этот
вывод является скорее предположением, и необ-
ходимы более детальные оценки для его обосно-
вания. Достаточно важной может быть и северо-
южная асимметрия геомагнитного поля, включая
разницу в смещении между магнитными и геогра-
фическими полюсами и различия в напряженно-
сти магнитного поля в магнитно-сопряженных
областях [Laundal et al., 2017].

Умеренная геомагнитная активность является
типичной средней активностью за продолжи-
тельный период времени. Например, среднее
значение индекса Ap = 14 для анализируемого ин-
тервала 1963–2002 гг. Связь между индексами
солнечной и геомагнитной активности может но-
сить сложный характер [Feynman, 1982; Du, 2011].
Тем не менее, обычно низкая геомагнитная ак-
тивность соответствует низкой солнечной актив-
ности. Например, Ap = 7 для продолжительного
минимума солнечной активности 2007–2008 гг.
Поэтому медиана NmF2 для низкой солнечной
активности обычно соответствует низкой геомаг-
нитной активности, для средней и высокой сол-
нечной активности она соответствует умеренной
геомагнитной активности. В результате, индекс
AI для медиан NmF2 для низкой солнечной актив-
ности соответствует низкой геомагнитной актив-

ности, этот индекс для высокой солнечной актив-
ности соответствует умеренной геомагнитной
активности (см. рис. 1). Это определяет аналогию
в причинах повышенных значений AI для уме-
ренной геомагнитной активности как для еже-
дневных значений NmF2, так и для медиан NmF2.

Для медианы NmF2 (и foF2) в качестве индика-
тора солнечной активности может быть исполь-
зован ионосферный индекс солнечной активности,
например, IG [Brown et al., 2018a]. Индекс IG
основан на данных медиан ряда ионосферных
станций, поэтому он косвенно учитывает вклад
геомагнитной активности в NmF2. Традиционно
этот индекс используют для любого пункта, т.е.
он считается глобальным индексом. Недавно был
введен индекс IGNS, который состоит из двух ин-
дексов, полученных по ионосферным данным
каждого полушария в отдельности [ Brown et al.,
2018a ]. На основе анализа было получено, что ин-
декс IGNS гораздо точнее индекса IG для вычисле-
ния глобального или локального индексов AI
[Brown et al., 2018b]. Это может быть связано с
асимметрией зима/лето в частоте возникновения
суббурь и с годовой асимметрией в плотности
термосферы по отмеченным выше причинам.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе ежедневных данных концентрации
максимума F2-слоя NmF2 в полдень пары ионо-
сферных станций Боулдер–Хобарт за 1963–2002 гг.
проведен анализ зависимости локального индек-
са годовой асимметрии AI от солнечной активно-
сти. Для анализа выделены низкая (ap(τ) < 9) и
умеренная (9 < ap(τ) < 20) геомагнитные активно-
сти, где ap(τ) – средневзвешенный индекс этой
активности и τ = 0.8. Дополнительно рассмотрен
индекс AI для медиан NmF2 этих станций. Полу-
чены следующие выводы.

1. Для низкой геомагнитной активности ин-
декс AI увеличивается от 0.08 при низкой солнеч-
ной активности до 0.11–0.12 при умеренно высо-
кой и высокой солнечной активности. Индекс AI
для умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности, на ве-
личину ΔAI = 0.04–0.05, почти не зависящую от
уровня солнечной активности. Повышенные зна-
чения AI для умеренной геомагнитной активно-
сти обусловлены в основном увеличенными зна-
чениями NmF2 в январе в Боулдере.

2. Индекс AI для медиан NmF2 увеличивается
от 0.08 при низкой солнечной активности до
0.15–0.16 при высокой солнечной активности.
На основе сопоставления индексов AI для медиан
и ежедневных значений NmF2 получено, что ин-
декс AI для медиан NmF2 для низкой солнечной
активности соответствует низкой геомагнитной
активности, этот индекс для высокой солнечной
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активности соответствует умеренной геомагнит-
ной активности. Это указывает на важную роль
геомагнитной активности в зависимости индекса
AI для медиан NmF2 от солнечной активности.

3. Возможной причиной того, что индекс AI
при умеренной геомагнитной активности больше,
чем при низкой активности, является асиммет-
рия зима/лето в частоте возникновения суббурь и
годовая асимметрия в плотности термосферы.
Первый фактор определяет более высокую часто-
ту суббурь местной зимой, с которыми связана ге-
нерация крупномасштабных ВГВ в авроральной
области. Второй фактор обеспечивает увеличен-
ные амплитуды ВГВ на средних широтах в декаб-
ре–январе как наиболее частой причины увели-
ченных значений NmF2 на средних широтах в
полдень.
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На большом массиве экспериментальных данных по наблюдениям ионосферных станций верти-
кального зондирования, расположенных в различных регионах земного шара, изучены особенно-
сти многолетних (1948–2019 гг.) временных рядов относительных вариаций критических частот
слоя F2 ионосферы во время возмущений. Показано, что такие параметры ионосферных возмуще-
ний как амплитуды положительных возмущений, зарегистрированных на всех станциях, статисти-
чески значимо увеличиваются, начиная с 70–80-х гг. прошлого столетия. Также увеличиваются го-
довые числа ионосферных возмущений, не связанных с геомагнитной активностью. Обнаруженные
эффекты могут быть связаны с атмосферными трендами естественного и антропогенного проис-
хождения, в результате чего усиливается динамический режим на высотах F2-слоя.

DOI: 10.31857/S0016794021020152

1. ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени известно, что тренды
ионосферных характеристик чрезвычайно разно-
образны и по знаку, и по величине. Более того, их
характер, как и ожидалось, зависит от региона и
различен для среднеширотной, высокоширотной
и приэкваториальной ионосферы. Даже для близ-
ких географических широт наблюдались регио-
нальные различия, возможно, связанные с разли-
чиями в геомагнитной широте или различиями в
климатических характеристиках нижележащей
атмосферы. В ряде случаев наблюдались стати-
стически незначимые, и даже нелинейные тренды.
Стало очевидным, что в процессе анализа необ-
ходимо отфильтровывать влияние солнечной и
геомагнитной активности, которые и сами по
себе испытывают многолетние вариации. Пред-
полагаемые причины климатических трендов па-
раметров спокойной ионосферы – рост концентра-
ции парниковых газов, уменьшение концентра-
ции озона, вариации солнечной и геомагнитной
активности, вековые вариации напряженности
геомагнитного поля, изменения характера рас-
пространения внутренних атмосферных волн,
прежде всего – планетарных.

Появилось много отечественных и зарубеж-
ных работ (см., например, обзоры [Данилов, 2012;
Данилов и Константинова, 2020]) по самым раз-
личным аспектам проблемы, связанным как с по-

исками трендов различных параметров на осно-
вании многолетних рядов наблюдений, так и с
теоретическим моделированием эффектов в ат-
мосфере и ионосфере, вызываемых увеличением
количества СО2. Много новых результатов было
доложено на регулярно проводившихся симпози-
умах по долговременным трендам. Основные вы-
воды этих исследований, так или иначе имеющих
отношение к теме нашей работы, состоят в следу-
ющем.

1. Согласно анализу эволюции орбит десятков
тысяч спутников, происходит систематическое
уменьшение плотности термосферы на высотах
400–600 км. Это уменьшение составляет 2–3%
за десятилетие при средней и высокой солнечной
активности и растет до 6–7% за десятилетие в ми-
нимуме солнечной активности [Emmert et al.,
2004; Keating et al., 2000; Marcos et al., 2005].

2. Измерения ионной температуры на высотах
200–300 км, где считается, что температуры
ионов и нейтралов равны, на нескольких уста-
новках некогерентного рассеяния дают отрица-
тельный тренд Т, равный в среднем 20–30 К за де-
сятилетие. В работе [Zhang et al., 2016] подробно
рассмотрены результаты наблюдений на четырех
установках НР (Millstone Hill, Chatanika, Sondre-
strom и Saint Santin). Авторы пришли к выводу,
что по данным некогерентного рассеяния наблю-
даются гораздо более высокие отрицательные
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тренды термосферной температуры, чем дают
данные по торможению спутников и теоретиче-
ские модели.

3. Большинством групп исследователей полу-
чено, что наблюдаются отрицательные тренды
критической частоты и высоты ионосферного
слоя F2. Анализ этих трендов, проведенный в ра-
ботах [Данилов и Константинова, 2015, 2016],
дает основания предположить, что со временем
изменяется абсолютная величина концентрации
атомного кислорода [O], что и приводит к отри-
цательным трендам foF2.

4. Область F весьма чувствительна к динамиче-
ским процессам (прежде всего – вертикальным
дрейфам плазмы, вызываемым горизонтальными
ветрами). Яркие примеры этого мы видим во вре-
мя ионосферных бурь, когда появляется буревая
циркуляция и вертикальные потоки плазмы, при-
водящие к сильным изменениям всего глобаль-
ного распределения foF2 и hmF2 (см, например,
[Брюнелли и Намгаладзе, 1988; Qian et al., 2006]).
Изменения системы горизонтальных ветров
должны сильно влиять на параметры слоя F2 и
могут приводить к гораздо большим трендам, чем
ожидается только за счет охлаждения и оседания
атмосферы.

В работе [Данилов и Ванина-Дарт, 2009] раз-
вивается идея о том, что тренды различных ком-
бинаций параметров ионосферного слоя F2 могут
служить индикатором трендов термосферной ди-
намики. Полученные результаты указывают на
то, что разброс величин hmF2 существенно возрос
за период с 1950-х по 1990-е годы. Этот результат
очень важен для развиваемой авторами концеп-
ции о том, что наблюдаемые тренды параметров
слоя F2 вызваны изменениями в течение послед-
них десятилетий системы термосферных ветров.
Отмечается, что подобные изменения параметров
глобальной циркуляции могут быть вызваны из-
менениями температурного режима термосферы
и средней атмосферы, происходящими из-за уве-
личения в атмосфере количества парниковых га-
зов [Laštovička et al., 2017].

Признание существования статистически зна-
чимого многолетнего тренда ионосферных про-
цессов на уровне слоя F2, очевидно, проявляется
и в характеристиках ионосферных возмущений.

Целью настоящей работы является продолже-
ние исследования трендов параметров ионосфер-
ных возмущений [Сергеенко и др., 1996; Sergeen-
ko and Givishvili, 1999; Сергеенко, 2020]. При этом
будет рассмотрена эволюция свойств как магнит-
но-ионосферных бурь и суббурь, так и всех воз-
мущений, происходящих на спокойном геомаг-
нитном фоне. Для всех типов возмущений будет
оценена динамика амплитуды возмущений, а для
возмущений, происходящих на спокойном гео-
магнитном фоне, будет изучено изменение их го-

довых чисел на интервале времени 1948–2019 гг.
При этом исследования будут проведены по дан-
ным ионосферных станций, расположенных в
разных регионах.

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ

Использованы данные вертикального зонди-
рования ионосферы станций вертикального зон-
дирования Москва (ϕ = 55.5; λ = 37.3), Слоу (ϕ = 51.5;
λ = –0.58), Чилтон (ϕ = 51.6; λ = –1.30) и Хобарт
(ϕ = –42.88; λ = 147.33) за период 1948–2010 гг.
Для исключения регулярных вариаций ежечас-
ные критические частоты слоя F2 пересчитаны в
относительные отклонения критических частот
от скользящего медианного значения:

foF2тек – наблюдаемые ежечасные значения кри-
тической частоты слоя F2; foF2мед – скользящее
медианное значение. Скользящая медиана вы-
числялась с окном скольжения 10 сут. Использо-
вание скользящей медианы исключает влияние
суточных и сезонных регулярных изменений.
Параметр δfoF2 используется в краткосрочном
ионосферном прогнозировании как индекс ионо-
сферных возмущений [Зевакина и др., 1990]. Зна-
чения |δfoF2| ≥ 20% считаются возмущенными.

Для анализа многолетние данные ежечасных
наблюдений foF2 по всем станциям были пере-
считаны в δfoF2 и были определены максималь-
ные положительные и минимальные отрицатель-
ные значения δfoF2(t) за все сутки на многолет-
нем интервале. На рисунке 1 приведен пример
таких расчетов для ст. Хобарт (Австралия) за 1950–
2019 гг.

Аналогичные расчеты были сделаны по дан-
ным наблюдений ст. Москва за 1948–2019 гг. и
ст. Слоу за 1948–1995 гг. и ст. Чилтон за 1995–
2019 гг. (ст. Слоу прекратила работу в 1995 г.,
близко к ней расположенная ст. Чилтон продол-
жила наблюдения). Далее по полученным масси-
вам данных были определены максимальные за
каждый год значения амплитуд положительных и
отрицательных возмущений для зимнего (январь)
и летнего (июль) сезонов. Результаты представле-
ны на рис. 2.

Как показал анализ, тенденция такова, что ин-
тенсивность положительных возмущений увели-
чивается примерно с начала 80-х годов на всех
трех станциях и в летний, и в зимний периоды, за
исключением летнего сезона в Москве. Это уве-
личение положительных значений δfoF2 достига-
ет в последние десятилетия 200%, а на австралий-
ской ст. Хобарт – даже еще выше.

тек мед мед2 2 2 2( )foF foF foF foFδ = −
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Рис. 1. Максимальные (точки) и минимальные (кружки) за каждые сутки 1950–2019 гг. значения δ foF2, рассчитанные
для ст. Хобарт (Австралия).
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Рис. 2. Изменения максимальных за каждый год с 1950 по 2019 гг. значений амплитуды положительных и отрицатель-
ных возмущений вариаций критической частоты слоя F2 для января и июля.
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Для отрицательных возмущений на станциях
Хобарт и Слоу/Чилтон трендов δfoF2 не выявле-
но. На ст. Москва на рис. 2 отчетливо виден тренд
в сторону увеличения интенсивности отрица-
тельных возмущений начиная с 80-х годов. Ранее
аналогичный тренд по данным ст. Москва был от-
мечен и в равноденствие [Сергеенко, 2020]. Этот
эффект в трендах отрицательных возмущений
объяснялся главным образом уменьшением кон-
центрации атомного кислорода n(О) в фоновой
ионосфере на высоте главного максимума.

3. МНОГОЛЕТНИЕ ВАРИАЦИИ ЧИСЛА 
ДНЕЙ С ИОНОСФЕРНЫМИ 

ВОЗМУЩЕНИЯМИ

Важной характеристикой изменчивости ионо-
сферы на многолетнем интервале является общее
число возмущенных дней в год. За период 1948–
2019 гг. по полученным данным для всех станций
было посчитано число дней с положительными и
отрицательными возмущениями в слое F2 раз-
личной интенсивности. Чтобы проследить долго-
временную динамику этой характеристики, под-
считывалось число возмущений за год. При этом
рассматривались только те возмущенные дни, ко-
торые не были связаны с магнитными бурями, но
проявлялись достаточно четко, т.е. δfoF2max >
> |20%| и продолжительностью не менее 5 ч.

Чтобы исключить из анализа ионосферные бу-
ри, происходящие на фоне геомагнитных, в рабо-
те использовались данные о магнитных возмуще-
ниях за период 1878–1975 гг. [Афанасьева и
Шевнин, 1978], опубликованные каталоги на-
блюдений “Космические данные” за 1976–2000 гг.,
а также каталог магнитных бурь, представленный
на сайте ИЗМИРАН (www.izmiran.ru), с помощью
которых отождествлялись ионосферные возму-
щения, происходящие одновременно с магнит-
ными бурями.

На рисунке 3а и 3б приведено распределение
годового числа дней с положительными и отри-
цательными ионосферными возмущениями,
происходящими на спокойном геомагнитном
фоне за весь период наблюдения ионосферных
станций Москва, Хобарт, Слоу и Чилтон в июле и
январе. Из рисунка 3а видно, что число положи-
тельных возмущений над Москвой в последние
годы летом не намного уменьшалось, а количе-
ство отрицательных ионосферных возмущений
имеет тренд в сторону увеличения на ~10 бурь
(при среднеквадратическом отклонении 7.15), что
является значимым трендом. А на станциях Хо-
барт и Слоу/Чилтон многолетний тренд как отри-
цательных, так и положительных возмущений
четко направлен в сторону увеличения.

Рисунок 3б иллюстрирует, что зимой на всех
станциях наблюдаются долговременные тренды

количества положительно возмущенных дней на
спокойном геомагнитном фоне. Трендов количе-
ства отрицательных возмущений не наблюдалось.

Природа возмущений на спокойном геомаг-
нитном фоне полностью не изучена, вполне воз-
можно они связаны с другими природными явле-
ниями. Тем не менее, в слое F2 происходят описан-
ные выше возмущения. Их продолжительность
может достигать 1.0–1.5 сут, интенсивность –
δfoF2max ~ 40–50%, по типу они относятся, как
правило, к однофазным возмущениям.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные в публикациях [Roble and Dick-

inson, 1989; Rishbeth, 1990] расчеты показывают,
что климатические изменения могут быть связа-
ны с изменением газового состава и температуры
атмосферы, которые проявляются не только в
спокойной ионосфере, но и в возмущенных усло-
виях. Приведeнные в настоящей работе результа-
ты показали, что последствия трендов в слое F2 в
спокойных условиях проявились в долговремен-
ной эволюции параметров ионосферных возму-
щений.

Ионосферные возмущения составляют целый
комплекс аномальных явлений, возникающих в
ионосфере в результате усиления солнечного из-
лучения из активных областей. Поступление сол-
нечной энергии в область F происходит, главным
образом, через авроральную зону. Как показыва-
ют оценки, передача энергии в ионосферу в виде
джоулева тепла и энергии авроральных частиц
происходит непрерывно на уровне 3 эрг/см2 с, а в
возмущенные периоды возрастает до 30 эрг/см2 с
[Акасофу и Чепмен, 1975]. Наиболее сложными
являются возмущения области F. Они протекают
по-разному в различных регионах земного шара.

В практике краткосрочного прогнозирования
ионосферной бурей называют значительное
уменьшение или увеличение электронной кон-
центрации на высотах 200–1000 км, продолжаю-
щееся более 5 ч. Буря часто состоит из серии суб-
бурь, поэтому теоретические исследования на-
правлены в основном на исследование суббури в
ионосфере как одного из проявлений магнито-
сферной суббури – комплекса геофизических
явлений, связанных с диссипацией энергии, на-
копленной и поступающей в магнитосферу из
солнечного ветра. Электрическое поле магнито-
сферной конвекции приводит в движение ионо-
сферную плазму, которая посредством соударений
изменяет крупномасштабное движение нейтраль-
ных составляющих. Наблюдения нейтрального
ветра в высоких широтах показывают, что на-
правление и скорость его сильно зависят от уров-
ня геомагнитной активности [Rees, 1971; Hedin
et al.,1991]. Изменение плотности и температуры
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атмосферы должно влиять на такие процессы,
как диссоциация или рекомбинация молекул и
атомов кислорода, а также диффузия отдельных
составляющих атмосферы [Chandra and Spencer,
1976; Вrеmеr et al., 2012].

Физическая природа наблюдаемых долговре-
менных изменений параметров ионосферных
возмущений может быть связана с факторами как
естественного, так и антропогенного происхож-
дения. Генезис наблюдаемых долговременных
изменений положительных и отрицательных воз-
мущений различен, поскольку их механизмы и
причины различны.

4.1. Отрицательные возмущения

В работе [Сергеенко, 2020] показано, что уве-
личивающийся тренд амплитуды отрицательных
возмущений связан в наибольшей степени с из-
менением нейтрального состава во время магни-
тосферных возмущений и, в особенности, от
отношения [О]/[N2]. Отмечаемый эффект много-
летних изменений свойств отрицательных ионо-
сферных возмущений сводится к многолетнему
уменьшению содержания атомного кислорода на
высотах слоя F2 в спокойных условиях. Более вы-
сокая интенсивность отрицательных бурь по-

Рис. 3. (а) – Число ежегодных возмущенных дней в летнее время (июль); (б) – число ежегодных возмущенных дней в
зимнее время (январь).
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следних лет должна быть обусловлена более низ-
ким отношением [О]/[N2] в сравнении с бурями
до 80-х годов. На первый взгляд, это противоре-
чит данным [Roble and Dickinson, 1989; Семенов
и др., 1996], согласно которым в последние деся-
тилетия фоновые (невозмущенные) значения
[N2] понизились более заметно, чем [О]. Однако
во время интенсивных бурь в результате разогрева
атмосферы происходит дополнительное увеличе-
ние температуры нейтрального газа на 100–400 К.
Согласно многочисленным экспериментальным
данным, это приводит к возрастанию [N2] на
средних широтах в 5–10 раз при практически ма-
ло изменяемой концентрации [О] [Щепкин и
Климов, 1980]. Иначе говоря, многолетнее паде-
ние фонового содержания [N2] компенсируется
многократным его увеличением в процессе бури,
тогда как для [О] такой компенсирующий меха-
низм отсутствует. Именно по этой причине в
многолетних трендах отношения [О]/[N2] для
возмущенных условий падение фоновой концен-
трации [О] в спокойных условиях имеет суще-
ственно более важное значение, чем соответству-
ющее уменьшение [N2]. Этот вывод подтвержда-
ют и изменения годовых чисел ионосферных
возмущений, происходящих на спокойном гео-
магнитном фоне: наблюдаемое увеличение коли-
чества отрицательных возмущений объясняется
все тем же падением фоновой концентрации [О].

4.2. Положительные возмущения

Как показал анализ многолетнего поведения
положительных возмущений, в последние деся-
тилетия также увеличились амплитуды положи-
тельных возмущений, зарегистрированных на
всех обсерваториях зимой и летом, за исключени-
ем летних условий по наблюдениям в Москве, ко-
гда наоборот – увеличилась интенсивность отри-
цательных ионосферных возмущений в среднем
на 10–15%.

В отличие от отрицательных бурь, физическая
природа положительных ионосферных возмуще-
ний никак не связана с изменением отношения
[O]/[N2]. Известно, что область F весьма чувстви-
тельна к динамическим процессам, яркие приме-
ры этого мы видим во время ионосферных бурь,
когда появляется буревая циркуляция и верти-
кальные потоки, приводящие к сильным измене-
ниям всего глобального распределения foF2 и
hmF2 [Qian et al., 2006]. Именно эти усиления воз-
мущенных ветров и ответственны за формирова-
ние положительных ионосферных бурь [Брюнел-
ли и Намгаладзе, 1988]. Дующие из разогретых
высоких широт к экватору нейтральные ветры
приводят ионосферную плазму в движение вдоль
силовых линий геомагнитного поля, геометрия
которого такова, что на средних широтах плазма

поднимается вверх на высоты, где скорость ее ре-
комбинации уменьшается и концентрация элек-
тронов увеличивается. В низких широтах наклон
силовых линий относительно земной поверхно-
сти уменьшается до нулевого на экваторе, ионо-
сферная плазма перемещается практически гори-
зонтально ветрами.

Вариации величины скоростей ветра на высо-
тах слоя F2 при различной степени возмущений
можно оценить из уравнения движения. Мериди-
ональная U и зональная V составляющие скоро-
сти ветра могут быть записаны следующим обра-
зом без учета вязкости:

где b = a2/R sin2I; a = 2Ωsinϕ; Ω – угловая ско-
рость вращения Земли; ϕ – широта; R =
= , ni – концентрация ионов,  – ча-
стота соударений ионов с нейтральными части-
цами,  – приведенная масса, ρ – плотность
нейтрального газа. Уравнения для сил градиент-
ного давления на единицу массы:

(1)

могут быть записаны так:

где h – высота точки на изобарической поверхно-
сти; Т – температура.

В работах [Keating et al., 2000; Emmert et al., 2004;
Marcos et al., 2005] на основе анализа более чем
10000 орбит спутников показано, что плотность
термосферного газа ρ систематически уменьша-
ется на высоте ~400 км в пределах 1.7–7.4% за де-
сятилетие. Таким образом, долговременные из-
менения температуры и плотности нейтрального
газа в результате парникового эффекта существен-
но изменяют движущие силы и соответственно
усиливают динамический режим в слое F2, как
это следует из (1).

Изменения системы горизонтальных ветров
должны сильно влиять на параметры слоя F2 и
могут приводить к большим многолетним трен-
дам. В работе [Данилов, 2020] развивается идея о
том, что тренды различных параметров ионо-
сферного слоя F2 могут служить индикатором
трендов термосферной динамики. При этом ука-
занные изменения могут быть как односторонне
направленными, так и имеющими колебатель-
ный характер, например, более частая смена на-
правления зонального или меридионального вет-
ра на противоположный. Подобные изменения
параметров глобальной циркуляции могут проис-
ходить вследствие изменений температурного ре-

1 2[(1 ) s n ) ],i(x yU b F R I bF a−= + +
1(1 ,[ ]) y xV b F R bF a−= + −

i ik ikn Σν μ ρ ikν

ikμ

1 1,x yF p x F p y− −= −ρ ∂ ∂ = −ρ ∂ ∂

,x y
h T h TF g F g
T x T y

∂ ∂ ∂ ∂= − = −
∂ ∂ ∂ ∂
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жима и плотности термосферы и средней атмо-
сферы, происходящих из-за увеличения в атмо-
сфере количества парниковых газов [Laštovička,
2017].

Во время магнитосферных бурь и суббурь ам-
плитуды скоростей нейтрального ветра значи-
тельно увеличиваются по отношению к фоновым
значениям. Из-за нелинейной зависимости тем-
пературы от магнитной активности меридио-
нальная составляющая ветра существенно увели-
чивается, что и приводит к значительному росту
электронной концентрации на уровне слоя F2.

Таким образом, многолетие тренды положи-
тельных и отрицательных возмущений свиде-
тельствуют с очевидностью об изменениях в тер-
мосфере, связанных с изменением концентрации
парниковых газов, последующими изменениями
температуры, плотности термосферы. Эти изме-
нения приводят к усилению динамического ре-
жима в слое F2, меридиональной и зональной
компонентам термосферного ветра, оказываю-
щим влияние на формирование трендов положи-
тельных возмущений, которые отмечены в насто-
ящей работе.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ многолетних (~70 лет)

временных рядов параметров ионосферных воз-
мущений слоя F2 показал, что зависимость
δfoF2(t) имеет статистически значимый тренд.
Показано, что интенсивность ионосферных воз-
мущений, а также годовые числа ионосферных
возмущений статистически значимо увеличива-
ются начиная с конца 80-х годов. Причина на-
блюдаемых долговременных изменений парамет-
ров ионосферных возмущений может быть связа-
на как с трендами солнечной и геомагнитной
активности, так и с антропогенной деятельностью.

Хотя качественно картина существенно про-
яснилась за последние годы, остаются еще нере-
шенные проблемы. Одна из них состоит в том,
что реально наблюдаемые тренды ионосферных и
термосферных параметров больше, чем дают са-
мые совершенные на сегодня модели. Эти модели
дают примерно такое изменение, которое реаль-
но наблюдается сегодня, но для случая удвоения
количества париковых газов, а реальное увеличе-
ние, например, количества двуокиси углерода по-
ка еще в несколько раз меньше.

Бóльшая амплитуда положительных возмуще-
ний свидетельствует о том, что сильные измене-
ния происходят и в динамике термосферных вет-
ров. По-видимому, этот фактор и является реша-
ющим в объяснении бóльших, чем ожидаемые,
трендов в слое F2, при все еще недостаточном для
таких изменений наблюдаемым концентрациям
парниковых газов.
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Предложен способ определения полных высотных профилей электронной концентрации в ионо-
сфере по ионограммам внешнего спутникового зондирования, содержащим следы отражений зон-
дирующих сигналов от земной поверхности. Монотонный профиль от спутника до некоторой вы-
соты hm, находящейся выше высоты hmF2 максимума слоя F2, рассчитывается классическим мето-
дом по отражениям от внешней ионосферы. Ниже высоты hm вплоть до основания ионосферы
профиль представляется системой взаимосвязанных аналитических функций с ограниченным чис-
лом параметров. Их значения находятся методами оптимизации при совместном использовании
следов отражений сигналов как от внешней части ионосферы, так и от Земли. Для повышения
устойчивости задачи нижняя часть искомого профиля в области E задается неизменяемым профи-
лем из модели IRI-2016. Способ обеспечивает надежное определение параметров максимума hmF2,
NmF2 и профиля в его окрестности. Введение в модель IRI ключевых параметров – hmF2, NmF2 и
дополнительно рассчитанных значений B0 и B1, определяющих форму профиля в области F, позво-
ляет получить IRI-профиль, скорректированный для реальных условий эксперимента. Рассчитан-
ный и скорректированный профили близки друг к другу во внутренней ионосфере и могут заметно
отличаться во внешней ионосфере. Таким образом, использование предлагаемого в работе способа
для реконструкции полного высотного профиля электронной концентрации расширяет информа-
ционную ценность внешнего спутникового зондирования ионосферы.

DOI: 10.31857/S0016794021020061

1. ВВЕДЕНИЕ
На многих ионограммах внешнего спутнико-

вого зондирования ионосферы (ВнЗ) помимо
следов отражений зондирующих сигналов от
внешней ионосферы содержатся также следы от-
ражений сигналов от земной поверхности. Фак-
тически последние – это сигналы вертикального
трансионосферного зондирования (ТИЗ), реали-
зованного естественным образом без применения
специальной аппаратуры. В настоящей работе
предлагается способ использования групповых
путей этих сигналов для определения верти-
кальных (высотных) распределений электронной
концентрации (ne(h)-профилей) во всей толще
ионосферы ниже высоты спутника hs.

Поставленная задача не является новой. Впер-
вые идею использования данных ТИЗ для полу-
чения сведений об электронном строении ионо-
сферы высказал H.П. Данилкин [1974]. При этом

трансионограммы – частотные зависимости груп-
повых путей P '(f) сигналов, прошедших ионосфе-
ру насквозь от спутника до наземного пункта
приема, рассматривались в качестве дополнения
к данным ВнЗ. Предполагалось, что наличие
трансионограмм позволит дополнить вертикаль-
ные профили электронной концентрации, рас-
считанные для внешней ионосферы (h ≥ hmF2) по
данным ВнЗ, профилями во внутренней ионо-
сфере (h ≤ hmF2), рассчитанными с использова-
нием трансионограмм. В итоге получается пол-
ный ne(h)-профиль от высоты спутника hs до на-
чальной высоты ионосферы h0. Схема расчетов
включает три этапа. На первом из ионограммы
ВнЗ определяется ne top(h)-профиль во внешней
ионосфере от высоты hs до высоты hmF2 (сверху
вниз). Затем по нему определяется вклад внеш-
ней ионосферы  в групповые пути тран-
сионосферных сигналов, и вычисляются группо-

( )top
'P fΔ
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вые пути этих сигналов во внутренней ионосфере
. На заключительном

этапе методом математической оптимизации на-
ходится ne bot(h)-профиль во внутренней ионосфе-
ре, минимизирующий функционал

где суммирование ведется по отсчетам на выбран-
ных частотах трансионосферных сигналов;  –
вычисляемые групповые пути, зависящие от рас-
пределения ne(h) во внутренней ионосфере.

В дальнейшем было показано [Денисенко и
Соцкий, 1987; Danilkin et al., 1988], что задача
определения ne bot(h)-профиля во внутренней ионо-
сфере по групповым путям  сигналов,
пронизывающим ее насквозь, аналогична задаче
решения интегрального уравнения Фредгольма
первого рода. Подобные задачи принадлежат к
классу некорректных задач математической фи-
зики [Тихонов и Арсенин, 1979], отличающихся
отсутствием устойчивости решения относитель-
но различного рода случайных погрешностей в
экспериментальных данных. Другими словами,
возможно получение бесконечного множества
ne bot(h)-профилей, каждый из которых в пределах
экспериментальной погрешности удовлетворяет
имеющимся групповым путям . Исследо-
вания, проведенные в модельном эксперименте
[Данилкин и др., 1987] с применением метода ре-
гуляризации [Тихонов и Арсенин, 1979], показа-
ли, что восстановление исходного ne bot(h)-профи-
ля во внутренней ионосфере, описываемого тре-
мя параметрами, требует точности групповых
путей сигналов ТИЗ не менее 1 км. Поскольку
имеющиеся на сегодня экспериментальные дан-
ные такой точностью не обладают, то для повы-
шения устойчивости задачи необходимо привле-
чение дополнительной информации о решении
(ne bot(h)-профиле). Чем меньшим числом пара-
метров описывается ne bot(h)-профиль, тем выше
его устойчивость к погрешностям в эксперимен-
тальных данных ВнЗ и ТИЗ. Поэтому максималь-
ную устойчивость задачи обеспечивает модель-
ный ne bot(h)-профиль, описываемый одним пара-
метром при известных значениях hmF2 и NmF2.
Это может быть, например, параболическое или
квазигауссовское распределение ne(h), которое
наиболее адекватно описывает высотный ход
электронной концентрации в окрестности мак-
симума области F. Однако даже в этом случае
на решение существенно влияют погрешности
определения ne top(h)-профиля во внешней ионо-
сфере и особенно высоты hmF2 [Данилкин и др.,
1987], поскольку от них зависит вклад внешней
ионосферы  в групповые пути трансио-
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носферных сигналов. Ситуация ухудшается еще и
тем, что для интерпретации экспериментов по
ТИЗ используются модели ионосферы, предпо-
лагающие отсутствие в ионосфере простран-
ственных горизонтальных градиентов электрон-
ной концентрации между зонами ВнЗ и ТИЗ,
которые при наклонном ТИЗ не совпадают.
Именно по этим причинам в литературе описаны
только немногочисленные (самые удачные) ре-
зультаты определения полных ne(h)-профилей по
данным ВнЗ и ТИЗ, несмотря на то, что только в
экспериментах с ИСЗ “Интеркосмос-19” было
получено более 2000 трансионограмм [Данилкин,
1987]. Таким образом, предложенная в работе
[Данилкин, 1974] схема расчетов может быть ре-
комендована при некоторых ограничениях толь-
ко при слабонаклонном или при вертикальном
ТИЗ. В последнем случае могут быть также ис-
пользованы следы отражений сигналов на ионо-
граммах ВнЗ от земной поверхности. История ме-
тода ТИЗ, полученные к настоящему времени
достижения и перспективы дальнейшего исполь-
зования подробно описаны в обзорах [Данилкин,
2017; Ivanov et al., 2018]. В дополнение отметим,
что в работе [Иванов и Соцкий, 2016] впервые
предложен способ использования модели IRI для
восстановления полных ne(s)-профилей вдоль ли-
нии, соединяющей ИСЗ и наземную станцию
приема, по данным прямого ТИЗ.

В настоящей работе предлагается способ опре-
деления полного ne(h)-профиля по данным ВнЗ и
вертикального ТИЗ (отражения от поверхности
Земли). Применяется та же трехэтапная схема
расчетов. При этом ne top(h)-профиль во внешней
ионосфере рассчитывается сверху вниз от высоты
спутника hs до некоторой высоты hm> hmF2. Ни-
же этой высоты ne(h)-профиль представляется си-
стемой взаимосвязанных функций, параметры
которых оптимизируются по минимальному от-
клонению расчетных групповых путей от экспе-
риментальных при совместном использовании
следов отражений сигналов как от внешней части
ионосферы, так и от Земли. Для повышения
устойчивости задачи нижняя часть искомого
ne(h)-профиля в области E задается неизменяе-
мым профилем из модели IRI-2016 [Bilitza et al.,
2017] (в дальнейшем модель IRI) для соответству-
ющих условий эксперимента.

2. РАСЧЕТ fN(h)-ПРОФИЛЕЙ 
ВО ВНЕШНЕЙ ИОНОСФЕРЕ

Рассмотрим задачу определения профиля элек-
тронной плазменной частоты fN(h) во внешней
ионосфере по данным об отражениях сигналов
ВнЗ. Расчет fN(h)-профилей основан на обраще-
нии нелинейного интегрального уравнения
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(1)

где Р '(f) – зависимость групповых путей (действу-
ющих глубин отражения) сигналов от частоты
зондирования f; zr(f) = hs – hr(f) – истинная глуби-
на отражения сигнала, отсчитываемая от спутни-
ка; hs – высота спутника; hr(f) – высота отражения
сигнала, отсчитываемая от поверхности Земли;
μ' – групповой показатель преломления волны –
функция частоты f, плазменной частоты fN, гиро-
частоты fH, угла θ между направлением вектора
напряженности магнитного поля и вектором
волновой нормали (вертикалью); относительно
функции fN(z), однозначно связанной с элек-
тронной концентрацией ne(z) соотношением fN(z) =

, где k – константа, зависящая от выбо-
ра единиц измерений. Далее в тексте запись зави-
симости μ' от параметров fH и θ будем опускать.

Отражение сигнала происходит на глубине
zr(f), где частоты fN и f связаны соотношениями:
fN = f – для о-волны и  – для х-вол-
ны. Таким образом, в области определения функ-
ции zr(f) ее значения (для о-волн) совпадают со
значениями функции z(fN), обратной к fN(z)-про-
филю. Отметим, что при монотонном возраста-
нии частоты монотонно возрастает и функция
fN = fN(f).

Для решения задачи в работе используется ме-
тод Джексона [Jackson, 1969] с отсчетами действу-
ющих глубин отражения по x-компоненте ионо-
граммы. Вся толща ионосферы h0 ≤ h ≤ hs разбива-
ется на ряд плоских слоев, внутри которых
предполагается какое-либо аналитическое изме-
нение электронной концентрации (т.н. ламинар-
ный метод). Для внешней ионосферы во всех вы-
сотных интервалах вплоть до некоторой высоты
hm, находящейся в верхней окрестности макси-
мума слоя F2 (hm > hmF2), в работе применяется
кусочно-непрерывная функция ne(z):

(2)

где j – номер слоя, отсчитываемый от спутника,
1 ≤ j ≤ m, m – максимальный номер, соответству-
ющий глубине zm (высоте hm), z0 = 0; Hj – шкала
высоты слоя; ne0 = ne(0) – электронная концен-
трация на высоте спутника (известная величина).

При численном задании функции P '(f) уравне-
ние (1) линеаризуется и переходит в систему ли-
нейных алгебраических уравнений с треугольной
матрицей

(3)

где P' = [P '(f1); P '(f2); …; P '(fm)]T, f1 < f2 < … < fm –
вектор-столбец отсчетов действующих глубин
отражения сигналов x-компоненты, здесь и ниже

( ) ( ) ( )
( )

0
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индекс “T” означает транспонирование; матрица M
состоит из матричных элементов для экспонен-
циального профиля (см. подраздел 7.2) и имеет вид

H = [H1; H2; …; Hm]T – вектор-столбец шкал высот
слоев.

В рамках выбранной модели (2) решение си-
стемы (3)

(4)

единственно.
На заключительном этапе расчетов по извест-

ному решению (4) определяем функцию z(ne), об-
ратную к ne(z)-профилю. Из модели (2) получаем
таблицу истинных глубин отражения сигналов

где j = 1, 2, …, m; z0 = zs = 0. Пересчет в ne(h)-про-
филь проводим по формуле hj = hs – zj, которая
определяет высоты от поверхности Земли с кон-
центрацией nej (или плазменной частотой fNj). По-
следняя рассчитанная точка fN(h)-профиля во
внешней ионосфере находится на высоте hm >
> hmF2 с плазменной частотой fNm, связанной с
частотой зондирования x-сигнала fm соотношением

.
Отметим, что при расчете матричных элемен-

тов Mij в системе уравнений (3) необходимо учи-
тывать изменение гирочастоты электронов fH(h) с
высотой. В работе для этого используется зависи-
мость для дипольной модели магнитного поля:

где fHs – гирочастота электронов на высоте спут-
ника; R = 6378 км – радиус Земли; Rs = R + hs –
расстояние от спутника до центра Земли.

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ fN(h)-ПРОФИЛЕЙ 
ВО ВНУТРЕННЕЙ ИОНОСФЕРЕ 

ПО ДАННЫМ ВНЕШНЕГО 
И ТРАНСИОНОСФЕРНОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ
После определения fN top(h)-профиля, hm ≤ h ≤ hs,

во внешней ионосфере по нему прямым расчетом
по формуле (1) находятся групповые пути

 для x-сигналов, отраженных, во-первых,
во внешней ионосфере в области высот hmF2 <
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< h < hm, на частотах, меньших критической ча-
стоты х-следа, fm < f < fxF2 (первая группа), и, во-
вторых, отраженных земной поверхностью, на
частотах, больших критической частоты х-следа,
f > fxF2 (вторая группа). Далее вычисляются груп-
повые пути этих сигналов ниже высоты hm:

 для сигналов первой
группы, и  для сигналов
второй группы. Таким образом, для восстановле-
ния fN(h)-профиля ниже высоты hm имеется си-
стема интегральных уравнений:

(5)

Первое уравнение сводится к интегральному
уравнению Вольтерра первого рода, второе –
к интегральному уравнению Фредгольма первого
рода. Как было отмечено выше, наличие второго
уравнения делает всю задачу некорректной. Од-
ним из способов решения подобных задач являет-
ся использование физически обоснованных мо-
делей с минимально возможным числом пара-
метров.

3.1. Система функций
для представления fN(h)-профиля. Решение системы 

уравнений с выбором оптимального значения 
критической частоты слоя F2

Наш подход заключается в следующем. Интер-
вал высот [0, hm] разбивается на четыре области
(рис. 1), в каждой из которых принимается своя
модель:

(6)

(7)

(8)

(9)
Здесь приняты следующие обозначения: fc = foF2 –
критическая частота области F2, fc = fN(hmF2);
hmax = hmF2; fB – плазменная частота, рекоменду-
емая моделью IRI, для сшивки слоя F2 с нижеле-
жащей областью на высоте hB: fB = foF1 при нали-
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v
 =

= fN(h
v
)– минимальная плазменная частота в

долине на высоте h
v
; h0 – высота начала ионосфе-

ры. Распределение fN(h), h0 ≤ h ≤ h
v
 в IV области и

параметр foF1 задаются моделью IRI, рассчитан-
ной для конкретных географических координат,
времени и значений fc и hmax.

Для принятой модели распределения fN(h) ни-
же hm из уравнений (5) после их линеаризации
получаем систему уравнений:

(10)

(11)

где Htop и Hbot – шкалы высот квазигауссовских
распределений (6) и (7), подлежащие определе-
нию; Atop и A1, A2, AvB – матричные элементы соот-
ветственно для распределений (6), (7) и (8) (см.

раздел 8);  – постоян-

ный вклад областей D и E в групповые пути, рас-
считываемый по модели IRI. Отметим, что в урав-
нении (11) каждое слагаемое (справа налево) вы-
ражает вклад областей I–IV в групповые пути
сигналов второй группы.

Преобразуем уравнение (11) к более удобному
виду. Используя зависимость (6), определим вы-
соту hmax

(12)
где fNm – плазменная частота на высоте hm. Ис-
пользуя зависимость (7), определим высоту hB

(13)
или с учетом (12)

После подстановки hB в уравнение (11) запишем
систему уравнений (10)–(11) в виде

(14)

(15)

где введены обозначения

ntop – количество сигналов первой группы, отра-
жающихся во внешней ионосфере; n – количе-
ство сигналов второй группы, проходящих ионо-
сферу насквозь, ntop + n > 2; ΔPg(f) – групповые пу-
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ти в интервале высот hB ≤ h ≤ hm. Таким образом,
при заданном значении критической частоты fc
мы имеем переопределенную систему уравнений
с двумя неизвестными Htop и Hbot – шкалами вы-
сот квазигауссовских зависимостей fN(h) в I и II
областях (рис. 1).

Запишем систему (14)–(15) в матричных обо-
значениях:

(16)

где 

Для заданного значения критической частоты fct
решение системы находится методом наимень-
ших квадратов (МНК) [Худсон, 1970]:

Данное решение характеризуется значением функ-
ционала суммы квадратов невязок между вычис-
ленными и экспериментальными значениями
групповых путей:

(17)

Варьируя допустимые значения критической ча-
стоты fct и решая каждый раз систему (16), опре-

деляем оптимальное решение  =
, при котором функционал (17)

достигает минимума.

,=Au y
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3.2. Уточнение решения и оценка
погрешностей параметров

Полученное решение, однако, не всегда явля-
ется точным (оптимальным), поскольку варьиро-
вание величины fc возможно только с каким-либо

шагом. Для уточнения решения в окрестности 
и оценки дисперсий определяемых параметров
воспользуемся схемой МНК с линеаризацией за-
висимости групповых путей по нелинейному па-
раметру fc [Худсон, 1970]. Новая система линеари-
зованных уравнений имеет вид

(18)
где матрица Ae состоит из трех столбцов: Ae =
= (A1, A2, A3); A1 и A2 – первый и второй столбцы

матрицы A в (16);  – тре-

тий столбец, в котором производные вычисляются
при fc0;  – вектор неизвестных
параметров; δfc = fc – fc0 – отклонение критиче-
ской частоты от значения fc0. Решая уравнение (18)
методом наименьших квадратов, получаем:

Таким образом, окончательный (уточненный)
результат есть , fc = fc0 + δfc.
Остаточная сумма квадратов невязок есть

0  Tx
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Рис. 1. Представление fN(h)-профиля ниже высоты hm модельными зависимостями (6)–(9).
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Искомое высотное распределение fN(h), h < hm
рассчитывается по формулам (6)–(9), (12)–(13).

Матрица ошибок искомых параметров нахо-
дится как [Худсон, 1970]

С ее помощью определяются среднеквадратич-
ные отклонения (СКО):

Соответственно по формуле (12) находится СКО
высоты максимума области F

где L = 2ln(fc/fNm).
Качество решения оценивается по средне-

квадратичным невязкам исходных и рассчитан-
ных групповых путей в высотных интервалах, на-
ходящихся выше и ниже hmax. Для hmax ≤ h ≤ hm
(первая группа сигналов)

Для второй группы сигналов выделяются их груп-
повые пути в области F на высотах h

v
 ≤ h ≤ hmax

(19)
а затем определяются соответствующие невязки

(20)

где второе слагаемое выражает групповые пути
сигналов в промежуточной области III, а третье –
в области II под высотой максимума hmF2. Чем
меньше значения stop и sF, тем более адекватно
найденное решение истинному распределению
fN(h). На этом решение задачи восстановления
fN(h)-профиля во внутренней ионосфере в рамках
сформулированной кусочно-непрерывной моде-
ли (6)–(9) можно считать законченным.

3.3. Коррекция решения для получения
гладкого fN(h)-профиля

Отметим, что восстановленный fN(h)-профиль
имеет разрыв производной dfN/dh в точке (hB, fB).
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При наличии слоя F1 это естественное обстоя-
тельство. В отсутствии слоя F1 получение fN(h)-про-
филя с непрерывной первой производной воз-
можно путем коррекции найденного решения.
Представим, что вместо распределения (8) на ин-
тервале III задано распределение плазменной ча-
стоты в более общем виде

(21)

где показатель степени p > 1. Из требования ра-
венства производных слева и справа в точке (hB, fB)
получаем

(22)

Подстановка этого значения в (21), с одной сто-
роны, обеспечивает непрерывность fN(h)-профи-
ля в точке (hB, fB), с другой, при p ≠ 2 приводит к
искажению первоначального профиля (8) и, как
следствие, к изменению вклада промежуточной
области III в групповые пути, который теперь
равен

Соответственно изменяется сумма квадратов не-
вязок групповых путей в интервале высот h

v
 ≤ h ≤

≤ hmax в выражении (20):

(23)

Для получения наилучшего согласия расчетных и
исходных групповых путей минимизируем функ-
ционал (23) по параметру fB. При изменении fB
в соответствии с формулой (13) изменяется поло-
жение точки сшивки (hB, fB) модельных зависи-
мостей (7) и (21), что по формуле (22) приводит к
новому значению параметра p и в конечном итоге
к новому значению функционала (23). Значение fB,
при котором функционал (23) достигает миниму-
ма, определяет оптимальное значение параметра p,
и, следовательно, окончательное решение задачи
восстановления fN(h)-профиля во внутренней
ионосфере в рамках модели (6)–(7), (21), (9) с не-
прерывной производной dfN/dh в точке (hB, fB).

При наличии слоя F1 точка (hB, fB) фиксирова-
на, и функционал (23) минимизируется только по
показателю степени p. После нахождения мини-
мального значения sF, min находится соответствую-
щая среднеквадратичная невязка .
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3.4. Отображение рассчитанного fN(h)-профиля 
в профиль модели IRI

В ряде прикладных программ для расчета рас-
пространения радиоволн используется модель
IRI. Рассчитанный fN(h)-профиль можно исполь-
зовать для получения соответствующего ему IRI-
профиля путем введения в модель IRI значений
ключевых параметров: hmF2, foF2, B0 и B1. Пара-
метры B0 и B1 определяют в модели IRI форму
fN(h)-профиля в области F на высотах hB ≤ h ≤ hmax
(область II на рис. 1):

(24)

где hB – высота c плазменной частотой fB.
Для определения значений параметров B0 и B1

можно рекомендовать следующую процедуру
расчетов. Зададим в интервале hB ≤ h ≤ hmax массив
высот hF2, i, i = 1, 2, …, mF, для которого по форму-
лам (24) при B1 = 2 рассчитаем значения плазмен-
ных частот fN, i = fNF2(hF2, i), i = 1, 2, …, mF. Далее по
формуле (7) определим соответствующие им вы-
соты квазигауссовского распределения fN(h) в об-
ласти II

Различие между высотами будем характеризовать
суммой квадратов

(25)

При B1 = 2 по минимуму функционала (25) най-
дем оптимальное значение B0opt. Затем уточним
параметр B1 путем минимизации функционала

(26)

от суммы квадратов отклонений групповых пу-
тей (19) на высотах h

v
 ≤ h ≤ hmax от групповых пу-

тей, рассчитанных на основе модели IRI

где fN, IRI – профиль, рассчитанный по модели IRI.
После нахождения минимального значения SF, IRImin
в (26) c B1 = B1opt находится соответствующая
среднеквадратичная невязка ,
характеризующая соответствие полученного оп-
тимального fN, IRI(h)-профиля истинному распре-
делению fN(h). Полученный fN, IRI(h)-профиль мо-
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жет быть рассчитан для любого высотного интер-
вала.

4. ИСПЫТАНИЕ МЕТОДА 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ. 

ВЫБОР ВОЗМОЖНЫХ РЕШЕНИЙ
В качестве экспериментальных используем

данные внешнего зондирования, полученные в
70–80 гг. прошлого века на спутнике ISIS-2 (In-
ternational Satellite for Ionospheric Studies). Данные
в электронном виде доступны на сайте NASA’s
Space Physics Data Facility (SPDF) по адресу
(https://spdf.sci.gsfc.nasa.gov). Ионограммы ВнЗ в
виде cdf-файлов (common data format) доступны из
этой же базы по адресу (https://spdf.sci.gsfc.nasa. gov/
pub/data/isis/topside_sounder/ionogram_cdf/isis2/).
Разработанная в НИИ физики ЮФУ специаль-
ная программа на языке MATLAB “topionFrame”
позволяет получить из скачанных cdf-файлов
изображения ионограмм и провести их ручную
оцифровку с записью в mat-файлы для дальней-
шей обработки.

Рассмотрим последовательность восстановле-
ния fN(h)-профиля на конкретном примере. На
рисунке 2 показан скриншот ионограммы ВнЗ,
полученной на спутнике ISIS-2 22 октября 1979 г.
в 22:34:03 UT, с точками оцифровки следов отра-
жений o-, x- и z-сигналов ВнЗ, включая отраже-
ния от земной поверхности. Результаты расчетов
приведены в таблице 1.

Вначале по x-компоненте ионограммы рас-
считывается fN top(h)-профиль во внешней ионо-
сфере в интервале высот hm ≤ h ≤ hs (см. раздел 2)
и определяется его вклад  в групповые
пути зондирующих сигналов первой и второй
групп. Далее вычисляются групповые пути ΔP '(f)
и Pg(f) этих сигналов ниже высоты hm = 351.1 км,
необходимые для решения системы уравнений
(10)–(11).

При заданном оценочном значении fc, est =
= 13.56 МГц, определенном из ионограммы, ре-
шаем уравнение (10) относительно Htop и по фор-
муле (12) получаем hmax, est = 317.2 км – оценку
высоты максимума слоя F2. Для заданных геогра-
фических координат и времени проведения экс-
перимента вводим значения fc, est и hmax, est в модель
IRI. Для высот h < hm результат изображен на рис. 3
точечной линией. Слои D, E и долина зависят
только от географических координат и времени.
Они имеют следующие параметры: foE =
= 3.3 МГц, hmE = 110 км, f

v
 = 3.21 МГц, h

v
 = 117.5 км.

Плазменная частота стыковки моделей (7) и (8)
fB = 0.4883fc, est = 6.62 МГц.

Полученные значения используем для расчета
зависимости ΔPg(f) в уравнении (15). Далее решаем
систему уравнений (16) с минимизацией функцио-

( )top
'P fΔ
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нала (17). Получаем решение ,
в котором fc0 = 13.51 МГц, и высоту максимума из
формулы (12) hmax0 = 320.7 км. Уточняем получен-
ные значения параметров, решая расширенную
систему уравнений (18). Уточненное значение
hmax = 320.5 км, поправка к критической частоте
составляет δfc = 0.001 МГц. Среднеквадратичные
отклонения (погрешности) параметров: σ(hmax) =
= 2.25 км, σ(fc) = 0.023 МГц. СКО групповых пу-
тей для первой группы сигналов во внешней
ионосфере stop = 6.70 км. СКО групповых путей
для второй группы сигналов во внутренней ионо-
сфере sF = 5.82 км. fN(h)-профиль с разрывом пер-
вой производной в точке hB = 228.0 км, fB =
= 6.62 МГц изображен штрихпунктирной линией
на рис. 3.

В принципе на этом этапе поставленную зада-
чу восстановления fN(h)-профиля во внутренней
ионосфере по данным ВнЗ и вертикального ТИЗ
в рамках сформулированной кусочно-непрерыв-
ной модели (6)–(9) можно считать решенной.

( )0 top0 bot0 0, , T
cH H f=x Объединяя восстановленный fN(h)-профиль в

точке (hm, fNm) с fNtop(h)-профилем, получаем пол-
ный профиль ионосферы до высоты спутника hs.

Для отображения рассчитанного кусочно-не-
прерывного fN(h)-профиля в профиль модели IRI
воспользуемся методикой из подраздела (3.4).
При известных значениях критической частоты
fc = 13.51 МГц и высоты максимума hmax = 320.5 км
определяем оптимальные значения параметров
B0opt = 92.74 км и B1opt = 2.16. Вводя значения hmax,
fc, B0opt и B1opt в модель IRI, получаем fN, IRI(h)-
профиль, изображенный на рис. 3 штриховой ли-
нией. Характеристикой IRI-профиля является
величина sF, IRI = 6.20 км.

При необходимости получения гладкого fN(h)-
профиля (без разрыва производной dfN/dh в точке
(hB, fB)) можно воспользоваться методикой из
подраздела (3.3). В этом случае определяются па-
раметры модели (21), обеспечивающей непре-
рывность производной на границе второй и тре-
тьей областей (см. рис. 1). Оптимальное решение

Рис. 2. Скриншот ионограммы ВнЗ, полученной на спутнике ISIS-2 22 октября 1979 г. в 22:34:03 UT, с точками оциф-
ровки следов отражений o-, x- и z-сигналов. Хорошо видны отражения от земной поверхности.
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Таблица 1. Параметры fN(h)-профилей, рассчитанные по трем ионограммам спутника ISIS-2

Параметры Ионограммы Примечания

Дата 22.10.1979 22.03.1973 22.03.1980

Время, UT 22:34:03 17:09:30 20:29:48

Широта 25.48° N 35.71° N –29.29° N Географические координаты

Долгота 146.6° E –80.43° E –176.1° E

hs, км 1392.8 1363.1 1391.1 Высота ИСЗ

fNm, МГц 13.21 7.14 10.98 Нижняя точка fNtop(h)-профиля 
во внешней ионосфере

hm, км 351.1 334.7 347.6

fc, est, МГц 13.56 8.24 12.96 Оценочные значения 
для использования модели IRI

hmax, est, км 317.2 258.0 262.3

foE, МГц 3.30 3.39 3.45 Максимум и долина в области E

hmE, км 110 110 110

fv, МГц 3.21 3.31 3.34

hv, км 117.5 120 120

foF2, МГц 13.51 7.97 12.40 Максимум области F после уточнения, оценка 
погрешностей foF2 и hmF2 по невязкам 
групповых путейσ(fc), МГц 0.023 0.019 0.087

hmF2, км 320.5 282.9 289.6

σ(hmax), км 2.51 1.96 3.98

fB, МГц 6.62 4.59 (foF1) 6.33 Точка сшивки зависимостей (7) и (8) для p = 2

hB, км 228.0 206 (hmF1) 199.4

B0opt, км 92.74 76.88 93.20 Ключевые параметры (вместе с hmF2 и foF2) 
для получения fN, IRI(h)-профиля

B1opt 2.16 2.87 2.53

p 2.60 2.44 2.02 Показатель степени для функции fNp(h) в (21) и точка 
сшивки зависимостей (7) и (21) для гладкого профиляfB, МГц 8.41 4.59 (foF1) 7.92

hB, км 245.1 206 (hmF1) 215.9

stop 6.70 3.25 6.80 СКО групповых путей первой группы сигналов 
во внешней ионосфере

sF 5.82 2.47 5.86 СКО групповых путей второй группы сигналов 
для кусочно-непрерывного профиля

sFp 5.87 2.45 5.86 СКО групповых путей второй группы сигналов 
для гладкого профиля

sF, IRI 6.20 2.13 6.33 СКО групповых путей второй группы сигналов 
для IRI-профиля
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достигается при показателе степени p = 2.60,
сшивка моделей производится в точке hB = 245.1 км,
fB = 8.41 МГц. СКО групповых путей sFp = 5.87 км.
fN(h)-профиль с непрерывной первой производ-
ной изображен сплошной кривой на рис. 3.

Заметим, что величины sF = 5.82 км и sFp = 5.87 км
практически равны. Это означает практически
одинаковый вклад кусочно-непрерывного и глад-
кого fN(h)-профилей (штрихпунктирная и сплош-
ная линии на рис. 3) в групповые пути трансионо-
сферных сигналов. Поэтому оба профиля равно-
ценны, и ни одному из них нельзя отдать
предпочтение. Более того, если считать, что по-
грешность измерения групповых путей составляет
не менее 7 км (на самом деле, гораздо больше), то
и IRI-профиль (штриховая линия) с sF, IRI = 6.20 км
можно считать решением поставленной задачи.
Мы будем считать решением гладкий fN(h)-про-
филь с непрерывной производной dfN/dh в точке
(hB, fB).

Для ионограммы на рис. 2 полный fN(h)-про-
филь представлен на рис. 4 сплошной линией.
Штриховой линией изображен IRI-профиль,
скорректированный по параметрам hmF2, foF2,

B0, B1. Видно хорошее совпадение профилей во
внешней ионосфере вплоть до высоты спутника.

Рассмотрим восстановление профиля для слу-
чая, когда модель IRI указывает на наличие слоя F1.
Соответствующая ионограмма ВнЗ приведена на
рис. 5. Значения всех рассчитанных параметров
кусочно-непрерывного, гладкого и IRI профи-
лей приведены в таблице 1, а сами профили
изображены на рис. 6. При использовании зави-
симости (21) вместо (8) уточняется только пара-
метр p, так как в точке стыковки (hB, fB) профилей (7)
и (21) непрерывности производной dfN/dh не тре-
буется. Отметим, что все три профиля характери-
зуются среднеквадратичными невязками группо-
вых путей, меньшими 2.5 км, что не превышает
погрешностей измерений групповых путей. По-
этому любой из них является решением задачи.

Для ионограммы на рис. 5 полный (с зависи-
мостью (21)) fN(h)-профиль представлен на рис. 7
сплошной линией. Штриховой линией изобра-
жен IRI-профиль, скорректированный по пара-
метрам hmF2, foF2, B0, B1. Отметим, что в этом
случае наблюдается систематическое превыше-
ние значений плазменных частот IRI-профиля во

Рис. 3. fN(h)-профили, h ≤ hm, полученные из ионограммы на рис. 2. Точечная линия – IRI-профиль с оценочными
значениями параметров fc и hmax; штрихпунктирная линия – кусочно-непрерывный fN(h)-профиль с параболической
моделью (8); сплошная линия – гладкий fN(h)-профиль с полиномиальной моделью (21); штриховая линия – IRI-про-
филь, скорректированный по параметрам hmF2, foF2, B0, B1. В правой части рисунка линия со звездочками – группо-
вые пути ΔP '(f) сигналов, отраженных во внешней ионосфере; линия с крестиками – уменьшенные в два раза группо-
вые пути Pg(f) трансионосферных сигналов, отраженных земной поверхностью.
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внешней ионосфере над значениями рассчитан-
ного по ионограмме fNtop(h)-профиля.

Предыдущие два примера относились к север-
ному полушарию. На рисунках 8–10 представле-
ны ионограмма и результаты расчетов fN(h)-про-
филей для южного полушария. На рисунках 9–10
изображены только два профиля – с непрерыв-
ной производной (сплошная кривая) и скоррек-
тированный IRI-профиль (штриховая линия).
Параметры кусочно-непрерывного, гладкого и
IRI-профилей представлены в таблице. Анализ
величин sF, sFp и sF, IRI показывает, что они не пре-
вышают принятый выше уровень погрешности
7 км, и поэтому любой из профилей можно счи-
тать решением задачи. Так же, как в предыдущем
случае, на рис. 10 наблюдаем превышение у IRI-
профиля значений fN(h) во внешней ионосфере
над значениями рассчитанного по ионограмме
fNtop(h)-профиля.

Таким образом, проведенные расчеты показы-
вают, что предлагаемый метод восстановления
fN(h)-профилей во внутренней ионосфере по дан-
ным ВнЗ и вертикального ТИЗ может быть реко-
мендован для получения устойчивых решений за-
дачи при использовании моделей (6)–(9), (21).
К сожалению, авторы не могут проверить метод в
экспериментах с прямыми измерениями элек-
тронной концентрации. Поэтому был поставлен

модельный эксперимент, результаты которого
описаны в следующем разделе.

5. ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ fN(h)-ПРОФИЛЕЙ 

ВНУТРЕННЕЙ ИОНОСФЕРЫ ПО ДАННЫМ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО НАЗЕМНОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ

Для оценки адекватности получаемых по
предлагаемой методике fN(h)-профилей реаль-
ным распределениям был проведен модельный
эксперимент. В качестве экспериментальных бы-
ли использованы два fN(h)-профиля из работы
[Денисенко и Соцкий, 2019], восстановленные из
дневной и ночной ионограмм ВЗ в п. Ростов
(47.24° N, 39.63° E). Оба профиля были известным
образом продолжены от высоты hmax до высоты
hm во внешней ионосфере. По каждому из про-
филей были рассчитаны “экспериментальные”
групповые пути сигналов первой ΔP '(f) и второй
групп Pg(f) (см. раздел 3). После этого предлагае-
мым в работе методом решалась обратная задача.

Рассмотрим более подробно методику тести-
рования на примере дневного fN(h)-профиля. Ре-
зультаты тестирования представлены на рис. 11.
Исходный дневной fN(h)-профиль с параметрами:
fc = 6.50 МГц, hmax = 222.7 км представлен штрих-

Рис. 4. Полный fN(h)-профиль ионосферы (сплошная линия), рассчитанный до высоты спутника по ионограмме на
рис. 2. Штриховая линия – IRI-профиль, скорректированный по параметрам hmF2, foF2, B0, B1.
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пунктирной линией. Он продлен выше высоты
максимума слоя F2 на 30 км: hm = hmax + 30 км.
Было принято значение fNm = 0.95fc. На трех ча-
стотах были рассчитаны групповые пути ΔP '(f)
сигналов, отражающихся во внешней ионосфере
(линия со звездочками), и на десяти частотах
групповые пути Pg(f) трансионосферных сигна-
лов, отражающихся от поверхности Земли (линия
с крестиками). Оценочные значения fc, est и hmax, est
были выбраны путем увеличения точных значе-
ний соответственно на 0.1 МГц и 10 км. Соответ-
ствующий значениям fc, est и hmax, est IRI-профиль
представлен на рис. 11 точечной линией. С его по-
мощью находятся необходимые для зависимо-
стей (6)–(9) параметры f

v
, h

v
, fB. В результате

дальнейших расчетов получаем восстановлен-
ный гладкий fN(h)-профиль с зависимостью (21) и
p = 3.11 (сплошная линия), в котором критиче-
ская частота полностью совпала с ее точным
значением, а высота максимума отличается от
точной на 0.5 км. Профиль характеризуется сред-
неквадратичными невязками stop = 0.58 км, sFp =

= 0.30 км. Вводя рассчитанные ключевые пара-
метры (fc, hmax, B0, B1) в модель IRI, получаем
скорректированный IRI-профиль, изображен-
ный штриховой линией на рис. 11. Для него СКО
групповых путей sF, IRI = 0.39 км. Из графиков
видно, что в области F оба решения хорошо со-
гласуются с результатами наземного вертикаль-
ного зондирования (исходным профилем), при-
чем в основании области F предпочтительнее рас-
пределение с непрерывной производной. В слое E
имеет место существенное расхождение, особен-
но для высоты максимума hmE.

Аналогичное моделирование было проведено
для fN(h)-профиля, рассчитанного из ночной
ионограммы ВЗ. Результаты представлены на
рис. 12 в тех же обозначениях, что и на рис. 11.
В данном случае оценочное значение fc, est было
увеличено на 0.1 МГц от точного, а значение hmax, est
было занижено на 10 км. Рассчитанное значение
foF2 совпало с точным, а высота hmF2 оказалась
меньше на 0.7 км. Среднеквадратичные невязки
групповых путей stop = 0.60 км, sFp = 0.30 км, sF, IRI =

Рис. 5. Скриншот ионограммы ВнЗ, полученной на спутнике ISIS-2 22 марта 1973 г. в 17:09:30 UT, с точками оцифров-
ки следов отражений o-, x- и z-сигналов. Хорошо видны отражения от земной поверхности.
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Рис. 6. fN(h)-профили со слоем F1, h ≤ hm, полученные из ионограммы на рис. 5. Сплошная линия – fN(h)-профиль с
полиномиальной моделью (21) с разрывом производной dfN/dh в точке максимума слоя F1. Остальные обозначения те
же, что на рис. 3.
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Рис. 7. Полный fN(h)-профиль ионосферы (сплошная линия), рассчитанный до высоты спутника по ионограмме на
рис. 5. Штриховая линия – IRI-профиль, скорректированный по параметрам hmF2, foF2, B0, B1.
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Рис. 8. Скриншот ионограммы ВнЗ, полученной на спутнике ISIS-2 22 марта 1980 г. в 20:29:48 UT, с точками оциф-
ровки следов отражений o-, x- и z-сигналов. Хорошо видны отражения от земной поверхности.
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Рис. 9. fN(h)-профили, h ≤ hm, полученные из ионограммы на рис. 8. Сплошная линия – гладкий fN(h)-профиль с по-
линомиальной моделью (21); штриховая линия – IRI-профиль, скорректированный по параметрам hmF2, foF2, B0, B1.
Остальные обозначения те же, что на рис. 3.
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Рис. 10. Полный fN(h)-профиль ионосферы (сплошная линия), рассчитанный до высоты спутника по ионограмме на
рис. 8. Штриховая линия – IRI-профиль, скорректированный по параметрам hmF2, foF2, B0, B1.
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Рис. 11. Результаты тестирования метода с использованием дневного fN(h)-профиля. Штрихпунктирная линия – ис-
ходный (“экспериментальный”) fN(h)-профиль, по которому рассчитаны групповые пути  x-сигналов (линия
со звездочками), отражающихся во внешней ионосфере, и групповые пути Pg(f) x-сигналов (на линии с крестиками
уменьшены в два раза), отражающихся от земной поверхности. Точечная линия – модель IRI с оценочными значени-
ями параметров fc и hmax. Результаты обратных расчетов: сплошная линия – гладкий fN(h)-профиль с полиномиальной
моделью (21), штриховая линия – IRI-профиль, скорректированный по параметрам hmF2, foF2, B0, B1.
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= 0.38 км. Из графиков видно, что в области F оба
решения – рассчитанный и IRI профили хорошо
согласуются с исходным fN(h)-профилем. Суще-
ственные расхождения наблюдаются в Е-области
и долине.

Таким образом, проведенное тестирование
показывает, что предлагаемый в работе метод
восстановления fN(h)-профиля во внутренней
ионосфере по данным ВнЗ и вертикального ТИЗ
обеспечивает надежное определение параметров
foF2 и hmF2 с распределением fN(h) в области вы-
сот, примыкающих к максимуму слоя F2. На вы-
сотах межслоевой области (долины) и ниже
точность восстановленного решения определяет-
ся точностью представления fN(h)-профиля моде-
лью IRI.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен новый способ определе-
ния полных fN(h)-профилей ионосферы по ионо-
граммам спутникового ВнЗ, содержащим следы
отражений зондирующих сигналов от земной по-
верхности.

Основное внимание уделено восстановлению
fN(h)-профиля во внутренней ионосфере по ча-
стотной зависимости групповых путей сигналов,
отраженных поверхностью Земли (трансионо-
сферных сигналов). Сформулированная задача
является обратной некорректной задачей, требу-
ющей для своего решения максимального при-

влечения дополнительной информации об иско-
мом fN(h)-профиле. В работе решение задачи на-
ходится на физически обоснованной системе
взаимосвязанных аналитических функций fN(h)
с малым числом параметров. Для повышения
устойчивости задачи дополнительно привлека-
ется информация из модели IRI: 1) о слоевой
структуре искомого решения; 2) об fN(h)-профиле
в областях D и E, который считается известной
частью решения.

Особенностью предлагаемого способа являет-
ся совместное использование групповых путей
сигналов, отраженных во внешней ионосфере и
от земной поверхности, для получения надежных
значений параметров hmF2, NmF2 максимума об-
ласти F и профиля в его окрестности. О надежно-
сти свидетельствуют результаты верификации по
данным наземного вертикального зондирования.

Введение в модель IRI ключевых параметров –
hmF2, NmF2 и дополнительно рассчитанных зна-
чений B0 и B1, определяющих форму профиля в
области F, позволяет получить IRI-профиль,
скорректированный для реальных условий экспе-
римента. Расчеты показывают, что рассчитанный
по данным ВнЗ и скорректированный IRI профи-
ли близки друг к другу во внутренней ионосфере
и могут заметно отличаться во внешней ионосфере.

Таким образом, предлагаемый в работе способ
дает два решения задачи: 1) fN(h)-профиль, непо-
средственно рассчитанный по данным ВнЗ и
ТИЗ; 2) fN(h)-профиль, полученный отображени-

Рис. 12. Результаты тестирования метода с использованием ночного fN(h)-профиля. Обозначения те же, что на рис. 11.
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ем первого профиля с помощью его ключевых па-
раметров в модель IRI. Оба профиля могут ис-
пользоваться для решения задач, связанных с
распространением радиоволн.

Представленный способ расширяет информа-
ционную ценность внешнего спутникового зон-
дирования ионосферы. Однако в настоящее вре-
мя он может быть рекомендован только для про-
ведения каких-либо отдельных исследований.
Широкое применение метод может получить в
будущем при создании системы глобального мо-
ниторинга ионосферы и программ-роботов для
автоматической оцифровки данных ВнЗ с отра-
жениями сигналов от земной поверхности.

ПРИЛОЖЕНИЕ

7.1. Групповой показатель преломления 
необыкновенных волн

Использованы выражения из работы [Paul, 1967]:

Здесь fH – гирочастота электронов, θ – угол между
волновым вектором (вертикалью) и вектором на-
пряженности геомагнитного поля.

7.2. Матричные элементы 
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Для сигналов, отраженных внешней ионо-
сферой,

матричный элемент  имеет вид

Для сигналов, отраженных поверхностью Земли,
для интервала высот hmax ≤ h ≤ hm во внешней
ионосфере:

для интервала высот во внутренней ионосфере
hB ≤ h ≤ hmax:

7.4. Матричные элементы 
для параболического профиля
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Таким образом, выражение для матричных эле-
ментов  приобретает вид
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Летняя область мезопаузы (высоты 82–92 км), самое холодное место в земной атмосфере, подвер-
жена влиянию внешних воздействий, включая лунные. В настоящей работе гармоники лунных при-
ливов выделяются из рядов температуры излучающего слоя гидроксила (OH*), полученных из спек-
трофотометрических измерений на Звенигородской научной станции Института физики атмосферы
им. А.М. Обухова РАН в летние сезоны 2000–2016 гг. Температуры ОН* являются средневзвешен-
ными в слое толщиной ~9 км, имеющего максимум на высоте ~87 км. Анализ позволил выделить
лунные колебания, среди которых две гармоники идентифицируются впервые в температуре обла-
сти мезопаузы. Данные колебания распознаются как вторая гармоника аномалистического прилива
(средний период ~13.78 сут), а также лунный прилив с периодом в 8 ч 17 мин или в альтернативной
интерпретации – третья гармоника лунного синодического месяца (~9.84 сут).

DOI: 10.31857/S0016794021020103

1. ВВЕДЕНИЕ

Начало исследованиям лунных приливов в об-
ласти мезопаузы было положено Egedal [1929],
обнаружившим их в изменениях высоты сгора-
ния метеоров. Позднее с развитием наблюдений
свечения ночного неба было обращено внимание
на изменения характеристик собственного излу-
чения мезопаузы (82–92 км) в зависимости от
возраста Луны. Исследования в основном каса-
лись излучения гидроксила – его интенсивности
и вращательной температуры. Последняя, в силу
высотного распределения колебательно-возбуж-
денного гидроксила (OH*), является средневзве-
шенной в слое толщиной около 9 км и максиму-
мом вблизи 87 км [Baker and Stair, 1988]. Анализи-
руя средненочные данные об интенсивности и
вращательной температуре гидроксильного излу-
чения, Шефов [1967] сопоставил их с фазами си-
нодического месяца (29.53 сут) и обнаружил
первую и вторую гармоники. В публикации [Се-
менов и Шефов, 1996] показано наличие гармо-
ник суточного и полусуточного лунного прилива
в ночных вариациях данного излучения, причем c
амплитудами меньшими, чем для гармоник сино-
дического месяца. К настоящему времени гармо-
ники лунных приливов найдены также в таких ха-
рактеристиках области мезопаузы как компонен-

ты скорости ветра [Покровский и Тептин, 1970],
вероятность появления [Кропоткина и Шефов,
1975] и яркость серебристых облаков [Перцев
и др., 2015], радиус и концентрация их частиц
[Hoffmann et al., 2018], интенсивность линии Na
589 нм [Фишкова, 1983], интенсивность и враща-
тельная температура эмиссии О2 865 нм [Шефов
и др., 2006], коэффициент отражения радиоволн
для полярных мезосферных летних эхо [Dalin
et al., 2017], отношение смеси мезосферных газов
H2O, CH4, NO, O3 [Hoffmann et al., 2018] (указаны
лишь первые из ряда публикаций). В последние
годы выявление лунных приливов успешно про-
водится на базе спутниковых измерений [von
Savigny et al., 2015, 2017; Hoffmann et al., 2018]. По-
давляющее большинство исследований лунных
приливов в средней атмосфере как в случае ана-
лиза данных, так и в случае многочисленных мо-
дельных работ, начиная с работы [Sawada, 1954],
посвящено полусуточной лунной компоненте
прилива.

В настоящей работе на основе регулярных
ночных спектрофотометрических измерений
гидроксильного излучения на Звенигородской
научной станции Института физики атмосферы
им. А.М. Обухова РАН в периоды летних сезонов
2000–2016 гг. статистическими методами были

УДК 550.388:551.524:551.590.22
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исследованы гармоники лунных приливов вра-
щательной температуры ОН*. Работа является
развитием анализа гармоник лунных приливов в
характеристиках гидроксильного излучения и ме-
зосферных серебристых облаках [Перцев и др.,
2015]. По сравнению с предыдущим исследовани-
ем в базу температурных данных внесены измере-
ния, проведенные в 2014–2016 гг., а в алгоритме
анализа снято ограничение, исключающее дан-
ные, приходящиеся на моменты времени, когда
расстояние от Земли до Луны было менее 58 зем-
ных радиусов. Кроме того, в настоящей работе
анализируется большее число одновременно про-
веряемых лунных аргументов, взятых в качестве
независимых переменных. В результате принято-
го подхода к анализу данных получена независи-
мая статистическая оценка вероятности значимо-
сти выделенных лунных гармоник.

В последующих разделах статьи кратко описы-
ваются используемые данные и соответствующие
им измерения (раздел 2), кратко излагаются тео-
рия лунных приливов и методика их выделения
из атмосферных данных (раздел 3). Полученные
результаты вместе с обсуждением сопутствующих
физических механизмов и основные выводы
представлены в двух последних разделах. Резуль-
таты настоящего исследования подтверждают ос-
новные выводы работы [Перцев и др., 2015] и да-
ют некоторые новые детали в картине лунных
возмущений области земной мезопаузы.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
2.1. Лунные эфемериды

Лунные эфемериды рассчитывались с шагом
1 сут по алгоритмам, приведенным в монографии
[Montenbruck and Pfleger, 2000] и основанным на
законах небесной механики, на момент времени
21:30 UT, что приблизительно соответствует
местной солнечной полуночи в пункте измере-
ний гидроксильного излучения.

2.2. Вращательная температура ОН*
Для анализа лунных приливных гармоник бы-

ли взяты измерения вращательной температуры
излучающего гидроксила на Звенигородской на-
учной станции (56° N, 37° E) в течение летних пе-
риодов (с 16 мая по 16 августа) 2000–2016 гг. На-
блюдения температуры ОН* ведутся спектрогра-
фическим способом регистрации спектра полосы
ОН(6-2) 840 нм в ночное время при ясной погоде
[Семенов и др., 2002]. Детальное описание мето-
дики спектральных измерений, их обработки и
определения вращательной температуры дано в
работе [Pertsev and Perminov, 2008]. Общепринято
полагать, что вращательная температура излуча-
ющего гидроксила соответствует температуре
окружающей среды, средневзвешенной по тол-
щине излучающего слоя гидроксила [Шефов и др.,
2006]. Поле зрения спектрографа было центриро-
вано на область с географическими координата-

Рис. 1. Отклонения от среднемноголетнего сезонного хода полуночной температуры ОН* в 2012 г. (кружки) и суммар-
ный вклад статистически значимых лунных осцилляций (кривая), найденный с помощью МЛРА (многолетняя стати-
стика; коэффициенты регрессии показаны в таблице 1).
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ми 57° N, 36° E. Поскольку летом ночи непродол-
жительны, то в анализе использовались только
температуры, осредненные в течение часа с цен-
тром вблизи местной солнечной полуночи. Для
улучшения статистики из данных исключались
среднемноголетняя сезонная кривая и среднее
значение температуры за каждый летний сезон.
Кроме того, из анализа исключались значения
температурных остатков с абсолютными значе-
ниями более 2 стандартных отклонений. Это
улучшило статистические оценки, демонстрируя,
что очень большие отклонения температуры, судя
по всему, не связаны с рассматриваемыми лун-
ными приливами. Общее количество используе-
мых значений температурных остатков соста-
вило 555.

3. ЛУННЫЕ ПРИЛИВНЫЕ ГАРМОНИКИ 
И МЕТОДИКА СТАТИСТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА

Согласно классической теории лунных при-
ливных возмущений (напр., [Chapman and Lindzen,
1970]), лунные приливы могут быть описаны гра-
витационным потенциалом, скорректированным
на ускорение Земли,

(1)

Здесь G – гравитационная постоянная; ML – мас-
са Луны; r – расстояние от центра Земли до проб-
ной точки на поверхности Земли и в атмосфере;
D – меняющееся расстояние Земля–Луна; θ –
полярный угол между направлениями на центр
Луны и пробную точку,  – полином Ле-
жандра второго порядка, который удобно выра-
зить через широту пробной точки φ и эфемериды
Луны:

(2)

где δL – склонение Луны, изменяющееся в преде-
лах ±28.6°; τL – часовой угол Луны, который мож-
но рассчитать по формуле τL = t − ν , где t – сред-
нее солнечное местное время в угловых единицах,
а ν = s − h – лунная угловая фаза, равная разности
эклиптических долгот Луны s и Солнца h. Форму-
ла (2) состоит из трех основных приливных ком-
понент:

I) полумесячный зональный (синхронный на
всех долготах) лунный прилив (средний период
равен 13.66 сут), пропорциональный sin2δL;

II) лунный суточный прилив, пропорциональ-
ный cos(τL), со средним периодом, равным 24 ч
50.5 мин;

2

23
3 (cos ).
2

L
L

GM r P
D

Φ ≈ − θ

2(cos )P θ

2 2
2

2 2

1(cos ) 3(sin 1 3)(sin 1 3)
2

sin 2 sin 2 cos cos cos cos 2 ,

L

L L L L

P θ = φ − δ − −

− φ δ τ + φ δ τ 

III) лунный полусуточный прилив, пропорци-
ональный cos(2τL), с вдвое меньшим периодом,
т.е. 12 ч 25.2 мин.
Кроме того, выражение (2) содержит постоянную
компоненту, знак которой зависит от широты φ.
Благодаря этому лунный приливной потенциал (1)
должен обладать четвертой переменной составля-
ющей лунного прилива, зависящей от изменяю-
щегося расстояния между Луной и Землей как D–3

(D варьирует между 56 и 64 радиусами Земли, Re)
со средним периодом 27.55 дней (аномалистиче-
ский месяц). Множитель D–3 также модулирует
зональную, суточную и полусуточную компонен-
ты, обеспечивая более высокие по частоте и сла-
бые по амплитуде лунные гармоники.

Однако статистические исследования лунных
возмущений, содержащихся в данных атмосфер-
ных измерений, обнаружили также и другие гар-
моники, которые можно назвать “неканониче-
скими” [Dalin et al., 2017], т.е. не проявляющимися
в описанной гравитационной приливной модели.
Это немонотонная зависимость атмосферных
данных от D [Dalin et al., 2006], синодические по-
лумесячный [Семенов и Шефов, 1996; Перцев
и др., 2015; Dalin et al., 2017] и месячный [Семенов
и Шефов, 1996; Dalin et al., 2017] приливы, свя-
занные с фазами Луны и неканонический суточ-
ный прилив, инвариантный к склонению Луны
[Dalin et al., 2017]. Вероятно, эти приливные ком-
поненты являются отображением нелинейных
процессов в атмосфере.

В настоящей работе используется вариант ста-
тистического анализа, называемый множествен-
ным линейным регрессионным анализом (МЛРА),
математические основы которого изложены в ра-
боте [Goldberger, 1991]. Он позволяет выделять из
анализируемых рядов одновременно несколько
компонент лунного приливного сигнала. Осо-
бенности МЛРА, которые нужно учитывать при
выделении лунных гармоник из атмосферных
данных, подробно обсуждаются в работах [Пер-
цев и др., 2015; Dalin et al., 2017]. Статистический
подход в настоящей работе очень близок к вари-
анту [Dalin et al., 2017], детали которого более по-
дробно описаны там же. Однако, между подхода-
ми к анализу в этой статье и в статье [Dalin et al.,
2017] имеется разница, связанная с разным вре-
менным интервалом во временных рядах. В рабо-
те [Dalin et al., 2017] анализировались радарные
данные, полученные с часовым осреднением и
следующие с интервалом 1 ч, полностью покры-
вающие время суток. В настоящей работе исполь-
зуется интервал усреднения данных – 1 ч, а ин-
тервал между точками во временнóм ряде –1 сут
(или несколько суток при отсутствии погодных
условий для измерений). Это обусловлено тем,
что летом гидроксильные измерения проводятся
только вблизи полуночи. К сожалению, при та-
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ком интервале между точками во временнóм ряде
между некоторыми лунными гармониками воз-
никает взаимная маскировка (aliasing) [Перцев и
др., 2015; Dalin et al., 2017], когда вышеупомяну-
тое тождество τL = t – ν приводит к тому, что N-я
гармоника лунных суток (~24 ч 51 мин) неотличи-
ма от N-й гармоники лунного синодического ме-
сяца (~29.53 сут). Так, лунное полусуточное и си-
нодическое полумесячное колебания, которые
статистически значимы в результатах [Dalin et al.,
2017], в настоящем исследовании неразличимы.
Поэтому здесь анализируется меньшее число
лунных гармоник, чем в Dalin et al. [2017], и неко-
торые из них имеют две возможных интерпре-
тации.

В процессе МЛРА упомянутые выше канони-
ческие и неканонические колебательные моды
были введены в расчет в виде списка аргументов
(базисных переменных), они показаны в первом
столбце таблицы 1. При выделении суточного
(либо месячного синодического) и полусуточно-
го (либо полумесячного синодического) лунных
колебаний из анализируемых данных их фазовые
константы рассматривались как неизвестные, по-
этому для них проверялись по две регрессионных
зависимости, косинусоидальная и синусоидаль-
ная, например, cos(2τL) and sin(2τL). Если хотя бы
одна из этих зависимостей оказывалась статисти-
чески значимой, то вычислялась фаза f, соответ-
ствующая наилучшему фитингу (так что зависи-
мость cos(2τL–2f) становится наиболее значимой,

а sin(2τL–2f) – не значимой). Соответствующие
фазы также показаны в таблице 1.

Что касается статистической значимости рас-
считанных коэффициентов регрессии, то исполь-
зовался подход, примененный в работе [Dalin
et al., 2017]. Она оценивается двумя способами:
во-первых, с помощью стандартных формул,
принятых в МЛРА для погрешностей регрессион-
ных коэффициентов с доверительной вероятно-
стью 90 или 95% (что предполагает некоторые
статистические свойства у рядов анализируемых
данных, которые едва ли строго выполняются в
случае геофизических рядов), и, во-вторых, да-
ется независимая от первого способа оценка ве-
роятности статистической значимости регресси-
онных коэффициентов путем большого числа
(~1000) случайных перестановок внутри ряда ана-
лизируемой переменной. Последний способ на-
зывается RP-тестом (Random Permutation test), для
которого необходимые детали и ссылки даны в
работе [Dalin et al., 2017]. Таблица 1 показывает,
что рассматриваемые регрессионные зависимо-
сти для обоих способов оценки дают близкие ре-
зультаты.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 показаны результаты регрессион-
ного анализа, исследующего влияние различных
гармоник лунного прилива на вариации гидрок-
сильной температуры. Выделен вклад в гидрок-

Таблица 1. Лунные эффекты в полуночной температуре ОН*: коэффициенты регрессии (КР) и оценки их зна-
чимости

Примечание: Приливные компоненты с вероятностью значимости >90% выделены жирным шрифтом.

Базисные переменные
Фазовая константа (°) 

при экстремальных
значениях КР

КР, K и оценка (МЛРА) 
их погрешности для 90% 

доверительной 
вероятности

Вероятность значимости 
согласно RP-тесту, %

sin2(δL), зональный лунный прилив – 11 ± 7 99.6

(Dmean/D)3, 
аномалистический прилив

– –1.9 ± 3.3 <80

(1 – D/Dmean) 2, немонотонная
зависимость от расстояния

– –371 ± 330 92.8

cos(ν – F1), неканонический 
лунный суточный либо 
синодический месячный прилив

307 0.3 ± 0.9 <80

cos(2ν – 2F2), лунный полусуточный 
либо синодический полумесячный 
прилив

70 0.9 ± 0.6 96.8

cos(3ν – 3F3), третья гармоника 
лунного суточного либо 
синодического месячного прилива

99 0.59 ± 0.52 93.0
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сильную температуру четырех статистически зна-
чимых лунных колебаний. Два из этих колебаний
обладают приблизительно полумесячной перио-
дичностью, со средними периодами 13.66 дней у
зонального лунного прилива и 13.78 дней у второй
гармоники аномалистического месяца. Что каса-
ется двух других осцилляций, выделенных в таб-
лице, то из-за взаимной маскировки, обсуждае-
мой в разделе 3, для каждой из них есть две воз-
можные интерпретации. Одну из них можно
интерпретировать как лунный полусуточный
прилив (с периодом ~12 ч 25 мин) и/ или как вто-
рую гармонику (~14.77 сут) синодического меся-
ца. Аналогично, четвертое выделенное колебание
может интерпретироваться как лунный третьсу-
точный прилив (8 ч 17 мин) и/ или третья гармо-
ника синодического месяца (~9.84 сут).

Зональный прилив уже выявлялся из летних
(с теми же знаком и амплитудой) и зимних гид-
роксильных температур [Перцев и др., 2015]; он
же, по-видимому, выделяется в спектрах темпе-
ратуры области мезопаузы, полученных Шпыне-
вым и др. [2014]. Зональный прилив также был
найден в вероятности появления серебристых об-
лаков [Pertsev et al., 2007] и в площади летней ноч-
ной тропосферной облачности [Pertsev et al., 2007;
Pertsev and Dalin, 2010], в продолжительности
земных суток [Сидоренков, 2002; Bizouard et al.,
2004], в атмосферных геопотенциальных высотах
[Li et al., 2011] и в вертикальной компоненте на-
пряженности приземного электрического поля
[Спивак и др., 2019].

Поскольку средний период зонального прили-
ва (13.6608 сут) чрезвычайно близок к периоду
(13.6376 сут) второй гармоники общепринятого
(каррингтоновского) синодического периода
вращения Солнца (27.2753 сут, см. напр., [Hanslmei-
er, 2007]), и поскольку эта вторая гармоника уже
выявлялась в геомагнитных [Mursula and Zieger,
1996] и атмосферных [Dalin et al., 2017] данных,
полученные результаты по зональному приливу
требуют проверки на предмет солнечного влия-
ния. Эта проверка, основанная на частотной за-
висимости отклика гидроксильной температуры
на сигналы разных частот, сделана впервые. Ее
детали даны в Приложении, а результаты свиде-
тельствуют о значительно более вероятном лун-
ном происхождении найденного зонального при-
лива, хотя сравнительно небольшое искажение
его за счет солнечной гармоники также вероятно.

Вторая гармоника аномалистического месяца
проявляется через немонотонную зависимость
(1 – D/Dmean)2 от расстояния от Земли до Луны (D),
демонстрирующей два максимума и два миниму-
ма при движении Луны от одного перигея к сле-
дующему. Целенаправленный поиск этого коле-
бания в летней температуре ОН* был иницииро-
ван открытием аналогичной зависимости в

вероятности появления серебристых облаков
[Dalin et al., 2006]. Последняя демонстрирует ре-
гулярную тенденцию роста при отклонении рас-
стояния D от его среднего значения в сторону
апогея или перигея. Как видно из таблицы 1, лет-
няя гидроксильная температура имеет противо-
положную тенденцию поведения. Противофаз-
ная вариация температуры области мезопаузы и
частоты появления серебристых облаков позво-
ляет предполагать, что воздействие обсуждаемой
гармоники на серебристые облака осуществляет-
ся посредством изменения температуры области
мезопаузы. Это колебание со средним периодом
13.78 сут содержится в теоретико-модельных
спектрах угловой скорости вращения Земли [Yoder
et al., 1981; Bizouard et al., 2004].

Показанный в таблице 1 результат по лунному
полусуточному приливу и/или полумесячной си-
нодической осцилляции весьма близок по ампли-
туде и фазе к результату Перцевa и др. [ 2015], най-
денному также для летней температуры ОН*.
Четвертая из выявленных значимых лунных ком-
понент, в обоих случаях ее интерпретации как
третьмесячных синодических осцилляций или
лунного третьсуточного прилива, по-видимому,
является первым обнаружением соответствую-
щей гармоники в рядах гидроксильной темпера-
туры. Вероятно, это колебание является лунным
третьсуточным приливом. Хотя ни он, ни
третьмесячная синодическая осцилляция не бы-
ли выявлены в теоретических спектральных раз-
ложениях лунного гравитационного потенциала
[Melchior, 1966; Chapman and Lindzen, 1970; Yoder
et al., 1981; Bizouard et al., 2004], лунный третьсу-
точный прилив был выделен из рядов лидарных
измерений характеристик серебристых облаков
[Fiedler and Baumgarten, 2018]. Вероятно, его гене-
рация осуществляется через нелинейное взаимо-
действие лунного суточного и лунного полусу-
точного приливов. На pисунке 1 показан (кривой
линией) суммарный эффект четырех статистиче-
ски значимых лунных гармоник, отмеченных вы-
деленным шрифтом в таблице 1, на примере лета
2012 г., вместе с отклонениями измеренной гид-
роксильной температуры от среднемноголетнего
сезонного хода (кружки). Наибольший перепад
температур для этого лунного эффекта составил
~3 K.

5. ВЫВОДЫ
1. Усовершенствованный анализ лунно-инду-

цированных осцилляций в летней температуре
области мезопаузы подтвердил прежние [Pertsev
et al., 2015] результаты о статистической значимо-
сти зонального лунного прилива (со средним пе-
риодом 13.66 сут) и суперпозиции лунного полу-
суточного (~12 ч 25 мин) прилива и полумесячно-
го (~14.77 сут) синодического колебания включая
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прежние оценки амплитуд и фаз колебаний. Кро-
ме того, впервые найдены в температуре излуча-
ющего гидроксила два дополнительных статисти-
чески значимых лунных колебания.

2. Одним из них является вторая гармоника
аномалистического месяца (со средним перио-
дом 13.78 сут), обнаруженная ранее в частоте по-
явлений серебристых облаков [Dalin et al., 2006].
В данном случае она описывается с помощью не-
монотонной зависимости от расстояния Земля–
Луна, обеспечивающей минимум летней темпе-
ратуры ОН* и максимум частоты появления се-
ребристых облаков (согласно Dalin et al. [2006])
в апогее и перигее и противоположный экстре-
мум при среднем расстоянии до Луны. Вероятно,
скоординированное поведение этих двух характе-
ристик области мезопаузы в рассматриваемой ко-
лебательной гармонике обеспечивается с помо-
щью влияния температуры на образование и суб-
лимацию облачных ледяных частиц.

3. Другой впервые выделенной гармоникой в
летней температуре ОН* является лунный треть-
суточный и/или лунный третьмесячный синоди-
ческий прилив. Наиболее вероятна первая интер-
претация, поскольку лунный третьсуточный при-
лив (с периодом 8 ч 17 мин) уже обнаружен в
характеристиках серебристых облаков [Fiedler and
Baumgarten, 2018].

4. Четыре значимых лунных осцилляции сум-
марно обеспечивают вклад примерно ±1.5 K
в разброс измеряемой температуры OH*.

5. Впервые проведена проверка, уверенно де-
монстрирующая, что результаты, полученные для
зонального лунного прилива, не являются отоб-
ражением близкой по периоду солнечной гармо-
ники.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Проверка возможного влияния второй гармоники 
солнечного каррингтоновского периода 

на результат выявления 
лунного зонального прилива

Частотная близость лунной (средний период
13.6608 сут) и солнечной гармоник (13.6376 сут)
заставляет провести проверку зависимости от-
клика гидроксильной температуры на синусои-
дальные сигналы от их периода и сопоставить это с
откликом на квазисинусоидальный сигнал sin2(δL),
представляющий зональный прилив. Более пря-
мой способ, – одновременное выделение двух
синусоидальных или квазисинусоидальных сиг-
налов близких частот в рамках МЛРА, – не дает
устойчивого к малым погрешностям результата
из-за мультиколлинеарности (взаимной обуслов-
ленности) базисных переменных на временных
рядах ограниченной длины. В настоящей провер-

Рис. 2. Амплитуды отклика гидроксильной температуры на синусоидальные сигналы с периодами в диапазоне 13.6–
13.7 сут (сплошная черная линия) в сопоставлении с амплитудой отклика на сигнал sin2(δL), представляющий лунный
зональный прилив (черный треугольник). Серой штриховой линией (правая шкала) показан соответствующий уро-
вень статистической значимости. Уровень статистической значимости для отклика на сигнал sin2(δL) показан серым
кружком. Некоторые детали рисунка разъяснены в тексте Приложения.
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ке расчеты проводились по той же схеме МЛРА,
которая описана в разделе 3, за исключением то-
го, что квазисинусоида sin2(δL) заменялась двумя
(синусоидальным и косинусоидальным) сигнала-
ми одного и того периода, который поочередно
менялся с шагом ~0.02 сут. в окрестности указан-
ных выше солнечной и лунной гармоник. Пара
сигналов одного и того же периода позволяла вы-
числить амплитуду и фазу входной синусоиды,
соответствующие наибольшему отклику темпера-
туры.

Результаты этих расчетов продемонстрирова-
ны на рис. 2. Он показывает амплитуды отклика
на монохроматические сигналы разных частот и
сигнал sin2(δL). При этом амплитуда последнего
определялась таким образом, чтобы на времен-
нóй шкале максимальная амплитуда этого сигнала
была равна 1, как и в случае монохроматических
синусоид. Вертикальными линиями показаны
доверительные интервалы амплитуд отклика для
вероятности 90%. Кроме того, на рис. 2 показан
соответствующий уровень статистической значи-
мости (вероятность случайного отклика). Резуль-
таты проверки свидетельствуют о следующем.

1. Статистическая значимость и амплитуда
температурного отклика на квазисинусоидаль-
ный сигнал sin2(δL), представляющий зональный
прилив, выше, чем на монохроматические сигна-
лы той же амплитуды и периода, а также солнеч-
ного периода 13.6376 сут и других периодов в их
окрестности.

2. Максимум частотной зависимости и стати-
стической значимости температурного отклика
на монохроматические сигналы значительно
ближе к лунному периоду 13.6608 сут, чем к сол-
нечному 13.6376 сут.

3. Более медленный спад этой зависимости в
сторону меньших периодов заставляет предпола-
гать небольшое влияние указанной солнечной
гармоники на результаты для зонального лунного
прилива, и, соответственно, небольшое искаже-
ние найденного температурного отклика на зо-
нальный лунный прилив. Для более точных выво-
дов понадобятся значительно более длинные вре-
менные ряды.
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Современные модели геодинамо позволяют генерировать магнитное поле как без инверсий, так и с
частыми инверсиями. Переход от одного режима к другому связан с относительно небольшим из-
менением интенсивности источников генерации. Из этого, обычно, делается вывод, что система
геодинамо находится вблизи такого перехода, что вообще говоря, требует более детального обосно-
вания. В работе на основе современных моделей геодинамо приведен анализ того, к каким еще из-
менениям в поведении геомагнитного поля приводит подобный переход. В частности, насколько
нарушается дипольность магнитного поля, изменяется его напряженность, каково соотношение
времени затухания и роста диполя во время инверсии.

DOI: 10.31857/S0016794021020139

1. ВВЕДЕНИЕ
Согласно теории геодинамо, наблюдаемое на

поверхности Земли геомагнитное поле, генериру-
ется течениями проводящей жидкости в ядре
[Kono, 2009]. По оценкам палеомагнитологов
магнитное поле существовало не менее 3.6 млрд
лет, см. подробнее в [Решетняк и Павлов, 2016],
что сравнимо с возрастом Земли – 4.5 млрд лет.
С меньшей уверенностью можно утверждать, что
большую часть времени магнитное поле было ди-
польным, и лишь изредка претерпевало обраще-
ние полярности магнитного диполя (инверсии
геомагнитного поля), во время которых амплиту-
да диполя уменьшалась в несколько раз. За исто-
рию Земли инверсий было несколько сотен, что в
совокупности с дипольностью поля, является хо-
рошими тестом для проверки работоспособности
моделей геодинамо.

В моделях геодинамо, включающих уравнения
конвекции, присутствует два пороговых явления,
связанных с появлением конвекции, так и маг-
нитного поля. Оба процесса начинаются при пре-
вышении пороговых значений источников энер-
гии, вызывающих конвекцию, и, собственно,
интенсивности возникающей конвекции, гене-
рирующей, в свою очередь, магнитное поле. Теп-
ловая конвекция в жидком ядре турбулентная,
гидродинамическое число Рейнольдса Re ~ 108.
Столь высокое значение Re, говорит о том, что

турбулентность развитая, возбуждено большое
число конвективных мод, и поведение поля ско-
рости на больших масштабах уже мало зависит от
изменения интенсивности источников тепловой
конвекции. С магнитным полем ситуация об-
стоит по-другому: магнитное число Рейнольдса
Rm ~ 102‒103 не столь велико, и всего на 1–2 по-
рядка превосходит свое критическое значение.
Последнее является причиной того, что в силу не-
большого числа возбужденных магнитных мод в
уравнении индукции, изменение магнитного по-
ля на больших масштабах при конвективных
флуктуациях может быть весьма существенным.
Предполагается, что смена режима генерации без
инверсий на режим с частыми инверсиями со-
пряжен с такими флуктуациями. Как правило,
почему именно система находится вблизи данно-
го перехода на протяжении всей истории Земли,
не обсуждается.

Представления о том, как частота инверсий
связана с амплитудой источников энергии, эво-
люционировали с развитием моделей геодинамо.
Согласно первым моделям геодинамо среднего
поля [Джонс, 1995], в том числе и Z-модели
[Ануфриев и др., 1997], переход от режима без ин-
версий к частым инверсиям вблизи порога гене-
рации был сопряжен с уменьшением амплитуды
источников энергии (динамо-числа). При появ-
лении трехмерных не осесимметричных моделей
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геодинамо, позволивших моделировать циклони-
ческую конвекцию, точка зрения сменилась на
противоположную: оказалось, что для такого пе-
рехода необходимо увеличение амплитуды источ-
ников энергии [Christensen et al., 1999]. В даль-
нейшем, с использованием геострофических
течений, полученных в трехмерных моделях теп-
ловой конвекции, аналогичный результат уда-
лось получить и в моделях среднего поля [Решет-
няк, 2017]. Переход к частым инверсиям связыва-
ют с относительным уменьшением влияния
вращения, что в свою очередь, приводит к увели-
чению флуктуаций магнитных полюсов относи-
тельно географических, см. подробнее в [Reshet-
nyak and Hejda, 2013].

Поскольку Rm невелико, мы вправе ожидать,
что поведение магнитного поля может карди-
нально меняться при изменении Rm, не ограни-
чиваясь лишь частотой инверсий. И такие изме-
нения действительно наблюдаются как в трех-
мерных моделях [Christensen et al., 1999], так и в
моделях среднего поля [Решетняк, 2017]. Однако
сложно сказать, насколько этот факт подтвержда-
ется палеомагнитными наблюдениями, посколь-
ку точность определения частоты инверсий гео-
магнитного поля существенно превосходит точ-
ность определения других характеристик поля в
прошлом. Далее, на примере моделей среднего
поля и трехмерной модели динамо с тепловой
конвекцией, мы рассмотрим какие еще измене-
ния происходят в магнитном поле при переходе
от режима без инверсий к частым сменам поляр-
ности, и до какой степени мы можем сопостав-
лять результаты моделирования с наблюдениями.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Модель геодинамо должна удовлетворять как
минимум двум требованиям: использовать пара-
метры (коэффициенты переноса, амплитуды ис-
точников энергии, угловую скорость вращения
планеты), основанные на физической модели
Земли, и, воспроизводить близкие к наблюдени-
ям эволюционные ряды магнитного поля. В на-
стоящее время ни одна из моделей не удовлетво-
ряет первому критерию, поскольку моделирова-
ние конвекции с Re ~ 108 без использования
турбулентных моделей конвекции невозможно.
Применение же известных моделей турбулентно-
сти также невозможно, поскольку они не учиты-
вают быстрое вращение, и связанную с ним ани-
зотропию конвекции. В результате, по параметрам
принимается следующий компромисс: коэффи-
циенты переноса берутся больше на несколько
порядков, так чтобы числа Рейнольдса были по-
рядка 102–103. Очевидно, что такой подход увели-
чивает флуктуации крупномасштабной скорости
при увеличении амплитуд источников энергии, и

как следствие – крупномасштабного магнитного
поля.

Другой важный параметр, период суточного
вращения планеты, принимается, как правило,
меньшим суток, чтобы сократить разрыв между
сутками и характерным временем вариаций ди-
польного магнитного поля, которое ~103 лет и бо-
лее. На практике, вращение выбирают таким,
чтобы хотя бы выполнялся геострофический ба-
ланс сил [Pedlosky, 1987]. В этом случае скейлин-
говые оценки, описывающие взаимосвязь между
безразмерными числами, позволяют надеяться
[Christensen and Aubert, 2006], что получаемые ре-
шения могут быть пересчитаны для параметров
ядра.

Современные трехмерные модели геодинамо
регистрируют две важные границы: начало гене-
рации дипольного магнитного поля без инвер-
сий (I), и по мере увеличения амплитуды источ-
ников энергии (числа Рэлея в тепловой и компо-
зиционной конвекции) – переход магнитного
поля в мультипольную конфигурацию с частыми
инверсиями (II). Наличие границы II качествен-
но отражает тот факт, что увеличение амплитуды
центрально-симметричных сил плавучести умень-
шает относительную роль сил вращения, имею-
щих осевую симметрию [Reshetnyak and Hejda,
2013]. Впервые, в трехмерных моделях геодинамо
это было показано в работе [Glatzmaier et al.,
1999], и далее результат был сформулирован в
терминах критического числа Россби  [Chris-
tensen and Aubert, 2006]. При  магнит-
ные полюса находятся вблизи географических,
при увеличении Ro – появляются инверсии. Важ-
но, что вращение оказывает влияние на генера-
цию магнитного поля и во время частых инвер-
сий. Это следует как из того, что продолжитель-
ность инверсий (103–104 лет) много меньше
времени между инверсиями, составляющем мил-
лионы лет и более, так и более фундаментального
свойства генерации крупномасштабных магнит-
ных полей, связанного с необходимостью враще-
ния как такового.

Проиллюстрируем вышесказанное рис. 1, где
изображено поведение кинетической Ek и маг-
нитной Em энергии, а также магнитной энергии

диполя  в трехмерной модели геодинамо Mag-
ic, см. подробнее описание модели в Приложении.
Как мы видим, положение максимумов для трех
графиков различно. Если кинетическая энергия
продолжает расти с ростом числа Рэлея Ra, то
магнитный диполь начинает убывать значитель-
но быстрее, чем полная магнитная энергия. И к
моменту появления инверсий (Ra ~ 4 × 105) ста-
новится весьма маленьким. Этот результат хоро-
шо известен и подтверждается многочисленными
численными экспериментами [Christensen and

crRo
crRo < Ro

d
mE



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

ИНВЕРСИИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 269

Aubert, 2006]. Другими словами, в трехмерных
моделях сложно получить одновременно сильное
дипольное магнитное поле и инверсии. Посколь-
ку согласно наблюдениям, см. подробнее [Решет-
няк и Павлов, 2016], скорее всего, магнитное поле
на геологических временах в прошлом i) было ди-
польным; ii) имело сравнимую с современной на-
пряженность, сопоставление границы II с наблю-
дениями следует проводить крайне осторожно.
Следует принять во внимание, что искомая мо-
дель геодинамо должна воспроизводить близкие
к наблюдаемым в настоящее время свойствам по-
ля на фоне достаточно больших изменений пара-
метров, связанных с эволюцией жидкого и твер-
дого ядер [Reshetnyak, 2019], т.е. ее чувствитель-
ность к изменениям параметров должна быть не
велика.

В сложившейся ситуации интересно обратить-
ся к накопившемуся опыту моделирования дина-
мо средних полей. Без учета быстрого вращения
стандартные модели среднего поля на пороге ге-
нерации дают периодические инверсии магнит-
ного поля [Джонс, 1995]. Аналогичная картина
наблюдался и в Z-модели Брагинского [Ануфри-
ев и др., 1997]. Если взять геострофические тече-
ния из трехмерных моделей конвекции, вычис-
лить по ним гидродинамическую спиральность,
α-эффект, дифференциальное вращение, и под-
ставить это в модель αω-динамо (модель среднего
поля) с алгебраическим квенчингом для α-эф-
фекта, то качественно получившийся результат
напоминает вышеописанные результаты трех-
мерного моделирования: сначала генерируется
дипольное магнитное поле без инверсий, далее,
по мере увеличения скоростей, возникает пере-
ход к частым инверсиям магнитного поля с поте-
рей дипольности [Решетняк, 2017]. Интересно,
что в моделях среднего поля число Россби в яв-
ном виде не фигурирует, а решение для магнит-
ного поля зависит только от амплитуды скоро-
стей течений. В терминах линейного анализа это
соответствует изменению скорости роста мод
магнитного поля, появлению новых мод, с ро-
стом скорости течений, т.е. Rm. С этой точки зре-
ния результат, полученный в работе [Christensen
and Aubert, 2006], мог бы получить новую трак-
товку, а именно: не как зависимость дипольности
от Ro, а от Rm.

Поскольку граница II в моделях среднего поля
такая же резкая, как и в трехмерных моделях, и
получить сильное дипольное магнитное с часты-
ми инверсиями практически невозможно, была
предпринята модификация модели αω-динамо.
Идея состояла в том, чтобы учесть флуктуации
источника генерации, α-эффекта [Hoyng, 1993],
связанные с турбулентностью. Последнее можно
сделать как вблизи границы I, так и – II. Для гра-
ницы I этот вопрос был рассмотрен в работе [Ре-
шетняк, 2019]. Выбор именно этой границы был

обусловлен наблюдающимся палеомагнитолога-
ми медленным затуханием диполя во время по-
следних пяти инверсий, и быстрым его восста-
новлением после инверсий [Valet, 2005]. Авторы
высказали предположение, что уменьшение ам-
плитуды диполя связано с затуханием магнитного
поля, вызванным сбоем процесса динамо. В тер-
минах модели [Hoyng, 1993] затухание может
быть связано с флуктуациями α. В αω-модели
среднего поля с геострофическими скоростями
[Решетняк, 2019] удается получить наблюдаемое
отношение времен 4 : 1. Обратим внимание, что
вблизи границы I дипольное магнитное поле
очень устойчиво, и требуются “дополнительные”
меры для получения инверсий. Подобным обра-
зом инверсии можно воспроизвести и вблизи гра-
ницы II. Однако из общих соображений следует
ожидать, что с увеличением амплитуды источни-
ков энергии характерное время вариации магнит-
ного поля будет уменьшаться, и отношение вре-
мен будет меньше единицы.

В рамках трехмерного моделирования флукту-
ации источников энергии вблизи границы I были
реализованы в виде следующего численного экс-
перимента. Поскольку не каждая флуктуация
приводит к инверсии магнитного диполя, а само
трехмерное моделирование требует длительных
вычислений, то было принято решение ограни-
читься оценкой времени отклика той или иной
величины на изменение параметра. При этом са-
ми инверсии, если они были, не учитывались.

Рис. 1. Зависимость кинетической энергии Ek (тон-
кая линия), магнитной энергии (штриховая лини), и

энергии магнитного диполя  (толстая линия) от
числа Рэлея Ra для Pr = 1, Pm = 5, E = 10–3. Графики
нормированы на значения 5.7 × 108, 1.0 × 109, 1.2 × 108,
соответственно.
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В трехмерной модели динамо было введено сту-
пенчатое изменение числа Рэлея Ra через интер-
вал времени :

(1)

 Период  подби-
рался таким образом, чтобы решение успело вый-
ти на квазистастационарный уровень. Характер-
ное время расчета для N = 20 занимало одни
сутки.

В качестве тестируемых величин были рас-
смотрены средние по числу реализаций энергии
Ek, Em и  Из общего числа N изменений Ra бы-
ло выделено две последовательности: первая, в
которой в середине интервала  происходил пе-
реход  (кривая C1), и вторая, в которой
происходил обратный переход –  (кри-
вая C2). Для C2 время t отсчитывалось в обратном
направлении от  до 0. Если процесс обратим, то
при достаточно большом  концы кривых C1 и C2
совпадают. Поведение же кривых C1 и C2 вблизи

 может отличаться, и возникает петля гистере-
зиса. Наличие гистерезиса связано с инерцией
(памятью) процесса.

Решение вблизи границы I представлено на
рис. 2. Увеличение (уменьшение) Ra на кривых
C1(C2) приводит к увеличению (уменьшению) Ek

и  соответственно. Поскольку конвективное
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время при быстром вращении меньше магнитно-
го, скачок для Ek более резкий. Для магнитного
диполя наблюдается петля гистерезиса (неболь-
шое смещение кривых вблизи t =  = 10), свя-

занное с тем, что характерное время у  больше,
чем у Ek (и у Em). Обратим внимание, что в жид-
ком ядре Pm ~ 10–5 и характерные времена кон-
векции и магнитного поля отличаются еще боль-
ше, но в целом, модель правильно воспроизводит
соотношение конвективного и магнитного вре-
мени. В модели наблюдаются всплески кинетиче-
ской энергии в момент скачка: в дальнейшем, по
мере изменения магнитного поля кинетическая
энергия становится меньше (больше) для кривых
C1(C2).

Поскольку наклоны кривых на рис. 2б вблизи
t = 10 близки, характерное время убывания и ро-
ста магнитного диполя совпадают (отношение
времен порядка единицы). Ни в одном из прове-
денных экспериментов в трехмерной модели
вблизи границы I существенно изменить отноше-
ние времен не удавалось. В известной литературе
возможность получения отличных от единицы
отношения времен в трехмерных моделях также
не обсуждалась.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Если исключить из рассмотрения достовер-
ность наблюдений (а аналогов работы [Valet,
2005] автору неизвестно), и попытаться дать объ-
яснение почему модели среднего поля и трехмер-

2T�
d
mE

Рис. 2. Петли гистерезиса для кинетической энергии Ek (а) и магнитной энергии диполя  (б) в безразмерных еди-
ницах (подробности в Приложении) для Pr = 1, Pm = 20, E = 10–3, R1 = 8 × 104, R2 = 1.05 × 105. Сплошная линия – C1,
штриховая линия – C2.
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ные модели дают различные результаты, то мож-
но выдвинуть следующее предположение. В отли-
чие от модели среднего поля, где конвекция
задается в виде постоянного во времени профиля
дифференциального вращения и распределения
α-эффекта с простой формой обратной связи по
магнитному полю, в трехмерной модели и про-
цесс генерации, и процесс диссипации, связаны с
циклонической конвекцией. Конвекция в ядре
неосесимметричная и представляет собой враща-
ющиеся колоновидные вихри, вытянутые вдоль
оси вращения, масштаб которых по горизонтали
много меньше масштаба по вертикали. В случае
затухания магнитного поля, когда Rm мало, вих-
ри разрушают крупномасштабное осесимметрич-
ное магнитное поле за короткий промежуток вре-
мени, порядка времени оборота вихря. В моделях
же среднего поля, есть только характерные време-
на самого магнитного поля, считающегося осе-
симметричным. Чем ближе Ra для режима затуха-
ния к границе I, тем медленнее происходит зату-
хание и больше время затухания. В силу этого
модели среднего поля и трехмерные дают различ-
ное отношение времен роста и затухания магнит-
ного поля.

Вышесказанное можно пояснить и другим
способом: в моделях среднего поля при уменьше-
нии источников энергии решение в пределе стре-
мится к свободно затухающему осесимметрично-
му решению, без турбулентной конвекции. Этот
процесс затухания сравнительно медленный.
В трехмерных моделях конвекция присутствует и
вовремя затухания. Этот эффект можно сформу-
лировать как на языке анизотропной турбулент-
ной диффузии, так и в первом приближении, оце-
нив время диссипации по времени оборота кон-
вективного вихря. В любом случае, решение во
время затухания будет существенно отличаться от
свободно затухающего решения с однородным
коэффициентом диффузии.

Экстраполируя полученные результаты на
процесс инверсии, можно предположить, что и во
время инверсий временнóй асимметрии в трех-
мерной модели не будет. Как мы видим, сравне-
ние результатов моделирования различных моде-
лей и наблюдений улучшают наше понимание
физики процессов в жидком ядре Земли. Появле-
ние трехмерных моделей динамо потребовало пе-
ресмотра полученных ранее результатов модели-
рования в моделях среднего поля. Вопрос же
сопоставления результатов моделирования с на-
блюдениями требует, как дальнейшего уточнения
самих наблюдений, в частности по тонкой струк-
туре инверсий, так и ответа на вопрос, почему
эволюционные процессы в ядре Земли слабо
отражаются на поведении магнитного поля.
Дальнейшее исследование спектральных свойств
уравнения индукции вблизи границ I и II кажется

вполне закономерным шагом в дальнейших ис-
следованиях.

ПРИЛОЖЕНИE

Рассмотрим уравнения динамо в сферическом
слое  где ( ) – сферическая система
координат, r0 = 1, ri = 0.35. Введя следующие еди-
ницы измерения для скорости V, времени t, дав-
ления P и магнитного поля B: ν/d, d2/ν, Oν2/d2 и

, где d = r0 – ri – единица длины, ν – ко-
эффициент кинематической вязкости,  – плот-
ность вещества, μ – магнитная проницаемость,
запишем систему уравнений динамо в виде:

(A.1)

Безразмерные числа Прандтля, Экмана, Рэлея и

магнитного Прандтля заданы в виде: 

  и  где κ – коэф-

фициент молекулярной теплопроводности, α –
коэффициент объемного расширения, go – уско-
рение свободного падения, δT – единица возму-
щения температуры T относительно “диффузи-
онного” (не конвективного) распределения

температуры  η – коэффициент маг-

нитной диффузии.

Система (A.1) замыкается вакуумными гра-
ничными условиями для магнитного поля на r0, ri,
нулевыми граничными условиями для поля ско-
рости и возмущений температуры. В работе ис-
пользован псевдо-спектральный MPI-код Magic,
адаптированный для операционной системы
Gentoo. Для разложений по 65 полиномам Чебы-
шева и 128 сферическим функциям использова-
лось 16-ядер на компьютерах Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2640. Использованный код является
удивительным примером того, как благодаря
огромным усилиям немецких ученых [Wicht,
2002; Gastine and Wicht, 2012], пионерский прото-
тип кода, разработанный в Лос-Аламосе Гарри
Глатцмайером [Glatzmaier and Roberts, 1995], по-
явился в открытом доступе на сайте GitHub.
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