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Исследовалась динамика площадей корональных дыр и их локализация на Солнце в 24-м и мини-
муме 24–25-го циклов солнечной активности. Исследование базируется на данных наблюдений,
полученных инструментом Atmospheric Imaging Assembly в линии железа Fe XII 19.3 нм на борту
космического аппарата Solar Dynamics Observatory в период 13.05.2010–31.12.2020 гг. Разделение
всех корональных дыр рассматриваемого периода на полярные и неполярные показало: ежедневная
суммарная площадь полярных корональных дыр увеличивается в минимумах солнечной активно-
сти и снижается в максимуме цикла. Это согласуется с общим представлением о полярных коро-
нальных дырах, как основном источнике дипольного магнитного поля Солнца. Наблюдается асим-
метрия площадей полярных корональных дыр в северной и южной полусферах, которая требует
дальнейших объяснений. Показано, что площади неполярных корональных дыр меняются квази-
синхронно с пятенной активностью Солнца, что позволяет предположить наличие физической свя-
зи этих двух явлений. По-видимому, природа магнитных полей полярных и неполярных корональ-
ных дыр разная. Магнитные силовые линии неполярных корональных дыр, возможно, представля-
ют собой очень высокие петли, замыкающиеся через корону на других областях Солнца, в то время
как магнитные силовые линии полярных корональных дыр уходят далеко в гелиосферу.

DOI: 10.31857/S001679402106002X

1. ВВЕДЕНИЕ
Закончившийся недавно 24-й цикл солнечной

активности (СА) был одним из самых слабых за
последние 100 лет наблюдений. Он отличался по
ряду параметров от предшествующих циклов.
Известно, что цикл 24 имел меньший максимум и
более низкую вспышечную активность, чем
предыдущие циклы. В этом цикле наблюдалась
относительно большая северо-южная асиммет-
рия инверсии полярного поля: знак поля на
Cеверном полюсе изменился более чем на год
раньше, чем на Южном. Цикл также обладал
сильной асимметрией полушарий по многим па-
раметрам. Более детально особенности 24-го цик-
ла и его характеристики описаны в работе [Иш-
ков, 2018].

Общепринято, что индекс числа солнечных
пятен (SN) отражает одиннадцатилетнюю сол-
нечную цикличность. На рисунке 1 показано из-
менение пятенной активности на протяжении
исследуемого периода. Толстую кривую серого
цвета – сглаженные за 13 месяцев ежедневные
суммарные числа солнечных пятен – мы будем

использовать для дальнейшего анализа. Ежеднев-
ные суммарные SN взяты с сайта Королевской
Бельгийской обсерватории (http://sidc.oma.be/
silso/datafiles#hemi).

Согласно работе [Ishkov, 2020], 24-й цикл на-
чался в январе 2009 г. и закончился в декабре 2019 г.
Фаза минимума I – (01.2009–12.2010 гг.), фаза ро-
ста – (01.2011–08.2013 гг.), фаза максимума –
(09.2013–09.2014 гг.), фаза спада – (10.2014–
03.2016 гг.), фаза минимума II – (04.2016–
12.2019 гг.). Ветвь роста – (01.2009–04.2014 гг.),
ветвь спада – (10.2014–12.2019 гг.). Этот цикл
имел два пика максимума СА. Основному пику в
апреле 2014 г. на фазе роста предшествовал пик
пониже, в январе 2012 г.

При описании цикла солнечной активности в
фотосфере и нижележащих слоях Солнца выде-
ляют две топологически различные системы сол-
нечных магнитных полей (СМП). Это тороидаль-
ная система, включающая активные области (AR),
пятна, вспышки, корональные выбросы массы,
средне- и низкоширотные униполярные магнит-
ные области и т.д., и полоидальная система – вы-
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сокоширотные магнитные поля, полярные коро-
нальные дыры, зональные униполярные маг-
нитные области и т.д. [Бруцек и Дюрран, 1980;
Mackay and Yeates, 2012]. Эти две системы связаны
между собой полем движения солнечной плазмы,
а именно, ее дифференциальным вращением,
конвекцией и т.д. [Вайнштейн и др., 1980; Char-
bonneau, 2010]. Свойства этих двух систем СМП
существенно различаются [Krainev, 2019]. Маг-
нитные поля солнечных пятен в основном можно
представить, как биполярные структуры с разме-
рами, существенно меньшими радиуса Солнца на
уровне фотосферы, и максимальной напряжен-
ностью порядка нескольких килогаусс. Системы
магнитных полей корональных дыр имеют боль-
шие размеры (для высокоширотных – больше ра-
диуса Солнца), небольшую среднюю напряжен-
ность ≈1–10 Гс и являются униполярными. Эти
две системы СМП развиваются в противофазе,
т.е., когда число и суммарная площадь солнечных
пятен с периодом ~11 лет достигают максимума,
площадь полярных корональных дыр минимальна,
а напряженность высокоширотных магнитных по-
лей меняет знак. И наоборот, когда площадь коро-
нальных дыр достигает максимума, число и пло-
щадь пятен близки к нулю, а полярность ведущих
и ведомых пятен биполярных структур, связанная
со знаком подфотосферных полей, меняет знак.
Обе системы СМП необходимы для понимания
цикличности солнечной активности в рамках
теории динамо [Charbonneau, 2010].

Корональные дыры (coronal holes, CHs) – не-
отъемлемая часть цикла СА, поскольку они пред-
ставляют открытое магнитное поле Солнца.
Эволюция CHs тесно связана с эволюцией круп-
номасштабных магнитных полей Солнца. Коро-

нальные дыры являются отражением глобальных,
внутренних процессов на Солнце. Исследуя ди-
намику CHs, в частности их площади, можно су-
дить о динамике Солнца, о том, как прогрессиру-
ет цикл.

Цель настоящей работы – анализ циклических
вариаций ежедневных суммарных площадей CHs
(ежедневные суммарные площади корональных
дыр, далее Sch, или площади CHs) и их локализа-
ции на Солнце в исследуемый период. Нам важно
также было понять, имеются ли различия в пло-
щадях, занятых СНs в северном (N) и южном (S)
полушариях, и выявить особенности поведения
полярных и неполярных СНs в разных фазах
24-го цикла.

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ, МЕТОДЫ 
И СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В данной работе исследуются временные ва-
риации площадей CHs 24-го и начала фазы мини-
мума 24–25-го циклов. Наше исследование бази-
руется на данных наблюдений, полученных ин-
струментом Atmospheric Imaging Assembly (AIA)
[Lemen et al., 2012] в линии железа Fe XII 19.3 нм
на борту космического аппарата (КА) Solar Dynam-
ics Observatory (SDO) с 13.05.2010 по 31.12.2020 гг.
(https://solarmonitor.org/index.php).

Для локализации CHs и определения их пло-
щадей мы воспользовались базой Гелиофизиче-
ских событий HEK – Heliophysics Event Knowl-
edgebase [Hurlburt et al., 2012]. Инструментом для
извлечения информации о CHs послужил ком-
плекс процедур SPoCA – Spatial Possibilistic Clus-
tering Algorithm, подробно описанный в работах
[Barra et al., 2009; Verbeeck et al., 2014]. SPoCA-

Рис. 1. Изменение индекса числа солнечных пятен (Sunspot number, SN) в период 13.05.2010–31.12.2020 гг. построено
по источнику (https://solarmonitor.org/index.php). Тонкая серая кривая (SN_all Daily) – ежедневные исходные данные.
Сглаженные данные: за месяц – черная (SN_all Smoothed month), за 13 месяцев – толстая серая кривая (SN_all
Smoothed 13 month). По оси абсцисс отложено время в годах (Time, years).
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suite – это набор многоканальных алгоритмов не-
четкой кластеризации, которые автоматически
сегментируют солнечные изображения EUV в на-
бор функций. Комплекс процедур SPoCA разде-
ляет АRs, спокойное Солнце и CHs через мини-
мизацию нечеткой внутриклассовой дисперсии.
Он выполняет сегментацию до 0.99 R⊙, исключая
структуры вне диска. Благодаря этим базам дан-
ных нами был получен массив ежедневных сум-
марных площадей CHs за исследуемый период.
Единица измерения площади корональной ды-
ры – Мм2.

В таблице 1 приведены статистические дан-
ные по обработке корональных дыр в период
13.05.2010–31.12.2020 гг. В процессе исследова-
ния нами обработан достаточно большой наблю-
дательный материал: ~11 лет наблюдений CHs –
это 3876 дней. Мы приняли, что площадь коро-
нальной дыры, пересекающей экватор, делится
на две части, и каждая относится к соответствующей
полусфере, в зависимости от ее местоположения.
С учетом этого, в N-полусфере зарегистрировано
8974, а в S-полусфере – 8413 корональных дыр.
За этот период было проанализировано всего
17382 CHs, из них 1178 CHs пересекали экватор.
Мы рассматривали две группы CHs: полярные и
неполярные, определение которых дано в пара-
графе 4. За исследуемый период в N-полусфере
наблюдалось 3718 полярных и 5251 неполярная
CHs, в S-полусфере – 4143 полярных и 4270 непо-
лярных CHs, соответственно. Таблица показыва-
ет, что статистический объем представленного
материала достаточно обширный и дает основа-
ния для изучения динамики разных типов СНs в
течение цикла.

В результате обработки массива исходных дан-
ных, выделенных из изображений EUV методом
SPoCA, мы получили временные вариации пло-
щадей CHs для всей видимой поверхности диска
Солнца и отдельно для обеих полусфер (рис. 2).

3. ЭВОЛЮЦИЯ ПЛОЩАДЕЙ 
КОРОНАЛЬНЫХ ДЫР В СЕВЕРНОМ

И ЮЖНОМ ПОЛУШАРИЯХ

Мы проанализировали динамику площадей
всех корональных дыр отдельно для каждого по-
лушария. Сглаженные за полгода площади CHs
северного и южного полушарий, на фоне кривой
хода пятенной активности 24-го цикла, показаны
на рис. 3.

Видно, что на фазах роста и спада, а также в
первом максимуме цикла идет доминирование
площадей в S-полусфере, а в начале второго мак-
симума (2014 г.) по площадям доминирует N-по-
лусфера. На ветви спада, после марта 2016 г. и во
втором минимуме амплитуды площадей CHs обе-
их полусферах становятся соизмеримы, и наблю-
дается ярко выраженный характер синусоидаль-
ных изменений площадей в противофазе. Приро-
да этого эффекта носит искусственный характер.
Этот геометрический эффект обсуждается ниже,
в разделе 4.2.

4. ДВА ТИПА КОРОНАЛЬНЫХ ДЫР

Мы исследовали два типа CHs: полярные
(CHs_pol) и изолированные, или неполярные
(CHs_nonpol), [Bilenko and Tavastsherna, 2016].
Пример таких CHs приведен на рис. 4.

Таблица 1. Данные о количестве корональных дыр, зарегистрированных в период 13.05.2010–31.12.2020 гг.

Примечание. В верхней строке таблицы (Год) перечислены года исследуемого периода. Вторая строка (Дни) – число дней на-
блюдений CHs, которые анализировались в каждом году. Ниже представлена ежегодная информация по числу CHs для се-
верной (CHs N-hem) и южной (CHs S-hem) полусфер, а также по числу CHs, пересекающих экватор (CHs N_S_eq). В следу-
ющих строках таблицы приведена ежегодная статистика по числу полярных (CHs N_pol, CHs S_pol) и неполярных CHs
(CHs N_nonpol, CHs S_nonpol) для северной и южной полусфер, соответственно. Самая нижняя строка (Всего CHs) – сум-
марное за год количество CHs, зарегистрированных на всей видимой поверхности Солнца. Крайняя правая колонка (Всего)
отражает суммарное количество соответствующих каждой строке величин за весь исследуемый период.

Год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Всего

Дни 233 364 366 365 365 365 357 365 365 365 366 3876

CHs N-hem 418 539 1072 1333 1174 887 887 806 740 577 536 8974

CHs S-hem 387 724 1189 1055 1041 855 707 685 628 597 545 8413

CHs N_S_eq 23 107 270 190 117 174 96 106 78 17 0 1178

CHs N_pol 190 229 230 198 299 251 411 452 485 495 478 3718

CHs S_pol 267 409 375 171 291 397 364 425 437 506 501 4143

CHs N_nonpol 228 310 842 1135 875 636 476 354 255 82 58 5251

CHs S_nonpol 120 315 814 884 750 458 343 260 191 91 44 4270

Всего CHs 805 1263 2261 2388 2215 1742 1594 1491 1368 1174 1081 17382
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Первая группа – полярные CHs, которые рас-
положены на солнечных полюсах (SPoCA 23064,
23027, 23717, 23632) и имеют продолжительность

жизни, сравнимую с продолжительностью жизни
солнечного цикла. К этой категории также отно-
сятся расширения CHs, такие как “хобот слона”

Рис. 2. Временные вариации ежедневных суммарных площадей всех корональных дыр в период 13.05.2010–31.12.2020 гг.
Верхняя панель – для всей видимой поверхности Солнца (Sch_all disk); средняя (Sch_all N-hem) и нижняя (Sch_all S-
hem) – для северной и южной полусфер, соответственно. Для всех трех панелей: ось ординат (Sch) – суммарные пло-
щади корональных дыр; полые квадратики (Sch_all disk, Sch_all N-hem, Sch_all S-hem) – исходные, черные кривые
(Smoothed 6 month) – сглаженные за полгода соответствующие данные. По оси абсцисс отложено время в годах (Time,
years).
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(SN_all Smoothed 13 month) – 13-месячные сглаженные числа солнечных пятен. По оси абсцисс отложено время в го-
дах (Time, years).
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Рис. 4. Инвертированные изображения Солнца, полученные SDO/AIA 24.02.2016 и 17.07.2016 гг. в линии Fe XII 19.3 нм. Об-
ласти на диске Солнца с пометкой CH – корональные дыры, выделенные из изображения EUV методом SPoCA. CHs
с номерами SPoCA 23027, 23064, 23632, 23717 – полярные, SPoCA 23097, 23715, 23716 – неполярные. Темные образо-
вания на диске Солнца с пометкой AR – активные области.
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CH

CH

CH

CH

CH

CH
CH

SPoCA 23064SPoCA 23064

SPoCA 23097SPoCA 23097

SPoCA 23027SPoCA 23027
SPoCA 23632SPoCA 23632
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(SPoCA 23064), которые иногда спускаются до
средних и низких широт и даже переходят в про-
тивоположное полушарие.

Второй тип – это изолированные, или непо-
лярные, CHs (SPoCA 23715, 23716, 23097), кото-
рые в основном ограничены низкими, средними,
иногда и высокими широтами, но не связанные с
полярными CHs. Они живут от нескольких дней
до нескольких кэррингтоновских оборотов.

4.1. Динамика площадей двух типов
корональных дыр в 24-м цикле

Временные изменения площадей полярных и
неполярных CHs по всей видимой поверхности
Солнца показаны на рис. 5 и рис. 6. Рисунок 5 –
исходные и сглаженные за месяц данные по пло-
щадям полярных и неполярных СНs (верхняя и
нижняя панели соответственно). На рисунке 6 –
те же площади всех полярных и неполярных ко-
рональных дыр, но сглаженные уже за полгода, на
фоне кривой пятенной активности.

На рисунке 6 видно, что максимумы площа-
дей, занятых полярными СНs, приходятся на фа-
зы роста и спада, а в максимуме цикла СА преоб-
ладают площади неполярных СНs. Их максимум
совпадает с максимумом цикла. Из этого графика
следует: неполярные СНs связаны с пятенной ак-
тивностью. Возможно, их происхождение и при-
вязка к активным областям имеет физическую
природу.

Важно также отметить, что после 2016 г. на фа-
зе спада и второго минимума площади неполяр-
ных СНs существенно уменьшаются и повторяют
ход числа солнечных пятен. Площади полярных
СНs держатся на более-менее стабильном уровне.
В работе [Andreeva and Malashchuk, 2020] нами
было показано, что в данной фазе цикла площади
полярных CHs вносят более ощутимый вклад,
чем изолированные CHs (~80%), в общую пло-
щадь всех рассматриваемых CHs.

4. 2. Вариации площадей корональных дыр
двух типов в северной и южной полусферах

Мы также исследовали особенности поведе-
ния полярных и неполярных CHs в северной и
южной полусферах (рис. 7 и рис. 8). На нижней
панели рис. 7 четко видна асимметрия активно-
сти самого Солнца по распределению площадей
полярных CHs в полушариях. Это хорошо про-
сматривается на фазах роста, максимума и начала
спада СА. В N-полушарии площади полярных
CHs имели стабильно низкие значения, а в S-по-
лусфере на фазе роста и спада площади CHs име-
ли значительные амплитуды.

Квази-асинхронная цикличность изменения
площадей полярных CHs по полусферам на фазе
спада и второго минимума, обусловлена измене-
нием угла наклона оси вращения Солнца со вре-
менем (B0 – верхняя панель рис. 7). На этом гра-
фике угол B0 меняется с точно таким же перио-
дом, как площади полярных CHs.



8

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

АНДРЕЕВА и др.

Динамика изменения площадей неполярных
CHs отражена на рис. 8. На графике видно, что
изменение площадей неполярных CHs в обеих
полусферах происходит синхронно с циклом.

По обеим полусферам мы видим согласие тренда
площадей с общим ходом цикла. Как N-, так и
S-полусфера выявляет четкий максимум по пло-
щадям CHs в максимуме цикла активности и

Рис. 5. Вариации площадей двух видов корональных дыр в период 13.05.2010–31.12.2020 гг. На верхней панели (Sch_pol
all) – ежедневные суммарные площади полярных, на нижней (Sch_nonpol all) – неполярных корональных дыр. Полые
квадратики (Sch_pol all, Sch_nonpol all) – исходные, черные кривые (Sch_pol all Smoothed 30 days, Sch_nonpol all
Smoothed 30 days) – сглаженные за месяц данные. По оси абсцисс отложено время в годах (Time, years).
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Рис. 6. Эволюция площадей полярных и неполярных корональных дыр в период 13.05.2010–31.12.2020 гг. Толстые кри-
вые: черная (Sch_pol Smoothed 6 month) и серая (Sch_nonpol Smoothed 6 month) – сглаженные за полгода ежедневные
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рая кривая (SN_all Smoothed 13 month) – 13-месячные сглаженные числа солнечных пятен (SN_all) за тот же период.
По оси абсцисс отложено время в годах (Time, years).
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плавный последующий спад. Максимум площа-
дей неполярных СНs северного полушария на
~0.5 года предваряет максимум цикла по пятнам.
Детали их различия можно будет объяснить, ко-
гда мы полностью изучим аналогичную статисти-
ку для пятен.

Таким образом, неполярные CHs повторяют
солнечную активность, при этом так же, как и для
пятен, наблюдается асимметрия полушарий: тол-
стые черные и серые кривые на рис. 8 противо-
фазные, особенно наглядно это выражено в пери-
од максимума.

Рис. 7. Эволюция площадей полярных корональных дыр в двух полушариях в период 13.05.2010 –31.12.2020 гг. Нижняя
панель: черная (Sch_pol N-hem Smoothed 6 month) и серая (Sch_pol S-hem Smoothed 6 month) толстые кривые – сгла-
женные за полгода ежедневные суммарные площади полярных корональных дыр северной и южной полусфер соот-
ветственно. Тонкая серая кривая (SN_all Smoothed 13 month) – 13-месячные сглаженные числа солнечных пятен за тот
же период. Верхняя панель: изменение угла наклона оси вращения Солнца, со временем (B0). По оси абсцисс отложе-
но время в годах (Time, years).
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Рис. 8. Эволюция площадей неполярных корональных дыр в двух полушариях в период 13.05.2010–31.12.2020 гг. Тол-
стые черная (Sch_nonpol N-hem Smoothed 6 month) и серая (Sch_nonpol S-hem Smoothed 6 month) кривые – сглажен-
ные за полгода ежедневные суммарные площади неполярных корональных дыр северной и южной полусфер соответ-
ственно. Тонкая серая кривая (SN_all Smoothed 13 month) – 13-месячные сглаженные числа солнечных пятен за тот
же период. По оси абсцисс отложено время в годах (Time, years).
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Данные наблюдений площадей корональных
дыр показывают, что на всех масштабах Солнца
N- и S-полушария вели себя по-разному в 24-ом
цикле.

5. ВЫВОДЫ

Исследована динамика площадей корональ-
ных дыр 24-го и минимума 24–25-го циклов. Раз-
деление всех CHs рассматриваемого периода на
полярные и неполярные показало следующее.

1. Ежедневная суммарная площадь полярных
CHs увеличивается в минимумах СА и снижается
в максимуме цикла. Это согласуется с общим
представлением о полярных CHs как основном
источнике дипольного магнитного поля Солнца
[Ikhsanov and Ivanov, 1999; Hess Webber et al., 2014].

2. Наблюдается асимметрия площадей поляр-
ных CHs в N- и S-полусферах, которая требует
дальнейших объяснений.

3. Площади неполярных CHs меняются квази-
синхронно с пятенной активностью Солнца, что
позволяет предположить наличие физической
связи этих двух явлений.

4. По-видимому, природа МП полярных и не-
полярных CHs разная. Неполярные CHs, воз-
можно, представляют собой очень высокие пет-
ли, замыкающиеся через корону на других обла-
стях Солнца, в то время как полярные CHs уходят
далеко в гелиосферу.
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Приведен анализ результатов исследования полярной корональной дыры по данным наблюдений
солнечного затмения 29.03.2006 г. на радиотелескопе РАТАН-600 в широком сантиметровом диапа-
зоне длин волн λ = (1.03, 1.38, 2.7, 6.2, 13.0, 30.7) см. Кратко изложены обстоятельства затмения, ме-
тодика обработки данных наблюдений. Обсуждены распределения яркостных температур в поляр-
ной корональной дыре Солнца от лимба оптического диска Солнца до расстояний, равных двум его
радиусам. Обнаружено резкое уменьшение интенсивности радиоизлучения полярной корональной
дыры на длинах волн λ ≥ 6 см вблизи солнечного лимба. Исследован факт отсутствия регистрации
полярной корональной дыры на длинах волн λ = (1.03, 1.38, 2.7) см с привлечением данных более
ранних наблюдений спокойного Солнца на радиотелескопах БПР и РАТАН-600. Обсуждается об-
наруженная в радиодиапазоне идентичность температурных свойств полярной и низкоширотных
корональных дыр. В дискуссии представлен обзор некоторых результатов исследования полярной
корональной дыры Солнца по наблюдениям на радиотелескопах БПР, РАТАН-600, РТ-22 (КРАО),
NoRH и других радиотелескопах с использованием данных (EUV SOHO/EIT) и данных теоретиче-
ских работ.

DOI: 10.31857/S0016794022010096

1. ВВЕДЕНИЕ
Корональные дыры (КД) на Солнце являются

важными и интересными образованиями солнеч-
ной атмосферы. Waldmeier [1956] в 1956–1957 гг.
на коронографе Цюрихской обсерватории в зеле-
ной линии 5303 Å впервые наблюдал КД за лим-
бом Солнца, как наименее интенсивное и долго-
живущее образование. КД характеризуются как
области пониженной температуры и плотности
атмосферы Солнца. Это униполярные области с
открытой конфигурацией магнитного поля. По-
лярные корональные дыры всегда видны на по-
люсах Солнца в периоды минимальной солнеч-
ной активности, так как в это время преобладает
вращательно ориентированная дипольная ком-
понента магнитного поля. КД могут присутство-
вать и в низких широтах Солнца. В этом случае
линии открытого магнитного поля организуют
КД либо случайными конвективными движения-
ми в фотосфере, либо пересоединением силовых
линий открытого магнитного поля с замкнутыми
силовыми линиями [Fisk and Schwadron, 2001].
Низкая плотность в КД объяснена в работе [Abra-
menko et al., 2006]: скорость всплытия нового маг-

нитного потока в виде “эфемерных” биполей в
КД в 2 раза меньше, чем в соседних областях спо-
койного Солнца. Вынос потока заряженных ча-
стиц из КД и низкая скорость всплытия новых
магнитных биполей может объяснить низкую
плотность частиц в КД Солнца. Интерес к КД вы-
зван тем, что КД – это источник высокоскорост-
ных потоков солнечной плазмы – солнечного
ветра, который является источником геомагнит-
ных возмущений. КД проявляются по-разному в
различных диапазонах длин волн.

1. В ультрафиолетовом и мягком рентгенов-
ском диапазоне (0.25–4 кэВ) области, отождеств-
ленные с корональными дырами, наблюдаются
как наиболее темные участки атмосферы Солнца,
т.е. как места с пониженной плотностью и темпе-
ратурой [Cranmer, 2009].

2. В линии He I 10830 Å области, отождеств-
ленные с КД, являются областями с повышен-
ной яркостью [Harvey et al., 1975; Обридко и Со-
ловьёв, 2011].

3. В полярных областях Солнца в период ми-
нимума солнечной активности в миллиметровом

УДК 523.947
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диапазоне длин волн, как правило, наблюдалось
повышение интенсивности радиоизлучения
(редко понижение интенсивности излучения)
[Pohjolainen, 2000; Riehokainen et al., 2001].

4. В сантиметровом диапазоне длин волн КД
наблюдаются на Солнце как области пониженной
интенсивности на λ > 5 см [Borovik et al., 1990].

5. В радиодиапазоне на метровых и дециметро-
вых волнах (Nancay Radioheliograph: λ = 3, 6, 10 м;
Clark Lake Radioheliograph: λ = 4, 6, 96 м; Culgoora:
λ = 1.88, 3.75 м) КД – области пониженной интен-
сивности [Dulk and Sheridan, 1974; Shibasaki et al.,
2011].

6. В декаметровом диапазоне длин волн обла-
сти КД проявляют как повышенную интенсив-
ность радиоизлучения, так и пониженную. Неопре-
деленность связана с неопределенностью отож-
дествления наблюдаемой области на Солнце
из-за влияния сильной радиорефракции [Lantos
and Avignon, 1975].

2. НАБЛЮДЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО 
ЗАТМЕНИЯ 29.03.2006 г. 

НА РАДИОТЕЛЕСКОПЕ РАТАН-600
Наблюдение максимальной фазы (0.998) сол-

нечного затмения 29 марта 2006 г. выполнено в
режиме “Эстафеты” на северо-восточном секторе
радиотелескопа РАТАН-600 (рис. 1) [Golubchina
and Golubchin, 1981]. Радиотелескоп РАТАН-600
имеет ножевую диаграмму направленности ан-
тенны (рис. 2). Центр диаграммы направленно-
сти антенны (ДНА) был смещeн по высоте отно-
сительно центра оптического диска Солнца на
+15 угловых минут, поэтому центральная часть
ДНА располагалась в северной полярной зоне,
где находилась полярная корональная дыра. Это
позволило наблюдать полярную КД и определить
физические характеристики слабого излучения
полярной КД над Cеверным полюсом Солнца.

Пространственное разрешение телескопа (ДНА)
РАТАН-600 составляет минуты дуги: λ = (1.03,
30.7) см; (ρh × ρ

v
) arc min = (0.4 × 17.3), (13.4 × 84.4),

где λ – длина волны наблюдения, угловые разме-
ры горизонтальной (ρh) и вертикальной (ρ

v
) диа-

граммы направленности антенны РАТАН-600
[Golubchina, 2017]. Задачей наблюдения солнеч-
ного затмения 29.03.2006 г. методом “Эстафеты”
на РАТАН-600 было определение распределений
яркостных температур полярной корональной
дыры на Солнце в сантиметровом диапазоне длин
волн. Эта задача выполнялась путем сравнения
реальных наблюдений и полуэмпирических мо-
делей Солнца (Луны). Основными процедурами
моделирования являлись: задание моделей Солн-
ца и Луны в виде систем концентрических колец
с равномерным распределением яркости внутри
каждого кольца и вычисление антенных темпера-
тур Та (ϕ0) из уравнения антенного сглаживания.
Математическая модель Солнца (Луны) задава-
лась как сферически симметричная модель, со-
стоящая из концентрических колец с равномерным
распределением яркости внутри них. Яркостные
температуры колец задавались различными спо-
собами: либо методом проб и ошибок, либо при-
нимались значения, взятые из литературных дан-
ных [Железняков, 1964; Соболев, 1967]. Антенные
температуры модели Солнца и Луны (ТaC, ТaЛ)
вычисляются согласно полученным яркостным
температурам Солнца и Луны (ТbС, ТbЛ), исполь-
зуя уравнения антенного сглаживания вертикаль-
ной диаграммой направленности антенны (ДНА):

(1)

Примечание. Та(ϕ0) – антенная температура на-
блюдаемого источника; Тb(ϕ) – распределение
яркостной температуры по источнику; А(ϕ – ϕ0) –
вертикальная диаграмма направленности антен-
ны; (ϕ – ϕ0) – угол отклонения от центра ДНА;
ϕ1, ϕ2 – пределы интегрирования по ДНА [Golub-
china et al., 2011].

Степень совпадения моделированных распре-
делений антенной температуры по Солнцу и Луне
с реальной записью радиоизлучения Солнца и
Луны во время наблюдения максимальной фазы
солнечного затмения является оценкой качества
модели (рис. 3a–3в) [Golubchina and Korzhavin,
2013].

Данные наблюдения солнечного затмения
29.03.2006 г. на РАТАН-600 позволили получить
распределение яркостных температур над Cевер-
ным полюсом Солнца в пределах полярной коро-
нальной дыры. Наблюдения выполнены в широ-
ком диапазоне сантиметровых длин волн

2

1

0 0( ) ( ) ( ) .a bT T A d
ϕ

ϕ

ϕ = ϕ ϕ − ϕ ϕ

Рис. 1. Схема хода луча Солнца при наблюдении сол-
нечного затмения 29.03.2006 г. при наблюдении мето-
дом “Эстафеты” на северо-восточном секторе (1) и в
штатном режиме наблюдений на южном секторе с пе-
рископом (2) РАТАН-600.
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(λ = 1.03, 1.38, 2.7, 6.2, 13.0, 30.7 см) на интервале
расстояний ~(1.005–2.0) Rs от центра оптическо-
го диска Солнца (Rs – радиус оптического диска
Солнца).

3. АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ и обсуждение приведенных результа-
тов исследования полярной корональной дыры
проводились путeм сравнения их яркостных тем-
ператур с яркостными температурами спокойно-
го Солнца и крупных низкоширотных корональ-
ных дыр, полученными в стандартном режиме
наблюдений на радиотелескопах БПР и РАТАН-
600 в годы спокойного Солнца (1973–1976 гг.;
1984–1987 гг.), а также с привлечением опублико-
ванных данных других авторов.

Распределение яркостных температур над
Cеверным полюсом Солнца в пределах полярной
корональной дыры на Солнце в сантиметровом
диапазоне длин волн получено впервые на РА-
ТАН-600 (рис. 4). Зарегистрировано уменьшение
яркостных температур радиоизлучения полярной
корональной дыры вблизи солнечного лимба на
сантиметровых длинах волн λ ≥ 6 см [Golubchina
and Korzhavin, 2013]. Резкое падение яркостной
температуры отчeтливо проявляется на λ = 13 см
в интервале расстояний от лимба оптического
диска Солнца (1.005–1.03) Rs: λ = 13 см – Тb =
= 45 × 103 К на расстоянии Rs = 1.005; Тb = 104 К
на расстоянии Rs = 1.03. Значительное падение
яркостной температуры вблизи лимба Солнца
указывает на то, что полярная КД уверенно реги-
стрируется на волнах 13 см, 30.7 см. Аналогичные
результаты исследования среднеширотных и низ-
коширотных КД в годы минимальной солнечной
активности были получены на радиотелескопах
БПР и РАТАН-600 на волнах λ > 5 см [Borovik
et al., 1990]. Яркостные температуры обсуждае-
мой полярной КД и яркостные температуры спо-
койного Солнца по данным наблюдений на близ-
ких длинах волн, полученные также в годы мини-
мальной солнечной активности [Borovik et al.,

Рис. 2. Проекции небесных осей на солнечный диск:
(EW) и (NS) – восточно-западное и северо-южное
направления солнечного диска; (QQ') – проекция не-
бесного экватора; OP – направление на Северный
полюс мира. OD – направление диаграммы направ-
ленности радиотелескопа РАТАН-600; DP – суточ-
ная параллель; черная часть круга – это открытая
часть Солнца на момент максимальной фазы солнеч-
ного затмения 29.03.2006 г. Отрезки вертикальных
прямых показывают положение ножевой ДНА отно-
сительно оптического центра Солнца на разные мо-
менты времени при наблюдении на северо-восточ-
ном секторе РАТАН-600.
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Рис. 3. Модельные (пунктирная линия) и полученные из наблюдений затмения (сплошная линия) кривые радиоизлу-
чения Солнца и Луны на волнах: (1.03, 13.0, 30.7) см, (а, б, в). Превышение сигнала радиоизлучения Солнца справа на
записи сигнала во время солнечного затмения над модельной кривой обусловлено радиоизлучением протуберанцев и
восходящей группы пятен.
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1990], приведены в табл. 1. Сравнение этих вели-
чин показало, что яркостные температуры (Tb)
полярной корональной области над Cеверным
полюсом Солнца ниже, чем (Tb), полученные в

соответствии с наблюдениями спокойного Солн-
ца на близких длинах волн (табл. 1, рис. 5). По-
следнее также подтверждает существование по-
лярной КД над Cеверным полюсом Солнца
29 марта 2006 г. на λ ≥ 6 см.

При исследовнии крупных низкоширотных
КД на фоне спокойного Солнца в работе [Borovik
et al., 1990] было установлено, что КД не видны на
коротких сантиметровых волнах λ ≤ 5 см. Анало-
гичный вывод был получен согласно результатам
исследования полярной КД (29.03.2006 г.) на
РАТАН-600: полярная корональная дыра не вид-
на на коротких сантиметровых длинах волн: λ =
= 1.03, 1.38, 2.7 см (рис. 4). Сравнение распреде-
ления яркостных температур полярной КД и спо-
койного Солнца на λ = 2.7 см [Golubchina and
Korzhavin, 2013] также подтвердило тот факт, что
на волне λ = 2.7 см полярная корональная дыра не
видна (рис. 6).

Как было отмечено выше, механизм образова-
ния полярной КД отличается от организации КД
вне полярных областей [Fisk and Schwadron, 2001].
Линии открытого магнитного поля организуют
КД либо случайными конвективными движения-
ми в фотосфере, либо пересоединением силовых
линий открытого магнитного поля с замкнутыми
силовыми линиями. Тем не менее, приведенные
выше результаты исследований полярной КД и
крупных низкоширотных КД на фоне спокойно-
го Солнца в период минимальной солнечной ак-
тивности показали идентичность температурных
характеристик КД на близких волнах радиоизлу-
чения, т.е. нет температурной зависимости от то-
го, на какой широте расположена КД. Это озна-
чает, что температурные характеристики КД не
зависят от способа организации корональных
дыр на Солнце. В семидесятые-восьмидесятые
годы XX века с развитием космических программ
активизировались исследования Солнца в уль-
трафиолетовом диапазоне со спутников OSO-4 и
в белом свете на коронографе спутника Skylab.
В работах [Withbroe and Wang, 1972; Munro and
Withbroe, 1972; Munro and Jackson, 1977] в ультра-
фиолетовом диапазоне и в белом свете была отме-
чена идентичность физических условий в эквато-
риальных и полярных КД. Приведенные выше
результаты исследований радиоизлучения поляр-
ной и низкоширотных КД на РАТАН-600 выяви-
ли такое же свойство КД в микроволновом радио-
диапазоне (таблица) [Golubchina, 2017].

4. ДИСКУССИЯ
В многочисленных работах, связанных с ис-

следованием микроволнового излучения КД на
Солнце, отмечается, что КД на коротких волнах
сантиметрового диапазона не видны. Возможная
причина этого явления, а также проблема усиле-
ния микроволнового радиоизлучения полярных

Рис. 4. Распределение яркостной температуры (Tb) c
расстоянием от центра оптического диска Солнца
(Rs) в полярной корональной области Солнца на вол-
нах: 1 – 1.03 см; 2 – 1.38 см; 3 – 2.7 см; 4 – 6.2 см; 5 –
13.0 см; 6 – 30.7 см. Rs – радиус оптического диска
Солнца [Golubchina and Korzhavin, 2013].
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Рис. 5. Распределение яркостной температуры в сол-
нечной короне на интервале расстояний (1–1.4) Rs.
Здесь (w) обозначает значения яркостных температур
(Tb) полярной корональной дыры, которые были об-
наружены при наблюдении солнечного затмения
29.03.2006 г. на λ = 6.2 см; (+) обозначает значения
(Tb), взятые из работы (Borovik et al., 1990) для спо-
койного Солнца на близкой длине волны 4.0 см.

0

5000

10 000

15 000

1.0 1.2 1.4

Tb, K

Rs



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 15

корональных дыр на Солнце, изучались многими
исследователями. Некоторые из этих работ попы-
таемся коротко напомнить и обсудить.

4.1. Полярные корональные дыры на Солнце
в микроволновом диапазоне

Наблюдения полярных корональных дыр
впервые были выполнены в КрАО на волнах 8.2 и
13.5 мм (1974–1977 гг.) на радиотелескопе РТ-22 и
в Австралии на волне 3.5 мм (CSIRO) на парабо-
лоиде с диаметром 4 м [Babin et al., 1976; Dulk and
Sheridan, 1974]. В КрАО наблюдения полярных КД
были выполнены на широтах вплоть до ϕ = 80°.
На больших широтах наблюдения в радиодиапа-
зоне невозможны из-за большого градиента тем-
пературы вблизи лимба Солнца. Обнаружено, что
полярные КД – это области повышенной интен-
сивности радиоизлучения в миллиметровом диа-
пазоне длин волн. Так, на λ = 8.2 мм превышение
над уровнем спокойного Солнца dT = 1500 K, а на
λ = 13.5 мм dT = 2200 K. Значения dT = 240–560 K,
полученные согласно аналогичным измерениям,
выполненным в Японии [Shimabukuro et al., 1975]
на радиотелескопе диаметром 45 м на λ = 8.3 мм.
На волне λ = 3.1 мм повышение интенсивности
над уровнем спокойного Солнца не было обнару-
жено. Результаты наблюдений на 45-метровом
радиотелескопе Нобеяма на волнах 8.3 мм и
3.1 мм (1984 г.) показали уярчение (3–7)% на λ =
= 8.3 мм вблизи полюсов на широтах >65° [Kosugi
et al., 1986]. В этой работе было обращено внима-
ние на усиление миллиметрового излучения по-
лярной КД и усиления униполярного магнитного
поля внутри КД.

4.2. Лимбовое и полярное уярчения
Наблюдения Солнца в оптическом диапазоне,

ультрафиолетовом и рентгеновском излучении и
в микроволновом радиодиапазоне позволили ис-
следовать лимбовое уярчение солнечного излуче-
ния и усиление излучения полярных областей.
Такие исследования нередко выполнялось при
одновременном сопоставлении результатов на-
блюдений с разработанными моделями солнечной
атмосферы. По данным наблюдений солнечного
затмения 30.06.73 г. (λ = 3.3 мм) на радиотелеско-
пе, диаметр которого равнялся ~1 м, простран-
ственное разрешение – 14 угловым минутам, был
сделан вывод, что на лимбе существуют неодно-
родные особенности, радиоизлучение которых
усредняется ДНА [Shimabukuro et al., 1975].

Усиление интенсивности радиоизлучения
полярной корональной дыры на коротких волнах
активно исследовалось на радиогелиографе NoRH
на λ = 1.76 см с привлечением данных магнито-
грамм, изображений ультрафиолетового излуче-
ния (EUV), полученныx одновременно доплеров-

ским тепловизором Майкельсона, и изображений в
экcтремальном ультрафиолете (EUV SOHO/EIT).
В результате исследования было установлено, что
радиоусиление обусловлено “усиленными уни-
полярными магнитными областями, лежащими в
основе корональной дыры”. Структура микро-
волнового уярчения состоит из сглаженного ком-
понента, “происходящего из внутренних ячеек
сетки, и компактного компонента, связанного с
сетевыми магнитными элементами”. Точечные
источники обусловлены взаимодействием эле-

Рис. 6. Распределение яркостной температуры Солн-
ца, полученной во время солнечного затмения
29 марта 2006 г. (w), и яркостной температуры спо-
койного Солнца (+) на λ = 2.7 см (Borovik et al., 1990).
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Таблица 1. Яркостные температуры (Tb, K) спокойного
Солнца (S1), средние полуэмпирически согласован-
ные модельные данные низкоширотной корональной
дыры (CH1) на фоне спокойного Солнца и полярной
корональной дыры (CH2) на близких длинах волн

Примечание. Здесь λ(1) – данные работы [Borovik et al., 1990];
λ(2) – результаты наблюдения солнечного затмения 29 марта
2006 г. на РАТАН-600; Rs – расстояние точек измерения,
ближайших к солнечному лимбу, от центра солнечного дис-
ка во время солнечного затмения.

КД
λ(1) (см); Tb × 103 K λ(2) (см); Tb × 103 K

6 15 31.6 6.2 13 30.7

CH (1) 19.6 39 86 – – –
S (1) 24.7 63 174 – – –

CH (2) – – – 14 45 84
Rs – – – 1.017 1.005 1.01
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ментов разной полярности. Они видны в коро-
нальных линиях EUV, а также в EIT 304 Å, но не
видны на микроволнах [Gopalswamy et al., 1999].

Результаты исследований наблюдений на λ =
= 1.76 см на радиогелиографе Нобеяма (NoRH)
также представлены в работе [Selhorst et al., 2003].
Было обнаружено, что уярчение вблизи лимба на
полюсах в период минимума солнечной активно-
сти ~25%, вблизи экватора ~15%, в промежуточ-
ных областях ~10%. Уярчение на полюсах на λ =
= 1.76 см связано с факелами. Установлено, что
усиленное радиоизлучение на λ = 1.76 см неодно-
родно с яркими пятнами вблизи лимба. Чтобы
понять причину усиления радиоизлучения вбли-
зи полюсов на λ = 1.76 см, было рассмотрено не-
сколько модификаций атмосферной модели SSC
с введением спикул, расположенных случайным
образом, а также с введением спикул и неболь-
ших областей без спикул (межспикульные дыры),
которые на картах наблюдений на λ = 1.76 см вид-
ны как яркие пятна в районе полюса [Selhorst
et al., 2005]. Яркостные температуры этих поляр-
ных пятен могут быть на 40% выше яркостной
температуры спокойного Солнца. Межспикуль-
ные дыры расположены над полярными факела-
ми. Яркие полярные пятна, наблюдаемые на λ =
= 1.76 см, расположены близко к областям поляр-
ных факелов. Эти модели хорошо согласуются с
результатами наблюдений полярных уярчений на
λ = 1.76 см (рис. 7а, 7б).

Спикулы являются хромосферными структу-
рами. Они наблюдаются в Нα. Основание спикул
определяется на высоте 1000 км над фотосферой.

Спикулы покрывают от 1% до 10% солнечной по-
верхности. Спикулы достигают высоты более
3000 км над поверхностью Солнца. Они присут-
ствуют в областях солнечной атмосферы, где про-
изводится радиоизлучение на 17 ГГц (1.76 см).
Для понимания усиления радиоизлучения поляр-
ных корональных дыр на коротких волнах необ-
ходимо принимать во внимание наличие спикул
и межспикульных дыр.

Исследования полярных корональных дыр
были выполнены в Финляндии (Metsahovi Radio
Observatory) с помощью радиотелескопа диамет-
ром 14 м на волнах 8, 3.4, 3.5 мм. Одновременно
были выполнены наблюдения в белом свете в
Кисловодске, а также наблюдения в ультрафио-
лете (EUV SOHO/EIT) и в мягком рентгене (0.25–
4 кэВ). Усиление интенсивности радиоизлучения
полярных КД может быть связано с появлением
полярных факелов, плюмов, ярких точек и силь-
ных магнитных потоков. Иногда осветление в КД
необъяснимо [Pohjolainen, 2000; Riehokainen et al.,
2001]. Полярные факелы могут находиться вбли-
зи границ КД. Области повышенного радиоизлу-
чения в общем совпадают с темными поверхно-
стями в EUV (SOHO/EIT).

Радиоизлучение Солнца на λ = 1.76 см форми-
руется в верхней хромосфере, а излучение экстре-
мальных ультрафиолетовых (EUV) линий 304 Å и
171 Å выходит из переходной области и короны.
В работах [Oliveira e Silva et al., 2016; Selhorst et al.,
2003] сделан вывод, что наличие ярких пятен, тес-
но связанных с присутствием интенсивных уни-
полярных магнитных областей, лежащих в основе

Рис. 7. Яркие участки (а) наблюдаются около Cеверного полюса Солнца в течение минимума солнечной активности
на 17 ГГц (NoRH наблюдения). Белые линии представляют три скана на карте, профили которых показаны справа (б).
Скан (a) проходит один яркий участок, скан (b) – через два участка, и скан (c) показывает только фоновое уярчение
лимба [Selhorst et al., 2010].
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корональных дыр, является источником усиле-
ния радиоизлучения на λ = 1.76 см. В работе
[Shibasaki, 2013] автор предположил, что истече-
ние нагретой атмосферы, вытекающей вдоль уни-
полярного магнитного поля открытой конфигу-
рации, является причиной уярчения полярной
корональной дыры.

В работе [Wang et al., 2007] проведен анализ
сложной лучеобразной структуры короны Солн-
ца в белом свете по данным наблюдений фотогра-
фий солнечного затмения 29.03.2006 г. в белом
свете и изображений, полученных c SOHO. Сде-
лан вывод, что существуют 3 категории линейных
особенностей солнечной короны в белом свете:
“полярные и низкоширотные плюмы, которые
лежат над маленькими магнитными диполями
внутри корональных дыр; шлемовидные стриме-
ры, которые лежат над большими аркадами пе-
тель и разделяют корональные дыры противопо-
ложной полярности; псевдостримерные лучи, ко-
торые лежат над двойными петельными аркадами
и разделяют корональные дыры той же самой
полярности”. Во время солнечного затмения
29.03.2006 г. в полярной области солнечной коро-
ны в белом свете наблюдался необычайно яркий
плюм [Pasachoff et al., 2007]. По-видимому, все
эти структуры также могут быть причиной усиле-
ния радиоизлучения полярных корональных дыр
на коротких волнах.

5. ВЫВОДЫ
Сформулируем кратко результаты наблюдений

солнечного затмения 29.03.2006 г. на РАТАН-600.
1. Наблюдение солнечного затмения 29.03.2006 г.

на РАТАН-600 позволило впервые определить
распределение яркостных температур над Север-
ным полюсом Солнца в пределах полярной коро-
нальной дыры на Солнце в широком диапазоне
сантиметровых длин волн (λ = 1.03, 1.38, 2.7, 6.2,
13.0, 30.7 см) на интервале расстояний (~1.005–
2.0) Rs от центра оптического диска Солнца и
определить некоторые температурные характери-
стики радиоилучения на этих волнах.

2. Обнаружено резкое уменьшение яркостных
температур радиоизлучения полярной корональ-
ной дыры на длинах волн λ ≥ 6 см вблизи солнеч-
ного лимба, что подтвердило реальную регистра-
цию полярной корональной дыры над Северным
полюсом Солнца.

3. Полярная корональная дыра не видна на ко-
ротких сантиметровых длинах волн λ = (1.03, 1.38,
2.7) см.

4. Совпадение яркостных температур поляр-
ной корональной дыры и больших низкоширот-
ных корональных дыр на фоне спокойного Солнца
на близких длинах волн сантиметрового радиоиз-
лучения Солнца свидетельствует об идентично-

сти температурных свойств полярной КД и низ-
коширотных КД независимо от их расположения
на Солнце и, следовательно, от механизма их ор-
ганизации в период минимума солнечной актив-
ности.
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Предпринята попытка с максимально возможной точностью оценить критическое значение индек-
са убывания коронального магнитного поля nc при эрупциях волокон/протуберанцев. Рассмотрен
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теля в двух случаях индекс равен единице, а в остальных – меньше, с минимальным значением
nc = 0.2. Такие низкие значения почти не приводятся в литературе. Вместе с тем, они характерны
для развития неустойчивости магнитного жгута с закрепленными концами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эрупции (т.е. внезапный быстрый подъем)

протуберанцев/волокон на Солнце обычно ини-
циируют цепь явлений, заканчивающихся возму-
щениями космической погоды и геомагнитными
бурями. Внезапное начало движения вверх ранее
малоподвижного образования, как правило, на-
блюдается раньше других драматических прояв-
лений спорадической солнечной активности:
вспышек, корональных выбросов вещества [Zirin
and Lackner, 1969; Dodson and Hedeman, 1970;
Мартин и Рамзей, 1976; Sterling and Moore, 2005;
Cheng et al., 2015; Grechnev et al., 2015; Kleint et al.,
2015; Holman and Foord, 2015; Koleva et al., 2018].
Поэтому понимание причин начала эрупций яв-
ляется важной задачей не только в познаватель-
ном плане, но и в практическом смысле. Доста-
точной ясности в этом вопросе пока нет.

Наиболее вероятной причиной внезапных
эрупций протуберанцев считается катастрофиче-
ская потеря равновесия магнитного жгута с про-
дольным электрическим током в магнитном поле,
создаваемым в короне подфотосферными источ-
никами (токами) [Филиппов, 2007]. Спиральные
силовые линии жгута образуют каркас, в котором
накапливается плотное тяжелое вещество проту-
беранца. Этот каркас поддерживается высоко в
короне диамагнетизмом фотосферы, эквивалент-
ным действию зеркально отраженного в фото-
сфере коронального тока противоположной на-

правленности. Устойчивость равновесия жгута
определяется вертикальным градиентом коро-
нального магнитного поля, который принято
описывать с помощью так называемого индекса
убывания поля [Bateman, 1978; Филиппов и Ден,
2000; Filippov and Den, 2001; Kliem and Török,
2006]

(1)

где Bt – горизонтальная составляющая поля, пер-
пендикулярная оси жгута.

Если жгут достаточно длинный и тонкий, его
можно приближено считать прямым линейным
электрическим током, и в этом случае критиче-
ское значение индекса убывания nc = 1 [van Tend
and Kuperus, 1978; Молоденский и Филиппов,
1987]. Изогнутый жгут испытывает действие до-
полнительной электромагнитной силы, направ-
ленной от центра кривизны. В случае, если ось
жгута имеет форму окружности, неустойчивость
наступает при значении nc = 1.5, и в силу геомет-
рии ее называют “тороидальной неустойчивостью”
[Осовец, 1958; Bateman, 1978; Kliem and Török,
2006]. Для жгута с существенным поперечным се-
чением как с прямой осью, так и в виде окружно-
сти, критический показатель лежит в интервале
1.1–1.3, если сечение при эрупции увеличивается,
и в интервале 1.2–1.5, если сечение постоянно
[Demoulin and Aulanier, 2010]. Если концы изо-

ln ,
ln

tBn
h

∂= −
∂

УДК 523.9-337
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гнутого жгута закреплены в плотной фотосфере
(“вморожены” в плазму фотосферы), теоретиче-
ское значение критического индекса убывания
может не только превышать единицу, но и быть
меньше ее [Olmedo and Zhang, 2010; Green et al.,
2018; Filippov, 2021]. Однако возможность начала
эрупции при значении индекса убывания меньше
единицы редко принимается во внимание. Боль-
шинство исследователей старается связать “торо-
идальную неустойчивость” со значениями индек-
са nc ≈ 1.5.

В настоящее время не существует методов на-
дежного и точного измерения магнитного поля в
солнечной короне. Значения индекса убывания
поля в эруптивных явлениях оценивают обычно с
помощью экстраполяции измерений в фотосфере
в потенциальном или бессиловом приближении.
Сравнение значений индекса на вершинах спо-
койных и эруптивных протуберанцев [Филиппов
и Ден, 2000; Filippov and Den, 2001; Filippov and
Zagnetko, 2008] показало, что спокойные проту-
беранцы находятся в области n < 1, тогда как эруп-
тивные протуберанцы располагаются при n ≈ 1.
“Давление” теоретических представлений о раз-
витии тороидальной неустойчивости при n ≥ 1.5
побуждает многих авторов демонстрировать при-
меры событий с близкими к этому порогу значе-
ниями индекса. Например, Zuccarello et al. [2014a]
первоначально сообщили о близости величины
индекса на высоте начала эрупции протуберанца
4 августа 2011 г. к ожидаемому порогу (nc ≈ 1.3–1.5),
но последующее более внимательное изучение
этого события показало, что значения лежат ско-
рее в интервале nc ≈ 0.8–1.1 [Zuccarello et al.,
2014b]. В исследовании более сотни эрупций про-
туберанцев на лимбе в период с 2010 г. по 2014 г.
критическое значение индекса оказалось в широ-
ком интервале 0.7–2 со средним значением nc ≈ 1.1
[McCauley et al., 2015]. В другой выборке за 2012–
2013 гг. было получено среднее значение индекса
nc ≈ 0.84 с разбросом от 0 до 2 [Aggarwal et al.,
2018]. Среди 16 эрупций вблизи максимума 24-го
солнечного цикла, изученных в работе [Filippov,
2020], более половины начались на высоте, где
индекс убывания поля был меньше единицы.

Точность определения критического значения
индекса убывания в большинстве работ не очень
велика из-за трудностей одновременного измере-
ния высоты, на которой начинается эрупция во-
локна, и магнитного поля в фотосфере. Кинема-
тика эрупции лучше всего видна при расположе-
нии волокна вблизи лимба или на лимбе в виде
протуберанца. В этом случае измерения магнит-
ного поля в фотосфере под ним малонадежны или
вообще недоступны из-за малого угла луча зрения
к поверхности фотосферы. Приходится пользо-
ваться данными о поле, полученными за несколь-
ко дней до или после события, предполагая несу-

щественные изменения крупномасштабного по-
ля за этот интервал. Напротив, при эрупции
вблизи центра диска Солнца трудно достаточно
точно определить высоту начала подъема волокна.
Поэтому приводимые малые критические значе-
ния индекса можно было бы отнести на счет не-
точностей и разброса полученной величины.

Чтобы убедиться, что эрупции могут начи-
наться при значениях индекса, меньших едини-
цы, мы рассмотрели ряд событий в тот период,
когда космические обсерватории STEREO (Solar
Terrestrial Relations Observatory) находились на уг-
ловом удалении ~90° от линии Солнце–Земля.
При этом выбирались события, происходившие
вблизи центрального меридиана Солнца для зем-
ного наблюдателя, так что можно было использо-
вать магнитограммы именно в момент эрупции.
STEREO наблюдали эти события как эрупции
протуберанцев над лимбом в их системе коорди-
нат, и таким образом высота, с которой начинает-
ся быстрый подъем протуберанцев, легко могла
быть измерена.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Положение волокон на диске Солнца перед
эрупцией определялось с помощью изображе-
ний, получаемых комплексом ультрафиолетовых
телескопов AIA (Atmospheric Imaging Assembly
[Lemen et al., 2012]) на борту космической обсер-
ватории SDO (Solar Dynamic Observatory), а также
Нα-фильтрограмм наземных обсерваторий, вхо-
дящих в глобальную систему GONG (Global Os-
cillation Network Group), которая была создана
Национальной солнечной обсерваторией США
(National Solar Observatory). В основном выбира-
лись события, приведенные в Каталоге эрупций
волокон, зафиксированных AIA (Filament Erup-
tion Catalog, http://aia.cfa.harvard.edu/filament/)
[McCauley et al., 2015]. В этот каталог включены
эрупции, наблюдавшиеся в период с июня 2010 г.
по сентябрь 2014 г., но по условию нахождения
аппаратов STEREO на угловом удалении ~90°
от линии Солнце–Земля, для наших целей при-
годны были только события 2010–2011 гг.

На борту двух аппаратов STEREO (Ahead and
Behind: STEREO A и STEREO B) установлены
одинаковые оптические наблюдательные ком-
плексы SECCHI (Sun Earth Connection Coronal
and Heliospheric Investigation), включающие уль-
трафиолетовые телескопы EUVI (Extreme Ultravi-
olet Imager) [Howard et al., 2008]. Частота съемки
диска Солнца и окружающей короны до 1.7 R☉
не слишком высока (1 кадр в 12 мин), но вполне
достаточна, чтобы определить высоту, с которой
эруптивный протуберанец начинает интенсивно
ускоряться.
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Магнитное поле в короне на высоте протубе-
ранцев рассчитывалось в потенциальном при-
ближении по данным измерения продольной
(вдоль луча зрения) компоненты магнитного по-
ля в фотосфере инструментами MDI (Michelson
Doppler Imager) [Scherrer et al., 1995] на борту кос-
мической обс. SOHO (Solar and Heliospheric Ob-
servatory) и HMI (Heliospheric and Magnetic Imager)
[Schou et al., 2012] на борту SDO. Поскольку нас
интересует магнитное поле на высотах, малых по
сравнению с радиусом Солнца, то можно прене-
бречь сферичностью и воспользоваться извест-
ным решением внешней краевой задачи Неймана
с плоской границей (см., например, [Тихонов и
Самарский, 1972]), причем для граничного усло-
вия мы вырезаем из магнитограммы полного дис-
ка прямоугольную площадку, включающую ос-
новные элементы концентрации поля в окрест-
ностях волокна. Подробности методики расчетов
описаны в работах [Филиппов и Ден, 2000; Filip-
pov and Den, 2001; Filippov, 2013].

Индекс убывания поля рассчитывался в виде
двумерного распределения (карты) избранной
области, окружающей волокно, на высоте, соот-
ветствующей началу эрупции волокна. Эта высо-
та определялась по изображениям, полученным
аппаратами STEREO, на которых данное волокно
наблюдалось в виде протуберанца над лимбом
Солнца, как наибольшая высота хребта протубе-
ранца. Как правило, наибольшей высотой обла-
дает средняя часть волокна, так как хребет перед
началом эрупции имеет обычно вид плавной дуги
с концами, связанными с хромосферой. Полу-
ченная карта накладывалась, с учетом эффекта
проекции, на изображение солнечного диска с
волокном, и в качестве критического значения
индекса брались величины вблизи средней и со-
ответственно самой высокой части волокна. Для
других участков волокна, высота которых ниже
центрального, значения индекса будут меньше,
поскольку индекс обычно растет с высотой.

3. ПРИМЕРЫ ЭРУПЦИЙ С НИЗКИМ 
ЗНАЧЕНИЕМ ИНДЕКСА УБЫВАНИЯ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

3.1. Эрупция 13 ноября 2010 г.

Спокойное волокно эруптировало (т.е. вне-
запно начало быстро подниматься) вблизи цен-
трального меридиана в северном полушарии по-
сле 04:00 UT 13 ноября 2010 г. Высота протуберан-
ца над фотосферой на снимках STEREO A и B
составляла 66 Мм и 64 Мм (рис. 1а, 1б) за не-
сколько минут до начала эрупции в 04:00 UT. Ап-
параты STEREO A и B находились на угловом
удалении от Земли в 84.5° and 83° соответственно.
Верхняя граница протуберанца (хребет) – изогну-
тая, и луч зрения каждого аппарата касается его в

разных точках в соответствии с проекцией проту-
беранца на картинную плоскость в каждой систе-
ме координат. Поэтому мы выбираем большее
значение высоты (66 Мм) в качестве критической
высоты начала эрупции. На рисунке 1в показан
участок магнитограммы SDO/HMI, полученной
в 04:00 UT, который охватывает область с грани-
цами, удаленными примерно на ±300 угловых се-
кунд от центра волокна. На рисунке 1г показана
та же область на изображении, полученном в ка-
нале 304 Å телескопа SDO/AIA, на которую нало-
жены изолинии индекса убывания магнитного
поля на высоте 66 Мм в интервале значений от 0.5
до 1.5 (тонкие линии с цифровыми значениями).
Нанесено также положение линий раздела поляр-
ностей на той же высоте в виде толстых сплошных
линий, и штриховой линией показана ось волок-
на. Характерная величина индекса на высоте на-
чала эрупции ~0.75.

3.2. Эрупция 16 декабря 2010 г.

Эрупция спокойного волокна 16 декабря 2010 г.
началась после 06:00 UT так же вблизи централь-
ного меридиана в северном полушарии. Волок-
но было не очень плотным, но различимым на
Нα-фильтрограммах Удайпурской солнечной об-
серватории. Аппараты STEREO A и B удалились к
этому времени от Земли на 88° and 85° соответ-
ственно. Протуберанец на их снимках демон-
стрировал довольно большую исходную высоту
над фотосферой ~90 Мм (рис. 2а, 2б). В окрестно-
стях волокна, показанного штриховой линией на
рис. 2г, значения индекса убывания всюду мень-
ше единицы, кроме восточного конца изогнутой
оси волокна. В области средней части и соответ-
ственно вершины волокна индекс равен ~0.7.

3.3. Эрупция 9 июня 2011 г.

На рисунке 3 приведены данные об эрупции
9 июня 2011 г., начавшейся в 13:45 UT. Как и в
предыдущих примерах, исходное волокно распо-
лагалось вблизи центрального меридиана в север-
ном полушарии. Удаление аппаратов STEREO A
и B от Земли составляло соответственно 93° и 95°.
Вершина арки волокна была чуть западнее цен-
трального меридиана, поэтому высота протубе-
ранца над лимбом больше на снимках STEREO A –
47 Мм, против 32 Мм для STEREO B (рис. 3а, 3б).
Большее значение, 47 Мм, мы принимаем за кри-
тическую высоту эрупции. Волокно расположено
в области довольно слабых полей, точность изме-
рений которых не слишком велика. Возможно
поэтому, волокно не очень точно следует линии
раздела полярностей (рис. 3г). Отсутствие кон-
центрированных источников поля вблизи волок-
на обуславливает малый вертикальный градиент
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поля, так что индекс убывания на высоте 47 Мм
составляет всего ~0.5.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 приведены параметры эрупций во-
локон вблизи центрального меридиана как тех,
что были рассмотрены в предыдущем разделе, так
и ряда других, наблюдавшихся в благоприятный

период нахождения STEREO. Указаны даты со-
бытий, координаты центральных участков воло-
кон перед эрупцией, время начала эрупций, дли-
на волокон между основаниями, остающимися
зафиксированными в фотосфере во время эруп-
ций L, высота начала эрупций (критическая вы-
сота) hc и значения индекса убывания магнитного
поля на этой высоте около волокон nc. Критиче-
ская высота меняется для рассмотренных собы-

Рис. 1. Солнечный протуберанец 13 ноября 2010 г. в 04:00 UT в поле зрения космических обсерваторий STEREO A (а)
и STEREO B (б) в канале 304 Å телескопов EUVI; (в) – фрагмент магнитограммы SDO/HMI в окрестностях волокна в
то же самое время (белые участки – положительная полярность, темные – отрицательная); (г) – тот же самый участок
солнечной поверхности, что и на панели (в), наблюдаемый в канале 304 Å телескопа SDO/AIA с наложенными изоли-
ниями индекса убывания магнитного поля на высоте 66 Мм в интервале значений от 0.5 до 1.5 (тонкие линии с циф-
ровыми значениями), линиями раздела полярностей на той же высоте (толстые сплошные линии) и осью волокна, по-
казанной штриховой линией. (С разрешения консорциумов STEREO/SECCHI, SDO/AIA и SDO/HMI).
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тий от 20 Мм до 120 Мм. Наибольшая критиче-
ская высота, как можно было ожидать, наблюда-
ется у самых протяженных волокон, хотя самое
короткое эруптивное волокно 16 декабря 2010 г.
тоже имеет критическую высоту в 90 Мм. У этих
протяженных волокон – также самое большое
значение критического индекса убывания – около
единицы. Самое низкое значение индекса (nc =
= 0.2) – у эруптивного волокна 21 июня 2011 г.
Следует отметить, что, несмотря на все наши ста-
рания как можно точнее определить значения

критических параметров, возможные ошибки и
неточности составляют, по крайней мере, 10–20%.

Любопытно сравнить полученные результаты
с теоретическими оценками индекса убывания.
На рисунке 4 измеренные значения нанесены в
виде символов, демонстрирующих зависимость
критического значения индекса убывания магнит-
ного поля от критической высоты hc, нормиро-
ванной на половинное расстояние между основа-
ниями эруптивного волокна L/2. Теоретическая

Рис. 2. То же, что на рис. 1 для эрупции16 декабря 2010 г. в 06:00 UT и высоты 90 Мм, за исключением панели (г), где ис-
пользована Нα-фильтрограмма Удайпурской солнечной обсерватории. (С разрешения консорциумов STEREO/SECCHI,
SDO/HMI и Удайпурской солнечной обсерватории).
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зависимость, следующая из модели эрупции маг-
нитного жгута с закрепленными на поверхности
концами, сохраняющего форму продольной оси
в виде сегмента окружности [Filippov, 2021], по-
казана сплошной кривой. Конечно, эксперимен-
тальные точки не ложатся точно на кривую, но
находятся от нее достаточно близко и демонстри-
руют похожее поведение. Кривая взята непосред-
ственно из работы [Filippov, 2021], и она отражает
общее поведение индекса при изменении формы
оси жгута. Для малой относительной высоты жгу-
та, форма оси приближается к прямой линии, и

значение критического индекса близко к едини-
це. Минимум критического индекса (возможны
даже отрицательные значения) достигается при
форме, близкой к полуокружности. При больших
значениях высоты вершины жгута форма стре-
мится к полной окружности, а критический ин-
декс – к 1.5 (эта часть кривой не показана на рис.
4, так как таких случаев в нашей выборке нет).
Надо сказать, что модель имеет некоторые сво-
бодные параметры (например, толщина жгута), и
можно было бы достигнуть лучшего соответ-
ствия, но это не было целью данной работы.

Рис. 3. То же, что на рис. 1 для эрупции 9 июня 2011 г. в 13:46 UT и высоты 47 Мм. (С разрешения консорциумов
STEREO/SECCHI, SDO/AIA и SDO/HMI).
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В литературе, посвященной исследованиям
солнечных эрупций, довольно прочно утверди-
лось понятие “тороидальной неустойчивости”,
характерной для равновесия кольцевого электри-
ческого тока во внешнем магнитном поле, убыва-
ющем с увеличением расстояния от центра
кольца R как R –n. Неустойчивость возникает
при показателе nc = 1.5. Хотя представление про-
туберанца в начале эрупции в виде кольца очень

схематично, многие исследователи пытаются
связать инициацию эрупции со значением индек-
са n = 1.5. Вместе с тем, наблюдения свидетель-
ствуют, что часто эрупции волокон/протуберан-
цев начинаются на высоте с показателем убыва-
ния поля около единицы и существенно ниже.

Мы постарались как можно точнее определить
критическое значение индекса для событий, на-
блюдавшихся в период, когда космические об-
серватории STEREO давали возможность видеть
Солнце сбоку. Таким способом повышалась точ-
ность данных о магнитном поле в фотосфере для
событий, происходящих вблизи центрального
меридиана для Земли, и измерений высоты про-
туберанца, наблюдаемого сбоку. Из девяти под-
ходящих по указанным критериям событий ни в
одном не обнаружилось критическое значение
индекса nc ≈ 1.5. В двух случаях индекс равен еди-
нице, а в остальных – меньше, с минимальным
значением nc = 0.2. Подобных результатов в лите-
ратуре почти не встречается.

Вместе с тем, такие низкие значения критиче-
ского индекса не дают оснований предполагать,
что эти эрупции происходят в результате дей-
ствия механизма, отличного от развития неустой-
чивости магнитного жгута во внешнем поле.
В моделях жгутов с закрепленными в фотосфере
концами возможна неустойчивость при значени-
ях индекса меньше единицы [Olmedo and Zhang,
2010; Green et al., 2018; Filippov, 2021]. Сопостав-
ление полученных нами значений критического
индекса с теоретической кривой зависимости ин-
декса от относительной высоты жгута в одной из
моделей [Filippov, 2021] показывает похожее по-
ведение.

Низкое значение критического индекса харак-
терно для относительно небольших, но высоких
волокон, имеющих форму, близкую к полуокруж-
ности. Правильная оценка потенциальной “эруп-
тивности” наблюдаемых волокон важна для раз-
работки методов прогнозирования эруптивных
процессов на Солнце до начала каких-либо види-

Таблица 1. Параметры эрупций волокон, происходивших вблизи центрального меридиана

Дата Координаты центра волокна Время начала эрупции, UT L, Мм hc, Мм nc

30.04.2010 г. N 25 E 25 23:15 200 20 0.8
01.08.2010 г. N 55 W 10 07:00 580 120 1
21.10.2010 г. N 28 W 03 13:00 210 80 0.9
13.11.2010 г. N 33 E 05 04:00 300 66 0.75
29.11.2010 г. N 23 W 05 00:30 300 46 0.8
16.12.2010 г. N 38 W 08 06:00 105 90 0.7
09.06.2011 г. N 42 W 10 13:45 210 47 0.5
21.06.2011 г. N 38 W 04 01:30 170 52 0.2
27.10.2011 г. N 30 E 30 09:00 400 90 1

Рис. 4. Зависимость критического значения индекса
убывания магнитного поля от критической высоты,
нормированной на половинное расстояние между ос-
нованиями эруптивного волокна (символы). Сплош-
ная кривая показывает теоретическую зависимость в
модели [Filippov, 2021].
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мых проявлений начала эрупции. Такая оценка
может дать, вероятно, самый заблаговременный
признак возможных возмущений космической
погоды.
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Продолжена разработка методов прогнозирования солнечных вспышек с использованием наблю-
дений в микроволновом диапазоне волн на радиотелескопах с высоким угловым разрешением.
Приведены результаты анализа наблюдений активной области NOAA 12371, в квазиспокойном со-
стоянии отличавшейся повышенной яркостью излучения в микроволновом диапазоне и породив-
шей множественные эруптивные события. По наблюдениям на радиотелескопе РАТАН-600 в период
события 21.06.2015 г. зафиксировано резкое изменение структуры изображения источника микро-
волнового излучения над NOAA 12371, предположительно интерпретированное кратковременным
нагревом плазмы над областью дельта-конфигурации магнитного поля в хвостовой части активной
области. Благодаря высокой чувствительности РАТАН-600 при поляризационных измерениях уда-
ется в рамках известных моделей магнитного поля локализовать положение облака, в котором про-
исходит высвечивание или ускорение быстрых частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В исследовании солнечных вспышек одним из

наиболее важных вопросов является механизм их
образования. Существует ряд моделей возникно-
вения вспышек (см., например, книгу [Филип-
пов, 2007]). Согласно этим моделям, особенности
физических параметров солнечной плазмы перед
вспышкой должны себя обнаруживать целым ря-
дом проявлений. В числе такого рода признаков
вспышечной активности находится заблаговре-
менное (до 5 сут) увеличение яркости микровол-
нового излучения отдельных деталей структуры
квазиспокойных источников, расположенных
над активными областями (далее – АО). Такого
рода явления были замечены еще при наблюде-
ниях Солнца на БПР (Большой Пулковский
pадиотелескоп САО РАН) [Ихсанова, 1971], в
дальнейшем одно из них было изучено особенно
тщательно, уже по наблюдениям на радиотеле-
скопе РАТАН-600 с использованием наблюдений
на малых зеркалах во время затмения 1976 г.
[Реterova and Korzhavin, 1998]. Оказалось, что

предвспышечную активизацию прежде всего
“чувствуют” наблюдения на коротких волнах, а
именно, на волне ~2 см, и причиной активизации
является образование новой активной области в
непосредственной близости от старого одиноч-
ного пятна.

Прогнозирование вспышечной активности
Солнца по наблюдениям на РАТАН-600 регуляр-
но ведется с сентября 2011 г. и публикуется на
сайте (http://www.spbf.sao.ru/prognoz/). Метод ба-
зируется на известном критерии Танака–Еноме
(далее – сокращенно КТ-Е) [Tanaka and Kaki-
numa, 1964; Tanaka and Énomé, 1975], который
представляет собой набор характеристик мик-
роволнового излучения, присущих вспышечно-
активной АО. Согласно этому критерию, про-
тонные вспышки могут возникать в АО, у кото-
рых: 1) спектральная плотность потока излучения
на частоте 9.4 ГГц (F3) больше 10 солнечных еди-
ниц потока (F3 ≥ 10 с.е.п.), 2) отношение потоков на
частотах 9.4 ГГц и 3.75 ГГц (F8) больше 1 (F3/F8 ≥ 1)
и 3) структура циркулярно-поляризованного из-

УДК 523.98+523.985
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лучения на частоте 9.4 ГГц носит сложный (бипо-
лярный или мультиполярный) характер – так на-
зываемые Е- и Р-конфигурации. Одним из основ-
ных достоинств метода является возможность
количественной оценки двух первых параметров,
что позволило автоматизировать процесс обра-
ботки [Bogod and Tokhchukova, 2003] – к примеру,
на известном прогностическом сайте (https://
www.solarmonitor.org) окончательный прогноз со-
ставляется вручную.

Метод КТ-Е подвергался неоднократной про-
верке по наблюдениям на независимых инстру-
ментах [Emmoku, 1979; Коробчук и Петерова,
1980; Borisevich et al., 2004; Korzhavin et al., 2006],
показавшей его высокую оправдываемость (0.7–
0.9). Однако критерий еще не исчерпал своих воз-
можностей и может быть усовершенствован.
Перспективы в этом направлении связаны глав-
ным образом с использованием более широкого
спектрального диапазона и более полным его за-
полнением, с учетом положения активной обла-
сти на диске Солнца. Среди исследований в этом
направлении особого внимания заслуживают ра-
боты [Максимов и др., 1996; Бакунина и др., 2008;
Smolkov et al., 2009], в которых предложена ори-
гинальная методика диагностики вспышечно-
продуктивных АО – “Двухчастотный критерий
нормальных долготных зон”, учитывающая так
называемые “геометрические эффекты” смены
знака (инверсию) поляризации. Аналогично КТ-Е
[Énomé et al., 1969], предложенный метод двухча-
стотный, но работающий на частотах 17 ГГц и
5.7 ГГц и базирующийся на регулярных наблюде-
ниях радиогелиографа NoRH (Nobeyama Radiohe-
liograph) и радиоинтерферометра ССРТ (Сибир-
ский солнечный радиотелескоп) соответственно.
Была также модернизирована поляризационная
составляющая КТ-Е. Благодаря более высокому
пространственному разрешению используемых
наблюдений выявлена тонкая структура цирку-
лярно-поляризованного излучения и исследова-
на ее динамика в зависимости от положения АО
на диске Солнца. Оказалось, что при нахождении
АО в центральной зоне (долготы ~ ±35° от ЦМ)
на обеих волнах “нормальное распределение по-
ляризации” соответствует Е-конфигурации, а с
приближением к лимбу преобразуется в S-кон-
фигурацию. Изменение структуры объясняется в
рамках известного эффекта инверсии знака поля-
ризации при распространении циклотронного
излучения через область поперечного магнитного
поля (далее – МП) [Cohen, 1960; Takakura, 1961].
Прогноз вспышечной активности осуществляет-
ся путем сопоставления реально наблюдаемого
распределения поляризации с “нормальным рас-
пределением”, зависящим от долготы АО.

Одновременно, с целью повышения оправды-
ваемости прогнозов, издавна велись поиски и ис-
следовались новые характеристики АО, к приме-

ру, скорость роста потока излучения [Гельфрейх
и др., 1989]. В нашем исследовании, на примере
АО 12371 также поставлена задача модификации
методов прогнозирования не путем уточнения
известных критериев, а введением нового, допол-
нительного параметра (яркость микроволнового
излучения), позволяющего выявлять вспышеч-
но-продуктивные АО.

Прошедший 24-й цикл солнечной активности
отличался очень низким уровнем, что, однако,
предоставляет дополнительные возможности для
исследования мощных событий, особенно их
предвсплесковой стадии, обеспечивая изолиро-
ванность изучаемой АО, к примеру, для наблюде-
ний в радиодиапазоне с недостаточным угловым
разрешением (малые зеркала) и высоким одно-
мерным разрешением (РАТАН-600). Здесь мы
приводим результаты исследования АО 12371, на-
блюдавшейся на фазе спада 24-го цикла солнеч-
ной активности (июнь 2015 г.).

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ИХ ОБРАБОТКА

В качестве основного наблюдательного мате-
риала использованы регулярные наблюдения ра-
диоизлучения Солнца, взятые из архива данных
двух крупнейших инструментов – радиотелеско-
па РАТАН-600 (http://www.spbf.sao.ru/prognoz/) и
радиогелиографа NoRH (https://solar.nro.nao.ac.jp/
norh/archive.html), разнесенных по долготе на ~6 ч
времени – момент местного полдня LT = (02:44 ±
± 00:15) UT (NoRH) и (09:15 ± 00:15) UT (РАТАН-
600). Обработка выполнялась с применением
штатных программ. Сведения (ряд ежедневных
значений) о максимальной яркостной температу-
ре микроволнового излучения Солнца ТB (peak)
были получены нами для 2015 г. из приводимых
на сайте NoRH изображений полуденных карт.
Обработка сканов РАТАН-600 велась по опробо-
ванным ранее методикам [Tokhchukova, 2011].
Точность измерения плотности потока излучения
на РАТАН-600 зависит от интенсивности источ-
ника и составляет (10–30)%. Для отождествления
отдельных деталей структуры радиоизображе-
ния активных областей использовались наблю-
дения Солнца в оптическом, ультрафиолетовом
(УФ) и рентгеновском (Х-ray) диапазонах, вы-
ставляемые в свободном доступе – SDO/(HMI и
AIA) (http:// jsoc.stanford.edu/), GOES/(SXI и
SXR) (https://satdat.ngdc.noaa.gov/) и др.

Выбор активной области для исследования не
был случайным – он определялся из анализа по-
ведения максимальной яркостной температуры
ТB (peak), измеряемой ежедневно по наблюдени-
ям на радиогелиографе NoRH примерно в мо-
мент местного полдня (02:44 UT). На рисунке 1
представлен график ТB (peak) для 2015 г.
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Рис. 1. Мощность X-ray потока в диапазоне вспышек М- и Х-классов (вверху) и значение максимальной яркости ра-
диоизлучения Солнца ТB (peak) по наблюдениям на NoRH в 2015 г.
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Для исследования выбрана АО 12371, для кото-
рой во время наблюдений на NoRH (21.06.2015 г.)
произошла вспышка класса М и были зарегистри-
рованы рекордные значения ТB (peak) – >1 MK
(см. рис. 1).

3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА NOAA 12371

Активная область NOAA 12371 принадлежит к
разряду быстро развивающихся АО – она суще-
ствовала только в течение одного оборота Солнца
и наблюдалась в период 16.06.2015 г. (восход) –
29.06.2015 г. (заход). Ее широта ϕ = N13, момент
прохождения через ЦМ Солнца ПЦМ =
= 21.06.2015 г., морфологический класс – F, маг-
нитный класс – β, максимальная площадь пятен
Sp = 1150 м.д.п. (в момент ПЦМ). Величина МП
в отдельных пятнах достигала 2.5 КГс. Отличи-
тельной особенностью являлась δ-конфигурация
МП в хвостовой части АО. Вспышечная актив-
ность была высокой – всего за весь период суще-
ствования отмечено ~30 вспышек, 5 из них класса
М (М2.0–М7.9).

Динамика структуры источника микроволно-
вого излучения над АО 12371 по наблюдениям на
РАТАН-600 (сканы) и NoRH (карты) показана на
рис. 2. Выбраны моменты квазиспокойного со-
стояния, когда в АО отсутствовали вспышки бал-
ла >С4, однако в радиодиапазоне яркость ее излу-
чения была достаточно высокой, в период восхо-
да (18.06.2015 г.) над головным пятном в АО по
данным NoRH она достигает 270 КК, т.е. превы-

шает яркость фонового излучения (10 КК) более
чем на 1.5 порядка.

Анализ характеристик радиоисточника над
АО 12371 (см. рис. 3), показывает, что все 3 пара-
метра КТ-Е в данном случае оправдываются.
Действительно, значение потока излучения Flux
(3 cм) > 10 с.е.п. (1 с.е.п. = 10–22 Вт/(м2 Гц)), отно-
шение потоков FIux (3 cм)/FIux (10 cм) > 1.
А структура поляризационного изображения ха-
рактеризуется типом Р или Е, что достаточно хо-
рошо согласуется с “Двухчастотным критерием
нормальных долготных зон” [Бакунина и др.,
2008; Smolkov et al., 2009]. На рисунке 2 хорошо
видно, что вблизи E-лимба наблюдается инвер-
сия знака поляризации над хвостовой частью АО,
вследствие чего общая структура изображения
приобретает вид S-конфигурации.

4. СОБЫТИЕ 21.06.2015 г.

Согласно данным GOES (см. рис. 4), весь день
21.06.2015 г. был очень активным, в первой поло-
вине дня уровень активности определяла АО 12371,
а во второй – находившаяся на заходе АО 12367.
Вспышка класса М в АО 12371 была длительной –
более 5 ч. Различные ее стадии наблюдались сна-
чала на NoRH, а затем на РАТАН-600 (периоды
отмечены на рис. 4). Мощность рентгеновского
излучения в этом событии достигала в макси-
муме значения М2.6, к моменту наблюдений на
РАТАН-600 уровень активности снизился до С1.0.
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Подробное описание, анализ и сценарий на-
чального этапа события, наблюдавшегося на
NoRH, приведены в работе [Lee еt al., 2018]. Авто-
ры разделили этот этап на две фазы: 1) импульс-
ная и 2) всплеск типа Post Burst Increase (PBI).
Граница (~01:40 UT) между ними хорошо видна
(см. рис. 5), на ней меняется характер спектра:
импульсная фаза отличается сильным смещени-
ем максимума спектра в сторону коротких волн.
В дальнейшем наблюдается увеличение потока с
ростом длины волны. Благодаря высокому вре-
меннόму разрешению NoRH также видно, что в
ходе события происходили очень кратковремен-
ные выбросы (типа δ-функции). В конце события
на длинных волнах регистрируется целый пакет
выбросов, возможно связанных со всплесками в
метровом диапазоне волн (типа II и IV).

Наблюдения на РАТАН-600 пришлись на мо-
мент самого конца вспышки М2.6. В этот период
удалось выявить интересные особенности дина-
мики характеристик источника микроволнового
излучения над АО 12371 – это депрессия излуче-
ния, особенно хорошо проявившая себя в ярко-
сти отдельных деталей структуры источника над
АО 12371 (см. рис. 6а). РАТАН-сканы АО 12371

приведены к одному масштабу, депрессия излу-
чения наиболее заметна в хвостовой части АО на
коротких волнах (минимум в 09:15 UT). Обраща-
ет на себя внимание необычный вид (см. рис. 6б)
профиля РАТАН-сканов, фиксируемый в 09:15 UT,
который мы интерпретируем как аппаратурный
дефект, возникающий вследствие недостаточно-
сти динамического диапазона при резком кратко-
временном увеличении амплитуды принимаемо-
го сигнала. По положению относительно пятен,
эффект приходится на пространство между раз-
нополярными пятнами. Согласно наблюдениям
на РАТАН-600 (см. рис. 2), после того, как к
19.06.2015 г. в хвостовой части группы АО 12371 из
большого набора мелких пор, теней и полутеней
сформировались достаточно локализованные
пятна, все оставшиеся дни в хвостовой части ре-
гистрировался источник с преобладанием ярко-
сти над пятном N-полярности.

Анализ магнитного поля АО на момент самой
глубокой депрессии (09:15 UT, см. рис. 6) не вы-
являет никаких особенностей в величине МП –
согласно SDO/HMI во всех пятнах оно составля-
ет ~2 КГс, и только в главном пятне достигает
значения 2.5 КГс.

Рис. 2. Динамика АО 12371 по наблюдениям на РАТАН-600 (09:15 UT) и NoRH (02:44 UT) вблизи момента местного
полдня, прослеженная от восхода до захода АО. Здесь же представлена динамика изображений по наблюдениям в оп-
тическом, X-ray (GOES) и УФ-диапазонах (SDO) на момент (09:15 UT). Оси абсцисс на картах в угловых минутах.
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Сопоставление с наблюдениями в УФ-диапа-

зоне тоже не выявляет, на первый взгляд, замет-

ных изменений в крупномасштабной структуре

излучения (вроде выброса холодного вещества,

см. верхний ряд рис. 7 в линии 304 Å, логарифм

эффективной температуры образования линии

lgT = 4.7). В линии 171 Å отчетливо видна устой-

чивая аркада петель над искривленной нейтраль-

ной линией магнитного поля АО. Динамика этой

аркады проявляется в изменении яркости отдель-

ных петель.

В процессе формирования хвостовых пятен

наблюдаются разнонаправленные вращательные

движения отдельных частей АО. В целом хвосто-

вая часть немного поворачивается против часо-

вой стрелки, растягивая группу. С другой сторо-

ны, формирующееся левое пятно (той же поляр-

ности, что и головное) вращается по часовой

стрелке, деформируя нейтральную линию фото-

сферного МП, что в конечном итоге, вероятно, и

привело к вспышке 21.06.2015 г.

Считается, что всплески связаны со всплыти-

ем МП, и с этой точки зрения обращают на себя

внимание процессы типа Emerging Flux. Служба

эруптивных процессов на Солнце HEK (Helio-

physics Events Knowledgebase) (https://www.lm-

sal.com/isolsearch) отмечает, что в момент време-

ни ~03:00 UT в АО 12371 наблюдается явление ти-

па EMERGING FLUX. Явления этого типа

начали наблюдаться с самого момента восхода

АО 12 371, и их количество вплоть до захода АО

составляло (3–5) в сутки, с резким увеличением

(вдвое) для 21.06.2015 г. Согласно Parker [1977],

типичный сценарий явления типа Emerging Flux

состоит в том, что “magnetic fields are twisted un-

derneath the photosphere due to f lows and rise to form

an Ω-loop due to magnetic buoyancy”.

Рис. 3. Характеристики источника микроволнового излучения над АО 12371 на все дни периода (18–26).06.2015 г. по
наблюдениям на РАТАН-600 в момент местного полдня ~09:15 UT. Вверху – спектральная плотность потока излуче-
ния (Flux), внизу – структура поляризационного изображения в параметре Стокса V (тип S, E, P). Наблюдения
25.06.2015 г. попали на момент вспышки. Оси абсцисс на графиках в угловых минутах.
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Следует заметить, что выявленное нами резкое

искажение профиля РАТАН-сканов было очень

кратковременным, его длительность составляет

(2–3) с. В то же время скважность наблюдений в

УФ, необходимая для сопоставления, составляет

в лучшем случае 12 с, что недостаточно для на-

дежного отождествления источника и выяснения

причин, вызвавших эти искажения. Их можно

уточнить при наличии некоторых предположе-

ний с учетом наблюдений, выполненных на

NoRH с высоким двумерным разрешением. Со-

гласно Lee et al. [2018], в период начальной фазы

события 21.06.2015 г. на NoRH-картах регистри-

руется источник, вытянутый вдоль нейтральной

линии МП с максимумом яркости, достигающей

очень больших значений – 87 МК (в момент

01:36 UT). Положение этой точки (см. рис. 8)

приходится на область δ-конфигурации МП и со-

храняется практически неизменным в течение

длительного времени (01:25–02:40) UT. Возмож-
но, и через 6 ч эта область продолжала быть не-
устойчивой и могла породить выброс, зареги-
стрированный в наблюдениях на РАТАН-600.

Согласно Lee et al. [2018], магнитное поле
АО 12371 можно представить в виде совокупно-
сти из 5 взаимодействующих систем силовых ли-
ний (С0, С1, С2, С3 и С4 – см. левый кадр на рис. 8),
из которых наиболее вспышечно-опасной явля-
ется highly sheared-система С1. Она была располо-
жена вдоль нейтральной линии МП и ортогональ-
на по отношению к системе петель С2. Видно, что
перед самым началом вспышки (в 01:25 UT) наи-
большая яркость на NоRH-картах отмечается в
основаниях этой петли, затем положение точки
максимальной яркости (Х) смещается к середине
этой петли, что позволяет интерпретировать ее
как вершину системы С1. Эта точка хорошо ло-
жится на область локальной депрессии изображе-

Рис. 4. Данные GOES-15, на верхнем рисунке в период всего дня 21.06.2015 г., а на нижнем более подробно – в период
наблюдений на РАТАН-600, моменты начала и конца которых показаны вертикальными линиями. На верхнем рисун-
ке показано отождествление отдельных пиков – цифра 1 соответствует АО 12367, цифра 2 – АО 12371.
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ния АО 12371 на РАТАН-сканах, таким образом,
косвенно уточняя одномерные наблюдения.

5. ДИСКУССИЯ

Для решения поставленной задачи выбор ак-
тивной области NOAA 12371 был удачным – она
оказалась принадлежащей к тому типу групп пя-
тен, которые издавна привлекают внимание ис-
следователей Солнца, прежде всего, своей высо-
кой вспышечной активностью. События класса Х
случаются достаточно редко, в 2015 г. их было все-
го 2 (см. рис. 1), причем одно из них (вспышка
05.05.2015 г.) – из разряда не отождествленных.
Трудно ожидать, что прогнозирование единич-
ных событий класса Х в настоящее время возмож-
но с достаточной временнóй точностью. Другое
дело, когда иногда они подряд происходят в тече-
ние нескольких дней, однако обычно не более 2–
4 сут. События класса М гораздо более многочис-
ленны (см. рис. 1) и демонстрируют тенденцию

группироваться и существовать в течение не-
скольких дней (порядка жизни отдельной АО).
В такую группу (16–27 июня 2015 г.) попадает и
выбранная нами АО 12371, возникшая в период
слабой вспышечной активности Солнца (<C7),
длившейся c апреля по август 2015 г. В ней не бы-
ло крупных событий класса Х, однако метод КТ-Е,
для выявления которых он предназначен, полно-
стью оправдался. Это позволяет расширить диа-
пазон действия КТ-Е в его классическом виде и
распространить его на АО меньшей площади
(~300 м.д.п.) для центральной зоны диска. При-
менимость модифицированного метода КТ-Е
[Бакунина и др., 2008] на данных радиотелескопа
РАТАН-600 нами не исследовалась.

Что отражает новый параметр ТB (peak), пред-

лагаемый нами в качестве прогностического?
На примере исследования АО 12371 можно ви-
деть (см. рис. 2), что максимальная температура
излучения, как правило, отмечается в главном
пятне АО. Особенно она велика 18.06.2015 г. еще

Рис. 5. Наблюдения на поляриметре NoRP, взяты из работы [Lee et al., 2018].

10

100

1000

10–7

10–6

10–5

10–4

2

4

6

8

10

12

01:30 02:00 02:30 03:3003:00

GOES

NoRP

1.0 GHz

2.0 GHz

3.75 GHz

9.0 GHz

LASCO C2–C3

1–8 A

.5–4 A

F
lu

x
, 

W
 m

–
2

H
e
ig

h
t,

 s
o

la
r 

ra
d

ii

F
lu

x
, 

sf
u

Start time, June 21, 2015 01:20:00



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ПОВЫШЕННАЯ ЯРКОСТЬ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 35

Рис. 6. Наблюдения АО 12371 в азимутах на РАТАН-600 21.06.2015 г.: (а) – динамика яркости излучения над головным
и хвостовыми пятнами АО (кривые H и T соответственно) по наблюдениям на частоте 10 ГГц; (б) – РАТАН-сканы на
момент 09:15 UT в R и L-поляризации, наложенные на изображение в белом свете (SDO/HMI); (в) – магнитограмма
(слева) и фотогелиограмма (справа) АО 12371 (SDO/HMI). На фотогелиограмме двумя белыми кривыми показаны ха-
рактерные линии магнитного поля для системы петель С1 и С2 в модели [Lee et al., 2018] в предвспышечный период.
Координаты на графиках (б) и картах (в) даны в угловых секундах.
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Рис. 7. Динамика структуры изображения АО 12371 в период максимального значения депрессии микроволнового из-
лучения, зарегистрированной при наблюдениях на РАТАН-600 21.06.2015 г. (08:58–09:33) UT. В эти моменты на всех
изображениях отмечено положение максимума магнитного поля (белые круги с вертикальными линиями) для голов-
ного пятна (А), хвостовых пятен (В1 и В2), а также положение наиболее яркой точки (Х), выявляемой на NoRH-кар-
тах, полученных в период начальной фазы события (01:25–02:40) UT. Координаты на графиках даны в угловых секундах.
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до главных вспышек (21.06.2015 г. и 25.06.2015 г.),
в период развития АО. Накануне первой из этих
вспышек (20.06.2015 г.) наиболее яркой деталью
структуры оказывается хвостовая часть АО. Са-
мой яркой она остается и во время вспышки (см.
рис. 8), только к концу микроволнового всплеска
такой же яркости достигает и деталь над главным
пятном. Случай АО 12371 показывает, что если бы
“синоптик” из Службы Космической Погоды
(Space Weather Prediction Center (https://www.swpc.
noaa.gov/)), увидев яркую АО на самом ее восходе,
дал бы положительный прогноз на весь период до
ее захода, то этот прогноз оправдался бы.

На основе наблюдений за весь 2015 г. (см. рис. 1)
можно сделать оценку величины параметра ТB
(peak), характерную для АО, способных произво-
дить события класса М, предварительно она
составляет ~0.3 МK. Статистически значимую
оценку можно надеяться получить, если исполь-
зовать в большем объеме архив наблюдений на
NoRH (архив ведется c 1992 г.). Возможно разви-
тие работы в таком же направлении и по наблю-
дениям на РАТАН-600 с расширением диапазона
частот в сторону миллиметровых волн.

Для интерпретации результатов наблюдений
события 21.06.2015 г. в АО 12371, выполненных
на радиогелиографе NoRH и радиотелескопе
РАТАН-600, вполне подходящей оказалась одна
из наиболее ранних работ, посвященных вспы-
шечно-продуктивным АО, а именно [de Jager and
Svestka, 1985], в которой собран весь имевшийся
на тот момент материал наблюдений события
21.05.1980 г. и дана модель аркады петель над ней-
тральной линией МП, объясняющая особенно-
сти динамики структуры в процессе вспышки.

Согласно этой модели, если предвспышечная
нейтральная линия искривлена и расширяется
вверх, может произойти перезамыкание (kink)

между соседними петлями, в результате которого,
кроме нижней системы петель, образуется еще
и верхняя. Такая модель хорошо согласуется с
наблюдениями АО 12 371 на микроволнах и в
УФ-диапазоне (см. рис. 8) – изначально ком-
пактный источник над нейтральной линией по-
степенно расширяется.

Работа [de Jager and Svestka, 1985] выполнена
еще во времена доспутниковой астрономии. Ис-
пользуя современные возможности (SDO, NoRH),
авторы [Lee et al., 2018] уже показывают, как ре-
ально выглядит аркада петель над нейтральной
линией МП (в АО 12371) и могут определить ме-
сто, где находится “kink” – источник первичного
выделения энергии в период начальной фазы
вспышки 21.06.2015 г. Оно соответствует области
наибольшего градиента МП (δ-конфигурация) и
излому нейтральной линии (см. рис. 7). Радиоте-
лескоп РАТАН-600, благодаря высокому спек-
тральному разрешению (~1%) и высокой чув-
ствительности поляризационных наблюдений,
дает возможность оценить, на какой высоте над
уровнем фотосферы находилась область, которая
высветилась в результате кратковременного про-
лета ускоренных электронов (09:15:19 UT). Вид
РАТАН-сканов АО 12371 на этот момент (см. рис. 6)
показывает, что наибольший эффект регистриру-
ется в R-поляризации излучения, которая соот-
ветствует необыкновенной (е-) моде для МП ос-
новного пятна В1 с N-полярностью в хвостовой
части АО. Кроме того, видно, что эффект макси-
мален в диапазоне (6–7) ГГц. В рамках теории
циклотронного излучения и модели МП солнеч-
ных пятен можно сделать вывод, что толщина
слоя, в котором пролетел пучок ускоренных элек-
тронов, составляет ~3 тыс. км. Считается, что
циклотронное излучение генерируется достаточ-
но низко над уровнем фотосферы в переходной

Рис. 9. Модель коронального магнитного поля над нейтральной линией (Н|| = 0) в активной области и процесса пере-
замыкания соседних силовых линий как причины возникновения вспышки (из [de Jager and Svestka, 1985]).
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области хромосфера–корона (2–15 тыс. км), и
наиболее достоверные оценки абсолютного зна-
чения высоты можно получить только во время
солнечных затмений или на основе модельного МП.

В целом, активную область 12371 можно при-
числить к разряду вспышечно-продуктивных и
сформулировать перечень характеристик для АО
такого типа:

1. Динамичность развития площади пятен до
значения >300 м.д.п.

2. Сложность МП, искривленная нейтральная
линия, иногда наличие δ-конфигурации.

3. Явления типа Emerging Flux.

4. Повышенная яркость микроволнового излу-
чения (>0.3 МК) на частоте ~15 ГГц.

5. Особенности микроволнового спектра и
структуры поляризационного изображения.

В настоящее время оправдываемость прогноза
вспышечной активности Солнца составляет (70–
75)%. В работе [Bogod et al., 2018] исследуется точ-
ность прогнозирования (Accuracy – ACC) на ос-
нове метода КТ-Е, если менять его входные пара-
метры. Анализ прогнозирования таким методом с
использованием РАТАН-наблюдений показал
[Курочкин и др., 2020], что точность меняется от
50% до 80%, и это верно по отношению как к по-
ложительном прогнозу “вспышка будет”, так и
отрицательному. Индекс же True skill statistics (TSS)
имеет смысл разности оценок вероятностей про-
гнозов верного (POD – Probability of Detection)
события и ложного (POFD – Probability of False
Detection) события соответственно. Он является
более подходящим для редких событий типа
вспышек. Уменьшать вероятность ложного про-
гнозирования, связанную как с инструменталь-
ными особенностями приемной аппаратуры, так
и с особенностями обработки больших массивов
данных, можно с помощью автоматизированных
средств обработки.

Вряд ли в ближайшее время станет возможным
предсказывать точный момент единичной вспыш-
ки, даже самой мощной. Сейчас, однако, уже
имеется достаточно оснований для выявления
вспышечно-продуктивных АО [Bogod and Tokh-
chukova, 2002], но только потенциальной воз-
можности возникновения эруптивных событий.
Здесь у микроволнового диапазона есть ценные
преимущества, одно из которых – опережающее
развитие АО в радиодиапазоне (например, рост
радиопотока начинается раньше роста площади
пятен [Гельфрейх и др., 1970]), и более высокая
контрастность эруптивных событий в нем, по
сравнению с проявлением в других частотных
диапазонах (см., например, [Nakariakov et al.,
2018]). Полученные нами результаты исследова-
ния АО 12371 могут быть полезны для модерниза-
ции существующих методов и разработки много-
параметрического алгоритма прогнозирования.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ

С целью изучения и поиска новых параметров,
имеющих прогностическое значение, проанали-
зированы наблюдения вспышечно-продуктивной
АО NOAA 12371, породившей множественные
эруптивные события, и получены следующие ха-
рактеристики излучения этой активной области:

1. Квазиспокойный источник микроволнового
излучения Солнца над АО в коротковолновом
диапазоне (~2 см) обладает повышенной ярко-
стью 270 КК с опережением на (2–3) дня крупных
вспышек (класса М). Иными словами, предлага-
ется новый количественный параметр, позволя-
ющий увеличить долгосрочность прогноза до 7–
10 сут.

2. Весь период существования АО на диске
Солнца регистрируются эруптивные явления ти-
па Emerging Flux, согласно Parker [1977], являю-
щиеся наиболее прямым следствием подфото-
сферных динамических процессов, которые
проявляются в структуре и напряженности маг-
нитного поля АО, из которого и черпается энер-
гия солнечной вспышки.

3. Оправдываются все 3 параметра классическо-
го КТ-Е: значение потока излучения FIux(3 cм) >
> 10 с.е.п, отношение потоков FIux (3 cм)/FIux
(10 cм) > 1. А структура поляризационного изоб-
ражения при нахождении АО вблизи ПЦМ харак-
теризуется типом Р или Е, что не противоречит и
модифицированному критерию Танака–Эноме
[Бакунина и др., 2008].

4. Указано, что выявление вспышечно-про-
дуктивных АО обеспечивает только потенциаль-
ную возможность вспышки, без точного указания
момента, когда она произойдет. Необходимо
дальнейшее развитие методов прогнозирования.
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Выполнен сопоставительный корреляционный анализ с 21 по 24 цикл солнечной активности между
числом сильных (магнитуда M ≥ 5.0) коровых (глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений в
году (NEQ/Year), отражающим глобальную сейсмическую активность Земли, и суммарным годовым
потоком солнечного излучения на длине волны 10.7 см (F10.7Year), интегрально характеризующим
уровень солнечной активности. Статистически значимый коэффициент линейной корреляции
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = – 0.414. Рассмотрена корреляция между NEQ/Year и среднегодовой вариацией
интенсивности потоков галактических космических лучей δYear на этом же временнóм интервале,
при этом ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459, что позволяет объяснить ~20% изменений NEQ/Year в рамках ли-
нейной однофакторной модели изменениями δYear, и при рассмотрении солнечной активности и
интенсивности галактических космических лучей как независимых факторов, формирующих сей-
смическую активность Земли, теснота связи между интенсивностью галактических космических
лучей и сейсмической активностью Земли оказывается больше, чем между солнечной активностью
и сейсмической активностью Земли на изученном интервале времени для массива сильных земле-
трясений с M ≥ 5.0. Такая умеренная корреляция может быть обусловлена соответствующим пере-
распределением давления на уровне тропосферы, связанным с увеличением облачности при росте
интенсивности потоков галактических космических лучей в периоды низкой солнечной активно-
сти, непосредственно ионизирующих нижние слои атмосферы и опосредовано влияющих на дина-
мические процессы в них. При этом происходят такие изменения режима глобальной циркуляции
в тропосфере, которые способствуют активации “созревших” очагов сильных землетрясений ос-
новными барическими структурами атмосферы – циклонами и антициклонами.

DOI: 10.31857/S0016794022010102

1. ВВЕДЕНИЕ
Связь сейсмической активности Земли (САЗ)

с уровнем солнечной активности (СА) уже давно
является предметом научных исследований и об-
суждений [Сытинский, 1963]. В цикле работ
А.Д. Сытинского, выполненных на интервале с
1963 по 1989 гг. ([Сытинский, 1989] и ссылки там),
был достоверно установлен сам факт влияния СА
на САЗ и приведены важные количественные эм-
пирические соотношения между уровнем СА и
интенсивностью САЗ. Более того, в одной из по-
следних ключевых работ этого цикла [Сытин-
ский, 1989] было указано, что, исходя из анализа
всех имеющихся у автора данных, можно сделать
вывод о том, что влияние СА на землетрясения
осуществляется через атмосферные процессы.
Особо было отмечено, что в среднем, сильные

землетрясения опережают сильные магнитные
возмущения на один день, что указывает на раз-
личие механизмов передачи энергии солнечного
ветра магнитосфере и атмосфере Земли. Позднее,
на основании проведенного в работе [Барляева
и др., 2000] исследования ряда интенсивных
(М ≥ 7.0) землетрясений с 1962 по 1995 гг., пред-
ложенная Сытинским схема вероятного воздей-
ствия СА на развитие интенсивных землетрясе-
ний, была следующим образом детализирована:
изменение солнечной активности влечет за собой
изменение межпланетного магнитного поля
(ММП) вблизи Земли, которое влияет на интен-
сивность (IГКЛ) галактических космических лучей
(ГКЛ). Изменение IГКЛ вызывает атмосферные
перестройки, вследствие которых нарушается ба-
ланс давлений на стыке блоков; если накоплен-

С. П. Гайдаш 
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ные упругие деформации уже достаточно велики
на границе рассматриваемых блоков, то они ста-
новятся больше предела прочности, который мо-
жет выдержать горная порода, блоки смещаются
друг относительно друга и тогда, согласно теории
упругой отдачи [Reid, 1910], происходит земле-
трясение. В статье [Барляева и др., 2000] эта схема
упрощенно выглядит следующим образом:

Вариации магнитного поля Солнца ⇒ Вариации
магнитного поля гелиосферы ⇒ Вариации ГКЛ в
земной атмосфере ⇒ Вариации распределения ат-
мосферного давления ⇒ Землетрясение.

При этом, в качестве меры интенсивности СА
так же, как и в работах Сытинского, были выбра-
ны числа Вольфа (например, [Сытинский, 1989]).
В эту схему, как видно из рис. 13 в работе [Барля-
ева и др., 2000], включены также и солнечные
космические лучи (СКЛ), которые в тексте рабо-
ты обсуждаются очень кратко, однако указано,
что, по сути, интенсивность СКЛ (IСКЛ) большая
в периоды высокой СА и маленькая во время низ-
кой СА отображается (косвенно) числами Вольфа
(W), а интенсивность ГКЛ практически антикор-
релирует с ними: коэффициент корреляции на
исследуемом временнóм интервале для сглажен-
ного по пяти годам в одиннадцатилетнем цикле
ряда IГКЛ с W, ρ(IГКЛ, W) = –0.81. Это означает,
что, когда высока интенсивность ГКЛ, мала ин-
тенсивность СКЛ, и наоборот.

В работе [Боков и Сытинский, 2002]на основе
изучения вариаций барических распределений,
связанных с СА, как основных агентов, “прово-
цирующих” сильные землетрясения, были пред-
ставлены результаты испытания разработанного
сейсмо-синоптического метода для краткосроч-
ного (2–4 сут до толчка) прогнозирования земле-
трясений. Анализ качества прогнозов землетря-
сений показал, что по времени (интервал: 1 день +
+ 23 ч) их оправдываемость составила 69.3%, а для
отдельных регионов (Турция; США (Калифор-
ния) и ряда других) около 80%. Было достигнуто
также неплохое качество прогнозирования места
эпицентра землетрясений. Более того, авторы да-
лее делают вывод, что барические перестройки,
обусловленные физическими законами и связя-
ми в системе “Солнце–атмосфера Земли–твер-
дая Земля”, инициируют поверхностные земле-
трясения с магнитудой M > 5 в 90–95% случаев.
Дальнейшее развитие этого сейсмо-синоптиче-
ского метода краткосрочного прогнозирования
землетрясений представлено в работах [Боков,
2011; Боков и др., 2011; Боков и Воробьев, 2014;
2016]. В рамках настоящей работы наиболее важ-
ным элементом оказывается следующий тезис,
сформулированный в работе [Боков и др., 2011]:
“Быстрые смещения крупных воздушных масс
увеличивают или снимают нагрузки на земную
кору и приводят к ее деформации. Образовавши-

еся дополнительные деформации коры между
геоблоками служат спусковым механизмом зем-
летрясений, которые уже предварительно подго-
товлены эндогенными процессами”. При этом
активизация очага уже “созревшего” землетрясе-
ния решающим образом зависит от коллинеарно-
сти границы между областями высокого (анти-
циклональной) и низкого (циклонической) дав-
лений с ориентацией разлома. Оптимально для
этого процесса необходимо, чтобы линия нуле-
вой барической нагрузки проходила вдоль актив-
ного разлома, вертикальная проекция вблизи не-
которой точки которого на поверхность Земли
будет соответствовать эпицентру инициируемого
землетрясения (рис. 8 в [Боков, 2011]). Кроме это-
го, необходимо также, чтобы перепад давления в
атмосферных барических образованиях нужным
образом соответствовал напряжениям на грани-
цах блоков разлома, только в этом случае он мо-
жет стать триггером подземного толчка. Методо-
логия расчета барических нагрузок на земную по-
верхность, которые необходимо определить для
выявления атмосферно-циркуляционных пред-
вестников (АЦП) землетрясений на основании
актуальных карт распределения давления в задан-
ном регионе, приведена в работе [Боков и Воро-
бьев, 2014].

В работе [Сытинский и др., 2003], посвященной
исследованию геоэффективности параметров сол-
нечного ветра при изучении солнечно-атмосфер-
ных связей, прямо сказано, что атмосферная цир-
куляция в значительной мере контролируется
процессами на Солнце и в межпланетной среде.
При этом в качестве одного из основных выводов
указывается, что энергия солнечно-атмосферных
возмущений соответствует энергии циклонов и,
следовательно, влияет на погоду. Поэтому в фи-
зических и прогностических моделях атмосферы,
а также при разработке методов прогноза време-
ни и места возникновения сильных землетрясе-
ний необходимо учитывать СА и состояние меж-
планетной среды.

ГКЛ являются постоянно присутствующей
компонентой межпланетной среды, пронизыва-
ющей всю толщу земной атмосферы, их роль
в образовании облачности непосредственно
[Pudovkin and Veretenenko, 1995] и в формирова-
нии барических перестроек в тропосфере опосре-
довано [Веретененко и Огурцов, 2015а] весьма
значима, так как облачные массивы различного
масштаба являются неотъемлемыми элементами
фундаментальных барических структур атмосфе-
ры (циклонов, антициклонов, ложбин), опреде-
ляющих атмосферную циркуляцию. Естествен-
ным образом возникает вопрос о соотношении
интенсивности ГКЛ и количеством сильных зем-
летрясений. Частично ответ на этот вопрос для
временнóго интервала с 1962 по 1995 гг. (чуть бо-
лее чем три одиннадцатилетних цикла СА) и зем-
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летрясений с М ≥ 7.0 был получен в работе [Барля-
ева и др., 2000]. Оказалось, что для всей Земли в
целом коэффициент корреляции ρ(NEQ/Year, IГКЛ) =
= 0.35 (таблица на стр. 18 в работе [Барляева и др.,
2000]).

В первой части настоящего исследования про-
водится сопоставительный (корреляционный)
анализ между числом сильных (магнитуда M ≥ 5.0)
коровых (глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) земле-
трясений в году (NEQ/Year) и годовым уровнем СА
(годовой поток солнечного излучения на длине
волны 10.7 см, взятый как сумма соответствую-
щих среднемесячных потоков – F10.7Year) на вре-
меннóм интервале, охватывающем с 21 по 24 цикл
(четыре одиннадцатилетних) солнечной активно-
сти (с 1973 по 2018 гг.). Такой выбор корреляци-
онной пары обусловлен, во-первых, достаточно
высокой надежностью каталога Национального
Центра информации о землетрясениях Геоло-
гической службы США (NEIC, USGS, (https://
www.usgs.gov/)) с 1973 г., во-вторых, тем, что па-
раметр F10.7, хорошо коррелирующий с числами
Вольфа, сам по себе является интегральным
энергетическим (в отличие от чисел Вольфа) па-
раметром, характеризующим СА в целом.

Во второй части работы проводится такое же
сопоставление с интенсивностью годового пото-
ка ГКЛ, который сначала оценивается через сум-
марное количество Форбуш-понижений в году
(FDsYearΣ), а затем – через относительную, усред-
ненную за год по среднемесячным данным, вели-
чину – через среднегодовую вариацию интенсив-
ности потоков галактических космических лучей
(δYear, %), характеризующую интенсивность изо-
тропной составляющей потока ГКЛ:

(1)

где A0 – вариация интенсивности ГКЛ на фикси-
рованной жесткости 10 ГВ вне атмосферы и маг-
нитосферы Земли, полученная методом глобаль-
ной съемки по данным всей мировой сети ней-
тронных мониторов [Белов и др., 2018; Belov et al.,
2018]. В качестве базового периода для нормиров-
ки выбран 2008 год, когда наблюдалась мини-
мальная СА по величине годового потока солнеч-
ного излучения на длине волны 10.7 см в течение
изучаемых в данной работе циклов. С математи-
ческой точки зрения, величина A0 есть амплитуда
нулевой гармоники вариации интенсивности
ГКЛ (стр. 4, уравнение 7 в работе [Белов и др.,
2018]), полученная в результате разложения этой
интенсивности по сферическим гармоникам
(напр., [Yasue et al., 1982]).

Year 0 0 0Year 2008 2008100 [ ,]A A Aδ = × −

2. СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ 
С 21-го ПО 24-й ЦИКЛ И ГЛОБАЛЬНАЯ 

СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИ

В работе [Шестопалов и Харин, 2004] исследо-
валась взаимосвязь между СА и САЗ за период
1900–2002 гг. В основе этих исследований лежало
представление о сейсмичности как о части едино-
го физического процесса в системе “Солнце–
Земля”. При таком подходе сейсмические явле-
ния определяются процессами как солнечного,
так и земного происхождения. В работе было по-
казано, что существуют 11-летние циклы сейсми-
ческой активности на Земле, которые имеют
существенную отрицательную корреляцию с
циклами солнечной активности (с циклами сол-
нечных пятен), а на протяжении 11-летнего сол-
нечного цикла САЗ возрастает в периоды мини-
мальной СА и во время крупных солнечных вспы-
шек. В качестве меры уровня СА в этой работе
рассматривались годовые числа Вольфа (W), а
САЗ оценивалась по величине годового энерго-
выделения сейсмической энергии (E) в сильных
землетрясениях. Оказалось также, что минималь-
ная наблюдаемая абсолютная величина коэффи-
циента корреляции в этой паре (отрицательного)
|ρ(E,W)| равна 0.54, что по шкале Чеддока, харак-
теризующей тесноту связи, определяется как “за-
метная” (0.5 < |ρ| < 0.7).

Далее, в работе [Хегай, 2018], для более корот-
кого временнóго интервала, охватывающего 21–
23 циклы солнечной активности, было получено,
что в соответствии со статистикой Стьюдента с
уровнем значимости α = 0.05, получается стати-
стически значимая величина коэффициента кор-
реляции ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = –0.392, если
NEQ/Year – число сильных (магнитуда M ≥ 6.0) ко-
ровых землетрясений в году. Таким образом, тес-
нота связи между NEQ/Year и F10.7Year на этом вре-
меннóм отрезке определяется как “умеренная”
(0.3 < |ρ| < 0.5) и оказывается в диапазоне на ранг
ниже, чем наименьшая из абсолютных величин ρ,
приводимых в статье [Шестопалов и Харин,
2004]. Тем не менее, этот результат в целом согла-
суется с выводами, полученными в работе [Ше-
стопалов и Харин, 2004] о наличии устойчивой
антикорреляции между СА и САЗ в циклах на бо-
лее длинном временнóм интервале.

Прежде чем продолжить корреляционный
анализ связи САЗ и СА на выбранном нами вре-
меннóм интервале, необходимо сделать допол-
нительное разъяснение относительно характери-
стик землетрясений, входящих в это рассмотре-
ние. Граница между сильными и слабыми
землетрясениями по величине магнитуды (M)
может быть проведена различным образом. Так,
в монографии [Шебалин, 1997] к сильным отне-
сены уже такие землетрясения, для которых M ≥ 4.0.
Однако, так как землетрясений, для которых
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4.0 < M < 5.0 происходит, по различным оценкам
[Апродов, 2000], от 5000 до 15000 в год, то не все
они могут быть надежно зафиксированы в ката-
логах. В нашем дальнейшем анализе будут учтены
только землетрясения, для которых M ≥ 5.0, зане-
сенные в каталог NEIC, USGS с 1973 г. Именно
число таких землетрясений в году будет количе-
ственной мерой глобальной САЗ в нашем иссле-
довании, как это уже было указано во Введении.

На рисунке 1 приведена картина распределе-
ния числа землетрясений по годам NEQ/Year, в зави-
симости от величины магнитуды. Верхняя кривая
отображает число землетрясений в году с M ≥ 5.0
(EQM ≥ 5.0), средняя – с M ≥ 6.0 (EQM ≥ 6.0), а нижняя –
с M ≥ 7.0 (EQM ≥ 7.0). Хорошо видно, что с увеличе-
нием магнитуды на единицу число землетрясе-
ний в году уменьшается примерно на порядок
величины. Точные границы оказываются следу-
ющими: NEQ/Year(M ≥ 5.0) ∈ [782; 2196]; NEQ/Year(M ≥
≥ 6.0) ∈ [66; 166]; NEQ/Year(M ≥ 7.0) ∈ [5; 20].

Рисунок 2 показывает поведение NEQ/Year(M ≥
≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная линия, затем-
ненные кружки) и F10.7Year (правая ось ординат,
точечная линия, незатемненные кружки) на вре-
меннóм интервале с 1973 г. по 2019 г. Для этой пары
параметров статистически значимый (с уровнем
значимости α = 0.05 в соответствии со статисти-
кой Стьюдента) коэффициент линейной корре-
ляции ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = –0.414, т. е. наблюда-
ется антикорреляция с “умеренной” теснотой
связи между NEQ/Year и F10.7Year на этом временнóм
отрезке. Данные по величине среднего за месяц
потока F10.7 (в sfu – solar flux units) с января 1973 г.
по февраль 2015 г. были взяты с интернет-ресурса
(https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/so-
lar-data/solar-features/solar-radio/noontime-f lux/
penticton/penticton_averaged/) NOAA National
Centers for Environmental Information (NCEI),
USA, а с февраля 2015 г. по декабрь 2019 г. –
с электронного адреса (https://www.swpc.noaa.gov/

Рис. 1. Распределение количества землетрясений по годам NEQ/Year, в зависимости от величины магнитуды M. Верхняя
кривая отображает число землетрясений в году с M ≥ 5.0 (EQM ≥ 5.0), средняя – с M ≥ 6.0 (EQM ≥ 6.0), а нижняя – с M ≥ 7.0
(EQM ≥ 7.0). Границы циклов СА (вертикальные штрихпунктирные линии) взяты в соответствии с работой [Ишков, 2013].

1

10

100

1000

10 000

1972
1974

1976
1978

1980
1982

1984
1986

1988
1990

1992
1994

1996
1998

2000
2002

2004
2006

2008
2010

2012
2014

2016
2018

2020

Годы

21 цикл СА 22 цикл СА 23 цикл СА 24 цикл СА

N
E

Q
/Y

ea
r

EQM ≥ 5.0

EQM ≥ 6.0

EQM ≥ 7.0



44

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ХЕГАЙ и др.

products/solar-cycle-progression) Space Weather Pre-
diction Center National Oceanic and Atmospheric
Administration, USA.

Интересно отметить следующий момент, что,
если сопоставить последовательно коэффициен-
ты корреляции (при том же уровне значимости
α = 0.05) между NEQ/Year и F10.7Year, получаемых
по массивам землетрясений с M ≥ 6.0, M ≥ 5.5 и
M ≥ 5.0, то можно видеть увеличение абсолютной
величины коэффициента корреляции от 0.327 до
0.414, что означает увеличение тесноты обнару-
живаемой связи по мере увеличения количества
учитываемых землетрясений (рис. 3).

Таким образом, оценка тесноты связи между
СА и глобальной САЗ по числу сильных земле-
трясений в году с M ≥ 5.0, оказывается наиболее
подходящей как с точки зрения возможности уче-
та всех таких землетрясений в каталогах, так и по
абсолютной величине полученного коэффициен-
та корреляции. В рамках линейной однофактор-
ной модели получается, что на исследованном
временнóм интервале примерно 17% изменений
числа сильных землетрясений во всем мире
(NEQ/Year с M ≥ 5.0) в году может быть объяснено
вариациями в F10.7Year, т.е. общим уровнем СА.

3. ВАРИАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА 
ГАЛАКТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

С 21-го ПО 24-й ЦИКЛ СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ И ГЛОБАЛЬНАЯ 

СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИ

Наиболее просто в течение циклов СА можно
оценить вариации интенсивности ГКЛ по сум-
марному количеству выделенных Форбуш-пони-
жений в году (FDsYearΣ). Форбуш-понижения (или
Форбуш-эффекты) – это самые разнообразные
явления в вариациях ГКЛ (напр., [Lockwood,
1971; Belov, 2009; Абунин и др., 2012]), обуслов-
ленные, в основном, выбросами солнечного ве-
щества (CME – Coronal Mass Ejection) и/или высо-
коскоростными потоками солнечного ветра из
корональных дыр. Частота и величина Форбуш-
понижений отражают изменения СА и могут ис-
пользоваться для анализа и прогноза всплесков
СА [Belov et al., 2008]. Все Форбуш-эффекты, вы-
деленные по данным мировой сети нейтронных
мониторов, собраны в базу данных Форбуш-эф-
фектов и межпланетных возмущений (FEID –
Forbush effects and interplanetary disturbances data-
base) [Belov et al., 2019; Abunin et al., 2019], сов-
местно со всеми сопутствующими параметрами
солнечного ветра, межпланетного магнитного
поля, геомагнитной активности и космических

Рис. 2. Поведение NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная линия, затемненные кружки) и F10.7Year (правая ось
ординат, точечная линия, незатемненные кружки) на временнóм интервале с 1973 по 2019 гг. (ось абсцисс). Остальные
обозначения те же, что и на рис. 1.
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лучей. Параметры космических лучей получены
при помощи метода глобальной съемки [Белов
и др., 2018; Belov et al., 2018] для фиксированной
жесткости частиц 10 ГВ. Открытая сетевая версия
базы данных FEID в интернете находится по ад-
ресу (http://spaceweather.izmiran.ru/rus/dbs.html).

Анализ этой базы данных с 1973 г. по 2018 г. об-
наруживает статистически значимый коэффици-
ент корреляции (уровень значимости α = 0.05)
ρ{NEQ/Year(M ≥ 5.0), FDsYearΣ} = –0.379. Квадрат ко-
эффициента корреляции называется коэффици-
ентом детерминации, и он показывает долю вари-
ации результативного признака, объясненную
вариацией факторного признака. Такая умерен-
ная антикорреляция означает, что уменьшение
интенсивности потока ГКЛ (т.е. FDsYearΣ возраста-
ет) приводит примерно в 14% случаев к уменьше-
нию числа сильных землетрясений с M ≥ 5.0 в году
на исследуемом временнóм интервале.

Количество FDsYearΣ отображает понижения
интенсивности ГКЛ в разные годы, однако хоте-
лось бы получить более прямую и непосредствен-
ную оценку изменений этой интенсивности. Та-
кая оценка может быть получена на основании
уравнения (1), которое характеризует изотроп-
ную часть вариации интенсивности потоков ГКЛ
на фиксированной жесткости 10 ГВ вне атмо-
сферы и магнитосферы Земли (δYear). На рисунке 4,
аналогично рис. 2, дано сравнение поведения
NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная ли-
ния, затемненные кружки) и δYear (правая ось ор-
динат, пунктирная линия) на временнóм интер-
вале с 1973 г. по 2019 г. (ось абсцисс).

Для этой пары параметров коэффициент кор-
реляции ρ{NEQ/Year(M ≥ 5.0), δYear} = 0.459, т.е. на-

блюдается прямая корреляция при умеренной
тесноте связи. На рисунке 5 представлена соот-
ветствующая рис. 4 линейная регрессия. Стан-
дартная ошибка регрессии S, характеризующая
меру разброса NEQ/Year вокруг линии регрессии,
равна 254.08. Соответствующее уравнение ре-
грессии, полученное методом наименьших квад-
ратов, выглядит следующим образом:

(2)

при этом статистическая значимость уравнения
регрессии проверена с помощью критерия Фи-
шера. Установлено, что в исследуемой ситуации
примерно 21% общей вариабельности NEQ/Year мо-
жет быть объяснен изменениями δYear в рамках
линейной однофакторной модели.

Оценим теперь тесноту и характер связи между
δYear и F10.7Year на изучаемом нами временнóм
промежутке. На рисунке 6 показано сравнение
поведения F10.7Year (левая ось ординат, сплошная
линия) и δYear (правая ось ординат, пунктирная
линия) на временнóм интервале с 1973 г. по 2018 г.
(ось абсцисс). Остальные обозначения те же, что
и на рис. 1. На глаз отчетливо видна высокая сте-
пень антикорреляции.

Как указано выше, в работе [Барляева и др.,
2000] получено, что ρ(IГКЛ, W) = –0.81, т.е. наблю-
дается высокая теснота связи (0.7 < |ρ| < 0.9) и ан-
тикорреляция между интенсивностью ГКЛ и СА
на временнóм интервале с 1962 по 1995 гг.
В данном же анализе получается, что коэффици-
ент линейной корреляции ρ(δYear, F10.7Year) =
= ‒0.878, что хорошо согласуется с результатами
этой работы, т.е. в периоды высокой СА падает
интенсивность ГКЛ. Т.к. мы используем как меру

EQ Year Year5.0 24.1( 203 1410.397,)N M ≥ = δ +

Рис. 3. Изменение коэффициента корреляции (при том же уровне значимости α = 0.05 в соответствии со статистикой
Стьюдента) между NEQ/Year и F10.7Year, получаемые по массивам землетрясений с M ≥ 6.0, M ≥ 5.5 и M ≥ 5.0.
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СА величину F10.7Year, а не числа Вольфа (W), не-
обходимо было убедиться, что наш подход дает на
выбранном временнóм промежутке те же резуль-
таты, что и давно устоявшиеся. Более того, по-
скольку |ρ(δYear, F10.7Year)| = 0.878 > |ρ(IГКЛ, W)| =
= 0.81, то использование энергетического пара-
метра F10.7Year приводит к увеличению тесноты
связи между интенсивностью ГКЛ и СА. Это так-
же свидетельствует в пользу того, что параметры
F10.7Year для характеристики СА в нашем рассмот-
рении и δYear для характеристики интенсивности
потоков ГКЛ выбраны верно.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящей работе общее и сложное понятие
“солнечная активность” (СА) описывается коли-
чественно только через единственный энергети-
ческий параметр – суммарный годовой поток
солнечного излучения на длине волны 10.7 см
(F10.7Year), интегрально характеризующий уровень
СА на временнóм интервале с 21-го по 24-й цикл
СА (с 1973 по 2019 гг.), в отличие от чисел Вольфа
(W), не являющихся прямым энергетическим па-
раметром. При этом в качестве единственного па-
раметра, характеризующего сейсмическую актив-
ность Земли (САЗ) на этом же временнóм отрез-
ке, выбирается суммарное количество сильных

(магнитуда M ≥ 5.0) коровых (глубина гипоцентра
0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений в году (NEQ/Year).
Обоснование выбора величины магнитуды M ≥ 5.0
для землетрясений, отнесенных к “сильным” в
нашей работе дано выше в разделе 2. В результате
получается, что статистически значимый (при
уровне значимости α = 0.05 по статистике
Стьюдента) коэффициент линейной корреляции
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = –0.414, т.е. наблюдается ан-
тикорреляция с “умеренной” по шкале Чеддока
теснотой связи между NEQ/Year и F10.7Year на этом
временнóм отрезке, т.е. подтверждается устойчи-
вая антикорреляция между САЗ и СА, получен-
ная также и другими авторами [Шестопалов и Ха-
рин, 2004] на предшествующих более длинных
временных отрезках, где в качестве меры уровня
СА рассматривались годовые числа Вольфа (W), а
САЗ оценивалась по величине годового энерго-
выделения сейсмической энергии (E) в сильных
землетрясениях.

С другой стороны, оказывается, что между
САЗ и интенсивностью ГКЛ, оцениваемой по
среднегодовой вариации интенсивности потоков
галактических космических лучей δYear (причем
δYear характеризует интенсивность изотропной со-
ставляющей потоков ГКЛ вне атмосферы и маг-
нитосферы Земли с фиксированной жесткостью
10 ГВ), наблюдается прямая корреляция с уме-

Рис. 4. Поведение NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная линия с точками) и δYear (правая ось ординат, пунк-
тирная линия) на временнóм интервале с 1973 по 2019 гг. (ось абсцисс). Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.
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ренной теснотой связи, при этом коэффициент
линейной корреляции ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459, что
по абсолютной величине несколько больше, чем
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = – 0.414. Т.к. ρ(NEQ/Year, δYear)2 =
= 0.21, и, следовательно, 21% общей вариабельно-
сти NEQ/Year может быть объяснен изменениями
δYear в рамках линейной однофакторной модели.

Таким образом, получается, что при рассмот-
рении СА и ГКЛ как независимых факторов,
формирующих САЗ, |ρ(NEQ/Year, δYear)| = 0.459 >
> |ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = 0.414, т.е. теснота связи
между ГКЛ и САЗ (при прямой корреляции)
больше, чем между СА и САЗ (при антикорреля-
ции) на изученном интервале времени для масси-
ва сильных землетрясений с M ≥ 5.0. Более того,
ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459 заметно выше, чем

ρ(NEQ/Year, IГКЛ) = 0.35, полученное в работе [Бар-
ляева и др., 2000] по массиву землетрясений M ≥ 7.0,
когда в каждом году число учтенных землетрясе-
ний примерно на два порядка величины меньше
(рис. 1). Т.е. теснота связи между интенсивно-
стью изотропной составляющей потока ГКЛ на
фиксированной жесткости 10 ГВ вне атмосферы
и магнитосферы Земли и САЗ возрастает по срав-
нению с оценкой, приведенной в работе [Барляе-
ва и др., 2000], в 1.31 раза при прямой корреляции.

С физической точки зрения, очевидно, что
ионизация потоками ГКЛ тропосферных уровней
в атмосфере Земли непосредственно влияет на
формирование облачности, порождая ионные па-
ры и создавая тем самым возможные центры кон-
денсации. Согласно одной из ранних работ [Nico-

Рис. 5. Линейная регрессия (сплошная линия) для NEQ/Year (результативный признак) и δYear (факторный признак),
полученная по массиву землетрясений с M ≥ 5.0. Стандартная ошибка регрессии S показана штрихпунктирными ли-
ниями.
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let, 1975] оказывается, что оксид азота (NO) обра-
зуется в атмосфере в результате ионизации и
диссоциации молекулярного азота галактически-
ми космическими лучами. Одна молекула образу-
ется на каждую ионную пару, образованную
ионизацией ГКЛ. Пик скорости образования NO
(и, соответственно, скорости ионизации) лежит
на высоте около 12.5 км (изменение этой высоты
показано в работе на рис. 7, и составляет ±1 км в
зависимости от широты и цикла СА), при этом
максимальная скорость образования молекул NO
(qNO), составляет 40 см–3 с–1. Как видно из рис. 6
статьи [Nicolet, 1975], для геомагнитных широт
(Φ) в диапазоне от 44° до 88° во время минимума
СА qNO не падает менее 38 см–3 с–1, тогда как во
время максимума СА эта скорость не превосходит
31 см–3 с–1. Нетрудно видеть, что относительное
изменение этой величины составляет Δ = 100 ×
× (38–31)/31 ≅ 22.6%, т.е. во время низкой СА
скорость образования qNO (и, соответственно,
скорость ионизации) на тропосферных уровнях
11.5–13.5 км, на 22.6% выше, чем во время высо-
кой СА. В более поздней работе [Jackman et al.,
1980], также приведены высотные профили qNO,
получаемые в результате ионизации посредством
ГКЛ, для случаев высокой и низкой СА. Для

высоты 10 км получается, что qNO(ГКЛ max) ≅
≅ 35 см–3 с–1 и qNO(ГКЛ min) ≅ 43 см–3 с–1, где max
и min обозначают высокий и низкий уровень СА
соответственно. Тогда Δ = 100 × (43–35)/35 ≅ 22.9%,
что близко к оценке, полученной по данным [Ni-
colet, 1975]. Интересно отметить тот факт, что
объясняемая за счет вариаций δYear часть общей
вариабельности NEQ/Year, составляет примерно
21%, что также близко к полученным значениям
Δ ≈ 23%.

Формирование нижней облачности происхо-
дит в результате взаимодействия множества фак-
торов, в котором ГКЛ являются только одним из
них, поэтому не следует ожидать очень высоких
положительных коэффициентов корреляции меж-
ду интенсивностью ГКЛ и количеством облаков
во всех солнечных циклах, т.к. изменения интен-
сивности ГКЛ в циклах СА накладываются на
сложные динамические процессы в тропосфере,
определяющие циркуляцию в ней. Так, в работе
[Веретененко и Огурцов, 2015а] была исследована
природа долговременных корреляционных свя-
зей, наблюдаемых между аномалиями нижней
облачности и потоками ГКЛ на десятилетней вре-
меннóй шкале, а также возможные причины из-
менения характера этих связей в начале 2000-х гг.

Рис. 6. Поведение F10.7Year (левая ось ординат, сплошная линия) и δYear (правая ось ординат, пунктирная линия) на
временнóм интервале с 1973 по 2018 гг. (ось абсцисс). Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.
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Авторами было показано, что влияние ГКЛ на со-
стояние облачности в умеренных широтах тесно
связано с эффектами ГКЛ в вариациях интенсив-
ности внетропического циклогенеза. Высокие
значения коэффициентов положительной корре-
ляции между нижней облачностью и потоками
ГКЛ, наблюдавшиеся в 1983–2000 гг., обусловле-
ны тем, что в указанный период увеличение пото-
ков ГКЛ сопровождалось усилением циклониче-
ской активности в умеренных широтах. Возмож-
ной причиной нарушения корреляции между
облачностью и потоками ГКЛ в начале 2000-х гг.
является обращение знака эффектов ГКЛ в раз-
витии внетропических барических образований в
связи с изменением состояния стратосферного
циркумполярного вихря.

Таким образом, все барические перестройки в
нижней атмосфере происходят на определенном
фоне интенсивности потоков ГКЛ, при этом [Ве-
ретененко и Огурцов, 2015б] корреляционные
связи между состоянием облачности в умеренных
широтах и вариациями ГКЛ на десятилетней вре-
меннóй шкале являются опосредованными, т.е.
обусловленными влиянием ГКЛ на развитие вне-
тропических барических систем (циклонов и
ложбин), формирующих поле облачности.

Тем не менее, естественно предположить, что
общая площадь облачности глобально должна
возрастать при более высоких величинах потоков
ГКЛ. При таких условиях увеличивается вероят-
ность успешного (для активации “созревших”
очагов землетрясения) [Боков, 2011], перекрытия
при благоприятном режиме атмосферной цирку-
ляции областей активных разломов земной коры
(и прилегающих к ним зон сильных землетрясе-
ний) с областями возникающих более мощных
барических структур атмосферы (циклонов и ан-
тициклонов с более мощной облачностью) или
ростом их количества. Если в этих областях уже
существует очаг “созревшего” сильного земле-
трясения, то такое перекрытие будет “провоци-
ровать” подземный толчок, в соответствии со
сценарием, предложенным в работе [Барляева
и др., 2000]. В результате глобально будет наблю-
даться прямая умеренная корреляция между ко-
личеством сильных землетрясений в году NEQ/Year
и интенсивностью потоков ГКЛ, которая количе-
ственно выражается параметром δYear в проведен-
ном исследовании. В рамках именно такого сце-
нария концепция А.Д. Сытинского (подробно
описана во введении), детализированная в работе
[Барляева и др., 2000] и развиваемая в работах
[Боков и Сытинский, 2002; Боков, 2011; Боков
и др., 2011; Боков и Воробьев, 2014, 2016] получает
свое подтверждение на исследованном времен-
нóм интервале с 1973–2019 гг., а глобальная фо-
новая САЗ, как показывает проведенное исследо-
вание, в значительной мере (примерно на 20%)

определяется вариациями интенсивности ГКЛ,
если в качестве меры САЗ выбрано число силь-
ных землетрясений (с M ≥ 5.0) в году. Необходимо
указать, что система разломов земной коры и
“привязанных” к ним очагов землетрясений име-
ет геометрически фиксированный, но не регуляр-
ный характер. Поэтому необходим благоприят-
ный режим циркуляции в тропосфере для того,
чтобы соответствующие основные барические
структуры – циклоны и антициклоны (и связан-
ные с ними облачные структуры) эффективно
“перекрывали” зоны “созревших” очагов силь-
ных землетрясений [Боков 2011; Боков и др.,
2011], способствуя их активации. Вопрос о харак-
терном времени развития (“созревания”) очага
землетрясения ранее был подробно рассмотрен в
работе [Хегай, 2013].

Отметим здесь также, что, как указано в моно-
графии [Пулинец и др., 2014], чаще всего актив-
ные тектонические разломы имеют линейную
структуру, которая “отпечатывается” в структуре
формирующейся над ними облачностью. Линей-
ные облака или линейные облачные аномалии
формируются за несколько суток до сильного
землетрясения, но не всегда их появление сопро-
вождается сейсмическим толчком, иногда они от-
ражают активизацию тектонической активности,
которая не сопровождается сейсмическим собы-
тием.

В заключение необходимо заметить следую-
щее. При анализе рядов данных небольшой дли-
ны, в особенности статистическими методами,
одним из важнейших факторов является доста-
точно высокая их надежность. В этом смысле, в
проведенной работе, выбор временнóго интерва-
ла для анализа опирается на возможность получе-
ния нужных параметров (F10.7Year, δYear, NEQ/Year)
достаточно современными методами и соответ-
ствующей высокой надежностью использован-
ных каталогов.

5. ВЫВОДЫ

1. Проведен корреляционный анализ между
числом сильных (магнитуда M ≥ 5.0) коровых
(глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений
в году (NEQ/Year), отражающим глобальную сей-
смическую активность Земли (САЗ) и суммар-
ным годовым потоком солнечного излучения на
длине волны 10.7 см (F10.7Year), интегрально ха-
рактеризующим уровень солнечной активности
(СА), на временнóм интервале с 21 по 24 цикл СА
(с 1973 по 2019 гг.). Получен статистически значи-
мый (уровень значимости α = 0.05 по статистике
Стьюдента) коэффициент линейной корреляции
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = – 0.414, в соответствии с ве-
личиной которого наблюдается антикорреляция
с умеренной по шкале Чеддока теснотой связи
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0.3 < |ρ| < 0.5. Этот результат согласуется с полу-
ченными ранее другими исследователями зна-
чений ρ на более коротких и более длинных про-
межутках времени при оценке связи САЗ с СА,
когда в качестве меры СА выбираются числа
Вольфа (W).

2. Рассмотрена корреляция между NEQ/Year и
среднегодовой вариацией интенсивности галак-
тических космических лучей δYear. Показано, что
на том же временнóм интервале и с тем же уров-
нем значимости, ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459 и наблю-
дается прямая корреляция, так же с умеренной
теснотой связи. Это позволяет объяснить ~20%
общей вариабельности NEQ/Year (результативный
признак) изменениями δYear (факторный при-
знак) в рамках линейной однофакторной модели.
При этом, ρ(NEQ/Year, δYear)= 0.459 заметно выше,
чем ρ(NEQ/Year, IГКЛ) = 0.35, полученное в работе
[Барляева и др., 2000] по массиву землетрясений с
M ≥ 7.0, и теснота связи между интенсивностью
изотропной составляющей потока ГКЛ на фик-
сированной жесткости 10 ГВ вне атмосферы и
магнитосферы Земли и САЗ возрастает по срав-
нению с оценкой, сделанной в работе [Барляева
и др., 2000], в 1.31 раза при прямой корреляции.
Это количественно свидетельствуют в пользу
усиления концепции, предложенной в работе
[Барляева и др., 2000] и развитой в работах [Боков
и Сытинский, 2002; Боков и др., 2011; Боков и Во-
робьев, 2014, 2016].

3. Получено, что при рассмотрении СА и ГКЛ
как независимых факторов, формирующих САЗ,
|ρ(NEQ/Year, δYear)| = 0.459 > |ρ(NEQ/Year, F10.7Year) =
= 0.414, т.е. теснота связи между ГКЛ и САЗ (при
прямой корреляции) больше, чем между СА и
САЗ (при антикорреляции) на изученном интер-
вале времени для массива сильных землетрясе-
ний с M ≥ 5.0.

4. Детализируя далее сценарий, предложен-
ный в работе [Барляева и др., 2000], и получив-
ший свое развитие в работах [Боков и Сытин-
ский, 2002; Боков, 2011; Боков и др., 2011; Боков и
Воробьев, 2014, 2016], авторы предполагают, что
(вследствие глобального возрастания в среднем
общей площади облачности при более высоких
величинах потоков ГКЛ при благоприятном ре-
жиме глобальной циркуляции в тропосфере) уве-
личивается вероятность перекрытия областей ак-
тивных разломов земной коры (и прилегающих к
ним зон сильных землетрясений) основными ба-
рическими структурами атмосферы – циклонами
и антициклонами (и связанными с ними облач-
ными образованиями). Если в общих зонах пере-
крытия указанных областей уже существует очаг
“созревшего” сильного землетрясения, то такое
перекрытие (при благоприятных обстоятель-
ствах) [Боков, 2011; Боков и др., 2011], может
“спровоцировать” подземный толчок. В итоге,

глобально, будет наблюдаться прямая умеренная
корреляция между числом сильных землетрясе-
ний в году NEQ/Year и интенсивностью ГКЛ, кото-
рая количественно выражается параметром δYear
в проведенном исследовании, характеризующим
интенсивность изотропной составляющей пото-
ка ГКЛ на фиксированной жесткости 10 ГВ вне
атмосферы и магнитосферы Земли, полученная
методом глобальной съемки по данным всей ми-
ровой сети нейтронных мониторов.
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Среди цикличностей солнечной активности с периодом более 22 лет вековой цикл, или цикл Глейс-
берга, привлекает наибольшее внимание исследователей. В данной работе методами Фурье и вей-
влет-анализа проведено изучение цикличности солнечной активности, выраженной числом сол-
нечных пятен SN, реконструированных из разных источников (длина рядов до ~12000 лет), в диапа-
зоне периодов цикла Глейсберга. Найдено, что цикл Глейсберга состоит из трех выделенных ветвей
со средними периодами 60, 88 и 140 лет. Характер амплитудной вариации всех трех ветвей иденти-
чен, что указывает на то, что они являются частью одного квазипериодического процесса. Анализ
показал, что 88-летний цикл является основным. Его источником является солнечное динамо. А 60-
и 140-летние циклы являются результатом частотной модуляции основного цикла процессом с пе-
риодом 224 года (цикл Зюсса). Построена модель, которая подтверждает и объясняет этот результат.
Цикл Зюсса, являющийся частотным модулятором цикла Глейсберга, скорее всего, имеет внесол-
нечное происхождение. Наши результаты не поддерживают гипотезу о хаотическом Солнце, свиде-
тельствуя о более регулярном квазиопериодическом поведении солнечного динамо.

DOI: 10.31857/S0016794022010163

1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее характерных и загадочных

особенностей солнечной активности (СА) явля-
ется ее изменчивость в широком диапазоне пери-
одов. Наиболее известным является 11-летний
цикл Швабе в числах солнечных пятен. Физиче-
ски оправданным считается удвоенный цикл
Швабе длиной около 22 лет, который можно свя-
зать с переполюсовкой солнечных крупномас-
штабных магнитных полей [Babcock, 1961]. Обна-
ружено, что амплитуда 11-летнего солнечного
цикла и его длина меняются с периодом, близким
к 100 годам [Gleissberg, 1944, 1965]. Эта периодич-
ность известна как цикл Глейсберга (88-летний
цикл или вековой цикл). В работе [Sonett, 1982]
продемонстрировано, что амплитуда 22-летнего
цикла Хейла также модулируется на шкале цикла
Глейсберга.

Число солнечных пятен SN по прямым наблю-
дениям известно достаточно надежно только с
1610 г., когда был изобретен телескоп. Более
длинные ряды SN могут быть получены с исполь-
зованием косвенных данных по наблюдениям по-
лярных сияний (порядка 2000 лет) или космоген-

ных изотопов 10Be, 14C, 36Al в природных архивах
(порядка десятков тысяч лет).

Gleissberg [1944] выявил ~80-летний цикл в СА
после фильтрации записей числа наблюдаемых
солнечных пятен через низкочастотный фильтр
(так называемое вековое сглаживание). Похожая
периодичность была обнаружена и в записях
исторических наблюдений полярных сияний
[Schove, 1955; Siscoe, 1980; Feynman and Fougere,
1984; Attolini et al., 1990; Птицына и Демина,
2021], а также в данных о космогенных изотопах
[см., например, Usoskin, 2017]. Для цикла Глейс-
берга в различных исследованиях были получены
периоды 55, 65, 58, 78.8, 83, 87, 95, 104, 130, 150 лет
[Кuklin, 1976; Silverman, 1992; Feynman and Foug-
ere, 1984; Оgurtsov et al., 2002; McCracken et al.,
2013; Usoskin, 2017]. Таким образом, видно, что
полученные циклы не являются циклами в смыс-
ле наличия строгой периодичности. Предполага-
ется, что это скорее некие вариации, периоды ко-
торых меняются во времени в широком диапазо-
не от 50 до 160 лет [Оgurtsov et al., 2002]. Авторы
работ [Наговицын, 2001; Ogurtsov et al., 2002], ис-
пользуя прямые исторические наблюдения сол-
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нечных пятен восточными астрономами, а также
данные о космогенных изотопах, установили, что
периоды цикла Глейсберга располагаются в двух
диапазонах: 50–80 лет и 90–140 лет.

Есть свидетельства того, что цикл Глейсберга,
будучи модулятором 11-летнего солнечного цик-
ла, сам подвергается модуляции со стороны более
длиннопериодных квазипериодических процес-
сов. В частности, в работе [Птицына и Демина,
2021] для циклов Глейсберга предполагается длин-
новолновая амплитудная модуляция (с периодом
≥1500–1700 лет), а также частотная модуляция
квазипериодическим процессом, длина которого
(~216 лет) лежит в пределах периода цикла Зюсса.
В работе [Peristykh and Damon, 2003] показано, что
спектральные характеристики цикла Глейсберга
модулируются циклом Зюсса и 2400-летним цик-
лом. Напротив, в работе [Ma, 2009] не найдено мо-
дулирующих эффектов со стороны цикла Зюсса.

Большой интерес представляет анализ ста-
бильности и вариативности обнаруженных цик-
лических составляющих в диапазоне периодов
цикла Глейсберга, однако результаты различных
исследований в этой области не всегда согласуют-
ся между собой. В работе [Peristykh and Damon,
2003] получено, что цикл Глейсберга с периодом
88 лет существует достаточно стабильно в течение
~11000 лет. Наличие 80-летнего цикла выявлено в
генерации радиоуглерода 14С в кольцах деревьев
на шкале 8000 лет, однако не найдено никакого
спектрального пика в районе 60–100 лет для пе-
риода после 700 г. н. э. [Lin et al., 1975]. В работе
[Svalgaard, 2018] найдено, что околовековой цикл
обнаруживается в течение тысячелетий с 6755 г.
до н. э., но отсутствует в современных данных.
Отсутствие 88-летнего цикла в СА в современную
эпоху было отмечено также в работе [McCracken
et al., 2013] на основе частотного анализа содержа-
ния 14C и 10Be, а также в других исследованиях
[Clilverd et al., 2006]. Анализируя различные на-
блюдательные данные о СА за последние 400 лет,
авторы работы [Komitov et al., 2016] нашли суще-
ствование 60- и 120-летних циклов, но слабое
присутствие затухающего 80-летнего цикла.

Происхождение цикла Глейсберга до сих пор
не ясно. Обычно считается, что он генерируется
солнечным динамо, и есть исследования, в кото-
рых разработанные модели динамо подтвержда-
ют такую точку зрения [Tobias, 1996; Pipin, 1999].
Однако, в работах [Feynman and Gabriel, 1990;
Attolini et al., 1990] высказано утверждение, что
88-летний период не является реальным самосто-
ятельным циклом, а представляет из себя третью
субгармонику фундаментального 11-летнего цик-
ла, или субгармонику 22-летнего цикла Хейла.
Кроме того, некоторые исследователи вообще
выражают сомнение в реальности векового цик-
ла, так как длина наблюдательного ряда индика-

торов СА всего ~400 лет [Siscoe, 1980; Feynman
and Fogere, 1984; Ma and Vaquero, 2009; Hathaway,
2015]. Этого недостаточно для достоверного ис-
следования вековых вариаций.

Можно заключить, что, несмотря на большую
литературу по этому вопросу, многие черты цикла
Глейсберга остаются неясными. Многие его ха-
рактеристики, полученные разными методами из
разных рядов данных, не согласуются между со-
бой. Нет единой обоснованной точки зрения на
происхождение этого цикла. Неизвестно, отра-
жают ли полученные периодичности действи-
тельные изменения СА, или они могут объяс-
няться также случайными вариациями или нере-
презентативностью выборки.

Цель данной работы – подробно рассмотреть
существование и стабильность вариаций СА в
диапазоне периодов цикла Глейсберга, а также их
модуляцию более длиннопериодными процесса-
ми. Исходным шагом для данного исследования
послужили результаты, полученные в работе
[Птицына и Демина, 2021] о возможном воздей-
ствии на циклы Глейсберга модуляторов с перио-
дами Т = 216 лет и Т ≥ 1500 лет. Однако, в работе
[Птицына и Демина, 2021] анализировался ряд
данных СА за достаточно короткий промежуток
времени (700 лет). Для подробного исследования
вековых вариаций СА и еще более длинноволно-
вых модулирующих процессов необходимо рас-
смотреть более длинные ряды. Для этого наряду с
реконструкцией СА, полученной на основе числа
полярных сияний [Птицына и Демина, 2020] за
700 лет, мы дополнительно использовали времен-
нóй ряд числа солнечных пятен SN, реконструи-
рованный по данным о генерации радиоуглерода
14С за ~12000 лет [Solanki et al., 2004]. Особое вни-
мание было уделено сравнению полученных од-
ними и теми же методами спектральных структур
двух рядов SN, реконструированных из принци-
пиально разных исходных данных. Это помогло
выявить циклическую структуру СА в диапазоне
периодов Глейсберга, которую наиболее уверен-
но можно считать отражением действительной
динамики СА, а также идентифицировать проис-
хождение такой структуры.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Мы проанализировали спектральные свойства
двух временных рядов числа солнечных пятен,
реконструированных из разных исходных данных:

SN1 – ряд, реконструированный на основе
данных о числе полярных сияний N на средних
широтах с учетом экранирующего влияния маг-
нитного момента Земли за 700 лет (1000–1700 гг.)
[Птицына и Демина, 2020];



54

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ПТИЦЫНА, ДЕМИНА

SN2 – ряд, реконструированный на основе
данных о концентрации радиоуглерода 14С в коль-
цах деревьев за ~11350 лет [Solanki et al., 2004].

Для анализа этих рядов применялись как клас-
сический метод Фурье анализа, так и непрерыв-
ное вейвлет-преобразование. Вейвлет-анализ
позволяет определить не только присутствие раз-
личных периодичностей в сигнале, но и найти
плавающие периоды и изменения амплитуд от-
дельных составляющих во времени. В нашей ра-
боте использована порождающая функция Мор-
ле [Grossman and Morlet, 1984; Daubechies, 1992;
Scargle, 1997]. Принцип вейвлет-анализа состоит в
поиске порождающей функции заданной формы, но
разного масштаба (масштабирование происходит по
времени) в исходных временных рядах реконструи-
рованной солнечной активности SN. В результате
получаем зависящий от времени набор коэффици-
ентов разного масштаба. Для анализа состава и из-
менчивости спектров осуществлялась визуализация
модуля вейвлет-коэффициентов в виде изолиний в
плоскости масштаб – время, масштаб при этом пе-
ресчитывался в периоды. Шаг проведения изолиний
и шкала раскраски выбирались так, чтобы можно
было выделить локальные максимумы разного уров-
ня и определить их координаты и значения.

3. АНАЛИЗ РЯДА SN1, 
РЕКОНСТРУИРОВАННОГО ИЗ ДАННЫХ

О ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЯХ
3.1. Фурье анализ

Для получения средних за 700 лет оценок спек-
тральных составляющих временнóго ряда SN1 бы-

ло вычислено дискретное преобразование Фурье.
Полученная оценка спектральной плотности
мощности показана на рис. 1а. Можно видеть,
что в спектре SN1 хорошо выражены спектраль-
ные составляющие с периодом ~11 лет, а также
30–40 лет. Получить достоверные оценки перио-
дов более длинноволновых составляющих таким
методом невозможно, поскольку дискретный
спектр Фурье вычисляется в равноотстоящих по
частоте точках, и таких точек в длинноволновой
области нашего ряда фактически всего несколь-
ко. Однако можно отметить, что в спектре при-
сутствуют также вариации с периодами, которые
составляют семейство цикла Глейсберга: 63.7,
87.6 и 116.8 лет. Больше наглядности для оценки
длинноволновых составляющих предоставляет
использование интегрального преобразования
Фурье, которое задает непрерывную огибающую
дискретного спектра, но подвержено искажени-
ям, связанным с оценкой и исключением тренда.
Результат приведен на рис. 1б. Здесь циклы
Глейсберга можно оценить как имеющие перио-
ды 60, 91 и 119 лет. Кроме того, хорошо видно
присутствие в спектре цикла Зюсса с периодом
~220–230 лет.

Вычисление спектра с использованием преоб-
разования Фурье позволяет получить средние за
весь рассматриваемый временнóй интервал зна-
чения основных вариаций в исследуемом ряду.
Для получения мгновенной структуры спектра и
анализа его изменения во времени мы использо-
вали вейвлет-анализ.

Рис. 1. Спектральные характеристики SN1. (а) – вычисленные с помощью дискретного преобразования Фурье; (б) –
оцененные с помощью интегрального преобразования Фурье.
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3.2. Вейвлет-анализ

На рисунке 2 приведен временнóй ряд рекон-
струкции SN1 (а) и модуль вейвлет-коэффициен-
тов, полученных для этого ряда (б). Символами
отмечены локальные максимумы. Размер симво-
лов пропорционален значению амплитуды в мак-
симуме. На рассматриваемом промежутке време-
ни можно видеть, что в спектре присутствуют три
составляющие с периодами ~60, ~90 и ~120 лет,
которые составляют семейство цикла Глейсберга.
Этот результат находится в хорошем соответ-
ствии с результатом, полученным при Фурье-ана-
лизе. Все три ветви видны в 1175–1375 гг., в
остальное время уверенно прослеживаются две
ветви. Отметим, что классический ~88-летний
период наблюдается только до 1600 г., а амплиту-
да 60-летнего не позволяет оценить положение
локальных максимумов. Кроме того, в спектре
присутствует мощный и стабильный цикл Зюсса
(~220–240 лет).

Для всех рассматриваемых цикличностей ха-
рактерны изменения как амплитуды, так и самого
периода. Мы рассмотрели изменение во времени
амплитуд и периодов трех мод цикла Глейсберга.
Результаты показаны на рис. 3. Амплитуды раз-
ных циклов отмечены теми же символами, что и
периоды.

Рисунок 3а демонстрирует систематическое
уменьшение амплитуд всех ветвей цикла Глейс-
берга, которое согласуется с общей картиной из-
менения числа солнечных пятен в рассматривае-
мый промежуток времени (рис. 2а). Это может
быть интерпретировано как присутствие некото-
рого длинноволнового тренда, который можно
охарактеризовать как модулирующую длинно-
волновую составляющую с периодом, превыша-
ющим 1000 лет. В работе [Птицына и Демина,
2021] при рассмотрении более длинного синтети-
ческого ряда SN, состоящего из реконструиро-
ванного ряда SN1 и наблюдательных значений
числа солнечных пятен до 2000 г., получена тен-

Рис. 2. Временнóй ряд SN1 (а) и результат вейвлет-анализа ряда SN1 (б). Круги − текущее значение периода 200-летней
составляющей SN1, треугольники и ромбы − то же для мод цикла Глейсберга.
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денция модуляции амплитуды с периодом >1500–
1700 лет. Мы полагаем, что найденная амплитуд-
ная модуляция может быть вызвана каким-либо
длинноволновым процессом. При таком количе-
стве точек оценить его период затруднительно,
поскольку еще надо иметь в виду наличие крае-
вых эффектов, которые могут искажать периоды
и амплитуды крайних точек. Для более точного
анализа требуется рассмотрение длинных рядов,
которое проведено в следующем параграфе.

Представляется важным тот факт, что измене-
ния амплитуд всех мод цикла Глейсберга (рис. 3а)
ложатся практически на одну кривую, указывая
на то, что все три ветви являются проявлением
одного и того же циклического процесса, а не са-
мостоятельными независимыми вариациями.

На рисунке 3б видно, что периоды ветвей цик-
ла Глейсберга также уменьшаются от наиболее
длинных в 1000–1100 гг. до самых коротких в

1650–1700 гг. Это определяет диапазон измене-
ния периодов как Т60 = 50–70 лет, Т88 = 70–110,
T120 = 95–130 лет. При этом периоды всех трех
ветвей меняются в квазипериодическом режиме.
На рисунке сплошной линией показана аппрок-
симация кривых изменения периодов суммой си-
нусоид. Видно, что ветви цикла Глейсберга моду-
лируются по частоте колебаниями с периодом
~200 лет. В работе [Птицына и Демина, 2021],
рассматривая синтетический ряд SN за период
1000–2000 гг., мы оценили этот период как 216 ±
± 40 лет, что лежит в пределах значений периодов
цикла Зюсса.

На рисунке 3б отмечены известные гранд-ми-
нимумы Оорта (1125–1175 гг.), Вольфа (1210–
1350 гг.), Шперера (1400–1500) и Маундера 1645–
1715). Видно, что периоды минимумов основной
88-летней ветви, четко совпадают с гранд-мини-
мумами Вольфа и Шперера. Неоднократно отме-

Рис. 3. Вариации амплитуд и периодов цикла Глейсберга в 1000–1700 гг. Символы – полученные значения, сплошная
линия – аппроксимация суммой синусоид. Серым цветом отмечены минимумы Оорта, Вольфа, Шперера и Маундера.
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чалось, что 200-летний цикл Зюсса определяет
распределение гранд-минимумов в историче-
ской СА [см., например, Usoskin et al., 2007].
По крайней мере, для интервала времени 1000–
1700 гг. на рис. 3б это видно отчетливо. К сожале-
нию, минимум Маундера не может явно про-
явиться в ряду 88-летней моды из-за краевых
эффектов, однако в изменении этого цикла
просматривается 200-летняя волна, что позволя-
ет поместить следующий минимум 88-летнего ко-
лебания во время минимума Маундера. В работе
[Usoskin et al., 2007] показано, что гранд-миниму-
мы являются специальным режимом функцио-
нирования солнечного динамо. Совпадение ми-
нимумов 88-летнего цикла с гранд-минимумами
в распределении СА может быть одним из аргу-
ментов в пользу того, что этот цикл действитель-
но связан с оперированием солнечного динамо.

4. СРАВНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-
КОЭФФИЦИЕНТОВ В СПЕКТРАХ SN1 И SN2

Длина ряда N (700 лет), которая положена в ос-
нову реконструкции SN1, достаточна для исследо-
вания вариаций ~100 лет, но она не позволяет до-
стоверно выяснить период модуляции отдельных
мод более длинноволновыми процессами. Как
уже упоминалось выше, для получения более точ-
ных оценок необходимо анализировать длинные
ряды. Мы выбрали для дальнейшего анализа са-
мый длинный известный нам ряд (11350 лет) SN2,
реконструированный по данным космогенных
изотопов [Solanki et al., 2004]. Кроме того, соглас-
но проведенному сравнению спектров различных

реконструкций при помощи Фурье анализа
(не показано здесь) спектр ряда SN2 дает наибо-
лее близкое соответствие спектру ряда SN1.

Для периодов, меньших 400 лет, можно прове-
сти прямое сравнение результатов вейвлет-ана-
лиза реконструкций SN1 и SN2. Результаты такого
сравнения приведены на рис. 4, где представле-
ны вейвлет-преобразования для этих рядов за
1000−1700 гг. На рисунке 4 оттенками серого по-
казаны вейвлет-коэффициенты SN1, изолинии
проведены для SN2. Видно, что в обоих спектрах
наиболее четко прослеживается околодвухсот-
летняя составляющая. Времена локальных мак-
симумов SN1 и SN2 практически на всем проме-
жутке времени очень близки друг к другу.

В вейвлет-спектрах обеих реконструкций при-
сутствуют также составляющие цикла Глейсберга
с периодами от 50 до 150 лет. Как мы видели на
рис. 2, выделенные составляющие (60, 90, 120 лет) в
спектре SN1 доминируют поочередно. На рисунке 4
видна аналогичная картина для SN2. При этом ло-
кальные максимумы в спектрах SN1 и SN2 в от-
дельные промежутки времени практически сов-
падают, как например, в 1250–1350 гг. для 120-лет-
ней составляющей, и в ~1700–1800 гг. для 50-летней
составляющей. В иные эпохи такого четкого сов-
падения локальных максимумов не наблюдается.
Это, по-видимому, связано с тем фактом, что в
спектре SN2 очевидным образом четче представ-
лены более длинноволновые составляющие, а в
спектре SN1 коротковолновые моды хорошо вид-
ны даже для тех временных интервалах, где падает
общая интенсивность в спектрах (1400–1600 гг.).

Рис. 4. Результат вейвлет-преобразования SN1 и SN2. Окрашенный грид – реконструкция SN1, светлые области соот-
ветствуют максимумам, темные − минимумам, белым цветом показаны изолинии SN1, черным цветом − изолинии SN2.
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Надо еще учесть, что ряд SN1 значительно короче,
поэтому в его спектре присутствует значительный
краевой эффект. Кроме того, за счет длины ря-
да SN2 получено большее разрешение отдельных
составляющих. Однако, несмотря на эти разли-
чия, очевидно, что в общих чертах как положе-
ние, так и изменение спектральных максимумов
для SN1 и SN2 демонстрируют удивительное сов-
падение, хотя получены они были на основе
принципиально разных данных, а именно в слу-
чае SN1 из наблюдений полярных сияний, а в слу-
чае SN2 – по содержанию космогенных изотопов.
Так что в целом эти ряды можно считать очень
схожими по спектральному составу. Этот резуль-
тат очень важен, так как сходство спектральных
структур в независимо полученных рядах данных
повышает доверие к результатам нашего спек-
трального анализа, давая основания полагать, что
полученные цикличности соответствуют реаль-
ным динамическим процессам в солнечной ак-
тивности.

Дальнейший анализ мы проводили для SN2.

5. АНАЛИЗ РЯДА SN2, 
РЕКОНСТРУИРОВАННОГО ИЗ ДАННЫХ 

О КОСМОГЕННЫХ ИЗОТОПАХ
5.1. Вейвлет-анализ

Для ряда SN2 были вычислены вейвлет-коэф-
фициенты в диапазоне периодов от 20 до 800 лет.
На рис. 5 представлены: временнóй ряд SN2 (а),
его вейвлет-коэффициенты (б) и в увеличенном
масштабе фрагмент вейвлет-спектра в диапазоне
периодов 20–300 лет, соответствующий циклам
Глейсберга и Зюсса, (в). Условные обозначения
те же, что для рис. 2.

На рисунке 5б хорошо видно, что спектр SN2
имеет сложную структуру, причем изменениям во
времени подвержены не только амплитуды, но и
периоды спектральных составляющих. В рас-
сматриваемом диапазоне проявляется длинно-
волновая составляющая, период которой колеб-
лется в диапазоне 300–600 лет. В изменении
амплитуды этой составляющей можно заме-
тить квазипериодические изменения с периодом
~2500 лет. Нас в первую очередь интересует поло-
са в области 50–150 лет, соответствующая циклу
Глейсберга и околодвухсотлетняя составляющая
цикла Зюсса. Для лучшего разрешения соответ-
ствующий интервал периодов вынесен на отдель-
ный рисунок (рис. 5в).

На рисунке 5в отчетливо проявляются три вет-
ви цикла Глейсберга со средними периодами
T60 = 45–80, T90 = 80–110 и T140 = 120–160 лет.
Характерной особенностью полученных циклов
является то, что периоды этих трех ветвей не оста-
ются постоянными, а также как для ряда SN1,

меняются во времени в некоторых пределах.
Средние периоды этих цикличностей совпадают
с периодами мод Глейсберга, которые выявлены в
вейвлет-спектре короткого ряда SN1 (параграф 2.1).
Хорошо видно, что трехчастотная структура но-
сит достаточно устойчивый характер и стабильно
прослеживается на большей части временнóго
интервала длиной >11000 лет. Особенно четко
три ветви наблюдаются с 9400 до 8100 гг. до н. э.,
а также с 6100 до 3500 гг. до н. э. Однако можно от-
метить наличие более коротких промежутков, ко-
гда такая трехчастотная спектральная структура
замещается на двухчастотную, в которой видна
основная ветвь 88 лет и уверенно локализуется
только одна из ветвей с периодом 60 или 140 лет.
В этом случае либо соотношение амплитуд близ-
ких по периодам составляющих не позволяет раз-
делить их вклады, либо амплитуда одной из них
становится слишком мала, чтобы проявиться в
локальном спектре. Так, начиная с 1000 г. н. э.,
преобладает двухчастотная структура, в которой
практически отсутствует основная частота (88 лет),
а доминируют две сопутствующие составляющие,
60 и 140 лет.

Кроме ветвей цикла Глейсберга, следует отме-
тить наличие интенсивной составляющей цикла
Зюсса с периодом ~220 лет. Период цикла Зюсса
также изменяется со временем в пределах ~180–
260 лет.

5.2. Три ветви цикла Глейсберга как результат 
частотной модуляции

Выше в параграфе 2.1 для ветвей цикла Глейс-
берга ряда SN1 получена частотная модуляция с
периодом ~216 лет методом аппроксимации из-
менения периодов во времени синусоидальным
сигналом. В случае ряда SN2 изменения носят
сложный характер, и такой простой подход ста-
новится невозможным. Однако предполагая нали-
чие в спектре SN2 трех ветвей цикла Глейсберга ча-
стотной модуляции основного цикла (~88 лет) дру-
гим квазигармоническим процессом, можно
оценить период последнего, воспользовавшись
свойствами, присущими частотной модуляции.

Для двух гармонических сигналов с периодами
ω1 (основной) и ω2 (модулирующий) результат
модуляции представляется формулой

(1)

где ω1 и ω2 частоты, а ϕ1 и ϕ2 – фазы сигналов,
K1 – коэффициент, определяющий степень влия-
ния модулятора на основной сигнал. От значения
K1 зависит, каким образом частотная модуляция
проявляется в спектре результирующего сигнала.
В общем случае в спектре, наряду с ω1, могут при-
сутствовать комбинации ω1 + nω2 и ω1 – nω2, где

( ) ( )( )1 1 1 2 2 1sin cos ,F t A t K t= ω + ω + ϕ + ϕ
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n – целое число. Какие из этих частот реально
проявляются в спектре и с каким соотношением
амплитуд, определяет как раз коэффициент K1.

На рисунке 6 представлено изменение частот
ветвей циклов Глейсберга. Можно определить
средние значения частот (приведены рядом с
прямыми), и, предполагая n = 1, найти соответ-
ствующие разности частоты основного цикла
0.011 и дополнительных циклов, т.е. частоту мо-
дулятора. Вычислив среднее из полученных зна-
чений, найдем период модулирующего сигнала
как 224 года.

Таким образом, наличие в спектре SN2 трех
ветвей Глейсберга может быть объяснено влия-
нием на основной период генерации некоторого
внешнего модулятора с периодом 220–230 лет.
Причем основной период, как часто предполага-
ется, генерируется солнечным динамо. В основ-
ном работы по солнечному динамо концентриру-
ются на объяснении 11-летнего цикла. Однако

есть теоретические работы, в которых предложе-
ны физические механизмы, оперирующие в кон-
вективной зоне Солнца, характерные времена ко-
торых ~100 лет и которые поэтому могут быть ис-
точником околостолетних вариаций СА [Tobias,
1996; Pipin, 1999; Pipin et al., 2012]. Две сопутству-
ющие гармоники с периодом 62 и 140 лет получа-
ются за счет 220–230-летнего модулятора. По-
скольку для возникновения частотной модуля-
ции необходимо оказать влияние на генератор
основного колебания, т.е. за счет внешнего воз-
действия изменить условия генерации [Гоноров-
ский, 1948], то этот внешний модулятор с перио-
дом ~220–230 лет, скорее всего, имеет внесолнеч-
ное происхождение.

Интерпретация спектров частотно-модулиро-
ванных сигналов в случае, когда неизвестны па-
раметры и основного сигнала, и модулятора,
представляет собой непростую задачу. Поэтому
мы первоначально провели исследование спек-

Рис. 5. Временнóй ряд SN2 и его вейвлет-преобразование. (а) – ряд SN2; (б) – вейвлет-спектр SN2 в диапазоне перио-
дов 20–800 лет; (в) – то же в диапазоне периодов 20–300 лет. Условные обозначения те же, что для рис. 2.

100

200

300

–9000 –8000 –7000 –6000 –5000 –4000 –3000 –2000 –1000 0 1000

300

100

500

700

–9000 –8000 –7000 –6000 –5000 –4000 –3000 –2000 –1000 0 1000

100
80
60
40
20

0

–9000 –8000 –7000 –6000 –5000 –4000 –3000 –2000 –1000 0 1000

Год

П
ер

ио
д,

 в
 г

од
ах

SN

а

б

в



60

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ПТИЦЫНА, ДЕМИНА

тральных свойств частотно-модулированного
сигнала на моделях. В качестве одной из таких
моделей мы рассмотрели сигнал, представляю-
щий собой комбинацию двух гармонические ко-
лебаний, где основное колебание с периодом
88 лет модулируются сигналом с периодом 224 года.
Синтезированный частотно-модулированный
сигнал строился по формуле (1) при нулевых
сдвигах по фазе. Для сравнения параллельно ана-
лизировался сигнал, построенный как модулиро-
ванный по амплитуде по формуле (2).

(2)

Обозначения те же, что и в формуле (1), коэф-
фициент А1 = 1, коэффициент K2 здесь отражает
соотношение амплитуд основного и модулирую-
щего сигнала. Для синтезированных сигналов
вычислялись спектры Фурье при разных значе-
ниях K. Результаты представлены на рис. 7 при
K2 = 0.5, 1 для амплитудной модуляции и K1 = 1, 2,
3 − для частотной. Видно, что в спектрах ампли-
тудно-модулированного сигнала (рис. 7а) вместо

( ) ( )( ) ( )1 2 2 2 1 11 cos cos .Fam t A K t t= + ω + ϕ ω + ϕ

исходной 88-летней моды в диапазоне периодов
цикла Глейсберга присутствует триплет: 88 лет и
две гармоники с периодом 63.2 и 144 года. При-
чем доминирует основная мода, а от значения K2
зависит только соотношение между спектраль-
ными составляющими. С ростом K2 амплитуда
боковых ветвей растет, и соотношение амплитуд
основной и боковых ветвей изменяется в пользу
последних.

Для частотно-модулированного сигнала (рис. 7в)
в спектре присутствует тот же триплет, и с ростом
K1 также происходит рост боковых ветвей, но го-
раздо более быстрый, чем в случае амплитудной
модуляции. Главное отличие состоит в том, что в
случае частотной модуляции происходит измене-
ние со временем не только амплитуд, но и частот
выделенных сигналов. Кроме того, с ростом K1
изменяется структура спектра, появляются до-
полнительно спектральные моды в диапазоне пе-
риодов 30–50 и 350–600 лет в соответствии с при-
веденными выше формулами размножения ча-
стот. Таким образом, при наличии всего одного

Рис. 6. Изменение частот ветвей Глейсберга. Цифры – средние значения.
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Рис. 7. Фурье-спектр и вейвлет-преобразование модели амплитудно- и частотно-модулированного гармонического
колебания при разных параметрах модуляции. (а и в) – Фурье-спектр; (б и г) – вейвлет-преобразование. Символами
помечены значения периодов в текущий момент времени; сплошная линия − изменение периода основного колеба-
ния от времени.
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строго гармонического сигнала за счет амплитуд-
ной модуляции в спектре мы можем получить три
составляющие, а за счет частотной – еще и допол-
нительные группы периодов. То, что в спектре
появляются не просто дополнительные пики, а
группы периодов, связано с вызванным частот-
ной модуляцией изменением периодов отдель-
ных составляющих во времени, что можно про-
следить, если рассматривать мгновенные вей-
влет-спектры.

Упомянутую разницу между результатом ам-
плитудной и частотной модуляции наглядно де-
монстрирует вейвлет-преобразование описанных
выше модельных сигналов (рис. 7б и г). Условные
обозначения те же, что и для рис. 2. Размер сим-
волов, отмечающих положение максимумов
вейвлет-коэффициентов, пропорционален зна-
чению в максимуме.

Отчетливо видно, что изменение амплитуды
основного колебания представляет собой практи-
чески синусоиду с периодом модулирующего сиг-
нала (224 года). Тогда как его период не меняется
от времени. Для наглядности на рис. 7б значения
периодов основного колебания (88 лет), выделен-
ные в отдельные моменты времени, соединены
линией, которая с точностью до ошибок их лока-
лизации представляет собой прямую линию. Ана-
логичный результат получен и для дополнитель-
ной моды в 144 года. Для 63-летней составляю-
щей в силу меньшей амплитуды получить полный
ряд не представляется возможным, но соответ-
ствующая периодичность в изменении амплиту-
ды также отчетливо видна.

В случае частотной модуляции хорошо видно
практически синусоидальное изменение основ-
ного периода (88 лет). На рисунке 7г это измене-
ние показано сплошной линией, соединяющей
максимумы вейвлет-коэффициентов. Легко ви-
деть, что период этого колебания ожидаемо со-
ставляет 224 года. Тот же результат получен и для
изменения периода и амплитуды короткопериод-
ной составляющей. В отличие от амплитудной мо-
дуляции, в вейвлет-спектре частотно-модулирован-
ного сигнала (рис. 7г) короткопериодная составля-
ющая представляет собой не изменяющееся по
амплитуде 63-летнее колебание, а группу перио-
дов с центральным максимумом 50 лет, что нахо-
дится в полном соответствии со структурой спек-
тра Фурье (рис. 7в).

Таким образом, результаты модельных расче-
тов показывают, что только за счет присутствия
частотной модуляции можно объяснить многие
характерные черты спектров SN, полученные в
предыдущих параграфах: вариабельность частот
выделенных циклов и появление в спектре групп
периодов 30–50 лет (рис. 1б) и 400–500 лет (рис. 5б).

Из модельных расчетов следует, что для ча-
стотно-модулируемого сигнала при значениях

коэффициента K1 > 1 основной 88-летний период
по амплитуде может быть значительно меньше
боковых составляющих, а в отдельные моменты
времени может быть практически незаметен в
спектре на их фоне. Именно такая ситуация на-
блюдается в вейвлет-спектре SN2 после 1000 г. н. э.
(рис. 5). Таким образом, по-видимому, отмечен-
ный во многих работах факт [Lin et al., 1975; Clil-
verd et al., 2006; McCracken et al., 2013; Svalgaard,
2018], что 88-летний цикл не всегда прослежива-
ется в нашу эру, дополнительно может свидетель-
ствовать о том, что именно частотная модуляция,
скорее всего, вносит основной вклад в образова-
ние трех/двух ветвей цикла Глейсберга.

Влиянием внешнего процесса с периодом
224 года можно объяснить и наличие сопутствую-
щих периодов для 11- и 22-летних составляющих.
Действительно, в соответствии с формулами раз-
множения частот можно получить значения этих
дополнительных периодов, представленных в
табл. 1. При наличии строго гармонических 11- и
22-летних колебаний и 224-летнего частотного
модулятора в спектре наблюденного значения SN
могут присутствовать все приведенные в таблице
периоды. Поскольку период модулятора также
может изменяться, то и набор этих периодов
должен изменяться во времени, что приводит
к расплыванию спектра Фурье. Вычисление
мгновенных спектров позволяет получить более
подробную картину, но связано с трудностями
разделения отдельных составляющих и их интер-
претацией.

Отметим, что приведенные в таблице 1 данные
совпадают с наблюдательными сведениями о
длине солнечного цикла. Известно, что в XVIII–
XX вв. длина “одиннадцатилетнего цикла” меня-
лась от 7 до 14 лет, а в XX в. она была в среднем
близка к 10.5 лет.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты согласуются с основ-
ными известными сведениями о цикле Глейсбер-
га, однако мы получили больше деталей и новых
принципиальных особенностей. Наши результа-
ты проясняют два основных вопроса, которые до
сих пор не имели однозначного ответа, хотя они
могут иметь первостепенное значение для объяс-
нения природы этого цикла и функционирования
солнечного динамо.

Во-первых, это вопрос о том, какова частотная
структуры цикла Глейсберга. Сложная структура
векового цикла была установлена еще в пио-
нерской работе [Schove, 1955] на базе историче-
ских записей о полярных сияниях за последние
2000 лет. Дополнительно к циклу Глейсберга
длиной ~78 лет, автор нашел следы более длинного
цикла (120–130 лет) и более короткого (55–60 лет).
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Позднее полагалось, что периоды цикла Глейс-
берга имеют двухчастотную структуру (50–80 лет
и 90–140 лет) [Наговицын, 2001; Ogurtsov et al.,
2002]. Двухчастотная структура была найдена так-
же в недавней работе [Vecchio et al., 2017]. В проти-
воположность этому авторы работы [Kolláth and
Oláh, 2009] отстаивают наличие одночастотной
структуры цикла Глейсберга, когда одно един-
ственное колебание меняет свой период в широ-
ких пределах. Однако в работе [Vecchio et al., 2017]
такой подход критиковался на том основании,
что в работе [Kolláth and Oláh, 2009] использова-
лись не вполне адекватные методы и короткие ря-
ды, в результате чего отдельные четкие колебания
были смешаны. В работе [Komitov et al., 2016] на
основе анализа наблюдательных данных за по-
следние 400 лет найдено наличие трех циклов в
диапазоне цикла Глейсберга, с упором на 60-лет-
нюю составляющую, которая преобладает в спек-
трах XVII–XIX вв.

Во-вторых, оставался неясным вопрос о том,
являются ли ветви цикла Глейсберга самостоя-
тельными отдельными колебаниями, или они ка-
ким-то образом связаны между собой. Дело в том,
что в работе [Feynman and Gabriel, 1990] высказа-
но утверждение, что 88-летний период не являет-
ся самостоятельным циклом, а является третьей
субгармоникой фундаментального 11-летнего цик-
ла. Аналогично авторы работы [Attolini et al., 1990]
полагают 88-летний цикл субгармоникой 22-лет-
него цикла Хейла. Позже авторы работы [Feyn-
man and Ruzmaikin, 2014] в спектре данных за по-
следние 400 лет идентифицировали с циклом
Глейсберга только столетнюю волну; отмеченная
в спектре 50–60-летняя квазипериодичность не
получила отдельного внимания на том основа-
нии, что она существует только с 1725 по 1850 г.,
после чего сливается со столетней модой. При
этом авторы полагают, что это – самостоятель-
ный солнечный околостолетний цикл. Исследо-
вание, проведенное с помощью метода движу-
щихся периодограмм в работе [Peristykh and Da-
mon, 2003], установило, что 88-летний цикл
Глейсберга претерпевает амплитудную модуля-
цию циклами с периодами 207 лет и ~2000 лет, в
результате чего появляются дополнительные
спектральные составляющие 150, 61.2, 91.5 и
84.6 лет. В других работах различные моды цикла
Глейсберга предполагались реальными квазипе-
риодическими колебаниями с присущими каж-

дой моде своими источниками колебаний. На-
пример, авторы недавней работы [Komitov et al.,
2016] считают, что все ветви цикла Глейсберга яв-
ляются отдельными самостоятельными колеба-
ниями, каждое из которых генерируется опреде-
ленным классом активных областей на Солнце.
В частности, мощная 60-летняя составляющая,
найденная в их исследовании, обусловлена наи-
более сильными вспышками и самыми мощными
корональными выбросами массы.

В нашей работе получено, что циклы Глейс-
берга представляют собой трехчастотную струк-
туру (60, 88 и 140 лет), периоды мод которой изме-
няются со временем. При этом 88-летний цикл
является основным, источником которого, веро-
ятно, является солнечное динамо, а 60- и 140-лет-
ние циклы – это результат частотной модуляции
основного цикла модулятором с периодом ~220–
230 лет. То есть, все три ветви цикла Глейсберга
являются частью одного квазипериодического
колебательного процесса, что подтверждается ха-
рактером амплитудной модуляции: изменения
амплитуд всех трех ветвей во времени практиче-
ски совпадают. То, что именно частотная модуля-
ция вносит основной вклад в образование допол-
нительных ветвей цикла Глейсберга, видно на
примере построенных моделей гармонического
осциллятора с периодом 88 лет, на который воз-
действует либо частотный, либо амплитудный
модуляторы. При этом получено, что проявление
в спектре отдельных ветвей цикла зависит от со-
отношения параметров несущего и модулирую-
щего сигнала. Если амплитуда последнего меня-
ется со временем, то в результате в одни истори-
ческие эпохи могут наблюдаться все три ветви
цикла Глейсберга, а в иные эпохи могут быть за-
метны только две ветви. Полученный результат
естественным образом объясняет тот факт, что в
разных работах обнаруживались либо две, либо
три ветви в цикле Глейсберга, а также расхожде-
ния в длинах периодов. То, что в некоторые эпохи
может осуществиться ситуация, когда основная
ветвь не наблюдается на фоне более мощных бо-
ковых составляющих, объясняет отсутствие клас-
сического 88-летнего цикла в СА в современную
эпоху, которое было отмечено в работах [Clilverd
et al., 2006; McCracken et al., 2013; Svalgaard, 2018].

Полученные результаты могут быть связаны с
выбором хаотической или квазипериодической
гипотезы о работе солнечного динамо. Ранее бы-

Таблица 1. Сопутствующие периоды для 11- и 22-летних циклов

ω1 + nω2 ω1 – nω2

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

11 10.5 10.0 9.6 9.2 11.6 12.2 12.9 13.67
22 20.04 18.4 17.01 14.78 24.38 27.35 31.13 36.13
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ло найдено существование субгармоник фунда-
ментального периода при переходе системы сол-
нечного динамо от квазипериодичности к хаосу
[Weiss et al., 1984; Feynman and Gabriel, 1990]. Для
такого перехода характерно удвоение, когда на-
блюдаются субгармоники с периодами, кратны-
ми (n = 2, 4, 8 и т.д.) фундаментальному периоду.
Удвоение периодов, бифуркационный каскад (11,
22, 88 лет), служит авторам работы [Feynman and
Gabriel, 1990] основанием для вывода о том, что
солнечное динамо, которое генерирует вариации
СА, функционирует в режиме хаоса. В противо-
положность этому выводу, наши результаты о
том, что периоды цикла Глейсберга претерпевают
изменения по законам частотной модуляции,
свидетельствуют о гораздо большей регулярности
в вариациях СА и, тем самым, в функционирова-
нии солнечного динамо. То, что наблюдаемые ва-
риации длины периодов 11- и 22-летних циклов
также могут быть связаны с их частотной модуля-
цией 200-летним циклом, могут служить допол-
нительным аргументом, свидетельствующим о
том, что солнечное динамо в основном функцио-
нирует в режиме квазипериодичности. Этот
вывод согласуется с выводом авторов работы
[Peristykh and Damon, 2003], по мнению которых
найденное ими наличие стабильного 88-летнего
цикла на временнóм интервале ~11000 лет, не
поддерживает идею квазихаотического поведе-
ния солнечных процессов на шкалах длиннее,
чем 11 лет. В исследовании [Usoskin et al., 2007]
предполагается, что солнечное динамо функцио-
нирует в режиме квазипериодичности на всей
протяженности реконструкций СА, кроме перио-
дов гранд-минимумов/максимумов, где квазипе-
риодический режим переходит в состояние хаоса.

Вопрос о происхождении 200-летнего цикла
привлекал внимание исследователей. В частно-
сти, авторы работы [Damon and Jirikovich, 1992]
считают, что 200-летняя вариация имеет источ-
ником процессы в солнечном динамо, которые
отражаются также в вариациях солнечного диа-
метра [Ribes, 1989]. Однако наши результаты о
том, что этот цикл является частотным модулято-
ром, заставляют сомневаться в выводе авторов
исследования [Damon and Jirikovich, 1992]. Ча-
стотная модуляция имеет особое значение, по-
скольку она отражает процесс, который приводит
к изменению условий генерации основного коле-
бания [Гоноровский, 1948; Wilson, 1996], и гово-
рит о существовании внешнего источника, вы-
нуждающего систему менять частоту собственно-
го колебания в соответствии с частотой этого
внешнего сигнала. Поэтому, скорее всего, моду-
лирующий ~200-летний цикл Зюсса имеет вне-
солнечное происхождение. Было обнаружено,
что квазипериодические изменения с периодом
~200 лет являются характерной чертой геомаг-
нитного поля [Начасова и Акимова, 2015]. Нами

при вейвлет-анализе модели магнитного момента
ARCH3k также была получена составляющая с пе-
риодом 200–250 лет [Птицына и Демина, 2021].
Наличие близких цикличностей с периодом
~200 лет в СА и в магнитном поле Земли может
свидетельствовать о том, что при извлечении зна-
чений SN из природных архивов было недосто-
верно учтено влияние магнитного момента. На-
пример, авторы работы [Chol-jun and Jik-su, 2019]
считают, что найденный ими пик в 207 лет в спек-
тре исторических значений SN получается за счет
геомагнитной или климатической коррекции при
реконструкции СА. Однако, с другой стороны,
наличие аналогичных цикличностей в СА и в
магнитном поле Земли может говорить и о парал-
лельном влиянии внешних по отношению к
Солнцу сил, в частности, например, гравитаци-
онных, на солнечное и земное динамо.

Опираясь на главные свойства частотной мо-
дуляции, можно предположить, что цикл Зюсса с
периодом ~200 лет представляет собой отраже-
ние периода внесолнечного квазипериодическо-
го процесса, управляющего условиями генерации
основных солнечных циклов (11- и 22- и 88-лет-
него).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе методами Фурье- и вейвлет-анализа
была проведена оценка цикличности СА в диапа-
зоне периодов цикла Глейсберга двух рядов СА,
реконструированных из разных источников (из
числа наблюденных полярных сияний и из содер-
жания радиоуглерода 14С в кольцах деревьев).
Проведенное сравнение показало, что получен-
ные спектры обоих рядов находятся в очень хоро-
шем согласии между собой. Это свидетельствует о
том, что найденная спектральная структура цик-
лов Глейсберга отражает действительную дина-
мику СА.

Анализ показал, что цикл Глейсберга характе-
ризуется трехчастотной структурой с периодами
~60, ~88 и ~140 лет, которые меняются со време-
нем. Такая структура является результатом взаи-
модействия основной 88-летней моды цикла
Глейсберга солнечного происхождения и модуля-
тора с периодом 224 года внесолнечного проис-
хождения. Проведены модельные расчеты для
синтезированного сигнала, представляющего со-
бой модулированный по частоте и по амплитуде
гармонический осциллятор с такими параметрами.
Анализ изменения спектров модельных сигналов
подтверждает полученные для SN результаты.

Найдено, что на разных отрезках времени мо-
гут наблюдаться либо все три моды Глейсберга,
либо только две. Причем, иногда реализовывают-
ся условия, при которых основная 88-летняя мода
может быть не видна в спектре. Этим фактом объ-
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ясняется разногласия в оценках периодов цикла
Глейсберга между разными авторами, в частности
преобладание в XVII–XIX вв. моды в 60 лет и
практически отсутствие в современных наблюда-
тельных данных 88-летнего цикла. Период моду-
лятора 224 года, вероятно, представляет собой от-
ражение периода внесолнечного квазипериоди-
ческого процесса, оказывающего влияние на
условия генерации основных солнечных циклов
(11-, 22- и 88-летнего).
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Для выявления влияния факторов солнечной активности на стратосферный аэрозоль проведен ана-
лиз лидарных наблюдений на длинах волн 532 и 355 нм, выполненных в г. Обнинск (55° N) с 2014–
2018 гг. в слое 13–23 км. В период 2016–2018 гг. обнаружено уменьшение обратного аэрозольного
рассеяния на величину примерно в несколько процентов в интервале от 0 до 2 дней после начала
Форбуш-понижений потока галактических космических лучей. В 2014–2017 гг. после солнечно-
протонных событий с задержкой в 3–8 дней следует увеличение обратного аэрозольного рассеяния
в пределах 20–70%. Показано, что этот эффект наблюдается, преимущественно, при переносе стра-
тосферного воздуха в точку наблюдения из области высоких широт.

DOI: 10.31857/S0016794022010114

1. ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о влиянии солнечной активности на

стратосферный аэрозоль является предметом
пристального внимания исследователей. Аэро-
зольная компонента участвует в физико-химиче-
ских процессах стратосферы и является одним из
климатообразующих факторов. Проникновение
в атмосферу высокоэнергетических частиц кос-
мического происхождения вызывает ионизацию
атмосферных газов и последующие изменения в
составе атмосферы, в частности, ее аэрозольной
компоненты. В качестве механизма модифика-
ции аэрозоля часто рассматривается ион-инду-
цированная нуклеация [Lee et al., 2003; Lovejoy
et al., 2004; Yu, 2006] с возможностью дальней-
шего роста частиц до оптически активных разме-
ров при низких температурах. Однако конкрет-
ные физические механизмы укрупнения частиц
нуклеационной фракции остаются неясными
[Mironova et al., 2015].

В ряде исследований [Shumilov et al., 1996;
Веретененко и др., 2008; Mironova et al., 2014]
продемонстрирован эффект увеличения коэффи-
циентов обратного рассеяния и аэрозольного
ослабления на высотах 10–25 км в зимней высо-
коширотной атмосфере после солнечно-протон-
ных событий (СПС). Во время этих наблюдений
температура атмосферы, как правило, понижа-
лась до уровня образования полярных страто-
сферных облаков. Из наблюдений в среднеши-
ротной стратосфере можно отметить лишь работу

[Маричев и др., 2004], где также наблюдались из-
менения обратного рассеяния в ходе геомагнит-
ных возмущений.

Помимо влияния солнечных протонов, кото-
рое проявляется спорадически, атмосфера нахо-
дится под постоянным воздействием галактиче-
ских космических лучей (ГКЛ). Возмущения
межпланетного магнитного поля, связанные, в
частности, с выбросами солнечной корональной
массы, приводят к частичному экранированию
ГКЛ (Форбуш-понижения). В работе [Svensmark
et al., 2009] с привлечением спутниковых измере-
ний и данных сети AERONET обнаружены явле-
ния модификация облачной среды и тропосфер-
ного аэрозоля, которые приписываются Форбуш-
понижениям (ФП). Вопрос о влиянии ГКЛ на
стратосферный аэрозоль исследовался статисти-
ческими методами с использованием данных из-
мерений SAGE-II [Vanhellemont et al., 2002]. Ана-
лиз, проведенный в работе [Vanhellemont et al.,
2002], показал наличие воздействия ГКЛ на стра-
тосферный аэрозоль с задержкой в несколько ме-
сяцев, однако какие-либо физические механиз-
мы обнаруженного влияния не обсуждались.

В целом необходимо отметить определенный
дефицит экспериментальных исследований по
воздействию космических лучей на атмосферный
аэрозоль выше уровня верхней тропосферы–
нижней стратосферы, особенно в области сред-
них широт. В НПО “Тайфун” (г. Обнинск, 55° N)
с 2012 г. проводилось регулярное лидарное зонди-
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рование аэрозоля средней атмосферы на длинах
волн 355 и 532 нм. В данной работе проведен ана-
лиз проведенных измерений с целью выявления
возможного влияния факторов солнечной актив-
ности на стратосферный аэрозоль в слое 13–23 км.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

Лидарные измерения выполнялись на длинах
волн 355 и 532 нм с помощью лидара АК-3, разра-
ботанного в НПО “Тайфун” [Иванов и др., 2020].
Зондирование проводилось в ночное время в без-
облачную погоду. При обработке сигналов обрат-
ного рассеяния использовалась априорная ин-
формация о плотности атмосферы на основе дан-
ных аэрологических измерений. Определение
высотных профилей коэффициентов обратного
рассеяния проводилось с использованием инте-
гральных решений лидарных уравнений и опти-
ко-микрофизической модели стратосферного
аэрозоля [Коршунов, Зубачев, 2013]. В результате
находился высотный профиль отношения обрат-
ного рассеяния R = (βa + βR)/βR, где βa и βR – ко-
эффициенты обратного аэрозольного и релеев-
ского рассеяния. Величина R – 1 = βa/βR показывает
отношение аэрозольного обратного рассеяния к
релеевскому. Далее для характеристики обратно-

го рассеяния в атмосфере будем рассматривать
высотные профили R(h) – 1 (h – высота над уров-
нем моря).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
В 2014–2018 гг. наблюдалось фоновое состоя-

ние стратосферного аэрозоля [Коршунов, 2018].
В это время не было значительных вулканических
извержений с выбросом в стратосферу продуктов
извержения более 1 Мт. Иногда в нижней страто-
сфере появлялись слои, обусловленные возник-
новением пирокумулюсов в результате лесных
пожаров в Канаде. В целом состояние аэрозоль-
ной компоненты в стратосфере было достаточно
стабильным, поэтому данный период времени
является удобным для анализа эффектов солнеч-
ной активности в лидарных измерениях.

3.1. Лидарные наблюдения в период СПС
Приведем характерный пример изменения об-

ратного рассеяние во время СПС. Рассмотрим
эпизод 11–12 сентября 2014 г., когда наблюдалось
достаточно сильное СПС с максимальным пото-
ком протонов с энергией более 10 Мэв, равным
67.5 pfu [Logachev et al., 2019]. На рис. 1 показаны
высотные профили для 09 сентября (фоновый) и
средние для 16–17 сентября (возмущенные), от-
куда видно, что после СПС величина обратного
рассеяния увеличилась в высотном диапазоне от
12 до 24 км примерно в 1.5 раза. В более широком
временнóм интервале этот эпизод представлен на
рис. 2, где показан временнóй ход величины
R(h) – 1, усредненной по слою 15–30 км. Дата по-
следнего СПС отмечена на рис. 2 вертикальной
стрелкой. Сплошная горизонтальная линия по-
казывают среднюю за три месяца (с августа по ок-
тябрь), усредненную по слою 15–30 км величину
R(h) – 1, а штриховые линии показывают коридор
ее среднеквадратического отклонения (СКО).
На рис. 2 виден четкий эффект увеличения обрат-
ного рассеяния через некоторое время после
СПС (соответствующие данные выделены на гра-
фике штриховым прямоугольником). При этом
две точки, для 16 и 17 сентября, выходит за преде-
лы двойного СКО.

Из рисунка 2 следует, что реакция аэрозоля на
СПС происходит с задержкой в несколько дней,
поэтому при интерпретации результатов следует
учесть происходящее за это время перемещение
объема воздуха, содержащего аэрозоль. С этой
целью были построены обратные траектории пе-
реноса воздуха из точки наблюдения от даты на-
блюдения на семь дней назад с использованием
программы HYSPLIT [Air Res. Lab.] в варианте
ансамблевого построения (рис. 3). Совокупность
24-х траекторий, построенных с учетом возмож-
ной неопределенности начальных метеоданных,

Рис. 1. Высотные профили отношения обратного рас-
сеяния R(h) до СПС 09.09 (1) и после СПС – среднее
для 16.09 и 17.09 (2).
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показана для дат наблюдения 16 и 17 сентября
2014 г. (рис. 3а и рис. 3б). Звездочкой отмечено
положение точки наблюдения Обнинск на карте
Северного полушария. Точки на каждой траекто-
рии обозначают положение воздушного объема с
интервалом через один день в обратном течении
времени. Из рис. 3 видно, что в период СПС 11 и
12 сентября траектории проходили в широтном
поясе 60°–65° N. Это означает, что воздействие
ионизации во время СПС, скорее всего, имело
место в высоких широтах, а дальнейшая транс-
формация аэрозольных частиц могла происхо-

дить и в процессе их меридионального переноса к
пункту наблюдения.

С использованием метода наложения эпох
проведенный выше анализ был распространен и
на другие эпизоды, связанные с СПС. Выбор
СПС проводился согласно каталогу СПС 24-го
солнечного цикла [Logachev et al., 2019]. Рассмат-
ривались только наиболее сильные CПС, для ко-
торых по каталогу [Logachev et al., 2019] макси-
мальный поток протонов с энергией ≥10 МэВ
превышал 10 pfu. Всего с 2014 по 2017 гг. с учетом
совпадения с днями лидарных измерений было
отобрано 15 таких событий, которые приходятся

Рис. 2. Временнóй ход среднего в слое 15–30 км значения ; горизонтальные линии показывают среднее за три
месяца  (сплошная) и коридор СКО (штриховые). Вертикальная стрелка обозначает дату СПС.
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на следующие даты (м/д/г) наблюдений: 01.06.2014,
01.07.2014, 02.20.2014, 02.25.2014, 02.28.2014, 04.18.2014,
09.10.2014, 09.11.2014, 06.18.2015, 06.22.2015, 01.02.2016,
07.14.2016, 09.05.2016, 09.08.2016, 09.10.2016. От-
метим, что выбранные СПС относятся к различ-
ным сезонам (6 событий – зима, 1 событие – вес-
на, 3 события – лето и 5 событий – осень).

При анализе определенного события сопо-
ставлялись результаты лидарных измерений на
временнóм интервале, включающем от пяти дней
до события до десяти дней после события. При
этом лидарные данные объединялись в группы по
дням сдвига относительно СПС [–5, –1], [0, 2],
[3, 5], [6, 8] и [9, 11]. Рассчитывались средние зна-
чения  на длинах волн 355 и 532 нм по
высотным слоям 13–18, 18–23 км. Более высокие
слои не рассматривались из-за возрастания по-
грешностей измерений. Полученные результаты
для длины волны 532 нм в виде гистограмм пред-
ставлены на рис. 4а. Из рис. 4а видно, что в дни,
близкие к дате СПС [0, 2], может наблюдаться не-
которое понижение  по сравнению с пред-
шествующим периодом [–5, 2]. Причины этого
явления неясны. Значимые повышения R – 1 на-
блюдаются в периоды [3, 5] и [6, 8], после чего ве-
личины  возвращаются к первоначальным
значениям. Наибольший рост  отмечается
для периода [6, 8]. По отношению к среднему
“невозмущенному” значению за периоды “до”
[–1, –5] и “после” [9, 11] степень увеличения

 составляет 1.44 ± 0.17 в слое 13–18 км и
1.18 ± 0.11 в слое 18–23 км.

Подобные результаты за те же дни наблюдения
получены и на длине волны 355 нм (рис. 4б). Сте-
пень увеличения  на 355 нм для периода
[6, 8] составляет 1.76 ± 0.33 в слое 13–18 км и
1.53 ± 0.33 в слое 18–23 км. Отметим, что на длине
волны 355 нм увеличение обратного рассеяния
даже больше, чем на длине волны 532 нм.

3.2. Лидарные наблюдения во время ФП
При анализе эпизодов ФП использовался

каталог Центра прогнозов космической погоды
ИЗМИРАН [Каталог Форбуш-эффектов и меж-
планетных возмущений], где представлены даты
событий ФП и их характеристики, рассчитанные
по данным мировой сети нейтронных мониторов.
Отдельно рассмотрены временные периоды
вблизи максимума 24-го цикла солнечной актив-
ности (2014–2015 гг.) и на его спаде (2016–2018 гг.)
Длительность события ФП, как правило, не пре-
вышает нескольких суток [Mironova et al. 2015].
Начальной датой, принимаемой за нулевой день в
методе наложения, считалась дата начала собы-
тия ФП согласно каталогу. Для уменьшения вли-
яние случайных флуктуаций рассматривались
только события ФП с величиной ФП, превышаю-

( ) 1R h −

1R −

1R −
1R −

1R −

1R −

щей заданный уровень p. Рассматривались три
уровня фильтрации p = 1, 2 и 3%. Число рассмот-
ренных событий ФП с учетом наложения на даты
лидарных измерений составило ~60 для p = 1%
и ~20 для p = 2%.

Для сглаживания случайных флуктуаций ли-
дарные данные объединялись в три группы по
дням сдвига относительно начала ФП: [–4, –1],
[0, 2] и [3, 4] и представлялись в виде гистограмм.
Результаты, полученные для периода 2016–2018 гг.
при уровне p = 1%, приведены на рис. 4в. Верти-
кальные отрезки показывают уровни СКО, обу-
словленные случайными временными вариация-
ми . Из рисунка 4в видно, что в интервале [0,
2] для обоих высотных слоев наблюдается неболь-
шое понижение  относительно значений
для предшествующего интервала [–4, –1]. Отно-
сительная величина понижения Δ = [ [0,2] –
– [–4, –1]]/ [–4, –1], рассчитанная с уче-
том СКО величин [–4, –1] и [0, 2] соста-
вила (–7 ± 7)%. для обоих высотных интервалов.
Аналогичные оценки при уровне фильтрации
p = 2% дали Δ = (–11 ± 15)% для слоя 13–18 км и
Δ = (–12 ± 10)% для слоя 18–23 км. Как видно из
приведенных оценок, величина Δ, хотя и нахо-
дится на уровне СКО, но во всех случаях получа-
ется отрицательной и по порядку величины со-
ставляет нескольких процентов. Зависимость Δ
от уровня фильтрации находится в пределах
СКО. Для p = 3% однозначных результатов не по-
лучено ввиду увеличения СКО при уменьшении
числа событий ФП.

Подобная обработка данных наблюдений для
временнóго периода 2014–2015 гг. дает несколько
иной результат. Абсолютная величина Δ на длине
волны 532 нм независимо от уровня фильтрации
меняется в пределах ±1% при таком же уровне
СКО, т.е. для этого периода влияния ФП в дан-
ных измерениях практически не обнаружено. Ре-
зультаты, полученные на длине волны 355 нм, в
качественном плане подобны приведенным вы-
ше данным для 532 нм.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представленные выше результаты лидарных

наблюдений демонстрируют изменения обратно-
го рассеяния, происходящие во время СПС и ФП.
В случае ФП обнаружено небольшое (до 12%)
уменьшение обратного рассеяния, происходящее
в течение двух дней после начала события ФП.
Это указывает на существование некоторой
фракции аэрозоля в области оптически активных
частиц 0.05–0.1 мкм, которая чувствительна к
уровню ионизации и достаточно быстро (в тече-
ние 1–2 дней) реагирует на изменение ГКЛ. Дан-
ный эффект наблюдался только в период спада
солнечной активности в 2016–2018 гг. и не был за-

1R −

1R −

( )1R −
( 1)R − 1R −

( 1)R − ( 1)R −
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фиксирован вблизи максимума солнечной актив-
ности в 2014–2015 гг. Причина зависимости изме-
нений обратного рассеяния от периода солнеч-
ной активности остается неясной. Возможно, это
результат общего увеличения интенсивности ГКЛ
на спаде солнечной активности по сравнению с ее
максимумом [Mironova et al., 2015].

Влияние СПС проявляется в увеличении об-
ратного рассеяния в период времени от 3 до
8 дней после начала СПС. Указанные временные
параметры близки к полученным в работе [Miron-
ova et al, 2012], где по данным спутниковых на-
блюдений в полярной области наблюдалось уве-

личение коэффициента ослабления с задержкой
2–4 дня при общей длительности эффекта увели-
чения от 4 до 10 дней. Отметим, что наличие вре-
меннóго сдвига в появлении слоев повышенного
обратного рассеяния относительно начала гео-
магнитного возмущения отмечалось также в [Ма-
ричев и др., 2014].

Величина наблюдаемого эффекта в данной ра-
боте существенно ниже, чем в полярной области,
где она менялась от двух порядков величины
для СПС рекордно высокого уровня типа GLE
[Mironova et al., 2012] до 3–20 раз для более слабо-
го СПС [Mironova, Usoskin, 2013]. В средних ши-

Рис. 4. Временнóе изменение средних по высотным слоям 13–18 км и 18–23 км значений  во время геомагнит-
ных возмущений, иллюстрирующее влияние СПС (а, б) и ФП (в) и на длине волны 532 нм (а, в) и 355 нм (б).
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ротах ожидаемый эффект и должен быть меньше
в связи с уменьшением потока ионизирующих
частиц из-за эффекта геомагнитного обрезания и
крутого спада спектра солнечных протонов в об-
ласти высоких энергий. Более того, согласно дан-
ным моделирования [Usoskin et al., 2011] в сред-
них широтах эффект ионизации вообще может
быть сведен к нулю, или даже отрицателен при
учете совместного действия ФП и СПС. В [Miron-
ova, Usoskin, 2014] сделан вывод о том, что замет-
ное влияние СПС на стратосферный аэрозоль
может место только в полярных широтах для
событий типа GLE. На первый взгляд результа-
ты настоящей работы противоречат выводам
[Usoskin et al., 2011], [Mironova, Usoskin, 2014].
Однако это противоречие может быть снято, если
принять во внимание процессы переноса страто-
сферных воздушных масс в течение временнóго
промежутка между событием СПС и увеличением
обратного рассеяния. Для проверки влияния пе-
реноса для каждого случая измерений нами был
проведен обратный траекторный анализ с ис-
пользованием упоминавшейся выше программы
HYSPLIT. Все наблюдения были разбиты на два
класса по типу переноса. К северному переносу
относились те случаи, когда в день СПС траекто-
рия движения воздушной массы проходила в ши-
ротной зоне от 60° N и выше. В ином случае пере-
нос относился к условно нейтральному типу. Да-
лее отдельно для случаев переноса северного и
нейтрального типа была рассчитана средняя сте-
пень увеличения обратного рассеяния Сс,н после
СПС. Для этого для каждого высотного слоя и
временных сдвигов 3–5 и 6–8 дней были рассчи-
таны средние отношения [3–5]/ [–5, –1] и

[6–8]/ [–5, –1]. Для улучшения статисти-
ки определялось среднее по двум слоям и времен-
ным сдвигам Сс, н = 0.5( [3–5]/ [–5, –1] +
+ [6–8]/ [–5, –1]). В результате оказалось,
что в среднем для всех случаев северного пере-
носа Cc = 1.34 ± 0.09, а для нейтрального
Cн =1.08 ± 0.14. Аналогичная проверка для вре-
меннóй задержки 9–11 дней показала, что разли-
чия величин Cc,н для случаев северного и ней-
трального переноса незначимы и находятся в
пределах естественных флуктуаций этих величин.
Отсюда следует, что за увеличение обратного рас-
сеяния ответственен, в основном, северный пе-
ренос. Можно предположить, что воздействие
ионизации во время СПС имеет место в высоких
широтах, а дальнейшая трансформация аэрозоль-
ных частиц может происходить и в процессе их
меридионального переноса к пункту наблюдения.

Остановимся на вопросе о возможном меха-
низме изменения оптических характеристик
аэрозоля в ходе СПС. Существенно, что наблю-
давшееся нами увеличение относительной вели-
чины обратного рассеяния примерно одинаково в

1R − 1R −
1R − 1R −

1R − 1R −
1R − 1R −

слое 13–23 км и происходит за относительно ко-
роткое время в течение нескольких суток, в то
время как фоновые процессы трансформации
стратосферного аэрозоля имеют временные мас-
штабы порядка месяцев [Hamill et al., 1997]. Как
уже отмечалось выше, нередко предполагается,
что инициатором наблюдаемых процессов явля-
ется ион-индуцированная нуклеация, за которой
следует конденсационный рост частиц нуклеаци-
онной фракции, либо их коагуляция с субмик-
ронной фракцией фонового предсуществующего
аэрозоля.

Рассмотрим условия, при которых возможна
ион-индуцированная нуклеация на высотах 13–
23 км. Как показывает численное моделирование
и данные экспериментов для заметных скоростей
нуклеации ~0.1–1 см–3 с–1 при характерной тем-
пературе стратосферы 220 К необходимы концен-
трации молекул серной кислоты H2SO4 в диапазо-
не 106–107 см–3. [Lovejoy et al., 2004; Lee et al.,
2003; Kirkby et al., 2011]. Такие концентрации мо-
лекул H2SO4 могут наблюдаться в верхней тропо-
сфере-нижней стратосфере, где эксперименталь-
но наблюдалось образование нуклеационной
фракция с концентрацией частиц в пределах 102–
103 см–3. [Lee et al., 2003; Hermann et al., 2003].
В то же время по имеющимся данным на высотах
13–23 км в средних и высоких широтах фоновые
концентрации H2SO4 существенно ниже. В част-
ности, согласно [Hommel et al., 2011] средняя кон-
центрации паров серной кислоты в стратосфере
составляет около 5 × 105 см–3 на высоте 13 км и па-
дает ниже 105 см–3 на высоте 20 км. Поэтому на
этих высотах развитие нуклеационных процессов
является маловероятным [Mohnen et al., 1990].
Исключение могут составлять только случаи па-
дения температуры до 200 К, когда значительно
понижаются пороговые для начала нуклеации
уровни концентрации H2SO4 [Vehkamaki et al.,
2002]. Однако такие температуры в приполярной
стратосфере могут наблюдаться только в отдель-
ные зимние месяцы, в то время как эффекты по-
вышения уровня обратного рассеяния после СПС
наблюдаются в данной работе в различные сезоны.

Из вышеизложенного следует, что обычно
рассматриваемые механизмы ион-индуцирован-
ной нуклеации молекул H2SO4–H2O, по-видимо-
му, не могут служить в качестве объяснения на-
блюдаемых феноменов увеличения обратного
рассеяния в интервале высот 13–23 км. Можно
предположить наличие альтернативных сценари-
ев трансформации аэрозоля под действием иони-
зации, таких как ускорение коагуляции частиц
внутри микродисперсной фракции аэрозоля с ра-
диусами частиц в диапазоне 0.01–0.1 мкм [Haris-
son, Carslaw, 2003], обычно присутствующей в
фоновых вулканических условиях; ускорение об-
разования молекул H2SO4 из резервуарного газа
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OCS [Sheng et al., 2015] при взаимодействии с мо-
лекулами атомарного кислорода, или OH радика-
ла [Rozanov et al., 2012], а также участие в процес-
сах органического аэрозоля, присутствующего в
стратосфере [Bian et al., 2020]. Рассмотрение та-
кого рода механизмов требует детального моде-
лирования соответствующих физико-химиче-
ских процессов, протекающих в стратосфере, что
выходит за рамки данной работы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В течение ряда лет в г. Обнинск (55° N) прово-

дилось лидарное зондирование стратосферного
аэрозоля на длинах волн 355 и 532 нм в диапазоне
высот от 10 до 30 км. Результаты, полученные в
2014–2018 гг., рассматриваются в данной работе с
точки зрения возможного влияния эффектов сол-
нечной активности на величину обратного рассе-
яния. Проведен статистический анализ измене-
ний величины обратного рассеяния в ходе ФП и
СПС в интервале высот от 13 до 23 км. В первые
два дня после начала ФП отмечено уменьшение
обратного рассеяния в пределах нескольких про-
центов. Этот эффект наблюдался только в период
спада солнечной активности 2016–2018 гг. С за-
держкой в 3–8 дней после начала СПС отмечено
увеличение обратного рассеяния на десятки про-
центов. Данные наблюдения относятся к периоду
2014–2107 гг. для случая 15-ти наиболее сильных
СПС.

Физический механизм влияния ФП на аэро-
золь, связан, по-видимому, с уменьшением иони-
зации при уменьшении интенсивности ГКЛ. И,
наоборот, влияние СПС связано с увеличением
ионизации под воздействием высокоэнергетиче-
ских солнечных протонов. При этом на результа-
ты измерений оказывает влияние перенос воз-
душных масс в стратосфере. Обратный траектор-
ный анализ показывает, что со сдвигом 0–2 дня
после начала ФП над Обнинском присутствует
аэрозоль, который в момент начала ФП находил-
ся в другом регионе, но еще в средних широтах.
В то же время за 5–8 дней после СПС воздух мо-
жет испытать значительное меридиональное пе-
ремещение. Детальный траекторный анализ для
всех случаев наблюдений показывает, что увели-
чение обратного рассеяния после СПС происхо-
дит, преимущественно, при переносе воздуха из
области высоких широт. В этом случае первона-
чальное воздействие ионизации во время СПС
имеет место в высоких широтах, а дальнейшая
трансформация аэрозольных частиц (например, в
результате конденсации и коагуляции) могла
происходить в процессе их меридионального пе-
реноса к пункту наблюдения.

Приведенные выше результаты лидарных из-
мерений в целом не противоречат существующим
представлениям о влиянии космических лучей на

атмосферный аэрозоль. Тем не менее, остаются
вопросы, касающиеся интерпретации отдельных
экспериментальных результатов. Нет ясности от-
носительно конкретных микрофизических меха-
низмов, приводящих к наблюдаемым изменениям
обратного рассеяния в интервале высот 13–23 км
при изменении ионизации атмосферы в ходе ФП
и СПС. В частности, приведенные в работе оцен-
ки, указывают на трудности в объяснении полу-
ченных результатов в рамках известных моделей
ион-индуцированной бинарной нуклеации моле-
кул H2SO4–H2O. По-видимому, при интерпрета-
ции наблюдаемых явлений необходим учет более
широкого круга физико-химических процессов.
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Проведен анализ особенностей формы низких солнечных циклов 23 и 24 для индексов солнечной
активности (F – потока солнечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см, Rz и Ri – относитель-
ного числа солнечных пятен, прежняя и новая версии) и ионосферного индекса этой активности T.
Для этого анализируемые индексы приведены к шкале Rz и рассмотрены сглаженные (с помощью
24-месячного гауссова фильтра) значения этих индексов. Получено, что для циклов 23 и 24 и преды-
дущих солнечных циклов по индексу Rz форма циклов сохранялась, т.е. выполнялась определенная
связь между амплитудой цикла и временем наступления максимума цикла. Эта же связь соблюда-
лась для индекса Ri, за исключением цикла 23, когда наблюдаемое время наступления максимума
цикла произошло на 7 месяцев позже времени, ожидаемого на основе предыдущих циклов. Для ин-
дексов F и T форма циклов также сохранялась вплоть до цикла 22, но в циклах 23 и 24 наблюдаемые
максимумы циклов произошли почти на год позже ожидаемых, что является одним из свойств но-
вого режима продолжительной низкой солнечной активности. В этом режиме нарушается связь
между индексами Ri и F, что и приводит к разным формам циклов для этих индексов.

DOI: 10.31857/S0016794022010059

1. ВВЕДЕНИЕ

Эмпирические модели ионосферы, такие как
IRI [Bilitza, 2018] или NeQuick [Nava et al., 2008],
содержат индексы солнечной активности F12 или
Rz12 в качестве входных параметров для вычисле-
ния, например, медианы критической частоты
F2-слоя foF2. Здесь и ниже F12 и Rz12 – средние за
12 месяцев значения потока солнечного радиоиз-
лучения на длине волны 10.7 см и относительного
числа солнечных пятен (версия 1, включающая
классический Цюрихский ряд данных), которые
центрированы на середину данного месяца.
В этих моделях в соответствии с рекомендациями
ITU-R [1999] принято, что индексы Rz12 и F12 яв-
ляются эквивалентными индексами, поскольку
они связаны между собой уравнением регрессии,
которое не зависит от времени, и использование
любого из этих двух индексов будет приводить к
практически совпадающим значениям медианы
foF2. Более точными индикаторами солнечной
активности для foF2 считают так называемые
ионосферные индексы этой активности IG12 и T12,
которые построены по экспериментальным дан-

ным медиан foF2 ряда ионосферных станций для
замены индекса Rz12 в уравнении регрессии

(1)
с целью обеспечения минимальных ошибок вы-
числения foF2 по эмпирическим моделям [Liu et al.,
1983; Caruana, 1990]. Коэффициенты a0 и a1 опре-
деляются на основе карт ITU-R для данного
пункта, месяца года и мирового времени [Jones
and Gallet, 1962, 1965], и эти карты являются со-
ставной частью моделей IRI и NeQuick. Тем не
менее, повышенная точность ионосферных ин-
дексов относительно солнечных индексов может
быть нивелирована неточностью прогноза ионо-
сферных индексов в задачах долгосрочного про-
гноза ионосферы [Zakharenkova et al., 2013].

Считают, что солнечные циклы 23 (05.1996–
09.2008 г.) и 24 (09.2008–12.2019 г.) соответствуют
переходу в новый продолжительный режим низ-
кой солнечной активности, свойства которого
недостаточно изучены, поскольку аналогичный
режим, по-видимому, наблюдался более 100 лет
назад [Svalgaard and Hansen, 2013]. Одним из наи-
более ярких свойств нового режима низкой сол-
нечной активности явилось нарушение эквива-

0 1 122foF a а Rz= +

УДК 523.98;550.388.2
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лентности между индексами Rz12 и F12 [Svalgaard
and Hansen, 2013]. На основе сопоставления
ионосферного индекса с солнечными индексами
было получено, что индекс F12 является более
адекватным индикатором солнечной активности
для ионосферы, чем Rz12 или Ri12, где Ri12 – версия 2
международного числа солнечных пятен [Деми-
нов и Деминова, 2019; Деминов и др., 2020]. На-
помним, что индекс Rz12 перестал поддерживаться в
конце 2014 г., поскольку ряды чисел солнечных
пятен были пересмотрены для получения Ri – но-
вой версии этого индекса, и ряд Ri продолжен до
настоящего времени [Clette et al., 2014, 2015]. Эти
и другие свойства солнечных индексов для цик-
лов 23 и 24 были представлены нами недавно [Де-
минов и др., 2020].

Целью данной работы было продолжение этих
исследований: анализ особенностей формы сол-
нечных циклов для ионосферных и солнечных
индексов в циклах 23 и 24. При этом основное
внимание уделялось степени отклонения этой
формы от закономерности, которая по данным
сглаженного (24-месячным гауссовым фильтром)
значения Rz сохранялась практически во все из-
вестные циклы солнечной активности: максимум
высокого солнечного цикла наступал раньше
низкого цикла [Hathaway, 2015]. Результаты реше-
ния этой задачи приведены ниже.

2. ИНДЕКСЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
Средние за месяц значения индексов солнеч-

ной активности (Rzm, Rim и Fm) и ионосферного
индекса этой активности Tm в интервале 01.1947–
05.2015 г. для Rzm и в интервале 01.1947–05.2021 г.
для остальных индексов были исходными для
анализа. Индекс Tm получен по медианам foF2
ионосферных станций для данного месяца дан-
ного года как замена индекса Rzm (или Rz12) в
уравнении регрессии (1) для увеличения точно-
сти вычисления foF2 по этому уравнению [Carua-
na, 1990]. Ионосферный индекс основан на дан-
ных измерений foF2, поэтому он точнее солнеч-
ных индексов для медианы foF2 [Caruana, 1990].
Это позволяет использовать индекс Tm в качестве
характеристики foF2, и этот индекс измеряется в
шкале (единицах измерения) Rz. Индексы Fm и
Rim также целесообразно привести к шкале Rz,
что обеспечит сопоставимость этих индексов.
Для этого использованы уравнения регрессии
[Деминов и Деминова, 2019, 2020]:

(2)

(3)

где Rrm и Rfm есть Rim и Fm в шкале Rz. Уравнения (2)
и (3) основаны на данных Rzm и Rim и данных Tm и
Fm за 1954–1996 гг., когда связь между этими ин-

m m0.708 0.3,Rr Ri= −
2

m m m117 1.94 0.00313 ,R f F F= − + −

дексами была устойчивой, т.е. почти не изменя-
лась со временем при переходе от одного солнеч-
ного цикла к другому. Следует отметить, что урав-
нения (2) и (3) были получены для средних за
12 месяцев индексов солнечной активности [Де-
минов и Деминова, 2019, 2020], но они справед-
ливы и для средних за месяц значений этих ин-
дексов.

При анализе амплитуды и формы солнечных
циклов используют фильтр с весовой функцией
[Hathaway, 2015]:

(4)

где x = t/12, t измеряется в месяцах, изменяется от
t = –23 до t = 23, и t = 0 – это данный месяц. От-
метим, что W(t) = 0 при |t| = 24, поэтому фильтр с
весовой функцией W(t) называют 24-месячным
гауссовым фильтром [Hathaway et al., 1994; Hatha-
way, 2015]. Такой фильтр почти полностью ис-
ключает флуктуации на временных масштабах
меньше 1–3 лет и дает один отчетливый макси-
мум цикла солнечной активности для каждого из
24 солнечных циклов [Hathaway, 2015]. Индексы
солнечной активности, полученные с помощью
такого фильтра по исходным данным – средним
за месяц значениям этих индексов, обозначены
как Rz, Rr, Rf и T. Они названы сглаженными ин-
дексами для краткости изложения.

Ниже рассмотрены свойства этих индексов
в солнечных циклах 22 (03.1986–05.1996 г.),
23 (05.1996–09.2008 г.) и 24 (09.2008–12.2019 г.).
Для этого использованы сглаженные данные Rz
в интервале 03.1986–05.2013 г. и сглаженные дан-
ные остальных индексов в интервале 03.1986–
05.2019 г. Цикл 22 использован для выделения
возможных особенностей циклов 23 и 24. Сгла-
женные индексы солнечной активности в циклах
22, 23 и 24 показаны на рис. 1. Из данных на этом
рисунке можно видеть, что и минимумы, и мак-
симумы каждого из анализируемых индексов в
этих циклах уменьшались со временем, т.е. они
были максимальны для цикла 22 и минимальны
для цикла 24. Индексы T и Rf практически совпа-
дали почти для всего анализируемого интервала
времени. Исключение составили только периоды
очень низкой солнечной активности в конце цик-
лов 23 и 24. Это подтверждает вывод, что индекс
Rf является более адекватным индикатором сол-
нечной активности для foF2, чем Rz или Rr [Деми-
нов и Деминова, 2019, 2020]. Разница между ин-
дексами T и Rr минимальна для цикла 22 и стано-
вится значительной при переходе к низким
циклам 23 и 24: отношение максимумов C(T, Rr) =
= Tmax/Rrmax примерно равно 1.01, 1.13, 1.25
для циклов 22, 23, 24. Аналогично, отношение
C(R f, Rr) = Rfmax/Rrmax равно 1.02, 1.10, 1.22 для
циклов 22, 23, 24. Отношение С(T, Rz) = Tmax/Rzmax
примерно равно 0.96 и 1.19 для циклов 22 и 23, т.е.

2 2( ) exp( 2 ) (3 2)exp( 2),W t x x= − − − −
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для цикла 23 индекс Rz является наименее точ-
ным индикатором солнечной активности для foF2
из рассмотренных. Для цикла 24 данные Rzmax от-
сутствуют, поскольку сглаженный индекс Rz пе-
рестал поддерживаться до наступления максиму-
ма цикла по этому индексу. Тем не менее, данные
сглаженных индексов Rz и Ri в цикле 24 показы-
вают, что они слабо отличались до окончания
измерений Rz, т.е. до 05.2013 г. Это позволило
предположить, что в цикле 24 было выполнено
равенство Rzmax = Rrmax = 71.2. Итак, в целом ана-
лизируемые индексы солнечной активности по-
чти совпадали в цикле 22, но при переходе к низ-
ким солнечным циклам индексы Rz и Ri стали за-
метно отличаться от индексов T и Rf, что является
характерной особенностью таких циклов [Sval-
gaard and Hansen, 2013; Деминов и др., 2020].

3. ФОРМА СОЛНЕЧНЫХ ЦИКЛОВ

Форма солнечных циклов для сглаженного
индекса Rz почти универсальна, т.е. применима
для каждого из законченных циклов [Hathaway,
2015]:

(5)

где

(6)

a и b – искомые параметры цикла; t – время в ме-
сяцах, отсчитываемое от начала цикла t0; Rz0 –
значение Rz для t = t0. Для законченных циклов
величины a и b можно определить через амплиту-
ду цикла dRmax = Rzmax – Rz0 [Hathaway et al., 1994;
Hathaway, 2015; Деминов и др., 2020]:

(7)

3 2( (exp )0.71 ,)dR ax x= −

0 0, ( ) ,dR Rz Rz x t t b= − = −

max max0.504, (37 1700 ) 1.081.a dR b dR= = +

Из уравнения (5) можно видеть, что интервал вре-
мени от начала до максимума цикла пропорцио-
нален параметру b [Hathaway et al., 1994]:

Уравнения (7) показывают, что параметр b умень-
шается с ростом амплитуды цикла dRmax. Тем са-
мым учтено, что максимум высокого солнечного
цикла наступал раньше низкого цикла практиче-
ски для всех законченных циклов по сглаженному
индексу Rz [Hathaway, 2015]. Из уравнений (5)–(7)
можно видеть, что для определения формы цикла
достаточно задать три величины: время начала
цикла t0, значение индекса солнечной активности
в это время Rz0 и высоту цикла, т.е. величину Rzmax.

Целью данной работы было оценить, насколь-
ко универсальной является форма циклов по
уравнениям (5) – (7) для сглаженных индексов Rr,
Rf, T при условии, что из экспериментальных
данных для каждого цикла заданы время начала
цикла t0, значение анализируемого индекса в это
время и высота цикла для этого индекса. Полу-
ченные таким способом формы циклов названы
моделью циклов для анализируемого индекса
солнечной активности. На рис. 2 показаны фор-
мы циклов 22, 23 и 24 по экспериментальным
данным и по модели для каждого из анализируе-
мых индексов солнечной активности. Для полу-
чения Rz по модели (5)–(7) в начальный период
цикла 24 учтено принятое предположение Rzmax =
= Rrmax = 71.2. Видно, что для индекса Rz формы
циклов по экспериментальным данным и по мо-
дели практически совпадают для всего анализи-
руемого интервала времени за исключением
окончаний циклов 22 и 23. Последнее связано с
тем, что в модели (5) не учтена возможность изме-
нения индекса Rz0 при переходе от одного цикла
к другому. В данном случае индекс Rz0 равен 16.4,

max 0 1.081 .t t b=−

Рис. 1. Сглаженные индексы солнечной активности в циклах 22, 23 и 24: Rr – толстая сплошная линия, Rz – штриховая
линия, Rf – тонкая сплошная линия, T – точки.
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12.4 и 3.5 для циклов 22, 23 и 24, и модель дает за-
вышенные значения Rz при приближении к
окончанию циклов 22 и 23.

Из рисунка 2 можно видеть, что разница во
времени наступления максимума цикла по экспе-
риментальным данным и модели Δt ≥ 0, т.е. эта
разница отсутствует или максимум по экспери-
ментальным данным наступает позже максимума
по модели. В цикле 22 разница Δt не превышает
3 месяца для каждого из анализируемых индек-
сов. В цикле 23 величина Δt примерно равна 1, 7,
11 и 11 месяцев для индексов Rz, Rr, Rf и T. В цик-
ле 24 разница Δt примерно равна 3, 11 и 11 месяцев
для индексов Rr, Rf и T. Следовательно, для ин-
дексов Rf и T в циклах 23 и 24 модель дает опере-
жение времени наступления максимума цикла
почти на 1 год и, как следствие, искажение фор-
мы цикла, т.е. нарушение определенной пропор-
ции между фазами роста и спада цикла. По-види-
мому, это является характерной особенностью
режима продолжительной низкой солнечной ак-
тивности. Следует отметить, что в цикле 23 ин-
декс Rr в большей степени соответствует индексу T,
чем индекс Rz.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Магнитное поле Солнца является основной
причиной изменчивости солнечной активности,
включая изменения этой активности с солнеч-
ным циклом [Svalgaard and Hansen, 2013; Balogh
et al., 2014; Hathaway, 2015]. Это поле отчетливо
уменьшалось в течение последних солнечных
циклов [Janardhan et al., 2015]. C уменьшением
магнитного поля Солнца связывают уменьшение
амплитуды солнечных циклов [Svalgaard and Han-
sen, 2013; Balogh et al., 2014; Hathaway, 2015]. Выше
отмечалось, что отношение C(Rf, Rr) = Rfmax/Rrmax
увеличивалось в течение последних солнечных
циклов. На основе качественного анализа было
получено, что увеличение этого отношения со
временем также связано с уменьшением крупно-
масштабного магнитного поля Солнца [Livingston
et al., 2012; Svalgaard and Hansen, 2013]. Увеличе-
ние отношения C(Rf, Rr) при уменьшении маг-
нитного поля Солнца, по-видимому, характерно
именно для слабых солнечных циклов. Это поз-
волило утверждать, что Солнце переходит в но-
вый режим низкой активности, что, однако, не
подкреплено достаточным набором эксперимен-
тальных данных, поскольку аналогичный режим,
по-видимому, наблюдался более 100 лет назад
[Svalgaard and Hansen, 2013]. Одним из следствий
нового режима низкой активности Солнца яви-
лось нарушение эквивалентности между сгла-
женными индексами Rr и T и сохранение эквива-
лентности между индексами Rf и T. Поэтому индекс
Rf является более точным, чем Rr, индикатором
солнечной активности для медианы foF2, что со-
гласуется с результатами, полученными ранее по
другим наборам данных [Деминов и Деминова,
2019, Деминов и др., 2020].

Для практически всех известных солнечных
циклов по индексу Rz форма цикла сохранялась,
т.е. выполнялась определенная связь между ам-
плитудой цикла и временем наступления макси-
мума цикла [Hathaway, 2015]. Эта связь была вы-
полнена для индекса Rr за исключением цикла 23,
когда наблюдаемое время наступления максиму-
ма цикла произошло на 7 месяцев позже ожидае-
мого максимума этого цикла. Для индексов Rf и T
форма циклов также сохранялась вплоть до
цикла 22, но в циклах 23 и 24 наблюдаемые мак-
симумы этих циклов произошли почти на год
позже ожидаемого времени наступления этих
максимумов. Сильное изменение формы циклов
для индексов Rf и T, когда максимум цикла насту-
пает гораздо позже ожидаемого по модели, по-ви-
димому, является еще одним следствием нового
режима низкой солнечной активности. Индекс T
до некоторой степени характеризует крайнее
ультрафиолетовое (КУФ) излучение Солнца, по-
скольку он определен по экспериментальным
данным foF2. Следовательно, можно ожидать, что

Рис. 2. Формы циклов 22, 23 и 24 для индексов Rz, Rr,
Rf и T по экспериментальным данным (тонкие лини)
и по модели (5)–(7) – толстые линии.
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приведенные свойства индексов Rf и T для по-
следних солнечных циклов характерны и для
КУФ-излучения Солнца. В том числе, максимум
сглаженного КУФ-излучения Солнца в циклах 23
и 24, по-видимому, происходил почти на год
позже времени, характерного для максимумов
предыдущих солнечных циклов. Это предполо-
жение является качественным и требует специаль-
ного рассмотрения.

5. ВЫВОДЫ

Проведен анализ особенностей формы низких
солнечных циклов 23 и 24 для индексов солнеч-
ной активности (F – потока солнечного радиоиз-
лучения на длине волны 10.7 см, Rz и Ri – относи-
тельного числа солнечных пятен, прежняя и
новая версии) и ионосферного индекса этой ак-
тивности T. Для этого анализируемые индексы
приведены к шкале Rz и рассмотрены сглажен-
ные (с помощью 24-месячного гауссова фильтра)
значения этих индексов. Основное внимание
уделено степени отклонения формы солнечных
циклов от закономерностей, характерных для
предыдущих циклов, когда сохранялась опреде-
ленная связь между амплитудой цикла и време-
нем наступления максимума цикла. Получены
следующие выводы:

1. Для циклов 23 и 24 и предыдущих солнечных
циклов по индексу Rz форма циклов сохранялась,
т.е. выполнялась определенная связь между ам-
плитудой цикла и временем наступления макси-
мума цикла. Эта же связь была выполнена для ин-
декса Ri за исключением цикла 23, когда наблю-
даемое время наступления максимума цикла
произошло на 7 месяцев позже ожидаемого мак-
симума этого цикла.

2. Для индексов F и T форма циклов также со-
хранялась вплоть до цикла 22, но в циклах 23 и 24
наблюдаемые максимумы этих циклов произо-
шли почти на год позже ожидаемого времени на-
ступления этих максимумов. Сильное изменение
формы циклов для индексов F и T, когда макси-
мум цикла наступает гораздо позже ожидаемого
по расчетам на основе предыдущих циклов, явля-
ется одним из свойств нового режима низкой сол-
нечной активности. В этом режиме нарушается
связь между индексами Ri и F, что и приводит к
разным формам циклов для этих индексов.

3. Сглаженные индексы T и F, приведенные к
шкале Rz, почти совпадают в циклах 23 и 24 и
предыдущих циклах. Индекс T до некоторой сте-
пени характеризует крайнее ультрафиолетовое
(КУФ) излучение Солнца, поскольку он опреде-
лен по экспериментальным данным foF2. Следо-
вательно, можно ожидать, что приведенные свой-
ства индексов F и T для последних солнечных
циклов характерны и для КУФ-излучения Солн-

ца. В том числе, максимум сглаженного КУФ-из-
лучения Солнца в циклах 23 и 24, по-видимому,
происходил почти на год позже времени, харак-
терного для максимумов предыдущих солнечных
циклов. Это предположение является качествен-
ным и требует специального рассмотрения.
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Бифуркация дрейфовой траектории энергичной частицы, происходящая вблизи дневной магнито-
паузы, переводит частицу из приэкваториальной области в высокоширотные зоны, примыкающие
к дневным магнитосферным каспам. При сильных перестройках магнитосферного поля, происхо-
дящих в ходе магнитной бури, приближение дрейфовой траектории к дневной магнитопаузе, при-
водящее при ее пересечении к потере частиц из пояса (dropout), порождает и одновременный выход
приэкваториальной дрейфовой траектории в зону бифуркации. Процессы нарушения адиабатиче-
ских инвариантов, происходящие при этом, должны приводить к обмену частицами между высоко-
широтными ловушками и приэкваториальной зоной захвата. Эти эффекты должны быть учтены
при моделировании вариаций внешнего радиационного пояса в ходе магнитной бури, выполняе-
мом применительно к отдельным бурям.

DOI: 10.31857/S0016794022010126

1. ВВЕДЕНИЕ
В стационарном состоянии магнитосферы

энергичные частицы, составляющие радиацион-
ный пояс, совершают движение, которое может
быть представлено как совокупность трех квази-
периодических движений [Редерер, 1972]. Это лар-
моровское вращение, осцилляции между магнит-
ными пробками и дрейфовое движение вокруг
Земли. Каждое из этих движений характеризуется
своим адиабатическим инвариантом. Вследствие
этого стационарное состояние радиационного
пояса описывается, для каждого сорта частиц,
функцией распределения – фазовой плотностью

 Здесь  – первый инвариант, магнит-
ный момент ларморовского кружка,  – второй
инвариант, продольный интеграл действия,  –
третий инвариант, связанный с магнитным пото-
ком, который охватывает дрейфовая траектория
частицы. Каждому из этих инвариантов отвечает
определенный интеграл действия, так что соот-
ветствующее квазипериодическое движение мо-
жет быть представлено как траектория – замкну-
тый контур на фазовой плоскости, т.е. в коорди-
натах “действие–угол”.

При магнитной буре происходит существен-
ная перестройка магнитосферной конфигурации.
Наблюдательные данные свидетельствуют, что

это, как и следует ожидать, приводит к сильным
вариациям в потоках частиц радиационных поя-
сов [Turner et al., 2010, 2014, 2019; Baker et al., 2018].
Как показано в ряде работ последних лет [Green
and Kivelson, 2004; Xiang et al., 2017; Ukhorskiy et al.,
2006; Sorathia et al., 2017, 2018], адиабатические
или неадиабатические (ускорение, высыпание,
диффузия) изменения потоков энергичных элек-
тронов во внешнем радиационном поясе могут
быть выявлены из сравнения профилей фазовой
плотности , построенных для состоя-
ний пояса, наблюдаемых до и после магнитной
бури.

Важное обстоятельство состоит в том, что к из-
вестным механизмам нарушения адиабатичности
нужно добавить те, которые происходят из-за из-
менений структуры геомагнитной ловушки при
таком возмущении. Эти изменения приводят к
появлению сепаратрис в фазовом пространстве и
к их перемещениям. Вблизи сепаратрисы период
осцилляций стремится к бесконечности, так что
условие адиабатичности нарушается.

В данной работе мы обращаем внимание на
необходимость учета таких изменений структуры
геомагнитной ловушки в их влиянии на перерас-
пределение захваченных частиц между разными
зонами захвата. Такое перераспределение должно

( ), , * .f K Lμ μ
K

*L

( , , *)f K Lμ

УДК 52-854
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происходить при магнитосферных перестройках,
свойственных магнитной буре, и отражаться на
вариациях потоков энергичных частиц, регистри-
руемых на ИСЗ.

2. ЭФФЕКТЫ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ СЕПАРАТРИС

Такие эффекты имеются, в частности, в двух
случаях.

1) На границе, отделяющей финитные дрей-
фовые траектории, охватывающие Землю, от про-
летных траекторий – с одной стороны магнито-
паузы на другую. На сепаратрисе в фазовой плос-
кости (содержащей один фокус и одно седло),
разделяющей финитные и инфинитные дрейфо-
вые траектории, нарушается третий (потоковый)
инвариант движения частиц.

2) Вблизи дневной магнитопаузы, где имеются
высокоширотные ловушки. Сепаратриса на фа-
зовой плоскости (“восьмерка”, содержащая два
фокуса и одно седло) разделяет два типа финит-
ных траекторий: охватывающие либо один из
двух фокусов, либо оба фокуса вместе. На такой
сепаратрисе испытывает нарушение второй (про-
дольный) инвариант. В работе [Антонова и др.,
2003] этот эффект проанализирован на примере
простой двух-дипольной модели магнитосферы.

Во втором случае переход через сепаратрису
происходит для части дрейфовых траекторий и в
стационарной магнитосфере: по ходу азимуталь-
ного дрейфа частицы с ночной стороны на днев-
ную фазовый портрет продольных колебаний ме-
няется, на нем появляются седловая точка и два
фокуса, так что частицы переходят в область вне-
экваториальных минимумов поля и происходит
“ветвление” дрейфовой траектории (см. рис. 1 и
рис. 2). Однако перестройка магнитосферной ло-
вушки во время бурь изменяет и эту картину: фа-
зовый портрет варьирует и сепаратрисы смеща-
ются.

Поясним первую из указанных двух ситуаций.
Напомним простейшую модель: линейный ос-
циллятор с медленно меняющейся частотой ω.
Его функция Гамильтона при единичной массе
частицы равна

Рис. 1. Последовательные положения уровня энергии , характеризуемого значением поля  в точке отражения, при
медленном, адиабатическом изменении хода потенциальной энергии продольного движения, характеризуемой моду-
лем поля  которое происходит с сохранением продольного адиабатического инварианта I. Здесь s – координата
частицы на силовой линии магнитного поля, вдоль которой она осциллирует (отсчитывается от экватора). Появление
экваториального максимума поля приводит к бифуркации.
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p = const
µ = const

Bm = const

ε mB

( ),B s

Рис. 2. Двухдипольная модель, экваториальное сече-
ние. Сплошные линии – линии дрейфа приэкватори-
альных частиц,  Жирная линия – геометри-
ческое место точек “ветвления” дрейфовых траекто-
рий. Координаты х и у – в земных радиусах,
магнитное поле  – в нанотеслах. (Из статьи [Анто-
нова и др., 2003]).
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Уравнение фазовой траектории дается зако-
ном сохранения энергии  Интеграл
действия (площадь на фазовой плоскости, охва-
тываемая траекторией):

Как видно, при увеличении частоты  энергия
колебаний осциллятора пропорционально воз-
растает.

Если мы теперь будем считать, что потенци-
альная энергия системы  только при малых 
имеет указанный квадратичный вид, а при бóль-
ших амплитудах колебания перестают быть гар-
моническими, потенциальная энергия не возрас-
тает безгранично с ростом координаты  и не мо-
жет превышать некоторого значения  то при

 квазипериодическое движение переста-
ет существовать, движение становится инфинит-
ным. Таким образом, на фазовой плоскости 
при фиксированном параметре  имеется гра-
ничный замкнутый контур, отвечающий значе-

нию адиабатического инварианта  Поло-

жение этого контура есть сепаратриса, разделяющая
на фазовой плоскости финитные и инфинитные
траектории. Это поясняется на рис. 3. Давно ис-
следованный случай такого рода – нелинейный ма-
ятник: в выражении потенциальной энергии 
заменяется на  Вводя параметр

 для адиабатического инвари-
анта  можно получить

2 2 2
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2 2
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где  и  – полные эллиптические
интегралы соответственно первого и второго ро-
да. Сепаратриса проходит через точку остановки,
где  ей соответствует энергия  так что

 Эти выражения дают неявное представле-
ние зависимости уровня энергии  от параметра 
при фиксированном значении адиабатического
инварианта, например, [Заславский и Сагдеев,
1988]).

Описанный эффект “выталкивания” траекто-
рий с заданным значением адиабатического ин-
варианта  из зоны периодических осцилляций в
зону пролетных траекторий, происходящего при
увеличении параметра ω, имеет, конечно, общий
смысл. Для дрейфовых траекторий в магнитосфе-
ре, например, в простейшей, “сферической”, мо-
дели этот эффект имеет место при поджатии маг-
нитопаузы во время бури. Подробнее это будет
представлено в разделе 3.

В работе [Антонова и др., 2003], а также в более
ранних работах, в том числе экспериментальных,
говорится о том, что в высокоширотных дневных
минимумах магнитного поля существуют ловуш-
ки частиц. Эффект захвата частиц в эти ловушки
реально присутствует в наблюдениях. Естествен-
но, спутники Van Allen Probes здесь ничего не да-
ют, как и большое число более ранних американ-
ских миссий, которые не попадали в дневные вы-
сокоширотные каспы. А вот орбиты советских
спутников серий ЭЛЕКТРОН и ПРОГНОЗ поз-
волили увидеть эффект очень давно; затем он был
подтвержден и в миссии ИНТЕРБОЛ, например,
[Антонова и Николаева, 1979; Антонова, 1991,
1996; Antonova et al., 2000; Savin et al., 1998; Pissa-
renko et al., 2001]). В американских миссиях эф-
фект был обнаружен только на спутнике POLAR
[Chen et al., 1997, 1998]. И это было представлено
как “открытие” (“discovery of trapped energetic elec-
trons in the outer cusp” [Sheldon et al., 1998]).

( 2; )F π κ ( 2; )E π κ

0;p = 2,ε = ω
1.κ =

ε ω

I

Рис. 3. Последовательные положения уровня полной энергии  при медленном, адиабатическом увеличении парамет-
ра ω, следующем за изменением хода потенциальной энергии  которое происходит с сохранением адиабатиче-
ского инварианта I. Система выходит из зоны финитных движений – периодических колебаний в зону инфинитных
траекторий после пересечения сепаратрисы.
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На соответствие между этими эксперимен-
тальными результатами и предсказаниями тео-
рии было обращено внимание в работах [Antono-
va et al., 2000, Антонова и др., 2001].

Обратимся к некоторым результатам модели-
рования процессов, находящих отражение в ва-
риациях профилей фазовой плотности частиц во
время магнитной бури.

(1) При моделировании методом пробных ча-
стиц на дрейфовых траекториях строго в эквато-
риальной плоскости [Ukhorskiy et al., 2006], что
происходит при попадании частицы по такой тра-
ектории в точку бифуркации? В этой работе про-
дольное движение не учитывается, так что эф-
фекта бифуркации как будто нет, и речь идет
только о “затенении магнитопаузой” (magneto-
pause shadowing).

(2) В работах [Ukhorskiy et al., 2014, 2015] би-
фуркации учитываются, но только как механизм,
стимулирующий дополнительные потери захва-
ченных электронов внешнего радиационного по-
яса (РП). Но, как уже сказано, в высокоширот-
ных дневных минимумах магнитного поля суще-
ствуют ловушки частиц. В них частицы могут
накапливаться и удерживаться довольно долго,
переходя при этом в обычный РП и обратно бла-
годаря механизмам рассеяния и действию бифур-
кации.

(3) В работе [Ukhorskiy et al., 2011] обращено
внимание на образование в экваториальной плос-
кости минимумов поля, которые формируют ло-
кальные ловушки: электроны попадают в них на
ранней стадии бури (dropout потоков электронов
во внешнем РП). И выход частиц из этих ловушек
при восстановлении магнитного поля на поздней
стадии бури может быть частью процесса восста-
новления потоков во внешнем РП. Однако, не
рассмотрена такая же возможность применитель-
но к высокоширотным ловушкам.

3. ПРОСТЕЙШИЕ МОДЕЛИ
По существу, одна и та же вариация магнито-

сферной структуры – поджатие дневной магни-
топаузы – приводит к обоим указанным выше эф-
фектам в потоках захваченных частиц. С одной
стороны, финитные траектории дрейфа вокруг
Земли раскрываются на дневной стороне, и ча-
стицы уходят из ловушки через магнитопаузу
(эффект “затенения магнитопаузой”, magneto-
pause shadowing), а с другой стороны, приближе-
ние дрейфовых траекторий приэкваториальных
частиц на дневной стороне к магнитопаузе при-
водит к бифуркации – “ветвлению” дрейфовых
оболочек: частицы уходят от экватора в окрестно-
сти высокоширотных минимумов магнитного
поля. Захват этих частиц в высокоширотные ло-
вушки, происходящий из-за нарушения второго

инварианта вблизи сепаратрисы, приводит к
“обеднению” приэкваториальной зоны захвата.
В измерениях в приэкваториальной области этот
эффект, как видим, составляет конкуренцию эф-
фекту magnetopause shadowing.

Для иллюстрации эффектов, возникающих
при поджатии магнитосферы под действием воз-
растающего динамического давления солнечного
ветра, что типично для начала магнитной бури,
обратимся к простейшей модели. Такая модель, в
которой мы рассматривали в работе [Антонова
и др., 2003] эффекты высокоширотных миниму-
мов магнитного поля на дневной стороне в дина-
мике захваченной радиации – двух-дипольная
модель магнитосферного поля. Влияние “мнимо-
го” диполя становится особенно наглядным, про-
стым для описания, в случае сильно удаленного
“мнимого” диполя. Предельным случаем оказы-
вается “сферическая” магнитосфера. Действи-
тельно, для сильно удаленного “мнимого” дипо-
ля мы можем приближенно полагать его напря-
женность постоянной везде во внутренней части
магнитосферы и вплоть до полуденной магнито-
паузы; положим эту напряженность однородного
поля равной 

Для дипольного поля на экваторе 

на оси  Однородное поле  моде-
лирует эффект поджатия. Суммарное поле в
“сферической” магнитосфере имеет на оси Btot =

 так что  при 

На экваторе при  

 

Так что дипольное поле на экваторе утраивается.
Таким образом, характерным пространствен-

ным масштабом оказывается 
Соответственно, удаленный “мнимый” диполь
находится на расстоянии Rmirr = 

 где  а его магнитный мо-

мент определяется из условия  =

=  т.е. 

Рассчитаем экваториальный магнитный поток:
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Экваториальный магнитный поток при r =
=  равен

Как видим, когда  увеличивается, т.е. днев-
ная магнитопауза поджимается, приближается к
Земле, а дрейфовая оболочка частиц с некоторым
заданным значением потокового инварианта 
движется навстречу ей (удаляется от Земли) и

наконец, при  т.е. при B0 =

 эта оболочка касается магнитопа-

узы. Это порождает “ветвление” дрейфовых обо-
лочек со все меньшими значениями третьего ин-
варианта при увеличении 

Нетрудно видеть, что к таким же эффектам
должно приводить воздействие возрастающего
тока в плазменном слое геомагнитного хвоста и
частично-кольцевого тока, также свойственных
магнитной буре. Соответствующие вариации
магнитного поля вблизи экватора во внутренней
магнитосфере и на дневной стороне у магнитопа-
узы состоят в ослаблении исходного поля. В ре-
зультате, при неизменном динамическом давле-
нии солнечного ветра, дневная магнитопауза
должна приближаться к Земле, а дрейфовая тра-
ектория с фиксированным потоковым инвариан-
том должна расширяться. Таким образом, как и в
первом случае, на дневной стороне дрейфовая
траектория сближается с магнитопаузой.

Из простейших моделей, например, [Антонова
и др., 2001] видно также, что вблизи дневных кас-
пов изолинии с фиксированными значениями
локального минимума поля  формируют
кольцевые структуры, охватывающие силовую
линию, которая идет от диполя в нулевую точку
поля на магнитопаузе. Эти кольцевые структуры
представляют собой дрейфовые траектории ча-
стиц с нулевым значением продольного инвари-
анта. В стационарной магнитосфере это – ло-
кальные высокоширотные магнитные ловушки
(по одной ловушке в каждом из двух полушарий).
В фазовом пространстве они отделены сепара-
трисой от зоны “пролетных” дрейфовых траекто-
рий, которые в этом случае представляют собой
“ветвящийся” участок полных замкнутых траек-
торий, охватывающих Землю. Это полностью по-
добно ситуации с приэкваториальными дрейфо-
выми траекториями, которые находятся вблизи
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дневной магнитопаузы: последняя отделяет фи-
нитные дрейфовые траектории, охватывающие
Землю, от пролетных траекторий (с одной сторо-
ны магнитопаузы на другую). Как указано выше,
в разделе 2, в этом случае на сепаратрисе в фазо-
вой плоскости, разделяющей финитные и инфи-
нитные дрейфовые траектории частиц, наруша-
ется третий (потоковый) инвариант.

При наличии крупномасштабного магнито-
сферного возмущения, свойственного магнитной
буре, вблизи дневного каспа также происходит
перестройка дрейфовых траекторий частиц в фа-
зовом пространстве. При этом часть замкнутых
траекторий размыкается, либо наоборот. Такие
процессы определяют обмен частицами между
двумя разными популяциями: (1) частицы, захва-
ченные в высокоширотных ловушках и (2) части-
цы, дрейфующие вокруг Земли.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Здесь мы впервые обращаем внимание на ту

роль, которую в вариациях внешнего радиацион-
ного пояса, свойственных магнитной буре, может
играть эффект бифуркации дрейфовой траекто-
рии энергичной частицы, способный переводить
ее из приэкваториальной области в высокоши-
ротные ловушки, находящиеся в окрестности
дневных магнитосферных каспов. При сильных
перестройках магнитосферного поля, происходя-
щих в ходе магнитной бури, приближение дрей-
фовой траектории к дневной магнитопаузе, при-
водящее при ее пересечении к потере частиц из
пояса (dropout), порождает и одновременный вы-
ход приэкваториальной дрейфовой траектории в
зону бифуркации.

Изученные ранее процессы нарушения второ-
го адиабатического инварианта, происходящие
при бифуркации “ветвления” дрейфовой траек-
тории, указанные выше процессы нарушения
третьего инварианта при бифуркации на границе
области захвата в высокоширотной ловушке, а
также неадиабатические процессы рассеяния ча-
стиц, захваченных в высокоширотные ловушки,
на присутствующей там плазменной турбулент-
ности, должны приводить к обмену частицами
между высокоширотными ловушками и приэква-
ториальной зоной захвата. Вследствие этого воз-
никают вариации внешнего радиационного поя-
са в ходе магнитной бури. Рассмотренные эффек-
ты определяют следующие качественные черты
таких вариаций. (1) Поджатие дневной магнито-
сферы на начальной фазе бури и происходящее
затем на ее главной фазе возрастание тока в плаз-
менном слое геомагнитного хвоста и частично-
кольцевого тока на ночной стороне приводят к
быстрому пополнению популяции, находящейся
в зоне бифуркации “ветвления”. При этом соот-
ветственно должна быстро пополняться и попу-
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ляция частиц, захваченных в высокоширотные
ловушки, через сепаратрису, в стационарных
условиях отделяющую эту популяцию от популя-
ции, находящейся в зоне бифуркации “ветвле-
ния”. В приэкваториальной зоне это выглядит
как dropout. (2) На последующей главной фазе,
когда в буревом возмущении доминирует кольце-
вой ток, и на фазе восстановления накопленные в
высокоширотных ловушках частицы сбрасыва-
ются посредством неадиабатических процессов
обратно в регулярный пояс. При этом частицы
“забывают”, с какой дрейфовой оболочки, с ка-
кого значения параметра  они попали в высо-
коширотные ловушки, и возвращаются на другие

-оболочки.
Такие вариации внешнего радиационного по-

яса в ходе магнитной бури должны быть в даль-
нейшем изучены применительно к отдельным бу-
рям с использованием динамической магнито-
сферной модели, – в продолжение работ [Власова
и др., 2020, 2021]. Существенную роль должны
сыграть и дальнейшие исследования нарушения
адиабатических инвариантов под действием
плазменной турбулентности, происходящего в
высокоширотных ловушках, – в продолжение
подобных работ, выполняемых для основной ло-
вушки, охватывающей Землю, например, [Orlova
et al., 2014, 2016].
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Рассмотрен сценарий распространения геомагнитных пульсаций Рс1 от области их генерации в маг-
нитосфере до наземного приемника, включая ионосферный волновод (в слое F2), в котором магни-
тосферные альвеновские, т.е. лево-поляризованные, волны трансформируются в быстрые магнито-
звуковые, т.е. право-поляризованные, волны. На земной поверхности вблизи проекции источника
Pc1 будет наблюдаться левая поляризация волн, а на значительном удалении ‒ правая. На большом
массиве данных наблюдений (более 200 событий Рс1) исследованы особенности широтного распре-
деления поляризации Рс1-пульсаций на финском меридиональном профиле индукционных магни-
тометров на широтах 57°‒66° MLAT. Получено, что в подавляющем большинстве случаев на иссле-
дуемых станциях наблюдалась смешанная поляризация, что, вероятно, может быть результатом
расположения данного профиля на значительном удалении от проекции источника пульсаций Рс1.
Анализ событий с четкой левой или правой поляризацией показал, что, как правило, в окрестностях
возможной проекции плазмопаузы (наиболее вероятной области генерации геомагнитных пульса-
ций Рс1) наблюдались лево-поляризованные волны, которые с увеличением расстояния заменя-
лись право-поляризованными волнами в том же диапазоне частот. Это позволило высказать пред-
положение, что левая поляризация Рс1-волн на земной поверхности может быть индикатором по-
ложения проекции их источника.

DOI: 10.31857/S0016794021060055

1. ВВЕДЕНИЕ
Электромагнитные ионно-циклотронные

(ЭМИЦ) волны являются существенной частью
волнового спектра в околоземном космическом
пространстве. Наиболее ярким типом таких волн,
наблюдаемых на земной поверхности, являются
геомагнитные пульсации Рс1 в диапазоне 0.2‒5 Гц,
известные как “жемчужины”, названные так, по-
скольку периодическое повторение отдельных
каплевидных всплесков пульсаций на магнито-
грамме напоминает жемчужное ожерелье. Гео-
магнитные пульсации Рс1 были предметом ин-
тенсивных исследований в течение многих лет,
например, [Фейгин и Якименко, 1969; Gendrin
et al., 1971; Гульельми и Троицкая, 1973; Erlandson
et al., 1992; Kangas et al., 1998, Фейгин и др., 2003;
Demekhov A.G., 2007, Трахтенгерц и Райкрофт,
2011, Гульельми и Потапов, 2021].

Пульсации Рс1 генерируются в результате раз-
вития циклотронной неустойчивости протонов
радиационного пояса в экваториальной плоско-
сти магнитосферы в виде альвеновских, т.е. лево-
поляризованных волн. Это нашло подтверждение
в наблюдениях на спутниках GEOS 1, GEOS 2
[Perraut et al., 1984] и Viking [Erlandson et al.,
1990,1992]. Взаимодействие этих пульсаций с
протонами радиационного пояса приводит к вы-
сыпанию энергичных протонов в ионосферу, ко-
торое неоднократно регистрировалось при сопо-
ставлении наземных и спутниковых наблюдений,
например, [Яхнин и др. 2018; Попова и др., 2018;
Yahnina et al., 2000]. Картина высыпаний энер-
гичных заряженных частиц напрямую связана с
ионосферной проекцией геомагнитных силовых
трубок, в которых развиваются плазменные не-
устойчивости протонного циклотронного мазера

УДК 550.385
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[Трахтенгерц и Райкрофт, 2011]. Такие трубки
должны содержать достаточно плотную холодную
плазму, например, плазмосферы или оторвав-
шихся плазменных облаков вне ее. Модель про-
тонного циклотронного мазера значительно обо-
гатила теорию генерации и распространения
Рс1-пульсаций. Строгое рассмотрение свойств
высыпания протонов основывается на решении
системы самосогласованных уравнений для функ-
ции распределения энергичных заряженных
частиц и плотности потока волновой энергии
[Трахтенгерц и Райкрофт, 2011].

Поскольку циклотронная неустойчивость наи-
более эффективно развивается в областях с доста-
точно плотной холодной плазмой, то не удиви-
тельно, что наиболее благоприятная область для
генерации пульсаций Рс1 расположена вблизи
или на плазмопаузе, что было показано еще в
ранних работах, например, [Heacock, 1971; Kiku-
chi and Taylor, 1972; Baransky et al., 1981]. В послед-
ние годы появилось ряд работ по наблюдениям
Рс1 на низко апогейных спутниках, подтвержда-
ющих связь геомагнитных пульсаций Рс1 с поло-
жением плазмопаузы, например, [Park et al., 2013;
Kim et al., 2018; Gou et al., 2020].

Наблюдения на земной поверхности показали,
что в сопряженных точках волновые пакеты Рс1
наблюдаются с фазовым сдвигом в 180 градусов,
т.е. попеременно [например, Gendrin and Troits-
kaya, 1965, Campbell, 1967; Фейгин и др., 2003].
Период повторения отдельных “жемчужин” со-
гласуется со временем распространения альве-
новских волн между геомагнитно сопряженными
областями в противоположных полушариях. Эти
волновые пакеты, отражаясь от сопряженных
ионосфер, теряют часть своей энергии на ионо-
сферных концах, которые можно рассматривать
как ионосферные зеркала для альвеновских волн.
Модель такого альвеновского свип-мазера и его
динамические режимы детально рассмотрены в
монографии [Трахтенгерц и Райкрофт, 2011].

Длина волны альвеновских Рс1-пульсаций
сравнима с характерным размером ионосферной
F области (сотни км), поэтому падающие на ионо-
сферу лево-поляризованные волны могут захва-
тываться в горизонтальный ионосферный волно-
вод (в области минимума альвеновской скорости,
F2-слой) и при распространении в нем трансфор-
мироваться в право-поляризованные магнито-
звуковые волны. Соответствующие простран-
ственные изменения поляризации Рс1-пульсаций
должны наблюдаться и на земной поверхности.
Однако серьезных исследований поляризации
наземных Рс1-колебаний не проводилось. Еди-
ничные сопоставления поляризации Рс1 на от-
дельных значительно разнесенных станциях в
средних и высоких широтах давали неоднознач-
ные результаты [Баранский, 1970; Fraser, 1975].

В авроральных широтах по данным [Pope, 1964;
McPherron and Ward, 1965; Heacock and Hessler,
1967] поляризация Рс1-волн также была неустой-
чивой и часто беспорядочной. Авторы объясняли
это наложением волн, приходящих одновремен-
но с различных направлений и в разных частот-
ных диапазонах.

Целью данной работы является исследование
особенностей широтного пространственно-вре-
меннóго распределения поляризации Рс1-пуль-
саций на меридиональном профиле станций в
субавроральных и авроральных широтах.

2. ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
Рс1-ПУЛЬСАЦИЙ ОТ ИСТОЧНИКА

К ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Геомагнитные пульсации Рс1 (ЭМИЦ-волны),
зарождаясь в вершине магнитной силовой линии
в виде альвеновских, т.е. лево-поляризованных,
волн, распространяются по магнитной силовой
линии вниз к ионосфере. При большом коэффи-
циенте прохождения часть энергии волн, падаю-
щих на ионосферу, может непосредственно про-
никать на земную поверхность [Фейгин и др.,
2003], а часть захватываться в ионосферный вол-
новод, расположенный в области с минимумом
альвеновской скорости в слое F2 ионосферы.

Ионосфера действует как огромная “приемная
антенна”, собирающая магнитосферные ЭМИЦ-
волны с большой площади вокруг наземного на-
блюдателя. Канализируемая в волноводе волна
должна быть быстрой магнитозвуковой волной
(БМЗ) [Tepley and Landshoff, 1966], которая может
переносить энергию поперек силовых линий гео-
магнитного поля. Однако в силу неоднородности
среды быстрая волна взаимодействует с альве-
новской, что способствует выходу захваченной
энергии из волновода, так как альвеновская вол-
на переносит энергию вдоль силовых линий гео-
магнитного поля, т.е. из области захвата [Ниши-
да, 1980]. Таким образом, при прохождении из
магнитосферы на Землю (через ионосферу) элек-
тромагнитное поле альвеновских волн суще-
ственно трансформируется [Hughes and South-
wood, 1976; Newton et al., 1978]. Трансформация
альвеновских волн в быстрые магнитозвуковые
(БМЗ) волны с правой поляризацией происходит
за счет возбуждения альвеновскими волнами то-
ков в проводящем слое ионосферы [Леонович и
Мазур, 2016]. Эти волны распространяются попе-
рек силовых линий в ионосферном волноводе го-
ризонтально на большие расстояния по широте и
долготе с очень маленьким затуханием, а лево-
поляризованная волна быстро затухает вблизи
проекции области источника. Однако, часть
энергии волны, попавшей в волновод, теряется за
счет диссипативных процессов в ионосфере.
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Наземные наблюдения [Hayashi et al., 1981] по-
казали, что лево-поляризованные волны Pc1, рас-
пространяющиеся в волноводе из области инжек-
ции, характеризуются очень быстрым затуханием
(~10 дБ/100 км) в центре инжекции, которое
уменьшается до ~2.5 дБ/100 км за пределами по-
рядка 500 км от центра. В работе [Kim et al., 2010]
было установлено, что по мере распространения в
ионосферном волноводе, поляризации волн из-
меняется от лево-поляризованных к право-поля-
ризованным, а коэффициенты затухания состав-
ляют от ∼8 до 20 дБ/1000 км. Близкие результаты
были получены и ранее, например, в работе [Alt-
house and Davis, 1978], при этом было установле-
но, что горизонтальное волноводное распростра-
нение наиболее эффективно вдоль магнитного
меридиана [Greifinger and Greifinger, 1973].

Согласно теоретическим исследованиям [Man-
chester, 1970; Greifinger and Greifinger, 1968, 1973;
Сорокин и Федорович, 1982; Rudenko et al., 1985;
Fujita and Tamao, 1988; Fujita, 1988], волноводное
затухание в дневные часы больше, чем в ночные.
Кроме того, авторы указанных выше работ за-
ключили, что волноводное затухание увеличива-
ется с уменьшением частоты колебаний, в резуль-
тате это приводит к частотной отсечке волн на ча-
стоте около 0.5 Гц, ниже которой волны не могут
распространяться по ионосферному волноводу.
Теоретическое обоснование величины частоты
отсечки дано в работе [Greifinger and Greifinger,
1968], в которой приведены результаты числен-
ных расчетов фазовой скорости волн, распро-
страняющихся вдоль ионосферного волновода.
За единицу фазовой скорости взято минимальное
значение альвеновской скорости (Vm), которое
приходится на максимум слоя F2 ионосферы.
В качестве единицы круговой частоты авторы
взяли отношение Vm/D, где D – толщина слоя с
минимумом скорости. Из численных расчетов
следует, что когда частота достаточно велика, то и
фазовая и групповая скорости имеют значения
близкие к Vm. Но при меньших  фазовая скорость
убывает и при  ~ 0.5 Гц происходит отсекание
волн более низкого порядка, которые могли бы
быть захвачены в волновод. Канализация ограниче-
на волнами, у которых длина волны в вертикальном
направлении в области с минимумом альвеновской
скорости меньше толщины этой области. На часто-
те отсекания групповая скорость стремится к нулю
по закону (Greifinger and Greifinger, 1968)

так как

где  – волновое число.
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Для волн, частота которых ниже 0.5 Гц, волно-
водное распространение неэффективно [Нишида,
1980], что подтверждено наблюдениями, напри-
мер, [Троицкая и др., 1975, Baransky et al., 1981].

Достаточно давно было установлено, что гео-
магнитные Рс1-пульсации могут регистрировать-
ся одновременно на станциях, удаленных друг от
друга на тысячи км, например, [обзор Troitskaya,
1967 и ссылки в нем; Баранский, 1970; Althouse
and Davis, 1978]. В последние годы появился ряд
публикаций, подтверждающих одновременное
появление Рс1-пульсаций на станциях, располо-
женных далеко друг от друга. Так, в работе [Pota-
pov et al., 2002] рассмотрено одновременное появ-
ление Рс1-пульсаций на среднеширотных стан-
циях Борок (58.0° N, 38.3° E, L = 2.9) и Монды
(51.6° N, 100.8° E, L = 2.1), разнесенных на рассто-
яние порядка 4000 км. Колебания на этих станци-
ях регистрировались почти в противофазе и ха-
рактеризовались маленькой скоростью распро-
странения, почти в 7 раз ниже найденной ранее
для этой пары станций, что позволило авторам
предположить, что источники генерации Рс1
волн находились в различных полушариях.

Итак, пульсации Рс1 (ЭМИЦ-волны), возбуж-
даясь в экваториальной плоскости магнитосферы
в виде лево-поляризованных альвеновских волн,
распространяются по магнитной силовой линии
вниз к ионосфере, где захватываются в ионосфер-
ный волновод, расположенный в слое F2 ионо-
сферы, и трансформируются в право-поляризо-
ванные быстрые магнитозвуковые волны, рас-
пространяющиеся на большие расстояния от
проекции источника их генерации. На земной
поверхности в окрестностях проекции источника
Рс1 будут наблюдаться лево-поляризованные
волны, а с удалением от проекции источника –
право-поляризованные колебания. Рассмотрим,
насколько это предположение выполняется в на-
блюдениях Рс1-пульсаций на меридиональном
профиле субавроральных и авроральных станций
Скандинавии.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследования особенностей широтного
распределения поляризации Рс1-пульсаций были
использованы данные магнитных наблюдений,
проводимых геофизической обс. Соданкюля на
финском меридиональном профиле индукцион-
ных магнитометров. В нашем исследовании ис-
пользовались следующие станции регистрации,
расположенные на геомагнитных широтах от 57°
до 66° MLAT, и интервале магнитосферного пара-
метра L от 3.3 до 6.1: Нурмиярви (Nurmijärvi,
NUR, 57.1° MLAT, L ~ 3.3); Оулу (Oulu, OUL,
61.2° MLAT, L ~ 4.4); Рованиеми (Rovaniemi, ROV,
63.2° MLAT, L ~ 5.1), Соданкюля (Sodankylä,
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SOD, 64.1° MLAT, L ~ 5.4) и Ивало (Ivalo, IVA,
65.4° MLAT, L ~ 6.1). На этих станциях с 1999 г.
установлена идентичная приемная аппаратура с
верхней граничной частотой 4 Гц и одинаковой
чувствительностью. Ежесуточные динамические
спектры трех компонент (X, Y, Z) пульсаций, вы-
численные на каждой станции, находятся в от-
крытом доступе на сайте обс. Соданкюля (http://
www.sod.fi). Кроме того, до конца 2010 г. вычис-
лялись также динамические спектры отдельно
право- и лево-поляризованных волн (эти данные
также находятся в свободном доступе на том же
сайте). Все спектрограммы пульсаций представ-
лены в цветном виде, интенсивность колебаний
определяется в дБ по цветовой гамме от мини-
мальных (синий цвет) до максимальных значе-
ний, показанных красным цветом. В данной ра-
боте мы не можем привести примеры спектро-
грамм, поскольку при конвертации в черно/белое
представление синий и красный цвета становятся
одинаково темными.

Анализ более 200 случав Рс1-пульсаций в
2003‒2006 гг. показал, что, как правило, всплески
Рс1 регистрируются одновременно на всех стан-
циях профиля, при этом наибольшая интенсив-
ность колебаний нередко наблюдается на самой
низкоширотной станции NUR (L = 3.3). В подав-
ляющем большинстве случаев Рс1-пульсаций в
динамических спектрах поляризации волн на
всех станциях наблюдается присутствие как ле-
вой, так и правой поляризации, соотношение ин-
тенсивностей которых может меняться со време-
нем и от станции к станции. Мы предполагаем,
что одновременное появление левой и правой по-
ляризации является результатом того, что все
станции данного широтного профиля в выбран-
ное время находились не на меридиане источни-
ка, а на значительном удалении от него в азиму-
тальном направлении.

Из исследуемого массива данных были выбра-
ны 16 событий Рс1, в которых отмечалось значи-
тельное преобладание какой-либо одной, левой (L)
или правой (R), поляризации. Мы предположи-
ли, что в такой ситуации, меридиональная цепоч-
ка финских станций располагалась вблизи мери-
диана источника Рс1, т.е. не далее 500 км от него в
азимутальном направлении. В таком случае раз-
личная поляризация колебаний на разных стан-
циях может отражать удаленность данной станции
от широтной проекции источника. Напомним,
что согласно [Hayashi et al., 1981] на расстоянии
до ~500 км от проекции источника преобладают
лево-поляризованные волны, затем с увеличением
расстояния левая поляризация сменяется правой.

Распределение левой и правой поляризации
на разных станциях показано в табл. 1 для выде-
ленных 16 событий Рс1. Поскольку плазмопауза
является наиболее эффективной областью гене-

рации Рс1-пульсаций, для всех событий было вы-
числено вероятное положение плазмопаузы во
время регистрации всплесков Рс1-пульсаций, пе-
речисленных в табл. 1. Вычисления проводились
по модели [Liu et al., 2015], представляющей раз-
витие хорошо известной популярной модели
[Moldwin et al., 2002], и построенной по наблюде-
ниям на спутнике THEMIS-D в 2010‒2011 гг. c
использованием максимальных значений геомаг-
нитных индексов Kp и SymH за предшествующие
36 ч.

Из таблицы 1 видно, что наиболее часто (в 14
из 16 событий) левая поляризация наблюдалась в
OUL (L = 4.4), т.е. в окрестности наиболее типич-
ного положения плазмопаузы. На более высоко-
широтных станциях SOD (L = 5.4) и IVA (L = 6.1)
левая поляризация наблюдалась значительно ре-
же. Прежде всего, следует заметить, что имелись
случаи, когда при одинаковом вычисленном по-
ложении плазмопаузы наблюдалось различное
широтное распределение поляризации, а также
случаи одинакового широтного распределения
поляризации при разном положении плазмопаузы.

При сопоставлении данных наблюдений на
разных станциях важно учитывать расстояние
между станциями, поскольку на расстоянии до
~500 км от проекции источника можно ожидать
преобладания левой поляризации. Расстояния
между станциями составляют: IVA–SOD = 150 км,
SOD–ROV = 110 км, ROV–OUL = 220 км, OUL–
NUR ~ 500 км. Поэтому не удивительно, что наи-
более часто левая поляризация наблюдалась на
более низкоширотных станциях OUL и NUR, т.е.
когда плазмопауза могла находиться в окрестно-
стях OUL или южнее. В таких условиях пульса-
ции Pc1, возбуждающиеся вблизи плазмопаузы,
могут наблюдаться на земной поверхности с ле-
вой поляризацией одновременно в OUL и NUR,
а также в ROV. Из таблицы 1 видно, что одновре-
менное появление левой поляризации на указан-
ных станциях наблюдалось в половине исследуе-
мых случаев.

Рассмотрим широтное распределение поляри-
зации в отдельных событиях.

В событии № 1 плазмопауза находилась не-
сколько южнее OUL. В NUR, на расстоянии
~500 км от OUL, поляризация волн была сме-
шанной с преобладанием интенсивности левой
(L  R). Левая поляризация наблюдалась и к се-
веру от OUL, в ROV и SOD (330 км от OUL), а в
IVA (480 км от OUL) поляризация была смешан-
ной (L + R). Следовательно, наблюдалась ожида-
емая ситуация. Во время события № 2 ситуация
была относительно схожей с той разницей, что
правая поляризация к северу от OUL появилась
несколько ближе, в SOD.

Событие № 3 было значительно сложнее. Со-
гласно модельным представлениям плазмопауза

@
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находилась вблизи OUL, однако там, как и в ROV,
наблюдалась правая поляризация, левая поляри-
зация отмечалась к югу от OUL (в NUR), и к севе-
ру от OUL (в SOD). Это был относительно спо-
койный период c Кр = 1 после незначительных
возмущений с Кр = 3 и перед началом большой
магнитной бури. Пока не ясно, как адекватно
объяснить такое широтное распределение поля-
ризации. Вполне возможно, что истинное поло-
жение плазмопаузы отличалось от рассчитанного
по модели. Кроме того, строение плазмопаузы
поперек L-оболочек в это время могло быть неод-
нородным и представлять собой остаточные
“островки” отошедшей плазмосферной плазмы
или “плюма”, например, как это рассматрива-
лось в работе [Яхнина и др., 2021]. В таком случае
можно предположить наличие нескольких источ-
ников Рс1, действующих одновременно.

В событии № 4 на всех станциях, кроме SOD,
наблюдалась левая поляризация волн, а интен-
сивность Рс1-пульсаций в NUR была значитель-
но больше, чем на остальных станциях. Можно
предположить, что основной источник этих пуль-
саций находился вблизи NUR. Вероятно, что, как
и в предыдущем событии, имело место одновре-
менное наличие нескольких источников волн,
расположенных на различных L-оболочках, и
плазмопауза представляла собой не резкую “сту-
пеньку” плотности, а совокупность остатков под-

жатой “старой” плазмопаузы и отдельных “ост-
ровов” отошедшей плазмы (“плюма”).

В событиях № 5–7 широтное распределение
поляризации было относительно одинаковым: в
OUL, ROV и IVA наблюдалась левая поляриза-
ция, к северу от OUL, на расстоянии ~330 км в
SOD, правая, хотя одновременно на более высо-
ких широтах, в IVA, вновь появилась четкая левая
поляризация. К югу от OUL, на расстоянии ~500
(NUR) регистрировалась смешанная или, как в
событии № 7, правая. По оценочным модельным
расчетам плазмопауза могла находиться в области
от L = 4.3 до L = 4.6, т.е. в окрестности OUL. Эти
события, как и события № 3 и № 4, наблюдались
в относительно спокойный период c Кр = 1 после
незначительных возмущений с Кр = 3. Можно
предположить, что в таких условиях развитие
ионно-циклотронной неустойчивости может
происходить одновременно в двух областях –
в окрестности удаленного остаточного “плюма”
(облака отошедшей плазмосферной плазмы) и в
узкой области старой плазмопаузы, поджатой во
время предшествующих магнитных возмущений,
как это показано в работе [Яхнина и др., 2021].
Следствием этого может быть появление левой
поляризации в IVA и в OUL-ROV.

Событие № 8, наблюдалось в магнито-спокой-
ных условиях, когда модельные представления
предсказывали наиболее вероятное положение

Таблица 1. Широтное распределение поляризации пульсаций Рс1 по данным индукционных магнитометров
на профиле IVA-NUR

Примечание: L – левая поляризация волн, R – правая поляризация волн, Lpp – расчетное положение плазмопаузы.

№ Дата UT
Поляризация Pc1

LppIVA
L = 6.1

SOD
L = 5.4

ROV
L = 5.1

OUL
L = 4.4

NUR
L = 3.3

1 11 апреля 2003 00-04 R + L L L L L @ R 4.2
2 08 ноября 2003 00-04 R R L L L 4.3
3 20 ноября 2003 00-03 R L R R L 4.3
4 20 ноября 2003 03-06 L R L L L 4.3
5 27 ноября 2003 03-10 L R L L L = R 4.4
6 30 ноября 2003 06-08 L R L L L = R 4.6
7 17 декабря 2003 00-02 L R L L R 4.3
8 18 декабря 2003 06-10 R L R L L 5.3
9 07 января 2005 02-08 R L R R R 5.0

10 25 января 2005 06-09 L R L L + R L + R 4.1
11 12 апреля 2006 03-06 R > L R > L R > L L L 4.3
12 19 апреля 2006 02-06 L > R L = R L = R L = R L = R 5.3
13 14 ноября 2006 03-06 R R R L R 4.5
14 17 декабря 2006 04-09 R R R L R > L 4.0
15 18 декабря 2006 02-04 R R R L L 4.2
16 19 декабря 2006 03-09 R R R L R 4.1
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плазмопаузы вблизи SOD, где, действительно,
наблюдалась левая поляризация, а на соседних
станциях (IVA и ROV) правая. Различная поляри-
зация в SOD и ROV, расстояние между которыми

меньше 150 км, по-видимому, свидетельствует о
том, что затухание лево-поляризованных волн в
волноводе в некоторых случаях может быть зна-
чительно больше, чем предполагалось в ранних

Рис. 1. Схематическое распределение поляризации геомагнитных пульсаций Рс1 на профиле финских станций IVA-
NUR, L – левая поляризация волн, R – правая поляризация.
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работах, например, [Hayashi et al., 1981]. Во время
этого события левая поляризация наблюдалась
также и на наиболее низкоширотных станциях
профиля – в OUL и NUR. Такая сложная картина
широтного распределения поляризации наводит
на мысль о наличии множественных источников
генерации волн, действующих одновременно,
как и в событиях № 4–7.

Событие № 9 наблюдалось в очень спокойных
условиях при Кр ~ 0, предшествующий период
времени был также очень спокойным, за исклю-
чением одного очень короткого выброса до Кр = 3.
Осредненные оценки положения плазмопаузы,
основанные на наличии этого выброса, дают по-
ложение плазмопаузы на L ~ 4.6. Однако в широт-
ном распределении поляризации левые волны
наблюдались только в SOD, а на остальных стан-
циях поляризация Рс1-колебаний была правой.
Поэтому логично предположить, что в таких спо-
койных условиях плазмопауза могла быть доста-
точно пологой на значительном расстоянии,
а потоки резонансных протонов пересекали ра-
диационный пояс в узкой по широте области на
L-оболочке, соответствующей SOD.

Событие 10 похоже на события № 5–7.
В событиях № 11 и № 13–16 наблюдалось оди-

наковое широтное распределение поляризации:
правая поляризация на всех станциях, располо-
женных полярнее OUL, и левая поляризация в
OUL. Плазмопауза в этих событиях, судя по рас-
четам, находилась несколько южнее OUL. На бо-
лее низкоширотной станции NUR поляризация
могла быть как левой, так и правой.

В событии № 12, зарегистрированном, как и
событие № 9, в очень спокойных условиях с Кр ~ 0,
на всех станциях наблюдалась смешанная поля-
ризация, однако интенсивность лево-поляризо-
ванных волн была выше право-поляризованных.
Расчетное положение плазмопаузы отмечалось в
районе SOD. Можно предположить, что в таких
магнито-спокойных условиях плазмопауза могла
быть достаточно пологой в значительном интер-
вале L-оболочек. Кроме того, не исключено, что
источник генерации волн находится не на мери-
диане NUR-IVA, а на некотором удалении от него
по долготе.

В качестве иллюстрации к табл. 1 на рис. 1 схе-
матически показано распределение поляризации
пульсаций Рс1 на широтном профиле магнито-
метров NUR-IVA для трех событий, рассмотрен-
ных в табл. 1: событие № 9 (7 января 2005 г.), № 13
(14 ноября 2006 г.) и № 14 (17 декабря 2006 г.).
Четко видно, что 7 января 2005 г. левая поляриза-
ция наблюдалась только в SOD, а 14 ноября 2006 г.
и 17 декабря 2006 г. – только в OUL, на остальных
станциях поляризация волн была правой. В пер-
вом случае расчетное положение плазмопаузы
было ближе к SOD, а в двух других событиях, со-

гласно модельным представлениям, плазмопауза
находилась ближе к OUL.

Таким образом, анализ наблюдений показал,
что, как правило, в окрестностях возможной про-
екции плазмопаузы наблюдаются лево-поляри-
зованные волны. Левая поляризация с широтой
может замениться на правую на расстоянии, зна-
чительно меньшем предсказанным теорией [Ha-
yashi et al., 1981], что свидетельствует о быстром
затухании лево-поляризованных волн с широтой.
Анализ данных наблюдений также показал, что в
ряде случаев возможно наличие множественных
источников генерации волн, действующих одно-
временно, что может быть связано со сложной
структурой распределения плотности в окрестно-
стях плазмопаузы, наличием остаточной “ста-
рой” плазмпаузы, а также облаков отошедшей
плазмы (так называемый “плюм”).

4. ВЫВОДЫ
На большом массиве данных наблюдений гео-

магнитных пульсаций Рс1 в 2003‒2006 гг. выпол-
нено исследование особенностей широтного рас-
пределения поляризации Рс1-пульсаций на фин-
ском профиле индукционных магнитометров на
геомагнитных широтах 57°‒66° MLAT и их воз-
можной связи с расчетным положением плазмо-
паузы как наиболее вероятной области генерации
Рс1.

В подавляющем большинстве случаев на ис-
следуемых наземных стациях наблюдалась сме-
шанная поляризация (L + R), что может быть ре-
зультатом расположения данного профиля ста-
ций не на меридиане источника Рс1-пульсаций, а
на некотором долготном расстоянии от него.

Из порядка 200 случаев Рс1-пульсаций удалось
выделить только 16 событий, т.е. менее 10%, в ко-
торых отмечалось значительное преобладание ка-
кой-либо одной – левой (L) или правой (R) поля-
ризации. Для этих событий было вычислено
возможное положение плазмопаузы. Анализ на-
блюдений показал, что, как правило, в окрестно-
стях возможной проекции плазмопаузы наблюда-
лись лево-поляризованные волны. Левая поляри-
зация с широтой изменялась на правую, при этом
зачастую на расстоянии, значительно меньшем,
чем предсказано теорией [Hayashi et al., 1981], что
свидетельствует о быстром затухании лево-поля-
ризованных волн с широтой. Анализ данных на-
блюдений также показал, что в ряде случаев,
по-видимому, имело место наличие нескольких
источников генерации волн, действующих одно-
временно.

Можно предположить, что левая поляризация
геомагнитных пульсаций Рс1, наблюдаемых на
земной поверхности, может быть косвенным ин-
дикатором того, что данная станция располагает-
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ся вблизи проекции магнитосферного источника
генерации волн.
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Проблема возмущений параметров слоя F2 и верхней ионосферы в течение дней, предшествующих
началу магнитной бури, известна уже несколько десятилетий. Анализу этих возмущений как в кри-
тической частоте и высоте слоя, так и в полном содержании электронов было посвящено много пуб-
ликаций. Большинство исследователей пришли к выводу, что такие возмущения наблюдаются
практически перед каждой бурей, причем положительные возмущения (превышение величин в
предбуревой период над соответствующей величиной в геомагнитно спокойный день) превалиру-
ют. Ряд исследователей считают даже, что указанные возмущения можно рассматривать как пред-
вестники предстоящей магнитной бури. Альтернативой концепции предвестников является кон-
цепция так называемых Q-возмущений, согласно которой возмущения в предбуревые дни никак не
связаны с предстоящей бурей, а являются результатом нескольких процессов (метеорологическое
влияние на ионосферу, изменение плазмасферо-ионосферного взаимодействия), которые время от
времени вызывают отклонения ионосферных параметров. Подробно рассматриваются обе концеп-
ции. Приводятся аргументы в пользу концепции предвестников. Эти аргументы связаны, прежде
всего, с существованием зависимости параметров предбуревых ионосферных возмущений от пара-
метров предстоящей магнитной бури (ее интенсивности, местного времени начала бури и т.д.).
Приводятся примеры таких зависимостей. Кратко рассматриваются работы последних двух лет,
в которых представлены новые экспериментальные данные о поведении foF2 и TEC в предбуревой
период.

DOI: 10.31857/S0016794022010047

1. ВВЕДЕНИЕ
Проблема возмущений в ионосферном слое F2

известна уже в течение почти 40 лет. Kane [1973a, b;
1975] был первым, кто указал на то, что иногда на-
блюдается положительная фаза ионосферной бу-
ри до SC магнитной бури. Примеры сильных по-
ложительных отклонений foF2 в предбуревые дни
и предположения о возможных механизмах этого
явления были приведены в работах [Данилов
и др., 1985; Danilov and Belik, 1992].

В дальнейшем указанной проблеме было по-
священо достаточно много работ. При этом ана-
лизировались не только отклонения от спокой-
ных условий параметров слоя F2, но и полного
содержания электронов (TEC). Подробный ана-
лиз этих работ можно найти в обзорах Данилова и
Константиновой [2019] и Danilov and Konstanti-
nova [2019]. Здесь приведем лишь основной вывод
указанных обзоров. Он состоит в том, что наблю-
даются как положительные, так и отрицательные
отклонения указанных параметров с амплитудой

от десятков процентов до фактора 1.5–2 в течение
двух-трех дней до начала магнитного возмущения
(в большинстве случаев – бури), при этом поло-
жительные отклонения наблюдаются чаще. Ряд
исследователей (см., например, Благовещенский
и Калишин, [2009]; Blagoveshchensky et al., [2017]),
считают, что указанные отклонения могут ис-
пользоваться как предвестники предстоящей
магнитной бури. Учитывая прикладную важность
возможности предсказания магнитных возмуще-
ний, обсуждаемая проблема представляет боль-
шой интерес.

Основной альтернативой концепции ионо-
сферных предвестников является концепция так
называемых Q-возмущений. Эти возмущения
были рассмотрены в работе Mikhailov et al. [2004].
Mikhailov and Perrone [2009] высказали предполо-
жение, что возмущения ионосферных парамет-
ров в дни, предшествующие магнитным бурям,
являются именно Q-возмущениями и не связаны
с предстоящей бурей.

УДК 550.388.2
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Однако, после указанной публикации Mikhai-
lov and Perrone [2009] появился целый ряд новых
публикаций, посвященных ионосферным эф-
фектам, наблюдаемым в предбуревые дни. Боль-
шинство из них подробно рассмотрены в указан-
ных выше обзорах. Кроме того, была опублико-
вана серия работ Данилова и Константиновой
(см. ниже секцию 2.2) с детальным анализом
предбуревых отклонений foF2 по данным станций
Slough и Juliusruh во время нескольких сотен бурь
с 1976 по 2010 гг. Представляется, что они содер-
жат важные аргументы в пользу концепции ионо-
сферных предвестников.

Относительно недавно появилась еще одна
статья Mikhailov and Perrone [2020], в которой от-
рицается концепция предвестников и приводятся
новые аргументы в пользу концепции Q-возму-
щений.

Цель данной работы – обсудить проблему при-
роды отклонений foF2 в предбуревые дни с учетом
указанных публикаций Mikhailov and Perrone
[2009, 2020], результатов указанной выше серии
работ Данилова и Константиновой и работ по
изучению поведения ионосферы до и в течение
магнитных бурь, появившихся после выхода в
свет упоминавшихся выше обзоров.

2. ОБСУЖДЕНИЕ
2.1. Q-возмущения

В работе Mikhailov and Perrone [2020] выпол-
нен анализ отклонений критической частоты
слоя F2, foF2, с амплитудой выше 30% и длитель-
ностью два часа и более по данным наблюдений
методом ВЗ на трех станциях: Slough, Juliusruh и
Rome. При этом принимались меры к тому, что-
бы избежать периодов, когда магнитное поле бы-
ло возмущенным, а также периодов, в которые
было возможно влияние предшествовавших маг-
нитных бурь.

Анализ бы направлен на сравнение количества
рассмотренных возмущений foF2 в периоды, по-
сле которых следовали магнитные бури, и в пери-
оды без последующих магнитных бурь. Работа
Mikhailov and Perrone [2020] на мой взгляд очень
полезна, поскольку она содержит большую вы-
борку экспериментальных данных и ее статисти-
ческую обработку, однако эта работа не может
служить опровержением концепции предвестни-
ков по причинам, обсуждаемым ниже.

Основной результат работы Mikhailov and Per-
rone [2020] представлен в виде таблицы. Она по-
казывает, что число отклонений foF2 длитель-
ностью более 2 часов и с амплитудой ≥30%, после
которых в течение 72 ч наблюдалась магнитная
буря, в несколько раз меньше, чем число таких
отклонений, за которыми не следовало магнит-
ных бурь. Например, для Slough соответствующие

величины равны 41 и 188, а для Rome –19 и 84.
Эти результаты указывают на то, что рассмотрен-
ные отклонения критической частоты наблюда-
ются и вне близости от магнитных возмущений.
Однако, поскольку периоды значительных маг-
нитных возмущений составляют в среднем лишь
очень небольшую часть года, вероятность “по-
пасть” при анализе предбуревых дней на указан-
ные Q-возмущения невелика. Хотя данные ука-
занной таблицы и показывают, что такая вероят-
ность есть. Случаи такого “попадания” создают
определенный шум при анализе предбуревых пе-
риодов и, вероятно, как раз и определяют разброс
точек на зависимостях параметров отклонений
foF2 от внешних условий (см. ниже, 2.2).

К сожалению, Mikhailov and Perrone [2020] не
приводят характеристику, которая на наш взгляд,
была бы также уместна для анализа обсуждаемой
проблемы, а именно, для скольких рассмотрен-
ных бурь указанные отклонения foF2 наблюда-
лись в течение предбуревых дней и для сколь-
ких – нет.

Данилов и Константинова анализировали пе-
риоды только магнитных бурь, поэтому данных
для сравнения с результатами рассмотренной вы-
ше таблицы у наc нет. Но есть статистика того,
как часто в предбуревой период не наблюдаются
отклонения foF2. Из 254 рассмотренных для
ст. Slough бурь только в 2 бурях не было обнару-
жено отклонений foF2 в течение предбуревых
дней и только в 17 бурях наблюдалось всего одно
отклонениe. Соответствующие цифры для ст. Ju-
liusruh равны 272, 4 и 12.

Критикуя концепцию предвестников, Mikhai-
lov and Perrone [2009, 2020] указывают на то, что
во многих работах, посвященныx ионосферным
возмущениям в предбуревой период, не обраща-
лось должного внимания на степень магнитной
возмущенности самих предбуревых дней. Это за-
мечание вполне справедливо в целом. И в обзоре
Данилова и Константиновой [2019] также указы-
валось на это обстоятельство. Однако эта критика
справедлива не для всех работ. В указанном обзо-
ре приводятся результаты целого ряда исследова-
ний (см., например, Buresova and Laštovička [2007,
2008]; Blagoveshchensky et al., [2017]), в которых на
этот важный факт обращалось внимание, и про-
анализированные предбуревые дни были заведомо
магнитно спокойными. Возмущенность анализи-
руемых предбуревых дней представляет собой
первую “опасность” при анализе предвестников.

Вторую “опасность” представляют геомагнит-
ные возмущения, которые могли происходить за
несколько суток до анализируемых предбуревых
дней. Если последние попадали даже на конец
восстановительной фазы такого возмущения, от-
клонения foF2 или TEC могли оказаться след-
ствием этого возмущения, а не предвестниками
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предстоящей бури. В серии работ Данилова и
Константиновой, упомянутых выше, на эту опас-
ность обращалось особое внимание – все случаи,
когда была опасность влияния более ранних маг-
нитных возмущений, были исключены из рас-
смотрения.

Mikhailov and Perrone [2020] рассматривают
один случай поведения foF2 в предбуревые дни
(магнитная буря 28 января 1995 г.), приведенный
в качестве примера в обзорной работе [Danilov
and Konstantinova, 2019] и дают его объяснение в
рамках концепции Q-возмущений. Они подчер-
кивают, что буря – зимняя, а по их оценкам
именно зимой вероятность появления Q-возму-
щений наиболее высока. Однако этот случай –
один из двух, приведенных в указанной обзорной
работе только в качестве примера. Там же указы-
вается, что для ст. Slough рассмотрено несколько
сот бурь. В последующих работах Данилова и
Константиновой (см. ниже) выполнен статисти-
ческий анализ, основанный на 254 магнитных бу-
рях для ст. Slough и 272 бурях для ст. Juliusruh.
К подавляющему числу этих случаев объяснения,
приведенные в работе Mikhailov and Perrone
[2020], не применимы. Зимние бури составляют
лишь около трети общего количества рассмот-
ренных бурь, а две трети относятся не к зимнему,
а к летнему и равноденственным периодам.

2.2. Недавние результаты
работ Данилова и Константиновой

Как уже указывалось выше, в 2020 и 2021 гг.
была опубликованa серия работ Данилова и Кон-
стантиновой с результатами детального анализа
характеристик предбуревых отклонений foF2 по
данным ст. Slough и ст. Juliusruh [Данилов и Кон-
стантинова, 2020а, б, в, 2021а, б, в; Константино-
ва и Данилов, 2021; Danilov and Konstantinova,
2021].

По данным ст. Slough были рассмотрены
254 бури за период с 1976 по 2010 гг. и найдено
1353 события (отклонения foF2 от спокойных
условий). 996 отклонений имели положительный
знак и 357 – отрицательный. По данным ст. Ju-
liusruh были рассмотрены 272 бури за тот же пери-
од и найдено 2682 события (отклонения foF2 от
спокойных условий). 2007 отклонений имели по-
ложительный знак и 675 – отрицательный.

Рассматривались зависимости общего числа
отклонений, а также отдельно положительных и
отрицательных отклонений (с амплитудами 20–
30%, 30–40% и >40%) от пяти параметров. Этими
параметрами были: сезон, солнечная активность,
интенсивность последующей магнитной бури
(минимальное значение Dst-индекса), местное
время начала бури SO и время ΔT между данным
отклонением foF2 и SO. Ниже приводятся неко-

торые результаты указанной серии публикаций,
имеющие непосредственное отношение к обсуж-
дению, которому посвящена данная статья.

Полученная зависимость от сезона (вероят-
ность появления отклонений foF2 в предбуревые
дни зимой несколько выше, чем летом) не может
рассматриваться как аргумент против концепции
Q-возмущений, поскольку согласно Mikhailov and
Perrone [2020] вероятность появления этих возму-
щений также выше зимой.

Представляется, что в плане обсуждаемой в
этой работе дискуссии наиболее интересны три
зависимости: от интенсивности бури, от ΔT и
от местного времени начала бури.

На рисунке 1 приведена зависимость общего
числа событий (отклонений foF2) N(tot) от интен-
сивности последующей магнитной бури согласно
Данилову и Константиновой [2021а]. Величины R2

(коэффициент определенности по F-тесту Фише-
ра) показывают, что для обеих станций получен-
ная зависимость значима. Статистическая значи-
мость S составляет 99% для Juliusruh и 95% для
Slough. Обращает на себя внимание тот факт, что
для Dst(min) < 120 нТл четыре последние точки
рисунка для обеих станций ложатся почти точно
на прямую с очень высокими величинами R2. Со-
здается впечатление, что для сильных бурь зави-
симость от Dst выражена особенно хорошо. К со-
жалению, данных для очень сильных бурь мало,
поэтому построить сколь-нибудь надежную зави-
симость N(tot) от Dst(min) для Dst(min) > 150 нТл
не удается.

Как указывалось во ВВЕДЕНИИ, во многих
исследованиях предбуревых эффектов подчерки-

Рис. 1. Зависимость N(tot) от Dst(min) для двух станций.

6

8

10

12

40 60 80 100 120 140

R2 = 0.90 R2 = 0.97

R2 = 0.59

R2 = 0.97

Slough

Juliusruh

N(tot)

–Dst(min), нТ

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й 

на
 б

ур
ю



100

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ДАНИЛОВ

валось, что в предбуревые дни доминируют поло-
жительные отклонения ионосферных параметров
(foF2 и TEC). На рисунке 2 приведены зависимо-
сти от Dst(min) положительных отклонений foF2 с
различной амплитудой для ст. Juliusruh согласно
Данилову и Константиновой [2021а]. Как видно из
этого рисунка, и для всех положительных отклоне-
ний N(+), и отдельно для отклонений с амплитудой
20–30% N(+20) и больше 30% N(+30) наблюдается
хорошо выраженная зависимость, аналогичная
приведенной на рис. 1 зависимости N(tot).

Отметим, что на рис. 2 зависимость от Dst(min)
выражена особенно хорошо (R2 = 0.82) для
N(+30). Это важно в двух отношениях. Во-пер-
вых, в случае отклонений с амплитудой в 20–30%
существует вероятность “засорения” искомой за-
висимости случайными небольшими отклонени-
ями (в том числе, вероятно, и Q-возмущениями),
не связанными с предстоящей магнитной бурей.
В рассматриваемой серии работ Данилова и Кон-
стантиновой эффект более выраженной зависи-
мости для отклонений с амплитудой более 30%,
чем для отклонений с амплитудой в 20–30%, на-
блюдался при анализе различных параметров на
обеих станциях.

Во-вторых, в рассматриваемой серии работ
Данилова и Константиновой анализировались
все отклонения foF2 с амплитудой, большей 20%.
В работе же Mikhailov and Perrone [2020] рассмат-
ривались только отклонения с амплитудой, боль-
шей 30%. Рисунок 2 показывает, что найденная
зависимость от интенсивности магнитной бури

наблюдается в том числе и для отклонений, рас-
смотренных Mikhailov and Perrone [2020].

Представляется, что полученные зависимости
отклонений foF2 в предбуревые дни от интенсив-
ности предстоящей магнитной бури представля-
ют собой очень сильный аргумент в пользу кон-
цепции ионосферных предвестников. Действи-
тельно, если бы наблюдаемые отклонения foF2
представляли собой Q-возмущения, они ничего
не могли бы “знать” о предстоящей магнитной
буре и статистически значимая зависимость их
характеристик от интенсивности этой бури была
бы невозможна.

На рисунке 3 представлена зависимость пол-
ного числа событий N(tot) от времени от момента
события (отклонения foF2) до момента начала бу-
ри SO, ΔT, согласно Данилову и Константиновой
[2020в]. Рисунок 3а показывает, что при линей-
ной аппроксимации всех точек для обeих станций
получается хорошо выраженная и статистически
значимая зависимость: N(tot) падает с ростом ΔT.
При этом видно, что кривая для Slough несколько
сдвинута относительно кривой для Juliusruh.

Этот эффект иллюстрирует рис. 3б, где точки
для Slough сдвинуты на 2 ч относительно исход-
ных величин ΔT. Видно, что для обеих станций
наблюдаются интервалы ΔT с более вероятным и
менее вероятным появлением анализируемых от-
клонений.

Представляется, что обнаруженная зависи-
мость отклонений foF2 в предбуревые дни от вре-
мени до момента SO является вторым важным ар-
гументом в пользу концепции предвестников и
против концепции Q-возмущений. Совершенно
непонятно, как такие возмущения могли бы
“знать” что-нибудь о моменте SO предстоящей
бури, если они никак с этой бурей не связаны.
С точки же зрения концепции предвестников эта
зависимость вполне естественна и легко объяс-
нима – чем ближе к началу бури, тем вероятнее
появление обсуждаемых возмущений, если они
являются предвестниками этой бури.

Тот факт, что для двух станций на рис. 3а полу-
чены очень близкие зависимости (а ведь банки
исходных данных совершенно независимы!), так-
же, как представляется, говорит против концеп-
ции Q-возмущений. Согласно Mikhailov and
Perrone [2009] наиболее вероятным механизмом
образования Q-возмущений является метеороло-
гическое влияние на ионосферу (coupling from
below). Но вероятность того, что эффекты такого
влияния для двух ионосферных станций, разне-
сенных на несколько сотен километров и распо-
ложенных на территории с разной орографией,
будут так близки друг к другу, очень мала.

Аналогичная картина наблюдается и для зави-
симости рассматриваемых событий от местного
времени начала последующей магнитной бури SO

Рис. 2. Зависимость общего числа положительных от-
клонений N(+) и числа положительных отклонений с
амплитудой 20–30% N(+20) и больше 30% N(+30) от
интенсивности бури.
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(LT SO). Как следует из взятого из работы Дани-
лова и Константиновой [2021в] рис. 4а, где приве-
дена зависимость N(tot) от LT SO, имеются более
благоприятные и менее благоприятные для появ-
ления этих событий (отклонений foF2) интервалы
местного времени, достаточно одинаковые для
обеих станций. Например, вероятность появле-
ния отклонений foF2 достаточно велика в период
5–12 ч, максимальна в 23 ч и минимальна в пери-
од 16–20 часов.

Отметим, что данные для ст. Slough нанесены,
как и выше на рис. 3а, со сдвигом в два часа. При-
рода указанных сдвигов пока непонятна, но она

может оказаться важной при дальнейшем анализе
физических процессов, приводящих к анализи-
руемым отклонениям foF2.

На рисунке 4б, также взятом из работы Дани-
лова и Константиновой [2021в], приведено
“препарирование” указанной выше зависимости.
Приведены кривые для общего числа положи-
тельных отклонений foF2, а также для положи-
тельных отклонений с амплитудой 20–30% N(+20)
и больше 30% N(+30). Как и в примере с зависи-
мостью от интенсивности магнитной бури на
рис. 2, зависимость от LT SO для N(+30) выраже-
на лучше, чем для N(+20). Как указывают Дани-

Рис. 3. Зависимость полного числа событий N(tot) от времени события до начала бури SO.
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лов и Константинова [2021в], это является еще
одним подтверждением того, что данные по от-
клонениям в 20–30% могут быть “загрязнены”
случайными (не связанными с предстоящей бу-
рей) событиями. Такими событиями как раз и мо-
гут быть Q-возмущения.

В рассматриваемой серии работ Данилова и
Константиновой была проанализирована зависи-
мость параметров анализируемых событий (от-
клонений foF2 от спокойных значений) от сол-
нечной активности. В качестве характеристики
этой активности использовались среднемесяч-
ные значения наиболее часто используемого ин-
декса F10.7.

Как видно из рис. 5 (из работы Данилова и
Константиновой [2021б]), по данным обеих стан-
ций наблюдается хорошо выраженная и стати-
стически значимая зависимость от солнечной ак-
тивности. Вероятность появления анализируе-
мых событий (отклонений foF2) наиболее высока
при низкой активности и падает с ее ростом. Как
и в случае зависимости от Dst (рис. 1) несколько
точек при высоких F10.7 дают особенно хорошо
выраженную зависимость.

Представляется, что в рамках концепции пред-
вестников подобная зависимость может быть
объяснена в рамках простого предположения.
Хорошо известно, что критическая частота foF2
сильно зависит от солнечной активности – она
минимальна при низкой активности и макси-
мальна при высокой. Если абсолютная величина
возмущений foF2, которые являются “предчув-
ствием” магнитной бури, зависит главным обра-

зом от интенсивности предстоящей бури, очевид-
но, что эти возмущения будут лучше заметны на
фоне низких спокойных величин foF2 (т.е. в пери-
од низкой солнечной активности), чем на фоне
высоких величин в период высокой активности.
Это объяснение представляется как простым, так
и достаточно наглядным. И оно “льет воду” на
концепцию предвестников.

Неясно, есть ли такое же простое и наглядное
объяснение зависимости от солнечной активно-
сти Q-возмущений. Влияние на ионосферу снизу,
которое упоминается как главный источник Q-воз-
мущений в работе Mikhailov and Perrone [2009],
вряд ли связано с солнечной активностью. Оно
контролируется в основном метеорологическими
процессами в тропосфере и динамическими про-
цессами (ветрами) в средней атмосфере, которые
определяют распространение вверх атмосферных
волн.

В более поздней работе Mikhailov and Perrone
[2020] кратко упоминаются другие (помимо ме-
теорологического влияния) механизмы возмож-
ного формирования Q-возмущений. Эти меха-
низмы затрагивают сложную систему процессов
магнитосферно-ионосферного взаимодействия
(потоки плазмы из плазмасферы, изменение на-
правления меридионального ветра в термосфе-
ре). Остается неясным, действительно ли эти ме-
ханизмы должны ослабевать с усилением солнеч-
ной активности. Скорее наоборот: считается
общепринятым, что манитосферно-ионосферное
взаимодействие наиболее сильно проявляется
именно в периоды высокой солнечной активности.

2.3. Некоторые результаты работ последних лет

В течение времени, прошедшего после обзо-
ров Данилова и Константиновой [2019] и Danilov
and Konstantinova [2019] появилось несколько
публикаций, имеющих прямое отношение к об-
суждаемой в данной работе проблеме. Ниже рас-
сматриваются четыре из этих работ и кратко опи-
сываются полученные в них результаты.

В статье большой группы авторов [Mosna et al.,
2020] подробно исследовалось поведение ионо-
сферы во время магнитной бури 8 cентября 2017 г.
по наблюдениям методами ВЗ (ст. Pruhonice) и
НЗ (сеть трасс). Хотя основной акцент в работе
сделан на анализ динамических процессов непо-
средственно в дни магнитной бури, авторы упо-
минают и состояние ионосферы до начала бури
(6 и 7 сентября). Авторы отмечают, что во второй
половине 6 сентября и днем 7 сентября наблюда-
лись увеличения foF2 по сравнению со спокойной
медианой для ст. Pruhonice. На рис. 4 в указанной
работе хорошо видно, что 6 сентября величина
foF2 на несколько часов поднималась выше 6 МГц
и достигала 6.5 МГц, тогда как спокойная медиа-

Рис. 5. Зависимость N(tot) от индекса солнечной ак-
тивности F10.7.
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на составляла 5.5 МГц. 7 сентября превышение
наблюдаемых величин foF2 (7 МГц и выше) над
медианой (5.5 МГц) было еще сильнее и длилось
дольше.

Mosna et al. [2020] подчеркивают, что характер
изменения foF2 был очень близок к характеру из-
менений TEC по наблюдениям на сети трасс в се-
верной части России во время этой же бури. По-
скольку широта ст. Pruhonice равна 50° N, а ука-
занные измерения TEC проводились в широтном
интервале 57°–67° N, очевидно, что обнаружен-
ные изменения foF2 и TEC в предбуревые дни
рассмотренной бури охватывали большую терри-
торию. Это является еще одним аргументом про-
тив метеорологической природы этих явлений.

В работе Chernigovskaya et al. [2021] рассмотре-
на реакция ионосферы на две очень сильных маг-
нитных бури. Проанализированы измерения на
цепочке станций ВЗ, расположенных на близких
широтах, но сильно разнесенных по долготе.

Работа направлена на выяснение долготных
эффектов поведения слоя F2 во время главной и
восстановительной фаз магнитной бури, поэтому
предбуревые дни не рассматриваются. Однако на
рисунках приводятся данные как для двух предбу-
ревых дней (15 и 16 марта 2015 г.) так и для 8 дней
после начала бури (до 25 марта). Это позволяет
провести оценки отклонений foF2 в предбуревые
дни, сравнивая их с 25 марта, когда с большой ве-
роятностью восстановительная фаза бури уже за-
кончилась, и этот день можно считать спокой-
ным в геомагнитном отношении. Так, на рис. 5
в рассматриваемой статье ясно видно, что в дол-
готном интервале 120°–160° как 15, так и 16 марта
есть периоды времени, в течение которых foF2
превосходит 10 МГц, тогда как в эти же периоды
25 марта величины foF2 составляют 7–8 МГц. Та-
кая же картина наблюдается для TEC в долготном
интервале 140°–160°: в первой половине 15 и
16 марта величины TEC составляют 24–26 TECU,
а в первой половине 25 марта – 18–20 TECU.
Из рис. 3 в рассматриваемой работе следует, что
дни 15 и 16 марта были абсолютно магнитно спо-
койными: Dst- и Ap-индексы были близки к нулю,
а Kp-индекс не превышал 3+.

Еще более убедительная картина видна на рис. 6.
Во всем рассмотренном долготном интервале
0°–160° в течение ~35 ч перед SO магнитной бури
в 18 UT 22 июня 2015 г. величины TEC много
больше, чем 30 июня–2 июля (эти дни можно
условно принять в качестве спокойных). Рисунок 3
показывает, что предбуревые дни 20 и 21 июня
были магнитно спокойными.

Swarnalingam et al. [2021] провели детальный
анализ поведения ионосферы во время четырех
магнитных бурь в июне и июле 2012 г., декабре и
марте 2015 г. Анализировался очень большой ма-
териал спутниковых и наземных измерений TEC

и Ne. Работа была направлена на выявление раз-
ницы в реакции ионосферы на магнитные бури в
разные сезоны в северном и южном полушариях.
Поскольку в статье подробно представлены дан-
ные измерений TEC и Ne в течение предбуревых
дней и нескольких дней после начала бури, при-
веденныe материалы позволяют сделать некото-
рые выводы, относящиеся к обсуждаемой в дан-
ной статье проблеме.

На верхней панели рис. 4 в указанной статье
приведены измеренные абсолютные величины
TEC в течение трех предбуревых дней и 6 дней по-
сле начала бури 14 июля 2012 г. Хорошо видно, что
в течение предбуревых дней в широтном поясе
±(30–40)° имеются три интервала времени, когда
величина TEC составляет 10 TECU (единица
измерения TEC) и более. В работе не приводятся
данные измерений для магнитно спокойных
дней, но на шестой день после SO, когда, судя по
приведенным на этом же рисунке данным маг-
нитных измерений, восстановительная фаза бури
уже давно закончилась, величина TEC не превы-
шает 6–7 TECU. Отметим очень важное обстоя-
тельство – в работе приводится изменение в тече-
ние анализируемых дней нескольких индексов,
характеризующих магнитную активность, и со-
гласно всем этим индексам предбуревые дни бы-
ли абсолютно спокойными.

Аналогичная картина наблюдается и для бури
16 июня 2021 г. (рис. 8 в рассматриваемой статье).
Здесь величины TEC много раз за три предбуре-
вых дня (абсолютно спокойные согласно многим
магнитным индексам) поднимаются значительно
выше 10 TECU, тогда как, начиная с третьего дня
после SO, величина TEC не превышает 4–6 TECU.

Эффект возрастаний электронной концентра-
ции в предбуревой день бури 14 июля 2015 г. мож-
но видеть и на высотных профилях Ne на широте
60° N (верхняя панель рис. 6 указанной статьи).
На высотах слоя F2 в течение 18 часов до SO вели-
чины Ne составляют (4–5) × 1011 м–3, тогда как,
начиная со второго дня после SO, величина Ne на
этих высотах равна (2–3) × 1011 м–3. Обратим вни-
мание на то, что обе рассмотренные бури летние.

Работы Joshua et al. [2021a, b] посвящены ис-
следованию именно предбуревых эффектов (pre-
magnetic storm signatures, PMS). Авторы проана-
лизировали критические частоты слоя F2, foF2,
измеренные на 12 ионосферных станциях, распо-
ложенных в широком диапазоне широт и долгот.
Были рассмотрены 17 магнитных бурь 2010–
2012 гг. Использовался обычный метод пересчета
foF2 в NmF2 и вычисления возмущенных величин
ΔNmF2 путем сравнения наблюдаемых в предбу-
ревые дни значений со значениями в магнитно
спокойные дни. При этом в качестве PMS рас-
сматривались только события с ΔNmF2, превы-
шающими по абсолютной величине 44%. Чтобы
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избежать влияния предшествующих магнитных
возмущений, рассматривалось поведение не-
скольких магнитных индексов в течение 6 преды-
дущих дней.

Основные выводы Joshua et al. [2021a] состоят
в том, что

1. PMS наблюдаются при спокойном кольце-
вом токе (Dst > –25 нТл).

2. PMS наблюдаются при умеренной аврораль-
ной активности (AE > 100).

3. PMS наблюдаются при слабой геомагнит-
ной активности (Ap < 7; Kp < 3).

4. В среднем на экваториальных и низкоши-
ротных станциях отклонения NmF2 от спокойных
условий сильнее, чем на среднеширотных.

Главный для обсуждаемой в данной работе
проблемы результат Joshua et al. [2021a] состоит в
том, что явления PMS в ионосфере не являются
результатом более ранних геомагнитных бурь,
а являются независимыми событиями, которые
прокладывают дорогу (pave way) последующей
геомагнитной буре.

Joshua et al. [2021a, b] обнаружили, что явления
PMS часто наблюдаются при южной компоненте
межпланетного магнитного поля и иногда при
умеренной авроральной активности. Это, по их
мнению, может указывать на то, что эти явления
(хотя они и наблюдаются в спокойные в магнит-
ном отношении дни) могут быть связаны с давле-
нием солнечного ветра. А вот метеорологический
источник PMS по мнению Joshua et al. [2021a] ма-
ловероятен, хотя и не может быть исключен пол-
ностью.

Возвращаясь к проблеме PMS как предвестни-
ков, Joshua et al. [2021a] высказывают предполо-
жение, что комбинация изменений нескольких
параметров солнечного ветра, ММП и магнито-
сферы может приводить к ситуации, когда маг-
нитная буря еще не наступила, а определенные
изменения в ионосфере уже наблюдаются, пред-
вещая магнитную бурю. Авторы полагают, что
“PMS, если их правильно понять, весьма вероят-
но могут служить как указатель (pointer) появле-
ния магнитной бури”. Авторы подчеркивают
важность этой проблемы с учетом важности пред-
сказания явлений космической погоды и, прежде
всего, магнитных бурь.

Возражая выводам Mikhilov and Perrone [2009;
2020], которые объясняют предбуревые эффекты
Q-возмущениями, Joshua et al. [2021a] заявляют:
“очевидно, что после каждого PMS геомагнитная
буря начинается либо немедленно, либо в преде-
лах 24–48 ч”. Понятно, что в случае Q-возмуще-
ний это не так.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Очевидно, что проблема поведения парамет-

ров ионосферы (foF2, hmF2, TEC) в дни, предше-
ствующие магнитной буре, представляет боль-
шой интерес из-за предполагаемой возможности
использовать это поведение для прогнозирова-
ния наступления и/или характеристик этой бури.

Имеется большое количество публикаций, по-
священных анализу отклонений параметров слоя
F2 (главным образом foF2) и полного содержания
электронов TEC в течение двух-трех дней, пред-
шествующих магнитной буре. Подробный анализ
этих публикаций был выполнен в обзорных рабо-
тах Данилова и Константиновой [2019] и Danilov
and Konstantinova [2019]. Было показано, что на-
блюдения различными методами, в разных реги-
онах, для различных бурь, выполненные раз-
личными группами исследователей, приводят к
одному и тому же выводу: в предбуревые дни на-
блюдаются существенные отклонения парамет-
ров слоя F2 и верхней ионосферы от их значений
в магнитно спокойные дни. Некоторые авторы
высказывают предположение, что указанные от-
клонения могут рассматриваться как предвестни-
ки предстоящей магнитной бури.

Альтернативой концепции предвестников яв-
ляется концепция Q-возмущений, сформулиро-
ванная и развитая в работах Mikhailov and Perrone
[2009, 2020]. Согласно этой концепции, указан-
ные выше возмущения представляют собой про-
явления ионосферных возмущений, которые время
от времени наблюдаются в магнитно спокойных
условиях и могут случайным образом попадать и
на предбуревые дни, хотя к предстоящей буре ни-
какого отношения не имеют.

Выше подробно рассмотрены указанная кон-
цепция Q-возмущений и результаты детального
анализа предбуревых эффектов по данным на-
блюдений нескольких сот бурь на станциях
Slough и Juliusruh в серии публикаций Данилова и
Константиновой. Основным аргументом против
этой концепции является тот факт, что наблюда-
ются хорошо выраженные и статистически зна-
чимые зависимости характеристик отклонений
foF2 в предбуревой период от параметров пред-
стоящей магнитной бури. Очевидно, что для Q-воз-
мущений такой зависимости быть не может.

Рассмотрены также несколько недавних работ
по анализу поведения ионосферы во время маг-
нитных бурь. Показано, что в этих работах можно
найти новые примеры значительных возмущений
foF2 и TEC в предбуревые дни, а также прямые
указания на то, что эти возмущения связаны с
предстоящей магнитной бурей.

Основным заключением данной работы явля-
ется то, что на взгляд автора возмущения ионо-
сферных параметров в предбуревой период несо-
мненно связаны с последующей магнитной бурей,
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т.е. являются ее предвестниками. Очень вероят-
но, что их можно будет использовать для прогно-
зирования наступления и характеристик предсто-
ящей магнитной бури. Поэтому дальнейшее
изучение этой проблемы представляется очень
важным.
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Те и изображения устойчивых субавроральных красных дуг (красных дуг) – SAR (Stable Auroral Red)
дуг, полученных на спутниках. Для этого использованы данные серии спутников DMSP и CHAMP
по регистрации температуры электронов (Те) и спутника POLAR по наблюдениям красных дуг. По-
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повышения Те в координатах географическая широта – местное время и выявить зависимость ее па-
раметров от мирового времени (UT – контроль).
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [Голиков и др., 2019; Golikov et al.,
2020] на основе сопоставления результатов чис-
ленного моделирования и спутниковых данных
показано, что существует зависимость зоны по-
вышения температуры Te, формирующейся в суб-
авроральной ионосфере от мирового времени
(UT-контроль), обусловленная несовпадением
географического и геомагнитного полюсов. Рас-
четы были проведены с помощью трехмерной мо-
дели высокоширотной ионосферы, построенной
на основе уравнений магнитной гидродинамики
в переменных Эйлера, при задании нисходящего
потока тепла в предположении, что основной
причиной повышения Te является магнитосфер-
ный кольцевой ток, возникающий во время маг-
нитных бурь [Kozyra et al., 1997]. В модели учтено
несовпадение географического и геомагнитного
полюсов. Вместе с тем спутниковые измерения не
дают мгновенную пространственно-временнýю
картину распределения Те в высокоширотной
ионосфере, как в случае модельных расчетов. По-

этому для сопоставления были использованы
обобщенные результаты измерений Те, полученные
на прецессирующем спутнике Земли CHAMP
за длительный период с 2002 по 2009 г. Показано,
что в зимних условиях в 04–07 UT в северном по-
лушарии и 16–19 UT в южном полушарии зона
повышения Те может иметь наибольшие парамет-
ры, такие, как длина и площадь, и принимать
кольцевидную форму. В 16–19 UT в северном по-
лушарии и 04–07 UT в южном полушарии пара-
метры зоны становятся наименьшими, ее форма
принимает серповидный вид, а в другие момен-
ты UT – вид неполного кольца.

Устойчивые субавроральные красные дуги
(SAR-дуги) являются следствием взаимодействия
энергичных ионов кольцевого тока с внешней
плазмосферой. Считается, что красные дуги фор-
мируются во время магнитных бурь [Kozyra et al.,
1997]. Однако, в работах [Khalipov et al., 2018;
Shiokawa et al., 2013; Иевенко и др., 2004] показа-
но, что формирование красных дуг также связано
с суббурями, а в работе [Oyama et al., 2020] описан
случай формирования красной дуги во время

УДК 550.388.2
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псевдобрейкапа в относительно магнитоспокой-
ное время. Предполагается, что дуги формируют-
ся в области перекрытия кольцевого тока с плаз-
мосферой, где тепло, генерируемое частицами
кольцевого тока на высотах нескольких радиусов
Земли, передается вниз на высоты ионосферы и
приводит к повышению электронной температу-
ры, что затем сопровождается эмиссией атомар-
ного кислорода в линии 630.0 нм в виде красной ду-
ги [Kozyra te al., 1997]. Поэтому было бы интерес-
но сопоставить результаты расчетов мгновенного
пространственно-временнóго распределения Те в
субавроральной ионосфере с глобальными про-
явлениями красных дуг для определения зоны
повышения Те, поскольку в области свечения дуг
Те существенно повышена [Maier et al., 1975].

Цель настоящей работы – определение пара-
метров зоны повышения Те в субавроральной
ионосфере на основе местоположений пиков Te
по данным спутниковых измерений и изображе-
ний красных дуг в глобальном масштабе за отно-
сительно короткое время.

2. ИЗОБРАЖЕНИЯ КРАСНЫХ ДУГ, 
ПОЛУЧЕННЫЕ НА ИСЗ POLAR

На борту ИСЗ POLAR была установлена си-
стема VIS (Visible Imaging System), состоящая из
двух фотометров с высокой и низкой чувстви-
тельностями, позволяющими получать изобра-
жения эмиссий в линиях  391.4 нм, O 557.7 и
630.0 нм, H 656.3 нм и OII 732.0 нм, а также
фотометра, получающего изображение Земли в
линиях OI 130.4 и 135.6 нм [Frank et al., 1995]. С
учетом того, что наиболее интенсивные красные
дуги проявляются во время магнитных бурь, были
отобраны дни, когда среднесуточное значение
индекса магнитной активности Dst < –50 нТл за
период с 17 марта 1996 г. по 16 апреля 2008 г., что
соответствует периоду наблюдения SAR дуг на
ИСЗ POLAR [Frank et al., 1995]. Было выявлено
213 магнитных бурь разной интенсивности и про-
должительности. Из них 39 событий – бури с Dst
< –100 нТл. Вместе с тем число событий, когда
наблюдалось свечение в эмиссии 630.0 нм, отож-
дествленных с красными дугами, оказалось всего
лишь 10. Это можно объяснить тем, что из двух
фотометров чувствительностями 0.8 и 3 кРл, уста-
новленных на спутнике, функционировал только
второй с низкой чувствительностью. Также были
технические причины, которые не позволили
получить изображения свечений на длине волны
630.0 нм во время 154 магнитных бурь, в том числе
в 32 случаях с Dst < –100 нТл. Дополнительно бы-
ло обнаружено две красные дуги во время магнит-
ных бурь с Dst > –50 нТл. Для отождествления
красных дуг использовано описание процесса
формирования устойчивых красных дуг по изоб-

2N+

ражениям, полученным на спутнике DE-1 [Cra-
ven et al., 1982]. В статье показано, что красная ду-
га формируется в начале фазы восстановления
суббури в виде узкой полосы свечения на длине
волны 630.0 нм, отдаленной от авроральной зоны
приблизительно на несколько градусов в сторону
экватора. Максимальная интенсивность свече-
ния в дуге составляла 2.1 кРл. Также показано,
что красные дуги могут простираться на ночной
стороне от вечерней части терминатора до утрен-
ней вдоль магнитных широт, опоясывая авро-
ральный овал.

На рисунке 1 представлены в качестве примера
типичные изображения красных дуг для отдель-
ных периодов их проявления, полученные на
POLAR, и размещенные по датам в том же поряд-
ке, как и в табл. 1. Там же показаны соответству-
ющие географические местоположения авро-
рального овала в линии 130.4 нм в периоды реги-
страции красных дуг. Видно, что красные дуги
различимы в данных фотометра при существен-
ном увеличении размера изображения, поэтому в
кадре помещаются фрагменты изображения ова-
ла и дуг в ночные часы. Во всех изображениях, как
и ожидалось, красные дуги наблюдаются на неко-
тором расстоянии от аврорального овала узкой
полосой свечения в линии 630.0 нм и окружают
его на ночной стороне. Очевидно, что, чем выше
чувствительность фотометра и его простран-
ственный охват, тем большую протяженность ду-
ги можно было бы наблюдать. На рисунке 1
вследствие низкой чувствительности действую-
щего фотометра и фрагментарности изображений
трудно выявить зависимость параметров красной
дуги, таких как площадь и форма, от мирового
времени (UT – контроль), как показано в случае
зоны повышения Те в работе [Golikov et al., 2020].

Красная дуга, обнаруженная на ИСЗ POLAR
27 декабря 2002 г., наблюдалась также и по данным
высокочувствительной наземной камеры всего
неба на ст. Миллстоун Хилл (42°37 N, 71°28 W).
Изображения дуги на длине волны 630.0 нм пред-
ставлены на рис. 2. Видно, что в отличие от дан-
ных ИСЗ POLAR, где дуга наблюдалась только с
04:10 по 04:37 UT, на камере всего неба ст. Милл-
стоун Хилл она проявляется сравнительно долго,
с 02:17 по 07:36 UT. Вероятно, это связано тем, что
в интервалах 02:17–04:10 UT и 04:37–07:36 UT
интенсивность дуги была недостаточной для ре-
гистрации фотометром на ИСЗ POLAR.

На рисунке 3 приведены вариации индексов
геомагнитной активности Kp и Dst, относящиеся
к периодам наблюдения красных дуг, представ-
ленных в табл. 1. Видно, что красные дуги наблю-
даются, в основном, во время восстановительной
фазы магнитных бурь. В некоторых случаях за пе-
риод магнитной бури дуга наблюдалась в течение
нескольких интервалов времени (27, 28, 29 нояб-



108

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ГОЛИКОВ и др.

Рис. 1. Изображения красных дуг на 630.0 нм и аврорального овала на 130.4 нм, размещенные по датам в порядке, что
и в табл. 1.

23 января 2000 г. 12 февраля 2000 г.

28 ноября 2000 г.27ноября 2000 г.

29ноября 2000 г. 22 октября 2001 г.

7 ноября 2001 г.6 ноября 2001 г.

24 ноября 2001 г. 11 января 2002 г.

27 декабря 2002 г.21 ноября 2002 г.

SAR дуга

SAR дуга

SAR дуга
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SAR дуга

SAR дуга

SAR дуга
SAR дуга

SAR дуга SAR дуга

SAR дуга
SAR дуга

630.0 nm 03:06 UT 130.4 nm 03:05 UT 630.0 nm 12:15 UT 130.4 nm 12:13 UT

130.4 nm 23:48 UT630.0 nm 23:51 UT130.4 nm 09:46 UT630.0 nm 09:49 UT

630.0 nm 14:45 UT 130.4 nm 14:42 UT 630.0 nm 20:23 UT 130.4 nm 20:20 UT

130.4 nm 01:18 UT630.0 nm 01:21 UT130.4 nm 08:17 UT630.0 nm 08:14 UT

630.0 nm 14:36 UT

630.0 nm 07:50 UT 130.4 nm 07:48 UT 630.0 nm 04:10 UT 130.4 nm 04:08 UT

130.4 nm 14:33 UT 630.0 nm 17:31 UT 130.4 nm 17:28 UT

а б

в г

д е

ж з

и к

л м



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОНЫ ПОВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ЭЛЕКТРОНОВ 109

ря 2000 г.; 22 октября 2001 г.; 6, 7 ноября 2001 г.).
Вероятно, они представляют собой одну дугу, ин-
тенсивность излучения которой зависит от вре-
мени и ее местоположения в пространстве. Если
бы функционировал фотометр с чувствительно-
стью 0.8 кРл, то, возможно, наблюдалась бы одна
продолжительная дуга.

3. ДАННЫЕ О ТЕМПЕРАТУРЕ 
И КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ, 

ПОЛУЧЕННЫЕ НА ИСЗ CHAMP и DMSP
С учетом связи красных дуг с повышением Те

в субавроральной ионосфере и подтверждением в
работе [Craven et al., 1982] предположения о том,
что дуга может простираться от вечерней части
терминатора до утренней на ночной стороне,
можно определить зону повышения Те в период
магнитной бур. Для этого обратимся к данным
спутников серии Defence Meteorological Satellite
Program (DMSP) и Channeling Minisatellite Pay-
load (CHAMP), пролетавших над субавроральной
областью ионосферы во время регистрации крас-
ных дуг, приведенных на рис. 1, и проводивших
измерение Те вдоль траектории полета.

Спутники серии DMSP имеют почти круговые
солнечно-синхронные полярные орбиты с накло-
нением 98.8°, орбитальной высотой около 830 км
и периодом обращения 102 мин проводили изме-
рения ne и Те с 2000 по 2002 годы в вечернем
(~17:00– 21:00 LT) и утреннем (~05:00–09:00 LT)
секторах местного времени [Greenspan et al., 1986;
Rich and Hairston, 1994].

Спутник CHAMP, запущенный 15 июля 2000 г.
с почти круговой полярной орбитой и наклоне-
нием 87.18°, имеет орбитальную высоту 300–500 км
и период обращения 94 мин [Reigber et al., 2002].

Отличительной особенностью спутника CHAMP
является то, что спутник вследствие прецессии
плоскости орбиты со скоростью ~1.36 град./сут
с течением времени меняет траекторию полета
относительно местного времени и может проле-
тать над всеми временными секторами за 132 сут.

Было найдено 30 случаев регистрации красных
дуг во время пролетов спутников DMSP (24 про-
летов) и CHAMP (6 пролетов) над субаврораль-
ной ионосферой (табл. 2). В периоды регистра-
ции непродолжительных красных дуг 28, 29 нояб-
ря 2000 г. и 7 ноября 2001 г. пролеты спутников
DMSP и CHAMP отсутствовали. Видно, что во
время проявления красной дуги в субаврораль-
ной ионосфере, в большинстве случаев, наблюда-
ются повышение Те и провал концентрации элек-
тронов (ne). В последних двух столбцах приведе-
ны средние ширины зоны повышения Te по
широте и долготе, определенные по данным спут-
никовых измерений в периоды проявления крас-
ных дуг.

На рисунках 4–7 в качестве примеров показа-
ны полярные проекции изображений, получен-
ные фотометром на длине волны 130.4 нм, а также
данные спутниковых измерений Te и ne для раз-
ных моментов UT. Сплошными линиями показа-
ны траектории спутников. Кружки на траектори-
ях – положения пиков повышения Te. Штриховая
линия – положение терминатора при зенитном
угле χ = 90°. Полдень находится наверху. Область
свечения красной дуги показана затененной по-
лосой, которая получена путем проекции изобра-
жения на длине волны 630.0 нм на уровень высо-
ты 400 км (а) по методу (https://cdaweb.gsfc.na-
sa.gov/Polar_VIS_docs/Coordinate_Calculation.txt).
Штрихпунктирной линией показана граница
пространственного охвата фотометра на длине

Таблица 1. SAR дуги, обнаруженные на ИСЗ POLAR

№ Дата Dst Период наблюдения SAR дуг на ИСЗ POLAR

(месяц, число, год) (нТл) (UT)

1 Январь, 23, 2000 –64 01:44–04:50
2 Февраль, 12, 2000 –75 09:39–10:10, 12:10–13:07
3 Ноябрь, 27, 2000 –49 08:50–10:04
4 Ноябрь, 28, 2000 –52 23:44–23:51
5 Ноябрь, 29, 2000 –82 14:39–15:00
6 Октябрь, 22, 2001 –150 01:23–01:44, 19:41–20:48
7 Ноябрь, 06, 2001 –202 07:37–09:10
8 Ноябрь, 07, 2001 –110 01:10–01:47
9 Ноябрь, 24, 2001 –123 14:00–16:01

10 Январь, 11, 2002 –42 13:21–13:47, 16:29–18:38
11 Ноябрь, 21, 2002 –76 07:45–08:00
12 Декабрь, 27, 2002 –54 04:10–04:37
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волны 630.0 нм для данного момента UT. Зона по-
вышения Te, определенная на основе местополо-
жения пиков Te с учетом ее средней ширины и
проекции красной дуги, заштрихована.

На рисунке 4а представлена полярная проек-
ция изображения, полученная фотометром на
ИСЗ POLAR 23 января 2000 г. в 03:08 UT. Видно,
что изображение утреннего сектора отсутствует,
поскольку спутник в это время находился в ве-
чернем секторе (рис. 1а). Экваториальнее авро-
рального овала в полуночном секторе показана
только ночная часть красной дуги, попавшая в зо-
ну обзора фотометра в данный момент времени
UT (рис. 1). Во время наблюдения красной дуги в
интервале 01:44–04:50 UT спутники DMSP пере-
секали субавроральную ионосферу 9 раз в полу-
ночном и вечернем секторах местного времени
(рис. 4б–4ж). Как видно, в субавроральной ионо-

сфере повышения Te регистрируются в области
главного ионосферного провала (ГИП), т.е. в
районе проекции плазмопаузы на ионосферные
высоты [Taylor and Walsh, 1972; Котова, 2007]. По
положению пиков Te и красной дуги, и с учетом
того, что ее формирование обусловлено повыше-
нием Te, можно полагать, что зона повышения Te
здесь имеет форму полукольца, протяженностью
почти от полудня до полуночи через вечерний
сектор. К сожалению, в послеполуночные часы
пролетов спутников не было.

27 ноября 2000 г. красная дуга наблюдалась в
интервале 09:39–10:10 UT и 12:10–13:07 UT. На
рис. 5а показана полярная проекция изображе-
ния, полученная фотометром на ИСЗ POLAR на
длине волны 130.4 нм в момент 09:50 UT. В поляр-
ной области хорошо виден авроральный овал.
Красная дуга здесь также наблюдается в предпо-

Рис. 2. Изображения красной дуги на длине волны 630.0 нм по данным высокочувствительной камеры всего неба на
ст. Миллстоун Хилл 27 декабря 2002 г.
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Рис. 3. Вариации индексов геомагнитной активности Kp (штриховые кривые) и Dst (сплошные кривые) в периоды
проявления красных дуг.
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Таблица 2. Пролеты спутников DMSP и CHAMP над субавроральной ионосферой во время регистрации
красных дуг

№ пролета Спутник Дата (месяц, 
число, год)

Время 
пролета

Повышение
Те

Провал ne

Средняя ширина зоны 
повышения Te (в град.) по

широте долготе

1 DMSP F11 Январь, 23, 2000 01:36–02:06 + +

6.55 2.75

2 DMSP F11 03:18–03:48 + +
3 DMSP F12 02:32–03:02 + +
4 DMSP F13 01:50–02:20 + +
5 DMSP F13 03:32–04:02 + +
6 DMSP F14 02:03–02:33 + +
7 DMSP F14 03:45–04:16 + Нет данных
8 DMSP F15 02:20–02:50 + +
9 DMSP F15 04:02–04:32 + +

10 DMSP F13 Ноябрь, 06, 2001 07:30–08:00 Нет данных +
13.4 5.08

11 CHAMP 07:53–08:23 + +

12 DMSP F13 Ноябрь, 24, 2001 15:18–15:48 Нет данных +
7.78 2.23

13 CHAMP 14:40–15:10 + +

14 DMSP F13 Январь, 11, 2002 13:00–13:30 + +

5.36 3.09
15 DMSP F13 16:24–16:54 + +
16 DMSP F14 17:27–17:57 + +
17 CHAMP 16:48–17:18 + +

18 DMSPF15 Декабрь, 27, 2002 03:56–04:26 + +
4.34 1.67

19 CHAMP 03:38–04:04 + +

20 DMSP F15 Февраль, 12, 2000 09:37–10:07 + +
3.85 0.4521 DMSP F13 09:32–10:02 + +

22 DMSP F13 12:55–13:25 + +

23 DMSP F12 Ноябрь, 27, 2000 09:08–09:38 + –

5.05 3.83
24 DMSP F13 08:38–09:08 + +
25 DMSP F14 09:31–10:01 + –
26 DMSP F15 09:21–09:51 + –

27 DMSP F13 Октябрь, 22, 2001 19:19–19:49 Нет данных +
6.69 1.8328 CHAMP 01:48–02:18 + +

29 CHAMP 20:27–20:57 + +

30 DMSP F15 Ноябрь, 21, 2002 07:56–08:26 Нет данных – – –

луночные часы (затененная полоса). По данным
DMSP F12–F15 пики повышения Te (кружочки)
регистрируются в вечернем секторе (рис. 5б–5д).
Здесь зона повышения Te имеет серпообразную
форму. Подобная картина также наблюдается и
на рис. 6, где представлены данные ИСЗ POLAR,
DMSP F13 и CHAMP, полученные 6 ноября 2001 г.
В отличие от предыдущего случая здесь ширина
аврорального овала больше, дуга располагается
на более низких широтах, а зона повышения Te –
шире. Это связано, вероятно, с тем, что 6 ноября

2001 г. была сильная геомагнитная буря (Dst ~
~ ‒202 нТл).

Иная картина видна 11 января 2002 г., когда
красная дуга наблюдалась в интервалах 13:21–
13:47 UT и 16:29–18:38 UT. На рис. 7а показана
полярная проекция изображения, полученная
фотометром на ИСЗ POLAR на длине волны
130.4 нм, а также положение красной дуги, опре-
деленное по изображению на длине волны 630.0 нм
на высоте 400 км. Видно, что авроральный овал и
дуга переместились на дневную сторону, причем
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Рис. 4. Полярная проекция изображения эмиссии атомарного кислорода на длине волны 130.4 нм для 03:08 UT (а), данные
спутниковых измерений Te (сплошная кривая) и ne (пунктирная кривая) для интервала ~01–04 UT (б–ж) 23 января 2000 г.
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оказываются на более высоких широтах в отличие
от предыдущих случаев. В период наблюдения
красной дуги субавроральную ионосферу пересе-
кали спутники DMSP F13, F14 и CHAMP, кото-
рые зарегистрировали повышения Te в вечерние,
предполуночные, околополуночные и утренние
часы (рис. 7б–7д), соответственно. Зона повыше-
ния Te здесь может иметь серпообразную форму,
простирающуюся на ночной стороне от вечерней
части терминатора до утренней (рис. 7а).

4. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
РАБОТЫ С ДАННЫМИ, ПОЛУЧЕННЫМИ

ЗА ДЛИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД ВРЕМЕНИ

На рисунке 8 представлено пространственное
распределение местоположения пиков Te (точки)
в координатах местное время – географическая
широта по данным спутника CHAMP для зимних
месяцев (декабрь и январь) 2002–2009 гг. [Golikov
et al., 2020]. Геомагнитный полюс показан для 05
и 17 UT, когда он находится в полуночном и полу-

Рис. 5. Полярная проекция изображения эмиссии атомарного кислорода на длине волны 130.4 нм для 09:10 UT (а),
данные спутниковых измерений Te (сплошная кривая) и ne (пунктирная кривая) для интервала ~08–10 UT (б–д) 27 но-
ября 2000 г.
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денном секторах, соответственно, почти на мери-
диане “полдень – полночь”. Видно, что в интер-
вале примерно 04–07 UT зона может иметь коль-
цевидную форму (рис. 8а). В интервале 16–19 UT
длина и площадь зоны повышенных значений Te
уменьшаются, а ее форма в ночном секторе при-
нимает вид серпа (рис. 8б). Отметим, что про-
странственно-временнóе распределение пиков Te
удалось получить за длительный период, как бы-
ло сказано выше, благодаря прецессии плоскости
орбиты спутника. Так, охват всех секторов мест-
ного времени спутником CHAMP достигается за
~132 сут и, соответственно, время определения
зоны повышения Те в данном случае составляет
132 сут и более. В настоящей работе форма зоны
повышения Te может быть определена за сравни-
тельно короткий промежуток времени в период
фазы восстановления геомагнитной бури, когда

проявляются красные дуги (до нескольких часов).
Проведем сопоставление полученных в настоя-
щей работе результатов с результатами, получен-
ными за длительный период [Golikov et al., 2020].

Время наблюдения красной дуги 23 января
2000 г., представленной на рис. 4, ближе к интер-
валу 04–07 UT. На рисунке 4а видно, что зона по-
вышения Te занимает весь вечерний сектор и тя-
нется до восточной границы зоны обзора фото-
метра, а ее длина больше, чем те, что показаны на
рис. 5 и 6. Сопоставляя рис. 4а и 8а, можно пред-
положить, что здесь зоны повышенных значений
Te имеют почти кольцевидную форму. Далее,
представленные на рис. 5а и 6а изображения, по-
лученные 27 ноября 2000 г. и 6 ноября 2001 г.,
близки по времени – 08:39 и 09:50 UT. Видно, что
формы зоны повышенных Te, полученные на ос-
нове проекции красных дуг и положения пиков

Рис. 6. Полярная проекция изображения эмиссии атомарного кислорода на длине волны 130.4 нм для 08:39 UT (а),
данные спутниковых измерений Te (сплошная кривая) и ne (пунктирная кривая) для интервала ~06–08 UT (б–в) 6 но-
ября 2001 г.
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Te, соответствуют виду неполного кольца, что со-
гласуется с результатами [Golikov et al., 2020]. На
рис. 7 представлены данные, полученные 11 янва-
ря 2002 г., соответствующие интервалу 16–19 UT.
Как видно, здесь зона повышения Te имеет наи-
меньшую длину, а ее форма принимает серпооб-
разный вид, как на рис. 8б, что также согласуется
с результатами работы [Golikov et al., 2020].

Таким образом, в настоящей работе показана
возможность определения зоны повышенных Te

за сравнительно короткий промежуток времени
благодаря сочетанию измерений Te на спутниках
DMSP, CHAMP и изображений красных дуг, по-
лученных на ИСЗ POLAR. Сопоставление полу-
ченных результатов с ранее полученными данны-
ми [Golikov et al., 2020] показало их хорошее каче-
ственное согласие для рассмотренных моментов
UT. Также прослеживается UT – контроль пара-
метров зоны повышения Те, связанный с несов-
падением географического и геомагнитного по-

Рис. 7. Полярная проекция изображения эмиссии атомарного кислорода на длине волны 130.4 нм для 17:32 UT (а),
данные спутниковых измерений Te (сплошная кривая) и ne (пунктирная кривая) для интервала ~13–18 UT (б–д) 11 ян-
варя 2002 г.
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люсов. К сожалению, ограниченность простран-
ственного охвата и низкая чувствительность
фотометра на ИСЗ POLAR на длине волны
630.0 нм не позволили получить изображение
красной дуги в более полном виде.

Как было показано в табл. 2 и на рис. 4–7 по
данным измерений спутников DMSP и CHAMP
зоны повышения Te почти во всех случаях совпа-
дают с положением ГИП. Это связано с тем, что
зона повышенных Te формируется под действием
нисходящего потока тепла, идущего из области
перекрытия плазмосферы и кольцевого тока в пе-
риоды магнитных бурь (вблизи плазмопаузы)
[Ковалевский, 1982]. Следовательно, по форме
зоны повышения Te в субавроральной ионосфере
также можно ориентировочно определить поло-
жение плазмопаузы во время магнитных бурь.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных работ по определе-

нию зоны повышения Te в глобальном масштабе
можно сделать следующие выводы:

1. Показано, что в период проявления красных
дуг во время магнитных бурь при использовании
результатов измерения Te можно за несколько ча-
сов определить зону повышения Te в координатах
географическая широта – местное время и вы-
явить зависимость ее параметров от мирового
времени. Очевидно, зона повышения Te будет
точнее определяться с повышением чувствитель-
ности фотометра для получения изображения
красных дуг и увеличением пространственного
охвата пролетов спутников по долготе и их числа.
Зона повышения Te позволяет ориентировочно
определить положение плазмопаузы во время

магнитных бурь, т.к. значительное повышение Te
в субавроральной ионосфере обусловлено пере-
крытием развивающегося кольцевого тока и
плазмосферы.

2. Сравнение результатов настоящей работы
с ранее полученными данными на спутнике
CHAMP показало хорошее качественное согла-
сие зон повышения Te, как по положению, так и
по форме, определенных при коротком (несколь-
ко часов) и длительном (2002–2009 гг.) периодах
времени. Это также подтверждает предположе-
ние о том, что основной причиной повышения Te
в субавроральной ионосфере во время магнитных
бурь является магнитосферный кольцевой ток,
передающий часть выделяемого тепла вдоль си-
ловых линий геомагнитного поля на ионосфер-
ные высоты.

6. БЛАГОДАРНОСТИ

Данные по геомагнитным индексам получены в
World Data Center C2 for Geomagnetism, Kyoto (http://
wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html) и World
Dat System ICSU (http://www.wdcb.ru/stp/geomag/geo-
magn_Kp_ap_Ap_ind.ru.html). Экспериментальные дан-
ные измерений серии спутников Defence Meteorologi-
cal Satellite Program (DMSP) и Channeling Minisatellite
Payload (CHAMP) получены в CEDAR Madrigal Data-
base (http://cedar.haystack.mit.edu/) и GeoForschungZ-
entrum (GFZ) Helmholtz Centre Potsdam (ftp://anony-
mous@isdcftp.gfz-potsdam.de/champ/ME/Level2/PLPT/).
Изображения фотометра на ИСЗ Polar и камеры всего
неба на ст. Миллстоун Хилл получены в CDAWeb (the
Coordinated Data Analysis Web) (https://cdaweb.sci.gs-
fc.nasa.gov) и Boston University Imaging Science Labora-
tory (http://sirius.bu.edu).

Рис. 8. Пространственное распределение положения пиков Te в координатах местное время – географическая широта
по данным “CHAMP” в интервалах 04–07 UT и 16–19 UT в северном полушарии [Golikov et al., 2020].
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Приведены результаты наблюдений спектральной плотности доплеровского смещения частоты Δ fd
в периоды бухтообразных возмущений в слое F2 ионосферы. Показано, что в периоды суббурь на-
блюдаются волновые возмущения с периодами 1–2 ч, причем их интенсивность достигает максиму-
ма спустя 1–2 ч после начала суббури, после чего снижается. Проанализированы статистические
свойства вариаций доплеровского смещения частоты. Показано, что в качестве вероятностной
модели временных рядов Δ fd(t) как случайного процесса в спокойные периоды может быть исполь-
зован нормальный закон, а во время суббурь – нормальный закон с уточненной асимметрией и экс-
цессом функцией плотности вероятности (ряд Эджворта).

DOI: 10.31857/S0016794022010175

1. ВВЕДЕНИЕ

Как показывают оценки, во время генерации
интенсивных магнитосферных суббурь передача
энергии в ионосферу в виде джоулева тепла и
энергии авроральных частиц происходит непре-
рывно на уровне 3 эрг/см2 с, а в отдельные периоды
возрастает до 30 эрг/см2 с [Акасофу и Чепмен, 1974].
Ионосферные эффекты магнитосферных суббурь,
связанные с появлением на высотах ионосферы
зональных электрических полей, проявляются в
начальной фазе развития суббури. Последующие
изменения в распределении электронной кон-
центрации связаны с генерацией и распростране-
нием акустико-гравитационных волн за счет рез-
кого нарастания энерговыделения во время
суббурь [Chimonas and Hines, 1970; Davis, 1971;
Куликов и др., 1980]. Как показал анализ, в слое
F2 наблюдаются перемещающиеся ионосферные
возмущения (ПИВ).

На рис. 1а приведены вариации δ foF2(t) по ст.
Москва, определяемые по пятиминутным ионо-
граммам наземного вертикального зондирования
во время комплексного эксперимента в период
геомагнитного возмущения 24–26.11.1976 г. На
рис. 1б приведена запись доплеровского смеще-
ния частоты Δ fd(t) во время этого длиннопериод-
ного волнообразного возмущения. Видно, что на
обеих записях наблюдаются квазипериодические
колебания с периодами, близкими к 1 ч.

С достаточной надежностью непосредственно
по записям определить квазипериод вариаций из-
меренных ионосферных параметров бывает труд-
но [Гайворонская и др., 1981]. Поэтому основным
методом обработки данных по изучению волно-
образных движений в атмосфере стал метод спек-
трального анализа временных рядов измерений,
изложенный в работе [Дженкинс и Ваттс, 1972].
Метод широко используется для анализа волно-
вых ионосферных и атмосферных процессов. На-
пример, в работе [Борчевкина и др., 2016] на ос-
нове спектрального анализа показано, что в пери-
од солнечного терминатора в атмосфере Земли
генерируются волновые структуры с периодами
акустико-гравитационных волн (АГВ) и высоко-
частотных внутренних гравитационных волн (ВГВ),
которые распространяются до высот ионосферы.

В работе [Карпов и др., 2011] рассмотрены воз-
можности физической интерпретации глобаль-
ных возмущений ионосферы в периоды геомаг-
нитных бурь и после их окончания на основе волн
Пуанкаре, возбуждаемых в атмосфере в этих
условиях. Для анализа определены спектры вари-
аций возмущений суточных вариаций полного
электронного содержания ТЕС. Показано, что в
спектрах вариаций присутствуют гармоники с пе-
риодами, соответствующими стоячим планетар-
ным волнам Пуанкаре.

Обычно для изучения ПИВ применяются та-
кие инструменты как, например, ионозонды, до-
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плеровские зонды, радары когерентного и неко-
герентного рассеяния трансионосферное зонди-
рование с помощью сигналов навигационных
спутников. Радары когерентного рассеяния (и в
частности сеть радаров SuperDARN), работаю-
щие в декаметровом диапазоне радиоволн, яв-
ляются одними из наиболее удобных средств
диагностики ПИВ, так как обеспечивают воз-
можность непрерывного мониторинга больших
пространственных областей, как отмечается, на-
пример, в работе [Karhunen et al., 2006]. Проявле-
ние ПИВ в данных радаров когерентного рассея-
ния заключается в квазипериодических вариациях
мощности, доплеровской скорости, угла прихода
и сигнала возвратно-наклонного зондирования
ионосферы (http://superdarn.jhuapl.edu/).

Информацию для изучения ПИВ также полу-
чают из данных трансионосферного зондирова-
ния с помощью глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС). В настоящее время в
мире функционируют две  ГНСС: GPS (США) и
ГЛОНАСС (Россия). На различных этапах раз-
вертывания находятся еще две системы глобаль-
ного позиционирования – европейская Galileo и
китайская BeiDou (европейское название Com-

pass), а также две региональных системы спутни-
ковой навигации – Индийская IRNSS и Япон-
ская QZSS. Полностью введена в строй GPS, на
орбите работают 32 спутника GPS. ГЛОНАСС по
состоянию на 26.07.2021г. насчитывает 26 спутни-
ков (www.glonass-ianc.rsa.ru).

Основной объем информации о состоянии
ионосферы Земли поступает от ионосферных
станций, использующих традиционный метод
вертикального зондирования. Данные вертикаль-
ного зондирования хорошо отражают регулярную
динамику ионосферы. В последние десятилетия с
развитием вычислительной техники и примене-
нием промышленных модулей в России были
разработаны такие цифровые комплексы, как
“Авгур” (ФГБУ “ИПГ”), “Парус” (“ИЗМИРАН”),
“Циклон” (Казанский государственный универ-
ситет), “Бизон” (ААНИИ)", ТОМИОН (Томский
государственный университет). Некоторые из
них имеют опцию определения доплеровского
смещения частоты.

За рубежом к наиболее простым цифровым
ионозондам можно отнести польские комплексы
KOS, канадские CADI и новозеландские IPS.
Наибольшее распространение получил амери-

Рис. 1. (а) – вариации δ foF2 по данным учащенных наблюдений вертикального зодирования ст. Москва 12.11.1976 г.;
(б) – пример записи доплеровского смещения частоты во время длиннопериодного волнообразного возмущения 12–
13.11.1976 г.
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канский исследовательский комплекс Digi-
zonde-256, позволяющий производить поляриза-
ционные измерения, регистрировать углы прихо-
да и доплеровские сдвиги частоты отраженного
сигнала. В настоящее время в среднеширотной
области преимущественно над американским
континентом создана глобальная ионосферная
сеть DISS (Цифровые Ионосферные Зондирую-
щие Системы), работающая в режиме реального
времени. Аналогичная сеть функционирует в
Японии и включает в себя ионозонды типа 9B.

В России ионосферные обсерватории ИСЗФ
СО РАН (Иркутск, Норильск) и ИКФИА СО РАН
(Якутск, Жиганск) оснащены новейшими циф-
ровыми ионозондами DPS-4, выпускаемыми Цен-
тром атмосферных исследований Лоуэллского
университета США (http://rp.iszf.irk.ru/esceir/dps/
DPSckp.htm). Портативный ионозонд DPS-4 яв-
ляется одним из наиболее современных и распро-
страненных средств радиозондирования ионо-
сферы [Reinisch et al., 2009].

Основные принципы создания современных
наземных цифровых ионозондов перенесены на
конструирование бортовых устройств. Так, диги-
зонд 128PS был переработан Университетом в
Лоуэлле в блок небольшой мощности, пригодный
для использования в космосе. Ионозонд 128S
позволяет одновременно измерять амплитуду,
фазу, доплеровский эффект, дальность отраже-
ния и поляризацию волны.

Метод доплеровского радиозондирования яв-
ляется одним из широко известных методов ис-
следования ионосферы. Преимуществами этого
метода являются сравнительная простота и деше-
визна аппаратурных решений, возможность ор-
ганизации непрерывных наблюдений, высокая
чувствительность к малым изменениям частоты
и, как следствие этого, высокое временнóе разре-
шение.

Первые работы по доплеровским эффектам в
ионосфере относятся к 60–70-м гг. XX в. [Нама-
зов и Новиков, 1980; Davies and Baker, 1966; Нама-
зов и др., 1975; Bennet, 1976], где изучалась связь
доплеровского сдвига частоты радиосигнала, рас-
пространяющегося в ионосфере, с параметрами
среды распространения.

В середине 80-х гг. в ИЗМИРАН разрабатыва-
лись методики многочастотной доплеровской ди-
агностики возмущенной ионосферы [Ким и Пан-
ченко, 1990; Ким и др., 2002; Ким, 1989], в которых
была проведена разработка метода многочастот-
ного импульсного доплеровского зондирования
искусственных возмущений электронной кон-
центрации. Были созданы и использованы на
практике аппаратно-программные комплексы
для измерения характеристик мелкомасштабной
ионосферной турбулентности. Эти разработки
применялись на практике для изучения процес-

сов в ионосфере при нагревании мощным радио-
излучением. В настоящее время доплеровский
метод зондирования применяется в ИЗМИРАН
для исследования распространения коротких ра-
диоволн [Ким и др., 2002].

Большой вклад в развитие доплеровских мето-
дов был сделан Э.Л. Афраймовичем [Афраймович
и др., 1972, 1977], в частности, им были разработа-
ны методы доплеровских измерений и прорабо-
тан целый ряд методических вопросов. Впослед-
ствии в Институте солнечно-земной физики в
Иркутске был создан специализированный ком-
плекс доплеровских измерений.

Экспериментальные доплеровские измерения
проводились в Сибирском физико-техническом
институте в Томске под руководством П.М. Нагор-
ского [Нагорский, 1999]. Исследовались нестаци-
онарные процессы и акустические ударные вол-
ны в ионосфере, которые являлись следствием
запуска космических ракет.

В Нижнем Новгороде совместно с ИЗМИРАН
на стенде “Сура” доплеровским методом иссле-
дуется влияние мощных радиоволн на ионосферу
[Шиндин и др., 2010]. Следует отметить большие
усилия, прилагаемые для совершенствования ме-
тодов зондирования при проведении активных
экспериментов на стенде “Сура”.

В Харьковском национальном университете
для исследования ионосферы также применяется
доплеровское зондирование [Бурмака и др., 2004].
Исследуется поведение доплеровского сдвига
при прохождении области солнечного термина-
тора на закате и восходе, а также во время солнеч-
ных затмений.

В Арктическом и антарктическом научно-ис-
следовательском институте в настоящее время
проводятся доплеровские исследования высоко-
широтной ионосферы, а также обрабатываются
экспериментальные данные доплеровского зон-
дирования прошлых лет [Благовещенская и др.,
1992].

В Казанском (Приволжском) федеральном
университете действует доплеровский фазоугло-
мерный комплекс “Спектр” [Бочкарев и др., 2002,
2004, 2005]. Основное направление работы ком-
плекса – исследование ионосферы методом на-
клонного зондирования и изучение периодиче-
ских ионосферных процессов. Особенное внима-
ние уделяется процессам с периодом от 1 мин до
60 сут. В Казани проводится значительная работа
по автоматизации доплеровских измерений и ин-
формационного доступа к ним.

В других странах также многие годы ведутся
доплеровские ионосферные исследования раз-
личными группами ученых. В Чехии Институтом
физики атмосферы АН ЧР развернута мощная
система доплеровской диагностики ионосферы
[Chum et al., 2009; Krasnov et al., 2011; Sinderelova
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et al., 2009]. Комплекс позволяет проводить мно-
гочастотную доплеровскую диагностику значи-
тельной области ионосферы. Отметим интерес-
ные результаты, полученные этим инструментом,
касающиеся возмущений в ионосфере во время
землетрясения в марте 2011 г. [Krasnov et al., 2011].

В КНР действует доплеровский радар около
города Ухань (Wuhan) [Su et al., 2009; Hao et al.,
2012; Chen et al., 2007; Hua et al., 2009]. На этом
комплексе изучаются ионосферные возмущения,
а также ионосферные отклики сейсмических
процессов.

Следует отметить японские работы по допле-
ровским измерениям, посвященным ионосфер-
ным возмущениям, связанным с тектонической
активностью [Enomoto, 2012]. Такие работы ве-
дутся уже несколько десятков лет.

Традиционно доплеровское зондирование
ионосферы развивается в США. Изучаются и
анализируются доплеровскими методами эффек-
ты природного и антропогенного характера. Про-
водятся комплексные эксперименты. Исследу-
ются процессы в ионосфере во время естествен-
ных магнитосферных возмущений, ВИВ, ПИВ,
SFD (импульсное усиление ультрафиолетового и
рентгеновского излучения в моменты солнечных
вспышек), в периоды природных явлений, таких
как землетрясения, цунами, извержения вулка-
нов и эффекты техногенного характера – запуски
ракет, активные эксперименты и др. Работ очень
много за разные годы, начиная с 70-х. Приведем
несколько работ за последние десятилетия: [Agy
et al., 2012; Sutcliffe and Poole, 1989; Lynn et al.,
2006, 2008; Azeem, 2021; Collins et al., 2021; Jones
et al., 2004; Kazdan et al., 2019].

Таким образом, с 70-х гг. прошлого столетия
доплеровский метод является одним из наиболее
распространенных методов детектирования воз-
мущений в ионосфере различной природы (фо-
новые ПИВ, возмущения, генерируемые землетря-
сениями, грозами, торнадо и другими метеороло-
гическими явлениями, солнечными затмениями,
запусками космических аппаратов, взрывами
и т.д.). Основу доплеровского метода составляют
наблюдения за изменениями частоты радиоволн,
излучаемых высокостабильными передатчиками,
при отражении их от изменяющейся во времени
ионосферы. Метод обладает высокой чувстви-
тельностью к малым изменениям частоты (Δ f/f ~
~ 10–9) и позволяет регистрировать быстро проте-
кающие процессы.

Временные масштабы волновых процессов в
ионосфере очень широки: от нескольких минут
до нескольких дней и даже месяцев. Для исследо-
вания возмущений всех временных масштабов
необходимы ряды данных, отвечающие опреде-
ленным требованиям, необходимо высокое вре-
меннóе разрешение для вычисления спектра ва-

риаций с периодами внутренних гравитационных
волн. Именно результаты, полученные доплеров-
ским методом, отвечают этим требованиям, так
как метод имеет наилучшую чувствительность
для быстрых вариаций сигнала, отраженного от
ионосферы и позволяет проводить непрерывные
измерения для получения длинных рядов экспе-
риментальных данных [Таращук и др., 1985]. Вы-
явленные особенности изменения интенсивно-
сти и спектрального состава волновых процессов
во время геомагнитных бурь и обнаруженные за-
висимости между анализируемыми параметрами
и показателями геомагнитной активности пред-
ставляются важными для понимания процессов,
происходящих в системе “Солнце–магнитосфе-
ра–ионосфера”.

Обнаруженные особенности спектрального со-
става волновых процессов различных временных
масштабов представляют особый интерес для раз-
вития моделей преобразования энергии в атмо-
сфере Земли.

В данной работе приводятся результаты ана-
лиза вариаций доплеровского смещения часто-
ты во время магнитосферных суббурь. Измере-
ния проводились на аппаратурном комплексе
ИЗМИРАН, позволяющем регистрировать сме-
шения частоты на трассе квазивертикального
зондирования [Лобачевский и др., 1980]. Длина
трассы 70 км, зондирующие частоты 3240 и
5455 кГц. При таких частотах высота отражения
изменяется в диапазоне 250–З00 км и, следова-
тельно, угол падения волны на ионосферу состав-
ляет 82°–84°.

2. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ 
ДОПЛЕРОВСКОГО СМЕЩЕНИЯ ЧАСТОТЫ

Просмотр материалов наблюдений показал,
что изменения Δ fd, как правило, сопровождаются
магнитными возмущениями в обс. Москва. Ниже
рассмотрены записи Δ fd в вечерние и ночные ча-
сы в период возмущений геомагнитного поля,
определяемых по магнитограммам, 10, 12, 14, 15,
25, 26.11.1976 г. На рис. 2 представлены вариации
доплеровского смещения частоты Δ fd и отклоне-
ния Н-компоненты геомагнитного поля от спо-
койного уровня. Вариации Н-компоненты иллю-
стрируют бухтообразные возмущения – суббури
как одиночные, так и следующие друг за другом
серии суббурь. В доплеровских записях в это вре-
мя наблюдаются квазиволновые колебания, при-
чем во всех приведенных сеансах наблюдений
они идентичны.

Также во время многих суббурь в вечернем и
ночном секторе наблюдаются кратковременные,
до 10–15 мин, отрицательные доплеровские сме-
щения до –1 Гц, что соответствует дрейфу элек-
тронной концентрации вверх, который обуслов-
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лен появлением на высотах ионосферы зонально-
го электрического поля восточного направления,
усиливающегося в периоды суббурь [Park, 1976;
Лобачевский и др., 1978; Sergeenko, 2019].

Был проведен спектральный анализ вариаций
доплеровского смещения частоты для семи воз-

мущенных периодов и одного магнитоспокойно-
го периода. Для сравнения также приведем при-
меры результатов спектрального анализа вариа-
ций критической частоты слоя F2 δ foF2(t). Расчет
спектров проводился с использованием быстрого
преобразования Фурье по программе, реализую-

Рис. 2. Вариации доплеровского смещения частоты Δ fd и отклонения Н-компоненты геомагнитного поля от спокой-
ного уровня, ст. Москва.
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щей алгоритм Кули–Тьюки [Курьянов и Медве-
дева, 1970; Дженкинс и Ваттс, 1971]. Длина иссле-
дуемых реализаций составляла 384 мин, т.е. 6.5 ч.
При этом значения Δ fd усреднялись за период
дискретизации 3 мин и длина массивов для расче-
та спектров составляла из 128 дискретных значе-
ний функции Δfd(t). Спектры приведены на рис. 3.
Из рисунка следует, что для ионосферы средних
широт в периоды суббурь характерны четко выра-
женные максимумы спектральной плотности
флуктуаций электронной концентрации, соот-
ветствующие волновым возмущениям с периода-
ми 120–60 мин, амплитуды спектральной плотно-
сти гармоник с такими периодами примерно
втрое выше остальных гармоник с меньшими пе-
риодами. Спектры в условиях возмущений по-
добны для всех сеансов наблюдения.

Для того чтобы проследить динамику процесса
Δfd(t), вычислены спектры по реализациям той же
длины (384 мин) со сдвигами времени в 15 мин.
Таким образом, для каждого процесса вычислено
12–14 спектров, что позволило проследить изме-
нения амплитуды коэффициентов Фурье в спек-
трах спустя 1–2 ч после начала суббури и в тече-
ние 3–3.5 ч. Для анализа взяты коэффициенты
Фурье, соответствующие периодам колебаний
128 мин, 96 мин, 77 мин, 60 мин, 45 мин. Посто-
янная составляющая, а также первый и второй
коэффициенты Фурье не рассматривались, так
как их периоды соизмеримы с длиной выборки.

Из рисунка 4 видно, что амплитуда коэффици-
ентов Фурье увеличивается спустя Δt ~ 1–2 ч по-
сле начала суббури. Амплитуды рассматриваемых

Рис. 4. Изменения в зависимости от сдвига времени от начала суббури Δt коэффициентов Фурье с периодами колеба-
ний 1 – 128 мин, 2 – 96 мин, 3 – 77 мин, 4 – 60 мин, 5 – 45 мин.
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коэффициентов для спокойного периода 24–
25.11.1976 г. практически не изменяются со време-
нем. Значения коэффициентов для всех рассмат-
риваемых возмущенных условий значительно
выше, чем для спокойных.

Таким образом, спектральный анализ вариа-
ций доплеровского смещения частоты подтвер-
ждает факт наблюдения на средних широтах вол-
новых возмущений, которые по теории [Chi-
monas and Hines, 1970; Davis, 1971; Куликов и др.,
1980] генерируются в авроральной зоне и затем
распространяются к более низким широтам. Их
интенсивность достигает максимума спустя 1–2 ч
после начала суббури, а затем уменьшается.

Для сравнения приведем примеры спектраль-
ного анализа вариаций критической частоты слоя
F2 δfoF2(t) для суббури 12–13.11.1976 г.

Как и следовало ожидать, характер спектра
остается более или менее неизменным, когда суб-
буря входит в рассматриваемый временнóй ин-
тервал, и начинает меняться, когда вычисления
ведут по временнóму интервалу, уже не включаю-
щему существенную часть возмущения. На рис. 5
построены спектры  по ст. Москва для трех
интервалов времени, включающих суббурю, пер-
вый из которых выбран с 11 до 17 ч местного вре-
мени; второй и третий интервалы получаются за
счет временных сдвигов относительно первого на
1 и 2 ч соответственно. Для процесса δ foF2(t) мак-
симальная спектральная плотность наблюдалась
на периоде Т ~ 80 мин.

Вверху на рис. 5 представлена сглаженная вы-
борочная оценка спектра АЕ для этого периода.
Стрелками отмечены максимумы спектральной
плотности, соответствующие квазипериодам ис-
следуемых параметров. В интересующем нас ин-
тервале имеют место наиболее заметные макси-
мумы при Т ~ 39 мин и при Т ~ 60 мин.

Отметим, что в работах [Потапова и Фрейзон,
1978; Куликов и др., 1980] показано, что на сред-
них широтах эффекты гравитационных волн на-
блюдаются через некоторое время после начала
суббури (~1 ч) в форме перемещающихся ионо-
сферных возмущений и квазипериодических из-
менений высоты максимума ионизации и элек-
тронной концентрации в максимуме области F.

3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВАРИАЦИИ ДОПЛЕРОВСКОГО СМЕЩЕНИЯ 

ЧАСТОТЫ ВО ВРЕМЯ СУББУРЬ
Решение обратной задачи доплеровского ме-

тода, т.е. получение параметров среды, формиру-
ющей сигнал, определение границ зоны форми-
рования отраженного сигнала, выяснение приро-
ды различных явлений, вызывающих смещения
частоты, является трудной, порой неразрешимой
проблемой. В связи с этим полезно провести ста-

2foFδ

тистическую обработку принятого доплеровского
сигнала для выяснения природы процесса вариа-
ций доплеровского смешения частоты как слу-
чайного процесса. Такая обработка рассматривает-
ся как шаг в решении обратной задачи, связанной с

Рис. 5. (а) – спектральные плотности вариаций АЕ(t);
(б) – спектральные плотности вариаций δ foF2(t) – по
ст. Москва для интервала времени 11–17 (1), 12–18 (2)
и 13–19 (3) в зависимости от периодов Фурье-разло-
жения T = f–1. Максимум спектральной плотности, со-
ответствующий квазипериоду ВГВ, отмечен стрелкой.
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малыми вариациями смещения частоты, не завися-
щими от крупных возмущений [Хеннан, 1964].

Для анализа использовались те же записи до-
плеровского смешения частоты, что и при спек-
тральном анализе доплеровского зондирования
за ноябрь 1976 г. в вечерние и ночные часы.

Первоначально все выборки по методике, опи-
санной в работе [Всехсвятская и др., 1975], были
проверены на стационарность. Все рассмотрен-
ные сеансы наблюдений смещений частоты мож-
но считать квазистационарными.

Следующий этап для уточнения выбора моде-
ли – проверка данных на импульсность, т.е. воз-
можность описания статистического распределе-
ния моделью, построенной на базе пуассонова
случайного процесса, предложенной в работе

[Всехсвятская и др., 1974]. Результат получен от-
рицательный для всех выборок.

Все это позволяет предложить в качестве ста-
тистической модели сигнала, представляющего
собой вариации доплеровского смешения часто-
ты, нормальный закон распределения, уточнен-
ный незначительной по величине асимметрией и
эксцессом функции плотности вероятности, т.е.
ряд Эджворта [Мидлтон, 1961] для одномерного
нормального закона при Δ fd ≠ 0.
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Рис. 6. Функции плотности вероятности: 1 – рассчитанные; 2 –экспериментальные точки; 3 – нормальный закон.
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После соответствующих преобразований, имея

в виду, что Δ fd = x, σ2 =  λ3 =  λ4 =

= (х – )4 – 3{ }2, коэффициент асиммет-

рии А =  коэффициент эксцесса Е =

=  получим

На рисунке 6 приведено сравнение распреде-
лений плотности вероятности W, рассчитанных
по модели, с распределениями, определенными
по экспериментальным записям Δ fd(t). Парамет-
ры экспериментальных распределений приведе-
ны в табл. 1, там же приведен коэффициент K,
определяющий степень согласия (по Колмогоро-
ву) модельных и экспериментальных распределе-
ний. Видно, что согласие с моделью высокое и со-
ставляет K ≥ 95%. Подобное согласие наблюдает-
ся в среднем в 65% случаев. Бóльшая асимметрия
с А ~ 2 уменьшает согласие до K ~ 60%, однако та-
ких случаев меньше 35%. Плотности вероятности W
для выборок Δ fd(t) в магнитоспокойный период
хорошо согласуются с нормальным законом
(K ~ 99%).

Проведенный анализ показывает, что экспе-
риментальные данные хорошо описываются ря-
дом Эджворта и он может быть использован для
дальнейшей обработки и интерпретации резуль-
татов измерений вариаций доплеровского смеще-
ния частоты в периоды несильных ионосферных
возмущений, а в спокойные периоды с успехом
может быть использован нормальный закон.
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4. ВЫВОДЫ
Проведенное спектральное исследование ква-

зипериодических вариаций доплеровского сме-
щения частоты Δ fd(t) показало, что Δ fd(t) имеет
единую волновую структуру с вариациями крити-
ческой частоты слоя F2 δfoF2(t). В вариациях всех
рассмотренных параметров присутствуют частот-
ные составляющие с периодами Т1 ~ 60–120 мин,
Т2 ~ 20–30 мин, причем основная мощность со-
средоточена на периоде Т1.

Из рассмотрения динамики спектров видно,
что происходит изменение периода Т и спек-
тральной мощности и амплитуды со сдвигом по
времени относительно начала суббури. Таким об-
разом, спектрально-временнóй метод обработки
ионосферных данных позволяет установить, что
продолжительность, или квазипериод, эффекта
при суббуре меняется приблизительно от 1 до 2 ч
на средних широтах.

Статистический анализ привел к выводу, что в
качестве вероятностной модели при проектиро-
вании задач может быть использован нормаль-
ный закон, уточненный асимметрией и эксцес-
сом (ряд Эджворта).
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Когерентные во времени мезомасштабные возмущения вращательной температуры возбужденного
гидроксила (OH*) часто используются как индикатор волновых процессов в мезосфере и нижней
термосфере. Для определения мезомасштабной составляющей с периодами в диапазоне 0.8–11 ч
в данном исследовании применяются цифровые фильтры, использующие разности измеряемых
значений, сдвинутых по времени на фиксированные интервалы, меняющиеся в пределах от 10 мин
до 2 ч. Среднемесячная интенсивность мезомасштабных вариаций пропорциональна дисперсии
указанных разностей, регистрируемых в течение каждого календарного месяца измерений. Эти дис-
персии содержат не только информацию о когерентных мезомасштабных процессах, но также не-
когерентный во времени шум инструментальной и турбулентной природы. Разработан и применен
статистический метод анализа структурных функций анализируемых характеристик ночных свече-
ний для оценки дисперсии некогерентного случайного шума. Эти оценки вычитаются из измеряе-
мой среднемесячной дисперсии мезомасштабных разностей в целях получения информации об ин-
тенсивности когерентных мезомасштабных процессов вблизи мезопаузы. Вычитание дисперсии
некогерентного шума не меняет характера сезонных вариаций во всех спектральных интервалах, но
уменьшает значения мезомасштабных стандартных отклонений на 10–20%. Предлагаемая коррек-
ция позволяет лучше выявить особенности сезонных и межгодовых изменений когерентных мезо-
масштабных возмущений в различных диапазонах частотного спектра.

DOI: 10.31857/S0016794022010151

1. ВВЕДЕНИЕ
Значительный интерес имеют исследования

мезомасштабных волн в средней и верхней атмо-
сфере. Их основные источники находятся в нижних
слоях атмосферы. При распространении вверх
волны способны создавать значительные потоки
энергии и импульса в среднюю и верхнюю атмо-
сферу и, тем самым, влиять на термодинамиче-
ские процессы на всех высотах атмосферы. Изме-
рение когерентных во времени мезомасштабных
возмущений характеристик свечений ночного
неба является одним из способов мониторинга
волновой возмущенности верхней атмосферы.

В слоях ночных эмиссий верхней атмосферы
волны могут модулировать температуру и яркость
излучения [Шефов и др., 2006]. Когерентные вол-

нообразные структуры были обнаружены при на-
блюдениях эмиссий OH, Na, О и O2 в интервале
высоты 80–100 км [например, Krassovski, 1972;
Красовский и др., 1978; Taylor et al., 1987]. В рабо-
те [Swenson and Mende, 1994] сообщалось о квази-
монохроматических волновых структурах и были
обнаружены процессы разрушения волн с после-
дующим образованием вихревых структур в слое
ночного свечения ОН. Исследования [Taylor and
Hapgood, 1990; Vadas et al., 2009] в слое свечения
ОН обнаружили волновые структуры с горизон-
тальными длинами волны 5 – l60 км. Исследование
в Японии [Nakamura et al., 1999] выявили типич-
ные параметры мезомасштабных волн в свечении
ОН: горизонтальные длины 5–60 км, периоды 5–

УДК 551.511.3
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30 мин, горизонтальные фазовые скорости 0–
100 м/с.

В ряде работ исследовались долговременные
изменения интенсивности мезомасштабных волн
в верхней атмосфере. В исследовании [Gavrilov
et al., 2002b] сделан статистический анализ средне-
и крупномасштабных волновых структур с перио-
дами 0.5–5 ч и длинами волны 100–1700 км в сло-
ях излучения OH и О2 с 1998 по 2001 гг. Исследо-
валась междугодовая и сезонная изменчивость
температуры области мезопаузы по данным спек-
тральных наблюдений гидроксильного излуче-
ния в Звенигороде и Иркутске в 2000–2010 гг.
[Перминов и др., 2014]. Медведева и др. [2011] и
Перцев и др. [2013] изучали изменчивость харак-
теристик области мезопаузы во время внезапных
стратосферных потеплений. Исследования по-
следних лет [Lastovichka, 2017] выявили наличие
многолетних изменений характеристик верхней
атмосферы.

Гаврильева и др. [2009] проанализировали из-
менения интенсивности и вращательной темпе-
ратуры ночной эмиссии ОН под действием атмо-
сферных приливов. В работе [Somsikov et al., 2015]
исследовались средние характеристики волн в
слое свечения ОН в Алма-Ате за 2010–2015 гг. Бы-
ло определено, что основной вклад в мезомас-
штабные вариации слоя свечения ОН вносят вол-
ны с горизонтальными длинами 100–900 км. Ана-
логичные значения горизонтальных длин волн
были получены при анализе данных наблюдений
эмиссий ОН и О2 с помощью прибора SATI в Ши-
гараки, Япония [Gavrilov et al., 2002b].

В работе [Gavrilov et al., 2002a] были приме-
нены простые разностные фильтры и проанали-
зированы сезонные и межгодовые изменения
интенсивности мезомасштабных возмущений с
периодами 0.8–11 ч на высотах 80–100 км по на-
блюдениям дрейфов метеорных следов и ионо-
сферных неоднородностей. Этот метод оказался
эффективным для анализа многолетних изменений
интенсивности мезомасштабных волн в верхней
атмосфере [Gavrilov et al., 2002a]. Указанным ме-
тодом были изучены сезонные и межгодовые из-
менения интенсивности мезомасштабных возму-
щений вращательной температуры гидроксила,
наблюдаемые на российских станциях [Gavrilov
et al., 2020; Popov et al., 2020]. Такой метод филь-
трации мезомасштабных возмущений имеет пре-
имущества при анализе результатов наблюдений
ночных свечений, поскольку он обеспечивает
стабильность функции пропускания фильтра в
условиях коротких летних ночей и значительных
перерывов в измерениях, а также позволяет полу-
чить среднемесячные дисперсии мезомасштаб-
ных возмущений характеристик свечений с раз-
личными временными масштабами (периодами

спектральных гармоник) в области от десятков
минут до нескольких часов.

Однако, дисперсии мезомасштабных возму-
щений характеристик ночных эмиссий, получен-
ных методом цифровой частотной фильтрации,
кроме когерентной во времени составляющей,
содержат вклад случайного некоррелированного
шума инструментальной и атмосферной приро-
ды. Для коррекции этого шума в данной статье,
предложен метод анализа статистических свойств
структурных функций характеристик ночных
свечений, который позволяет оценить дисперсии
некоррелированного шума. Вычитанием послед-
них из указанных выше экспериментальных дис-
персий мезомасштабных возмущений достигает-
ся коррекция с целью получения информации об
интенсивности когерентных во времени мезо-
масштабных возмущенияй, одной из причин ко-
торых могут быть внутренние гравитационные
волны (ВГВ), распространяющиеся в области ме-
зосферы и нижней термосферы (МНТ). Получен-
ные дисперсии некогерентного шума сравнива-
ются с дисперсиями, обусловленными флуктуа-
циями темнового тока спектрографа, которые
известны для наблюдений в Звенигороде.

2. ДАННЫЕ И ИХ ФИЛЬТРАЦИЯ

Для оценок в настоящей работе использованы
данные измерений вращательной температуры
гидроксила на Звенигородской научной станции
Института физики атмосферы РАН (56° N, 37° E),
полученные с помощью спектрографа SP-50 с
цифровой записью спектра в области 800–1000 нм
[Шефов и др., 2006]. Поле зрения спектральной
аппаратуры составляет 9° с зенитным углом на-
клона центральной оси прибора 53° в северном
направлении. Измерения проводятся в безоблач-
ные ночи. Для получения необходимого отноше-
ния сигнал/шум, время накопления для одной
регистрации спектра составляет 10 мин. Враща-
тельная температура определяется на основе рас-
пределения населенностей на первых трех враща-
тельных уровнях молекулы OH*. Более детальное
описание процедуры определения вращательной
температуры гидроксила с использованием поло-
сы OH (6–2) можно найти в работе [Перминов
и др., 2014].

Для выделения мезомасштабных вариаций ха-
рактеристик ночных свечений применен метод
разностной цифровой частотной фильтрации
[Popov et al., 2018, 2020]. В качестве исходных дан-
ных берутся регистрации характеристик гидрок-
сильного излучения  в моменты времени ti, ко-
торые усредняются прибором за время накопле-
ния δt. Функция f(t) может быть представлена в
виде разложения в ряд Фурье по гармоникам fσ ~
~ Fcos(ωt + ψ) c различными амплитудами F, ча-

if
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стотами ω и фазами ψ. Приборное усреднение по
интервалам δt приводит к уменьшению регистри-
руемых амплитуд фурье-гармоник до значений

 где r1 = sin(β)/β и β = ωδt/2. Для оценки
мезомасштабных вариаций используется числен-
ная фильтрация путем определения разностей
между регистрируемыми значениями  отстоя-
щими на временные интервалы Δt:

(1)

Вычисление таких разностей приводит к даль-
нейшему уменьшению амплитуд фурье-гармо-
ник, причем  где r2 = sin(α) и α = ωΔt/2.
Поэтому разности (1) эквивалентны цифровому
фильтру с функцией пропускания мощности
(пропорциональной F '2/F2), которая в терминах
периода τ = 2π/ω описывается выражением

(2)

Для спектроскопических наблюдений ночных
эмиссий верхней атмосферы в Звенигороде с δt ~
~ 10 мин зависимости H2(τ) аналогичны pис. 1 из
работы [Popov et al., 2020]. При Δt = 0.5 ч, Δt = 1 ч
и Δt = 2 ч максимумы функции пропускания (2)
соответствуют периодам возмущений τm ≈ 1.3 ч,
τm ≈ 2.7 ч и τm ≈ 5.4 ч. С учетом полосы пропуска-
ния указанных фильтров на уровне 0.5 от макси-
мума [Popov et al., 2020], совокупность этих трех
фильтров позволяет исследовать спектральный
диапазон периодов от 40 мин до 11 ч. Преимуще-
ство разностных фильтров (1) состоит в их приме-
нимости к измерениям эмиссий верхней атмо-
сферы в короткие летние ночи (с минимальной
длительностью Δt) и при наличии длительных пе-
рерывов в измерениях. Значения разностей (1),
полученных в течение каждого календарного ме-
сяца измерений позволяют вычислить дисперсии

(3)

где угловые скобки  обозначают осреднение по
времени. Дисперсии (3) характеризуют интенсив-
ность мезомасштабной изменчивости параметра f
в соответствующем частотном диапазоне. По со-
временным представлениям, значительный вклад
в мезомасштабную изменчивость области МНТ
могут вносить ВГВ. Поэтому дисперсии  могут
дать информацию об интенсивности этих мезо-
масштабных волн.

3. ФЛУКТУАЦИИ ТЕМНОВОГО ТОКА
Кроме атмосферных процессов, вклад в дис-

персию (3) разностей (1) могут вносить случай-
ные вариации темнового тока регистрирующего

1,F Fr=

,if

[ ]'( ) ( ) ( ) 2.i i if t f t t f tΔ = + Δ −

2' ,F Fr=

2 2
2 2

1 2 2

sin ( )sin ( )
( ) ( ) .

( )
t t

H r r
t

πΔ τ πδ τ
τ = =

πΔ τ

2 2'( ) ( ) ,fd t f tΔ = Δ

2
fd

элемента спектрального измерительного прибо-
ра. Флуктуации темнового тока могут быть опре-
делены путем записей показаний прибора при
закрытой входной щели. Для измерений враща-
тельной температуры гидроксила T на Звенигород-
ской научной станции ИФА РАН при времени
накопления сигнала δt ~ 5–10 мин указанным
способом получена следующая эмпирическая за-
висимость стандартного отклонения темнового
тока ddc:

(4)

где I – интенсивность свечения гидроксила, а по-
стоянные коэффициенты A0 = –0.08 K, A1 = 1.0 ×
× 10–3, A2 = –3.4 × 10–6 K–1, B0 = 1.6 × 103 R K, B1 =
= –20 R, B2 = 0.09 R K–1. Рис. 1 показывает сезон-
ные изменения ddc, рассчитанные по формуле (4)
для каждого месяца и осредненные за период из-
мерений эмиссии ОН в Звенигороде с 2004 г. по
2017 г. Видны меньшие значения ddc летом, что
можно объяснить минимальными значениями
температуры и максимальными интенсивностя-
ми эмиссии ОН летом, например, [Gavrilov et al.,
2020, Popov et al., 2020]. Теория распространения
ошибок [Barlow, 1993] показывает, что при осред-
нении по n значениям, зарегистрированным в те-
чение календарного месяца, вклад вариаций тем-
нового тока в дисперсию средней температуры
составляет  Соответствующий вклад в дис-

персию разностей (3) равен 

4. НЕКОГЕРЕНТНЫЙ ШУМ
Эмпирические формулы типа (4) определены

не для всех станций мировой сети наблюдений
ночных свечений, а также отсутствуют для исто-
рических данных. Поэтому, существует потреб-
ность в других методах оценки погрешностей,
связанных с некоррелированным во времени слу-
чайным шумом. В этом разделе описан статисти-
ческий метод, разработанный для оценки вклада
некоррелированного шума в измеряемую диспер-
сию (3) мезомасшабных разностей (1).

Кроме вариаций темнового тока, вклад в дис-
персию мезомасштабных возмущений (3) могут
дать атмосферные вариации с временными мас-
штабами меньшими, чем время приборного на-
копления сигнала δt (мелкомасштабная турбу-
лентность и высокочастотные акустико-гравита-
ционные волны). В области масштабов Δt > 10 мин
эти флуктуации выглядят как некоррелирован-
ный во времени случайный шум, который далее мы
будем именовать “некогерентным шумом” s(t).
Поэтому, регистрируемый сигнал f(t) можно за-
писать в виде суммы когерентного во времени ат-
мосферного мезомасштабного процесса S(t) и
указанного некогерентного шума:

2 2
0 1 2 0 1 2( ) ,dcd A AT A T B BT B T I= + + + + +

2 .dcd n
2 2 .dcd n
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(5)

При статистической независимости функций S(t)
и s(t) автокорреляционная функция B(0) при ну-
левом временнóм сдвиге описывается выражением

(6)

Для нахождения величины  необходимо
определить дисперсию некогентного шума ,
которую надо вычесть из измеренного значения
B(0). Это можно сделать путем анализа структур-
ной функции Df(Δt), которая с учетом (5) для ста-
тистически стационарного процесса и некоррели-
рованного во времени шума записывается в виде

(7)

Отсюда следует, что с учетом (3) дисперсия неко-
герентной составляющей  = Df(0)/2 = 
При малых значениях Δt справедливо разложение
в ряд Тейлора

(8)

где a0 и a1 – постоянные коэффициенты, причем

 Для измерений в Звенигороде при
оценках по (8) использованы дисперсии разно-
стей (3), полученных при смещениях Δt равных
10, 20 и 30 мин. Рис. 2 демонстрирует пример ап-
прокcимации месячных дисперсий вращательной
температуры  линейной зависимостью (8)
с помощью метода наименьших квадратов. Вид-
но, что прямая линия на рис. 2 пересекает ось ор-

( ) ( ) ( ).f t S t s t= +

2 2 2(0) .B f S s= = +

2S
2s

[ ]2

2 2

( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) .

fD t f t t f t

S S t t S t s

Δ = + Δ − =

= − + Δ +

2s ( )22 0 .fd

2 2 2
0 1( ) ( ) 4 ( ),f fd t D t a a t O tΔ = Δ = + Δ + Δ

2 2
02 .s a=

2( )Td tΔ

динат в точке, соответствующей положительному
значению  Это значение может быть использо-
вано для оценки дисперсии некогерентной со-
ставляющей  (cм. выше). Когда измерены
только два значения df(Δt) и df(2Δt), например для

смещений Δt = 10 мин и 2Δt = 20 мин, значение 
в (8) можно вычислить по формуле

(9)

На рисунке 1 показаны сезонные изменения
стандартного отклонения некогерентного шума
вращательной температуры ОН  определен-
ные методом наименьших квадратов (8) и по фор-

2
0.a

2s

2
0a

2 2 2 2
0 2 2 ( ) (2 ).f fa s d t d t= = Δ − Δ

02 ,a

Рис. 1. Стандартные отклонения регистрируемой вращательной температуры ОН, вызванные флуктуациями темно-
вого тока ddc (4) – 1 и некогерентным шумом  при определении по формуле (9) – 2 и методом наименьших квад-
ратов (8) – 3 для измерений в Звенигороде.
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Рис. 2. Пример линейной аппроксимации структур-
ной функции вращательной температуры ОН (8) для
марта месяца в Звенигороде.
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муле (9). Видно, что формула (9) дает значения a0
систематически завышенные на ~0.3–1 K, при-
чем характер сезонных измерений на рис. 1 схо-
ден для обоих методов оценки. Рисунок 1 также
показывает, что обычно стандартные отклонения
некогерентного шума превосходят стандартные
отклонения вариаций темнового тока (4) из-за
вклада атмосферной составляющей.

На рисунке 3 представлена гистограмма ме-
сячных значений a0, определяемых методом наи-
меньших квадратов (8) для различных месяцев
интервала наблюдений с 2004 г. по 2017 г. Видно,
что большая часть значений находится в диапазо-
не a0 ~ 1–2 K. Изменения a0 связаны с изменени-
ями параметров атмосферы (в частности, средней
температуры). Рисунок 4 показывает положи-
тельную регрессионную зависимость a0 от сред-
немесячных значений вращательной температу-
ры гидроксила в слое ночного свечения ОН на
средней высоте ~87 км.

4. КОРРЕКЦИЯ СЕЗОННЫХ 
И МЕЖГОДОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

В работах [Gavrilov et al., 2020; Popov et al.,
2020] рассматривались сезонные и межгодовые
изменения месячных дисперсий мезомасштаб-
ных возмущений вращательной температуры гид-
роксила в Звенигороде. Как указано выше, часть
этих возмущений может быть обусловлена неко-
герентным шумом, связанным с флуктуациями
темнового тока и мелкомасштабными атмосфер-
ными процессами. Для получения более точной
информации о когерентных мезомасштабных
процессах требуется коррекция дисперсий (3)
разностей (1) наблюдаемых значений вращатель-
ной температуры гидроксила. Коррекция делает-
ся путем вычитания значений  определяемых
методом наименьших квадратов (8) или по фор-
муле (9) из значений  в (3).

На рисунке 5 показаны осредненные за 2004–
2017 гг. сезонные вариации среднемесячной вра-
щательной температуры гидроксила T0 и относи-
тельных стандартных отклонений dT/T0 ее мезо-
масштабных возмущений (3) в различных участках
частотного спектра, которые были рассчитаны по
наблюдаемым значениям (левые графики рис. 5)
и после вычитания дисперсий некогерентного
шума (правые графики рис. 5), определенных ме-
тодом наименьших квадратов (8). Сравнение ле-
вых и правых графиков на рис. 5 показывает, что
вычитание некогерентного шума не меняет ха-
рактера сезонных вариаций во всех частотных ин-
тервалах, но уменьшает значения стандартных
отклонений когерентных мезомасштабных воз-
мущений на 10–20%. Относительный вклад неко-
герентного шума уменьшается с ростом времен-

2
0,a

2( )Td tΔ

ных масштабов анализируемых возмущений при
увеличении временнóго смещения Δt в (1).

На рисунке 6 показаны изменения абсолют-
ных dT и относительных dT/T0 стандартных ме-
сячных отклонений (3) разностей (1) с Δt = 2 ч,
полученных по данным измерений (левые графи-
ки) и после исключения некогерентного шума
(правые графики). Видно, что исключение неко-
герентного шума уменьшает значения стандарт-

Рис. 3. Гистограмма месячных стандартных отклоне-
ний некогерентного шума a0 разностей темпратуры (1),
определяемых методом наименьших квадратов (8)
для измерений эмиссии ОН в Звенигороде в 2004–
2017 гг.
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Рис. 4. Зависимость месячных стандартных отклонений
некогерентного шума a0 от среднемесячной вращатель-
ной температуры ОН для Звенигорода. Линия показы-
вает квадратичную полиномиальную аппроксимацию.
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ных отклонений когерентных мезомасштабных
возмущений на правых графиках рис. 6. Гладкие
линии на рис. 6 показывают кубичную полиноми-
альную аппроксимацию. Особенностью межго-
довых изменений на рис. 6 является рост мезо-
масштабных стандартных отклонений до 2012–
2014 г. и их уменьшение после этого. Такое же
поведение отмечалось в работах [Gavrilov et al.,
2020; Popov A.A., 2020]. Указанное поведение
трендовых линий более отчетливо видно на пра-
вых графиках рис. 6 после вычитания дисперсий
некогерентного шума. Следует учитывать, что
разностный фильтр (1) с Δt = 2 ч краем полосы про-
пускания зацепляет полусуточный прилив [Popov
et al., 2020], который может вносить определенный
вклад в вариации, изображенные на рис. 6.

Таким образом, описанное выше исключение
некогерентного шума позволяет лучше выявить
особенности сезонных и межгодовых изменений
когерентных мезомасштабных процессов в раз-
ных областях частотного спектра.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом анализа статистических свойств
структурной функции поля температур оценены
дисперсии и стандартные отклонения некоге-
рентного случайного шума, который обусловлен
инструментальными погрешностями, а также ат-
мосферными волнами и турбулентностью с мас-
штабами меньшими времени регистрации из-
меряемых характеристик ночной эмиссии гид-

Рис. 5. Сезонные вариации средней вращательной температуры ОН, T0 – (а), и относительных стандартных отклоне-
ний dT/T0 (3) разностей (1) – (б) для Δt = 0.5 ч – 1, Δt = 1 ч – 2 и Δt = 2 ч – 3, рассчитанные по регистрируемым данным
(слева) и после исключения некогерентного шума (справа) и усредненные за 2004–2017 гг. наблюдений в Звенигороде.
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Рис. 6. Изменение абсолютных dT – (a) и относительных dT/T0 – (б) месячных стандартных отклонений (3) разностей
(1) с Δt = 2 ч, вычисленных по измеренным значениям (слева), и после вычитания некогерентного шума (справа), для
измерений в Звенигороде. Линии показывают бегущее среднее по 7-ми точкам и кубичную полиномиальную аппрок-
симацию.
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роксила вблизи мезопаузы. Оценки дисперсии
некогерентного шума использованы для коррек-
ции значений дисперсии мезомасштабных возму-
щений, которая может дать информацию об ин-
тенсивности когерентных (волновых) процессов
в области МНТ.

Для определения мезомасштабной составляю-
щей с периодами 0.8–11 ч использованы разност-
ные цифровые фильтры (1) с различными значе-
ниями временнóго сдвига Δt в диапазоне от 10 мин
до 2 ч. Вычитание некогерентного шума не меня-
ет характера сезонных вариаций во всех частот-
ных интервалах, но уменьшает значения мезо-
масштабных стандартных отклонений на 10–
20%. Предлагаемая коррекция позволяет лучше
выявить особенности сезонных и межгодовых из-
менений когерентных мезомасштабных возму-
щений в разных областях частотного спектра.
Описанный метод статистической коррекции не
требует дополнительных измерений и применим
для анализа данных любых станций мировой сети
наблюдений ночных свечений.
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