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В работе исследуются вариации параметров дважды ионизированных ионов гелия He++ (α-частиц)
плазмы солнечного ветра при пересечении фронтов ударных волн в бесстолкновительной плазме:
межпланетных ударных волн (МУВ) и околоземной ударной волны (ОЗУВ). Использованы данные
измерений прибора БМСВ, установленного на спутнике СПЕКТР-Р. По данным этого прибора вы-
числены параметры протонов и α-частиц солнечного ветра: скорость, температура, концентрация,
величина и направление полного потока и относительная концентрация ионов He++. Показано, что
абсолютная концентрация ионов He++ за фронтом ударной волны (как МУВ, так и ОЗУВ) увеличи-
вается, а относительная концентрация ионов He++ падает за фронтом МУВ и возрастает за фронтом
ОЗУВ. Получена корреляция изменения относительной концентрации ионов He++ с величиной угла
между вектором магнитного поля и нормалью к фронту волны θBn: чем выше значение θBn, тем боль-
ше значение относительной концентрации ионов He++ за фронтом ударной волны.

DOI: 10.31857/S0016794022050108

1. ВВЕДЕНИЕ
На фронтах ударных волн в бесстолкновитель-

ной плазме резко меняются все ее параметры –
температура, скорость, концентрация ионов, на-
правление и модуль магнитного поля. Процессы,
определяющие структуру фронта, сильно зависят
от параметров невозмущенной среды например,
от направления магнитного поля относительно
нормали к фронту, от соотношения теплового
давления к магнитному, а также – от ионного со-
става плазмы солнечного ветра. Хотя концентра-
ция альфа-частиц в солнечном ветре составляет, в
среднем, около 5% от концентрации протонов, их
вклад в динамическое давление может достигать
до 20% от величины динамического давления
протонов, что означает, что альфа-частицы могут
нести немаловажную часть энергии и импульса
солнечного ветра. Помимо этого, ионный состав
на расстояниях порядка 106 км напрямую связан
со свойствами верхней солнечной короны и меха-
низмами формирования солнечного ветра, двумя
основными компонентами которого являются
протонов и α-частицы. В связи с этим возникает
необходимость изучать вариации содержания
этих ионов в спокойном солнечном ветре и в воз-

мущенных областях [см., например, Ogilvie and
Wilkerson, 1969; Formisano et al., 1970; Borovsky,
2008; Kasper et al., 2012; Safrankova et al., 2013a; Yer-
molaev et al., 2020 и ссылки в работе].

Вариации параметров ионов He++ на фронтах
ударных волн и их вклад в процессы, протекаю-
щие на фронте, были впервые рассмотрены в ра-
боте Gosling et al. (1978), затем этот вопрос был
изучен как с помощью моделирования [см., на-
пример, Scholer and Terasawa, 1990; Scholer, 1990;
Trattner and Scholer, 1991], так и по эксперимен-
тальным данным [(см., например Borrini et al.,
1982; Volkmer and Neubauer, 1985; Borodkova et al.,
1986; Gedalin et al. 2016; Ofman et al., 2018]. Боль-
шинство экспериментальных результатов по изу-
чению тонкой структуры фронта ударной волны
были получены на основании измерений магнит-
ного поля с высоким временным разрешением,
реже – по измерениям протонной составляющей
плазмы солнечного ветра и совсем немногочис-
ленные результаты были получены по исследова-
нию параметров ионов He++ “внутри” фронта
ударной волны.

До недавнего времени исследования α-частиц
в ударных волнах были сосредоточены в основ-
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ном на их ускорении и нагреве. В работах [Trattner
and Scholer, 1991, 1993] изучался нагрев протонов
и α-частиц в квазипараллельных ударных волнах
с большими числами Маха, в то время как в рабо-
те [Scholer et al., 2002] для тех же ударных волн бы-
ло исследовано ускорение протонов и α-частиц.
Влияние α-частиц на структуру фронта ударной
волны было рассмотрено в работах [Gedalin et al.,
2017; Ofman et al., 2019]. С помощью гибридного
моделирования было показано, что нестационар-
ность и некомпланарность ударных волн усили-
ваются, если относительное содержание α-ча-
стиц составляет 5–10%.

С запуском прибора БМСВ в составе экспери-
мента ПЛАЗМА-Ф на спутнике СПЕКТР-Р стало
возможным изучение тонкой структуры фрон-
тов бесстолкновительных ударных волн благода-
ря высокому временнóму разрешению прибора
[Nemecek, 2013; Застенкер и др., 2013; Safrankova
et al., 2013; Еселевич, 2017]. Таким образом, появи-
лась возможность рассмотреть поведение компо-
ненты солнечного ветра – ионов He++ при пере-
сечении межпланетных ударных волн и около-
земной ударной волны. Целью данной работы
является изучение вариаций скорости, темпера-
туры и концентрации ионов He++ на фронте меж-
планетной и околоземной ударных волн в зависи-
мости от параметров ударного фронта.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ

Для исследования использовались данные,
полученные с помощью прибора БМСВ, функци-
онировавшего с августа 2011 до 2019 гг. Прибор
БМСВ представляет собой спектрометр плазмы
для измерения энергетического спектра ионов в
диапазоне 0.2–2.8 кэВ/заряд, а также вектора
полного потока ионов, переносной скорости
(в диапазоне от 200 до 750 км/с), ионной изотроп-
ной температуры (от 1 до 100 эВ) и концентрации
(от 1 до 100 см–3).

Временнóе разрешение прибора БМСВ со-
ставляло 0.031 с для величины и направления по-
тока плазмы солнечного ветра и 1.5 с для скоро-
сти, температуры и концентрации протонов и
ионов He++. Также в ряде случаев был доступен
режим измерения скорости, температуры и кон-
центрации протонов с разрешением 0.031 с. Де-
тальное описание приведено в работах [[Nemecek
et al., 2013; Застенкер и др., 2013; Safrankova et al.,
2013; Еселевич и др., 2017].

Для вычисления параметров величин βp, θBn и
MMS вблизи фронтов ударных волн в большин-
стве случаев использовались данные магнитного
поля с временным разрешением 0.092 с, получен-
ные с помощью прибора MFI на спутнике WIND,

расположенном в солнечном ветре около первой
точки либрации.

За период функционирования прибора БМСВ
было зарегистрировано 57 межпланетных удар-
ных волн, для которых был исследован времен-
нóй ход основных параметров плазмы солнечного
ветра, а также рассчитаны магнитозвуковое число
Маха МMS, угол θBn между направлением вектора
магнитного поля перед фронтом и нормалью к
фронту волны и параметр бета βp – отношение га-
зового давления к магнитному. Направление и
модуль межпланетного магнитного поля были
взяты со спутников WIND, THEMIS-B/THE-
MIS-C, Cluster 1–4 с соответствующим времен-
ным сдвигом.

Было также зарегистрировано множество пе-
ресечений ОЗУВ, из которых для 85 (выбор собы-
тий объясняется далее) были определены ско-
рость, температура и концентрация протонов и
ионов Не++, а также проведена оценка угла θBn по
модели Веригина [Verigin et al., 2003] с использо-
ванием данных измерений магнитного поля на
спутниках WIND, THEMIS-B/THEMIS-C, Clus-
ter 1–4.

В качестве иллюстрации методики обработки
данных на рис. 1 приведен отрезок времени от 31-
го августа 2017 г., когда в течение нескольких ча-
сов были зарегистрированы оба типа событий –
пересечение спутником околоземной ударной
волны, а затем – прохождение межпланетной
ударной волны. Стоит отметить, что для всего
рассматриваемого периода удалось рассчитать
параметры ионов Не++. На рис. 1а показаны ди-
намические спектры потока плазмы солнечного
ветра, зарегистрированные прибором БМСВ.
В солнечном ветре и за фронтом МУВ отчетливо
выделяются две популяции, обозначенные стрел-
ками, – протонов и ионов Не++ до, во время, и
после прохождения ударной волны. В возмущен-
ной области переходного слоя за фронтом ОЗУВ
популяция ионов Не++ заметна хуже ввиду
больших температур ионов и падения скорости
потока.

На рисунках 1б, 1в, 1г представлены примеры
трехсекундных спектров измерений, время реги-
страции которых отмечено на рис. 1а соответ-
ственно цифрами 1, 2 и 3. Линия с маркерами по-
казывает ток, измеренный датчиком прибора
БМСВ в зависимости от напряжения на управля-
ющей сетке. Производная тока показана сплош-
ной серой линией, а темно-серой показана ее ап-
проксимация программой для расчета парамет-
ров. Сначала рассмотрим рис. 1в, как пример
спокойного солнечного ветра. Можно видеть, что
при невысоких температурах ионов в солнечном
ветре (около 5 эВ для протонов и 10 эВ для ионов
Не++) кривая зависимости производной тока дат-
чика от напряжения дает два четких раздельных
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пика – протонный (на отметке ~700 В) и ионов
He++ (примерно на 1400 В). При этом “плато”
α-частиц почти на 2 порядка слабее протонного,
в результате этого итоговая относительная кон-
центрация ионов He++ составляет всего 1.2%, что
близко к нижней границе чувствительности при-
бора. Следует отметить, что обычная концентра-
ция ионов He++ в солнечном ветре составляет
около 5%.

Перейдя к рассмотрению спектра возмущен-
ного потока, сначала рассмотрим рис. 1г. За фрон-
том межпланетной ударной волны происходит
ускорение и нагрев плазмы солнечного ветра, в
результате чего протонный пик и пик ионов Не++

расширяются и смещаются вправо на кривой за-
висимости тока датчика от напряжения, а макси-
мальный ток увеличивается (для данного события –
в 2 раза). При этом “плато” тока ионов He++ уве-

личивается слабо, что на фоне роста числа протонов
приводит лишь к небольшому росту относитель-
ной концентрации α-частиц – всего до 1.7%.

Не для всех МУВ было возможно определение
параметров α-частиц. Так как измеряемый диа-
пазон энергий ограничивался 3 кэВ, то пик ионов
Не++ мог смещаться за пределы измеряемого диа-
пазона энергий. Также в случае очень больших
температур (>60–70 эВ для протонов) пики обоих
сортов ионов “размываются” (при этом наклады-
ваясь друг на друга) настолько, что определение
параметров α-частиц становилось невозможным
или давало слишком большую погрешность.

Теперь вернемся к рис. 1б. По сравнению с ри-
сунками 1в и 1г отчетливо видно, что максималь-
ный ток за фронтом ОЗУВ почти на порядок
меньше, чем в случае спокойного солнечного вет-
ра. Температура достаточно велика, а скорость

Рис. 1. Пересечения фронтов ОЗУВ и МУВ спутником СПЕКТР-Р 31 августа 2017 г. На рисунке представлены следующие
панели: (а) динамический спектр потока плазмы солнечного ветра для 3-х часового интервала времени; (б–г) 3-х секундные
спектры плазмы по данным прибора БМСВ для следующих областей: 1 – возмущенная область за фронтом ОЗУВ; 2 –
спокойный солнечный ветер; 3 – возмущенная область за фронтом МУВ. Сплошная линия с маркерами – ток коллек-
тора датчика в зависимости от напряжения на управляющей сетке, серая линия – производная тока, темно-серая –
программная аппроксимация производной.
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потока мала (пики сдвинуты сильно влево), что
делает обработку этих спектров достаточно слож-
ной. Также за фронтом ОЗУВ распределение ча-
стиц по энергиям начинает заметно отличаться от
максвелловского распределения. Плато ионов He++

при этом незначительно меньше, чем в невозму-
щенном солнечном ветре, а поток протонов пада-
ет сильно, в результате относительная концентра-
ция α-частиц может достигать очень больших
значений (в данном случае – 17.5%). Описанные
выше сложности привели к уменьшению количе-
ства событий ОЗУВ, “пригодных” для обработки.

Таким образом, было отобрано 20 межпланет-
ных ударных волн и 85 пересечений околоземной
ударной волны, для которых можно было выде-
лить поток ионов He++ в течение прохождения
фронта. Для каждого события были посчитаны
параметры протонов и ионов He++: скорость,
температура и концентрация (для ионов He++ –
как абсолютное, так и относительное значение по
отношению к концентрации протонов).

3. ПРИМЕРЫ ВЫЧИСЛЕННЫХ ПО ДАННЫМ 
ПРИБОРА БМСВ ПАРАМЕТРОВ ПРОТОНОВ 

И ИОНОВ He++

В качестве примера обработанных данных на
рис. 2 приведен отрезок времени того же события –
от 31-го августа 2017 г., когда в течение несколь-
ких часов были зарегистрированы оба типа собы-
тий – пересечение спутником околоземной удар-
ной волны, а затем – прохождение межпланетной
ударной волны. Измеренные параметры потока
плазмы для всего периода приведены на рис. 2а.
Для более детального рассмотрения моментов пе-
ресечений ударных волн на рис. 2б и рис. 2в пред-
ставлены интервалы по 10 мин для ОЗУВ и МУВ
соответственно.

Пересечение границ областей (ОЗУВ–СВ и
СВ–МУВ) приводит к изменению всех пара-
метров. Вполне ожидаемо, что скорость потока
ионов (как протонов, так и ионов Не++) в возму-
щенной области за фронтом ОЗУВ ниже (при-
мерно на 25%), чем в солнечном ветре, а темпера-
тура – выше (примерно в 3 раза). При этом за
фронтом МУВ возрастают оба этих параметра для
обоих сортов частиц (на 10% и в 2.5 раза соответ-
ственно), а температура ионов Не++ в среднем
в 2 раза выше температуры протонов. Стоит от-
метить, что последний параметр остается самым
сложным для определения параметром и его аб-
солютные значения могут испытывать сильные
вариации.

Несколько интереснее обстоит дело с концен-
трациями ионов (как абсолютной, так и относи-
тельной). За фронтом ОЗУВ концентрация про-
тонов может упасть (в ряде случаев – значитель-
но) по сравнению с солнечным ветром, однако

концентрация ионов Не++ растет, что приводит к
существенному возрастанию относительной кон-
центрации α-частиц (с 2–3% до 20%). Эти резуль-
таты согласуются с полученными при моделиро-
вании [Ofman et al., 2019]. За фронтом МУВ кон-
центрация протонов, наоборот, значительно
возрастает, в следствии чего относительная кон-
центрация ионов Не++ увеличивается не столь ра-
дикально (всего на 1–2%), а во многих событиях
оказывается даже ниже, чем в невозмущенном
солнечном ветре [Sapunova et al., 2020].

4. СТАТИСТИКА ПАРАМЕТРОВ 
ПРОТОНОВ И ИОНОВ He++ 

ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ МУВ И ОЗУВ
Полученные по вышеописанной методике па-

раметры ионов (как протонов, так и ионов He++)
были сведены в таблицы, для которых были по-
строены гистограммы распределения.

На рисунке 3 приведены данные по измене-
нию скорости обоих сортов ионов как для случая
пересечения МУВ (рис. 3а), так и для случаев пе-
ресечения ОЗУВ (рис. 3б). Скорость протонов ред-
ко превышала 500 км/с в невозмущенном солнеч-
ном ветре, что во многом объясняется “слабостью”
24-го солнечного цикла [Yermolaev et al., 2021].
Даже в возмущенной области за фронтом МУВ
было зафиксировано лишь одно событие со ско-
ростью более 700 км/с. Скорость же ионов He++ в
среднем оказывается меньше скорости протонов.
Разница обычно составляет около 5%. При пере-
сечении фронта МУВ скорости обоих сортов
ионов растут (диапазон роста скорости протонов
достаточно широк – от 15 до 250 км/с), при пере-
сечении же фронта ОЗУВ – падают (скорость
протонов – на 20–120 км/с, скорость ионов He++ –
на 15–150 км/с). В случае МУВ разброс скачка
скорости зависит от источника ударной волны, в
случае же ОЗУВ – в основном от места регистра-
ции пересечения – около подсолнечной точки
поток тормозится и отворачивает сильнее. В воз-
мущенной области разница скоростей протонов и
ионов He++ увеличивается в среднем до 10% от
скорости протонов. Это может быть связано как с
увеличением альвеновской скорости, так и с вы-
бором интервала для усреднения, поскольку в
возмущенной области параметры испытывают
значительные вариации. Данные результаты
вполне предсказуемы и согласуются с ранее полу-
ченными данными.

На рисунке 4 приведены аналогичные рис. 3
гистограммы – для температуры обоих сортов
ионов. Выше уже отмечалось, что температура яв-
ляется наиболее сложным для определения пара-
метром и ее абсолютное значение в конкретный
момент времени может быть неинформативным.
Однако, при усреднении за некоторый интервал и
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сравнении полученных результатов для областей
до/после фронта ударной волны (как МУВ, так и
ОЗУВ), можно получить вполне надежные зна-
чения.

В невозмущенном солнечном ветре темпера-
тура потока протонов в большинстве событий ле-
жит в пределах 5–10 эВ. Температура ионов Не++

обычно в 2 раза больше и составляет 10–20 эВ.
Как и следует из определения прямой МУВ, тем-
пература ионов солнечного ветра должна увели-
чиваться в возмущенной области, что мы видим
на рис. 4а. В среднем, она растет для протонов в
2.2 раза, аналогично температуре α-частиц. При
этом температура ионов Не++ также в 2 раза боль-
ше температуры протонов. Подобная картина на-
блюдается и для случаев пересечения ОЗУВ, хотя

и с большими вариациями. Рост температуры
протонов составляет 150–300%, рост температу-
ры ионов гелия Не++ – 120–340%. Отчасти это
объясняется трудностями вычисления данного
параметра. В целом полученные результаты пред-
сказуемы и согласуются с нашими представлени-
ями об ОЗУВ и МУВ.

Наконец, самым интересным для обсуждения
оказалось изменение относительной концентра-
ции α-частиц. На рисунке 5 представлены гисто-
граммы распределения двух параметров – абсо-
лютной и относительной концентрации ионов
Не++ для пересечений обоих типов ударных волн.
В случае МУВ средняя относительная концентра-
ция падает на 8.5%, хотя абсолютная – увеличи-
вается примерно в 2 раза. Причины этого уже бы-

Рис. 2. Параметры плазмы в период 03:00–06:00 31 августа 2017 г. (а). Выделенный интервал при пересечении ОЗУВ (б).
Выделенный интервал при пересечении МУВ (в). Обозначения одинаковы для всех трех панелей. Верхняя часть: чер-
ная сплошная линия – абсолютная концентрация протонов, черная прерывистая линия – абсолютная концентрация
дважды ионизированного гелия, серая сплошная линия – относительная концентрация дважды ионизированного ге-
лия. Средняя часть: черная линия – скорость протонов, серая – ионов Не++. Нижняя часть: черная линия – темпера-
тура протонов, серая – ионов Не++.
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ли показаны, в том числе в выше приведенном
событии, – несмотря на рост абсолютной кон-
центрации α-частиц, увеличение числа протонов
превосходит этот рост в относительных величи-
нах. В случае же ОЗУВ относительная концентра-
ция ионов Не++ не только не падает, но и значи-
тельно растет (иногда – на порядок, с 2 до 20%) за

фронтом ударной волны. Это обуславливается
одновременным ростом как абсолютной концен-
трации α-частиц, так и падением абсолютной
концентрации протонов.

Так как общая статистика по концентрации
ионов Не++ вызвала интерес, решено было рас-
смотреть изменение относительной концентра-

Рис. 3. Гистограмма распределения скоростей протонов и He++ для обоих видов событий: (а) для МУВ, (б) для ОЗУВ.
Верхний ряд гистограмм – невозмущенный солнечный ветер. Нижний ряд – за фронтом ударной волны.
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ции ионов Не++ в зависимости от величин βp, θBn
и MMS. Ввиду отсутствия магнитного поля на
спутнике СПЕКТР-Р для случаев пересечения
ОЗУВ был доступен только один параметр – мо-
дельный угол θBn. Для событий МУВ были рас-
считаны все три параметра и по ним проведен по-
иск зависимостей. Результаты были подробно из-
ложены в работе [Sapunova et al., 2020]. Здесь мы
лишь отметим, что не было обнаружено явной за-
висимости изменения относительной концентра-
ции ионов Не++ от параметров βp и MMS. При этом
была отмечена тенденция к большему падению
относительной концентрации при уменьшении
угла θBn. Ввиду малого количества МУВ, подходя-
щих для обработки параметров α-частиц, было
решено расширить статистику, взяв также пере-
сечения ОЗУВ. Результаты приведены на рис. 6.

Как уже было отмечено, для случаев МУВ при
уменьшении угла θBn, падает и относительная
концентрация за фронтом. В случае же ОЗУВ от-
носительная концентрация всегда больше в воз-
мущенной области, но чем больше угол θBn, тем
сильнее растет этот параметр (выявлены случаи с
ростом на порядок и больше), что в наложении на
зависимость МУВ дает очень похожую картину.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уменьшение относительной концентрации
α-частиц за фронтом межпланетной ударной
волны при переходе от квазиперпендикулярному
к квазипараллельному варианту может быть свя-

зано с истечением части ионов He++ из возму-
щенной области в невозмущенную сквозь рамп
ударной волны ввиду уменьшению угла θBn, в ре-
зультате чего такой переход становится более эф-
фективным. В исследовании [Trattner and Scholer,
1991, 1993] показаны результаты моделирования
поведения отраженных ионов He++ в случае ква-
зипараллельной МУВ. Отмечена диффузия в не-
возмущенную область части ионов (как прото-
нов, так и ионов He++), при этом относительное
содержание ионов He++ в отраженном потоке мо-
жет быть сравнимо с таковым в невозмущенном
солнечном ветре. Данный результат согласуется с
наблюдаемой на рис. 6 зависимостью для квази-
параллельной МУВ – значительная часть α-ча-
стиц может уйти из возмущенной области, из-за
чего падает относительная концентрация ионов
He++ за фронтом МУВ. Помимо этого, результа-
ты, опубликованные в работе [Gosling et al., 1978],
позволяют предположить, что механизм ускоре-
ния низкоэнергичных ионов на квазипараллель-
ной МУВ может быть односторонним, что также
может объяснить (или дополнить) полученный
результат.

В случае квазиперпендикулярной межпланет-
ной ударной волны величина Na/Np в невозму-
щенном ветре может быть сравнима с ее значени-
ем за фронтом или даже больше. Это можно объ-
яснить как сложностью диффузии ионов поперек
магнитного поля, так и изменениями в механиз-
мах нелинейного укручения ударной волны. Ре-
зультаты моделирования, опубликованные в ли-
тературе, обычно подробно описывали отражен-

Рис. 5. Гистограммы распределения абсолютной и относительной концентрации ионов He++ для обоих видов собы-
тий: (а) для МУВ, (б) для ОЗУВ. Верхний ряд гистограмм – невозмущенный солнечный ветер, нижний ряд – за фрон-
том ударной волны.
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ные ионы, но не популяции, прошедшие за рамп.
Однако, недавняя статья [Ofman et al., 2019] про-
демонстрировала возможность значительного
увеличения содержания относительной концен-
трации ионов He++ за фронтом ударной волны.
Результаты, полученные в данной работе, согла-
суются с результатами моделирования, представ-
ленными в работе [Ofman et al., 2019].

Было показано, что увеличение относитель-
ной концентрации ионов He++ происходит как
при пересечении МУВ, так и при пересечении
ОЗУВ, и в обоих случаях наклон зависимости
аналогичным образом зависит от угла θBn. Таким
образом, наблюдения могут свидетельствовать,
что в обоих типах пересечений имеет место иден-
тичный физический механизм. Разница в абсо-
лютных значениях, вероятнее всего, обусловлена
различием в ионном составе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя данные прибора БМСВ, были по-
считаны параметры ионов He++ (скорость, темпе-
ратура, концентрация абсолютная и относитель-
ная) для 20-ти межпланетных ударных волн и
85-ти пересечений околоземной ударной волны.
Было показано, что средняя относительная кон-
центрация ионов He++ за фронтом межпланетной
ударной волны немного меньше (~на 9%), чем в

невозмущенной области, при этом максимальное
значение этого параметра оказалось даже меньше
за фронтом МУВ. Однако за фронтом ОЗУВ этот
параметр всегда выше, чем в невозмущенном сол-
нечном ветре. Были построены графики зависи-
мости данной величины от угла θBn как для случа-
ев МУВ, так и для случаев ОЗУВ. В обоих типах
пересечений выявлена корреляция с углом θBn:
чем меньше значение угла θBn, тем сильнее падает
относительная концентрация ионов He++ за фрон-
том МУВ и тем меньше увеличивается относитель-
ная концентрация ионов He++ за фронтом ОЗУВ.
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Показано, что в интервале с 2007 по 2011 г. число сильных (магнитуда M ≥ 5.0) коровых (глубина ги-
поцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений в году NEQ/Year(M ≥ 5.0), принятое как мера глобальной ин-
тенсивности сейсмической активности Земли, значительно превосходит верхнюю границу уровня
в два стандартных отклонения от среднего, рассчитанного с 1973 по 2019 г. (21–24-й циклы солнеч-
ной активности), и максимальное относительное отклонение (в 2011 г.) от него составляет ≈78%. Та-
кая ситуация наблюдается в конце 23 и начале 24-го циклов солнечной активности. Указанный вре-
меннóй промежуток характеризуется максимальной интенсивностью галактических космических
лучей на расстоянии 1 а. е. вне магнитосферы Земли на фиксированной жесткости 10 ГВ за весь пе-
риод наблюдений (с пятидесятых годов прошлого столетия по настоящее время), а величина отно-
сительной интенсивности галактических космических лучей (δYear) существенно выше средней и
является самой высокой за все время наблюдения, вычисленной на интервале с 21-го по 24-й цикл
солнечной активности.

DOI: 10.31857/S0016794022050054

1. ВВЕДЕНИЕ
Оценка сейсмической активности Земли (САЗ)

может быть произведена различным образом.
Так, в работе [Шестопалов и Харин, 2004], прово-
дится оценка по величине выделяющейся при
землетрясении энергии в зависимости от его маг-
нитуды. При этом энергия землетрясений вычис-
ляется по формуле: lgE = 11.8 + 1.5Ms (эрг) для
землетрясений, эпицентры которых находятся на
глубине меньше 100 км, и по формуле: lgE = 5.8 +
+ 2.4mb для землетрясений, эпицентры которых
находятся на глубине больше 100 км (здесь E – ве-
личина выделяющейся при землетрясении энер-
гии в эрг, а Ms и mb – магнитуды землетрясений
соответствующего типа в безразмерных единицах),
а затем определяется суммарная энергия за вы-
бранный промежуток времени (как правило, год).

В статьях [Барляева и др., 2000; Хегай и др.,
2022] в качестве количественной меры САЗ вы-
ступает суммарное число землетрясений за год,
превышающих по магнитуде (M) некоторый за-
данный уровень, NEQ/Year(М ≥ 7.0) и NEQ/Year(М ≥ 5.0)
в первой и второй из перечисленных работ соот-
ветственно. В том и другом случае речь идет о

сильных землетрясениях. В работах [Сытинский,
1989; Белов и др., 2009] используются оба типа
оценки САЗ, адаптированные к конкретным це-
лям проведенных исследований.

В этом исследовании в качестве меры интен-
сивности САЗ принята та же оценка, что и в ра-
боте [Хегай и др., 2022], т.е. число сильных (с маг-
нитудой M ≥ 5.0) коровых (глубина гипоцентра
0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений в году, NEQ/Year(M ≥
≥ 5.0). Там же дано подробное обоснование тако-
го выбора.

Так же, как и в работе [Хегай и др., 2022], в ка-
честве меры солнечной активности (СА) в насто-
ящей работе принят (вместо чисел Вольфа – W)
суммарный годовой поток (как сумма среднеме-
сячных его значений) солнечного излучения на
длине волны 10.7 см (F10.7Year, sfu), интегрально
характеризующий уровень СА на временнóм ин-
тервале с 21-го по 24-й цикл СА (с 1973 по 2019 гг.).

Как указано в работе [Белов и др., 2021], галак-
тические космические лучи (ГКЛ), вплоть до
жесткостей ~100 ГВ, постоянно модулируются
солнечным ветром. Эта модуляция наблюдается и
наземными детекторами (мюонными телескопа-
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ми и нейтронными мониторами). Чтобы полу-
чить изменения первичных ГКЛ, должна быть
решена обратная задача – восстановление харак-
теристик вариаций ГКЛ за пределами магнито-
сферы Земли. Именно такую задачу и решает ме-
тод глобальной съемки (см. подробное описание
метода в работах [Белов и др., 2018; Belov et al.,
2018]).

Таким образом, интенсивность потока ГКЛ на
указанном выше временнóм интервале в настоя-
щей работе оценивается двояким образом. Во-
первых, на поверхности Земли, для указанного
далее ряда станций наблюдения в различных ре-
гионах Земли в абсолютных единицах, как усред-
ненная с годовым разрешением скорость счета
детекторов IGCR (имп/с) по данным мировой сети
нейтронных мониторов – NMDB (Neutron Moni-
tor Database (https://www.nmdb.eu/nest/)). Во-вто-
рых (в относительных единицах), как среднего-
довая вариация интенсивности ГКЛ (δYear, %),
характеризующая интенсивность изотропной со-
ставляющей потока ГКЛ:

(1)

здесь A0 – амплитуда вариации интенсивности
ГКЛ на фиксированной жесткости 10 ГВ вне ат-
мосферы и магнитосферы Земли на расстоянии
1 а. е., полученная методом глобальной съемки по
данным всей мировой сети нейтронных монито-
ров. В качестве базового периода для нормировки
выбран 2009 г., когда наблюдалось максимальное
значение величины . С математической точки
зрения, величина A0 есть амплитуда нулевой
гармоники вариации интенсивности ГКЛ (см.
работу [Белов и др., 2018], уравнение 7), получен-
ная в результате разложения этой интенсивности
по сферическим гармоникам (см., напр., моно-
графию [Yasue et al., 1982]). Именно эта вариация
представлена в работе [Белов и др., 2021] с более
высоким временным разрешением в сопоставле-
нии с прямыми измерениями на космических ап-
паратах (см. [Белов и др., 2021], рис. 2). Забегая
вперед, сразу отметим здесь, что наиболее высо-
кая интенсивность ГКЛ наблюдается на расстоя-
нии 1 а. е. от Земли в интервале 2008–2011 гг., что
хорошо видно из этого рисунка.

Обычно отмечают умеренную антикорреля-
цию САЗ и СА на временных интервалах различ-
ной длительности (см. работы [Сытинский, 1989;
Шестопалов и Харин, 2004; Белов и др., 2009; Хе-
гай, 2018]). Однако, в исследовании [Хегай и др.,
2022] было показано, что (в интервале с 21-го по
24-й цикл СА) при рассмотрении СА и ГКЛ как
независимых факторов, формирующих САЗ, для
соответствующих коэффициентов корреляции
(ρ) выполняется неравенство (p – уровень значи-
мости): |ρ(NEQ/Year, δYear)|p < 0.05 = 0.459 > |ρ(NEQ/Year,
F10.7Year)|p < 0.05 = 0.414, т.е. теснота связи между

Year 0 Year 0 2009 0 20091 [ ]00 ,A A Aδ = × −〈 〈 〈 〈 〈 〈

0A

САЗ и интенсивностью ГКЛ (при прямой корре-
ляции) больше, чем между САЗ и СА (при анти-
корреляции) на изученном интервале времени
для массива сильных землетрясений с M ≥ 5.0. Та-
ким образом, акцент смещается в сторону ГКЛ, с
точки зрения одной из возможных первичных
причин, определяющих общую интенсификацию
САЗ. Концептуально, авторы исследования [Хе-
гай и др., 2022] поддерживают и детализируют да-
лее “сценарий”, развитый в работах [Сытинский,
1989; Барляева и др., 2000; Боков и Сытинский,
2002; Сытинский и др., 2003; Боков, 2011; Боков
и др., 2011; Боков и Воробьев, 2014; Боков и Воро-
бьев, 2016], подчеркивая при этом связь между
мощью облачности и мощью (или увеличением
количества) основных барических структур тро-
посферы – циклонов и антициклонов при росте
интенсивности ГКЛ.

Механизмы формирования облачности, обу-
словленные воздействием энергичных частиц на
земную атмосферу, также как и проблемы, свя-
занные с этим вопросом, достаточно подробно
описаны в обзорной работе [Mironova et al., 2015]
(частично некоторые аспекты, корреляционных
связей, наблюдаемых между аномалиями нижней
облачности и потоками ГКЛ, обсуждаются также
в работе [Хегай и др., 2022]). Как следует из рабо-
ты [Mironova et al., 2015], в одном из обсуждаемых
механизмов, обусловленном именно воздействи-
ем потоков ГКЛ, работает так называемый эф-
фект “чистого воздуха” (“clear-air” effect). Со-
гласно ему, ионизация, вызванная космическими
лучами (cosmic ray induced ionization – CRII), ге-
нерирует новые сверхмелкие аэрозольные части-
цы. Эти частицы и служат ядрами конденсации
облаков (cloud condensation nuclei – CCN), кото-
рые способствуют облакообразованию. Указан-
ный эффект действительно наблюдается в экспе-
рименте (см. Table 5 этой работы). Более подроб-
но этот механизм изложен в работе [Carslaw et al.,
2002].

Кроме того, в работе [Svensmark and Friis-
Christensen, 1997] на основе анализа спутниковых
данных ISCCP (International Satellite Cloud Clima-
tology Project, [http://isccp.giss.nasa.gov/]) было
получено, что общая облачность испытывает 11-лет-
нюю вариацию, развиваясь в фазе с интенсив-
ностью ГКЛ. Наконец, авторы [Marsh and Svens-
mark, 2000] обнаружили, что с вариациями потока
ГКЛ наиболее тесно связано изменение площади
облаков нижнего яруса. В указанной работе были
приведены достаточно высокие коэффициенты
корреляции между усредненными по земному
шару аномалиями нижней облачности (по дан-
ным архива ISCCP-D2) и скоростью счета ней-
тронного монитора в Уанкайо для периода 1983–
1994 гг. (R = 0.63 для несглаженных значений и
R = 0.92 – для скользящих средних по 12 мес.), т.е.
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с конца 21 почти до конца 22-го цикла СА (см.
Fig. 1(c) этой работы).

Если общая площадь облачности глобально
возрастает при более высоких величинах интен-
сивности ГКЛ, то увеличивается вероятность
успешного (для активации “созревших” очагов
землетрясения, см. [Боков, 2011]) перекрытия
(при благоприятном режиме атмосферной цир-
куляции) областей активных разломов земной
коры (и прилегающих к ним зон сильных земле-
трясений) с областями возникающих более мощ-
ных основных барических структур атмосферы
(циклонов и антициклонов с более мощной об-
лачностью) или ростом их количества. При усло-
вии, что в этих областях уже существуют очаги
“созревших” сильных землетрясений, такое пере-
крытие будет “провоцировать” подземные толч-
ки, в соответствии со “сценарием”, предложен-
ным в работах [Барляева и др., 2000; Боков, 2011;
Боков и др., 2011]. Согласно этому “сценарию”,
быстрые смещения крупных воздушных масс уве-

личивают или снимают нагрузки на земную кору
и приводят к ее деформации. Образовавшиеся до-
полнительные деформации коры между геобло-
ками служат спусковым механизмом землетрясе-
ний, которые уже предварительно подготовлены
эндогенными процессами. При этом активиза-
ция очага уже “созревшего” землетрясения реша-
ющим образом зависит от коллинеарности грани-
цы между областями высокого (антициклональ-
ной) и низкого (циклонической) давлений с
ориентацией разлома. Оптимально для этого про-
цесса необходимо, чтобы линия нулевой бариче-
ской нагрузки проходила вдоль активного разло-
ма, вертикальная проекция вблизи некоторой
точки которого на поверхность Земли будет соот-
ветствовать эпицентру инициируемого землетря-
сения (см. рис. 8 статьи [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. В пользу

Рис. 1. Картина глобального распределения количества землетрясений по годам 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 г. по 2019 г. Границы циклов СА обозначены вертикальными штрихпунктирными лини-
ями. Над рисунком приведен коэффициент линейной корреляции ρ. Временнóй промежуток, характеризующийся
максимальной интенсивностью ГКЛ на расстоянии 1 а. е. вне магнитосферы Земли на фиксированной жесткости
10 ГВ отмечает затемненный прямоугольник под осью абсцисс.
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развития именно такого “сценария” свидетель-
ствуют и выводы работы [Соболев и Закржевская,
2020], основанные на изучении за период 2000–
2017 гг. записей широкополосной сейсмической
станции AAK системы IRIS, расположенной в
районе Тянь-Шаня. Анализ этих записей дал воз-
можность авторам сделать вывод о том, что стати-
стически не случайное совпадение аномалий сей-
смического шума и землетрясений совпадало с
увеличением амплитуды вариаций атмосферного
давления. Авторы этого исследования указывают
также в заключении, что перемещения крупных
воздушных масс приводят к изменению сил гра-
витации, и при этом не исключено инициирова-
ние как медленных подвижек (тектонических
аномалий), так и динамических разрывов (земле-
трясений) в разломах, находящихся в условиях
неустойчивого равновесия. Таким образом, воз-
растает и собственно роль крупных облачных
воздушных массивов, в формировании которых
задействованы потоки ГКЛ. В пользу этого сви-

детельствуют следующие положения, представ-
ленные в работе [Carslaw et al., 2002]): во-первых,
эффект космических лучей может вызывать не-
большие изменения в увеличении концентрации
аэрозолей, способствующих образованию обла-
ков, но в глобальном масштабе; во-вторых, воз-
действие космических лучей, вероятно, будет
наиболее эффективным в регионах с низкой кон-
центрацией аэрозоля, таких как чистые районы
над океанами.

В результате глобально будет наблюдаться
прямая умеренная корреляция между количе-
ством сильных землетрясений в году NEQ/Year и
интенсивностью ГКЛ, которая количественно
выражается параметром δYear в проведенном ис-
следовании [Хегай и др., 2022]. Именно этот (ве-
роятностный, но каузальный) аспект корреляции
между САЗ и интенсивностью ГКЛ важен для
представленного ниже исследования. При этом
следует помнить, что описанный выше сценарий

Рис. 2. Распределение сейсмических событий NEQ/Year(M ≥ 5.0) с 21 по 24 цикл СА: глобально (сплошная толстая ли-
ния с точками), в зонах SCenter (сплошная линия), SNorth (штриховая линия) и SSouth (штрихпунктирная линия).
Сплошная горизонтальная линия отмечает медиану глобального распределения сейсмических событий, а границы
циклов СА показаны вертикальными штрихпунктирными линиями. Интервал, когда поток ГКЛ на расстоянии 1 а. е.
вне магнитосферы Земли на фиксированной жесткости 10 ГВ особенно интенсивен, отмечен затемненным прямо-
угольником под осью абсцисс.
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будет вносить лишь какую-то долю в общую САЗ
и может быть далеко не единственным внешним
“триггером” сильных землетрясений, очаги кото-
рых “созревают” в результате эндогенных про-
цессов внутри Земли.

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является рассмотрение количественных ха-
рактеристик САЗ в свете их связи с интенсив-
ностью ГКЛ в 21–24-м циклах СА, с учетом ре-
гионального характера САЗ, обусловленного
“привязкой” очагов сильных землетрясений к
крупномасштабным тектоническим разломам
земной коры. Сразу же отметим здесь, что гло-
бально САЗ в 24-м цикле СА оказывается суще-
ственно выше (в особенности в его начале) по
сравнению со всеми другими циклами СА, рас-
смотренными в данной работе.

Данные по величине среднего за месяц потока
F10.7 (в sfu – solar flux units) с января 1973 по фев-
раль 2015 г. были взяты с интернет-ресурса
(https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-
data/solar-features/solar-radio/noontime-flux/pentic-
ton/penticton_averaged/) NOAA National Centers for
Environmental Information (NCEI), USA, а с фев-
раля 2015 по декабрь 2019 г. – с электронного
адреса (https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-
cycle-progression) Space Weather Prediction Center
National Oceanic and Atmospheric Administration,
USA. Данные по землетрясениям получены из ка-
талога Национального Центра информации о
землетрясениях Геологической службы США
(NEIC, USGS (https://www.usgs.gov/)) с 1973 г. по
2019 г.

2. ГЛОБАЛЬНАЯ И РЕГИОНАЛЬНАЯ САЗ 
С 21-ГО ПО 24-Й ЦИКЛ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
На рисунке 1 представлена картина глобально-

го распределения количества землетрясений по
годам NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплош-
ная линия, затемненные кружки) и суммарный
годовой поток (как сумма среднемесячных его
значений) солнечного излучения на длине волны
10.7 см F10.7Year (правая ось ординат, пунктирная
линия, незатемненные кружки) на временнóм
интервале с 1973 по 2019 г. (границы циклов СА
обозначены вертикальными штрихпунктирными
линиями). Для этой пары параметров статистиче-
ски значимый (с уровнем значимости p < 0.004
в соответствии со статистикой Стьюдента) коэф-
фициент линейной корреляции ρ1973–2019(NEQ/Year,
F10.7Year)p < 0.004 = –0.4139 (см. также работу [Хегай
и др., 2022]), т. е. наблюдается антикорреляция с
“умеренной” теснотой связи между NEQ/Year и
F10.7Year на этом временнóм отрезке.

Сплошная горизонтальная линия отмечает
среднее значение NEQ/Year(M ≥ 5.0) на представ-

ленном временнóм промежутке, а горизонталь-
ные штриховые линии – уровни ±2σ (где σ –
стандартное отклонение) соответственно. Хорошо
видно, что в интервале с 2007 по 2011 г. (отмечен
затемненным прямоугольником под осью абс-
цисс) NEQ/Year(M ≥ 5.0) значительно выходит за
границу уровня +2σ, при этом максимальное от-
носительное отклонение (в 2011 г.) от среднего
составляет ≈ 78%. Такая ситуация наблюдается в
конце 23 и начале 24-го циклов СА. При этом, как
уже было сказано выше во Введении, указанный
временнóй промежуток характеризуется макси-
мальной интенсивностью ГКЛ на расстоянии 1 а. е.
вне магнитосферы Земли на фиксированной
жесткости 10 ГВ за весь период наблюдений (с пя-
тидесятых годов прошлого столетия по настоя-
щее время, см. рис. 2 работы [Белов и др., 2021]).

Подробные морфологические характеристики
представленных на рисунке циклов СА даны в ра-
боте [Ишков, 2013]. В указанной работе 21 и 22-й
циклы СА относятся к циклам достоверной эпохи
“повышенной” СА (длительность которых со-
ставляет 10.2 и 9.6 лет соответственно), 23-й цикл
отнесен к достоверному периоду перестройки
СА, который длится 12.7 года, а 24-й цикл являет-
ся циклом достоверной эпохи “пониженной” СА
с длительностью 11.3 г. В этой работе уровень СА
традиционно оценивается с помощью чисел
Вольфа (W). Так как в нашем исследовании уро-
вень СА оценивается с помощью энергетического
параметра – суммарного годового потока солнеч-
ного излучения на длине волны 10.7 см (F10.7Year,
sfu), т.е. с разрешением в один год, то длитель-
ность соответствующих циклов СА (см. рис. 1):
T21 = T22 ≅ 10 лет, T23 ≅ 12 лет и T24 ≅ 11 лет, что
близко к данным работы [Ишков, 2013]. Таким
образом, самым “длинным” из представленных
на рис. 1 является 23-й цикл СА – цикл достовер-
ного периода перестройки СА. Именно в его кон-
це наблюдается первый “всплеск” САЗ, превос-
ходящий уровень +2σ, при этом на участке в 5 лет
(с 2007 по 2011 г. включительно) медиана САЗ
NEQ/Year(M ≥ 5.0)med(2007–2011) превосходит медиану
САЗ за весь представленный период NEQ/Year(M ≥
≥ 5.0)med(1973–2019) на ≅54%.

Итак, при оценке глобальной САЗ можно
сделать вывод, что в течение рассмотренных до-
стоверных циклов СА, максимальный уровень
САЗ наблюдается в интервале с 2007 по 2011 г., и
этот уровень превосходит верхнюю границу раз-
броса +2σ от среднего значения NEQ/Year(M ≥
≥ 5.0)1973–2019, вычисленного на интервале
1973–2019 гг., т.е. NEQ/Year(M ≥ 5.0)|2007, 2010, 2011 >
> NEQ/Year(M ≥ 5.0)1973–2019 + 2σ.

Теперь, для того чтобы оценить временнóе по-
ведение региональной САЗ, поступим следую-
щим образом. Определим сначала область цен-
тральной зоны поверхности Земли (Center) как
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внутреннюю часть ее поверхности, ограничен-
ную географическими параллелями на широтах
ϕ = ±30°, тогда площадь поверхности такого ша-
рового пояса сферы с радиусом Земли (RЗ) ока-

жется равной SCenter =  Соответственно,
часть площади поверхности Земли (лежащая к се-
веру от географической широты ϕ = +30°) SNorth =

=  так же как (лежащая к югу от географиче-
ской широты ϕ = –30°) и SSouth =  Очевидно,
что SNorth = SSouth и SCenter = SNorth + SSouth. Распреде-
ление числа землетрясений NEQ/Year(M ≥ 5.0) по
годам с 21-го по 24-й цикл СА глобально и по
указанным выше зонам земной поверхности
иллюстрирует рис. 2. Глобальное распределение
сейсмических событий на рисунке дано сплош-
ной толстой линией с точками, землетрясения зо-
ны SCenter отмечает сплошная линия, а количество
землетрясений, произошедших в зонах SNorth и
SSouth, показано штриховой и штрихпунктирной
линиями соответственно. Сплошная горизон-
тальная линия отмечает медиану глобального
распределения сейсмических событий (для удоб-
ства восприятия), а границы циклов СА показаны
вертикальными штрихпунктирными линиями.
Хорошо видно, что в основном, землетрясения
происходят в центральной зоне, а усредненное за
1973–2019 гг. отношение {NEQ/Year(M ≥ 5.0)North +
+ NEQ/Year(M ≥ 5.0)South}/NEQ/Year(M ≥ 5.0)Center1973–2019 ≅
≅ 0.65.

Таким образом, в среднем, суммарное количе-
ство землетрясений северной и южной зон со-
ставляет 65% от их количества, произошедших в
центральной зоне. Исключение составляет лишь
2011 г., когда это отношение равно ≅1.36 и сум-
марное число землетрясений северной и южной
зон превосходит число землетрясений, случив-
шихся в центральной зоне. Укажем здесь также на
существенное преобладание числа землетрясе-
ний в южной зоне над их числом в северной в
2010 г. (обычно – наоборот). Отмеченные особен-
ности наблюдаются в начале 24-го цикла СА и в
пределах того же интервала (отмечен как затем-
ненный прямоугольник под осью абсцисс), когда
поток ГКЛ на расстоянии 1 а. е. вне магнитосфе-
ры Земли на фиксированной жесткости 10 ГВ
особенно интенсивен. На этом же временнóм
промежутке повышено и количество землетрясе-
ний центральной зоны. Следует отметить, что
именно в области центральной зоны сосредото-
чены траектории основной массы тропических
циклонов, что хорошо видно из рис. 3 работы
[Ким и др., 2006], на котором приведено глобаль-
ное распределение траекторий тропических цик-
лонов, построенное по данным базы “ГЛОБАЛ-ТЦ”
за 22 года.

2
З2 .Rπ

2
З,Rπ

2
З.Rπ

3. ВАРИАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА 
ГКЛ С 21-ГО ПО 24-Й ЦИКЛ СА 

И ГЛОБАЛЬНАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИ
Как уже было сказано во Введении, интенсив-

ность ГКЛ оценивается в этом исследовании, во-
первых, на поверхности Земли (усредненная с го-
довым разрешением скорость счета детекторов
IGCR (имп/с) по данным сети нейтронных мони-
торов (НМ), взятых из NMDB), а во-вторых – по
изменениям определенной выше относительной
вариации δYear на фиксированной жесткости 10 ГВ
вне атмосферы и магнитосферы Земли на рассто-
янии 1 а. е., полученной методом глобальной
съемки.

Величина IGCR интенсивности ГКЛ на поверх-
ности Земли, полученная методом наложения
“эпох” [Дорман, 1972] по 5 станциям регистрации
ГКЛ на поверхности Земли сети НМ (см. табл. 1)
определялась как

(2)

при этом I – усредненная за год по часовым дан-
ным скорость счета (в имп/с) на соответствую-
щей станции регистрации ГКЛ (начало “эпохи” –
1973 г., конец – 2019 г.). Кроме этого, рассматри-
валась величина ITSMB ≡ ITSMB для единственной
станции, попадающей в центральную зону (Cen-
ter, жесткость R = 9.15 ГВ), данные для которой
имеются для временнóго интервала 1976–2019 гг.

На рисунке 3 представлены временные раз-
вертки поведения NEQ/Year(M ≥ 5.0) (нижняя па-
нель, сплошная линия с точками), IGCR (верхняя
панель, сплошная линия с “открытыми” кружка-
ми) и ITSMB (верхняя панель, сплошная линия) с
разрешением в один год. На обеих панелях
сплошные горизонтальные линии отмечают
средние значения соответствующей величины, а
штриховые горизонтальные линии – уровни от-
клонения на величину ±2σ для NEQ/Year(M ≥ 5.0) и
±1.5σ (для IGCR и ITSMB) соответственно. Над верх-
ней панелью приведены соответствующие парам
величин линейные коэффициенты корреляции
на указанных временных интервалах и уровнем
значимости p по статистике Стьюдента, а интер-
вал 2007–2011 гг., когда наблюдаются превыше-
ния верхних границ соответствующих отклоне-
ний, отмечен затемненным прямоугольником
под осью абсцисс нижней панели. Границы цик-
лов СА показаны вертикальными штрихпунк-
тирными линиями.

Из рисунка видно, что по абсолютным измере-
ниям интенсивности ГКЛ на поверхности Земли
на группе станций сети NMDB в интервале 2007–
2011 гг. наблюдаются превышения верхних гра-
ниц соответствующих отклонений, которые сов-
падают с превышением на этом же временнóм

GCR THUL OULU KERG

NEWK HRMS 5,
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интервале уровня NEQ/Year(M ≥ 5.0)1973–2019 + 2σ
в поведении NEQ/Year(M ≥ 5.0). При этом
ρ1973‒2019(NEQ/Year, IGCR)p < 0.05 ≅ 0.4168 >
> |ρ1973‒2019(NEQ/Year, F10.7Year)p < 0.05| ≅ 0.4139, т.е.
связь интенсивности ГКЛ с САЗ (при прямой кор-
реляции) и по этим данным абсолютных измерений
оказывается теснее, чем связь СА с САЗ (при анти-
корреляции). Величина коэффициента корреляции
по отдельной станции TSMB центральной зоны
ρ1976–2019(NEQ/Year, ITSMB)p < 0.05 ≅ 0.4613 оказывается
еще более высокой, и, одновременно с этим (это
также хорошо видно из рис. 3), ρ1976–2019(IGCR,
ITSMB)p < 0.05 ≅ 0.9743, т.е. интенсивности ГКЛ, не-
смотря на их значительное различие (в абсолют-

ных единицах в разных точках Земли), хорошо
коррелируют.

Сопоставим теперь относительную вариацию
δYear на фиксированной жесткости 10 ГВ вне атмо-
сферы и магнитосферы Земли на расстоянии 1 а. е.,
полученную методом глобальной съемки с разре-
шением в 1 год за период с 1973 по 2019 г., с вре-
менным поведением NEQ/Year(M ≥ 5.0) на этом же
временнóм промежутке (как это уже было сдела-
но в работе [Хегай и др., 2022], в которой, однако,
не был учтен последний 2019 г. 24-го цикла СА).
Такое сравнение приведено на рис. 4, который
повторяет рис. 3 с той лишь разницей, что вместо
величин IGCR и ITSMB на верхней панели приведена
величина δYear (%). В интервале 2007–2011 гг. так-

Рис. 3. Временные вариации NEQ/Year(M ≥ 5.0) (нижняя панель, сплошная линия с точками), IGCR (верхняя панель,
сплошная линия с “открытыми” кружками) и ITSMB (верхняя панель, сплошная линия) с разрешением в один год. Над
верхней панелью приведены соответствующие парам величин линейные коэффициенты корреляции на указанных
временных интервалах. Интервал 2007–2011 гг., когда наблюдаются превышения верхних границ соответствующих
отклонений, отмечен затемненным прямоугольником под осью абсцисс нижней панели, а границы циклов солнечной
активности показаны вертикальными штрихпунктирными линиями.
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же наблюдается превышение верхней границы
уровня δYear + 1.5σ, которое совпадает с превы-
шением на этом же временнóм интервале уровня
NEQ/Year(M ≥ 5.0)1973–2019 + 2σ в поведении
NEQ/Year(M ≥ 5.0).

Получается, что ρ1973–2019(NEQ/Year, δYear)p < 0.002 ≅
≅ 0.4493, тогда abs{ρ1973–2019(NEQ/Year, δYear)p < 0.002} –
– abs{ρ1973–2019(NEQ/Year, F10.7Year)p < 0.004} = 0.4493 –
– 0.4139 = 0.0354. К чему приводит такое небольшое
различие в абсолютных величинах соответству-
ющих коэффициентов корреляции, показывает
рассмотрение, проведенное ниже.

Для разделения эффектов влияния на САЗ (т.е.
на вариации NEQ/Year(M ≥ 5.0)) двух различных
факторов: СА (т.е. величины годового потока
солнечного излучения на длине волны 10.7 см,
взятого как сумма соответствующих среднеме-
сячных потоков – F10.7Year) и вариаций интенсив-
ности ГКЛ (δYear) можно использовать метод

частной корреляции, позволяющий оценить вза-
имосвязь между двумя переменными, при исклю-
чении влияния других переменных (см., напр.,
[Брукс и Карузерс, 1963]). Так, в случае трех пере-
менных, коэффициент частной корреляции ρ12-3
между переменными x1 и x2 при исключении вли-
яния третьей переменной x3 может быть записан

как ρ12-3 = (ρ12 – ρ13ρ23)/[(1 – ) (1 – )]1/2, где
ρij – коэффициенты корреляции между перемен-
ными xi и xj. Коэффициент частной корреляции
показывает тесноту взаимосвязи двух перемен-
ных относительно друг друга, без учета влияния
третьей переменной. Вычисленные таким обра-
зом коэффициенты частной корреляции оказы-
ваются следующими:

ρ(δYear → NEQ/Year) ≡ ρ1973–2019(NEQ/Year, δYear)–F10.7Year ≅
≅ 0.1979 (исключено влияние F10.7Year)

2
13ρ 2

23ρ

Рис. 4. То же, что и рис. 3, но вместо величин IGCR и ITSMB на верхней панели приведена величина δYear (%).
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ρ(F10.7Year → NEQ/Year) ≡ ρ1973–2019(NEQ/Year,
F10.7Year)–δYear ≅ –0.0488 (исключено влияние δYear)

откуда следует, что abs{ρ(δYear)/ρ(F10.7Year)} ≅ 4.057.
Таким образом, получается, что влияние вариа-
ций интенсивности ГКЛ (вне атмосферы и маг-
нитосферы Земли на расстоянии 1 а. е.) на пове-
дение NEQ/Year оказывается гораздо более суще-
ственным, чем воздействие на NEQ/Year собственно
вариаций СА, которые отражаются в изменениях
величины F10.7Year.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные выше результаты, основан-
ные на количественных оценках, прежде всего
свидетельствуют в пользу того, что уровень отно-
сительной интенсивности первичных потоков
ГКЛ (δYear), измеренной вне атмосферы и магни-
тосферы Земли на расстоянии 1 а. е. (как незави-
симая величина) в большей степени влияет на из-
менение уровня САЗ (NEQ/Year(M ≥ 5.0)), чем вари-
ации собственно СА (мерой которой служит
F10.7Year). Такое более сильное влияние ГКЛ на
САЗ может определяться ролью ГКЛ в формиро-
вании облачности и процессов тропического и
внетропического циклоногенеза, определяющих
мощь и количество основных барических струк-
тур атмосферы, которые могут стать триггерами
“созревших” очагов землетрясений [Сытинский,
1989; Барляева и др., 2000; Carslaw et al., 2002; Бо-
ков и Сытинский, 2002; Боков, 2011; Боков и др.,
2011; Боков и Воробьев, 2014; Боков и Воробьев,
2016; Соболев и Закржевская, 2020; Хегай и др.,
2022] на траекториях своих движений. Так как
квадрат коэффициента корреляции называется
коэффициентом детерминации, и он показывает
долю вариации результативного признака, объяс-
ненную вариацией факторного признака, то
{ρ1973–2019(NEQ/Year, δYear)p < 0.002}2 ≅ 0.44932 ≈ 0.2, и в
исследуемой ситуации примерно только 20% об-
щей вариабельности NEQ/Year(M ≥ 5.0), характеризу-
ющей САЗ, может быть объяснено изменениями
δYear в рамках линейной однофакторной модели.
Следовательно, интенсивность вариаций САЗ

определяется далеко не единственным, но суще-
ственным фактором δYear, характеризующим ва-
риации интенсивности ГКЛ.

В современных исследованиях инициация ко-
ровых землетрясений тропическими циклонами
уже была рассмотрена на ряде конкретных при-
меров в работе [Костин и др., 2020]. Авторы этой
работы показали, что при прохождении тропиче-
ским циклоном пограничных областей больших
литосферных плит могут произойти безфоршо-
ковые землетрясения магнитудой М > 4.6 на гра-
ницах малых литосферных плит глубиной около
30 км. Физический механизм этого явления свя-
зан с литосферной передачей дополнительного
момента сил из области разрежения над тропиче-
ским циклоном. Так, синхронное резкое падение
давления над литосферными плитами, вызванное
ураганами в восточной части и тайфунами в за-
падной части Тихого океана, привело к измене-
нию момента сил, воздействующих на малые ли-
тосферные плиты: Бирманскую, Сандвическую,
Панамскую. В результате 24–26 июня 1992 г. на их
границах произошли безфоршоковые литосфер-
ные землетрясения с магнитудой М ~ 4.6–5.9 на
глубине ~30 км. Этот механизм обсуждался ранее
в работе [Kostin et al., 2019]. Развитие исследова-
ний в этом направлении в работе [Костин и др.,
2021] обнаруживает, что возникновение и разви-
тие мощных источников воздействия на атмосфе-
ру – тропических циклонов и сильных литосфер-
ных землетрясений взаимосвязаны. Эта взаимо-
связь проявляется следующим образом: в области
разрежения тропических циклонов литосферные
плиты резко приподнимаются, а на краях опуска-
ются. Вследствие этого происходит сброс напря-
жений внутри твердой Земли, т.е. тропический
циклон является триггером землетрясения. В свою
очередь, акустическое воздействие сильных зем-
летрясений на области барических тропических
возмущений или ослабленный тропический цик-
лон может интенсифицировать их.

Как показывает проведенное нами исследова-
ние, именно землетрясения центральной зоны
(см. рис. 2) – в тропиках и субтропиках – состав-
ляют основной массив всех землетрясений

Таблица 1. Параметры станций нейтронных мониторов из NMDB, данные которых использовались в работе

Примечание. h – высота над уровнем моря; R – жесткость; ϕ – географическая широта; λ – географическая долгота.

Название станции h, м R, ГВ ϕ, град λ, град

Thule (THUL) 26 0.3 76.5 N 68.7 W
Oulu (OULU) 15 0.81 65.05 N 25.47 E
Kerguelen (KERG) 33 1.14 49.35 S 70.25 E
Newark (NEWK) 50 2.4 39.68 N 75.75 W
Hermanus (HRMS) 26 4.58 34.43 S 19.23 E
Tsumeb (TSMB) 1240 9.15 19.2 S 17.58 E
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NEQ/Year(M ≥ 5.0) в 21–24-м циклах СА, что согла-
суется с концепцией, представленной в работе
[Костин и др., 2021].

5. ВЫВОДЫ
1. Показано, что глобально, в интервале с 2007

по 2011 г., число сильных (магнитуда M ≥ 5.0) ко-
ровых (глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) земле-
трясений в году NEQ/Year(M ≥ 5.0), принятое как
мера интенсивности сейсмической активности
Земли, значительно превосходит верхнюю грани-
цу уровня в два стандартных отклонения, и мак-
симальное относительное отклонение (в 2011 г.)
от среднего, рассчитанного с 1973 по 2019 г. (21–
24-й циклы СА), составляет ≈78%. Такая ситуа-
ция наблюдается в конце 23 и начале 24-го циклов
СА. Указанный временнóй промежуток характе-
ризуется максимальной интенсивностью ГКЛ на
расстоянии 1 а. е. вне магнитосферы Земли на
фиксированной жесткости 10 ГВ за весь период
наблюдений (с пятидесятых годов прошлого сто-
летия по настоящее время), а величина относи-
тельной интенсивности ГКЛ (δYear) превосходит в
2009 г. полтора стандартных отклонения от своей
средней величины, вычисленной на интервале с
21-го по 24-й цикл СА.

2. В среднем, за период с 1973 по 2019 г., сум-
марное количество землетрясений NEQ/Year(M ≥
≥ 5.0) северной (North) и южной (South) зон со-
ставляет 65% от их количества, произошедших в
центральной (Center) зоне, ограниченной геогра-
фическими параллелями на широтах ϕ = ±30°.
Исключение составляет лишь 2011 г., когда это
отношение равно ≅1.36 и суммарное число земле-
трясений северной и южной зон превосходит
число землетрясений, случившихся в централь-
ной зоне. В 2010 г. наблюдается существенное
преобладание числа землетрясений в южной зоне
над их числом в северной (обычно – наоборот).
Отмеченные особенности наблюдаются в начале
24-го цикла СА и в пределах того же интервала,
когда поток ГКЛ на расстоянии 1 а. е. вне магни-
тосферы Земли на фиксированной жесткости 10 ГВ
особенно интенсивен (на этом же временнóм
промежутке существенно увеличивается и коли-
чество землетрясений центральной зоны).

3. Все проведенные в работе количественные
оценки свидетельствуют в пользу того, что уро-
вень относительной интенсивности первичных
ГКЛ (δYear), измеренной вне атмосферы и магни-
тосферы Земли на расстоянии 1 а. е. (как незави-
симая величина) в большей степени влияет на из-
менение уровня САЗ (NEQ/Year(M ≥ 5.0)), чем вари-
ации собственно СА (мерой которой служит
F10.7Year). Такое более сильное влияние ГКЛ на
САЗ может определяться важнейшей ролью этих
частиц в формировании глобальной облачности и

процессов тропического и внетропического цик-
лоногенеза, определяющих мощь и количество
основных барических структур атмосферы, кото-
рые могут стать триггерами “созревших” очагов
землетрясений на траекториях своих движений.
Однако, в исследуемой ситуации примерно толь-
ко 20% общей вариабельности NEQ/Year(M ≥ 5.0), ха-
рактеризующей САЗ, может быть объяснено из-
менениями δYear в рамках линейной однофактор-
ной модели.

4. Описанный в работе сценарий связи между
ГКЛ и САЗ опирается на ряд других исследова-
ний (см. работу [Хегай и др., 2022] и ссылки
в ней), не противоречит проанализированным
комплексным экспериментальным данным и ча-
стично объясняет наблюдаемые вариации САЗ.
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Рассмотрена модель генерации акустико-гравитационной волной колебаний геомагнитного поля с
периодами (5–10) мин, которые наблюдаются во время воздействия на ионосферу ионизирующего
излучения солнечных вспышек. Проведен анализ магнитограмм на различных расстояниях от под-
солнечной точки на поверхности Земли, на которых наблюдается колебательный режим возмуще-
ния геомагнитного поля. Проведен расчет концентрации электронов и проводимости в нижней
ионосфере, а также характеристик источника тепла и силы Ампера, возникающих в результате из-
менения электрического тока. Рассмотрена генерация импульса акустико-гравитационных волн
этими источниками в нижней ионосфере. Распространение этих волн в проводящей ионосфере со-
провождается возмущением электрического тока и магнитного поля. Проведен расчет временнóй
зависимости магнитного поля, результаты которого сопоставлены с магнитограммами. Показано,
что данная модель может быть использована для интерпретации данных регистрации колебаний
геомагнитного поля в диапазоне (5–10) мин.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интенсивные исследования геомагнитных эф-
фектов солнечных вспышек (geomagnetic solar
flare effect Sfe) были проведены в течение Между-
народного Геофизического Года (IGY). В работе
[Nagata, 1966] обсуждаются результаты этих ис-
следований. Установлено, что кратковременные
всплески вариаций геомагнитного поля на сол-
нечной полусфере возникают в результате увели-
чения концентрации электронов и ионов в ниж-
ней ионосфере под действием ионизирующего
излучения солнечных вспышек. Это подтвержда-
ется по совокупности всесторонних данных, свя-
занных с явлениями, наблюдаемыми в течение
МГГ. Было сделано заключение, что основной
процесс, приводящий к наблюдаемым явлениям,
заключается в следующем.

• Ионизирующее излучение солнечных вспы-
шек производит дополнительную концентрацию
электронов и ионов  в дополнение к их нор-
мальной концентрации 

• Увеличение концентрации ионов и электро-
нов  приводит к увеличению проводимости

ионосферы  по сравнению с ее нормальной
проводимостью  где 

• Электрическое динамо-поле  мало меняет-
ся. Ионосферный электрический ток  пред-
ставляет собой сумму токов  =
=  и, следовательно, 
так как  Таким образом возмущение тока

 производит соответствующие геомагнитные
эффекты солнечных вспышек.

• Поглощение радиоволн ионосферой при-
мерно пропорционально  где  – часто-

та столкновения электронов, а  обозначает
интеграл вдоль пути распространения радиоволн.
Дополнительное поглощение пропорционально

 которое может связано с внезапным
ионосферным возмущением.

Многочисленные работы по геомагнитным
эффектам солнечных вспышек, проводимые сов-
местно с одновременными наблюдениями ионо-
сферных возмущений подтвердили это заключе-
ние. Selvakumaran et al. [2015] провели исследова-

( )n tΔ
0.n

( )n tΔ

( )tΔσ
0,σ 0 0( ) ( ) .t n t nΔσ σ Δ∼

E
j

0( ) ( )t t= + Δj j j
[ ]0 ( )tσ + Δσ E ( ) ( ) ,t tΔ = Δσj E

0 0 .= σj E
( )tΔj

( ) ,en t dlν eν

dl

( ) ,n t dlΔ

УДК 53.01

EDN: XDHABW



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

ВОЗМУЩЕНИЕ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 569

ния возмущения ионосферы в активный период
солнечного цикла. Анализировалась регистрация
сигналов передатчика с частотой 19.8 КГц на низ-
коширотной обсерватории во время солнечных
вспышек. Показано, что параметры D-области
ионосферы сильно зависят от локального време-
ни появления солнечных вспышек и их класса.
Максимальное значение концентрации электро-
нов может увеличиваться в 80 раз по сравнению
с нормальным дневным значением. Было найдено,
что концентрация электронов растет экспоненци-
ально с увеличением потока излучения солнечной
вспышки, а увеличение горизонтальной компонен-
ты магнитного поля связано с ростом ионосферной
токовой струи над экваториальной станцией.

Дальнейшие исследования позволили обнару-
жить одновременное появление Sfe в темной
полусфере и, в некоторых случаях, увеличение
времени запаздывания максимума всплеска гео-
магнитного поля с увеличением расстояния от
солнечного зенита в освещенной полусфере.
В работе [Ohshio, 1964] показано, что форма воз-
мущения магнитного поля в ночной и дневной
полусферах мало отличаются друг от друга. Кроме
того, возмущения магнитного поля наблюдаются
в полярных областях. Ohshio [1964] интерпрети-
ровал наблюдения геомагнитных эффектов сол-
нечных вспышек в ночной полусфере протекани-
ем туда индукционного электрического тока из
освещенной ионосферы в результате быстрого ро-
ста ее проводимости. Sastri [1975] изучал геомагнит-
ные возмущения, наблюдаемые в ночной и дневной
полусферах. Сравнительный анализ показал, что
возмущения геомагнитного поля в ночной полу-
сфере характеризуются более медленным ростом и
затуханием, чем в дневной полусфере.

Изучение связи Sfe с экваториальной электро-
струей проведено на меридиональной цепи маг-
нитных обсерваторий в работе [Rastogi et al.,
1999]. Анализировались три компоненты магнит-
ного поля. Полученные результаты подтвердили
существование зональной и меридиональной
компонент ионосферных токов над экваториаль-
ными широтами на основе суточных вариаций
горизонтальных компонент возмущения магнит-
ного поля. Различные аспекты эффективности
солнечных вспышек, генерирующих магнитные
возмущения, обсуждаются в работе [Curto, 2020].
Рассматриваются модели глобальных явлений,
необходимые для понимания солнечно-земной
системы, а также временные характеристики
электрических токов, производящих Sfe. Анали-
зируется возможность оценки параметров боль-
ших вспышек, подвергающих-технологические
системы опасности, используя ионосферные и
магнитные данные.

Kato et al. [1959] регистрировали геомагнитные
пульсации с периодами 70–100 с, связанные с Sfe

в больших вспышках. Они предположили, что
гидромагнитные осцилляции, возбуждаемые уве-
личением излучения в атмосфере, могут быть их
возможной причиной. Pintér [1968] наблюдал од-
новременное начало геомагнитных пульсаций
Sfe, совпадающее с импульсной фазой развития
рентгеновского излучения. Kuwashima and Uwai
[1985] нашли связь между показателем роста Sfe и
их эффективностью в возбуждении пульсаций.
Пространственные особенности распределения
электрических токов в ионосфере, магнитные
поля которых связаны с эффектом солнечной
вспышки Sfe, рассмотрены в работе [Пархомов
и др., 2010]. Показано, что большие потоки рент-
геновского и гамма-излучения сопровождаются
глобальными Sfe. Возмущения геомагнитного
поля наблюдаются как в высоких широтах, так и в
ночной полусфере.

Таким образом, проводимые наблюдения и тео-
ретические исследования показали, что ионизи-
рующее излучение солнечных вспышек оказыва-
ет значительное влияние на состояние ионосфе-
ры. Метелкин и др. [1982] показали возможность
генерации геомагнитного поля с периодами в сотни
секунд акустико-гравитационной волной (АГВ),
возникающей в результате импульсного нагрева
нижней ионосферы ионизирующим излучением
солнечных вспышек. Ниже приведен пример
магнитограмм, в которых наблюдается колеба-
тельный режим возмущения геомагнитного поля
во время солнечной вспышки, полученных на
различных расстояниях от подсолнечной точки.
Развита модель генерации АГВ импульсным воз-
действием ионизирующего излучения солнечной
вспышки на ионосферу. Проведен расчет гео-
магнитных вариаций, возникающих в результате
распространения АГВ в ионосфере.

2. НАБЛЮДЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассмотрим пример возмущения геомагнит-
ного поля двумя солнечными вспышками клас-
сов Х2.2 и Х1.5, которые наблюдались 10.06.2014 г.
Первая вспышка началась в 11:36, плотность по-
тока излучения достигла максимума в 11:42, она
закончилась в 11:44. Ее длительность составила
8 мин. Вторая вспышка возникла в 12:36, плот-
ность потока излучения достигла максимума в
12:52, закончилась она в 13:03. Длительность этой
вспышки составила 27 мин. Планетарный Kp-ин-
декс в это время равнялся 2. На рис. 1 приведена
зависимость плотности потока излучения от
времени. Данные получены из архива NASA
(https://umbra.nascom.nasa.gov/goes/fits). Для не-
посредственного доступа к первичным записям
применяется специализированная библиотека
программ SunPy (https://sunpy.org/) и разрабо-
танная программа на языке Python (https://py-
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thon.org/). Верхний график соответствует потоку
излучения в интервале энергий (2.48–12.4) КэВ
или (0.1–0.8) нм, а нижний график соответствует
потоку излучения в интервале (4.96–62.0) КэВ
или (0.05–0.4) нм. Амплитуда первой вспышки
составляет  Вт/м2, а второй вспышки

 Вт/м2. Как следует из графика, плот-
ность потока излучения уменьшается с ростом
энергии излучения.

Ионизация нижней ионосферы этими импуль-
сами излучения привела к возмущению геомаг-
нитного поля. Проведен анализ магнитограмм,
полученных на геомагнитных обсерваториях TAM,
EBR, MBO, PEG, CLF, BDV, координаты кото-
рых и расстояния до подсолнечной точки в 12:00
приведены в табл. 1. Для анализа использовались
магнитограммы, приведенные на сайте (https://
www.intermagnet.org/index-eng.php). Для каждой
вспышки на всех обсерваториях наблюдаются
подобные сигналы. На рис. 2 на левой панели
представлены примеры магнитограмм и динами-
ческие спектры возмущения магнитного поля,
полученные на трех обсерваториях во время на-
блюдения первой солнечной вспышки. Графики
расположены сверху вниз последовательно для
станций TAM, MBO, PEG. По вертикальной оси
отложена индукция геомагнитного поля в нТл,
а по горизонтальной оси отложено время UT.
Спектры рассчитывались с использованием про-
граммы на языке Python (https://www.python.org/),
с использованием дополнительных библиотек
для научных вычислений: Matplotlib (https://mat-
plotlib.org/), NumPy (https://numpy.org/), SciPy

42.2 10−×
41.5 10−×

(https://scipy.org/). По вертикальной оси отложе-
ны частоты в интервале от 6 до 20 мГц. Справа на
шкале отложена величина отношения в децибе-
лах амплитудного значения гармоники к ампли-
туде максимальной гармоники в спектре. На пра-
вой панели рис. 2 приведены примеры магнито-
грамм и динамические спектры, полученные на
тех же обсерваториях во время наблюдения вто-
рой солнечной вспышки. Графики расположены
сверху вниз последовательно для станций TAM,
MBO, PEG. Из графиков следует, что характер
возмущения магнитного поля этими двумя
вспышками различен. Колебательный характер
возмущения поля первой короткой вспышкой с
большей амплитудой более выражен, чем возму-
щения поля второй более длительной вспышкой.
Для каждой вспышки магнитограммы на всех об-
серваториях подобны. На магнитограммах наблю-
даются колебания с периодом порядка (6–7) мин
или с частотой (2.4–2.8) мГц во время обеих
вспышек. Динамические спектры возмущений
магнитного поля свидетельствуют о появлении
колебаний как во время короткой, так и длинной
вспышки. Однако, во время более длинной
вспышки не наблюдается первого всплеска воз-
мущения поля, который явно выражен во время
короткой вспышки.

3. НАГРЕВ ИОНОСФЕРЫ ИМПУЛЬСОМ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Поглощение импульса ионизирующего излу-
чения солнечной вспышки приводит к дополни-
тельной ионизации нижней ионосферы и, соот-

Рис. 1. Зависимость от времени потока рентгеновского излучения солнечных вспышек классов Х2.2 и Х1.5. Начало первой
вспышки в 11:36, длительность вспышки 8 мин. Начало второй вспышки в 12:36, длительность вспышки 27 мин.
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Таблица 1. Список пунктов наблюдения и их координат

Примечание. В правой колонке приведены расстояния от пункта наблюдения до подсолнечной точки.

Код IAGA Название Страна Координаты Расстояние (км)

TAM Tamanrasset Алжир 22.7900 N, 5.5300 E 400
EBR Ebro Испания 40.9570 N, 0.3330 E 1000
MBO Mbour Сенегал 14.3800 N, 16.9700 W 1000
PEG Pedeli Греция 38.1000 N, 23.9000 E 1500
CLF Chambon-la-Foret France 48.0250 N, 2.2600 E 1500
BDV Budkov Чехия 49.0800 N, 14.0200 E 1600

ветственно, к возмущению ее проводимости. Это
возмущение проводимости в геоэлектрическом
поле сопровождается появлением импульса элек-
трического тока, который приводит к выделению
тепла и возникновению силы Ампера в нижней
ионосфере. Возникновение источника тепла и
силы Ампера сопровождается генерацией АГВ,
которая, распространяясь в нижней ионосфере,
формирует дополнительный электрический ток и
магнитное поле. Рассмотрим характеристики ис-
точника АГВ в нижней ионосфере, появление ко-
торого вызвано возмущением ее проводимости.
Введем декартовую систему координат с осью 
направленной вертикально вверх. Плоскость

 совпадает с поверхностью Земли, а на высо-
те  расположен проводящий слой ионосфе-
ры. Ось  направлена вдоль меридиана к экватору,
а ось  направлена на восток. Вектор индукции
геомагнитного поля  расположен в плоскости

 под углом  к оси  как показано на рис. 3.
Возмущение магнитного поля, генерируемое
АГВ, много меньше геомагнитного поля 
Вектор напряженности геоэлектрического поля 
расположен в горизонтальной плоскости 
под углом  к оси  Как показано в Приложении 1,
возмущение проводимости ионосферы мало ме-
няет внешнее электрическое поле, поэтому ниже
воспользуемся приближением, в котором ионо-
сферное электрическое поле не испытывает воз-
мущения и совпадает с фоновым полем.

Электрический ток плотностью  в движущей-
ся со скоростью  проводящей ионосфере опре-
деляется из обобщенного закона Ома:

(1)

где  – невозмущенное электрическое поле;  –
скорость ветра в ионосфере;  – скорость газа в
АГВ;  – невозмущенное магнитное поле;  –
тензор проводимости ионосферы. Горизонталь-
ный масштаб возмущения проводимости ионо-
сферы солнечной вспышкой много больше вер-
тикального масштаба изменения проводимости.
Следовательно, в уравнении непрерывности тока
в ионосфере  будем пренебрегать гори-

,z
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зонтальными производными  Для обла-
сти углов  не слишком близких к 90°, т.е. за ис-
ключением области вблизи экватора, закон Ома (1)
для горизонтальных компонент плотности тока 
представим в виде (см. Приложение 1):

(2)

где  – проводимости ионосферы Педерсена
и Холла соответственно. Ионизация ионосферы
импульсным потоком излучения солнечной вспыш-
ки приводит к возмущению концентрации элек-
тронов  где  – невозму-
щенное высотное распределение концентрации
электронов;  – его возмущение солнечной
вспышкой. Соответственно, компоненты тензора
проводимости ионосферы можно представить в
виде:

(3)

где   – невозмущенное высотное рас-
пределение компонент тензора проводимости;

  – его возмущение солнечной
вспышкой. Будем полагать, что возмущение про-
водимости определяется, в основном, изменени-
ем концентрации электронов:

(4)

Для расчетов будем использовать высотное рас-
пределение концентрации электронов  ко-
торое приведено на сайте (http://omniweb.gsfc.na-
sa.gov/vitmo/iri_vitmo.html), и высотные распре-
деления компонент тензора проводимости 

, 0.x y∂ ≈
,α

⊥j

( )

2

ˆ , ,

coscosˆ ,

cos

x

y

P H

H
P

j
j⊥ ⊥ ⊥⊥

⊥

 = σ + × =  
 

σ σ − αασ =  σ σ
 α

j E v B j

,P Hσ

0 1( , ) ( ) ( , ),n z t n z n z t= + 0( )n z

1( , )n z t

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 1

0 1

, , ,
, , ,

P P P

H H H

z t z z t
z t z z t

σ = σ + σ
σ = σ + σ

0( ),P zσ 0( )H zσ

1( , ),P z tσ 1( , )H z tσ

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1
1 0

0

1
1 0

0

,
, ,

,
, .

P P

H H

n z t
z t z

n z
n z t

z t z
n z

σ = σ

σ = σ

( )0 ,n z

( )0 ,P zσ



572

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

СОРОКИН и др.

 которые приведены на сайте (http://
wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ionocond/sigcal/index.html).

Концентрация электронов определяется из
уравнения ионизационно-рекомбинационного
баланса:

( )0 ,H zσ

2( , ) ( , ) ( ) ( , ),n z t q z t z n z t
t

∂ = − α
∂

где  – скорость образования
ионов;  – коэффициент электрон-ионной ре-
комбинации. Представим все величины суммой
их невозмущенных значений и возмущений, вы-
званных импульсом ионизирующего излучения
солнечной вспышки  Получим уравнение
возмущения электронной концентрации:

( ) ( )0 1( , ) ,q z t q z q z t= +
( )zα

( )1 , .q z t

Рис. 2. Примеры магнитограмм, полученных на станциях (сверху вниз) TAM, MBO, PEG, и динамических спектров
во время первой вспышки с 11:20 до 12:19 (левая панель) и второй вспышки с 12:20 до 14:19 (правая панель), которые
произошли 10.06.2014 г.
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(5)

Будем полагать, что максимум спектра излучения
соответствует энергии излучения, поглощающе-
гося в нижней ионосфере. Для монохроматиче-
ского ионизирующего излучения с частотой,
соответствующей энергии максимума энергети-
ческого спектра, скорость образования ионов
определяется формулой Чепмена [Ratcliffe, 1972]:

(6)

где  – высота однородной атмосферы;  –
поток энергии вспышки в единицу времени;  –
высота максимального поглощения излучения;

– зенитный угол Солнца;  Дж–1

[Ришбет и Гарриот, 1975]. Возмущения электрон-
ной концентрации рассчитаны с помощью чис-
ленного решения уравнений (5) и (6). Исполь-
зована зависимость потока энергии от времени

 для обеих вспышек согласно спутниковым
данным наблюдений, приведенным на рис. 1.
Для решения выбраны следующие параметры:

 м3 с–1 [Антонова и др., 1996], 
высота максимума слоя Чепмена  км.
На рис. 4 приведены графики высотной зависи-
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мости концентрации электронов, изменившейся
под действием первой и второй вспышек в раз-
личные моменты времени. Из графиков следует,
что характер высотной зависимости электронной
концентрации в обоих случаях сходный, харак-
терная длительность возмущения составляет
~500 с для первой короткой и 3000 с для второй
длинной вспышки. Уравнения (5) и (6) позволяют
найти возмущения проводимости ионосферы (4),
возникающие в результате импульсного воз-
действия ионизирующего излучения солнечной
вспышки. Характерное время рекомбинации для
вспышек составляет 

Изменение проводимости (3) ионосферы во
внешнем геоэлектрическом поле  приводит к
возмущению электрического тока, выделению теп-
ла, возникновению силы Ампера и генерации
АГВ. Количество тепла в единице объема и в еди-
ницу времени  выделяющегося в ионосфере в
результате возмущения тока, определяется по
формуле [Lu et al., 1995; Vasyliūnas, 2005]:

Воспользовавшись законом Ома (2), получим:

Количество тепла, выделяющегося в ионосфере в
невозмущенном состоянии равно:

Дополнительный источник тепла  воз-
никающий в результате возмущения проводимо-
сти и электрического тока в ионосфере, опреде-
ляется равенством

Полагая, что скорость газа в АГВ много меньше
скорости ветра в ионосфере  получим:

(7)

Равенство (7) позволяет рассчитать объемную
плотность мощности источника тепла в проводя-
щем слое ионосферы, возникающем в результате
поглощения в ней излучения солнечной вспыш-
ки. Сравним поток тепловой энергии  выде-
лившийся в ионосфере, с потоком поглощенной
энергии излучения. Из равенства (7) получим:
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Рис. 3. Локальная система координат.
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(8)

В случае, когда длительность вспышки  много
меньше времени релаксации электронов 
максимальное возмущение их концентрации 
определяется из решения уравнения (5), которое
имеет вид:

При  возмущение концентрации электронов
максимально:

Воспользовавшись равенствами (6) и (8), получим:

(9)

Для оценки примем следующие значения вели-
чин:  См,  В/м,  1/м3,

 1/Дж,  c,  м. Под-
ставляя эти значения в формулу (9), получим

 В случае, когда длительность вспыш-
ки  много больше времени релаксации электро-
нов  максимальное возмущение их кон-
центрации  определяется из условия 
в уравнении (5). Получим:

Воспользовавшись равенствами (6) и (8), получим:
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Подставляя в формулу (10) соответствующие зна-
чения величин, получим  Из фор-
мул (9) и (10) следует, что плотность потока выде-
лившейся тепловой энергии в нижней ионосфере
превышает плотность потока энергии солнечной
вспышки, поглощенной в нижней ионосфере.
Реализация триггерного механизма генерации
геомагнитных возмущений осуществляется за
счет энергии внешнего источника геоэлектриче-
ского поля.

4. ГЕНЕРАЦИЯ АГВ ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 
В ИОНОСФЕРЕ

Пространственно-временнóе распределение
вертикальной компоненты скорости  в АГВ,
генерируемой нестационарным возмущением
проводимости ионосферы  

 и распространяющейся вдоль
оси  получим из системы уравнений движения,
непрерывности и энергетического баланса в
адиабатическом приближении [Григорьев, 1999]:

где  – объемная плотность действующей на газ
силы (Н/м3);  – объемная плотность мощно-
сти источника тепла (Вт/м3);  – плотность га-
за;  – давление газа;  – скорость газа;

  – квадрат адиабати-
ческой скорости звука;  – показатель адиа-
баты;  – ускорение свободного падения. Пред-
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Рис. 4. Изменение концентрации электронов в ионосфере под действием ионизирующего излучения солнечной
вспышки. Левая панель – первая вспышка, правая панель – вторая вспышка. Сплошная, штриховая и пунктирная ли-
нии соответствуют моментам времени t = 0 (невозмущенная концентрация электронов), t = 50 c, t = 200 с.
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полагая, что отклонение параметров среды от их
равновесных значений мало, все величины зави-
сят только от переменных  эту систему запи-
шем в линейном приближении по возмущениям:

(11)

В системе уравнений (11) обозначено:  –
фоновые значения плотности и давления воздуха
и их возмущения;  – дополнительная плотность
мощности источника (7), выделившаяся в резуль-
тате возмущения проводимости ионосферы;  –
дополнительная плотность силы Ампера, возни-
кающая в результате возмущения электрического
тока в проводящем слое ионосферы. Выражение
для  получаем из равенства (2):

Полагая, что скорость газа в АГВ много меньше
скорости ветра в ионосфере  получим:

(12)

Равенство (12) определяет плотность силы Ампе-
ра, действующей на ионосферу в результате воз-
мущения ее проводимости и электрического то-
ка. На рис. 5 приведены результаты расчета вы-
сотного распределения объемной плотности
мощности источника тепла  рассчитанного
по формуле (7), и мощности силы Ампера

 рассчитанного по формуле (12)
для обеих вспышек. Выбраны значения: 

   Из
графиков следует, что источники генерации АГВ
расположены на высотах 110–120 км. Их ампли-
туда достигает величины  Вт/м3.

Из системы (11) получим волновое уравнение,
определяющее скорость газа  в изотермической
атмосфере:
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где  – высота однородной атмосферы.
Из равенств (7) и (12) получим выражение для
функции :

(14)

Равенство (14) описывает источник, генерирую-
щий АГВ в нижней ионосфере. Первое слагаемое
соответствует импульсному нагреву, а второе сла-
гаемое соответствует действую силы Ампера.
Оценим их соотношение. Величина первого сла-
гаемого  величина второго слагаемого

 где  – вертикальный масштаб измене-
ния проводимости, а  – период изменения поля.
Полагая   

 получим, что величины слагаемых
 одного порядка, что соответствует ре-

зультатам расчета, приведенным на рис. 5.
Проведя в равенстве (13) замену переменных

 получим уравнение для 

(15)

Источник  генерирующий АГВ, определяется
по формуле (14).

Выберем начало координат  на поверхно-
сти Земли. Уравнение (15) следует решать с гра-
ничным условием  Так как  ам-
плитуда скорости  в АГВ экспоненциально убы-
вает, то будем пренебрегать ее отражением от
поверхности Земли и, следовательно, для реше-
ния уравнения (15) воспользуемся граничными
условиями  Решение уравнения полу-
чено методом функций Грина (см. Приложение 2)
для изотермической атмосферы без вязкости.
Вертикальная компонента скорости  газа в АГВ,
генерируемой возмущением ионосферной про-
водимости Педерсена  определяется
формулами:
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где  – функция Бесселя;  – функция Хэ-
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ности Земли, функция  определяется форму-
лой (14).

5. УРАВНЕНИЯ ВОЗМУЩЕНИЯ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Геомагнитное поле  определяется из уравне-
ния Максвелла, в котором пренебрегается током
смещения:

Подставляя в это равенство  
=  и полагая, что невозмущенное значе-
ние магнитного поля удовлетворяет равенству

 для возмущения магнитного по-
ля  получим уравнение:
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Компоненты этого равенства имеют вид:

(17)

Рассмотрим влияние проводимости Земли на
характеристики возмущения магнитного поля.
Полагаем, что проводимость  ионосферы сосре-
доточена в тонком слое на высоте  Электри-
ческий ток плотностью  протекает вдоль оси  и
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Рис. 5. Высотная зависимость объемной плотности мощности источника тепла и силы Ампера, возникающего в ре-
зультате поглощения излучения солнечной вспышки. Левая панель – первая вспышка, правая панель – вторая
вспышка. Сплошная, штриховая и пунктирная линии соответствуют моментам времени t = 50 c, t = 200 c, t = 400 с.
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изменяется по гармоническому закону 
Из уравнений Максвелла следует уравнение для
электрического поля:

Интегрируя это уравнение по  получим гранич-
ное условие для тонкого проводящего слоя ионо-
сферы:

где  – интегральная проводимость;  – поверх-
ностная плотность тока; фигурными скобками

 обозначен скачок величины. В слое Земля–
ионосфера электрическое поле удовлетворяет
уравнению  которое имеет решение

 Граничное условие для каса-
тельной компоненты электрического поля на по-
верхности Земли имеет вид

Электрическое поле в земле с проводимостью 
удовлетворяет уравнению

решение которого при  имеет вид
 Воспользовавшись гра-

ничными условиями и уравнением Максвелла,
получим возмущение магнитного поля на поверх-
ности проводящей Земли в виде

Параметр  определяет влияние проводимости
земли на величину возмущения магнитного поля
на ее поверхности. Для оценки  примем значения
величин:  с–1,  См/м,  См,

 км. Получим, что  Следова-
тельно, проводимость земли при  мало влия-
ет на возмущение магнитного поля при  ко-
торое формируется электрическим током в ионо-
сфере. Компоненты возмущения определяются
формулами (17).

Интегрируя по  равенства (17) с граничным
условием  получим компоненты возму-
щения магнитного поля на поверхности Земли
в виде:
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Первые слагаемые в равенствах (18) описывают
изменение геомагнитного поля, которое повто-
ряет зависимость излучения вспышки от време-
ни. Интегралы в этих равенствах описывают ко-
лебания магнитного поля, генерируемые распро-
странением АГВ в нижней ионосфере. Ниже
приведены результаты расчета по формуле (18)
возмущения магнитного поля на геомагнитной
станции TAM, расположенной на расстоянии
~400 км от подсолнечной точки для первой
вспышки. Для этого проведен расчет временнóй
зависимости интегральной проводимости в ра-
венстве (4) c использованием решения уравне-
ния (5) для возмущения концентрации электро-
нов под действием источника со скоростью иони-
зации (6), приведенные на рис. 4. Скорость газа
АГВ в интегралах (18) получена из решения урав-
нения (15). Результаты расчета возмущения маг-
нитного поля во время первой вспышки приведе-
ны на рис. 6. Для расчета выбраны следующие
значения компонент фонового электрического
поля  наклонение геомагнит-
ного поля  Расчеты показали, что вслед за
первым всплеском излучения вспышки наблюда-
ются колебания магнитного поля с периодом
~400 с. Характер рассчитанной зависимости маг-
нитного поля от времени согласуется с результа-
тами наблюдения. На рис. 7 приведены результа-
ты расчета колебаний магнитного поля, генери-
руемых АГВ первой и второй вспышкой. Эти
колебания описывают интегралы в формулах (18).
На левой панели приведены результаты расчета
колебаний магнитного поля, возникающих под
действием АГВ, генерируемых излучением пер-
вой вспышки с коротким фронтом нарастания
потока излучения ~100 с. На правой панели при-
ведены результаты расчета колебаний магнитно-
го поля под действием АГВ, генерируемых излу-
чением второй более длинной вспышки с фрон-
том нарастания потока излучения ~700 с. Расчеты
показали, что первая вспышка сопровождается
колебательным режимом возмущения. Вторая
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вспышка сопровождается колебаниями значи-
тельно меньшей амплитуды. Длительность вто-
рой вспышки превышает длительность первой
вспышки в 3–4 раза. Изменение характера коле-
баний магнитного поля в зависимости от дли-

тельности вспышки промоделировано на приме-
ре зависимости плотности потока энергии излу-
чения от времени, выбранной в виде

( ) ( ) ( )[ ]4 exp ln 2 1 exp ln 2 ,m m mW t W t t t t= − − −

Рис. 6. Результаты расчета геомагнитного возмущения, генерируемого поглощением излучения первой солнечной
вспышки. Верхняя панель – поток излучения, средняя панель – магнитограмма, нижняя панель – результаты расчета.
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Рис. 7. Зависимость от времени амплитуды геомагнитных возмущений, генерируемых импульсом АГВ, возникающим
в результате поглощения излучения солнечных вспышек. Левая панель – первая вспышка, правая панель – вторая
вспышка.
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где  – максимум плотности потока излучения,
который достигается в момент времени  Для

расчета выбрано значение 
На рис. 8 приведены графики зависимости ам-
плитуды возмущения магнитного поля от време-
ни, меняющиеся с увеличением длительности
вспышки. На верхнем графике выбрана длитель-
ность вспышки, соответствующая  с, на
среднем графике  с, на нижнем графике

 с. Из расчетов следует, что с увеличением
длительности вспышки амплитуда колебаний
магнитного поля убывает. Наиболее интенсив-
ные колебания возникают в случае, когда дли-
тельность действия источника порядка периода
собственных колебаний атмосферы в гравитаци-
онном поле, которые характеризуются частотой
Брента–Вяйсяля  где  – пока-
затель адиабаты;  – ускорение свободного паде-
ния;  – высота однородной атмосферы. Для

mW
.mt t=

4 25 10 Вт м .mW −= ×

100mt =
300mt =

500mt =

( )1 ,g g Hω = γ − γ γ
g

H

изотермической атмосферы  1/с, что
соответствует периоду 314 с. Такая ситуация реа-
лизуется во время первой вспышки. Амплитуда
колебаний уменьшается с увеличением длитель-
ности источника АГВ по сравнению с периодом
их собственных колебаний, что и наблюдается во
время второй вспышки.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ магнитограмм и их динамических спек-
тров показал, что поглощение ионизирующего
излучения солнечных вспышек классов Х2.2 и
Х1.5 сопровождается колебаниями магнитного
поля с периодами порядка (5‒10) мин. На приме-
ре двух вспышек с различной длительностью по-
казано, что чем короче вспышка, тем сильнее вы-
ражен колебательный характер возмущения. Для
объяснения природы колебаний развита модель
их формирования АГВ, возникающими в резуль-
тате поглощения ионизирующего излучения сол-
нечных вспышек в нижней ионосфере. Показано,
что ионизация ионосферы в проводящей области
изменяет в ней электрический ток. Это приводит
к выделению тепла и появлению силы Ампера,
генерирующих АГВ в результате триггерного ме-
ханизма. Выделяющаяся энергия в нижней ионо-
сфере, необходимая для генерации АГВ, значи-
тельно превышает поглощенную энергию излу-
чения солнечной вспышки. Энергия излучения
солнечной вспышки является триггером для вы-
деления энергии электрического тока, протекаю-
щего в ионосфере. Распространение импульса
АГВ в ионосфере формирует колебания геомаг-
нитного поля с периодами 5–10 мин. Наблюдае-
мое возмущение геомагнитного поля содержит
квазистатическую составляющую, которая по-
вторяет зависимость излучения вспышки от вре-
мени, и колебательную составляющую, которая
связана с генерацией АГВ в нижней ионосфере.
Величина их периодов совпадает с периодами
собственных колебаний атмосферы в гравитаци-
онном поле, характеризующихся частотой Брен-
та–Вяйсяля. Расчеты показали, что амплитуда
колебаний убывает с ростом длительности им-
пульса излучения. Эффективность их генерации
возрастает в случае, когда длительность действия
источника порядка периода собственных колеба-
ний АГВ. Следует отметить, что импульсное из-
менение тока в ионосфере может генерировать
колебания магнитосферного резонатора, однако
периоды этих колебаний значительно короче тех,
которые рассмотрены в работе. Результаты расче-
тов, проведенных в рамках рассмотренной моде-
ли, согласуются с наблюдениями колебаний маг-
нитного поля во время солнечных вспышек.

22 10g
−ω ≈ ×

Рис. 8. Моделирование зависимости формы возму-
щения магнитного поля от длительности потока из-
лучения солнечной вспышки.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Электрическое и геомагнитное поля в движу-
щейся со скоростью V проводящей ионосфере,
определяются из уравнений Максвелла:

где  – постоянное электрическое дина-
мо-поле. При отсутствии нестационарных возму-
щений постоянное и потенциальное электриче-
ское поле  удовлетворяет уравнениям:

Нестационарное возмущение проводимости ге-
нерирует дополнительное электрическое поле

 которое в квазистационарном при-
ближении удовлетворяет уравнению

После окончания переходного процесса, вызван-
ного нестационарным возмущением проводимо-
сти  получаем равенство 
Возмущение электрического поля на бесконеч-
ности равно нулю, следовательно имеем 
Таким образом, для медленных процессов можно
полагать, что геоэлектрическое поле совпадает с
полем в невозмущенном состоянии  Ха-
рактерная длительность переходного процесса рав-

на  где  – характерный пространствен-

ный масштаб процесса. Полагая 

 получим  Так как в данной рабо-
те рассматриваются процессы с характерными
временами более  то будем использовать
приближение 

Закон Ома в ионосфере имеет вид:  Тен-
зор проводимости ионосферы  в принятой си-
стеме координат определяется матрицей:

где  – продольная проводимость и проводи-
мости Педерсена и Холла соответственно.

Примем горизонтально-однородное прибли-
жение (в котором ), справедливое вслед-
ствие больших горизонтальных масштабов воз-
мущений ионосферы, генерируемых солнечными
вспышками. В этом приближении уравнение не-
прерывности тока  имеет вид 

 Так как на нижней границе ионо-
сферы  то в ионосфере  Данное усло-
вие в законе Ома определяет связь между верти-
кальной и горизонтальными компонентами элек-
трического поля:

Подставляя это равенство в закон Ома для гори-
зонтальных компонент вектора плотности тока,
получим:

где компоненты тензора  имеют вид:

В ионосфере на высотах  выполняется
условие  Следовательно, для углов  не
слишком близких к  т.е. за исключением обла-
сти вблизи экватора, тензор проводимости 
имеет вид:

Следует отметить, что неравенство  при-
водит к условию обращения в нуль продольной-
компоненты электрического поля 

( )0 0 0ˆ, ,dt t
∂ ∂∇ × = − ∇ × = μ σ + + μ ε
∂ ∂
B EE B E E

d = ×E V B

0E
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1 0,= −E E E

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0 0
ˆˆ .dt t
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∂ ∂
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Уравнение (15) будем решать методом функ-

ций Грина. Функцию  представим в виде
свертки функции Грина и источника:

Под интегралом обозначена функция:

Функция Грина  определяется из уравнения

где  – дельта-функция Дирака. Для решения
этого уравнения применим к нему преобразова-
ние Лапласа по времени:

Воспользовавшись начальными условиями для
функции Грина:

получим уравнение для образа Лапласа функции
Грина:

Из этого уравнения следуют граничные условия:

где фигурными скобками обозначен скачок соот-
ветствующей величины при  Воспользовав-
шись граничными условиями, получим решение
уравнения для образа Лапласа функции Грина,
убывающее при  в виде:

Произведя обратное преобразование Лапласа
[Бейтмен и Эрдейи, 1969], получим функцию
Грина уравнения (15):

где  – функция Бесселя,  – функция Хэ-
висайда. Следовательно, решение уравнения (13)
имеет вид:

где  – высота однородной атмосферы;  – ско-
рость звука;   – плотность воздуха
на поверхности Земли;  – компоненты фо-
нового электрического поля;  – угол между век-
тором геомагнитного поля и положительным на-
правлением оси 
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Эмпирические ионосферные модели отображают зависимость ключевых ионосферных характери-
стик от 12-месячных сглаженных индексов солнечной активности. Эти индексы определяются с за-
паздыванием на 6 мес. по отношению к текущему моменту времени, поэтому для применения мо-
дели в реальном времени используется прогноз солнечной активности, погрешности которого вли-
яют на точность ионосферного прогноза. Для управления ионосферной моделью в реальном
времени можно использовать 81-дневные сглаженные прокси-индексы солнечной активности,
включающие ежедневные индексы за предыдущие 40 дней, наблюдение или прогноз на текущий
день и прогноз на последующие 40 дней. В данной работе предложен способ прогноза солнечной
активности на 45 дней (MSA45), равно пригодный для применения с индексами потока солнечного
радиоизлучения F10.7 и числа солнечных пятен SSN2. Модель основана на подобии данных в теку-
щей фазе солнечного цикла с индексами солнечной активности в аналогичной фазе предыдущего
солнечного цикла. Входными параметрами модели являются ежедневные индексы солнечной ак-
тивности F10.7 или SSN2 за 45 предыдущих дней (d–45, …, d–1), фаза солнечного цикла Φ(d) для те-
кущего дня и ежедневные индексы солнечной активности за 45 последующих дней (d1, …, d45) в со-
ответствующей фазе Φ предшествующего солнечного цикла. Прогноз числа солнечных пятен SSN2
на 45 дней выполнен впервые с точностью от 5.1 ед. при низкой и до 23.1 ед. при высокой солнечной
активности. Сравнение прогноза индекса F10.7 по модели MSA45 с прогнозом этого параметра US-
AF-45DF и с наблюдательными данными показало улучшение точности прогноза от 15% в макси-
муме до 50% в минимуме солнечной активности.

DOI: 10.31857/S0016794022040095

1. ВВЕДЕНИЕ

Изменчивость солнечной активности (СА) ле-
жит в основе регулярных и иррегулярных измене-
ний в ионосфере. Спектр изменений максималь-
ной плотности электронов в ионосфере включает
11-летние изменения с солнечным циклом (СЦ),
27-дневные изменения с солнечным оборотом,
24-часовые (суточные) изменения и краткосроч-
ные (минуты и секунды) возмущения в ионосфе-
ре [Liu et al., 2011]. Одиннадцатилетний цикл
формируется под влиянием эволюции солнечно-
го динамо, генерирующего магнитное поле Солн-
ца, со сменой знака магнитной полярности в по-
лярных областях на Солнце каждые 11 лет [Balogh
et al., 2014]. Многие явления в околоземном про-
странстве показывают зависимость от 11-летней
цикличности, в том числе и ионосферные про-
цессы.

Одиннадцатилетние изменения СА принято
оценивать 12-месячными скользящими средни-
ми значениями числа солнечных пятен SSN, на-
блюдения которых имеются на протяжении 400 лет,
включая достоверный ряд ежедневных значений
числа солнечных пятен с 1849 г. [Clette et al., 2014].
Эти 12-месячные сглаженные индексы SSN12 ис-
пользуются в эмпирических ионосферных моде-
лях в качестве управляющих параметров, наряду с
другими индексами СА [Gulyaeva and Bilitza, 2012;
Gulyaeva et al., 2018; Laštovička et al., 2019; Дани-
лов и Константинова, 2020; Деминов и др., 2020;
Данилов, 2021; Shubin and Gulyaeva, 2021, 2022].
12-месячные индексы для данного месяца рас-
считываются как среднее значение индексов за
6 предшествующих месяцев и 6 последующих ме-
сяцев, центрированное на данный месяц. Таким
образом, они отображают состояние СА с запаз-
дыванием в 6 мес. по отношению к текущему мо-
менту. Для использования ионосферной модели в

УДК 523.98;550.388.2

EDN: JFMQYH
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реальном времени применяется прогноз 12-ме-
сячных сглаженных индексов на последние 6 мес.,
что увеличивает погрешность модельных расче-
тов за счет погрешности прогноза СА [Гуляева,
2016; Gulyaeva, 2019].

На рисунке 1 приведен пример ряда наблюда-
емых и прогнозируемых 12-месячных сглажен-
ных чисел солнечных пятен серии SSN2 в январе
2022 г. согласно Международному центру данных
SILSO в Бельгии (https://wwwbis.sidc.be/silso/).
Последнее наблюдаемое значение 12-месячного
сглаженного индекса относится к июню 2021 г.
Стрелкой показан прогноз в текущий момент вре-
мени − январь 2022 г. Адаптивный фильтр Каль-
мана (KF) (Kalman, 1960) применяется к другим
методам прогноза 12-месячного сглаженного числа
солнечных пятен для уточнения прогноза отсут-
ствующих сглаженных индексов за последние
6 месяцев к заданному моменту времени (Podlad-
chikova and Van der Linden, 2012). Однако даже с
применением фильтра Кальмана видно различие
прогнозов от 5 до 45 единиц, так что погрешность
прогноза SSN2 сопоставима по величине с еже-
дневными наблюдаемыми значениями солнеч-
ных пятен в январе 2022 г.

При сравнении различных индексов СА для
управления ионосферными моделями было пока-
зано преимущество комбинированного индекса
потока солнечного радиоизлучения F10.7P для по-
вышения точности модели [Liu et al., 2006]. Ин-

декс F10.7P отображает интенсивность солнечно-
го потока ультрафиолетового излучения и реко-
мендуется для использования в ионосферных
моделях с учетом наличия многолетних записей
и надежной доступности в реальном времени.
Индекс F10.7P используется вместо индекса пото-
ка радиоизлучения Солнца на волне 10.7 см. Он
включает в себя полу-сумму ежедневного значе-
ния F10.7 и 81-дневного скользящего среднего,
F10.7A, центрированного на данный день. Для
расчета прокси-индекса F10.7A используются ин-
дексы за 81 день, включая данные за предыдущие
40 дней, текущий день и последующие 40 дней.
Термин “прокси” используется в качестве “заме-
стителя” основного измеренного индекса, в дан-
ном случае он характеризует сглаженное 81-днев-
ным фильтром значение потока солнечного ра-
диоизлучения на волне 10.7 см.

Долговременные изменения индекса F10.7A и
аналогичного индекса числа солнечных пятен
SSN2A иллюстрируются на рис. 2а, б. Здесь пока-
заны ежедневные значения числа солнечных пя-
тен SSN2 с 1848 г. и F10.7 с 1947 г. по 2021 г. и со-
ответствующие им 81-дневные сглаженные ин-
дексы SSN2A и F10.7A. Видно, что сглаженные
индексы SSN2A и F10.7A хорошо отображают дол-
говременные изменения СА и в этом качестве
пригодны для использования с ионосферной мо-
делью.

Рис. 1. Наблюдения и прогноз 12-месячных сглаженных чисел солнечных пятен серии SSN2 в январе 2022 г. по дан-
ным SILSO. Метод прогноза: ML – McNish, Lincoln; SC – Standard Curve; CM – Combined method; KFML, KFSC,
KFCM – Kalman filter optimization.
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Для определения прокси-индекса типа F10.7A
или аналогичного прокси-индекса по числу сол-
нечных пятен SSN2A в реальном времени мы име-
ем наблюдаемые ежедневные значения индексов
F10.7 и SSN2 за предыдущие 40 дней. К ним необ-
ходимо добавить прогноз ежедневных индексов
на текущий день и прогноз для последующих
40 дней. Такого типа прогноз на 45 дней имеется
в открытом доступе в Интернет для индекса F10.7
(USAF-45DF), предоставляемый ежедневно
Центром прогноза космической погоды NOAA/
SWPC (https://swpc-drupal.woc.noaa.gov/products/
usaf-45-day-ap-and-f107cm-flux-forecast). Методика
расчета USAF-45DF неизвестна, а использование
результатов прогноза зависит от регулярной до-
ступности в сети. Метода среднесрочного про-
гноза числа солнечных пятен SSN2 на 45 дней до
настоящего времени не существует, а он также
необходим для управления ионосферной моде-
лью. Поэтому необходимо разработать независи-
мый метод прогноза двух параметров СА − числа
солнечных пятен SSN2 и потока солнечного ра-
диоизлучения F10.7 на 45 дней.

Целью данной работы является разработка мо-
дели прогноза солнечной активности по индек-
сам F10.7 и SSN2 на 45 дней (MSA45) для исполь-
зования с ионосферной моделью в реальном вре-
мени.

2. МЕТОД ПРОГНОЗА

Представим ежедневные индексы СА в зави-
симости от фазы Φ солнечного цикла:

(1)

(2)

    ,Yd m
M m

−Φ = ±
−

( )1
.

doy
Yd Y

nnd
−= +

Здесь параметр Yd означает день года, представ-
ленный в виде суммы: года Y и дробной части
(формула 2), выраженной через номер дня в году
doy и годового числа дней nnd (366 в високосном
году и 365 дней в остальные годы). В данной
статье под понятием фазы роста солнечного цик-
ла понимается отрезок времени [m, M] от точки
минимума цикла m до точки максимума M, фаза
спада [M, m] – от максимума M до минимума m
СЦ. Момент Yd относится к ближайшей паре пре-
дельных значений: m ≤ Yd ≤ M или M ≥ Yd ≥ m.
Знак “+” в формуле (1) относится к восходящей
ветви СЦ, знак “−” к нисходящей ветви.

Ежедневные индексы F10.7 приведены на
рис. 3а и индексы SSN2 на рис. 3б для СЦ22 и
СЦ23 в зависимости от фазы Φ, где фаза роста по-
казана для значений 0 ≤ Φ ≤ 1, и фаза спада для
значений –1 ≤ Φ ≤ 0. На практике фаза роста СЦ
предшествует фазе спада цикла, но здесь они по-
казаны в зависимости от Φ, меняющейся от –1
до +1. Видно подобие изменения тех и других
классов индексов в двух последовательных циклах.

Более детально подобие ежедневных индексов
в 22, 23 и 24-м солнечных циклах иллюстрируется
в таблице 1. В ней приводится коэффициент кор-
реляции Пирсона:

(3)

где n – число сравниваемых индексов в паре двух
солнечных циклов; yi и xi – индивидуальные зна-
чения индексов в каждом из циклов, представ-
ленные в зависимости от фазы цикла Φ; ym и xm –
средние значения индексов за каждый СЦ.
Из таблицы 1 виден высокий уровень корреляции
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Рис. 2. Долговременные изменения ежедневных значений индексов солнечной активности и 81-дневного скользяще-
го среднего: (а) число солнечных пятен SSN2; (б) поток солнечного радиоизлучения F10.7.

0

100

200

300

400

500

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
50

100
150
200
250
300
350

450
400

500

1950 1960 1970 1980 1990 200 2010 2020

18 19 20 21 22 23 24

Год Год

SS
N

2

F1
0.

7,
 1

0–
22

 W
 m

–
2  H

z–
1

SSN2d
SSN2A

F10.7d
F10.7A

а б



586

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

ГУЛЯЕВА, ГУЛЯЕВ

(ρ ≥ 0.8) во всех случаях. Наиболее высокий коэф-
фициент корреляции (ρ ≥ 0.98, выделенный жир-
ным шрифтом) наблюдается между парами ин-
дексов F10.7 и SSN2 для одного и того же СЦ. Мы
приходим к выводу, что для среднесрочного про-
гноза ежедневных индексов на 45 дней в текущем
СЦ можно использовать базу данных в предыду-
щем СЦ для соответствующих значений фазы
цикла Φ.

Не уменьшая общности, будем считать, что
высокая корреляция между индексами в двух по-
следовательных циклах сохраняется также на ма-
лых промежутках времени. В частности, рассмот-
рим промежуток в течение 45 дней, предше-
ствующих выбранному значению фазы цикла Φ в
текущем цикле, и сравним его с изменениями ин-
декса в предыдущем СЦ. Будем обозначать ряд
индексов текущего СЦ как “модельную” серию

(MS), а предыдущего СЦ как “тренировочную”
серию (TS). Аппроксимация зависимости между
этими наборами данных выражается полиномом
2-й степени (формула 4a):

(4а)

В уравнении (4a) переменная x представляет ряд
ежедневных индексов из TS в течение –45 дней
(dTS = –45dTS … –1dTS) до момента Φ, переменная
y из MS изменяется в течение –45 дней (dMS =
= ‒45dMS … –1dMS) до момента Φ, а коэффициен-
ты p1, p2, p3 определяются статистически методом
наименьших квадратов.

Для прогноза на последующие 45 дней (dMS =
= 1dMS … 45dMS) используем формулу (4б) с под-
становкой коэффициентов p1, p2, p3 из уравне-

( ) 2
1 2 3 .f x p x p x p= + +

Рис. 3. Ежедневные индексы солнечной активности в зависимости от фазы солнечного цикла Φ в 22 и 23-м циклах СА:
(а) поток солнечного радиоизлучения F10.7; (б) число солнечных пятен SSN2.
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Таблица 1. Коэффициент корреляции между ежедневными индексами солнечной активности SSN2 и F10.7
в солнечных циклах (СЦ) 22, 23 и 24, представленными в зависимости от фазы солнечного цикла Φ

Индекс(СЦ) SSN2(22) SSN2(23) SSN2(24) F10.7(22) F10.7(23) F10.7(24)

SSN2(22) 1.00 0.94 0.81 0.99 0.95 0.82
SSN2(23) 1.00 0.85 0.93 0.99 0.85
SSN2(24) 1.00 0.80 0.85 0.98
F10.7(22) 1.00 0.94 0.81
F10.7(23) 1.00 0.85
F10.7(24) 1.00
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ния (4a) и дополнением калибровочного весово-
го коэффициента wd:

(4б)

Значения параметра x для прогноза вводятся
в (4б) из ежедневных наблюдений соответствую-
щих индексов в TS для 45 дней (dTS = 1dTS …
45dTS), начиная от значения Φ. Калибровочный
весовой коэффициент  линейно изменяется
ото дня ко дню d = dMS (d = 1, …, 45) по формулe:

(5)

Здесь параметр  y(–1dMS) − последнее наблю-
даемое значение индекса MS до начала прогноза.
Величина f(x(1dTS)) вычисляется по формуле (4a)
с подстановкой индекса x(1dTS). Весовые коэф-
фициенты  в уравнении (4б) позволяют улуч-
шить прогноз путем масштабирования зависимо-
сти (4a) к наблюдаемым индексам в текущем СЦ.

Расчеты по указанной методике выполняются
последовательно для индексов F10.7 и SSN2. В ре-
зультате получаем прогноз каждого из указанных
параметров на 45 дней. Прогноз F10.7 и SSN2 вы-
полняется ежедневно, и результаты предоставля-
ются в открытом доступе на сайте “Ионосферная
погода” ИЗМИРАН (https://www.izmiran.ru/iono-
sphere/weather/).

Связь между наборами соответствующих ин-
дексов за – 45 дней до прогнозируемого началь-
ного значения Φ в модельном ряде MS от
5.11.2010 г. по 19.12.2010 г. и ряде TS от 5.11.2021 г.
по 19.12.2021 г. приведена на рис. 4а. Аппрокси-
мация полиномом 2-го порядка по формуле (4а)
показана сплошной кривой. На рис. 4б приве-

2
1 2 3(( ) .)df x w p x p x p= + +

dw

( ) ( )1 ( 1 (1 ) 1) 45.d d MS TSw w y d f x d−= + − −

0w =

dw

дены данные наблюдений индекса F10.7 с
20.12.2021 г. по 2.02.2022 г. (кривая с кружочками)
и результаты прогноза MSA45 по формулам (4а),
(4б) и (5) (кривая со звездочками). Для сравнения
начерчен также прогноз USAF-45DF (штриховая
кривая с крестиками) на тот же период времени.
Среднеквадратичная ошибка прогноза MSA45
составляет 15.8 ед., что значительно меньше, чем
ошибка прогноза USAF-45DF (24.4 ед.).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА

Результаты прогноза индекса F10.7 показаны
на рис. 5а и индекса SSN2 на рис. 5б. Прогнозы на
45 дней представлены по модели MSA45, выпол-
ненные ежедневно в течение 12 дней с 19.12.2021 г.
по 31.12.2021 г. Для сравнения показаны наблю-
дения (кривая с кружками) с 20.12.2021 г. по
2.02.2022 г. Виден последовательный сдвиг про-
гнозируемого ряда день ото дня. При этом сохра-
няется подобие формы между кривыми, основан-
ное на соответствии результатов прогноза мо-
дельного ряда MS наблюдаемым данным ряда TS
(формулы 4а, б–5), которое медленно изменяется
на отрезке длиной в 45 дней, со сдвигом на 1 день
ото дня ко дню в течение 13 последовательных
дней.

На рисунке 6 приведены примеры прогноза на
45 дней по модели MSA45 для низкой СА (вверху,
2008 г.) и высокой СА (внизу, 2015‒2016 гг.). Ле-
вая часть относится к индексу SSN2, правая часть –
к индексу F10.7. Прогноз сравнивается с наблю-
дениями (кривая с кружками). Кроме того, для
сравнения приведен прогноз USAF-45DF пара-
метра F10.7 (рис. 6б, г ‒ штриховая линия). Сред-
неквадратичное отклонение прогноза MSA45 со-

Рис. 4. (а) Связь между индексами F10.7, наблюдаемыми в текущем и предшествующем циклах СА в течение −45 дней
до фиксированного значения Φ в начале прогноза. (б) Данные наблюдений и прогноз индекса F10.7 с 20.12.2021 г. по
2.02.2022 г.: модель MSA45 (звездочки) и USAF-45DF (крестики).
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ставляет (в единицах индекса): (a) 5.1; (б) 2.7; (в)
23.1; (г) 31.0. Среднеквадратичное отклонение
прогноза USAF-45DF составляет: (б) 10.6; (г) 35.6,
что превышает погрешность прогноза MSA45 от
15% в максимуме СА до 50% в минимуме СА. Ре-
зультаты показывают улучшение точности про-
гноза по модели MSA45 по сравнению с прогно-
зом USAF-45DF.

4. ВЫВОДЫ

Разработан метод прогноза солнечной актив-
ности на 45 дней (MSA45) с использованием ин-
декса потока солнечного радиоизлучения, F10.7,
и числа солнечных пятен, SSN2. Модель основа-
на на подобии данных в текущей фазе солнечного
цикла с индексами СА в аналогичной фазе
предыдущего солнечного цикла. Входными пара-
метрами модели являются ежедневные индексы

СА F10.7 или SSN2 за 45 предыдущих дней (d–45, …,
d–1), фаза солнечного цикла Φ(d) для текущего
дня, и ежедневные индексы СА за 45 последую-
щих дней (d1, …, d45) дней в соответствующей
фазе Φ предшествующего солнечного цикла.

Предлагается использовать прогноз на 45 дней
для определения 81-дневного сглаженного прок-
си-индекса СА для управления эмпирическими
ионосферными моделями вместо прогноза 12-ме-
сячных сглаженных индексов солнечной актив-
ности, которые запаздывают на 6 месяцев по от-
ношению к текущему моменту времени. Прогноз
числа солнечных пятен SSN2 на 45 дней выпол-
нен впервые с точностью от 5.1 ед. при низкой СА
до 23.1 ед. при высокой СА. Сравнение прогноза
индекса F10.7 по модели MSA45 с прогнозом это-
го параметра USAF-45DF и с наблюдательными
данными показало улучшение точности прогноза
от 15% в максимуме СА до 50% в минимуме СА.

Рис. 5. Данные наблюдений и результаты прогноза, выполненные ежедневно в течение 12 дней с 19.12.2021 г. по
31.12.2021г.: (а) индекс F10.7; (б) индекс SSN2.
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Наш метод прогноза может быть применен к
любым индексам солнечной активности, если
имеются непротиворечивые данные измерений
этого индекса в текущем и предыдущем солнеч-
ном цикле.
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По измерениям холодной (<1 эВ) плазмы во внутренней магнитосфере Земли определялись плот-
ность и температура протонов, а также потенциал космического аппарата, с помощью широко-
угольного анализатора, работавшего на космическом аппарате ИНТЕРБОЛ-1. Анализировались
значения этих величин, зарегистрированные вблизи плоскости геомагнитного экватора. Получены
количественные выражения для распределения плотности и температуры протонов в плоскости
магнитного экватора плазмосферы во всем диапазоне параметра Мак-Иллвайна L (расстояние до
центра Земли в радиусах Земли в экваториальной плоскости). Температура протонов в плазмосфере
существенно зависит от локального времени и определяется, в основном, температурой плазмы в
нижележащей ионосфере. Скорость возрастания температуры протонов в плазмосфере относитель-
но температуры электронов в ионосфере зависит от фазы цикла солнечной активности.

DOI: 10.31857/S0016794022050066

1. ВВЕДЕНИЕ
За много лет исследования плазмосферы Зем-

ли, прямых измерений плотности и температуры
тепловых протонов проведено очень мало [Кото-
ва, 2007]. Распределения плотности в глубине
плазмосферы в экваториальной плоскости полу-
чены, главным образом, по измерениям вистле-
ров [Carpenter, 2004, и ссылки там], вне этой
плоскости – по волновым измерениям на различ-
ных космических аппаратах [Gurnett et al., 1995;
Reinisch et al., 2000; Sheley et al., 2001 и др.]. В от-
личие от плотности, температура ионов может
быть измерена только в прямых экспериментах, и
поэтому массив данных о температуре плазмы в
плазмосфере более ограничен. Наиболее полные
данные были получены с помощью широкоуголь-
ных масс-спектрометров с тормозящим потенци-
алом RIMS на космических аппаратах Dynamic
Explorer DE-1 и DE-2 [Comfort, 1986, 1996]. По
этим данным подробно изучена динамика темпе-
ратуры протонов на утренней и вечерней сторо-
нах плазмосферы. Более современные исследова-
ния, например, на спутниках CLUSTER проводи-
лись только на внешних магнитных оболочках
плазмосферы на L > 4 [Darrouzet et al., 2009].

В первых работах по данным ИНТЕРБОЛа-1
[Kotova et al., 2002а, б] рассматривались все полу-
ченные данные о плотности (N) и температуре (T)

протонов во внутренней магнитосфере между
магнитными оболочками L ~ 2 и L ~ 5 (L – пара-
метр Мак Иллвайна). Отмечалось увеличение
температуры с ростом L и возрастание температу-
ры с локальным временем от полуночи к полу-
дню. Падение плотности с увеличением L оцени-
валось, как N ~ L–α, α = 3.7–4.0. В этих работах не
делалось различия между плазмосферой и погра-
ничным слоем плазмосферы и пренебрегалось за-
висимостью плотности от геомагнитной широты.
Следует отметить, что область магнитосферы
Земли выше ионосферы, в которой доминирую-
щую роль играет холодная плазма с энергией
менее 1–2 эВ, делится на область собственно
плазмосферы и пограничный слой плазмосфе-
ры. Пограничным слоем плазмосферы называет-
ся область толщиной от 0.1 L до 1.5 L, заполнен-
ная холодной плазмой и примыкающая к плазмо-
паузе (определение плазмопаузы рассмотрено в
конце раздела 2) с ее внешней стороны. Плот-
ность плазмы в этой области спадает экспонен-
циально с увеличением L [Carpenter and Lemaire,
2004; Kotova et al., 2018].

Наиболее подробно плотность электронов в
плазмосфере при L > 2 проанализирована в рабо-
те [Carpenter, Anderson, 1992] по данным исследо-
вания вистлеров и данным волнового экспери-
мента на спутнике ISEE-1. Авторами определен
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профиль плотности электронов “насыщенной”
плазмосферы. Распределение плотности элек-
тронов в плазмосфере и в “провале” вне плазмо-
сферы на L > 3 анализировалось по данным о ча-
стоте верхнего гибридного резонанса, получен-
ным на спутнике CRRES [Sheeley et al., 2001].
На более глубоких L-оболочках измерения не
проводились. Распределение плотности электро-
нов в экваториальной плоскости и вдоль магнит-
ных силовых линий рассматривалось также в ра-
боте [Denton et al., 2004] по волновым измерениям
на спутнике POLAR. Модели плотности электро-
нов и массовой плотности ионов в экваториаль-
ной плоскости, выполненные по наземным изме-
рениям и волновым данным прибора RPI косми-
ческого аппарата IMAGE, были представлены в
работе [Berube et al., 2005]. В этой работе также не
делалось различия между плазмосферой и погра-
ничным слоем плазмосферы.

В настоящее время разработано достаточно
много эмпирических [например, Reinisch et al.,
2009] и физических моделей плазмосферы [Pier-
rard et al., 2009], но все они требуют значительных
вычислений и плохо подходят для быстрых оце-
нок средней плотности и температуры тепловой
плазмы, которые часто необходимы для анализа
физических процессов в околоземном простран-
стве: распространения различных волн, оценок
заряда космического аппарата и т.д.

Целью настоящей работы является получение
аналитических выражений для описания рас-
пределения плотности и температуры протонов
в плоскости магнитного экватора, а также анализ
скорости увеличения температуры протонов в
плазмосфере относительно температуры элек-
тронов в ионосфере.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Напомним, что спутник ИНТЕРБОЛ-1 был
запущен 3 августа 1995 г. на орбиту с параметра-
ми: апогей ~200000 км, перигей ~500 км, накло-
нение 63.8° и период обращения вокруг Земли
~90 ч. В начальный период после запуска спутник
достигал внутренней L – оболочки Lmin ~ 1.4.
Позднее, в результате эволюции орбиты, ее пери-
гей поднялся, и в 1997‒1998 г. спутник только из-
редка попадал в плазмосферу и регистрировал хо-
лодную плазму. Например, 27 декабря 1997 г. ми-
нимальное расстояние от центра Земли до
спутника на орбите (перигей орбиты) было Rmin =
= 4.77 RЕ (RЕ – радиус Земли), а Lmin ~ 4.92. С 1999 г.
и до конца активной работы спутника перигей
орбиты понижался. На каждой орбите спутника
ИНТЕРБОЛ-1 минимальные значения L наблю-
дались вблизи магнитного экватора, и это позво-
ляет проанализировать динамику параметров хо-

лодной плазмы в плоскости магнитного экватора
в зависимости от L. Для измерения тепловой
плазмы на спутнике был установлен комплекс
аппаратуры Альфа-3, включавший широкоуголь-
ный анализатор с тормозящим потенциалом ПЛ-48,
данные которого и будут рассмотрены ниже.
Спектры измерялись в течение 2 с с периодично-
стью от 30 с до 5 мин в зависимости от телеметри-
ческой моды.

Методика обработки данных и получения зна-
чений плотности, температуры и потенциала кос-
мического аппарата описана в работах [Безруких
и др., 1998; Kotova et al., 2014]. В работе [Kotova
et al., 2002а] температура протонов, полученная в
утреннем и вечернем секторах плазмосферы на
космическом аппарате ИНТЕРБОЛ-1, сравнива-
лась с температурой, измеренной в тех же секто-
рах прибором DE-1/RIMS. Было продемонстри-
ровано хорошее согласие температур. На рис. 1
аналогичное сравнение показано для значений
плотности протонов. Плотность протонов, полу-
ченная по данным DE-1/RIMS (крестики на рис. 1),
усреднялась по интервалам ΔL = 0.2 (рис. 6 в работе
[Comfort et al., 1988]). Приведены также допусти-
мые интервалы изменения средних значений
плотности, равные одному стандартному откло-
нению значений при усреднении. Из всех данных
ИНТЕРБОЛа-1 для сравнения отбирались дан-
ные по магнитному локальному времени (точки
на рис. 1) в соответствии с интервалами времени,
выбранными для данных DE-1. Ни данные DE-1,
ни данные ИНТЕРБОЛа-1 не разделялись по
уровню геомагнитной активности. Рисунок 1 де-
монстрирует хорошее согласие значений плотно-
сти, рассчитанных по данным DE-1, полученным
в 1981 г., и по данным ИНТЕРБОЛа-1, получен-
ным в 1995‒2000 г. Наблюдающаяся немного
меньшая плотность плазмы в плазмосфере при
L < 3 по данным ИНТЕРБОЛа-1, чем по данным
DE-1, вероятно, связана с различным среднем
уровнем геомагнитной возмущенности во время
наблюдений [Park et al., 1978; Котова, 2007]. В пе-
риод измерений на DE-1 магнитная активность в
среднем была повышенной [Comfort et al., 1988],
в то время, как измерения на ИНТЕРБОЛе-1 по
большей части относятся к периодам слабой и
умеренной геомагнитной активности. Следует
отметить, что значимых различий между плотно-
стью протонов на утренней стороне плазмосферы
и на вечерней ни по данным DE-1, ни по данным
ИНТЕРБОЛ-1 не обнаружено.

Еще одно свидетельство высокого качества
данных было получено в работе [Kotova et al.,
2014], где анализировалось значение электриче-
ского потенциала космического аппарата в зави-
симости от положения области оптической тени
Земли. Потенциал космического аппарата явля-
ется дополнительным свободным параметром,
помимо плотности и температуры протонов, ко-
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торый удается определить при обработке изме-
ренных энергетических спектров протонов. Ока-
залось, что рассчитанный потенциал аппарата
всегда резко падает при входе спутника в оптиче-
скую тень планеты. Это безусловно подтверждает
правильность рассчитанных характеристик плазмы.

Для дальнейшего анализа данных для каждого
пролета спутника через магнитосферу выбира-
лись и усреднялись измерения вблизи плоскости
геомагнитного экватора в интервале изменения
геомагнитной широты λ: –7° < λ < +7°. Также
учитывались только измерения внутри плазмо-
сферы, т.е. значение L, соответствующее измере-
ниям вблизи геомагнитного экватора, должно
быть меньше магнитной оболочки плазмопау-
зы LP, которая определялась по критерию работы
[Carpenter, Anderson, 1992]: внутренняя граница
области, где плотность плазмы падает в 5 или бо-
лее раз при изменении L на 0.5. В случаях, когда
плотность падает постепенно с увеличением L,
принималась во внимание величина LP, получен-
ная при моделировании [Веригин и др., 2012,
Kotova et al., 2015]. В указанных работах представ-
лена полуэмпирическая физическая модель
плазмосферы Земли, позволяющая по данным
измерений холодной плазмы вдоль одного проле-
та спутника восстановить распределение плазмы
во всей плазмосфере и определить положение
плазмопаузы. В модели использованы теоретиче-
ские выражения, описывающие распределение
плазмы в плазмосфере для случаев теплового рав-
новесия и бесстолкновительного начального ча-
стичного заполнения плазмосферных оболочек.
Плазмопауза определялась как последняя за-

мкнутая линия потока плазмы. В работе [Котова
и др., 2017] было показано, что модельное поло-
жение плазмопаузы приблизительно совпадает
с LP, определенным по описанному выше фор-
мальному критерию. Таким образом, был ото-
бран массив данных о плотности и температуре
протонов в плоскости геомагнитного экватора
при различных значениях L, магнитного локаль-
ного времени MLT и мирового времени UT.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ 
ПРОТОНОВ В ПЛОСКОСТИ 

ГЕОМАГНИТНОГО ЭКВАТОРА
На рисунке 2а показана зависимость плотно-

сти протонов N (см–3) из выбранного массива
данных по измерениям на спутнике ИНТЕРБОЛ-
1 в плоскости геомагнитного экватора плазмофе-
ры от L-оболочки. Зависимость аппроксимиро-
вана кривой (черная линия):

(1)
Коэффициент детерминации (R2), полученной
кривой, R2 = 0.85, весьма высок. На рис. 2б пока-
заны значения плотности протонов внутри плаз-
мосферы, спроецированные на плоскость геомаг-
нитного экватора вдоль соответствующих L-обо-
лочек по модели [Веригин и др., 2012]. Эти
значения плотности соответствуют тем пролетам
спутника, когда данных было достаточно для вос-
становления плотности во всей меридиональной
плоскости плазмосферы [Веригин и др., 2012].
Сплошной черной линией показана зависи-
мость (1). В этом случае коэффициент детерми-
нации R2 = 0.75 также высокий. Таким образом,

2.76500 .N L−=

Рис. 1. Сравнение плотности протонов, измеренной на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 (точки), со средними значениями
плотности протонов, измеренной на спутнике DE-1 (крестики с допустимыми интервалами), в вечернем 18‒22 ч (а)
и утреннем 07‒11 ч (б) ‒ секторах плазмосферы.
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соотношение (1) хорошо описывает как данные
полученные непосредственно в экваториальной
плоскости, так и данные, спроецированные на
эту плоскость.

Для анализа влияния магнитного локального
времени (MLT) на зависимость плотности прото-
нов в экваториальной плоскости на рис. 3 измере-
ния разделены на 2 группы: выполненные днем с
09.00 MLT до 18.00 MLT (квадратики) и ночью с
21.00 MLT до 06.00 MLT следующего дня (тре-
угольники). Значимого различия дневных и ноч-
ных зависимостей изменения плотности прото-
нов с расстоянием от Земли в экваториальной
плоскости не выявлено.

4. ВАРИАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОТОНОВ 
В ПЛОСКОСТИ ГЕОМАГНИТНОГО 

ЭКВАТОРА

Ранее по данным ИНТЕРБОЛа-1 было пока-
зано, что, в отличие от плотности, температура
протонов существенно зависит от локального
времени измерений [Kotova et al., 2002а]. Поэтому
на рис. 4 зависимости измерений температуры от
L рассмотрены для тех же двух временных интер-
валов, что и на рис. 3. Измерения, проведенные
днем с 09.00 MLT до 18.00 MLT (квадратики) и но-
чью с 21.00 MLT до 06.00 MLT следующего дня
(треугольники). Очевидно, что температура днем
выше, чем ночью.

Получены следующие степенные зависимо-
сти, описывающие увеличение температуры T (К)
с ростом L в плоскости магнитного экватора:

(2)

(3)

0.42для дневного времени 4200 ,T L− =

0.38для ночного времени 3700 .T L− =

Рис. 2. Зависимость плотности протонов, измеренной на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 в плоскости магнитного экватора
плазмоферы (а), и плотности, измеренной в плазмосфере и спроецированной на плоскость магнитного экватора
вдоль силовых линий магнитного поля (б), от расстояния до центра Земли в радиусах Земли. Указаны число точек (n)
и коэффициент детерминации (R2).
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Рис. 3. Зависимость плотности протонов, измерен-
ной на спутнике ИНТЕРБОЛa-1 в плоскости магнит-
ного экватора плазмоферы, для двух интервалов
MLT: дневные часы 09.00–18.00 (квадратики) и ноч-
ные часы 21.00–06.00 (треугольники). Соответствую-
щие степенные аппроксимации: для квадратиков –
сплошная линия, для треугольников – пунктирная
линия.
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Коэффициент детерминации для зависимости (2)
R2 = 0.64 достаточно высокий, для зависимости (3)
похуже R2 = 0.315. Видно, что температура возрас-
тает к плазмопаузе с увеличением расстояния от
Земли, и температура протонов днем в среднем
выше на 15‒20%, чем ночью.

Вообще говоря, температура в плазмосфере
существенно определяется температурой ниже-
лежащей ионосферы. В работе [Kotova et al., 2008]
температура протонов в плазмосфере, получен-
ная по данным спутника МАГИОН-5, сравнива-
лась с температурой электронов в верхней ионо-
сфере на высоте 840‒860 км по данным спутни-
ков DMSP F12–F15. Рассматривались вариации
этого отношения температур в зависимости от
магнитного локального времени. Следует отме-
тить, что высота перигея орбиты спутника МА-
ГИОН-5 почти не изменялась, и плоскость гео-
магнитного экватора пересекалась этим спутни-
ком при близких значениях параметра L, но при
разных локальных временах. Напротив, высота
перигея орбиты спутника ИНТЕРБОЛ-1 все вре-
мя изменялась, и это дает возможность рассмотреть
зависимость отношения температур в плазмосфере
и ионосфере в зависимости от L (рис. 5а). Отноше-
ние температур определялось аналогично тому,
как это делалось в работе [Kotova et al., 2008].
Средняя вблизи экваториальной плоскости тем-
пература протонов в плазмосфере бралась из со-
зданного массива данных, описанного выше в
параграфе 2. Температура электронов выбира-
лась из данных по пролетам спутников DMSP
F12– F15 (http://cedar.openmadrigal.org/list) на
L-оболочке, которая соответствует измерениям
ИНТЕРБОЛа-1, разница в MLT составляла не бо-
лее 4-x ч, максимальная разница в UT составляла
2 ч. Средние значения отличия по временам MLT
и UT составляли 1.4 ч и 45 мин, соответственно.
Разницы между южным и северным полушария-
ми не делалось. Если находилось несколько под-
ходящих измерений в ионосфере, выбиралась
температура электронов в ближайшей по времени
и пространству точке к подножию силовой ли-
нии, на которой проводились измерения в плаз-
мосфере.

Из рисунка 5а виден общий тренд увеличения
отношения температур с расстоянием от Земли в
экваториальной плоскости, но одновременно
очевидно разделение данных по годам на 2 ветви.
Отношение температуры протонов в плазмосфе-
ре к температуре электронов в верхней ионосфере
в годы высокой солнечной активности (рис. 5б)
1999‒2000 г. растет с L гораздо быстрее, чем в го-
ды низкой солнечной активности 1995‒1997 г.
Отношения температур, рассмотренные ранее по
данным МАГИОНа-5, полученным в 1999–2001 гг.
для L = 2.5–2.8 и L = 3.0–3.1 (рис. 3 в работе [Ko-
tova et al., 2008]) соответствуют аналогичным
отношениям, полученным по данным

ИНТЕРБОЛа-1 в годы высокой солнечной ак-
тивности (звездочки на рис. 5а).

Тесная связь температуры в плазмосфере с
температурой в ионосфере, а точнее с освещен-
ностью ионосферы Солнцем, была продемон-
стрирована в работе [Kotova et al., 2014]. Тем не
менее, приведем рис. 6, наглядно показывающий,
что температура протонов в плазмосфере связана
с освещенностью ионосферы в ближайшем осно-
вании силовой линии, на которой проводились
измерения в плазмосфере, и не зависит от осве-
щенности дальнего основания силовой линии.
На рисунке 6 показаны температуры протонов,
рассчитанные по данным спутника ИНТЕРБОЛ-1
и усредненные по 5-градусным интервалам зе-
нитного угла основания силовой линии в ионо-
сфере на высоте 200 км. На рисунке 6а рассматри-
вается зенитный угол основания силовой линии,
ближайшего к тому месту на силовой линии, где
проводились измерения в плазмосфере (zen1). На
рисунке 6б рассматривается зависимость от зе-
нитного угла дальнего основания (zen2). Видно,
что с уменьшением zen1 и приближением к обла-
сти оптической тени в ближайшем основании си-
ловой линии температура в плазмосфере умень-
шается, напротив, от zen2 температура протонов в
плазмосфере не зависит.

Рис. 4. Зависимость температуры протонов, измерен-
ной на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 в плоскости магнит-
ного экватора плазмоферы, для двух интервалов
MLT: дневные часы 09.00–18.00 (квадратики) и ноч-
ные часы 21.00–06.00 (треугольники). Соответствую-
щие степенные аппроксимации: для точек – сплош-
ная линия, для треугольников – пунктирная линия.
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5. ОБСУЖДЕНИЕ

Простую зависимость (1) плотности протонов
в плоскости геомагнитного экватора от расстоя-
ния до центра Земли (L-оболочки) необходимо
сравнить с полученными ранее эмпирическими
зависимостями (рис. 7). При этом следует иметь
в виду, что подавляющее большинство количе-
ственных зависимостей строились для плотности
электронов в плазмосфере. Сопоставлять эти за-
висимости с распределением плотности протонов
можно предполагая квазинейтральность плазмы
и, строго говоря, только зная состав ионов в плаз-
мосфере. Данные спутника DE-1 позволили оце-

нить ионный состав плазмосферы [Comfort et al.,
1988; Craven, 1997]. Было показано, что на рассто-
яниях от Земли больше двух ее радиусов в эквато-
риальной плоскости содержание однозарядного
гелия постепенно уменьшается, начиная с вели-
чин 10–20% от содержания ионов водорода, а со-
держание альфа-частиц и более тяжелых ионов
составляет от долей до нескольких процентов.
Аналогичные оценки содержания ионов гелия и
кислорода в плазмосфере были получены по дан-
ным космических миссий CLUSTER и IMAGE
[Darrouzet et al., 2009]. Таким образом, оценивае-
мая по волновым измерениям плотность элек-

Рис. 5. (а) Изменение отношения температуры протонов, измеренной на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 в плоскости маг-
нитного экватора плазмоферы, к температуре электронов в верхней ионосфере по данным спутников DMSP F12–15
(http://cedar.openmadrigal.org/list) в зависимости от L в 1995‒1997 г. (треугольники) и в 1999‒2000 г. (квадратики).
Сплошная линия – общая аппроксимационная зависимость.
(б) Вариации числа солнечных пятен R и индекса F10.7 (10–22 Вт м–2 Гц–1) в 1994‒2005 г. (OMNIWeb Data Explorer (na-
sa.gov)). Серые прямоугольники на рис. 5б отмечают периоды измерений в плазмосфере на спутнике ИНТЕРБОЛ-1.
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тронов может превышать плотность протонов на
10–20%.

В работе [Carpenter, Anderson, 1992] выраже-
нием Ne = 10(–0.3145L + 3.9043) был аппроксимирован
“профиль насыщения” плазмосферы, который
определялся для геомагнитной широты в преде-
лах 30° от экваториальной плоскости –30° < λ < 30°
в условиях длительного геомагнитно спокойного
периода. Рассматривались гладкие бесструктур-
ные профили и такие, в которых при L = 3 плот-
ность была больше 1000/1.5. Естественно, вслед-
ствие специального отбора профилей плотности,
полученный средний профиль плотности насы-
щения электронов более пологий, чем получен-
ный в настоящей работе и других работах, и оце-
ненная плотность насыщения близка к макси-
мальной на данных магнитных оболочках.

По волновым данным спутника CRRES [Shee-
ley et al., 2001] для плотности электронов в плаз-
мосфере в интервале 3 < L < 7 была получена сле-
дующая формула: Ne = 1390(3/L)4.8 ± 440(3/L)3.6.
Относятся ли рассматриваемые данные к плазмо-
сфере или к области провала определялось по
величине плотности на данной L-оболочке.
Плотности выше выбранного критерия – Nк =
= 10(6.6/L)4 – считались относящимися к плаз-
мосфере, ниже к провалу. Это означает, что неко-
торая зависимость от L предполагалась с самого
начала. По-видимому, пограничный слой плаз-
мосферы относился иногда к плазмосфере, ино-
гда к внешней области провала.

При анализе данных волнового эксперимента
PWI на космическом аппарате POLAR плотность
электронов, полученная вдали от экваториальной
плоскости, переносилась на экватор с использо-
ванием выведенной авторами ранее формулы для
изменения плотности вдоль магнитной силовой
линии [Denton et al., 2004]. Рассматривались дан-
ные на L > 2.5 и разделялись на принадлежащие
плазмосфере или “провалу” – области за плазмо-
сферой – визуально. При этом профили с посте-
пенно спадающей плотностью принимались за
плазмосферные, если на больших расстояниях от
Земли L > 3 плотность электронов была выше
300 см–3. Такой отбор профилей в плазмосфере
приводит к завышению плотности электронов в
области L ~ 3.

На рис. 7 показана также зависимость, полу-
ченная [Berube et al., 2005] с помощью наземных
волновых экспериментов. Эта зависимость соот-
ветствует нижней границе профиля [Sheeley et al.,
2001]. Представленный на рис. 2 и 7 средний про-
филь плотности протонов по измерениям на кос-
мическом аппарате ИНТЕРБОЛ-1 в плоскости
геомагнитного экватора проходит при 2 < L < 4 не-
сколько ниже профилей плотности электронов.
По-видимому, отличие связано, главным обра-
зом, с различными методиками отбора данных, а

также с различными способами переноса в эква-
ториальную плоскость данных, полученных вне
этой плоскости. Нельзя также забывать об отли-
чии значений плотности электронов от плотно-
сти ионов из-за изменяющегося ионного состава
плазмосферы. И, наконец, до сих пор не суще-
ствовало эмпирических моделей, описывающих
весь профиль плотности плазмосферной плазмы
в плоскости геомагнитного экватора, начиная с
высот ~1200 км (L ~ 1.2). Рассматривались данные
за весь длительный период работы спутника и,
конечно, полученный средний профиль относит-
ся к периодам низкой и умеренной магнитной ак-
тивности.

По данным о температуре протонов, несмотря
на большой разброс значений, в плоскости маг-
нитного экватора определены два профиля (2)
и (3), относящиеся к изменению дневной и ноч-
ной температуры протонов с расстоянием от Зем-
ли, соответственно. Эти профили показывают,
что скорость роста температуры протонов прак-
тически не зависит от времени суток, но значение
температуры днем в среднем выше, чем ночью.

Вариации температуры протонов в плазмо-
сфере указывают на прямую связь с температурой
электронов в ионосфере и на влияние освещен-
ности ионосферы. Кулоновская длина свободного
пробега электронов λe = 1.3 × 105ln(Λ)−1  см,
где Те и Nе – температура (К) и плотность элек-

2 1
е еT N −

Рис. 7. Сравнение зависимости плотности протонов
от L, измеренной на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 в плос-
кости магнитного экватора плазмоферы (точки и
сплошная жирная кривая (1)), с аналогичными зави-
симостями для плотности электронов. Сплошная
тонкая линия – плотность насыщения, оцененная
[Carpenter, Anderson, 1992], штриховые линии огра-
ничивают область плотности электронов, получен-
ную [Sheeley et al., 2001], линия из длинных штрихов –
зависимость [Denton et al., 2004], пунктирная линия –
зависимость [Berube et al., 2005].
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тронов (см–3), кулоновский логарифм ln(Λ) ≈ 15–
20. В плазмосфере, кроме ее внешних областей
(L > ~5), λe меньше длины силовой линии и плаз-
му надо рассматривать, как столкновительную.
Поэтому температуру ионов в плазмосфере глав-
ным образом определяют кулоновские столкно-
вения электронов и ионов.

В работе [Kotova et al., 2008] по данным
МАГИОНа-5 сравнивалось отношение темпера-
туры протонов в плазмосфере к температуре
электронов в верхней ионосфере для двух диапа-
зонов L: 2.5 < L < 2.8 и 3 < L < 3.1. Было показано,
что температура протонов в экваториальной
плоскости внутренней плазмосферы при L = 2.5–
2.8 не более, чем на 20% превышает температуру
электронов в верхней ионосфере на тех же L-обо-
лочках при всех MLT, кроме послеполуденно-ве-
чернего сектора. Однако на L = 3.0–3.1 и геомаг-
нитной широте λ ≈ 15° температура протонов в
плазмосфере уже на 60‒70% превышает темпера-
туру электронов в основании силовых линий в
верхней ионосфере. Измерения на МАГИОНе-5
проводились в годы высокой солнечной активно-
сти 1999–2001 г. и разница в отношениях темпе-
ратур соответствует, показанной на рис. 5 для
1999‒ 2000 г. по данным ИНТЕРБОЛа-1.

Дополнительно влияние температуры ионо-
сферы на температуру плазмосферы видно из
рис. 6, причем влияние на температуру плазмо-
сферы оказывает температура ионосферы в бли-
жайшем основании силовой линии.

6. ВЫВОДЫ
Получена формула для изменения плотности

протонов с расстоянием от центра Земли во всей
плазмосфере в плоскости геомагнитного экватора.
Подтверждено, что плотность протонов в плазмо-
сфере не зависит от местного локального времени.

В плоскости геомагнитного экватора получе-
ны количественные оценки возрастания темпе-
ратуры тепловых протонов с удалением от Земли,
при этом, ожидаемо, в темное время суток темпе-
ратура протонов в среднем ниже на 15‒20%, чем в
светлое время. Скорость роста температуры про-
тонов практически не зависит от времени суток.

Отношение температуры ионов в плазмосфере
к температуре электронов верхней ионосферы
возрастает с величиной L. В годы высокой сол-
нечной активности рост указанного отношения
температур происходит быстрее, чем в годы низ-
кой активности.

Температура в плазмосфере определяется осве-
щенностью ионосферы в ближайшем основании
силовой линии и не зависит от освещенности
противоположного полушария.

Количественные характеристики зависимо-
стей параметров протонов от расстояния до Зем-

ли в плоскости магнитного экватора можно ис-
пользовать для анализа различных физических
процессов в околоземной плазме.
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Рассматривается влияние слабых внешних воздействий, связанных с инфразвуковыми волнами в
ионосфере, на работу плазменного магнитосферного мазера. Показано, что если частота инфразву-
ковых волн близка к частоте собственных колебаний плазменного магнитосферного мазера, то в ра-
диационных поясах могут возбуждаться квазипериодические (QP) электромагнитные излучения
ОНЧ-диапазона с периодами повторения спектральных форм 10‒300 с. Выяснено, что одной из
возможных причин этого явления может стать модуляция добротности магнитосферного резонато-
ра за счет изменения коэффициента отражения свистовых волн от ионосферы сверху атмосферны-
ми инфразвуковыми волнами. Для естественных атмосферных источников инфразвуковых возму-
щений с горизонтальными масштабами порядка 100 км проведены модельные расчеты глубины мо-
дуляции плотности энергии электромагнитных волн в трубке магнитного поля. Получено, что в
утренней и дневной субавроральной магнитосфере даже слабые внешние воздействия приводят к
появлению сигналов с достаточно большой глубиной модуляции (десятки процентов).

DOI: 10.31857/S001679402205011X

1. ВВЕДЕНИЕ
Во многих случаях плазменный магнито-

сферный мазер (ПММ) в утренней и дневной
субавроральной магнитосфере представляет собой
высокодобротную колебательную систему, от-
ветственную за возбуждение квазипериодических
электромагнитных излучений ОНЧ-диапазона
с периодами повторения спектральных форм 10‒
300 с. Сравнительно плотная замагниченная плазма
и торцы ловушки образуют резонатор для ОНЧ-
волн свистового диапазона, активным веществом
служат высокоэнергичные электроны с энергией
порядка 40 кэВ. Источник частиц играет роль на-
качки, а инверсия населенностей, связанная с по-
перечной анизотропией функции распределения
энергичных электронов, обеспечивает цикло-
тронную неустойчивость электромагнитных волн
[Беспалов и Трахтенгерц, 1986]. Наличие у радиа-
ционных поясов собственной частоты, отвечающей
периодическим процессам накопления энергич-
ных частиц в радиационных поясах и их высыпа-
ния в ионосферу во время импульсов электро-
магнитного излучения, является первопричиной
квазипериодических ОНЧ-излучений. Эти излу-
чения (их принято называть QP-излучениями) с

частотами в несколько килогерц обычно наблю-
даются в утреннем и дневном секторах внутрен-
ней магнитосферы и имеют период повторения
спектральных форм от нескольких секунд до не-
скольких минут (см., например, [Sato, Kokubun,
1980; Smith et al., 1998; Engebretson et al., 2004]).
Они регистрируются как на космических аппара-
тах Cluster, Van Allen probes и THEMIS, например,
[Hayosh et al., 2013; Titova et al., 2015; Nemec et al.,
2016a, b], так и при наземных наблюдениях, на-
пример, [Маннинен и др., 2012; Manninen et al.,
2013]. Во многих случаях наблюдения показыва-
ют одновременное появление модулированных
шумовых излучений, геомагнитных пульсаций
и высыпаний частиц в сопряженных областях
ионосферы, например, [Распопов и Клейменова,
1977]. Такого типа свойства характерны для QP 1
излучений, вероятно, обусловленных изменения-
ми инкремента циклотронной неустойчивости
геомагнитными пульсациями сжатия.

Наряду с описанными выше, в ряде случаев
наблюдаются QP 2 излучения с более четким по-
вторением спектральных форм, не сопровождаю-
щиеся геомагнитными пульсациями. Природа
таких излучений, вероятнее всего, связана с не-
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устойчивостью стационарного состояния радиа-
ционных поясов [Беспалов, 1981] и развитием
в них автоколебательного процесса [Bespalov, 1982].

Целью данной работы является изучение воз-
можности резонансного влияния слабых внеш-
них воздействий, обусловленных атмосферными
инфразвуковыми возмущениями, на процессы в
плазменном магнитосферном мазере. Обсужда-
ется эффективность периодического воздействия
на добротность магнитосферного резонатора элек-
тромагнитных волн ОНЧ-диапазона. В рамках
модельных расчетов рассматривается долготная за-
висимость глубины модуляции плотности энер-
гии электромагнитных волн в трубке магнитного
поля.

2. ВЛИЯНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ВНЕШНИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ДИНАМИКУ ПММ

Плазменный магнитосферный мазер пред-
ставляет собой квазизамкнутую подсистему маг-
нитосферы, в которой реализуется взаимодей-
ствие на циклотронном резонансе электронов
радиационных поясов с электромагнитными вол-
нами свистового диапазона. В утренней и днев-
ной магнитосфере в этой подсистеме возможно
существование слабозатухающих колебаний реа-
лизующихся по следующему сценарию: накопле-
ние энергичных частиц под действием источника
обеспечивает достижение порога циклотронной
неустойчивости; после этого происходит нарас-
тание плотности энергии свистовых волн и, если
добротность магнитосферного резонатора не
очень велика, накопление частиц продолжается и
их содержание превосходит стационарный уро-
вень, при котором действие источника частиц
компенсируется их высыпанием в ионосферу.
После этого усиливаются высыпания в ионосфе-
ру, уменьшается число энергичных частиц, элек-
тромагнитные волны затухают, и система возвра-
щается к состоянию, близкому к исходному.

В простейших случаях, когда мощность источ-
ников энергичных электронов сравнительно не-
большая и по угловой зависимости совпадает с
первой собственной функцией оператора квази-
линейной питч-угловой диффузии, анизотропия
функции распределения и средняя частота элек-
тромагнитного излучения практически не меня-
ются со временем. Тогда динамика сравнительно
медленных процессов в ПММ описывается сле-
дующей системой уравнений балансного типа
[Беспалов и Трахтенгерц, 1986]:

(1)

(2)

( ) ( ) ( ),d
l

N N NN J
t T

∂ ∂+ Ω = −δ ψ ε − + ψ
∂ ∂ψ ψ

( ) ( ) ( )eff .h N a∂ε = ψ ε − ν ψ ε + ψ
∂t

Здесь  ‒ содержание энергичных электронов в
трубке магнитного поля с единичным сечением
на уровне ионосферы;  ‒ мощность источ-
ников частиц в этой трубке,  ‒ азимутальный
угол;  ‒ средняя плотность энергии свистовых
волн в трубке магнитного поля;  ‒ среднее вре-
мя жизни энергичных электронов в магнитной
ловушке без учета влияния циклотронной не-
устойчивости;  ‒ декремент зату-
хания свистовой волны, R ‒ коэффициент отра-
жения от ионосферы сверху;  ‒ время группового
распространения свистовых волн в магнитосфер-
ном резонаторе;  ‒ средняя угловая скорость
дрейфа электронов из-за неоднородности и кри-
визны магнитного поля;  ‒ локальная мощность
других возможных источников свистовых элек-
тромагнитных волн, связанных, например, с мол-
ниевыми разрядами в атмосфере.

Внутри плазмосферы обычно выполнено не-
равенство  тогда значения 
и  можно оценить с помощью соотношений

  где  ‒ параметр
магнитной оболочки;  и  – циклотронная и
плазменная частоты электронов;  ‒ характерная
скорость энергичных электронов;  ‒ магнит-
ное поле в вершине магнитной трубки;  – кон-
центрация холодной плазмы;  – пробочное от-
ношение;  – длина магнитной трубки между со-
пряженными областями ионосферы.

Ограничимся рассмотрением сравнительно
медленных и крупномасштабных внешних воз-
действий, таких, что выполнены неравенства

    где  и  ‒
частота и пересчитанный на экваториальное се-
чение пространственный масштаб внешнего воз-
действия;  ‒ период баунс-осцилляций;  ‒
период группового распространения свистовых
волн между сопряженными областями ионосфе-
ры;  ‒ радиус Земли. Анализ уравнений плаз-
менного магнитосферного мазера вблизи состоя-
ния равновесия приводит к формулам для часто-
ты колебаний [Беспалов, Трахтенгерц, 1986]

(3)
и декремента их затухания

(4)
Для рассматриваемой нами задачи в утренней и
дневной магнитосфере часто выполняется усло-
вие  т.е. характерное время затухания ре-
лаксационных колебаний много больше их пери-
ода. Для типичных условий в дневной магнито-
сфере период внешних воздействий, которые
могут рассчитывать на резонансный отклик, ле-
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жит в интервале от 10 до 300 секунд, а это харак-
терные временные масштабы инфразвуковых
волн, которые наблюдаются на ионосферных вы-
сотах.

Резонансное влияние на динамику плазмен-
ного магнитосферного мазера могут оказать срав-
нительно малые внешние воздействия, модифи-
цирующие величины  и  в усредненном урав-
нении переноса (2):

(5)

Здесь в первом порядке теории возмущений учте-
но, что  и  зависят от магнитного поля и ко-
эффициента отражения от ионосферы сверху,

 – возмущение полного магнитного поля
 в вершине силовой трубки магнитного по-

ля;  – числовые коэффициенты;  –
возмущение за счет внешнего воздействия коэф-
фициента отражения  свистовых волн от
ионосферы сверху. Вопросы модуляции инкре-
мента циклотронной неустойчивости при изме-
нении величины  тщательно изучались как экс-
периментально, так и теоретически, например,
[Беспалов и Клейменова, 1989] при рассмотрении
формирования излучений QP 1, обусловленных
гидромагнитными волнами сжатия в магнито-
сфере. В соответствии с уравнением (5) столь же
эффективное воздействие на динамику ПММ
может оказывать изменение декремента затуха-
ния  которое мы рассмотрим ниже. Отметим,
что для управления режимами работы лаборатор-
ных лазерных систем широко используется имен-
но модуляция добротности резонатора [Ханин,
1999].

3. МОДУЛЯЦИЯ ДОБРОТНОСТИ 
ПЛАЗМЕННОГО МАГНИТОСФЕРНОГО 

МАЗЕРА ИНФРАЗВУКОВЫМИ ВОЛНАМИ
Рассмотрим основные направления совер-

шенствования пошаговой модели влияния атмо-
сферных инфразвуковых волн на условия воз-
буждения электромагнитных излучений свисто-
вого диапазона в магнитосфере, которая была
сформулирована в работах [Bespalov et al., 2003;
Bespalov and Savina, 2012].

3.1. Инфразвуковые волны в атмосфере
В настоящее время на основании многочис-

ленных экспериментальных и теоретических ис-
следований установлено, что на высотах ионо-
сферы существуют инфразвуковые возмущения
интересующих нас временных и пространствен-

h effν
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ных масштабов, например, [Hines, 1972; Lay and
Shao, 2011; Nishioka et al., 2013; Pilger et al., 2013].
Опубликованы данные о возмущениях полной
электронной концентрации ионосферы с перио-
дами менее пяти минут, коррелирующих с назем-
ными источниками, обусловленными земле-
трясениями, вулканами и наземными взрывами
[Dautermann et al., 2009; Liu et al., 2011].

При решении задачи о распространении аку-
стико-гравитационных волн с периодами от 10
до 300 с возникает ряд трудностей. Основными
представляются учет реалистичных высотных
профилей параметров атмосферы указанных мас-
штабов и нелинейность, связанная с экспонен-
циальным ростом возмущения скорости с высо-
той. В работах [Савина и Беспалов, 2014; Bespalov
and Savina, 2015] авторами была показана возмож-
ность фильтрации акустико-гравитационных
волн из-за неоднородности температурного про-
филя. Эффект проявляется при достижении вол-
ной уровня, на котором для инфразвука с частой

 и горизонтальным волновым вектором  вы-
полняется условие:  где  ‒ скорость
звука. Этот эффект подтверждает возможность
накопления энергии инфразвуковых волн на вы-
сотах области D и E ионосферы и образование
волноводных каналов. Используя подход, приме-
няемый в этих работах, мы провели численный
анализ, выбирая высотные профили температуры
атмосферы и вязкости в соответствии с моделью
MSIS-E-90 [Hendin, 1991]. На рисунке 1а пред-
ставлены зависимости характерных параметров
акустико-гравитационных волн от высоты, по-
строенные в соответствии с этой моделью (15:00 UT
10.08.2012 в области 65° N, 45° E). Результаты рас-
чета зависимости амплитуды возмущения верти-
кальной скорости  и давления  от вертикаль-
ной координаты  приведены на рис. 1б (в подпи-
си к рисунку нулевой индекс отмечает значение
величины на поверхности Земли,  – плотность
невозмущенной атмосферы на поверхности Зем-
ли). При расчетах использовалась формальная за-
мена переменных для возмущения вертикальной
скорости  и

возмущения давления 

 где  ‒ высота однородной атмо-
сферы,  ‒ горизонтальная координата. Расчет с
учетом вязкости проводился по методике, пред-
ложенной в работе [Савина и Беспалов, 2014].
Из рисунка видно, что для волны с периодом 150 с
( ) и горизонтальным масштабом по-
рядка 100 км фильтрацию можно ожидать на вы-
соте порядка 160 км, где  – значение частоты
Брента–Вяйсяля на поверхности Земли, вычис-
ленное для изотермической атмосферы. В этом
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случае расположенный на Земле источник ин-
фразвуковых возмущений формирует стоячую
структуру до высот области E. Отметим, что высо-
та уровня, на котором происходит фильтрация,
определяется температурным профилем атмо-
сферы и зависит от горизонтального масштаба и
частоты инфразвука.

Есть еще одна возможность возникновения на
ионосферных высотах атмосферных возмущений
с частотой, близкой к частоте  – это обуслов-
ленная высокими градиентами температуры не-
устойчивость атмосферы в условиях, когда часто-
та Брента–Вяйсяля становится больше предель-
ной акустической частоты [Савина, 2001].

3.2. Вариации электронной концентрации 
в ионосфере и модуляция добротности ПММ

Акустико-гравитационные волны, возникаю-
щие в результате естественных процессов, могут
обеспечивать возмущения ионосферной плазмы.
Для оценки возмущений концентрации электро-
нов под действием инфразвука мы воспользуемся
подходом, развитым в работах Б.Н. Гершмана
[Гершман, 1974], предполагая, что ионосферная

JΩ

плазма на высотах порядка 110 км представляет
собой малую примесь в атмосферной среде. Для
электронов и ионов записываются обычные урав-
нения двух-жидкостной квази-гидродинамики.
Инфразвуковая волна входит в эти уравнения че-
рез соударения нейтралов с электронами и иона-
ми. При оценке возмущения концентрации элек-
тронов  можно использовать уравнение [Bespal-
ov and Savina, 2012]

(6)

Здесь  – частота соударений ионов с нейтрала-
ми;  – ионная циклотронная частота;  – угол
между магнитным полем и вертикалью;  – ко-
эффициент амбиполярной диффузии;  – вер-
тикальная скорость нейтральных частиц в ин-
фразвуковой волне. Если предположить, что
имеется бегущая по горизонтальной координате

 неоднородная инфразвуковая волна 
 с амплитудой  то срав-

нительно малые вариации концентрации элек-
тронов определяются выражением

n
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Рис. 1. Высотная зависимость нормированных: (а) ‒ предельной акустической частоты  (штриховая кривая),
частоты Брандта Вяисяля  (сплошная кривая), величин  (штрих-пунктирная кривая) и  (пунк-
тир); (б) ‒ амплитуды волновых возмущений для вертикальной скорости  (сплошная кривая) и дав-

ления  (штриховая кривая).
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Рис. 2. Зависимость от местного времени мощности источников частиц в трубке магнитного поля (а), декремента за-
тухания свистовой волны от местного времени (б) и амплитуды инфразвуковой волны (в).
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Модуляция будет более заметной в утренней
ионосфере, где градиенты стационарной элек-
тронной концентрации больше, чем в дневной.
Отметим, что в сравнительно длинной инфразву-
ковой волне происходит модуляция не только ло-
кальной концентрации, но и полного содержания
электронов в ионосфере.

3.3. Модуляция коэффициента отражения 
свистовых волн от ионосферы 

инфразвуковыми волнами

Вернемся к системе уравнений (1) и (2), опи-
сывающих динамику сравнительно медленных
процессов в ПММ, в которые входит усреднен-
ный декремент затухания свистовых волн  ко-
торый определяется выражением

(8)

где R – коэффициент отражения от ионосферы
сверху;  – время группового распространения
свистовых волн в магнитосферном резонаторе.
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Хорошо известно, что в реальных условиях за-
тухание свистовых волн в магнитосферном резо-
наторе определяется множеством факторов, на-
пример, рефракцией волн и затуханием в магнит-
ной трубке. Однако стабильно важной причиной
является затухание волн в ионосфере, которое
определяет коэффициент отражения. В случае
наличия слабых инфразвуковых возмущений в
ионосфере для оценки коэффициента отражения

 падающих из магнитосферы по нормали
электромагнитных волн можно воспользоваться
соотношениями [Bespalov et al., 2003]

(9)
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из которых следует, что коэффициент отражения
испытывает модуляцию на частоте инфразвуко-
вой волны. Как показал анализ и численные рас-
четы, свистовые волны эффективнее затухают в
дневной ионосфере. Это связано с тем, что днев-
ная нижняя граница ионосферы является менее
резкой, чем ночная, и свистовые волны могут
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Рис. 3. Зависимость плотности энергии свистовых волн в трубке магнитного поля от времени (UT) в разные моменты
местного времени (LT), если максимальная амплитуда инфразвуковых возмущений имеет место в полдень.
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Рис. 4. Зависимость плотности энергии свистовых волн в трубке магнитного поля от времени (UT) в разные моменты
местного времени (LT), если максимальная амплитуда инфразвуковых возмущений имеет место в полночь.

0
1
2

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

24 LT

0
0.5
1.0

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

18 LT

�/
� *

�/
� *

0
0.5
1.0

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

12 LT

�/
� *

0
0.5
1.0

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

10 LT

�/
� *

0
0.5
1.0

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

8 LT

�/
� *

0
0.5
1.0

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

6 LT

�/
� *

t, мин UT



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

ОТКЛИК ПЛАЗМЕННОГО МАГНИТОСФЕРНОГО МАЗЕРА 605

проникать в область сильного затухания, где
 Для случая наклонного падения резуль-

таты расчета коэффициента отражения приведе-
ны в работах [Bespalov et al., 2018; Мизонова и
Беспалов, 2021], на основании которых при ра-
зумных амплитудах инфразвуковой волны глуби-
на модуляции логарифма коэффициента отраже-
ния от утренней ионосферы может меняться на
величину порядка десяти–пятнадцати процентов.

3.4. Некоторые результаты численных расчетов

Запишем систему уравнений (1) и (2) для плаз-
менного магнитосферного мазера в безразмерных
переменных с учетом распространяющейся по
долготе атмосферной инфразвуковой волны

(11)

(12)

где     

    

При проведении численного анализа уравне-
ний (11), (12) было учтено, что   
в установившемся режиме  в размерных ве-
личинах горизонтальная длина инфразвуковой
волны принималась равной 100 км, локальная
мощность других возможных источников свисто-
вых электромагнитных волн выбиралась малой
( ). В результате была получена и проана-
лизирована зависимость плотности энергии сви-
стовых волн в трубке магнитного поля от местно-
го времени. Использованные в расчетах модель-
ные зависимости от местного времени мощности
источников энергичных частиц в трубке магнит-
ного поля и декремента затухания свистовой вол-
ны представлены на рис. 2а, 2б. Для инфразвуко-
вой волны отдельно рассматривались две воз-
можности: максимум амплитуды инфразвуковой
волны в полдень (точечная линия на рис. 2в) и в
полночь (штриховая линия на рис. 2в). Зависи-
мость плотности энергии свистовых волн в труб-
ке магнитного поля от времени приведена на
рис. 3 и 4. Из графиков, приведенных на рис. 3
видно, что даже малое инфразвуковое возмуще-
ние ( ) в дневной ионосфере может стать
причиной сильной модуляции плотности энер-
гии свистовых волн в трубке магнитного поля в
дневной и утренней магнитосфере, где мощность
источников не существенна, а затухание электро-
магнитных волн в магнитосферном резонаторе
значительно. Для аналогичных инфразвуковых
возмущений в ночные часы, где затухание элек-
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тромагнитных волн в магнитосферном резонато-
ре намного меньше, чем днем, уровень стацио-
нарного значения плотности энергии свистовых
волн намного выше, но модуляция практически
отсутствует (рис. 4). В вечернем секторе магнито-
сферы мощность источников энергичных элек-
тронов не достаточна для достижения порога
циклотронной неустойчивости.

Вызванная инфразвуковыми волнами модуля-
ция средней плотности энергии свистовых волн,
вероятно, объясняет природу некоторых типов QP
излучений, которые наблюдаются в отсутствие
гидромагнитных волн сжатия с периодом повто-
рения спектральных форм, лежащем в диапазоне
атмосферных возмущений с периодами 10–300 с.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, атмосферные инфразвуковые

волны могут влиять на процессы в электронных
радиационных поясах и стать причиной форми-
рования квазипериодических ОНЧ-излучений.
Для таких процессов наиболее благоприятны сле-
дующие условия:

– инфразвуковая волна должна иметь период
от 10 до 300 с;

– горизонтальный масштаб инфразвуковой
волны должен быть порядка 100 км;

– процесс может происходить в утренней и
дневной магнитосфере на субавроральных ши-
ротах.

Различные природные явления возбуждают
интенсивные инфразвуковые волны: извержения
вулканов, землетрясения и сильные грозы. Волны
с периодами 10‒300 с и горизонтальными мас-
штабами порядка 100 км наблюдаются в ионосфе-
ре. Из-за возможности резонансного влияния
на работу плазменного магнитосферного мазера
можно ожидать корреляции появления инфра-
звуковых волн в атмосфере с наблюдаемыми в
магнитосфере квазипериодическими ОНЧ-излу-
чениями.
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По данным наземных магнитометров найдены и описаны случаи наложения авроральных электро-
струй в зоне полярных сияний в моменты развития разрыва Харанга. Показано, что в области раз-
рыва Харанга формируются особые условия развития элементов токовых систем, которые можно
учесть только при специальном методе разделения типа вариаций по морфологическим признакам.
При точности определения положения электроструй по наземным данным в пределах десятков ки-
лометров для высоты слоя Е ионосферы в 115 км схождение электроструй составляет 20‒30 км. Об-
наруженные свойства токов при формировании разрыва Харанга следует учесть при построении эк-
вивалентной ионосферной токовой системы, которая определяет динамику развития суббурь.

DOI: 10.31857/S0016794022050170

1. ВВЕДЕНИЕ

В середине прошлого века L. Harang [Harang,
1946] опубликовал результаты исследований ха-
рактера полярных геомагнитных возмущений на
цепочке магнитометров вдоль меридиана Шпиц-
берген–Тромсе–Потсдам. Были детально изуче-
ны вариации возмущенного магнитного поля по
трем компонентам и обнаружено, что простран-
ственное распределение поля возмущений состо-
ит из двух частей, определяемых положительны-
ми и отрицательными бухтами в горизонтальной
компоненте поля и разрыва (discontinuity) между
ними в вечерние часы местного времени.

В итоге Международного Геофизического Го-
да 1957‒1958 г. были получены данные большого
числа полярных обсерваторий, на основе кото-
рых выполнены детальные исследования про-
странственно-временных характеристик поляр-
ных геомагнитных возмущений [Фельдштейн и
Зайцев, 1965; Feldstein and Zaitzev, 1968]. Было от-
мечено, что разрыв Харанга представляет собой
важную часть токовых систем, связанных с разви-
тием авроральных суббурь [Kamide et al., 1982;
Untiedt and Baumjohann, 1993]. Под магнитными
суббурями мы будем в дальнейшем понимать
проявления магнитных возмущений в авроральной
зоне, связанных с развитием авроральной суббу-
ри [Akasofu, 1994]. Кроме данных наземных маг-
нитометров, важным средством исследований

стали наблюдения на спутниках, которые под-
твердили, что токовые системы охватывают всю
магнитосферу [Kunkel et al., 1986]. Благодаря сов-
местным наблюдениям на земле и в космосе были
выявлены определяющие элементы полярных
геомагнитных возмущений, такие, как овал по-
лярных сияний, токи, текущие вдоль силовых ли-
ний, взрывные процессы в хвосте магнитосферы,
приводящие к развитию магнитных суббурь. При
этом было установлено, что эквивалентная токо-
вая система магнитной суббури формируется тре-
мя источниками: восточной и западной электро-
струями, текущими вдоль овала полярных сия-
ний, и токов в полярной шапке [Feldstein and
Zaitzev, 1968].

Следующим шагом в детальном изучении ха-
рактера токовых систем был анализ данных плот-
ных цепочек магнитометров, установленных в
высоких широтах по программе МИМ “Между-
народные Исследования Магнитосферы”, вы-
полненной в 1976‒1986 г. [Untiedt and Baumjo-
hann, 1993]. По мере развития средств наблюде-
ний на земной поверхности (сети магнитометров,
радаров, камер всего неба и т.д.), систем спутни-
ков на ближних и дальних орбитах (ИНТЕРБОЛ,
THEMIS, SWARM, MMS, AMPERE и т.д.) были
определены основные параметры элементов то-
ковых систем в масштабах всей магнитосферы.
По мере накопления огромного числа фактов и
все большей детализации наблюдаемых явлений

УДК 550.386.6

EDN: ZAFPXK
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стало возможным перейти к решению задачи точ-
ного количественного описания наблюдаемых
магнитных возмущений. Оказалось, что разрыв
Харанга представляет собой сложную структуру,
меняющуюся в пространстве и во времени, зави-
сящую от времени суток и времени года и меняю-
щуюся под действием условий в слое Е ионосфе-
ры [Kamide and Akasofu, 1976; Kunkel et al., 1986].

На рисунке 1 приведены наиболее распростра-
ненные схемы эквивалентных токовых систем,
принятые при обсуждении токовых систем в
ионосфере для случаев суббурь, на которых видно
положение разрыва Харанга. Схема токов рис. 1а
была подтверждена экспериментально при ракет-
ных экспериментах с запуском облаков бария
[Wescott et al., 1970]. Было показано, что разрыв
Харанга представляет собой переход между по-
лярными электроструями. Изучение движения
облаков на линии разрыва Харанга показало, что
изменение направления их дрейфа происходило в
течение нескольких секунд и на расстояниях в
единицы километров. Резкое изменение направ-
ления электрического поля в зоне разрыва Харан-
га подтверждается и данными наземных [Despirak
et al., 2021] и спутниковых снимков полярных си-
яний [Nishimura et al., 2010, Zou et al., 2009].

На рисунке 1б представлена схема эквивалент-
ных токов суббури, полученная по наземным
данным магнитометров, где положение разрыва
Харанга условно показано толстой линией. В ос-
нове схемы – главные элементы токовой систе-
мы: западная электроструя, текущая вдоль овала

полярных сияний, восточная электроструя в ве-
черние часы, примыкающая к овалу полярных
сияний, и токовый вихрь в полярной шапке, от-
ражающий процесс высыпания частиц солнечно-
го ветра [Feldstein and Zaitzev, 1968].

На схеме отмечено два типа суббурь с наличием
двух типов электроструй, имеющих токи проти-
воположного направления. Взрывные суббури –
струи, вплотную сходящиеся ввечерние-около-
полуночные часы, и конвективные суббури, отра-
жающие дрейфовые процессы в магнитосфере
при их переносе на высоты ионосферы. Отсюда
были определены два типа разрывов Харанга –
discontinuity – разрыв параметров полей и токов,
проявляющийся при анализе мгновенных деталь-
ных распределений в магнитном поле и – reversal –
разворот или реверс в параметрах конвекции, как
правило, проявляющийся при площадных на-
блюдениях с помощью радаров [Vanhamäki et al.,
2009]. Многие исследователи при тщательном
анализе данных также обнаруживали – superim-
posed overlapping – наложение и взаимодействие
ионосферных токов или электрических полей во-
сточной и западной электроструй на высотах
ионосферы [Kundel at al., 1986]. Простое перечис-
ление отличий в параметрах токов в области раз-
рыва Харанга показывает сложность анализа ре-
зультатов измерений. Очевидно, необходимо
найти дополнительные параметры и свойства на-
блюдаемых явлениях. Наземные магнитограммы
дают возможность ввести и выделить дополни-
тельные свойства токов, наблюдаемых в разрыве

Рис. 1. Положение разрыва Харанга в схеме токов, принятой при анализе данных наблюдений бариевых облаков [Халипов
и др., 2000] (а), и по данным наземных магнитометров для токовой системы суббури [Feldstein, Zaitzev, 1968 (б).
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Харанга. Таким образом, дальнейшие исследова-
ния пошли по пути изучения тонкой структуры
разрыва Харанга и его временных изменений.
С 1992 г. по 2019 г. было проведено 14 (!) междуна-
родных конференций “International Conference on
Substorms”, на которых вопрос физики и морфо-
логии явлений авроральных суббурь и области
разрыва Харанга был одной из основных тем для
обсуждений.

Целью данной работы является анализ про-
странственно-временных характеристик ионо-
сферных токов в зоне разрыва Харанга на основе
данных наземных магнитометров.

2. НАБЛЮДЕНИЯ РАЗРЫВА ХАРАНГА 
НА П-ВЕ ЯМАЛ

Исследование детальных пространственно-
временных характеристик токовых систем с опо-
рой на специальные сети наблюдений продолжа-
ет оставаться актуальным направлением изуче-
ния динамики ионосферных токовых систем
суббурь. В рамках программы “Международные
Исследования Магнитосферы” в ИЗМИРАН был
организован проект “Геомагнитный меридиан –
145”. Плотная цепочка магнитометров была раз-
вернута на Ямале, а ее продолжение включало
средние широты и обсерватории в Индии [Зайцев
и др., 2018; Kotikov, 1987]. Сеть магнитометров
ГМ-145 включала более 30 точек наблюдений.
Данные за период 1972–1992 г. в виде микро-
фильмов были разосланы по сети МЦД. Ведущие
геофизические институты ААНИИ, ПГИ и СПб
ИЗМИРАН также уделили большое внимание
развитию плотных сетей магнитометров в высо-
ких широтах.

После 1986 года аналоговые магнитно-вариа-
ционные станции постепенно были заменены на
цифровые станции, их расположение представле-
но на рис. 2. Цифровые данные за период 1986–
1996 г. были сформированы в виде базы 1-мин
данных, которые затем стали основой исследова-
ний в последующие годы (www.cosmos.ru/mag-
base/). К сожалению, после 1991 г. поддержка
проекта “Геомагнитный меридиан 145” была пре-
кращена и постепенно сеть прекратила свою ра-
боту. После проведения очередного Междуна-
родного Полярного Года 2007‒2008 г. был по-
ставлен вопрос о возобновлении наблюдений на
Ямале. Начиная с 2013 года, удалось возобновить
наблюдения на 4 точках, что, в сочетании с обсер-
ваториями Амдерма и Диксон (ААНИИ) и Но-
рильск (ИСЗФ), позволило продолжить исследо-
вание полярных геомагнитных возмущений по
сети магнитометров на Ямале. В табл. 1 приведе-
ны географические и геомагнитные координаты
станций, которые использовались в поиске собы-
тий, проявляющихся как разрыв Харанга. Такие
события определялись по эффекту наложения

магнитных полей восточной и западной электро-
струй [Zaitsev, 1978].

За период 2016–2020 г. наблюдалось достаточ-
но много случаев проявления разрыва Харанга.
Для данной работы нами были выбраны три слу-
чая, которые относились к разным сезонам. На-
личие магнитных данных в нескольких точках на
одном меридиане позволяет сделать не только ка-
чественное описание структуры токов в зоне раз-
рыва, но и количественно оценить положение и
интенсивность токов восточной и западной элек-
троструй.

3. ОЦЕНКА ПОЛОЖЕНИЯ
ЛИНЕЙНОГО ТОКА

Магнитное поле затухает при удалении от то-
ка, поэтому большие вариации магнитного поля
создаются, в основном, токами, расположенны-
ми вблизи места наблюдения. В ионосфере Земли
в слое Е имеется высоко проводящая область,
расположенная на высоте 110–130 км, и можно
считать, что, в основном, вариации магнитного
поля создаются токами, текущими на высоте h =
= 115 км. При простейшей аппроксимации токов
токовой линией (I) силовые линии магнитного
поля, создаваемого таким током, имеют форму
окружностей, и вектор магнитного поля в любой

Рис. 2. Карта-схема сети магнитометров, работавших
на Ямале с 1972 г, магнитометры, работавшие в пери-
од 2013–2021 г. выделены белыми кружочками.
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точке направлен перпендикулярно к линии, на-
правленной от точки измерения на ток, а величи-
на вариации магнитного поля (T в А/м) вычисля-
ется по формуле:

Если подставить в эту формулу числовые зна-
чения всех коэффициентов и преобразовать к
обычно применяемым единицам измерения (нТл),
то получится:

где Т ‒ величина вариации магнитного поля, нТл;
I – ток в ионосфере, кА; r – расстояние от точки
наблюдения вариации до места протекания тока,
км. Магнитное поле на магнитометрах, работаю-
щих в системе координат, связанных с направле-
нием местного магнитного поля, компоненту, на-
правленную по местному геомагнитному полю к
северу, северную компоненту обозначают как H
или Bh, перпендикулярную ей направленную к
востоку ‒ как D (в нТл) или E, Z-компоненту ‒
как Z или Bz. Если обозначить расстояние до
точки, расположенной под током как х, тогда r2 =
= h2 + x2, где h – высота тока над поверхностью
Земли, и, следовательно, расстояние по горизон-
тали до линейного тока вычисляются по простой
формуле

(1)

Такое представление, конечно, является силь-
ным упрощением реальной картины, но для
оценки положения токов по данным вариаций
магнитного поля в одной точке наблюдений при-
емлемо, так как для применения более сложных
методов данных недостаточно.

.
2

IT
r

=
π

200 ,IT
r

=

.hBzx
Bh

=

4. АНАЛИЗ ДАННЫХ

В нашем распоряжении имелись данные по
7 пунктам наблюдений на п-ве Ямал и вблизи не-
го, представленные на рис. 2 и в табл. 1. Для ана-
лиза случаев наложения магнитных полей элек-
троструй было выбрано два пункта – о. Белый (Б),
BEY, и пос. Харасовэй (Х), KHS по которым име-
лись наиболее длинные ряды совместных измере-
ний. Расстояние между пунктами по меридиану
около 260 км. Во многих случаях вид вариаций по
этим станциям имеет близкое подобие, но вместе
с тем можно найти случаи больших расхождений.
Для анализа нами были выбраны случаи, когда
при развитой восточной электроструе, т.е. на фо-
не положительной бухты в H-компоненте, на-
блюдалось резкое уменьшение значения H, по
морфологическим признакам вызванное силь-
ным западным током, т.е. формированием отри-
цательной бухтой. Рассмотрим последовательно
эти три примера геомагнитных возмущений и
проанализируем свойства токов, формирующих
картину разрывов Харанга.

На рисунке 3 представлен пример суббури
06.12.2016 г. Активный период длился в интервале
11:00–15:00 UT, амплитуда положительной вари-
ации H была около 125 нТл, отрицательной вари-
ации H составляла около 300 нТл. Наложение
полей в 12:00–14:00 UT в виде разрыва Харанга
выделено штрихованной линией, которая пока-
зывает предполагаемое поле восточного тока.
В первую очередь, наложение магнитных полей
прослеживается в Н-компоненте магнитометра
о. Белый, где начало развития восточной элек-
троструи четко прослеживается как плавный рост
H вплоть до момента 12:00 UT. В этот момент по
всем трем компонентам магнитного мы видим
начало развития западной электроструи, меняю-
щей знак вариаций H-компоненты. Вариации в
пос. Харасовэй повторяют вариации о. Белый, хо-
тя вариации в Н-компоненте не показывают та-
кого большого влияния западной электроструи,
как это видно по магнитометру о. Белый. Проведя

Таблица 1. Географические и исправленные геомагнитные координаты пунктов наблюдений на “Геомагнитном
меридиане 145” в высоких широтах

Код Пункт
наблюдений

Географические координаты Исправленные геомагнитные координаты

широта, N долгота, E широта, N долгота, E

DIK Диксон 73.52° 80.68° 69.59° 156.42°
BEY Белый 73.30° 70.00° 68.20° 145.90°
KHS Харасавэй 71.18° 66.86° 66.40° 142.10°
NOR Норильск 69.35° 88.20° 65.30° 162.65°
AMD Амдерма 69.60° 61.40° 66.04° 136.48°
SAH Салехард 66.52° 66.67° 63.04° 141.69°
NAD Надым 65.53° 72.50° 61.85° 145.60°
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Рис. 3. Суббуря 06.12.2016 г. с наложением токов по данным о. Белый и пос. Харасовэй. Активный период 11:00–
15:00 UT, наложение токов 12:00–4:00 UT выделено штриховой линией, которая показывает магнитное поле восточ-
ного тока.
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условную штриховую линию показывающую по-
ле, предположительно создаваемого восточным
током, мы может сделать оценку величины и на-
правления токов. Уровень спокойного поля уве-
ренно определяется как прямая линия, соединя-
ющая начало и конец периода суббури. Следует
отметить наличие быстрых флуктуаций (пульса-
ций) магнитного поля, характерных для суббурь
[Рахматулин и др., 1979], как на о. Белый, так и в
пос. Харасовэй. Пульсации в вариации D-компо-
ненты (на всех рисунках D – это восточная ком-
понента магнитного поля измеренная в нТл) по-
казывает быстрые изменения направления токов,
что допускает наличие токового вихря в структуре
взрывной западной электроструи. Подобные яв-
ления характерны для суббурь и часто наблюда-
лись по данным плотных сетей магнитометров в
Канаде и Скандинавии [Untiedt et al., 1993; Kunkel
at al., 1986; Vanhamäki et al., 2009].

На рисунке 4 представлен пример следующей
магнитной суббури 27.04.2018 г. в период времени
15:00–19:00 UT, активный период составлял 2 ч.,
с 15:40 до 17:30 UT. Суббуря наблюдалась в период
равноденствия, амплитуда положительной вари-
аций H-компоненты составляет около 100 нТл,
отрицательной ‒ около 300 нТл. По данным о. Бе-
лый и пос. Харасовэй мы видим наложение маг-
нитных полей, подтверждающих наличие раз-
рыва Харанга. Этот момент выделен штриховой

линией. Наложение положительного и отрица-
тельного возмущения четко прослеживается в
Н-компоненте как на о. Белый, так и в
пос. Харасовэй. Мы видим развитие положитель-
ной бухты, а в момент 15:40 UT резкое начало от-
рицательной бухты, сформированной электро-
струей западного направления. Это вступление
прослеживается по всем компонентам, благодаря
чему удается провести штрих-линию, которая по-
казывает поле восточной электроструи. Изме-
нения Z-компоненты на этих двух станциях так-
же подтверждает наличие наложения токов – для
восточного тока знак вариации сохраняется весь
активный период с 14:00 до 20:00 UT, а знак Z-ва-
риации для периода западной струи на о. Белом
положительный 16:00‒17:00 UT, а по магнитомет-
ру пос. Харасовэй ‒ отрицательный, что показы-
вает, что центр возникшей электроструи находит-
ся между этими пунктами.

На рисунке 5 представлен пример суббури
21.05.2020 г. с наложением полей восточного и за-
падного токов подобно тому, что мы видели на
предыдущих рис. 3 и рис. 4. Наложение западной
электроструи на восточную наблюдается в период
14:00–16:00 UT на фоне длительного развития по-
ложительной бухты от 11:00 до 18:00 UT. Такой
вид суббурь характерен для летнего сезона, что
видно и по балансу амплитуд – положительная
бухта в H имеет величину около 130 нТл на обеих
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станциях, отрицательная бухта в виде импульса
на о. Белый имеет амплитуду более 200 нТл, по
магнитометру пос. Харасовэй ‒ около 200 нТл.
Восточная электроструя (положительная бухта)
наблюдается весь период 12:00–18:00 UT, соотно-
шение токов разных направлений 1 : 2. Наложе-
ние полей хорошо видно по Z-компоненте – знак
Z меняется при развитии западной электроструи,
что подтверждает наложение струйных токов.
Сходство вариаций по D-компоненте подтвер-
ждает, что имеет место развитие струйных токов,
которые сохраняют свое направление весь период
развития суббури. При этом удается провести
штрих-линии, показывающие возможное разде-
ление полей, создаваемых восточной и западной
электроструями.

Представленные три случая суббурь, показан-
ных на рис. 3, рис. 4 и рис. 5 с явным наложением
магнитных полей токов разных направлений,
позволяют описать характер разрыва Харанга как
сложное явление. Мы вычислили направление и
силу токов по H- и D-компонентам, по Z-компо-
ненте определили положение центров электро-
струй. На рисунке 6 приведена условная схема
положения токов, для трех разобранных случаев,
на которых токи направлены поперек меридиана.

На схеме положение магнитометра о. Белый обо-
значено буквой “Б”, магнитометра пос. Харасо-
вэй буквой “Х”. Расстояние между точками на-
блюдений 260 км, высота токового слоя условно
принята в 110 км. Выбраны моменты времени, ко-
гда величина токов наибольшая, и факт сближе-
ния токов вполне достоверен. Токи условно изоб-
ражены в виде отдельных токовых струй, интен-
сивность токов дана не в амперах, а в единицах
создаваемого ими поля в нТл, они пропорцио-
нальны. Положение стрелок указывает положе-
ние западной (стрелка влево) и восточной (впра-
во) электроструй, определенных по данным од-
ной и другой станций (буквы Б и Х у основания
стрелок). Различие в положении электроструй,
определенное по данным разных станций, объяс-
няется слишком сильным упрощением применя-
емой модели электроструи. Вместе с тем, для слу-
чая 21.06.2020 г. наблюдаем почти идеальное сов-
падение в положении электроструй в пределах
точности расчетов.

В случае 06.12.2016 г., выделен момент в 13:00 UT,
который показывает, что центры токов разнесе-
ны на расстояние примерно 330 км, причем, за-
падный ток находится на 80 км севернее о. Белый,
восточный ток ‒ прямо над Харасовэем. Наложе-

Рис. 4. Суббуря 27.04.2018 г. с наложением токов по данным о. Белый и пос. Харасовэй. Активный период 14:00–20:00,
наложение токов 15:40–7:30 UT выделено штриховой линией, которая показывает магнитное поле восточного тока.
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Рис. 5. Суббуря 21.05.2020 г. с наложением токов по данным о. Белый и пос. Харасовэй. Активный период 11:00–
18:00 UT, наложение токов 13:30–16:20 UT выделено штриховой линией, которая показывает магнитное поле восточ-
ного тока.
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Рис. 6. Меридиональные сечения токов над Ямалом по данным наблюдений на о. Белый и пос. Харасовэй для трех со-
бытий наложения токов. Токи условно изображены в виде отдельных токовых струй, имеющих наложение друг на друга.
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ние полей вполне определенно имеет место, так
как по магнитограмме о. Белый мы имеем увели-
чение поля на 180 нТл, которое определено маг-
нитным полем восточного тока и понижение по-
ля на 500 нТл. По магнитометру п. Харасовэй
имеем рост положительной бухты до 490 нТл, по-
нижение поля определить в этот момент не удает-
ся, так как западный ток на магнитограмме Хара-
совэя очень мал.

Случай 27.04.2018 г., выделен момент 16:30 UT.
Амплитуда суббури небольшая, характер вариа-
ций четко прописан и показывает наличие токов
по обоим пунктам наблюдений. Как и следует
ожидать, западный ток (резкое отрицательное по-
нижение магнитного поля) детально видно по
магнитограмме о. Белый, амплитуда возмуще-
ния, создаваемого током, 400 нТл. Одновременно
виден эффект присутствия восточного тока, ве-
личина 120 нТл. Магнитограмма Харасовэя пока-
зывает наличие восточного тока в 110 нТл, при
этом западный ток имеет величину в 160 нТл. При
таком балансе токов мы видим достаточно силь-
ное сближение токов, расчетное расстояние меж-
ду центрами электроструй составляет около 200 км.
Остается кардинальный вопрос – как это воз-
можно при известных параметрах ионосферы.
Ссылаясь на исследования характера электриче-
ских полей с помощью бариевых облаков [Wescott
et al., 1970], отметим, что расстояние между обла-
стями электрических полей разных знаков со-
ставляло примерно несколько километров. Та-
ким образом, можно допустить что расстояние
токов разного направления в разрыве Харанга
вполне может составить первый десяток кило-
метров. Представляется возможным проследить
развитие этой суббури и свойств разрыва Харанга
с привлечением данных радара обс. Арти [Oinats
et al., 2012] и спутниковой системы АМPERE [An-
derson et al., 2000], что мы планируем сделать в
следующей публикации.

Для случая 21.05.2020 г. нами выбран момент
15:40 UT, когда наблюдаются максимальное раз-
витии западной электроструи, что хорошо видно
на рис. 5. По результатам расчетов положение
электроструй оказались близким друг другу, цен-
тры электроструй – в пределах 150 км, и вариации
магнитных полей подобны. Это указывает на воз-
можность протекания встречных токов при ми-
нимальном зазоре между ними. Амплитуда воз-
мущений по магнитограммам всего 200–360 нТл
для западной струи, и 90‒140 нТл для восточной
струи. Отношение силы токов между струями со-
ставляет ~2, как и следует ожидать для суббурь в
летний сезон.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование пространственно-временных

характеристик полярных магнитных возмущений

существенно продвинуло наше представления о
токовых системах в магнитосфере Земли. Было
показано, что наземные вариации магнитного
поля отражают существование самых разных то-
ков: авроральных электроструй, токов обтекания
на поверхности магнитосферы, взрывных токов,
сопровождающих суббури, токов магнитосфер-
ной конвекции, токов вдоль силовых линий,
кольцевых токов внутри магнитосферы и токов
вдоль ее хвоста. При этом баланс между токами и
их вклад в общее поле возмущений все время ме-
няется, как и космическая погода. Один из узло-
вых моментов – сближение токов в разрыве Ха-
ранга, с которым предстоит детальнее разобрать-
ся и определить его свойства. Следует отметить,
что токи в разрыве Харанга известны много лет,
но до сих пор нет консенсуса в их определении.
Впрочем, консенсуса нет и по другой масштабной
проблеме – физике авроральной суббури. Два
класса возмущений в магнитосфере определены
вполне достоверно ‒ это процессы конвекции и
процессы взрывного характера. При этом в этих
классах есть много различий по масштабу и по
времени. Соответственно, и разрыв Харанга
представляет собой многофакторный процесс.

Анализ выбранных случаев позволяет под-
твердить ранее сделанное предположение – раз-
рыв Харанга представляет собой наличие токовых
струй противоположного направления, близко
расположенных друг от друга. Магнитное поле
электроструй можно разделить на составные ча-
сти, скачок в параметрах ионосферы и в электри-
ческом поле показывает быстрое изменение па-
раметров на расстояниях в десятки километров и,
возможно, на еще более коротких дистанциях.

В дополнение к наземным геомагнитным на-
блюдениям исследования токовых систем сего-
дня проводят с помощью спутников, ракет, рада-
ров и других инструментов, что позволяет перейти к
изучению детальной картины токов в системе
“солнечный ветер–магнитосфера–ионосфера”.
При этом характер токов в области взаимодей-
ствия электроструй в разрыве Харанга остаются
без детального описания, так как прямые измере-
ния токов на высотах стоя Е ионосферы остаются
труднодоступными [Халипов и др., 2001], а боль-
шая изменчивость системы токов снижает досто-
верность статистических обобщений.

Создание плотных цепочек магнитометров
вдоль меридианов в зоне полярных сияний [Ka-
mide et al., 1982; Untiedt et al., 1993; Kunkel et al.,
1986; Зайцев и др., 2018], позволяет детально ис-
следовать характер взаимодействия токов в обла-
сти разрыва Харанга. Оказалось, что в большин-
стве случаев зазор между токами представляет
собой плавный переход в пространственном рас-
пределении полей и токов. В тоже время в отдель-
ных случаях хорошо видно, что происходит сбли-
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жение токов разного направления так, как будто
токи наложены друг на друга, что показано на
рис. 4‒6. Тщательный анализ отобранных случа-
ев позволяет выявить знакопеременные бухты и
подтвердить именно наличие сближения элекро-
струй разного направления.

Это удалось сделать при использовании мето-
да разделения ионосферных токов по исходной
магнитограмме путем разделения наблюдаемой
вариации магнитного поля на поле, создаваемое
восточной и западной электроструями, по мор-
фологическим признакам. Эффект наложения
магнитных полей токов или эффект сложения
магнитных полей от токов разных направлений
наблюдается в области разрыва Харанга, и факти-
чески разрыв Харанга представляет собой область
взаимодействия электроструй разных направлений.

6. ВЫВОДЫ

На основе проведенного анализа магнито-
грамм по сети станций на п-ове Ямал и детального
изучения магнитограмм о. Белый и пос. Харасо-
вэй были обнаружены знакопеременные бухты,
отображающие наложение авроральных токов в
области разрыва Харанга. Характер разрывов Ха-
ранга по наземным магнитным данным опреде-
ляется наличием суббурь двух типов: конвектив-
ных и взрывных. Как правило, конвективный
характер имеют суббури при формировании во-
сточный электроструи, взрывные суббури фор-
мируют западную струю, которая наложена на во-
сточную. Наблюдается расположение центров
разнонаправленных потоков на расстояниях ме-
нее 100 км друг от друга на высоте слоя Е ионо-
сферы, и этот факт должен быть принят в расчет
при построении эквивалентных токовых систем.

Впервые предложен метод разделения магнит-
ных полей ионосферных токов разного направле-
ния по морфологическим признакам, а именно,
по исходной магнитограмме с помощью интерпо-
ляции магнитных вариаций. Эффект наложения
токов или эффект сложения магнитных полей то-
ков разных направлений наблюдается в области
разрыва Харанга, который и представляет собой
область взаимодействия электроструй разных на-
правлений.

Дальнейшее исследование свойств токов в раз-
рыве Харанга с анализом распределения магнит-
ных возмущений по данным спутниковой систе-
мы АМPERE и сравнение с данными радара
SuperDARN в обс. Арти, покрывающего Ямал,
помогут выявить наличие вихревых образований
токов. Дальнейшее исследование большего числа
случаев в сопоставлении с дополнительными
данными позволит представить более детальную
картину токов в области разрыва Харанга.
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Проведено исследование поведения несущей частоты электромагнитного излучения в диапазоне
(0.1‒5 Гц) типа “серпентинной эмиссии” (Serpentine Emission ‒ SE), наблюдаемой в области поляр-
ной шапки во время внезапных начал геомагнитных бурь (Sudden Storm Commencement ‒ SSC). Для
анализа использованы уникальные аналоговые магнитные записи Антарктической обсерватории
Восток (исправленные геомагнитные координаты Φ' = –85.41°, Λ' = 69.01°), оцифрованные с высо-
кой частотой (20 Гц) и находящиеся в свободном доступе на сайте Мирового Центра Данных по
Солнечно-Земной Физике, Москва. Обнаружено, что в момент SSC в обс. Восток наблюдалось шу-
мовое широкополосное электромагнитное излучение в диапазоне Pc1‒2 с резким передним фрон-
том, которое приводило к нарушению режима генерации “серпентинной эмиссии”. Нарушение
возбуждения SE проявлялось в прерывании несущей частоты излучения с последующим возобнов-
лением. В работе исследовано 92 случая наблюдений SSC, к которым имелись данные регистрации
SE. Эффект прерывания SE во время SSC отмечался в более чем 80% случаев независимо от того,
развивалась или нет впоследствии геомагнитная буря и от ее интенсивности. Непрерывно продол-
жающаяся часами и даже сутками “серпентинная эмиссия” во время SSC в доминирующем числе
случаев прерывалась примерно на 2‒3 ч, что существенно меньше средней длительности главной
фазы и продолжительности самой бури. Показано, что несущая частота SE плавно снижалась при-
мерно за 2 ч до момента SSC. Предполагается, что межпланетное возмущение, следующее за фрон-
том ударной волны, возбуждает широкополосное шумовое излучение в полярной шапке, которое
нарушает режим генерации SE.

DOI: 10.31857/S0016794022040101

1. ВВЕДЕНИЕ
Ультранизкочастотное (УНЧ) электромагнит-

ное излучение с глубокой модуляцией несущей
частоты в диапазоне Pc1‒2 (0.1‒5 Гц), названное
“серпентинной эмиссией” (Serpentine Emission ‒
SE), имеет почти полувековую историю исследо-
ваний, начиная с пионерских работ [Гульельми и
Довбня, 1973, 1974; Гульельми и др., 1975]. Дина-
мический спектр этого излучения представляет
собой непрерывно извивающуюся полосу шири-
ной ∼ 0.1 Гц, напоминающую ползущую змею,
что и позволило авторам [Гульельми и Довбня,
1973] присвоить ему такое название.

Первоначально SE была обнаружена по дан-
ным наблюдений магнитного поля в обсервато-
рии Восток, расположенной вблизи южного гео-
магнитного полюса (Антарктида). В дальнейшем
аналогичное излучение было зарегистрировано

на других высокоширотных обсерваториях Арк-
тики и Антарктики [Asheim, 1983; Morris and Cole,
1987].

Главной морфологической закономерностью SE
является глубокая модуляция несущей частоты с
квазипериодом от 1 до 60 мин. Примеры наблю-
дения SE с различными периодами модуляции
несущей частоты приведены, например, в работе
[Довбня и Потапов, 2018]. Другая характерная
особенность SE ‒ перманентность. Непрерывная
продолжительность наблюдения SE может со-
ставлять от нескольких часов до нескольких су-
ток. “Серпентинная эмиссия” наблюдается пре-
имущественно в условиях спокойной или уме-
ренно-возмущенной магнитосферы (Kp ∼ 0‒3)
[Довбня и Потапов, 2018].

В одной из первых работ [Гульельми и Довбня,
1973] по исследованию свойств “серпентинной
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эмиссии” в области полярной шапки было вы-
двинуто предположение о возбуждении SE в меж-
планетной среде в результате циклотронной не-
устойчивости. Обнаружение корреляции несу-
щей частоты SE с вариацией косинуса угла ψ
между векторами скорости плазмы и межпланет-
ного магнитного поля (ММП) косвенно подтвер-
дило внемагнитосферное происхождение этого
вида геомагнитных пульсаций [Гульельми и
Довбня, 1974; Гульельми и др., 1975]. Другим кос-
венным подтверждением внемагнитосферного
происхождения SE явилось обнаружение в спек-
тре частотной модуляции “серпентинной эмис-
сии” колебаний с периодом ∼ 5 мин [Гульельми и
др., 2015; Guglielmi et al., 2015; Довбня и др., 2017],
который формально совпадал с 5-минутными ко-
лебаниями фотосферы Солнца [Прист, 1985]. Ав-
торы работ [Гульельми и др., 2015; Guglielmi et al.,
2015] полагают, что обнаруженная 5-минутная
модуляция SE может быть генетически связана с
5-минутными колебаниями поверхности Солнца.
В настоящее время, учитывая эксперименталь-
ные закономерности SE (перманентность наблю-
дения, характерный диапазон частот, глубокая
модуляция несущей частоты) и теоретические
обоснования, предполагается, что данное излуче-
ние самовозбуждается в результате ионно-цикло-
тронной неустойчивости плазмы, а ее частота мо-
дулируется волнами Альвена, исходящими от
Солнца [Гульельми и др., 2015; Guglielmi et al., 2015].

Следует отметить, что многие аспекты морфо-
логических закономерностей SE продолжают
оставаться малоизученными. Например, связь
“серпентинной эмиссии” с другими геофизиче-
скими процессами практически не исследова-
лась, за исключением работы [Довбня и др., 1994],
в которой анализировалась динамика периода
модуляции SE перед мощными протонными
вспышками на Солнце. По данным регистрации
УНЧ-колебаний в диапазоне 0.01‒1.5 Гц в южной
полярной шапке было показано, что квазипериод
модуляции несущей частоты SE возрастает в
среднем от 30 до 60 мин примерно за сутки перед
вспышками на Солнце и достигает своего макси-
мума в среднем через 5‒10 ч после вспышки. При
этом было обращено внимание на тот факт, что к
моменту внезапного начала геомагнитных бурь
излучение прекращалось.

Известно, что импульсы SSC являются след-
ствием взаимодействия межпланетных ударных
волн с магнитосферной Земли [Araki, 1994]. SSC
приводят к возбуждению магнитогидродинами-
ческих волн (МГД-волн) в широком диапазоне
частот как на средних и низких широтах, так и
в полярных областях магнитосферы, например,
[Saito and Matsushita, 1967; Shumilov et. al., 1996;
Куражковская и др., 1996; Клейменова и др., 1999;
Kerttula et al., 2001]. В связи с вышесказанным,
неожиданным является факт прекращения “сер-

пентинной эмиссии” во время наблюдения SSC.
Поскольку исследование в то время выполнялось
на ограниченном материале (имелись данные
спектрального анализа электромагнитного излу-
чения только за интервалы времени, предшеству-
ющие шести событиям протонных вспышек на
Солнце), не было возможности исследовать пове-
дение “серпентинной эмиссии” во время других
случаев наблюдения SSC. Из вышесказанного
следует, что изучение воздействия внезапных на-
чал магнитных бурь на генерацию “серпентинной
эмиссии”, несомненно, представляет интерес и
требует дальнейшего исследования.

В 2020 г. в свободном доступе появились уни-
кальные данные аналоговой регистрации корот-
копериодных вариаций геомагнитного поля, по-
лученные на высокочувствительных индукционных
магнитометрах советскими Антарктическими экс-
педициями на станции Восток за период 1966‒
1973 гг. и оцифрованные с высокой частотой (20 Гц)
[Пилипенко и др., 2020]. Это значительно расши-
рило возможности для дальнейшего исследова-
ния закономерностей “серпентинной эмиссии”.

Целью данной работы является исследование
влияния внезапных начал магнитных бурь на воз-
буждение “серпентинной эмиссии”.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Для исследования были использованы оциф-
рованные аналоговые магнитные записи в фор-
мате WAV Антарктической обсерватории Восток
(исправленные геомагнитные координаты Φ' =
= ‒85.41°, Λ' = 69.01°) за период 1966 (ноябрь, де-
кабрь), 1968 (март–июль), 1970–1972, 1973 (ян-
варь–март) гг. из Мирового Центра Данных (МЦД)
по Солнечно-Земной Физике (Москва) (http://
www.wdcb.ru/arctic_antarctic/antarctic_magn_ 4.ru.ht-
ml). Информация о времени наблюдения им-
пульсов SSC получена также из МЦД (http://
www.wdcb.ru/stp/data/sudden.com/ssc.dat). Данные
графического представления Dst-индекса для ви-
зуального просмотра его динамики и идентифи-
кации геомагнитных бурь получены из Мирового
центра данных в Киото (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_final/index.html). Кроме того, исполь-
зовались среднечасовые данные параметров
плазмы солнечного ветра, межпланетного маг-
нитного поля (ММП) и индексов геомагнитной
активности (Kp, Dst и AE) из базы данных OMNI,
полученные с вебсайта (http://omniweb.gsfc.nasa.
gov/ow.html).

Программное обеспечение позволяло выпол-
нять непрерывный анализ динамических спек-
тров УНЧ-колебаний, полученных по цифровой
регистрации магнитного поля в обсерватории Во-
сток в течение нескольких часов и даже суток.
За анализируемый период отбирались дни одно-
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временных наблюдений внезапных начал маг-
нитных бурь и “серпентинной эмиссии”. Всего
было проанализировано 92 случая наблюдения
SSC, к которым имелись данные регистрации SE.
В качестве примера на рис. 1 приведены фрагмен-
ты динамических спектров “серпентинной эмис-
сии”, наблюдаемой в обс. Восток: (а) ‒ 02.07.1972 г.
и (б) ‒ 05.10.1972 г. в интервале времени 0‒12 UT.
Как уже упоминалось выше, динамический спектр
эмиссии имеет вид непрерывно извивающейся
полосы и отражает характерную особенность SE –
глубокую модуляцию несущей частоты. В спектре
эмиссии видны различные периоды модуляции
несущей частоты. Оба случая SE наблюдались в
условиях спокойной магнитосферы (Kp ∼ 0‒1).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. “Серпентинная эмиссия” анализирова-
лась на достаточно больших временных интерва-
лах, охватывающих несколько часов до и после
момента SSC. В результате анализа полученных
динамических спектров SE было обнаружено, что
в момент SSC в обс. Восток наблюдается шумовое
широкополосное электромагнитное излучение в
диапазоне Pc1‒2 с резким передним фронтом.
В это же время происходит нарушение режима ге-

нерации “серпентинной эмиссии”, которая пре-
рывается на несколько часов, и затем вновь воз-
обновляется. Подобная тенденция поведения
“серпентинной эмиссии” в полярной шапке во
время SSC, а именно, прерывание ее режима в
момент прихода ударной волны к Земле наблюда-
лась в более чем 80% случаев (75 из 92 случаев).

На рисунке 2 показаны примеры наблюдения
SE в дни с SSC, отражающие типичное поведение
эмиссии в момент прихода ударной волны. На
обоих рисунках вверху представлена динамика
среднечасовых значений наиболее геоэффектив-
ных параметров солнечного ветра: динамическо-
го давления солнечного ветра (Pdyn) и Bz-компо-
ненты ММП, резкие изменения которых свиде-
тельствуют о подходе к Земле неоднородности
солнечного ветра и соответственно о внезапном
начале бури. В средней части рисунков показаны
фрагменты наблюдений “серпентинной эмис-
сии” до и после момента SSC. Внизу рисунков да-
ны вариации Dst- и AE-индексов, характеризую-
щих развитие геомагнитной бури и суббуревой
активности в ночном секторе магнитосферы, со-
ответственно. Моменты SSC обозначены верти-
кальной стрелкой.

Остановимся подробнее на приведенных при-
мерах. Так, на рис. 2а представлен фрагмент на-

Рис. 1. Примеры динамических спектров “серпентинной эмиссии”, наблюдаемой в обс. Восток (а) ‒ 02.07.1972 г. и (б)
‒ 05.10.1972 г. при слабой геомагнитной активности (Kp ∼ 0‒1).
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блюдения SE 21.01.1972 г. на интервале времени
02‒20 UT. Видно, что в момент SSC в обс. Восток
происходит нарушение режима генерации “сер-
пентинной эмиссии” возникшим шумовым ши-
рокополосным электромагнитным излучением с
резким передним фронтом. Эмиссия прерывает-
ся примерно на 1 ч, затем режим возбуждения
восстанавливается. В данном случае развивается
умеренная магнитная буря с минимальной вели-
чиной Dst = –79 нТл, которая в главную фазу со-
провождается развитием суббури с интенсивно-
стью более 1200 нТл. Фрагмент наблюдения SE
31.10.1972 г. на интервале 14‒23 UT показан на
рис. 2б. В этом примере в момент SSC (16.54 UT)
также наблюдается широкополосное возмуще-
ние, нарушившее режим генерации SE. При этом
развивается буря с минимальной величиной Dst =
= –50 нТл и суббуря с интенсивностью более
1100 нТл. Примерно через 2.5 часа после момента
SSC возбуждение эмиссии продолжается. В обоих
случаях вблизи магнитопаузы регистрировалось
увеличение динамического давления солнечного

ветра и больших отрицательных значений Bz-ком-
поненты ММП, отражающих появление межпла-
нетных возмущений, которые следуют за фрон-
том ударной волны.

3.2. Далее перейдем к статистическому анализу
всех случаев “серпентинной эмиссии” во время
SSC. Первоначально мы методом наложения
эпох проанализировали динамику параметров
плазмы солнечного ветра и ММП с целью выяс-
нения межпланетных условий, на фоне которых
происходит нарушение режима возбуждения SE.
Рассматривались следующие параметры плазмы
солнечного ветра и ММП: концентрация N, ско-
рость V, динамическое давление солнечного ветра
Pdyn = ρV2 (ρ ‒ плотность плазмы), модуль на-
пряженности B, Bx-, By-, Bz-компоненты ММП,
β параметр, равный отношению теплового давле-
ния к магнитному: β = NkT/(B2/8π), где N и T ‒
плотность (см–3) и температура (°K) плазмы про-
тонов солнечного ветра, B ‒ величина межпла-
нетного магнитного поля (нТл). Параметры сол-

Рис. 2. Примеры нарушения режима генерации “серпентинной эмиссии” в обс. Восток во время SSC: (а) ‒ 21.01.1972
г. (11.51 UT) и (б) ‒ 31.10.1972 г. (16.54 UT). В верхней части рисунков даны вариации Bz-компоненты ММП и динами-
ческого давления солнечного ветра (Pdyn), внизу ‒ вариации Dst- и AE-индексов. Моменты SSC обозначены верти-
кальной стрелкой.
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нечного ветра и ММП анализировались
в солнечно-эклиптической системе координат.
Кроме того, оценивался уровень геомагнитной
активности до и после момента SSC по величи-
нам Kp-, Dst- и AE-индексов, которые отражают
планетарную возмущенность, интенсивность маг-
нитосферных кольцевых токов во время магнит-
ных бурь и суббуревую активность, соответствен-
но. Величина Kp индекса бралась, как принято в
базе данных OMNI. За реперную точку прини-
мался момент SSC. Все параметры анализирова-
лись на интервале 10 ч до и 10 ч после SSC.

На рисунке 3 представлена динамика усред-
ненных часовых значений параметров, перечис-
ленных выше. Внизу рисунка серыми толстыми
линиями обозначена средняя продолжительность
прерывания SE после SSC. Из рисунка 3 видно,
что до момента SSC поведение параметров N, V,

Pdyn, B и Bz-компоненты ММП соответствовало
спокойному солнечному ветру. В их динамике до
SSC не наблюдалось резких вариаций, и они бы-
ли относительно стабильны. Вариация усреднен-
ных значений Kp-, Dst- и AE-индексов до момента
SSC свидетельствовала о слабой планетарной
возмущенности, возмущенности в средних и эк-
ваториальных широтах, а также авроральной ак-
тивности. Именно такие спокойные условия в
солнечном ветре и магнитосфере Земли благо-
приятны для наблюдения “серпентинной эмис-
сии” в полярной шапке.

В момент прихода ударной волны наблюдается
увеличение плотности, скорости, рост динамиче-
ского давления солнечного ветра и скачок модуля
напряженности ММП от 1.5 до 2‒3 и более раз.
Резкие вариации параметров N, V, Pdyn, B в момент
SSC неоднократно отмечались в публикациях.

Рис. 3. Динамика усредненных параметров плазмы солнечного ветра, ММП и геомагнитных индексов, полученная
методом наложения эпох для случаев нарушения режима возбуждения “серпентинной эмиссии” в обс. Восток.
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Во время SSC, кроме отмеченных резких флукту-
аций в динамике N, V, Pdyn, B, также наблюдают-
ся изменения в поведении Bx ‒ (черная кривая),
By ‒ (серая кривая) и Bz-компонент ММП. Так,
Bz-компонента изменяет направление с северно-
го на южное. Хотя в динамике Bx и By не наблю-
далось резкой смены направления вблизи репер-
ной точки в отличие от Bz-компоненты, но видно
постепенное увеличение отрицательных значе-
ний этих компонент вблизи момента SSC. Вели-
чина параметра β, равная ∼3 до момента SSC по-
степенно уменьшается, и становится близкой к 1
к моменту минимального значения Dst-индекса.
Временнóй ход Kp-, Dst- и AE-индексов после
SSC соответствует росту глобальной геомагнит-
ной активности, развитию бурь и росту суббуре-
вой активности. После SSC с появлением возму-
щенного солнечного ветра режим генерации SE
нарушается. Таким образом, поведение рассмот-
ренных параметров (рис. 3) отражает состояние
межпланетной среды, на фоне которой происхо-
дит генерация SE и последующее нарушение ее
режима.

3.3. Необходимо отметить, что в некоторых
случаях после прихода к поверхности магнито-
сферы фронта ударной волны магнитные бури не
развивались. Однако эмиссия прерывалась в мо-
мент SSC независимо от того, впоследствии раз-
вивалась буря или нет. Также на факт прерывания
SE не влияла интенсивность развивающихся бурь
после SSC. На рисунке 4 показано распределение
минимальных величин Dst-индекса, характеризу-
ющих интенсивность геомагнитных бурь, возни-
кающих после SSC. Для удобства анализа число
геомагнитных бурь нормировано на их макси-
мальное число. Согласно критерию из работы
[Loewe and PrYlss, 1997] по величине минималь-
ного значения Dst в нанотеслах различают три ти-

па геомагнитных бурь: слабые (–50 < Dst ≤ –30),
умеренные (–100 < Dst ≤ –50) и сильные (Dst ≤ –100)
бури. Из рисунка 4 видно, что прерывание SE на-
блюдалось после случаев SSCs, которые стимули-
ровали развитие бурь с различной интенсив-
ностью от Dst = –30 нТл до Dst = –300 нТл. Одна-
ко в большинстве случаев к прерыванию SE при-
водили умеренные и слабые бури, судя по класси-
фикации бурь по величине Dstmin [Loewe and
PrYlss, 1997]. Тем не менее, независимо от типа
бурь и их интенсивности имел место факт прерыва-
ния “серпентинной эмиссии” после момента SSC.

На рисунке 5а представлено нормированное
на максимальное число событий распределение
продолжительности временных интервалов (t), в
течение которых “серпентинная эмиссия” не на-
блюдалась после момента SSC. В основном эмис-
сия прерывалась на 2‒3 ч, хотя иногда величина t
достигала 8‒10 и более часов при среднем значе-
нии 4.0 ± 0.3 ч. Заметим, что продолжительность
прерывания SE значительно больше длительно-
сти импульсов SSC, которая примерно составляет
2‒10 мин. Сравним продолжительности интерва-
ла прерывания эмиссии с длительностями глав-
ной фазы бурь (τ). Используя данные Dst-индек-
са, мы оценили длительности главной фазы бурь.
Длительность главной фазы бурь определялась от
момента резкого уменьшения Dst-индекса до мо-
мента достижения его минимального значения,
аналогично процедуре, описанной в работе [Ер-
молаев и др., 2007]. На рис. 5б показано нормиро-
ванное на максимальное число случаев распреде-
ление длительностей главной фазы анализируемых
бурь. В доминирующем числе случаев величина τ
составляет 6‒7 ч при среднем значении 10.9 ± 0.6 ч.
Таким образом, сравнивая два распределения
(рис. 5) мы приходим к заключению, что продол-
жительность интервалов прерывания SE суще-
ственно меньше длительностей главной фазы
бурь и, соответственно, продолжительности са-
мой бури.

3.4. Кроме эффекта нарушения режима гене-
рации SE во время SSC, нами замечено, что во
многих случаях наблюдается снижение несущей
частоты (f) SE в течение некоторого интервала
времени до момента наблюдения SSC. Для того
чтобы выделить общие закономерности поведе-
ния несущей частоты SE в период, предшествую-
щий моменту SSC был использован метод нало-
жения эпох. За реперную точку принималось вре-
мя наблюдения SSC. По динамическим спектрам
SE оценивалась средняя несущая частота эмис-
сии на каждом временнóм интервале продолжи-
тельностью 30 мин в течение 5 ч до момента на-
блюдения SSC. На рисунке 6 показана динами-
ка f, полученная методом наложения эпох по
всем анализируемым случаям наблюдения SE.
Из рисунка 6 видна четкая тенденция понижения
несущей частоты SE примерно за 2 ч до момента

Рис. 4. Распределение минимальных значений Dst-ин-
декса, характеризующих интенсивность геомагнитных
бурь, возникающих после SSC.
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SSC. Зависимость усредненной несущей частоты
SE от времени имеет нелинейный характер. Для
наглядности показана аппроксимация экспери-
ментальных данных ортогональным полиномом
третьей степени. Коэффициент корреляции со-
ставляет 0.96, что свидетельствует о довольно хо-
рошем соответствии экспериментальных данных
аппроксимирующей кривой.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В область полярной шапки, в которой наблю-
дается “серпентинная эмиссия”, проектируются
высокоширотные силовые линии открытого хво-
ста магнитосферы. Как известно [Нишида, 1980],
магнитное поле в полярных шапках связано с
ММП. Именно сюда непосредственно проникает
плазма солнечного ветра и происходит непрерыв-
ное вторжение заряженных частиц из каспа. В по-
лярных шапках магнитосферы наблюдается ши-
рокий спектр магнитных возмущений. В резуль-
тате проведенного исследования в обс. Восток
было обнаружено широкополосное электромаг-
нитное излучение, возникающее в момент SSC.
Обнаруженное излучение по своему внешнему
виду и диапазону частот подобно шумовому излу-
чению, которое после SSC наблюдалось на широ-
те полярного каспа и в авроральном овале [Ку-
ражковская и др., 1997; Safargaleev et al., 2010].
Продолжительность шумового излучения совпа-
дает с характерным временем прерывания эмис-

сии (в среднем 4 ч). Этот временнóй интервал
значительно меньше длительности главной фазы
(в среднем 10 ч) и продолжительности самой бури
(рис. 5). Поскольку шумовое излучение наблюда-
ется в обс. Восток независимо от того, развивает-
ся или нет буря после SSC, а также от интенсив-
ности впоследствии возникающей бури, именно
приход ударной волны к Земле можно рассматри-
вать как основной триггер, прерывающий режим
SE. Вместе с тем, временнóй интервал нарушения
режима эмиссии существенно больше продолжи-
тельности импульса SSC (2‒10 мин). Следователь-
но, время прерывания эмиссии может определять-
ся только продолжительностью магнитосферных
возмущений (несколько часов), которые следуют
за фронтом ударной волны.

Анализ межпланетной обстановки показал,
что электромагнитное излучение с глубокой мо-
дуляцией несущей частоты в полярной шапке
прерывается, как только магнитосфера переходит
в возмущенное состояние (рис. 3). Возмущен-
ность магнитосферы связана с изменением усло-
вий в солнечном ветре и, главным образом, с про-
цессами пересоединения силовых линий геомаг-
нитного и межпланетного полей после поворота
вертикальной компоненты ММП к югу (Bz < 0)
[Прист и Форбс, 2005]. Благоприятным условием
для развития процессов пересоединения является
турбулентность плазмы [Lazarian et al., 2020]. Од-
ним из параметров, контролирующих развитие
процесса пересоединения [Phan et al., 2010] и уро-
вень турбулентности плазмы солнечного ветра
[Wang et al., 2018], является плазменный пара-
метр β. Так, в работе [Trenchi et al., 2008] отмеча-
ется, что пересоединение наиболее вероятно при
величине параметра β ≤ 2. Согласно спутниковым

Рис. 5. Гистограммы: (а) ‒ длительностей временных
интервалов (t) прерывания “серпентинной эмиссии”
после момента SSC и (б) ‒ продолжительностей глав-
ной фазы магнитных бурь.
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Рис. 6. Динамика несущей частоты (f) SE, полученная
методом наложения эпох на интервале времени 5 ч,
предшествующих моменту SSC. Нулевая точка на го-
ризонтальной оси соответствует моменту SSC (пока-
зано стрелкой). Вертикальными линиями обозначе-
ны стандартные ошибки средних значений.
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наблюдениям [Wang et al., 2018] в солнечном вет-
ре достигается наибольшая степень турбулентно-
сти при 0.1 < β < 1.3. Анализ динамики параметра
β (рис. 3) показал, что до момента SSC в солнеч-
ном ветре плазменное давление доминирует над
магнитным давлением (β > 1). После момента
SSC величина параметра β солнечного ветра при-
ближается к 1, устанавливается баланс теплового
и магнитного давления. Факт понижения пара-
метра β ∼ до 1.5 после момента SSC свидетель-
ствует о максимальной турбулентности плазмы в
потоках солнечного ветра. По-видимому, интен-
сивность шумовых излучений, возникающих по-
сле прихода к земной поверхности неоднородно-
стей солнечного ветра с высокотурбулизованной
плазмой, в несколько раз превышает амплитуду
SE, что и приводит к нарушению режима ее гене-
рации.

Если исходить из того, что источником энер-
гии возникающих интенсивных шумовых излуче-
ний являются процессы пересоединения, то не-
обходимо отметить, что область их локализации,
скорее всего, смещена к флангам магнитосферы.
Согласно [Hoshi et al., 2018], при отрицательном
направлении Bx-компоненты ММП область пе-
ресоединения на магнитопаузе смещается от под-
солнечной точки к югу. Действительно Bx-ком-
понента ММП после момента SSC имеет отрица-
тельное направление (рис. 3). В связи с этим
можно предположить возможность проникнове-
ния возмущений, возникающих в результате про-
цесса пересоединения, с южного фланга магни-
тосферы в область каспа и далее в полярную шапку.

С другой стороны, турбулентность плазмы
солнечного ветра рассматривается в качестве
драйвера геомагнитной активности, особенно в
высоких широтах магнитосферы [D’Amicis et al.,
2020]. Как показало проведенное исследование,
после момента SSC плазма солнечного ветра ха-
рактеризуется высоким уровнем турбулентности
(β ∼ 1.5), что также может быть источником шу-
мового излучения, прерывающего “серпентин-
ную эмиссию”. Результаты экспериментальных и
теоретических исследований последних лет сви-
детельствуют о том, что турбулентность плазмен-
ного слоя хвоста определяет магнитосферную ди-
намику, например, [Antonova and Stepanova,
2021]. При этом нельзя исключить и роль тока
хвоста магнитосферы как источника геомагнит-
ных возмущений в полярных широтах [Antonova
et al., 2018]. Таким образом, турбулентность плаз-
мы солнечного ветра в области пересоединения,
по-видимому, может быть одним из ключевых
факторов, влияющих на динамику SE.

Как уже отмечалось выше, примерно за 2 ч
до момента SSC несущая частота “серпентинной
эмиссии” постепенно уменьшается. Судя по ва-
риации параметров солнечного ветра и ММП ни

один из параметров N, V, Pdyn, B, которые могли
бы оказывать влияние на динамику несущей ча-
стоты SE, не обнаруживают подобного поведения
к моменту SSC. Следовало ожидать, что эффект
понижения несущей частоты может быть связан с
постепенным изменением угла ψ от 0 до π/2 перед
SSC [Гульельми и Довбня, 1974; Гульельми и др.,
1975], который ответственен за глубокую модуля-
цию несущей частоты SE. Однако оказалось, что
вариация cosψ, полученная методом наложения
эпох для анализируемых событий (здесь мы не
приводим динамику cosψ и опишем ее словами),
не испытывает каких-либо существенных изме-
нений вблизи реперной точки. Величина cosψ
была ∼1 как до момента SSC, так и после. Таким
образом, обнаруженную нами закономерность
снижения несущей частоты перед приходом
фронта ударной волны не представляется воз-
можным объяснить вариацией угла между скоро-
стью и вектором напряженности ММП [Гульель-
ми и Довбня, 1974; Гульельми и др., 1975]. Соглас-
но [Гульельми и др., 2015; Guglielmi et al., 2015]
“серпентинная эмиссия” возбуждается в солнеч-
ном ветре в результате ионно-циклотронной не-
устойчивости. В рамках этой гипотезы трудно по-
нять понижение несущей частоты SE, поскольку
величина магнитного поля начинает возрастать
к моменту SSC. Альтернативным объяснением
факта падения несущей частоты SE, с нашей точ-
ки зрения, могло быть предположение о том, что
возбуждении SE происходит не в плазме солнеч-
ного ветра, а вблизи области пересоединения, в
которой магнитные поля солнечного ветра и маг-
нитосферы аннигилируют. Однако, исходя из
имеющихся данных, не представляется возмож-
ным однозначно определить область генерации
“серпентинной эмиссии”.

Заметим, что факт прерывания SE в момент
SSC не находит аналогии с возбуждением других
УНЧ-колебаний. По обыкновению эффект им-
пульсов SSC проявляется либо в возбуждении ре-
жимов УНЧ-волн, либо в усилении интенсивно-
сти геомагнитных пульсаций, наблюдавшихся до
момента SSC [Saito and Matsushita, 1967; Shumilov
et al., 1996; Куражковская и др., 1996; Клейменова
и др., 1999; Kerttula et al., 2001]. “Серпентинная
эмиссия” в отличие других типов геомагнитных
пульсаций в момент SSC прерывается. В рамках
данной работы мы хотели обратить внимание на
эту особенность поведения “серпентинной эмис-
сии”, морфологические закономерности которой
и механизм генерации во многом остаются неяс-
ными.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа одновременных наблю-

дений “серпентинной эмиссии”, регистрируемой
в полярной шапке, и внезапных начал геомагнит-
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ных бурь обнаружено, что в момент SSC в обс.
Восток наблюдалось шумовое широкополосное
электромагнитное излучение в диапазоне Pc1‒2
с резким передним фронтом, которое приводило
к нарушению режима генерации “серпентинной
эмиссии”. Нарушение возбуждения SE проявля-
лось в прерывании несущей частоты излучения с
последующим возобновлением. По-видимому,
интенсивность возникшего шумового излучения
значительно больше амплитуды SE. Исследова-
ние параметров межпланетной среды показало,
что наиболее благоприятными условиями для ге-
нерации SE являются спокойный солнечный ве-
тер и слабая геомагнитная активность. Резкие
флуктуации параметров солнечного ветра и
ММП, возникающие в момент SSC способствуют
нарушению режима генерации SE. Эффект пре-
рывания SE отмечается в более чем 80% случаев
независимо от того, развивается или нет впослед-
ствии геомагнитная буря и от ее интенсивности.
В доминирующем числе случаев время прерыва-
ния SE составляет ∼2‒3 ч, что значительно мень-
ше продолжительности главной фазы и продол-
жительности самой бури. Показано, что несущая
частота SE снижается примерно за 2 ч до момента
SSC. Предполагается, что межпланетное возму-
щение, следующее за фронтом ударной волны,
возбуждает широкополосное шумовое излучение
в полярной шапке, которое нарушает режим ге-
нерации SE.
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На основе анализа данных субавроральных ионосферных станций в дневные часы при низкой гео-
магнитной активности получено, что индекс P = 0.5(F1 + F81) является оптимальным индексом сол-
нечной активности для ежедневных значений критической частоты E-слоя foE, где F1 и F81 – поток
радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см в данный день и среднее за 81 день значение этого
потока. Стандартные отклонения σ зависимости foE от P максимальны для зимы. В этот сезон для
станций Салехард и Люкселе, которые расположены на полярном круге и вблизи него, величина σ
существенно больше, чем для ст. Ленинград. Подстановка индекса P в модели ИПГ, IRI или
NeQuick позволяет использовать эти модели для вычисления ежедневных значений foE. На основе
предварительного анализа получено, что модель NeQuick точнее моделей ИПГ и IRI для зимы и
равноденствий. Для лета эти модели обладают примерно одинаковой точностью с небольшим пре-
имуществом модели ИПГ. Для станций Салехард и Люкселе зимой при foE < 2 МГц даже модель
NeQuick занижает значения foE в среднем примерно на 0.2 МГц. Поиск причин этого свойства
ионосферы требует специального рассмотрения.

DOI: 10.31857/S0016794022050042

1. ВВЕДЕНИЕ
Между ионосферой средних широт и авро-

ральной области расположена субавроральная
ионосфера [Гальперин и др., 1990]. Слой E ионо-
сферы в дневные часы на субавроральных и более
низких широтах образуется, в основном, в ре-
зультате ионизации атмосферы крайним ультра-
фиолетовым и мягким рентгеновским излучением
Солнца и определяется балансом ионизационно-
рекомбинационных процессов [Solomon, 2006;
Pavlov and Pavlova, 2013]. Для этих процессов в ка-
честве индикаторов солнечной активности обыч-
но используют линейную комбинацию индексов
F1 и F81 – потока радиоизлучения Солнца на дли-
не волны 10.7 см в данный день и среднего за
81 день значения этого потока, центрированного
на данный день. Например, индекс P = (F1 + F81)/2
использован в моделях солнечного излучения
EUVAC [Richards et al., 1994] и HEUVAC [Richards
et al., 2006]. В модели крайнего ультрафиолетово-
го излучения Солнца для вычисления общей цир-
куляции атмосферы использованы линейные
комбинации индексов F1 и F81 [Solomon and Qian,
2005].

В базовой версии международной справочной
модели ионосферы (IRI) использован индекс Rz12
для оценки критической частоты E-слоя foE, где
Rz12 – среднее за 12 месяцев число солнечных пя-
тен [Bilitza, 2018]. Эта версия модели дает средние
за месяц (медианные) значения foE. Дополни-
тельный анализ показал, что модель IRI можно
применить и для вычисления ежедневных значе-
ний foE, если использовать индексы F1 или F81
вместо Rz12 c учетом корреляционной cвязи меж-
ду солнечными индексами Rz и F [Yang et al.,
2017]. При этом индекс F81 дает большее увеличе-
ние точности вычисления foE по модели IRI, чем
F1 [Yang et al., 2017]. Анализ ежедневных данных
ст. Москва без разделения на сезоны показал, что
для коэффициента корреляции foE с линейной
комбинацией F1 и F81 существует широкий макси-
мум вблизи P = (F1 + F81)/2 [Антонова и др., 1996].
Тем не менее, для ст. Москва двухкомпонентная
модель foE c индексом P не намного точнее одно-
компонентных моделей foE с индексами F1 или F81
[Антонова и др., 1996]. Более детальный анализ
показал, что индекс P является оптимальным ин-
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дексом солнечной активности для ежедневных
значений foE на средних широтах [Деминов,
2022а]. Кроме того, было получено, что величина
стандартного отклонения зависимости foE от P
в дневные часы различна для разных сезонов и
в разных областях средних широт [Деминов,
2022а].

Свойства foE в освещенной Солнцем субавро-
ральной ионосфере и на средних широтах могут
не совпадать по многим причинам. К ним отно-
сится увеличенная концентрация окиси азота
n(NO), которая максимальна в авроральной обла-
сти и может быть значительна на субавроралль-
ных широтах [Barth et al., 2003]. В свою очередь,
увеличение n(NO) может привести к увеличению
foE [Swider and Keneshea, 1993]. Высыпания энер-
гичных электронов в плазмосфере (вблизи плаз-
мопаузы) из-за их взаимодействия с электромаг-
нитными волнами КНЧ-ОНЧ-диапазона, по-ви-
димому, могут быть причиной дополнительного
увеличения foE на субавроральных широтах даже
при низкой геомагнитной активности [Лайонс и
Уильямс, 1987; Tsurutani et al., 2019; He et al., 2020;
Ma et al., 2021]. Это определило целесообразность
поиска оптимального индекса солнечной актив-
ности для foE на субавроральных широтах. Реше-
ние данной задачи для освещенной Солнцем суб-
авроральной области E ионосферы при низкой
геомагнитной активности было главной целью
данной работы. Ниже представлены результаты
решения этой задачи. Они включают не только
определение оптимального индекса солнечной
активности для foE с учетом сезонных особенно-
стей изменений foE, но и оценку эффективности
включения этого индекса в известные эмпириче-
ские модели ионосферы для вычисления foE на
субавроральных широтах.

2. МЕТОДИКА

Для анализа использованы имеющиеся дан-
ные foE станций Ленинград (Leningrad, 60.0° N,
30.7° E, Φ = 55.8° N), Люкселе (Lycksele, 64.7° N,
18.8° E, Φ = 61.3° N) и Салехард (Salekhard, 66.5° N,
66.5° E, Φ = 61.5° N) в дневные часы при низкой
геомагнитной активности в интервале 1960–
1998 гг., где в скобках указаны географические
координаты и исправленные геомагнитные ши-
роты Φ этих станций. Широты Φ ионосферных
станций получены по Интернет (https://omni-
web.gsfc.nasa.gov/vitmo) для 1980 г., что примерно
соответствует середине анализируемого интерва-
ла времени.

Для поиска оптимального индекса солнечной
активности для foE конкретной станции исполь-
зован массив данных foE этой станции. Этот мас-
сив использован для определения коэффициен-
тов уравнения регрессии:

(1)

где

(2)
foE – критическая частота E-слоя, полученная по
данным ионосферной станции для конкретных
геофизических условий (географические широта
и долгота, год, день года, местное время, индекс
солнечной активности F), foE(66)IRI – критиче-
ская частота E-слоя по базовой модели IRI для
этих геофизических условий за одним исключе-
нием: индекс солнечной активности F = 66. Зада-
ваемый параметр k может изменяться в диапазоне
0−1; F = F81 для k = 0, F = F1 для k = 1. В этом диа-
пазоне можно найти параметр k = k*, который
удовлетворяет условию минимума стандартного
отклонения σ уравнения регрессии (1), т.е. откло-
нения вычисленных по этому уравнению значе-
ний r(F) от измеренных значений. Подстановка
параметра k = k* в уравнение (2) дает оптималь-
ный индекс солнечной активности F = F* для вы-
числения foE в ионосфере над данной ионосфер-
ной станцией по уравнению (1) или по одной из
эмпирических моделей ионосферы, т.е. решение
поставленной задачи.

Дополнительные условия, которые были при-
няты для получения устойчивых закономерно-
стей, следующие. В уравнении (1) использованы
средние из трех часовых значений r(F) для данно-
го дня: местный полдень, один час до и один час
после полудня. Данные foE для каждого часа
обычно определены по мировому времени, по-
этому местный полдень в данном случае означает
ближайшее к полудню измерение foE. Из этих
трех часовых значений r(F) в данный день остав-
ляются значения, которые соответствуют низкой
геомагнитной активности: Kp* < 2.3. Кроме того,
если для данного дня число значений r(F) меньше
двух, то данный день исключается из рассмотре-
ния. Индекс Kp* определен по средневзвешенно-
му (с весовым коэффициентом τ = 0.6) индексу
геомагнитной активности ap(τ) [Деминов и др.,
2021]:

(3)

ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в данный,
предыдущий и т.д. трехчасовые интервалы.

В полдень экваториальная граница диффуз-
ных высыпаний электронов Φm = 69° для Kp* = 2.3
согласно модели [Деминов и др., 2021]. Более де-
тальная модель этих высыпаний в виде зависимо-
сти Φm от AE-индекса геомагнитной активности
дает Φm = 71° в полдень для AE = 280 [Wu et al.,
2021], что примерно соответствует Kp = 2.3 c уче-
том связи между индексами AE и Kp [Старков,
1994]. Эти оценки и дополнительный анализ по-

( )4
IRI( ) (66) ( 66) ,Fr foE foE a b F= = + − ± σ

1 81(1 ) ,F kF k F= + −

− −

= τ +
τ = − τ + τ + τ + …2

0 1 2

* 2.1ln(0.2 ( ) 1),

( ) (1 )(  ),

Kp ap

ap ap ap ap
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казали, что обычно в интервале 11–13 LT при низ-
кой геомагнитной активности (Kp* < 2.3) анали-
зируемые станции расположены к экватору от
авроральной области, т.е. соответствуют субавро-
ральной области. Отметим, что станции Салехард
и Люкселе расположены на полярном круге и
вблизи него соответственно. Следовательно, пере-
численные условия и станции подобраны так, что-
бы крайнее ультрафиолетовое излучение Солнца
было основным источником ионизации атмосфе-
ры в области E ионосферы на рассматриваемых
широтах. Это косвенно учтено при записи урав-
нения (1).

В базовой модели IRI уравнение (1) имеет вид:

(4)

где B = 0.0094, COV – среднее за 12 месяцев зна-
чение индекса солнечной активности F [Bilitza,
2018]. Отметим, что в базовой модели IRI для вы-
числения foE использована эмпирическая модель
[Kouris and Muggleton, 1973a, 1973b]. Более де-
тальная модель (ниже она названа моделью ИПГ)
показывает, что коэффициент B может зависеть
от широты и сезона [Нусинов, 1988, 2004; Nusi-
nov, 2006]. Модель foE [Titheridge, 1996] в NeQuick
[Nava et al., 2008] также содержит зависимость от
сезона коэффициента, аналогичного коэффици-
енту B в уравнении (4). Это означает, что иско-
мый коэффициент k = k* в уравнении (2) может
зависеть от сезона. Здесь использовано разделе-
ние месяцев года по сезонам аналогично приня-
тому в модели NeQuick: зима (11, 12, 1, 2), равно-
денствие (3, 4, 9, 10), лето (5, 6, 7, 8), где в скобках
указан номер месяца.

Итак, задача определения оптимального ин-
декса солнечной активности для foE в дневные
часы (11–13 LT) при низкой геомагнитной актив-
ности (Kp* < 2.3) по базе данных анализируемых
станций на субавроральных широтах сводится к
поиску коэффициента k = k* в уравнении (2) для
каждого сезона, который удовлетворяет условию
минимума стандартного отклонения σ уравнения
регрессии (1). Результаты решения этой задачи
приведены ниже.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На рисунке 1 показаны зависимости стандарт-

ных отклонений σ уравнения регрессии (1) от па-
раметра k для каждого сезона, полученные по
данным foE станций Ленинград, Люкселе и Сале-
хард. Для этого по данным конкретной станции в
интервале 1960–1998 гг. в дневные часы (11−13 LT)
данного сезона при Kp* < 2.3 для каждого значе-
ния параметра k (с шагом 0.05 в интервале от 0
до 1) были вычислены коэффициенты уравнения
регрессии (1) и стандартное отклонение σ этого
уравнения. На следующем этапе из массива ис-

4
IRI IRI IRI( (66) ) 1 (COV 66),r foE foE B= = + −

ключались данные, которые удовлетворяли усло-
вию r(F) > 3σ, и вычисления повторялись. В ре-
зультате были получены зависимости σ от k.
На рисунке 1 они аппроксимированы полиномом
пятой степени для большей наглядности. Из дан-
ных на этом рисунке видно, что для всех приве-
денных случаев наблюдаются широкие мини-
мумы σ, где k = k*, которые расположены в диа-
пазоне 0.35 < k* < 0.65. Для каждого случая
отклонение σ для k = 0.5 от σ для k = k* не превы-
шает 0.1%. Следовательно, параметр k = k* = 0.5
в уравнении (2) обеспечивает минимальные (или
близкие к минимальным) значения σ для каждого
из рассмотренных случаев. Параметру k = 0.5
в уравнении (2) соответствует индекс

(5)
Следовательно, индекс P – оптимальный индекс
солнечной активности для foE на субавроральных
широтах, что является решением поставленной
задачи. Тем не менее, из данных на рис. 1 следует,
что для каждого из приведенных случаев разница
в значениях σ для k = 0.5 и k = 0 или k = 1 не пре-
вышает 2%, т.е. преимущества индекса P по срав-
нению с индексами F1 или F81 слабо выражены.

Из данных на рис. 1 можно видеть, что для всех
анализируемых станций самые высокие значе-
ния σ наблюдаются для зимы, и в этот сезон они
максимальны для станций Люкселе и Салехард.
Для ст. Ленинград значения σ в равноденствие и
летом почти совпадают, для ст. Салехард значе-
ния σ в равноденствия больше, чем летом. В ре-
зультате, для ст. Салехард амплитуда годовых из-
менений σ больше, чем для ст. Люкселе и, тем бо-
лее, для ст. Ленинград.

Подстановка индекса P вместо F в уравнение
регрессии (1) позволяет получить значимые ко-
эффициенты этого уравнения по данным ионо-
сферной станции для конкретных условий, на-
пример, для полудня. В известных глобальных
эмпирических моделях используются другие ин-
дексы солнечной активности. Например, в базо-
вой модели IRI используется индекс COV (см.
уравнение (4)). В этих моделях можно заменить
используемый индекс солнечной активности на P
для вычисления ежедневных значений foE и ко-
эффициентов уравнения регрессии (1) по гло-
бальным моделям для заданных координат ионо-
сферной станции. Для предварительной оценки
такой возможности можно сопоставить зависи-
мости r(F) от F = P по уравнениям регрессии (1),
построенные по данным ионосферной станции и
глобальным моделям IRI [Bilitza, 2018], NeQuick
[Nava et al., 2008] или ИПГ [Nusinov, 2006] для ко-
ординат этой станции. На рис. 2 представлены ре-
зультаты такого сопоставления для станций Са-
лехард и Ленинград для трех сезонов в полдень
при низкой геомагнитной активности (Kp* < 2.3)
и не очень высокой солнечной активности (P <

( )1 81 2.P F F= +
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< 200). Последнее условие связано с тем, что
уравнение регрессии (1) перестает быть линей-
ным при высокой солнечной активности. Из дан-
ных на этом рисунке видно, что модель NeQuick
точнее моделей ИПГ и IRI для зимы и равноден-
ствий. Для лета эти модели обладают примерно
одинаковой точностью с небольшим преимуще-
ством модели ИПГ. Для зимы модель NeQuick яв-
ляется самой точной из рассмотренных, тем не
менее, для ст. Салехард она дает заниженные зна-
чения r(F) по сравнению с экспериментальными
данными. Следовательно, для ст. Салехард зимой
в полдень (и вблизи полудня) характерны не
только высокая изменчивость r(F) (рис. 1), но и
сильное отклонение средних экспериментальных
значений r(F) от полученных даже по модели
NeQuick (рис. 2). Дополнительные оценки пока-
зали, что свойства уравнений регрессии (1) для
станций Люкселе и Салехард отличаются не
сильно, поэтому зависимости r(F) от F = P для
ст. Люкселе во многом подобны приведенным на
рис. 2 для ст. Салехард.

Для приложений могут быть полезны средние
арифметические (d) и среднеквадратичные (σ)
отклонения измеренных значений foE от вычис-
ленных по выбранным моделям. Для станций Ле-
нинград и Салехард они приведены в табл. 1. Дан-
ные в этой таблице показывают, что изменения σ
лежат в диапазоне 0.1–0.2 МГц. Эти данные под-
тверждают, что для зимы и равноденствия модель
NeQuick точнее моделей ИПГ и IRI, в том числе,
за счет относительно низкого значения d для

NeQuick. Для лета модель ИПГ точнее моделей
IRI и NeQuick, но разница в величине σ не превы-
шает 0.014 МГц.

Сопоставление экспериментальных данных
foE с результатами расчетов foE по модели
NeQuick для зимы в полдень при низкой геомаг-
нитной (Kp* < 2.3) и не очень высокой солнечной
(P < 200) активностях позволяет получить допол-
нительные сведения об особенностях foE для этих
условий (рис. 3). Для наглядности, на этом рисун-
ке точками показаны каждые пятые сопоставле-
ния foE по модели и экспериментальным данным.
Сплошные линии на этом рисунке соответствуют
идеальному варианту совпадения foE по экспери-
ментальным данным и модели. Из данных на
рис. 3 следует, что для ст. Ленинград критическая
частота foE > 1.8 МГц, и систематическая разница
между экспериментальными и вычисленными по
модели NeQuick частотами foE незначительна.
Для ст. Салехард на частотах foE < 2 МГц модель
NeQuick занижает экспериментальные данные
foE и в среднем эта разница составляет 0.2 МГц.
Для ст. Люкселе характерна аналогичная тен-
денция.

ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные на рис. 1 значения σ для станций

Ленинград, Люкселе и Салехард показывают, что
для равноденствия и лета они отличаются не
сильно. Аналогичным свойством обладают сред-
неширотные станции на географических широ-

Рис. 1. Зависимости стандартных отклонений σ уравнения регрессии (1) от параметра k в уравнении (2), полученные
по данным foE станций Ленинград, Люкселе и Салехард в дневные часы для зимы (тонкие линии), равноденствия
(штриховые линии) и лета (толстые линии).
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Рис. 2. Зависимость r(F) от F = P по уравнению (1) для координат станций Салехард и Ленинград в полдень при низкой
геомагнитной активности для зимы, равноденствия и лета по экспериментальным данным (1) и моделям NeQuick (2),
IRI (3) и ИПГ (4).
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тах ϕ > 50° N, включая станцию Юлиусру/Рюген
(Juliusruh/Rugen, 54.6° N, 13.4° E, Φ = 50.8° N)
[Деминов, 2022а]. Более детальный анализ пока-
зал, что для лета и равноденствия в полдень (и
вблизи полудня) при низкой геомагнитной ак-
тивности свойства foE на средних (ϕ > 50° N) и
субавроральных широтах во многом подобны,
включая зависимости foE от зенитного угла Солн-
ца, сезона и солнечной активности. Из данных на
рис. 1 и приведенных в работе [Деминов, 2022а]
результатов следует, что в дневные часы во все се-
зоны индекс P = (F1 + F81)/2 является оптималь-
ным индексом солнечной активности для foE на
средних и субавроральных широтах.

При прочих равных условиях зенитный угол
Солнца χ максимален зимой и увеличивается с
ростом широты. Например, в полдень зимой
(первого января) χ = 82.9, 87.6 и 89.4° для станций
Ленинград, Люкселе и Салехард. Напомним, что
в данном случае ноябрь, декабрь, январь и фев-
раль соответствуют зиме, поэтому середина этого
сезона примерно соответствует первому января.
Крайнее ультрафиолетовое излучение Солнца яв-
ляется источником как прямой ионизации атмо-
сферы, так и ионизации из-за этого излучения,
рассеянного геокороной, т.е. верхними слоями
нейтральной атмосферы Земли [Каширин, 1986;
Titheridge, 2003]. Зимой в полночь второй источ-
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ник ионизации атмосферы (назовем его ночным
источником) становится преобладающим, и foE
равно 0.7 МГц по модели NeQuick. В модели
NeQuick для больших зенитных углов Солнца (χ >
> 86.2°) учтено плавное уменьшение foE с увели-
чением χ за счет замены χ на эффективный зе-
нитный угол χeff. В данном случае для ст. Салехард
в полдень зимой χ = 89.4° и χeff = 88.0°. В резуль-
тате, по модели NeQuick для ст. Салехард в пол-
день зимой при низкой солнечной активности
foE = 1.2 МГц без учета ночного источника иони-
зации атмосферы и foE = 1.4 МГц с учетом этого
источника. Более детальный анализ показал, что
для зимы в полдень на субавроральных широтах
повышенная точность модели NeQuick (относи-
тельно моделей IRI и ИПГ, см. рис. 2) обусловле-
на более корректным учетом зависимости foE от

зенитного угла Солнца χ при больших значени-
ях χ, включая учет ночного источника ионизации
атмосферы.

Тем не менее, даже модель NeQuick для зимы в
полдень на субавроральных широтах занижает
критическую частоту E-слоя для низких значений
этой частоты (foE < 2 МГц) в среднем примерно
на 0.2 МГц (рис. 3). Этот эффект наиболее ярко
выражен для ст. Салехард и практически отсут-
ствует для ст. Ленинград (рис. 3). Последнее свя-
зано с тем, что частоты foE < 2 МГц для ст. Ленин-
град наблюдались очень редко. Поэтому можно
ожидать, что данный эффект характерен для зе-
нитных углов Солнца больше ~85°−86°. Приве-
денные данные не позволяют судить о существо-
вании этого эффекта для χ > 90°.

Таблица 1. Средние арифметические (d) и среднеквадратичные (σ) отклонения (в МГц) измеренных foE от вы-
численных по моделям ИПГ, IRI и NeQuick для станций Ленинград и Салехард для зимы, равноденствия и лета
в полдень при низкой геомагнитной (Kp* < 2.3) и не очень высокой (P < 200) солнечной активностях в интервале
1960–1998 гг.

Модель
Зима Равноденствие Лето

d σ d σ d σ

Ленинград
ИПГ 0.06 0.133 0.05 0.111 0.02 0.095
IRI 0.05 0.125 0.06 0.116 0.05 0.109
NeQuick 0.00 0.118 0.00 0.102 –0.01 0.103

Салехард
ИПГ 0.16 0.197 0.10 0.138 0.05 0.108
IRI 0.15 0.188 0.11 0.146 0.08 0.122
NeQiuck 0.01 0.171 0.01 0.101 –0.01 0.110

Рис. 3. Сопоставление доступных экспериментальных данных критической частоты слоя (foE_exp) в интервале
1960−1998 гг. для полудня при низкой геомагнитной активности c результатами расчетов (foE_neq) по модели NeQuick
для ионосферных станций Ленинград, Люкселе и Салехард. Для наглядности, точками показаны каждые пятые сопо-
ставления foE по модели и экспериментальным данным.
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Причины приведенной ошибки модели NeQuick
на субавроральных широтах неизвестны, и анализ
этих причин требует специального рассмотрения.
Здесь отметим только некоторые из возможных
причин. Зависимость foE от χ при высоких значе-
ниях χ может быть недостаточно точной по моде-
ли NeQuick. Одной из причин этого может быть
увеличенная концентрация окиси азота n(NO),
которая максимальна в авроральной области и
значительна на субавроралльных широтах [Barth
et al., 2003]. В свою очередь, увеличение n(NO)
может привести к увеличению foE [Swider and Ke-
neshea, 1993]. Высыпания энергичных электро-
нов в плазмосфере (вблизи плазмопаузы) из-за их
взаимодействия с электромагнитными волнами
КНЧ-ОНЧ-диапазона, по-видимому, могут быть
причиной дополнительного увеличения foE на
субавроральных широтах даже при низкой гео-
магнитной активности [Лайонс и Уильямс, 1987;
Tsurutani et al., 2019; He et al., 2020; Ma et al., 2021].
На этом пути, по-видимому, важен анализ свойств
E-слоя ионосферы субавроральных широт для
большего диапазона изменений зенитного угла
Солнца и местного времени.

Использование индекса P = 0.5(F1 + F81) для
вычисления foE по выбранным моделям затруд-
нено для текущего времени, поскольку для вы-
числения F81 необходимы данные F1 на 40 дней
вперед. Одним из вариантов решения этой задачи
может быть замена индекса F81 в данный день на
F(T, N) – кумулятивный (средневзвешенный с ха-
рактерным временем T в сутках) индекс солнеч-
ной активности, вычисленный по индексам F1
в данный и предыдущие N дней:

где τ = ехр(−1/T), индекс n = 0 соответствует дан-
ному дню, T = 27 и N = 81 [Деминов, 2022б]. По
предварительным оценкам, замена F81 на F(27, 81)
не приводит к заметным изменениям foE, вычис-
ленных по выбранным моделям. Например, такая
замена дает разницу меньше 0.01 МГц в значени-
ях среднеквадратичных отклонений σ моделей
для приведенных в таблице данных. Тем не ме-
нее, целесообразен анализ эффективности заме-
ны F81 на F(27, 81) в вычислениях foE для более
широкого набора гелиогеофизических условий,
что выходит за рамки данной работы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен поиск оптимального индекса сол-

нечной активности для вычисления foE на субав-
роральных широтах на основе анализа имеющих-
ся данных критической частоты foE станций Ле-
нинград, Люкселе и Салехард в дневные часы
(11–13 LT) при низкой геомагнитной активности

( ) ( )    
1

0 0
, ,

N N
n n

n n

F T N F n
= =

= − τ τ 

(Kp* < 2.3) в интервале 1960–1998 гг. Получены
следующие выводы.

1. Индекс P = 0.5(F1 + F81) является оптималь-
ным индексом солнечной активности для еже-
дневных значений критической частоты E-слоя
foE, где F1 и F81 – поток радиоизлучения Солнца
на длине волны 10.7 см в данный день и среднее за
81 день значение этого потока.

2. Стандартные отклонения σ зависимости foE
от P максимальны для зимы. В этот сезон для
станций Салехард и Люкселе, которые располо-
жены на полярном круге и вблизи этого круга, ве-
личина σ существенно больше, чем для ст. Ле-
нинград.

3. Подстановка индекса P в модели ИПГ, IRI
или NeQuick позволяет использовать эти модели
для вычисления ежедневных значений foE. На ос-
нове предварительного анализа получено, что мо-
дель NeQuick точнее моделей ИПГ и IRI для зимы
и равноденствий. Для лета эти модели обладают
примерно одинаковой точностью с небольшим
преимуществом модели ИПГ. Для станций Сале-
хард и Люкселе зимой при foE < 2 МГц даже
модель NeQuick дает заниженные значения foE
в среднем примерно на 0.2 МГц. Поиск причин
этого свойства ионосферы требует специального
рассмотрения.
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Выполнен детальный анализ зависимости количества событий (отклонений критической частоты
foF2 в предбуревые дни от foF2 для спокойных геомагнитных условий) и величины отклонений кри-
тической частоты от интенсивности предстоящей бури и солнечной активности. Для разделения
эффектов зависимости от разных параметров зависимость от солнечной активности рассматривает-
ся для узких интервалов индекса Dst, характеризующего интенсивность бури, а зависимость от ин-
тенсивности бури – для узких интервалов индекса F10.7, характеризующего солнечную активность.
Подтверждены выводы об уменьшении числа указанных событий при увеличении отрицательной
величины Dst (усилении бури) и F10.7 (росте солнечной активности). Получено, что для подавляю-
щего большинства ситуаций наблюдается увеличение интенсивности рассматриваемых событий
при усилении бури и уменьшение при росте F10.7. Анализ зависимости количества возмущений foF2
в предбуревые дни от интенсивности бури с разделением эффектов по дням подтверждает результа-
ты аналогичного анализа, проведенного авторами ранее без разделения данных по дням. Кроме то-
го, получено, что с удалением от момента начала бури (с переходом от нулевого дня к остальным
дням) как количество событий (отклонений foF2), так и величина отклонений критической частоты
уменьшаются.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Во многих исследованиях отмечался тот факт,

что в течение 2–3 дней перед магнитными бурями
наблюдаются возмущения критической частоты
слоя F2 ионосферы – отклонения от спокойных
условий. Обзор указанных исследований и по-
дробное обсуждение проблемы можно найти в
работах [Danilov and Konstantinova, 2019, 2021;
Данилов и Константинова, 2019; Данилов, 2022].

Ранее был выполнен детальный анализ пове-
дения критической частоты foF2 в течение трех
дней, предшествующих магнитной буре, по на-
блюдениям методом вертикального зондирова-
ния на станциях Slough (Chilton) и Juliusruh [Кон-
стантинова и Данилов, 2020, 2021; Данилов и
Константинова 2020а, б; 2021а, б, в]. Было полу-
чено, что указанные отклонения демонстрируют
хорошо выраженную и статистически значимую
зависимость от пяти параметров: сезона, интен-
сивности магнитной бури, уровня солнечной ак-
тивности, местного времени начала магнитной
бури SO и времени между событием и моментом SO.
Поясним, что анализируются отклонения крити-
ческой частоты с амплитудой, превышающей 20%,
в течение трех дней до начала геомагнитной бури

от значения этой частоты в спокойных геомаг-
нитных условиях.

Недавно авторы провели ряд новых исследова-
ний по детальному анализу указанных выше за-
висимостей. С результатами этих исследований
можно ознакомиться в серии публикаций в элек-
тронном журнале “Гелиогеофизические исследо-
вания” [Данилов и Константинова 2022а, б, в, г].
Были предприняты попытки разделения эффек-
тов зависимостей от разных параметров, найден-
ных ранее (прежде всего – от солнечной активно-
сти и интенсивности магнитной бури, а также се-
зона). Были получены и принципиально новые
результаты. В частности, был проанализирован
вклад каждого из четырех анализируемых предбу-
ревых дней в наблюдаемые зависимости от ин-
тенсивности бури и солнечной активности. Было
изучено изменение интенсивности анализируе-
мых событий (отклонений foF2 от спокойных
условий) с изменением солнечной активности и
интенсивности бури.

В данной работе мы приводим описание ос-
новных результатов, полученных в указанной се-
рии публикаций, отсылая читателей за деталями
к оригинальным статьям.

УДК 550.388.2

EDN: FYRMQR
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Мы использовали тот же метод анализа, что и
в указанных выше предыдущих публикациях:
сравнивали поведение foF2 в течение трех предбу-
ревых дней с двумя версиями спокойных условий:
по фоновой модели, используемой в прогности-
ческой программе SIMP [Лещинская и Михай-
лов, 2016] (опция m), и по выбранному спокойно-
му дню (опция q). Мы накладывали определен-
ные ограничения на анализируемые предбуревые
дни и на спокойный день. За деталями мы отсы-
лаем читателей к публикациям Константиновой
и Данилова [2020, 2021].

2. ЗАВИСИМОСТЬ ОТ СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ

В указанных выше работах авторов зависимо-
сти от интенсивности бури (амплитуда наиболь-
шего отрицательного значения Dst) и солнечной
активности (индекс F10.7) строились для всех
имеющихся данных. Это означает, что в зависи-
мости, скажем, N(tot) от F10.7 точка на F10.7 = 85
является усреднением N(tot) по всем бурям, кото-
рые попали в интервал F10.7 = 80–89. Но в этот
интервал попали бури из разных сезонов и с раз-
ными величинами Dst. Понятно, что желательно
попытаться найти зависимость от F10.7, “очи-
щенную” от зависимостей от сезона и интенсив-
ности геомагнитной бури.

Такая работа для обеих станций была продела-
на Даниловым и Константиновой [2022а, б]. Рас-
сматривалась зависимость N(q), N(m) и N(tot)
от F10.7 для интервалов Dst = –(30–49) нТл,
‒(50–69) нТл, –(70–89) нТл, –(90–109) нТл,
‒(110–129) нТл, и <–130 нТл. Результаты рас-

смотрения показали, что в большинстве случаев
наблюдается статистически значимая зависимость
количества событий от F10.7 для каждого из ука-
занных интервалов Dst.

Примеры таких зависимостей приведены на
рисунках 1 и 2 для обеих станций и разных интер-
валов Dst. Приведенные на рисунках величины
коэффициента определенности для F-теста Фи-
шера R2 показывают, что при имеющемся коли-
честве точек статистическая значимость получае-
мых зависимостей превышает 99%.

Отметим важный момент. На рисунках 1 и 2
обращает на себя внимание тот факт, что разброс
точек существенно больше, чем на графиках со-
ответствующих зависимостей в работах Констан-
тиновой и Данилова [2020, 2021]. Это объясняет-
ся следующими обстоятельствами. В указанных
работах каждая точка на рисунке представляла
собой усредненное значение многих (2–3 десят-
ка) точек в соответствующем интервале F10.7 ши-
риной в 10 единиц. На рисунках 1 и 2 точки приве-
дены для каждой бури без усреднения. Поскольку
каждой буре соответствуют свои значения сезона,
LT SO и Dst внутри рассматриваемого интервала
Dst, разброс точек неизбежен. Важно, что
рисунки 1 и 2 дают ту же зависимость N(q) и
N(tot), что была получена в предыдущих работах,
т.е. падение величин N с ростом F10.7.

Поскольку существует зависимость числа со-
бытий N от сезона, мы постарались, избавиться
от этой зависимости. Для этого мы рассмотрели
отдельно зимние месяцы и месяцы равноден-
ствия. Естественно, количество точек в рассмат-
риваемом интервале Dst при этом уменьшалось.

Рис. 1. Зависимость N(q) и N(tot) от F10.7 для разных интервалов Dst (ст. Juliusruh).
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Для половины рассмотренных интервалов Dst ко-
личество точек оказывалось слишком мало для
анализа зависимостей для отдельных сезонов, но
для интервалов Dst = –(30–49) нТл, –(50–69) нТл
и –(70–89) нТл такую зависимость получить уда-
лось. Оказалось, что при рассмотрении отдельно-
го сезона (зимы или равноденствия) зависимость
от F10.7 становится лучше выраженной, чем при
рассмотрении всех сезонов.

Пример указанного эффекта в интервале Dst =
= –(50–69) нТл для обеих станций приведен на
рисунках 3 и 4. Видно, что при использовании
всех точек (рис. 3а и 4а) наблюдается заметный
разброс точек и величина R2 невелика. Однако за
счет большого числа точек обеспечивается высо-
кое значение статистической значимости S. Ко-
личество бурь для зимних месяцев значительно
меньше, но зависимость выражена гораздо лучше
и величины R2 = 0.69 и 0.64 обеспечивают высо-
кую статистическую значимость (S > 99%). Все
сказанное выше относится также к переходу ото
всех бурь только к равноденственным бурям, что
показано на рис. 5.

Таким образом, анализ зависимости количества
событий (предвестников) от солнечной активно-
сти показывает, что эта зависимость (уменьше-
ние N с ростом F10.7) статистически значима при
анализе данных в узком интервале величин Dst
(чтобы исключить зависимость от интенсивности
бури). Это подтверждает вывод об уменьшении N
с ростом F10.7, полученный в предыдущих рабо-
тах на основании анализа всего массива бурь.

Получено также, что при анализе бурь в дан-
ном интервале Dst, относящихся к одному кон-

кретному сезону, зависимость от F10.7 становит-
ся лучше выраженной (см. рис. 3–5).

3. ЗАВИСИМОСТЬ 
ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ БУРИ

Зависимость параметров предбуревых откло-
нений foF2 от интенсивности магнитной бури
представляет первостепенный интерес, посколь-
ку она является одним из основных аргументов в
пользу того, что эти отклонения являются пред-
вестниками бури.

Анализ, аналогичный описанному выше для
зависимости от F10.7, был проведен и для зависи-
мости от Dst (Данилов и Константинова [2022а, б]).
Она рассматривалась для следующих интервалов
F10.7: 65–79, 80–99, 100–119, 120–139, 140–159,
160–179 и 180–207.

Получено статистически значимое падение
N(q), N(m) и N(tot) с увеличением интенсивно-
сти бури. Когда имелось достаточное количество
бурь, строилась зависимость этих величин от Dst
отдельно для зимы и равноденствия. При этом,
несмотря на уменьшение количества анализируе-
мых бурь, зависимость от Dst становилась лучше
выраженной.

Так, для ст. Juliusruh для интервала F10.7 = 65–
79 при рассмотрении данных за все сезоны значи-
мую зависимость от Dst удается получить только
для N(q). Видимо, в этот интервал F10.7 попадают
“ошибочные” m-точки, которые нарушают зави-
симость для N(m) при использовании всех точек
в данном интервале. При переходе к анализу
только зимних точек в этом интервале F10.7 и для
N(m), и для N(tot) получаются зависимости с ве-

Рис. 2. Зависимость N(q) и N(tot) от F10.7 для разных интервалов Dst (ст. Slough).
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личинами R2, обеспечивающими высокую стати-
стическую значимость S = 95–99%.

Для интервалов F10.7 = 80–99 и 100–119 при
анализе всех точек получается статистически зна-
чимая зависимость всех величин N от Dst (S ~
~ 95%). При переходе же к только зимним или
только равноденственным данным величина R2

заметно возрастает, и величина S приближается к
99%. Пример зависимости N(tot) от Dst для ин-
тервала F10.7 = 100–119 при анализе всех точек и
только точек для зимы приведен на рис. 6.

Для интервалов F10.7 = 120–139, 140–159, 160–
179 и 180–207 точек недостаточно, чтобы строить
зависимости отдельно по сезонам. Но для всех то-
чек каждого интервала уменьшение величин N
при увеличении отрицательной амплитуды Dst
получается со статистической значимостью от
90% до 99%.

Картина для ст. Slough очень близка к описан-
ной для ст. Juliusruh. Пример перехода от анализа
всех бурь к анализу только равноденственных

Рис. 3. Изменение характера зависимости от F10.7 при переходе ото всех точек в заданном интервале Dst (а) к только
зимним точкам (б) (ст. Juliusruh).
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бурь со значительным увеличением величины R2

приведен на рис. 7.

Таким образом, анализ зависимости величин N
от интенсивности предстоящей магнитной бури
для узких фиксированных интервалов F10.7 под-
тверждает уменьшение N(q), N(m) и N(tot) с уве-
личением амплитуды отрицательной величины
Dst (являющейся критерием интенсивности пред-
стоящей магнитной бури), как это и было получе-
но в предыдущих публикациях [Константинова

и Данилов 2020, 2021; Данилов и Константинова
2021а].

В тех случаях, где в выбранном интервале F10.7
имеется достаточно точек, чтобы рассмотреть от-
дельно зависимость в различные сезоны, зависи-
мость N от Dst становится лучше выраженной и
более значимой статистически. Это подтверждает
существование сезонной зависимости количества
событий (предвестников), подробно проанализи-
рованной в наших предыдущих работах.

Рис. 5. Изменения характера зависимости N(q) от F10.7 при переходе ото всех точек в заданном интервале Dst (а) к
только равноденственным точкам (б) (ст. Juliusruh).
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4. НАКЛОН ЗАВИСИМОСТЕЙ

В двух предыдущих параграфах зависимость
величин N от F10.7 и Dst анализировалась в плане
ее существования и статистической обоснован-
ности, как это было сделано в работах Данилова и
Константиновой [2022а, б]. Основной целью бы-
ло подтвердить падение N с ростом солнечной
активности и интенсивности бури и оценить ста-
тистическую значимость этого падения на осно-
вании коэффициента R2. Однако представляет
очевидный интерес и вопрос количественного
сравнения. Иначе говоря, анализ наклона k ли-
нейных аппроксимаций получаемых зависимо-
стей N от F10.7 и Dst и сравнение величин k, полу-
чаемых для одной станции, но разных условий
(разных интервалов F10.7 и Dst) и, наоборот, для
разных станций в одинаковых условиях.

Наклон k1 зависимости N(q) и N(m) от F10.7
определялся для тех же интервалов Dst, что и в па-
раграфе 2. Обнаружено, во-первых, что при ана-
лизе всех точек данного интервала Dst лишь в двух
случаях (N(m), Juliusruh, Dst = –(70–89) и –(110–
129) нТл) не удается получить значимой величи-
ны k1. Во-вторых, большинство величин k1, полу-
ченных при анализе всех точек, близки по поряд-
ку величины (k1 = –(0.008–0.013)) и лишь в двух
случаях k1 < –0.020. В некоторых ситуациях зави-
симость N от F10.7 была гораздо лучше выражена
(гораздо более высокие величины R2), если отбра-
сывались две-три крайних точки. Естественно,
для таких случаев величины k1 были значительно
выше.

Рисунок 8 показывает, как меняются получен-
ные величины наклона k1 для зависимости N от

F10.7 для различных интервалов Dst. Видно, что
для обеих станций получен четко выраженный
рост абсолютной величины k1 с ростом Dst. Ина-
че говоря, рис. 8 показывает, что при увеличении
интенсивности бури падение N(q) и N(m) с ро-
стом солнечной активности становится более
резким (отрицательная величина k1 растет).

Очевидно, что представляет не меньший инте-
рес и поведение наклона k2 зависимости N от ин-
тенсивности бури при изменении солнечной ак-
тивности. Для обеих станций зависимость N от
интенсивности бури (индекса Dst) рассматрива-
лась для тех же интервалов F10.7, для которых
анализировались зависимости N от Dst в пара-
графе 3.

Результаты этого рассмотрения приведены на
рис. 9 для N(tot) на обеих станциях. Как и в случае
рис. 8, обращает на себя внимание главный факт –
и для Slough, и для Juliusruh абсолютная величина
k2 уменьшается с ростом F10.7. Это означает, что
чем выше солнечная активность, тем слабее вели-
чины N падают с ростом интенсивности бури (т.е.
с ростом максимального отрицательного значе-
ния Dst). Рисунок 9 содержит еще один важный и
неожиданный результат. Наклон j аппроксими-
рующих линий на рис. 9 оказывается поразитель-
но близким для обеих станций: 6.46 × 10–5 для
Slough и 9.58 × 10–5 для Juliusruh. Учитывая неод-
нократно отмечавшийся факт, что величины foF2
для двух станций представляют собой совершен-
но независимые массивы данных, близость вели-
чин j на рис. 9а и 9б представляется еще одним
подтверждением того, что мы действительно ана-
лизируем реальные отклонения foF2, связанные с
предстоящей бурей, а не случайные события.

Рис. 7. Зависимость N(q) от Dst для всех сезонов (а) и только для зимних точек (б) (ст. Slough).
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5. ИНТЕНСИВНОСТЬ СОБЫТИЙ

Представляет несомненный интерес вопрос об
интенсивности рассматриваемых отклонений
foF2 в предбуревые дни. В наших предыдущих
публикациях рассматривались положительные и
отрицательные отклонения foF2 с амплитудами
20–30%, 30–40% и >40%. Количество отрица-
тельных отклонений меньше, чем количество по-
ложительных. События с амплитудой минус 20–
30% и <–40% встречаются довольно редко, по-

этому провести их статистический анализ не
представляется возможным. Положительные от-
клонения с амплитудой >40% также встречаются
достаточно редко. Но есть возможность (подроб-
нее см. [Данилов и Константинова, 2022в]) про-
анализировать количество положительных от-
клонений с амплитудой в 30% и большем в общем
количестве событий. Рассматриваются доля всех
событий с амплитудой А > 30% в общем количе-
стве событий N(tot > 30)/N(tot) и в количестве со-

Рис. 8. Зависимость от Dst величины наклона k1 зависимости N(q) для ст. Juliusruh (а) и N(m) для ст. Slough (б) от сол-
нечной активности.
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бытий по q и m опциям (N(q > 30)/N(q) и
N(m > 30)/N(m) соответственно).

5.1. Зависимость от интенсивности бури

Как и в параграфе 3, мы в качестве индикатора
интенсивности магнитной бури использовали
наибольшее отрицательное значение индекса Dst
во время этой бури.

Чтобы устранить влияние зависимости от ин-
декса F10.7 на зависимость N(>30)/N от Dst, ана-
лиз проводился для достаточно узких интервалов
F10.7 (F10.7 = 65–79, 80–99, 100–119, 120–139,
140–159, 160–179 и 180–210) точно так же, как это
делалось при анализе зависимости величин N в
параграфе 3. Результаты приведены в табл. 1.

В этой таблице приведены: интервал F10.7, в
котором анализируется зависимость, коэффици-
ент определенности R2, количество точек P и ин-
тервал Dst в нТл, в котором эта зависимость на-
блюдается. Как видно из табл. 1, из 42 рассмот-
ренных ситуаций только в 5 не наблюдается
значимой зависимости (роста N(>30)/N с ростом
интенсивности бури).

Рассмотрим полученные результаты подроб-
нее. Существование зависимостей для всех рас-
смотренных точек с высокими величинами R2 до-
казывает, что величины N(>30)/N действительно
растут с ростом отрицательной величины Dst (т.е.
с усилением бури). Примеры хорошо выражен-
ной зависимости приведены на рис. 10 и 11.

Как видно из табл. 1, в ряде случаев хорошо
выраженная зависимость наблюдается не для
всех точек интервала. Дело в том, что каждая точ-
ка на рисунках 10 и 11 представляет собой среднее
значение по всем бурям в данном интервале Dst.
Усреднение производится по интервалам в 10 нТл
(–(30–40), –(40–50), –(50–60) нТл и т.д.). Каж-
дая точка наносится для значения Dst, среднего
для попавших в данный интервал бурь. В некото-
рые интервалы, особенно для высоких Dst, может
попасть всего одна буря. И случайное отклонение
анализируемой величины во время этой бури мо-
жет существенно нарушить получаемую зависи-
мость.

Так, например, при анализе N(q > 30)/N(q) для
Slough для Dst > –90 нТл получается очень хоро-
шо выраженная зависимость с R2 = 0.95. Добавле-
ние точки для Dst = –167 нТл ухудшает величину
R2 (R2 = 0.79), но все еще сохраняет значимую за-
висимость. А добавление точки для Dst = –213 нТл
фактически уничтожает зависимость, или делает
ее статистически малозначимой. Точно такая же
картина наблюдается и для ст. Juliusruh. Для Dst >
> –120 нТл наблюдается зависимость с высоким
значением R2 = 0.89, а добавление точек для Dst =
= –(100–160) нТл значительно ухудшает получае-
мую зависимость (R2 = 0.52).

Сказанное выше призвано пояснить, что опре-
деление зависимостей N(>30)/N от интенсивно-
сти бури представляет собой сложную задачу.
В некоторых случаях встречаются бури, для кото-
рых эта зависимость нарушается. Скорее всего,

Таблица 1. Зависимость N(>30)/N от интенсивности бури

N(q > 30)/N(q) N(m > 30)/N(m) N(tot > 30)/N(tot)

F10.7 R2 P –Dst R2 P –Dst R2 P –Dst

Slough
65–79 0.61 14 30–310 0.72 14 30–310 0.73 15 30–310
80–99 0.51 5 80–130 0.89 5 80–130 0.84 5 80–130

100–119 0.81 10 30–130 0.46 9 30–130 0.74 9 30–140
120–139 нет нет нет
140–159 0.72 5 30–180 0.42 12 30–240 0.47 6 30–240
160–179 0.94 8 30–120 0.39 7 30–100 0.53 9 30–140
180–218 0.55 6 30–90 0.72 6 30–90 0.34 9 30–140

Juliusruh
65–79 0.91 10 30–320 0.42 10 30–280 0.72 10 30–280
80–99 0.70 10 30–140 0.75 5 80–140 0.39 10 30–140

100–119 0.85 9 30–120 0.90 5 30–80 0.71 10 30–140
120–139 0.20 9 30–140 0.18 6 30–120 0.47 6 30–220
140–159 0.47 6 30–220 0.82 6 30–220 0.89 6 30–220
160–179 нет 0.65 9 30–140 нет
180–207 0.45 6 100–320 0.35 14 30–320 0.68 8 85–320
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это связано со случайными отклонениями foF2
(например, “загрязнением” числа предвестников
отклонениями foF2, не связанными с предстоя-
щей магнитной бурей). Когда такое отклонение
попадает в определенный интервал Dst, оно нару-
шает зависимость или, во всяком случае, резко
снижает ее статистическую значимость. Наибо-
лее часто это случается для сильных бурь (т.е. для
интервалов больших отрицательных Dst). Именно
поэтому в большинстве рассмотренных случаев
для слабых и умеренных бурь (для Dst > –100 нТл)
рост всех трех параметров (N(tot > 30)/N(tot),

N(q > 30)/N(q) и N(m > 30)/N(m)) с ростом отри-
цательной величины Dst хорошо выражен и ста-
тистически значим, даже если число анализируе-
мых точек невелико.

Реже встречаются обратные ситуации: хорошо
выраженный рост N(>30)/N начинается не с Dst =
= –30 нТл, а со значений этого индекса с более
высокой отрицательной амплитудой. Такая ситу-
ация встречается трижды (см. табл. 1) – для F10.7 =
= 80–99 (Slough), F10.7 = 80–99 (Juliusruh), и
F10.7 = 180–207 (Juliusruh).

Рис. 10. Зависимость для F10.7 = 65–79 (а) и F10.7 = 140–159 (б) от Dst для ст. Slough.
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Рис. 11. Зависимость F 10.7 = 65–79 и F 10.7 = 100–119 от Dst для ст. Juliusruh.
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Таким образом, можно утверждать, что имеет-
ся хорошо выраженная тенденция увеличения
доли анализируемых событий (отклонений foF2)
с большими амплитудами (А ≥ 30%) в общем ко-
личестве событий при переходе от более слабых
бурь к более сильным. Для бурь с Dst > –100 нТл
такая зависимость наблюдается почти всегда.
Анализ бурь с более высокими величинами Dst в
большинстве случаев затруднен, поскольку силь-
ные бури встречаются реже, и данных для анализа
становится мало. Но в тех случаях, когда данных
для интервала Dst было достаточно (например,
Juliusruh для F10.7 = 65–79), также получается хо-
рошо выраженный рост N(>30)/N с ростом ин-
тенсивности бури во всем этом интервале.

Полученный результат представляется важ-
ным по двум причинам. Во-первых, он является
еще одним аргументом в пользу того, что анали-
зируемые отклонения foF2 в предбуревые дни
связаны с предстоящей бурей, т.е. являются ее
предвестниками. Если бы эти отклонения пред-
ставляли собой так называемые Q-возмущения
(дискуссия по поводу этих возмущений подробно
описана Даниловым [2022]), они не могли бы де-
монстрировать зависимости их интенсивности от
характеристик бури (в том числе от ее интенсив-
ности).

Во-вторых, обнаруженное увеличение количе-
ства более сильных отклонений foF2 в предбуре-
вые дни с увеличением интенсивности бури
может оказаться важным при попытках исполь-
зовать предбуревые эффекты в слое F2 для пред-
сказания предстоящей бури. Указанные результа-
ты могут быть полезны в совокупности с другими
результатами прогноза параметров магнитной
бури (например, времени начала бури и ее ожи-
даемой интенсивности) по данным о состоянии
межпланетного и околоземного космического
пространства.

5.2 . Зависимость от солнечной активности
Аналогичный анализ был выполнен и для за-

висимости N(>30)/N от солнечной активности.
Чтобы избавиться от влияния интенсивности бу-
ри, анализировалась зависимость N(q), N(m), и
N(tot) от F10.7 внутри достаточно узких интерва-
лов Dst.

Результаты для обеих станций приведены в
табл. 2. Эта таблица по своему формату несколько
отличается от табл. 1. Поскольку при анализе за-
висимости N(>30)/N от солнечной активности в
большинстве интервалов Dst статистически зна-
чимая зависимость от F10.7 наблюдалась для все-
го интервала F10.7, мы приводим в таблице вели-
чины R2 именно для нее. Величины P в табл. 2,
как и ранее, показывают количество точек в рас-
сматриваемом интервале Dst.

Для ст. Slough (левая половина табл. 2) удалось
проанализировать все интервалы Dst. Для ст. Ju-
liusruh в интервалы Dst = –(110–129) и <–130 нТл
попадает менее 10 точек, поэтому построить на-
дежные зависимости N(>30)/N от F10.7 не пред-
ставлялось возможным.

Как видно из табл. 2, во всех случаях кроме двух
(Juliusruh, N(m), Dst = –(30–49) и –(70–89) нТл)
для всех точек в данном интервале Dst получаются
значимые зависимости N(>30)/N от солнечной
активности – величины N(>30)/N падают с ро-
стом F10.7. Примеры наиболее хорошо выражен-
ной зависимости для обеих станций приведены
на рис. 12.

Как и в случае анализа зависимости N(>30)/N
от интенсивности бури в предыдущем параграфе,
при анализе зависимости от солнечной активно-
сти встречались случаи, когда одна, или 2–3 точки
выпадали из общей зависимости и резко умень-
шали величину R2 при формальном анализе всех
точек.

Например, для Slough для Dst = –(50–69) нТл
первые 8 точек (для F10.7 < 160) демонстрируют
хорошо выраженную зависимость от F10.7 с до-
статочно высокими величинами R2. Точки при

Таблица 2. Зависимость интенсивности событий от солнечной активности

–Dst, нТл

Slough Juliusruh

q m tot q m tot

R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P

30–49 0.31 14 0.30 14 0.31 30 0.52 12 0 13 0.33 12
50–69 0.23 14 0.12 14 0.18 14 0.59 13 0.64 13 0.82 13
70–89 0.28 14 0.73 14 0.59 14 0.53 13 0 13 0.63 13
90–109 0.11 11 0.53 12 0.65 12 0.49 11 0.30 11 0.62 11

110–129 0.30 11 0.92 11 0.77 12
>130 0.60 11 0.30 11 0.53 11
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высокой солнечной активности (F10.7 > 160) рез-
ко выпадают из этой зависимости, что и приводит
к значительно меньшим величинам R2 при анали-
зе всех точек, приведенныx в табл. 2.

Похожая картина наблюдается и для ст. Julius-
ruh. Зависимость N(q > 30)/N(q) от F10.7 для Dst =
= –(50–60) нТл достаточно хорошо выражена
(R2 = 0.73) для F10.7 < 160, тогда как точки для
F10.7 > 160 демонстрируют большой разброс, что,
естественно приводит к более низким величинам
R2 при анализе всех точек.

Для бурь с Dst > –100 нТл падение N(>30)/N
наблюдается почти всегда. Анализ бурь с больши-
ми отрицательными величинами Dst в большин-
стве случаев затруднен, поскольку сильные бури
встречаются реже и статистическая обеспечен-
ность данных становится низкой. Тем не менее,
те случаи, когда данных для всего рассматривае-
мого интервала Dst было достаточно (например,
Juliusruh для F10.7 = 65–79), дают также хорошо
выраженное падение N(>30)/N с ростом солнеч-
ной активности в этом интервале Dst.

Таким образом, в данном параграфе получены
два совершенно определенных результата: отно-
шение N(>30)/N растет с ростом интенсивности
бури, но падает с ростом солнечной активности.
Эти результаты важны, на наш взгляд, в двух от-
ношениях. Во-первых, они дополняют картину
поведения отклонений foF2 от спокойных усло-
вий в предбуревые дни (предвестников), которая
сложилась в результате серии предыдущих работ
авторов. Во-вторых, они будут дополнительным
важным экспериментальным фактом при постро-

ении в дальнейшем физической картины всего
явления.

6. РОЛЬ РАЗЛИЧНЫХ ПРЕДБУРЕВЫХ ДНЕЙ
Для дальнейшего анализа физических процес-

сов возникновения предвестников и их связи с
предстоящей магнитной бурей уместно проана-
лизировать вклад каждого из анализируемых че-
тырех дней в полученные зависимости. Именно
этому и посвящен данный параграф. Более по-
дробный анализ проблемы можно найти в работе
Данилова и Константиновой [2022г].

Будем называть день начала бури (день SO)
днем 0. Соответственно, дни 1–3 отсчитываются
от SO в обратном порядке: день 1 является самым
близким к SO, а день 3 – самым дальним. День 0
является особенным – его длина различна для
разных бурь, поскольку различны моменты нача-
ла бури SO по местному времени LT. Очевидно,
что длительность анализируемой части дня 0 ме-
няется в интервале от 1 до 23 ч в зависимости от
указанного момента.

6.1 . Количество событий
В параграфе 3 было показано, что количество

событий (возмущений foF2), как N(q), так и
N(m), уменьшается с усилением предстоящей
геомагнитной бури (т.е. с увеличением абсолют-
ной величины максимального отрицательного
значения индекса Dst). Этот вывод был получен
при совместном анализе количества событий за
все четыре дня. Рассмотрим теперь зависимость
числа событий отдельно для каждого из 4 дней.

Рис. 12. Зависимость от F10.7 величин N(tot > 30)/N(tot) для Dst = –(50–69) нТл (а) и N(m > 30)/N(m) для Dst = –(110–
130) нТл (б) (ст. Slough).
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Зависимость интенсивности событий будет крат-
ко рассмотрена в следующем подразделе.

Как и в предыдущих параграфах, чтобы избе-
жать при анализе зависимости от Dst влияния за-
висимости от солнечной активности, мы анали-
зировали зависимость от Dst в разные дни для
относительно узких интервалов F10.7 (F10.7 =
= 60–79, 80–99 и 100–119). Естественно, стати-
стическая обеспеченность данных при этом была
значительно ниже, чем при анализе всего мас-
сива данных целиком, однако количество бурь для
каждого дня в указанных интервалах F10.7 все-та-
ки позволило сделать выводы, приведенные ни-
же. Для подобных интервалов в области более вы-
соких F10.7 данных было недостаточно.

Рассмотрены 48 зависимостей (4 дня, 2 пара-
метра, 3 интервала F10.7 и 2 станции). Получено,
что падение N c увеличением амплитуды отрица-
тельного значения Dst при анализе всех имею-
щихся точек наблюдается в 29 случаях (60%). При
этом в ряде случаев эта зависимость очень хоро-
шо выражена и обладает высокой статистической
значимостью S (высокие величины R2). Соответ-
ствующие примеры приведены на рис. 13 и 14.

В некоторых случаях нет падения N c увеличе-
нием амплитуды отрицательного значения Dst по
всем точкам, но есть хорошо выраженное падение
для нескольких точек (не менее 4). Мы интерпре-
тируем такие случаи следующим образом. В неко-
торые интервалы Dst попадали бури со случайны-
ми отклонениями величин foF2, не связанные с
анализируемой бурей. Такими отклонениями мо-
гут быть Q-возмущения, случайные ошибки в
банках данных, ошибки при обработке исходных
данных и т.д. При этом зависимость N(q) или

N(m) от Dst, естественно, нарушалась при анали-
зе всех точек, но сохранялась для части точек. Ис-
комой зависимости N от Dst совсем не наблюда-
ется в 13 случаях (27%). Мы объясняем это теми
же случайными отклонениями.

Поскольку в некоторых случаях мы рассмат-
риваем зависимость, основанную на небольшом
количестве точек, уместно напомнить, как опре-
деляется статистическая значимость S получае-
мых зависимостей по F-тесту Фишера. Для коли-
чества точек Р и величины коэффициента опре-
деленности R2 определяется величина L:

По величине Р и полученной таким образом ве-
личине L статистическая значимость S определя-
ется из соответствующим таблиц. Как видно из
приведенной формулы, величина L может быть
достаточно велика даже при небольшом количе-
стве точек Р при высоких величинах R2. Чтобы ве-
личина S была выше 90%, 95% и 99% при 4 точках,
величина L должна быть больше 8.5, 18.5 и 99 со-
ответственно. Подобные величины L для 10 точек
и трех указанных значений S должны быть выше
3.5, 5.3 и 11.3.

Полученная по F-тесту Фишера величина S
для всех зависимостей, приведенных на рисунках
13 и 14, выше 95%, а для большинства – выше
99%.

Мы подробно рассмотрели величину наклона
аппроксимирующей линии k2 на графиках зави-
симости N от Dst (см. параграф 4). Она характери-
зует скорость падения величин N с ростом абсо-
лютного значения отрицательной величины Dst.

2 2( 2) (1 ).L P R R= − −

Рис. 13. Примеры хорошо выраженных зависимостей N(q) и N(m) от интенсивности бури для ст. Slough.
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Представляет интерес вопрос о том, с одинаковой
ли скоростью происходит это падение в разные дни.

Оказалось, что падение N(q) и N(m) с усиле-
нием бури более резко происходит в два послед-
них дня, чем в два первых. Этот факт интересен
сам по себе и может оказаться важным при даль-
нейших попытках построить картину физических
процессов, приводящих к появлению ионосфер-
ных предвестников магнитных бурь.

Перейдем теперь к вопросу о том, есть ли си-
стематическая зависимость N(q) и N(m) от номе-
ра дня перед бурей. Мы посчитали величины N
для фиксированного значения Dst = –80 нТл с по-
мощью полученной в каждом случае аппроксима-
ции. Результаты расчетов приведены в табл. 3.
День 0 в среднем по определению в два раз коро-
че, чем любой из остальных трех дней. Поэтому
при той же вероятности появления предвестни-
ков в единицу времени, что и в остальные дни, ве-
личины N для конкретной бури в день 0 должны
быть в среднем вдвое меньше, чем в три других
дня для той же бури. По этой причине для пра-

вильного сравнения с другими днями мы приво-
дим в табл. 3 для дня 0 удвоенные величины N.

Таблица 3 показывает, что есть тенденция па-
дения числа как q-, так и m-событий ото дня 0 ко
дню 3. Эта тенденция видна также и в суммарных
величинах N(q + m) для каждой станции, и в ве-
личинах N(q) и N(m), усредненных по двум стан-
циям. Хотя статистически этот вывод обоснован
достаточно слабо, он интересен, поскольку со-
гласуется с ожидаемой с точки зрения физики яв-
ления картиной: чем ближе к моменту начала бу-
ри (день 0) тем число событий (предвестников)
должно быть больше.

Таким образом, анализ зависимости количе-
ства возмущений foF2 в предбуревые дни от ин-
тенсивности бури с разделением величин N по
дням подтверждает результаты аналогичного ана-
лиза, проведенного без разделения данных по
дням [Константинова, Данилов, 2020, 2021; Да-
нилов, Константинова 2021, 2022в]. Видна тен-
денция изменения скорости падения N (т.е. вели-
чины k2) с ростом отрицательного значения Dst
по мере удаления от момента начала бури SC. По-

Рис. 14. Примеры хорошо выраженных зависимостей N(q) и N(m) от интенсивности бури для ст. Juliusruh.
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Таблица 3. Величины N для Dst = –80 нТл в разные дни

Slough Juliusruh Slough Juliusruh Среднее по двум ст.

N(q) N(m) N(q) N(m) N(q + m) N(q) N(m) N(q + m)

День 0 – 1.78 2.68 1.74 1.78 2.22 2.68 1.76 2.00
День 1 1.48 1.53 1.76 1.18 1.50 1.47 1.62 1.36 1.48
День 2 1.32 1.25 1.56 1.13 1.28 1.34 1.44 1.27 1.31
День 3 1.17 1.07 1.77 1.09 1.43 1.10 1.47 1.08 1.26



648

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

ДАНИЛОВ, КОНСТАНТИНОВА

лучено также, что для конкретных условий (фик-
сированной интенсивности бури) величины N(q)
и N(m) демонстрируют тенденцию к падению ото
дня 0 к последующим дням, т.е. по мере удаления
от момента начала бури.

6.2. Интенсивность событий

В подразделе 5.1 был рассмотрен вопрос о за-
висимости интенсивности событий (предвестни-
ков) от интенсивности предстоящей магнитной
бури. При этом, как и во всех предыдущих рабо-
тах авторов, рассматривалось суммарное количе-
ство событий за все 4 дня. В этом подразделе мы
рассмотрим вопрос о зависимости интенсивно-
сти событий от индекса Dst отдельно для всех че-
тырех дней.

Как и выше, мы рассматриваем в качестве ин-
дикатора интенсивности событий отношения ко-
личества возмущений с амплитудой более 30%
(N(q > 30) и N(m > 30)) к общему количеству q- и
m-событий (N(q) и N(m)). Зависимость N(q >
> 30)/N(q) и N(m > 30)/N(m) от Dst рассматрива-
лась внутри каждого интервала F10.7 отдельно
для каждого дня.

Чтобы избежать влияния зависимости от сол-
нечной активности при анализе зависимости
N(>30)/N от интенсивности бури, мы анализиро-
вали зависимость от Dst для относительно узких
интервалов F10.7 (F10.7 = 60–79, 80–99 и 100–119)
так же, как это делалось при анализе величин N
в предыдущем подразделе. Естественно, стати-
стическая обеспеченность данных при этом была
значительно ниже, чем при анализе всего массива

данных целиком, однако количество бурь для
каждого дня в указанных интервалах F10.7 все-таки
позволило сделать выводы, приведенные ниже.

Были рассмотрены 48 ситуаций (4 дня, 2 пара-
метра, 3 интервала F10.7 и 2 станции) и получено,
что характерный рост N(>30)/N c увеличением
отрицательной амплитуды Dst при анализе всех
имеющихся точек наблюдается в 35 случаях
(73%). При этом в ряде случаев эта зависимость
очень хорошо выражена и обладает высокой ста-
тистической значимостью S (высокие величины
R2). Соответствующие примеры приведены на
рис. 15 и 16.

Как и при анализе данных в предыдущем под-
разделе, в некоторых случаях при использовании
всех точек на графике искомой зависимости не
наблюдается. Нет роста N(>30)/N c увеличением
отрицательных значений Dst по всем точкам, но
есть хорошо выраженный рост для 4 точек. Так
же, как и при анализе данных в предыдущем па-
раграфе, мы объясняем такие случаи тем, что
в некоторые интервалы Dst попадали бури со слу-
чайными отклонениями величин foF2, не свя-
занные с анализируемой бурей. При этом рост
N(>30)/N, естественно, нарушался при анализе
всех точек, но сохранялся для части точек. Иско-
мой зависимости N(>30)/N от Dst совсем не на-
блюдается в 10 случаях (21%). Мы объясняем это
теми же случайными отклонениями, описанны-
ми выше.

Так же как и в предыдущем параграфе, усред-
нялись данные по всем бурям, попадавшим (при
данном F10.7) в интервал Dst шириной в 10 нТл.
При этом количество таких бурь оказывалась по

Рис. 15. Примеры хорошо выраженных зависимостей N(q > 30)/N(q) и N(m > 30)/N(m) от интенсивности бури для
ст. Slough.
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очевидным причинам невелико. В такой ситуа-
ции любое случайное отклонение в данных даже
для одной бури могло приводить к существенно-
му искажению, или даже исчезновению, искомой
зависимости. Это объясняет разброс точек на не-
которых анализируемых графиках N(>30)/N (не-
высокие R2), а также наличие случаев с отсутстви-
ем зависимости. Тем не менее, тот факт, что в ря-
де случаев, как это видно из рисунков 15 и 16,
наблюдался очень хорошо выраженный и стати-
стически значимый рост как N(q > 30)/N(q), так и
N(m > 30)/N(m) c усилением бури (увеличением
отрицательной величины Dst), позволяет с уве-
ренностью утверждать, что указанный рост ре-
ально существует. Случайные отклонения могут
нарушить зависимость, но не могут привести к
таковой со статистической значимостью 99% и
выше.

Переходим теперь к анализу роли различных
дней. О том, что день 0 является особенным,
мы уже подробно говорили в предыдущем пара-
графе. Но при анализе относительных величин
N(>30)/N это, естественно, значения не имеет.

Мы анализировали величину наклона аппрок-
симирующей линии k3. Она характеризует ско-
рость нарастания отношения N(>30)/N с ростом
абсолютного значения отрицательной величины
Dst. Сравнение аппроксимирующих линий для
разных дней для ст. Slough приведено на рис. 17
для N(q > 30)/N(q) (а) и N(m > 30)/N(m) (б). Вид-
но, что наклоны линий близки как внутри одного
рисунка (исключение составляет день 2 на рис. 17а),
так и между двумя рисунками.

В отличие от результатов предыдущего пара-
графа, нам не удалось обнаружить систематиче-
ской зависимости величины k3 от номера дня.
Для F10.7 = 100–119 величина k3 для N(q >
> 30)/N(q) колеблется от 0.0026 до 0.0053 (среднее =
= 0.0042) для Slough и от 0.0045 до 0.0051 (среднее =
= 0.0048) для Juliusruh. Соответствующие средние
значения для N(m > 30)/N(m) равны 0.0038 и
0.0037. Близость обоих значений для двух станций
(напомним, что исходный массив представляют
собой совершенно независимые банки данных)
является еще одним подтверждением того, что
мы анализируем предвестники предстоящей маг-

Рис. 16. Примеры хорошо выраженных зависимостей N(q > 30)/N(q) и N(m > 30)/N(m) от интенсивности бури для
ст. Juliusruh
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Таблица 4. Величины N(>30)/N для Dst = –80 нТл в разные дни

Slough Juliusruh Juliusruh Slough Juliusruh

q m q m q q m q m

День 0 – – 0.71 0.67 0.56 0.41 0.40 0.40 0.39
День 1 0.41 0.43 – 0.57 0.47 0.32 0.29 0.32 0.26
День 2 0.51 0.45 0.48 – 0.41 0.23 0.17 0.48 0.19
День 3 0.26 0.34 0.32 – 0.28 0.19 0.16 – –
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нитной бури, а не случайные отклонения foF2
(например, Q-возмущения, см. Данилов [2022]).

Еще один факт привлекает внимание на рис. 17.
Амплитуда увеличения как N(q > 30)/N(q), так и
N(m > 30)/N(m) при переходе от Dst = –40 нТл
(слабые бури) к Dst = –120 нТл (сильные бури)
различна для разных дней. Она минимальна в
день 0 (около фактора 2.4) и гораздо больше в
дни 2 и 3 (фактор 6 на рис. 17б). Это означает, что
дни, более далекие от начала бури, более чувстви-
тельны к интенсивности бури, чем день 0.

Представляет большой интерес вопрос о том,
зависит ли интенсивность предвестников (т.е. ве-
личина N(>30)/N) от номера предбуревого дня.
Для ситуаций, для которых удалось построить
статистически значимые зависимости N(>30)/N
от интенсивности бури, мы рассчитали с помощью
полученных аппроксимаций величины N(q > 30)/
N(q) и N(m > 30)/N(m) для фиксированной ин-
тенсивности бури (Dst = –80 нТл) для каждого из
анализируемых дней. Результаты расчетов приве-
дены в табл. 4.

Как и в случае аналогичных расчетов в преды-
дущем подразделе (см. табл. 3) статистическая
обеспеченность выводов невелика. Тем не менее,
явно прослеживается тенденция уменьшения
величин N(>30)/N ото дня 0 к остальным дням.
Иначе говоря, чем дальше событие (предвестник)
от момента начала магнитной бури, тем меньше
его интенсивность. В предыдущем параграфе мы
пришли к выводу о том, что с удалением от момента
начала бури уменьшается количество событий.
Оба вывода представляются вполне естественными,
если ионосфера, действительно, “предчувствует”
предстоящую магнитную бурю и анализируемые

события являются ее предвестниками. Очевидно,
что полученных закономерностей не могло бы
быть, если бы анализировались случайные откло-
нения foF2.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из целей данной работы была попытка

разделить эффекты зависимости количества от-
клонений foF2 (предположительно предвестни-
ков) от трех параметров: солнечной активности,
интенсивности предстоящей бури и сезона. Для
этого анализ зависимости от одного параметра
(например, солнечной активности в параграфе 2)
проводился для узких интервалов другого пара-
метра (в данном случае Dst-индекса, характеризу-
ющего интенсивность бури). При этом, когда
имелось достаточное количество данных в вы-
бранном интервале F10.7 или Dst, проводилось
разделение анализируемых бурь по сезонам.

Результаты работы показывают, что попытка
оказалась успешной (см. параграфы 2 и 3). В по-
давляющем большинстве случаев наблюдается
зависимость (падение) величин N от F10.7 и Dst,
которая была получена ранее при анализе сово-
купности всего массива данных без указанного
разделения (см. [Константинова и Данилов, 2020,
2021]). Подтверждается и эффект сезонной зави-
симости – при рассмотрении бурь одного сезона
(зимы или равноденствия) зависимость стано-
вится лучше выраженной и более значимой ста-
тистически.

Анализ поведения интенсивности событий
(параграф 4) показала, что имеется хорошо выра-
женная тенденция увеличения доли анализируе-

Рис. 17. Аппроксимации зависимости N(q > 30)/N(q) (а) и N(m > 30)/N(m) (б) от интенсивности бури в разные дни.
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мых событий (отклонений foF2) с большими ам-
плитудами (А > 30%) в общем количестве собы-
тий при переходе от более слабых бурь к более
сильным. Для бурь с Dst > –100 нТл такая зависи-
мость наблюдается почти всегда.

Таким образом, получено два совершенно опре-
деленных вывода: отношение N(>30)/N растет с
ростом интенсивности бури, но падает с ростом
солнечной активности. Первый вывод представ-
ляется вполне ожидаемым с физической точки
зрения. Если анализируемые нами отклонения foF2
действительно являются предвестниками пред-
стоящей магнитной бури, то их интенсивности,
естественно, должна быть выше для более силь-
ных бурь.

Второй вывод не так очевиден. Вероятно, па-
дение N(>30)/N связано с тем же эффектом, ко-
торый приводит к падению общего количества
предвестников с ростом F10.7 (см. Данилов [2022]).
Представляется, что в рамках концепции пред-
вестников подобное падение может быть объяс-
нено путем простого предположения. Хорошо из-
вестно, что критическая частота foF2 сильно зави-
сит от солнечной активности – она минимальна
при низкой активности и максимальна при высо-
кой. Если абсолютная величина возмущений
foF2, которые являются “предчувствием” магнит-
ной бури, зависит главным образом от интенсив-
ности предстоящей бури, очевидно, что эти воз-
мущения будут лучше заметны (т.е. иметь боль-
шие амплитуды в процентах) на фоне низких
спокойных величин foF2 (т.е. в период низкой
солнечной активности), чем на фоне высоких ве-
личин в период высокой активности. Это объяс-
нение представляется как простым, так и доста-
точно наглядным. И оно “льет воду” на концеп-
цию предвестников.

Анализ зависимости количества возмущений
foF2 (N(q) и N(m)) в предбуревые дни от интен-
сивности бури с разделением величин N по дням
подтверждает результаты аналогичного анализа,
проведенного авторами ранее без разделения
данных по дням [Константинова, Данилов, 2020,
2021; Данилов, Константинова, 2021, 2022в]. По-
лучено, что величины N уменьшаются с увеличе-
нием интенсивности бури (ростом амплитуды от-
рицательной величины Dst). При этом падение
N(q) и N(m) с усилением бури более резко проис-
ходит в дни 2 и 3, чем в дни 0 и 1.

Анализ зависимости интенсивности возмуще-
ний foF2 (отношений N(q > 30)/N(q) и N(m >
> 30)/N(m)) в предбуревые дни от интенсивности
бури с разделение величин N(>30)N по дням так-
же подтверждает результаты аналогичного анали-
за, проведенного авторами ранее без разделения
данных по дням [Данилов, Константинова,
2022в]. Указанная интенсивность растет с усиле-
нием бури (т.е. с ростом отрицательного значения

Dst): чем сильнее буря, тем больше величины
N(>30)/N при заданном F10.7.

Скорость увеличения интенсивности возму-
щений foF2, т.е. роста N(>30)/N) с ростом интен-
сивности бури (величина k3) имеет для большин-
ства рассмотренных ситуаций близкий порядок
величины. Однако амплитуда этого роста при пе-
реходе от слабых бурь к сильным больше для
дней 2 и 3, чем для дней 0 и 1.

Оценки показывают, что с удалением от мо-
мента начала бури (с переходом ото дня 0 к
остальным дням) как количество событий (от-
клонений foF2), так и их интенсивность уменьша-
ются. Этого и следует ожидать, если эти события
являются предвестниками предстоящей бури.

Таким образом, можно утверждать, что опи-
санные в данной статье результаты дальнейшего
детального исследования поведения отклонений
foF2 (событий) в дни, предшествующие магнит-
ной буре, подтвердили выводы, полученные ра-
нее, и позволили получить ряд новых данных, ко-
торые хорошо укладываются в картину поведения
указанных событий как предвестников предстоя-
щего геомагнитного возмущения.
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Предложен полуэмпирический метод исследования фотохимии области D. Он основан на извест-
ном пятикомпонентном приближении (два сорта положительных ионов, два сорта отрицательных
ионов и электроны) в стационарном случае. Главным достоинством метода является возможность
определять скорость ионизации ионосферы, используя в качестве экспериментальных данных по
ионосфере единственный параметр – высотное распределение концентрации электронов Ne(h).
В этом методе предусмотрена процедура калибровки результатов на основе решения прямых и об-
ратных задач ионосферы, поскольку далеко не все компоненты химических реакций известны с до-
статочной точностью. Отмечено, что метод может быть использован на различных широтах в спо-
койных и возмущенных условиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на большое количество экспери-

ментальных и теоретических работ, опублико-
ванных за последние 50–60 лет в отечественной и
зарубежной печати и посвященных различным
вопросам физики и химии области D ионосферы,
до сих пор считается, что эта область изучена не-
достаточно полно. Данное утверждение относит-
ся не только к каким-либо частным, но и весьма
принципиальным, зачастую взаимосвязанным,
проблемам. Например, непонятно, когда закан-
чивается цепочка преобразования первичных по-
ложительных (   NO+) и отрицательных (
O–, ) ионов в сложные кластерные ионы-связ-
ки; плохо известны высотные распределения ма-
лых нейтральных и возбужденных составляющих,
играющих важную роль в химической кинетике
как заряженных, так и нейтральных компонент;
неизвестны константы скоростей реакций диссо-
циативной рекомбинации положительных ионов-
связок с электронами, ион-ионной рекомбина-
ции положительных и отрицательных ионов,
коэффициенты фотоотлипания электронов от
большинства отрицательных ионов; непонятны
дополнительные (к ионизирующему действию
космических лучей) источники ионизации D-об-

ласти в ночных условиях и т.п. Поэтому любые
попытки разработки нового подхода к исследова-
нию D-области с целью получения новых знаний
или, по крайней мере, уточнения существующих
представляют несомненный интерес.

В настоящей статье описывается относительно
простой, но физически хорошо обоснованный,
полуэмпирический приближенный метод иссле-
дования некоторых вопросов аэрономии обла-
сти D ионосферы в квазиравновесных условиях.

2. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ
И БАЗОВЫЕ УРАВНЕНИЯ

Термин “полуэмпирический” подразумевает,
что для решения той или иной задачи (пробле-
мы) одновременно применяются как экспери-
ментальные данные, так и теоретические оценки.
Предполагается, что разрабатываемый здесь по-
луэмпирический метод должен использоваться в
различных гелиогеофизических условиях, на раз-
ных широтах, в спокойных и, возможно, в возму-
щенных условиях естественного и искусственно-
го происхождения (см., напр., [Козлов, 2021;
Bekker et al., 2021]). Это приводит к очевидному
выводу – экспериментальные данные по D-обла-
сти должны быть достаточно большого объема.

2N ,+
2O ,+

2O ,−

3O−

УДК 551.510

EDN: DGFZBD
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К сожалению, удовлетворить данное требование
в полной мере ни по одному из параметров, более
или менее характеризующих аэрономию ионо-
сферы в области высот h ≈ 50–90 км, не удается,
так как, по-прежнему, существуют значительные
трудности в их получении. Наиболее подходят
для этой цели, хотя и с оговорками (отсутствие
необходимой информации в некоторых условиях),
высотные распределения концентраций электро-
нов Ne(h), полученные в разные годы различны-
ми методами и способами измерений. В настоя-
щее время мы имеем два банка данных Ne(h).
В первом из них [Нестерова и Гинзбург, 1985] со-
браны практически все экспериментальные дан-
ные, полученные в мире до 1986 г. Второй банк
[Gomonov et al., 2020] является относительно но-
вым, находится в открытом доступе в Полярном
геофизическом институте Кольского научного
центра РАН, постоянно пополняется и предна-
значен для исследования прежде всего высоко-
широтной ионосферы.

Анализ теоретических исследований мы огра-
ничили рассмотрением только моделей D-обла-
сти, которые, по нашему мнению, являются за-
вершающим этапом более общих исследований.
По количеству включенных заряженных компо-
нент, модели называются трехкомпонентными
(X+, X–, Ne), четырехкомпонентными (   X–,
Ne или X+,   Ne), пятикомпонентными (

   Ne), многокомпонентными, когда от-
рицательные и положительные ионы описывают-
ся более детально. Индекс “1” относится к пер-
вичным ионам, “2” – к ионам-связкам (см. выше).

Для достижения сформулированной в статье
цели, даже считая, что распределения Ne(h) из-
вестны, базироваться на многокомпонентных
моделях представляется бессмысленным из-за,
во-первых, большой их сложности и, во-вторых,
значительных неопределенностей, которые они
содержат (некоторые из них перечислены во вве-
дении). Вместе с тем, отметим, что такие модели,
если в них еще включены уравнения для расчета
малых нейтральных и возбужденных компонент,
дают вполне разумные результаты при исследова-
нии D-области в условиях сильных возмущений
естественного (явления поглощения в полярной
шапке и аврорального поглощения, солнечные
вспышки [Swider and Keneshea, 1973; Ruseh et al.,
1975; Thorne, 1977; Read, 1977; Митра, 1977;
Смирнова и др., 1990; Bekker et al., 2021]) и искус-
ственного происхождения [Козлов, 2021]. Учиты-
вая сказанное, из более простых моделей мы
остановили свой выбор на пятикомпонентной,
предложенной нами в работе [Егошин и др.,
2012], как достаточно простой, но при этом хоро-
шо обоснованной с физико-химической точки
зрения.

1 ,X +
2 ,X +

1 ,X −
2 ,X −

1 ,X +

2 ,X +
1 ,X −

2 ,X −

В таблице 1 представлены реакции (1)–(16), на
которых построена использованная схема, и кон-
станты их скоростей. Эта схема разработана на
основании детального анализа двух многокомпо-
нентных моделей [Козлов и др., 1982, 1988] и ре-
зультатов расчетов по ним [Власков и др., 1983;
Смирнова и др., 1984, 1990; Козлов, 2021].

Сделаем необходимые краткие пояснения к
выбранной схеме реакций (более подробно смот-
ри вышеупомянутые ссылки, а также Егошин
и др. [2012]). Считается, что основным положи-
тельным первичным ионом  является NO+,
а ионом-связкой NO+(H2O)n. Реакции (9)–(16)
описывают преобразования положительных ионов.
Эффективная скорость  преобразования
NO+ в NO+(H2O)n рассчитывается по формуле:

(17)

где F = α15[N2] + α12([CO2] + [H2O]). Уравнение (17)
было получено и опубликовано много лет тому
назад [Смирнова и Власков, 1980]. Было замече-
но, что в верхней части D-области в некоторых ге-
лиогеофизических ситуациях она дает сомни-
тельные результаты. Например, на h ≥ 75–80 км
зачастую получаем  >  даже при росте
скорости ионизации атмосферы q, хотя должно
быть наоборот,  <  [Власков и др., 1983;
Козлов, 2021]. Поэтому предусматривается до-
полнительно и другой вариант задания  ос-
нованный на учете только реакции (9):

(18)

В качестве первичного отрицательного иона
естественно принять  все остальные отрица-
тельные ионы-связки обозначаются  Ско-
рость преобразования  в  определяется про-
цессами (7), (8), наиболее вероятными при пере-
ходе  в другие ионы и для которых известны
константы скоростей реакций.

Система уравнений кинетики имеет вид

(19)

1X +

NOB +

[ ][ ] [ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]
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2
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B
C

F

+
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α
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2X + 
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(20)

(21)

(22)

( )( )2

2
1 2ΝΟ

1 2 ,d e i

d X
B X X

dt
N X X

+

+
+ +

− −
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2
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Ο
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e

i
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I X X
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Ο Ο
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d X
X
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X I X X
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     − + α +     

(23)

Известно, что при исследовании D-области
как в спокойных (практически всегда), так и в
возмущенных условиях (во многих случаях [Whit-
ten et al., 1965; Козлов, 1971, 2021]) используется
допущение об установлении стационарных или
квазистационарных условий. Это допущение бу-
дем использовать и в данной работе. Тогда, при-

[ ]
1 2

1 2 1 2

2
1 2 2

1 1 2 2

Ο

.

e

d e d e e

d X d X d X d XdN
dt dt dt dt dt
q N X N X N

I X I X

+ + − −

+ +

− −

       
       = + − − =

   = − α − α − β +   

   + +   

Таблица 1. Фотохимические реакции и соответствующие константы скоростей

№ Реакция Константа скорости

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

+NO Ν Οe+ → + ( )1

1.5
7 3004 10d T

−α = ×

( )+
2 2NO H O ΝΟ Η Οe+ → + 2dα

2 2 2 2Ο Ο Ο Οe −+ + → + ( ) ( )29 300 6001.4 10 exp
T T

−β = × −

нейтралыX Y− ++ → iα

2 2Ο Oh e− + ν → + 1I

XY h e XY− + ν → + 2I

2 3 3 2Ο Ο Ο Ο− −+ → + 10
7 6 10−α = ×

2 2 2 4 2Ο Ο Ο Ο Ο− −+ + → + 31
8 4 10−α = ×

( )2 2 2 2ΝΟ Ν Η Ο ΝΟ Η Ο Ν+ ++ + → + ( )4.7
28

9
3081.8 10
T

−α = ×

( ) ( )2 2 2 2ΝΟ Η Ο Ν Ν ΝΟ Η Ο Ν Νn n
+ +

2 2+ + → + ( )4.4
31

10
3002 10 , 0 2n
T

−α = × = −

( ) ( )2 2 2 2 2 2ΝΟ Η Ο Ν CΟ ΝΟ Η Ο CΟ Νn n
+ ++ → + 9

11 10 , 0 2n−α = = −

( ) ( )2 2 2 2 21ΝΟ Η Ο Ν Η Ο ΝΟ Η Ο Νn n
+ +

++ → + 9
12 10 , 0 2n−α = = −

( ) ( )2 2 2 2 21ΝΟ Η Ο CΟ Η Ο ΝΟ Η Ο CΟn n
+ +

++ → + 9
13 10 , 0 2n−α = = −

( ) ( )2 2 2 2 2 2ΝΟ Η Ο CΟ Ν ΝΟ Η Ο CΟ Νn n
+ ++ + → + ( )3

30
14

3007 10 , 0 2n
T

−α = × = −

2 2 2 2ΝΟ Ν Ν ΝΟ Ν Ν+ ++ → + + ( )6 5.4
15

24501.5 10 expT
T

− −α = ×

2 2 2 2ΝΟ CΟ Ν ΝΟ CΟ Ν+ ++ → + + ( )4 4
16

45903.1 10 expT
T
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равнивая левые части уравнений (19)–(23) нулю,
получаем:

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

где  = α7[O3] + α8[O2]2 согласно табл. 1.
Решение системы (24)–(28) возможно при

единственном предположении, что αi ≈  ≈ 
что неоднократно использовалось в исследовани-
ях D-области из-за плохого знания константы αi.
Однако в отличие от всех ранее выполненных ра-
бот здесь, как видно, вводятся два значения αi
[Козлов, 2021]. В конечном счете это позволяет
приближенно оценить αi(h) по уравнению:

(29)

Решение системы (24)–(28) имеет вид:

(30)

(31)

(32)

Подстановка (30) в (31) дает:

(33)

а после сложения (30) и (33) получаем с учетом (32)
алгебраическое уравнение третьей степени:

(34)

При известных    и q можно найти
значение A, решив кубическое уравнение (34).

Далее, обозначив через K суммарную концен-
трацию отрицательных ионов, складываем урав-
нения (26) и (27):
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(35)

Здесь C =  + I1 +  D = I2 +  Учиты-
вая, что

(36)

и подставив (35) в (36), найдем окончательно

(37)

В качестве примера на рис. 1 представлены ре-
зультаты расчетов по (34) и (37), взятые из моно-
графии [Козлов, 2021], где приведены также все
исходные данные для проведения этих расчетов.
Как и следовало ожидать, в нижней части D-обла-
сти Ne  A, A ≈ K, в верхней – Ne ≈ A, A  K.

Использование Ne(h) из вышеупомянутых
банков данных дает возможность с помощью
уравнений (34)–(36) определить один из важней-
ших параметров области D – скорость иониза-
ции q:

(38)

в котором величины K рассчитываются по (35).

Подставим в (35) выражения для C, D, A = K + Ne,

(39)

Раскрывая (39) относительно K, получаем, как
и в случае A, алгебраическое уравнение третьей
степени.

Таковы базовые уравнения полуэмпирическо-
го метода. Они позволяют находить такие извест-
ные, весьма информативные и широко использу-
емые соотношения, как λ(h) = (  + )/Ne,

f +(h) =  f–(h) =  эффектив-
ный коэффициент рекомбинации αeff = q/[Ne2(1 + λ)].
Особо подчеркнем возможность оценки значе-
ний q по экспериментальным распределениям
Ne(h) без привязки к какому-либо источнику
ионизации, не занимаясь пересчетом потоков
ионизирующих излучений, измеряемых, напри-
мер, спутниками на больших h, на высоты D-об-
ласти (в данном случае необходимо знать непре-
рывно изменяющуюся плотность атмосферы ρ(h),
а для заряженных частиц – кроме того, геомет-
рию и характеристики магнитного поля Земли).
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3. ЗАМЕЧАНИЯ О СОПОСТАВЛЕНИИ 
МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 

С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ
Любая модель, независимо от того является

она эмпирической, теоретической или полуэм-
пирической, нуждается в оценке точности расче-
тов по ней, а также при необходимости, в опреде-
лении методов и способов улучшения модели.
Оба вопроса решаются на основании сопоставле-
ния модельных расчетов с экспериментальными
данными. Даже если модель относится к эмпири-
ческой, то всегда найдутся данные эксперимен-
тов, которые по разным причинам не учитыва-
лись при разработке модели или были получены
позднее (см. [Ляхов и др., 2019]).

Сначала, базируясь на общепринятых извест-
ных позициях, по отечественным и зарубежным
литературным источникам попытаемся оценить
наш уровень знаний о параметрах, входящих в
уравнения (19)–(23) и табл. 1. Эти оценки показа-
ны в табл. 2. Они, конечно, не претендуют на “ис-
тину в последней инстанции”, но весьма близки к
реальности, и позволяют сделать вполне логиче-
ский вывод: для улучшения согласия модельных
расчетов с какими-либо экспериментальными
данными или, говоря другими словами, для ка-
либровки и уточнения модели в первую очередь
необходимо использовать неизвестные и плохо
изученные параметры. В нижней части D-обла-
сти, где велика роль   и λ  1, наименее из-
вестными параметрами являются I1, I2, αi, q, [O3];
в верхней части, в которой в принципе должны

1 ,X −
2X −

@

преобладать   и λ  1, –I1, I2,  q, [H2O],
[CO2]. На h ≤ 65–70 км важную роль может сыг-
рать учет концентрации непрерывно изменяю-
щегося молекулярного кислорода, так как ско-
рость прилипания Ne к O2 в тройных соударениях
прямо пропорциональна [O2]2, и, например, уве-
личение [O2] всего на 10% приводит к росту этой
скорости уже на 21%.

Аналогично [Ляхов и др., 2019], считается, что
согласие расчетов с экспериментом вполне удовле-
творительное, если результаты модельных расче-
тов укладываются в инструментальную точность
измерения того или иного аэрономического па-
раметра. В противном случае делается попытка
улучшить расчеты, варьируя, как отмечалось вы-
ше, неизвестные и плохо изученные параметры.

Методология сопоставления расчетов с экспе-
риментами при использовании Ne(h) из банков
данных заключается в следующем. Сначала по
уравнениям (38) и (39) определяются величины
q(h) с использованием экспериментальных зна-
чений Ne(h). Затем найденные q(h) используются
в (37) для расчета Ne(h), которое далее сопостав-
ляется с уже использованным Ne(h) из банков
данных. Исходя из простых логических сообра-
жений, в рамках инструментальной точности из-
мерений Ne(h) в D-области расчеты по (37) долж-
ны совпасть с экспериментальными данными.
Если этого не происходит даже при варьировании
неизвестных параметров, делается вывод о необ-
ходимости совершенствования модели.

1 ,X +
2X +

!
2
,dα

Рис. 1. Оценка высотных профилей концентрации электронов Ne и положительных ионов A в D-области.
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Таблица 2. Примерные оценки уровня знаний о параметрах, входящих в уравнения (19)–(23)

№ Параметр Характеристика параметра

1 [N2], см–3

Известна достаточно хорошо. Является непрерывно изменяющейся величиной 
[Зуев, Комаров, 1986; Козлов и др., 2014; Беккер, 2018]. Среднее квадратическое 
отклонение σ(N2) зависит от h, широты, времени суток, солнечной активности (СА). 
С ростом h σ(N2) увеличивается

2 [O2], см–3 Характеризуется примерно так же, как и [N2]. При этом σ(O2) > σ(N2) [Беккер, 2018]

3 [H2O], см–3 Известна плохо. Зависит от h, подстилающей поверхности (суша–вода) и погоды 
над ней. В многокомпонентных моделях рассчитывается по специальному уравнению

4 [CO2], см–3 Известна плохо. Зависит от высоты. Часто принимается [CO2] ≈ 3 × 10–4([N2] + [O2])

5 [O3], см–3 Разброс значений большой. Зависит от СА, широты. Уменьшается с ростом h

6 T, К Зависит от h, широты, сезона, СА. Однако разброс относительно 
известных средних величин не столь уж и большой [Зуев, Комаров, 1986]

7 [ ], см–3 Механизмы возникновения первичных ионов , , NO+ хорошо известны. 
Количественные оценки зависят от многих других аэрономических параметров

8 [ ], см–3 Не известен конечный сложный ион в процессе преобразования положительных ионов

9 [ ], см–3 Первичным отрицательным ионом является , возникающий по реакции (3)

10 [ ], см–3 Не известен конечный сложный ион в процессе преобразования отрицательных ионов

11 αd1, см–3 c–1 Известна с некоторым разбросом для всех ионов   из лабораторных экспериментов

12 αd2, см–3 c–1 Неизвестна. Предполагается, что αd2 ≈ (5–10) αd1

13 Ne, см–3

Созданы, как отмечалось ранее, банки данных Ne(h). 
Экспериментально измеряются разными методами и способами. Лучшие точности 
имеют импедансный зонд и фазовые измерения на двух парах когерентных частот
(~10–15% [Смирнова и др., 1990; Ляхов и др., 2019])

14 q, см–3 c–1
Точность оценок используемых теоретических или так называемых экспериментальных 
значений q по различным источникам разная и может достигать ~ 25–50% [Смирнова 
и др., 1990]. Эта точность значительно хуже по сравнению с точностью измерений Ne(h)

15
β, α7–α16, 
см–6 c–1,
см–3 c–1

Известны хорошо из лабораторных экспериментов

16 αi, см–3 c–1 Неизвестна особенно с учетом разного состава положительных и отрицательных ионов. 
Обычно используют αi ≈ 10–6–10–8 (см., например, [Хастед, 1965; Козлов, 1971])

17 I1, с–1 I1 ≈ 0.35–0.38, что примерно соответствует полуденным условиям на средних широтах. 
Не учитывается очевидный факт, что I1 зависит от зенитного угла Солнца

18 I2, с–1 Неизвестна, не говоря уже о зависимости I2 от зенитного угла Солнца

1X + 2N+
2O+

2X +

1X −
2O−

2X −

1X +
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Еще раз подчеркнем, что на h ≥ 65–70 км Ne ≈
≈  +  и основным процессом исчезнове-
ния электронов являются реакции (1) и (2). Тогда
для стационарных условий можно записать:

(40)

и по величинам αd судить о роли  и  На бо-
лее низких высотах h ≤ 65 км простое уравнение
типа (40) получается только для ночных условий,
когда процессы (5) и (6) не происходят:

(40)
Полученные выражения необходимо также

использовать для оценок качества модельных
расчетов. Кроме того, для этого целесообразно
учитывать профили Ne(h), которые соответству-
ют типичным средним условиям [Danilov et al.,
1995; Friedrich, Torkar, 2001; Friedrich et al., 2018].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенный полуэмпирический метод позво-

ляет рассматривать многие вопросы аэрономии
спокойной и возмущенной D-области, используя
всего единственный эмпирический параметр –
высотный профиль Ne(h) в различных гелиогео-
физических условиях на разных широтах. Особо
обращает на себя внимание возможность при-
ближенной оценки q(h), которая непосредствен-
но не измеряется на этих высотах.

Конечность набора свободных параметров
позволяет выполнять калибровку метода в разных
геофизических условиях.

Детальные результаты численного моделиро-
вания для разных гелиогеофизических условий
будут представлены во второй части статьи.
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Проведены расчеты профилей объемных интенсивностей свечения полос Чемберлена и Герцберга I
молекулярного кислорода в атмосфере Земли в ночное время. Выполнено сравнение расчетов ин-
тенсивностей свечения полос Чемберлена и Герцберга I с экспериментальными данными, получен-
ными с космического шаттла “Дискавери” (STS-53) и со спектрографа “EbertFastie” (национальная
обсерватория Китт-Пик, США, Аризона). Показано, что наилучшее согласие результатов расчетов
с экспериментальными данными наблюдается при коррекции квантовых выходов колебательных
уровней A'3Δu и  состояний молекулярного кислорода при тройных столкновениях.

DOI: 10.31857/S0016794022040034

1. ВВЕДЕНИЕ
Осознание возможности излучения верхней

атмосферы на средних и в низких широтах в спо-
койных геомагнитных условиях не возникало до
тех пор, пока не появилось стремление оценить
освещенность поверхности планеты в ночное
время. Так, к концу второго десятилетия ХХ века
стало очевидным, что в атмосфере Земли проис-
ходят процессы, отображением которых является
собственное свечение ночной атмосферы в спокой-
ных геомагнитных условиях [Шефов и др., 2006].

Известно, что одним из источников свечения
ночной атмосферы является электронно-возбуж-
денный молекулярный кислород O2(A'3Δu, ),
образующийся при тройных столкновениях в
атмосфере Земли с участием двух атомов О и
третьей частицы

(1)
где ν' – колебательные уровни указанных со-
стояний; М – третья частица при столкновении.
Атомы кислорода эффективно образуются в ат-
мосфере Земли в дневное время при фотодиссо-
циации молекул О2 солнечным УФ-излучением
О2 + hν → O + O. Тройные столкновения (1) с об-

разованием O2(A'3Δu, ) наиболее эффектив-
ны в слое атмосферы Земли толщиной ~10 км

с центром на высоте ~90 км [Шефов и др., 2006;
Broadfoot and Bellaire, 1999]. В дальнейшем элек-
тронно-возбужденная молекула кислорода пере-
ходит в более низкое по энергии состояние, излучая
при этом фотоны света. Спонтанные переходы с
электронно-возбужденного A'3Δu на электронно-
возбужденное a1Δg состояние молекулы кислоро-
да приводит к свечению полос Чемберлена (Ch)

(2)

а переходы с электронно-возбужденного  на
основное  состояние молекулы кислорода
приводит к свечению полос Герцберга I (HI)

(3)

В настоящей работе используются экспери-
ментальные данные о характерных концентраци-
ях [O] в вышеуказанном слое на основании ха-
рактеристик свечения атомарного кислорода О
для различных месяцев года в условиях низкой
(F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и высокой (F10.7 = 203,
1980 и 1981 гг.) солнечной активности на средних
широтах (55.7° N; 36.8° E, Звенигородская обсер-
ватория Института физики атмосферы (ИФА)
им. А.М. Обухова РАН). Регулярные данные по
свечению атомарного кислорода О были получе-
ны из полуэмпирической модели, интегрирую-

3
uA +Σ

3
uA +Σ

++ + → Δ Σ ν +3 3
2 u uО О М O A' , A ; '( ) М,

3
uA +Σ

Δ → Δ ν + ν3 1
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щей несколько типов различных среднеширот-
ных измерений, регрессионных соотношений и
теоретических расчетов на протяжении несколь-
ких десятков лет сотрудниками ИФА [Шефов
и др., 2006]. В соответствии с основными сезон-
ными закономерностями вариаций интенсивно-
сти эмиссии 557.7 нм слой атомарного кислорода
так же значительно изменяет положение своего
максимума как в зависимости от месяца наблю-
дений, так и от солнечной активности [Шефов
и др., 2006; Перминов и др., 1998]. Увеличение
солнечной активности приводит к росту концен-
трации О в максимуме слоя и к опусканию его
нижней границы [Семенов и Шефов, 1999].

Полученные результаты показали значитель-
ный разброс значений абсолютных концентра-
ций атомарного кислорода в максимуме слоя, вы-
сота которого также оставалась не постоянной.
Результаты проведенных модельных расчетов по
эмиссии 557.7 нм выявили, что существует отри-
цательная корреляция между высотой максимума
атомарного кислорода и его концентрацией.
Причем отрицательная корреляция четко просле-
живается между интенсивностью эмиссии 557.7 нм
и высотой максимума излучающего слоя как для
сезонных вариаций, так для зависимости от сол-
нечной активности [Семенов и Шефов, 1997;
Shefov et al., 2000].

В результате изменения профилей концентра-
ций атомарного кислорода неизбежно изменяют-
ся профили скоростей образования электронно-
возбужденного молекулярного кислорода  в
атмосфере Земли в результате процесса (1) и ин-
тенсивности свечения различных полос молеку-
лярного кислорода. Поэтому интенсивности све-
чения полос Чемберлена и Герцберга I зависят как
от времени года, так и от солнечной активности.

В настоящей работе рассмотрены процессы
возбуждения и гашения электронно-возбужден-
ного молекулярного кислорода в атмосфере Зем-
ли на высотах свечения ночного неба. При этом
следует отметить, что полосы Герцберга I имеют
широкий спектр свечения в ночном небе Земли, в
отличие от полос Чемберлена, которые присут-
ствуют в меньшем спектральном диапазоне.

Цель данной работы – провести сравнение ре-
зультатов теоретических расчетов интенсивно-
стей свечения полос Чемберлена и Герцберга I с
экспериментальными данными по ночному све-
чению молекулярного кислорода  в атмосфере
Земли. Особое внимание уделено особенностям
образования различных колебательных уровней v'
электронно-возбужденных состояний A'3Δu и

 молекулы кислорода в результате тройных
столкновений (1).

2
*O

2
*O

3
uA Σ+

2. СВЕЧЕНИЕ НОЧНОГО НЕБА ЗЕМЛИ
На рисунке 1 представлены несколько спон-

танных излучательных переходов с различных ко-
лебательных уровней состояния A'3Δu на различ-
ные колебательные уровни основного состояния
a1Δg, при которых происходит излучение наибо-
лее ярких полос Чемберлена. Также приведено
несколько спонтанных излучательных переходов
с различных колебательных уровней состояния

 на различные колебательные уровни состо-
яния , при которых происходит излучение
полос Герцберга I.

Все приведенные состояния находятся ниже
энергии диссоциации молекулы О2 ~ 41300 см–1

(8065 см–1 = 1 эВ). Длину волны λ полос Чембер-
лена и Герцберга I можно рассчитать по формулам:

(4а)

где  (см–1) – энергия колебательного уровня
v' состояния A'3Δu;  (см–1) – энергия колеба-
тельного уровня v" состояния a1Δg,

(4б)

где  (см–1) – энергия колебательного уровня

ν ' состояния ;  (см–1) – энергия колеба-

тельного уровня ν" состояния .
Поскольку переходы между рассмотренными

нами состояниями дипольно-запрещенные, то
характерные излучательные времена состояний
A'3Δu и  порядка 1 и 0.1 с соответственно
[Bates, 1989]. Поэтому при расчетах концентра-
ций электронно-возбужденного кислорода необ-
ходимо учесть гашение молекул О2(A'3Δu) и

О2( ) не только при излучательных перехо-
дах (2), (3), но и при столкновениях с молекулами
азота N2 и кислорода О2 [Кириллов, 2012]:

(5а)

(5б)

(5в)

(5г)

Так как концентрации N2 на высотах 90–100 км
превышают 1013 см–3, а константы гашения состо-
яний A'3Δu и  больше ~10–12 см3 с–1 [Kirillov,
2010, 2014], то столкновительные времена жизни
рассматриваемых колебательных уровней данных
состояний либо сравнимы, либо намного меньше
излучательных на высотах ночного свечения по-
лос Чемберлена и Герцберга I. Это означает, что

3
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кинетика состояний Герцберга на рассматривае-
мом диапазоне высот атмосферы во многом опре-
деляется столкновительными процессами.

Проведены расчеты концентраций возбужден-

ного кислорода О2(A'3Δu) и О2( ) на высотах
верхней атмосферы Земли для колебательных
уровней v' = 3–8 обоих состояний для октября ме-
сяца, 1976 и 1986 гг. (низкая солнечная актив-
ность, F10.7 = 75) [Антоненко и Кириллов, 2021].
При расчете концентраций электронно-возбуж-

денного кислорода О2(A'3Δu) и О2( ) восполь-
зуемся формулами (6а, б):

(6а)

3
uA Σ+

3
uA Σ+

ν
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Δ ν = α

+

×

× ++

A '3 2
2 u ' A ' 1

A '
2 2 5а 2 5б 2'

[ ( )] [ ]

([ ] [ ]) ( [ ]
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N O A N O[ ]),

q k

k k

(6б)

где  и αA – квантовые выходы состояний A'3Δu

и  при тройных столкновениях (1), а  и  –
квантовые выходы колебательных уровней v' этих
состояний соответственно; k1 – константа скоро-
сти реакции рекомбинации при тройных столк-
новениях (1), k5а, k5б, k5в, k5г – константы скоро-

стей реакций (5а–5г);  и  – сумма коэффи-
циентов Эйнштейна для всех спонтанных
излучательных переходов с колебательных уров-
ней ν' состояний A'3Δu и , причем для состоя-
ния A'3Δu необходимо также учесть спонтанные

переходы на основное состояние , при кото-
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Рис. 1. Электронные переходы внутри молекулы О2.
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рых происходит излучение полос Герцберга III
[Bates, 1989].

Константа скорости реакции рекомбинации k1
(см6 c–1) применялась как рассчитанная величина
в зависимости от температуры атмосферы на рас-
смотренном интервале высот согласно Шефов и
др. [2006]; константы гашения электронно-воз-
бужденного кислорода при двойных столкнове-
ниях молекулярного кислорода с частицами ат-
мосферных составляющих k5а (см3 c–1), k5б (см3 c–1),
k5в (см3 c–1) и k5г (см3 c–1) учитывались согласно
Kirillov [2010, 2014]; квантовые выходы  и αA –
согласно Krasnopolsky [2011], коэффициенты
Эйнштейна для всех спонтанных переходов – со-
гласно Bates [1989].

Аналитическая формула для расчета кванто-
вых выходов  и  была представлена в работе
[Кириллов, 2012]:

(7)

где Е0 = 40000 см–1, β = 1500 см–1 – параметры,
определенные методом наименьших квадратов
путем сравнения рассчитанных колебательных
населенностей состояний A'3Δu и  с результа-
тами наземных наблюдений. Формула (7) была
использована для расчета значений  и , при
этом была произведена нормировка значений
квантовых выходов, чтобы сумма для каждого
электронно-возбужденного состояния была рав-
на единице.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ ПОЛОС 

ЧЕМБЕРЛЕНА И ГЕРЦБЕРГА I
Согласно формулам (6а, б) проведен расчет

профилей высотного распределения концентра-
ций электронно-возбужденного молекулярного
кислорода  для состояний A'3Δu и  в верх-
ней атмосфере Земли. При расчетах значений
концентраций электронно-возбужденного кис-
лорода использовались высотные профили тем-
ператур, составленные на основе данных много-
летних (1960–2000 гг.) измерений профилей тем-
пературы на высотах 30–110 км [Семенов и др.,
2004]. Разработанная этими авторами методика
расчета высотных профилей температуры и сум-
марной концентрации атмосферы позволяет
определять значения температуры и плотности
атмосферы на средних широтах для заданных ге-
лиогеофизических условий (высота, уровень сол-
нечной активности, год).

Значения объемных интенсивностей излуче-
ния полос, соответствующих переходам (2) и (3),
были рассчитаны по формуле:
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где [ ] (см–3) – рассчитанная концентрация

электронно-возбужденного кислорода  в зави-
симости от высоты h [Антоненко и Кириллов,
2021];  (c–1) –коэффициент Эйнштейна, со-
ответствующий спонтанному излучательному пе-
реходу с колебательного уровня v' вышележащего
состояния на колебательный уровень v" нижеле-
жащего состояния в (2) и (3) [Bates, 1989].

На рисунке 2 показаны рассчитанные высот-
ные распределения объемных интенсивностей
излучения полос, связанных со спонтанными пе-
реходами A'3Δu (ν' = 6) → a1Δg (ν" = 3) (2а, в) и 

(ν' = 6) →  (ν" = 3) (2б, г), для условий низкой
(F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) (2a, б) и высокой
(F10.7 = 203, 1980 и 1981 гг.) (2в, г) солнечной ак-
тивности на средних широтах Земли. Цифрами
представлены месяцы года: 1 – январь, 2 – ап-
рель, 3 – июль, 4 – октябрь. При расчетах исполь-
зовались данные по концентрациям атомарного
кислорода для средних месяцев каждого сезона.
По осям X приведены значения объемной интен-
сивности излучения i (см–3 c–1), по осям Y отло-
жены высоты в км.

На рисунке 3а, б представлены фрагменты
усредненного спектра свечения ночного неба в
диапазонах 370–440 нм и 250–360 нм соответ-
ственно, измеренного спектрографом с космиче-
ского шаттла “Дискавери” (STS-53) в интервале
от 115 до 900 нм на протяжении его 12-дневной
миссии в январе 1995 г. (условия низкой солнеч-
ной активности) [Broadfoot and Bellaire, 1999].
По осям Y отложены значения интенсивностей в
рэлеях/ангстрем (R/Å) (1 Р = 106 фотон/см2 с), по
осям X отложены длины волн в ангстремах (λ(Å)).
Каждая двойка цифр над пиками свечения обо-
значает колебательные уровни (ν '–ν") при излу-
чательных переходах (2) и (3).

Рассчитанные значения интенсивности излу-
чения I (см–2 с–1) (гистограммы) для различных
полос Чемберлена и Герцберга I, обусловленных
излучательными переходами (2), (3) и представ-
ленных на рис. 1, выполнены для октября 1976 и
1986 гг. (условия низкой солнечной активности
F10.7 = 75) в этом же диапазоне длин волн. Ре-
зультаты расчетов приведены на рис. 3в, г, при
этом при пересчете объемной интенсивности
излучения  в интенсивность излучения 
используется приближение оптически тонкого
слоя, т.е. пренебрегается поглощением фотонов
внутри слоя.

Как показали расчеты, наблюдается расхожде-
ние рассчитанных значений интенсивности излу-
чения с экспериментальными значениями для 3 и
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4-го колебательных уровней в случае полос Чем-
берлена и для 3 и 4-го колебательных уровней
в случае полос Герцберга. Данное расхождение,
возможно, объясняется либо заниженными зна-
чениями квантовых выходов  для данных коле-
бательных уровней, либо завышенными значени-
ями констант процессов гашения (5а–5г) при
столкновении с молекулами N2 и О2.

В работах [Kirillov, 2010, 2014] рассчитанные
константы для процессов гашения электронного
возбуждения состояний Герцберга показали хо-
рошее согласие с результатами лабораторных из-
мерений. Что касается квантовых выходов  и

, то при оценке их в работе [Кириллов, 2012] из-
начально использовалась аналитическая формула

ν 'q

ν
A '
'q

ν
A
'q

(7), которая могла давать погрешность для коле-
бательных уровней с малыми значениями. По-
этому мы в настоящих расчетах варьируем значе-
ния квантовых выходов (табл. 1), увеличив их
значения приблизительно на 1/3 для 3 и 4-го ко-
лебательных уровней состояния  [Антоненко
и Кириллов, 2021]. Для состояния A'3Δu увеличе-
ние значений нормирующих коэффициентов
квантовых выходов для различных колебатель-
ных уровней варьируются следующим образом:
для 3-го уровня в 5 раз, для 4-го уровня – в 1.5 ра-
за. Соответственно, значения нормирующих ко-
эффициентов квантовых выходов для других ко-
лебательных уровней были уменьшены, что также
показано в табл. 1. При использовании изменен-
ных квантовых выходов  было достигнуто луч-

3
uA Σ+

ν
A
'q

Рис. 2. Рассчитанные высотные распределения объемной интенсивности излучения  (см–3 c–1) полос Чемберлена
(а, в) и Герцберга I (б, г) для различных месяцев года (1 – январь, 2 – апрель, 3 – июль, 4 – октябрь) на средних широтах
Земли.
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шее согласие рассчитанных интенсивностей по-
лос излучения возбужденного кислорода 
( , ν' = 3–8) со спектрами, полученными с
шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999] – экспери-
ментальными данными свечения ночного неба в
диапазоне 250–360 нм, что хорошо видно из рис. 3г.

Для состояния О2(A'3Δu, ν' = 3–6) сравнение
теоретически рассчитанных значений интенсив-
ностей полос с экспериментальными данными
значительно труднее сделать, поскольку интен-
сивности свечения полос Чемберлена значитель-
но меньше и экспериментальные погрешности
больше. На рис. 3в приведены результаты расче-
тов интенсивностей свечения 10 полос Чемберлена.
Для полосы, излучаемой при спонтанном перехо-
де (2) с ν'–ν" = 6–4, при расчете с коэффициен-
том Эйнштейна согласно Bates [1989] получаются
значительно меньшие значения интенсивности
свечения, чем в спектре, полученном с летатель-
ного аппарата [Broadfoot and Bellaire, 1999]. По-
этому в настоящей работе коэффициент Эйн-
штейна для этого перехода был увеличен в пять

2
*O

3
uA Σ+

раз. После использования измененного значения
коэффициента Эйнштейна стало возможным по-
лучить пик свечения в районе 400 нм, как наблю-
дали [Broadfoot and Bellaire, 1999].

Согласие теоретически рассчитанных интен-
сивностей полос Чемберлена и Герцберга I c экс-
периментальными данными указывает на тот
факт, что полученные из эксперимента данные
по свечению молекулярных полос могут быть ис-
пользованы при оценке скоростей образования и
гашения различных колебательных уровней элек-
тронно-возбужденных состояний при различных
столкновительных процессах. В данном случае
лучшее согласие результатов расчетов с экспери-
ментальными данными удалось получить благо-
даря коррекции квантовых выходов  и , ко-
торые в работе [Кириллов, 2012] аппроксимиро-
вались аналитической формулой (7).

Аналогично на рис. 4а представлены значения
спектра свечения ночного неба в диапазоне длин
волн 370–440 нм, измеренного спектрографом
“EbertFastie” (Национальная обсерватория Китт-

ν
A '

'q ν
A
'q

Рис. 3. (а) – Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 370–440 нм, измеренного спектро-
графом с космического шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999]: Y –интенсивности (R/Å), X – длины волн λ (Å), цифры
над пиками – (ν'–ν") при излучательных переходах (2); (б) – фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в
диапазоне 250–360 нм, измеренного спектрографом с космического шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999]: Y – интенсивно-
сти (R/Å), X – длины волн λ (Å) , цифры над пиками – (ν'–ν") при излучательных переходах (3); (в) – рассчитанные значе-

ния интенсивности излучения для различных полос Чемберлена с учетом измененных квантовых выходов ; г – рассчи-

танные значения интенсивности излучения для различных полос Герцберга I с учетом измененных квантовых выходов .
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Пик, США, Аризона) на высоте 2080 м [Broadfoot
and Kendall, 1968]. В УФ-длинах волн (310–450 нм)
использовался ультрафиолетовый источник низ-
кой яркости [Broadfoot and Hunten, 1964]. Обсер-
ватория функционирует с 1958 г., однако, авторы
Broadfoot and Kendall [1968] описывают наблюде-
ния, ссылаясь на измерения 1961–1964 гг. в пери-
од низкой солнечной активности. Теоретически
рассчитанные значения 10 полос Чемберлена
представлены на рис. 4б. Как видно из сравнения
панелей а и б рис. 4, рассчитанные интенсивно-
сти 10 полос Чемберлена удовлетворительно по-
вторяют экспериментальные данные.

В данном случае удовлетворительного согла-
сия результатов расчетов интенсивностей полос
свечения молекулярного кислорода с экспери-
ментальными данными, полученными с шаттла
“Дискавери” (STS-53) [Broadfoot and Bellaire, 1999]

и в обс. Китт-Пик [Broadfoot and Kendall, 1968],
удалось добиться благодаря коррекции кванто-
вых выходов , которые в работе [Кириллов,
2012] аппроксимировались аналитической фор-
мулой (8). В большинстве случаев спектральных
измерений (как и в работах [Broadfoot and Bellaire,
1999; Broadfoot and Kendall, 1968]), результаты
представляются в виде кривых без разрешения по
вращательной структуре. Поэтому в настоящей
работе мы проводим сравнение результатов рас-
чета (гистограмм) с максимальными значениями
кривых для каждого рассмотренного излучатель-
ного перехода.

Рассчитанные значения  и  при тройных
столкновениях (1) согласно Кириллов [2012] и из-
менeнные в настоящей работе значения пред-
ставлены в табл. 1 и на рис. 5а, б. Жирным шриф-

ν 'q

ν
A '
'q ν

A
'q

Таблица 1. Квантовые выходы  колебательного уровня ν' согласно работе [Кириллов, 2012] и измененные
в данной работе

Примечание. Жирным шрифтом выделены измененные значения квантовых выходов '.

ν' Энергия Eν' (см–1) qν' [Кириллов, 2012] Измененные qν' 

0 35010.2 3.23E-06 3.27E-06
1 35784.6 7.77E-05 7.77E-05
2 36528.6 9.87E-04 9.87E-04

A3 3 37239.6 7.07E-03 9.43E-03

4 37914.9 3.03E-02 4.04E-02
5 38551.0 8.22E-02 8.22E-02
6 39143.3 1.51E-01 1.51E-01
7 39686.0 2.00E-01 1.93E-01
8 40171.6 2.06E-01 1.81E-01
9 40589.5 1.79E-01 1.88E-01

10 40925.8 1.42E-01 1.42E-01
Сумма: 1.00E+00 1.00E+00

0 34386.7 1.68E-07 1.68E-07
1 35174.4 1.00E-05 1.00E-05
2 35933.1 1.30E-04 1.30E-04

A'3Δu 3 36660.9 1.43E-03 7.15E-03

4 37354.7 9.03E-03 1.40E-02
5 38011 3.49E-02 3.49E-02
6 38626.1 8.75E-02 8.75E-02
7 39194.4 1.51E-01 1.71E-01
8 39712.8 1.95E-01 1.82E-01
9 40171.1 1.99E-01 1.99E-01

10 40561.2 1.76E-01 1.76E-01
11 40872.7 1.44E-01 1.44E-01

Сумма: 1.00E+00 1.00E+00

ν 'q

u
+Σ

'q
v
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том в табл. 1 выделены измененные значения.
Измененные значения  и  на рис. 5а, б пред-
ставлены штриховыми линиями.

ν
A '
'q ν

A
'q

В таблице 2 приведены интенсивности излуче-
ния полос Чемберлена и Герцберга I  (см–2 c–1)
для колебательных уровней ν' = 3–8 излучатель-

ν ν' "I

Рис. 4. (а) – Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне длин волн 370–440 нм, измеренного
спектрографом “EbertFastie” (обс. Китт-Пик) на высоте 2080 м [Broadfoot and Kendall, 1968], Y –интенсивности (R/Å),
X – длины волн λ (Å), цифры над пиками – (ν'–ν") при излучательных переходах (2); (б) – Рассчитанные значения ин-

тенсивности излучения для различных полос Чемберлена с учетом измененных квантовых выходов .
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Рис. 5. (а) – Значения исходных и измененных квантовых выходов для состояния A'3Δu. По оси Y – квантовые выходы

, по оси Х – колебательные уровни ν '; (б) – Значения исходных и измененных квантовых выходов для состояния

. По оси Y – квантовые выходы , по оси Х – колебательные уровни ν'.
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ных переходов (2) и (3) для октября 1976 и 1986 гг.,
при низкой солнечной активности F10.7 = 75. Из
табл. 2 видно, что интенсивность излучения рас-
смотренных полос Чемберлена составляет ~40% от
интенсивности излучения полос Герцберга I, на
что было указано авторами работ [Broadfoot and
Bellaire, 1999; Slanger and Copeland, 2003].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены значения интенсивности излучения

полос Чемберлена и Герцберга I, обусловленных
излучательными переходами с колебательных
уровней ν' = 3–6 электронно-возбужденного кис-
лорода О2(A'3Δu) и с колебательных уровней ν ' =
= 3–8 электронно-возбужденного кислорода
О2( ) для низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.)
солнечной активности для средних широт. Про-
ведено сравнение рассчитанных значений интен-
сивности излучения полос Чемберлена в услови-
ях низкой солнечной активности с эксперимен-
тальными данными, полученными в диапазоне
длин волн 370–440 нм спектрографом с космиче-
ского шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999] и в
обс. Китт-Пик [Broadfoot and Kendall, 1968] в тех
же условиях. Кроме того, для условий низкой
солнечной активности проведено сравнение рас-
считанных значений интенсивности излучения
полос Герцберга I с экспериментальными данны-
ми, полученными в диапазоне длин волн 250–
360 нм спектрографом с космического шаттла
[Broadfoot and Bellaire, 1999]. Сравнение экспери-
ментальных данных с рассчитанными значения-
ми интенсивностей полос показало, что лучшее
согласие наблюдается после коррекции значений
квантовых выходов колебательных уровней 

состояния A'3Δu и колебательных уровней  со-

стояния  в результате тройных столкновений
(1), которые были представлены в работе [Кирил-
лов, 2012].

Показано, что соотношение рассчитанных
значений интенсивностей излучения полос Чем-
берлена и Герцберга I с колебательных уровней
ν ' = 3–8 состояний A'3Δu и  соответствует со-
отношению значений, представленных в публи-

3
uA Σ+

ν
A '
'q

ν
A
'q

3
uA Σ+

3
uA Σ+

кациях [Broadfoot and Bellaire, 1999; Slanger and
Copeland, 2003], т.е. интенсивность свечения по-
лос Чемберлена составляет ≈40% от интенсивно-
сти свечения полос Герцберга I.
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Выполнен анализ асинхронных связей многолетних изменений температуры воздуха над континен-
тами и температуры поверхности океана с изменениями солнечной активности. Показано, что из-
менения солнечной активности определяют около 50% общей изменчивости температуры поверх-
ности океана в южных широтах Атлантического, Тихого и Индийского океанов с запаздыванием на
28‒37 лет. Многолетние колебания температуры поверхности океана из Южного океана медленно
переносятся в Северное полушарие через систему большого океанического конвейера Брокера,
проходя все широты Земли с нарастающим запаздыванием. До самых крайних северных широт ко-
лебания климата доходят через 40‒47 лет. Запаздывание переноса создает прогностические предпо-
сылки. В Южном океане после наблюдавшегося максимума температуры в 1980‒1990-х гг. в насто-
ящее время наблюдается понижение температуры. С запаздыванием на 28‒37 лет можно ожидать
появления максимума потепления поверхности океана в высоких широтах Северного полушария
(в ближайшие годы), а затем в 2030-х гг. потепление может смениться очередной фазой временного
похолодания. Неучтенные в работе факторы могут подкорректировать наметившиеся прогностиче-
ские предпосылки.

DOI: 10.31857/S0016794022050121

1. ВВЕДЕНИЕ
Современное глобальное потепление климата

затрагивает многие стороны жизни всего челове-
чества. Проблема понимания причин этих изме-
нений является одной из острейших научных
проблем. В научной литературе сложилась ситуа-
ция, при которой наблюдаемое глобальное по-
тепление в последней четверти ХХ в. стали почти
полностью связывать с антропогенным влиянием
на газовый состав атмосферы без учета существу-
ющих природных факторов колебаний климата.
Антропогенная гипотеза, основанная на модель-
ных оценках, не подтверждается по данным на-
блюдений. Существующие модели климата не
учитывают космических воздействий на клима-
тическую систему Земли, не воспроизводят из-
вестные долгопериодные колебания климата по-
следних двух столетий, но при этом описывают
потепление эпохи интенсивного развития инду-
стриального общества, начиная с 1970-х гг. В ХХ в.

с интервалом 60‒80 лет появлялось два глобаль-
ных потепления, последнее началось в середине
1970-х гг. Модели создавались для описания по-
следнего потепления, которое удалось описать
только после введения внешнего, по отношению
к климатической системе, фактора антропоген-
ного увеличения концентрации СО2 в атмосфере.
Недостаток количественных знаний о влиянии
гипотетического внешнего антропогенного фак-
тора заменили эмпирической настройкой коэф-
фициентов модели под реальные изменения клима-
та последних десятилетий. Научного обоснования
такая настройка не имеет. В модель искусственно
заложили антропогенное влияние, и модель по-
казала это влияние. В мире разработано несколь-
ко десятков подобных глобальных моделей в раз-
ных климатических центрах мира, но все они
имеют общий недостаток, делающий их мало-
пригодными для доказательства антропогенной
гипотезы. При недостатке знаний полезная ин-
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формация может быть получена из анализа дан-
ных наблюдений.

В настоящей работе ставилась задача исследо-
вания асинхронного влияния долгопериодных
изменений солнечной активности на изменения
климата Земли последнего столетия. Долгопери-
одные изменения (в масштабах десятилетий)
климата атмосферы поддерживаются термодина-
мической инерционностью океана. Океан можно
рассматривать как ведущего, а атмосферу как ве-
домую в изменениях климата Земли. Термодина-
мическая инерционность океана создает предпо-
сылки для запаздывания отклика климата на
внешнее воздействие, поэтому можно ожидать
появление асинхронных связей климата с внеш-
ними воздействиями.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

В работе использовались данные таких наблю-
дений.

− Среднегодовые значения количества сол-
нечных пятен (W) за 1700‒2020 гг. [Sunspot data,
2021].

− Данные за 1854‒2020 гг. о среднегодовых
аномалиях температуры поверхности океана (SST).
Они вычислены по месячным данным из массива
“The Extended Reconstructed Sea Surface Tempera-
ture [ERSST V5] на сетке 2° × 2°. Это глобальный
ежемесячный набор данных о температуре по-
верхности океана, полученный из Международ-
ного всеобъемлющего набора данных об океане и
атмосфере (ICOADS). [ERSST V5, 2020; Huang
et al., 2017; 2018a, b].

− Аномалии среднегодовой температуры воз-
духа (T) над континентами вычислены по месяч-
ным данным из объединенного набора данных
глобальной температуры поверхности суши и
океана NOAA с названием NOAAGlobalTemp,
версия v5 [Smith et al., 2008; Zhang et al., 2019] с
пространственной сеткой (5° × 5°). Самые ранние
данные в этом массиве начинаются с января 1880 г.,
но во многих регионах данные начинаются не
раньше 1935 г., поэтому в работе использовались
данные о температуре воздуха с 1935 по 2020 г.

Ставилась задача исследования долгопериод-
ных изменений климата, поэтому все ряды о тем-
пературе были сглажены по скользящим трехле-
тиям. Связи между изменениями анализируемых
параметров оценивались по коэффициентам
асинхронной корреляции в предположении за-
паздывания передачи возмущений. В вычислени-
ях асинхронных корреляций W с Т и c SST коли-
чество сопоставляемых членов рядов составляло
86 лет. Оно определялось длительностью исполь-
зуемых рядов о температуре воздуха (1935‒2020 гг.).
При сдвигах в асинхронных вычислениях коли-

чество сопоставляемых членов рядов не умень-
шалось, так как при вычислениях сдвигались ря-
ды SST и W с более ранним началом данных (SST
с 1854 г., W с 1700 г.). Значимыми коэффициента-
ми корреляции принимались значения R > 0.6
с достоверностью >95%.

3. АСИНХРОННЫЕ СВЯЗИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА 

С ДОЛГОПЕРИОДНЫМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

О влиянии солнечной активности на климат
писали многие исследователи. Например, в не-
давней работе [Veretenenko and Ogurtsov, 2020] по-
казано, что глобальные колебания температуры
могут быть связаны с долговременными измене-
ниями светимости Солнца. Обзор таких работ и
новый взгляд на проблему недавно опубликован в
монографии [Логинов, 2020]. В.Ф. Логинов, как и
многие другие, рассматривал синхронные связи.
Swingedouw et al. [2011] оценивали реакцию кли-
мата на изменения солнечной активности и уста-
новили, что колебания средней SST Cеверного
полушария коррелируют (R = 0.74) с колебаниями
солнечной активности. Также они обнаружили,
что солнечная активность влияет на Северо-Ат-
лантическое колебание, но это влияние проявля-
ется с запаздыванием 40 лет. Атмосфера не обладает
достаточной памятью для подобной задержки ко-
лебаний. Можно предположить, что долгопери-
одные изменения солнечной активности сначала
влияют на состояние океана, а затем возмущения
передаются из океана в атмосферу.

С учетом накопленных сведений проводилось
исследование связей SST Мирового океана и T
над континентами с изменениями солнечной
активности. В работе [Шерстюков и др., 2020]
рассматривались асинхронные связи долгопери-
одных изменений температуры воздуха в При-
волжском федеральном округе России (ПФО) с
изменениями солнечной активности. При этом
было обнаружено, что до 1990 г. в изменениях
температуры воздуха просматривалась 11-летняя
цикличность. С каждым новым циклом активно-
сти Солнца температура воздуха в ПФО повыша-
лась после максимумов активности Солнца и по-
нижалась после минимумов, но в конце ХХ в. и в
ХХI в. после максимумов солнечной активности
температура стала достигать таких высоких зна-
чений, после которых она перестала возвра-
щаться в исходное состояние после минимумов
активности Солнца. Возможно, к этому време-
ни в атмосферной циркуляции или во всей кли-
матической системе произошла некоторая пере-
стройка, после которой время релаксации систе-
мы увеличилось, и поэтому температура после
повышения на максимуме солнечной активности
перестала успевать восстанавливаться (понижаться)
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до начального уровня в годы минимумов солнеч-
ной активности. После 1990 г. с каждым новым
11-летним циклом активности Солнца темпера-
тура воздуха повышалась еще больше. Происхо-
дило накопление тепла в атмосфере и, как след-
ствие, потепление климата.

Если инерционность колебаний параметров
климатической системы больше, чем инерцион-
ность процессов, формирующих 11-летний цикл
солнечной активности, то для сравнения колеба-
ний температуры с изменениями солнечной ак-
тивности необходимо сгладить ряд солнечной ак-
тивности так, чтобы имитировать инерционность
показателя солнечной активности, близкую к
инерционности климатической системы. Хоро-
шее согласие хода температуры и солнечной ак-
тивности получилось при сглаживании ряда сол-
нечной активности W по скользящим девяти го-
дам. В таком случае сглаженный показатель
солнечной активности повышается на максиму-
мах 11-летнего цикла и не совсем опускается до
начального уровня на минимумах активности
Солнца. В настоящей работе ряд солнечной ак-
тивности предварительно был сглажен по сколь-
зящим девяти годам.

На рисунке 1 показан график изменения сол-
нечной активности W и сглаженных значений
солнечной активности Ws. Он показывает 11-лет-
нюю цикличность и долгопериодные колебания
солнечной активности. Методом корреляцион-
ного анализа оценивались связи изменений SST
и Т в каждом узле географической сетки Земли со
сглаженными значениями солнечной активности
Ws. Вычислялись асинхронные коэффициенты
корреляции изменений Т и SST в узлах сетки с

солнечной активностью при сдвигах ряда солнеч-
ной активности от 0 до 50 лет. Данные об SST и Т
использовались за 1935‒2020 гг., а данные о сол-
нечной активности Ws за 1800‒2020 гг. При вы-
числении асинхронных корреляций сдвиг ряда
Ws имитировал предполагаемое запаздывание от-
клика температуры на внешнее воздействие.

В каждом узле из набора всех полученных
асинхронных коэффициентов корреляции выби-
рался один максимальный коэффициент и фик-
сировалась величина сдвига (годы) при наилучшем
коэффициенте корреляции. Сдвиг рассматривал-
ся как время запаздывания отклика температуры
на внешнее воздействие. Коэффициенты асин-
хронных корреляций при сдвигах меньше 28 лет
оказались слабее заданного критерия R > 0.6 на
всей планете. Но при сдвигах от 28 до 37 лет обна-
ружены районы на Земле с надежными связями
изменений температуры с изменениями солнеч-
ной активности. Коэффициенты корреляции
оказались значимыми R > 0.6 в приполярных рай-
онах Южного полушария. На рис. 2 показана кар-
та пространственного распределения коэффици-
ентов корреляций SST и Т с солнечной активно-
стью Ws при запаздывании реакции температуры
на 28‒37 лет.

Обнаружено (рис. 2) обширное поле значимых
положительных коэффициентов связи измене-
ний SST с солнечной активностью (коэффициен-
ты корреляции от 0.6 до 0.85) в южной широтной
зоне от 50° S на юг до берегов Антарктиды в Ат-
лантическом и в Индийском океанах. На рис. 2
видна область больших коэффициентов корреля-
ций R > 0.7 на Антарктическом течении над Аф-
рикано-Атлантической котловиной, которая тя-

Рис. 1. Число солнечных пятен W средние по годам и сглаженные значения по скользящим 9 г. Ws.
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нется от южной оконечности Срединно-Атлан-
тического хребта до плато Кергелен, и вторая
область больших коэффициентов корреляции ‒
над Австрало-Антарктическим поднятием. На
обширной территории в Южном океане вклад из-
менений солнечной активности в изменения SST
составил ~50% общей изменчивости (дисперсии).

Как пример, на рис. 3 показано изменение SST
на Антарктическом течении западнее южной
оконечности Срединно-Атлантического хребта в
реперном узле с координатами 60° S 24° W. На том
же рис. 3 показан график изменения солнечной
активности Ws. Изменения солнечной активно-
сти опережают изменения SST в этом районе на
30 лет, поэтому график Ws смещен по оси време-
ни на 30 лет так, что значение Ws за 1905 г. совме-
щено со значением SST за 1935 г. Шкала времени
на рис. 3 соответствует данным наблюдений SST.

С учетом запаздывания температурного от-
клика, коэффициент корреляции между SST и
солнечной активностью при сдвиге на 30 лет ока-
зался R = 0.81. График рис. 3 показывает, что в
приполярном регионе Южной Атлантики на Ан-
тарктическом течении последние четыре десяти-
летия происходит понижение SST, которое тесно
связано с ослаблением солнечной активности.

Еще один пример графического представле-
ния изменений SST и Ws показан на рис. 4 для уз-
ла с координатами 56° S 16° E на Антарктическом
течении на границе Южной Атлантики и Индий-
ского океана. Коэффициент корреляции SST с Ws
в этом районе оказался R = 0.82 при запаздыва-
нии температурных изменений на 37 лет (рис. 4).
Шкала времени на графике соответствует дан-

ным наблюдений за SST, а график Ws сдвинут на
37 лет.

Рисунок 4 показывает, что и в этой части Юж-
ного океана SST понижается в ХХI веке вслед за
ослаблением солнечной активности. Судя по
асинхронным связям, представленным графиче-
ски на рис. 3, 4 температура SST в Южном океане
в последующие 20 лет будет понижаться.

Широтная зона, в которой проявилась связь
ТПО с изменениями солнечной активности, уни-
кальна в том, что в этой зоне нет материков, пре-
пятствующих круговому зональному течению
океанических вод вокруг Антарктиды. Именно
поэтому там возможно циркумполярное Антарк-
тическое течение, самое мощное на всей Земле,
в которое вовлечены не только верхние, но и глу-
бинные слои океана. Это течение является важ-
ной частью глобальной системы океанических те-
чений, в которую вовлечен весь Мировой океан.
Все течения объединены в один, так называемый,
конвейер Брокера [Broecker, 1991]. Глобальная
система океанических течений способна перено-
сить возмущения по всему трехмерному Мирово-
му океану.

4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ДОЛГОПЕРИОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ПО ПЛАНЕТЕ

Проследим распространение долгопериодных
колебаний SST из района тесных связей SST с
солнечной активностью (Южный океан) в другие
районы Земли. Для этого был выбран реперный
узел в Южном океане с координатами 60° S 24° W,

Рис. 2. Коэффициенты асинхронных корреляций температуры воздуха и температуры поверхности океана с солнеч-
ной активностью при сдвигах от 28 лет до 37 лет.
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в котором ранее была обнаружена тесная связь
изменений SST с изменениями солнечной актив-
ности. Вычислялись асинхронные коэффициен-
ты корреляций SST в заданном узле с SST и T
во всех других узлах географической сетки Земли.
Сдвиг задавался от 0 до 50 лет. В этих вычислени-

ях величина сдвига означает время запаздывания
переноса возмущений температуры из заданного
района в Южной Атлантике в другие районы Зем-
ли. На рис. 5 показана карта коэффициентов наи-
лучших асинхронных коэффициентов корреляции.
А на карте рис. 6 показаны сдвиги, при которых

Рис. 3. Температура поверхности океана на Антарктическом течении в узле с координатами 60° S 24° W и солнечная
активность Ws со сдвигом на 30 лет.
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Рис. 4. Температура поверхности океана на Антарктическом течении в узле с координатами 56° S 16° E и солнечная
активность Ws со сдвигом на 37 лет.
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получены наилучшие коэффициенты асинхрон-
ной корреляции. Значения коэффициентов кор-
реляции оказались очень высокими на обширных
территориях на всех широтах и долготах Земли,
но при разных сдвигах. Во многих узлах коэффи-
циенты корреляции оказались от 0.7 до 0.9 и вы-
ше. Области с коэффициентами менее 0.7 на кар-
те рис. 5 не показаны. Вклад изменений SST в
реперной точке на Антарктическом течении в
долгопериодные изменения SST и T в обширных

районах Земли составил более 60% от общей из-
менчивости температуры в этих районах.

Совместный анализ карт рис. 5, 6 показывает,
что в приполярных широтах Южного полушария
вдоль всего Антарктического течения наилучши-
ми оказались преимущественно синхронные свя-
зи изменений SST в узлах сетки с изменениями в
реперном узле, но на некоторых участках запаз-
дывание составило 3‒5 лет и до 7 лет. Это означа-
ет, что вдоль Антарктического течения возмуще-
ния распространяются с некоторым запаздыва-

Рис. 5. Коэффициенты асинхронной корреляции SST и T в узлах географической сетки с температурой SST на Антарк-
тическом течении в заданном узле с координатами 60° S 24° W.
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нием. В небольшой широтной зоне севернее
Антарктического течения связи ослабевают (R < 0.7),
а примерно от 40° S и дальше к северу связи вос-
станавливаются R > 0.7 и R > 0.9. Обусловленные
изменениями солнечной активности возмущения
температуры воздуха и океана в этой широтной
зоне появляются с запаздыванием на 27‒35 лет
относительно изменений солнечной активности.
В эту зону входят северная половина Южной
Америки, Африка, Австралия, южная половина
Азии, северная половина Индийского океана, два
района в низких широтах Северной Атлантики и
область в приэкваториальных широтах на западе
и в центре Тихого океана. В средние и высокие
широты Северного полушария возмущения дохо-
дят с запаздыванием от 38 до 47 лет. Долгопериод-
ные изменения температуры, которые сначала
появляются в Южном полушарии на циркумпо-
лярном Антарктическом течении постепенно пе-
реносятся на север до самых высоких широт Се-
верного полушария. Весь путь от Южного океана
до самых северных широт Земли занимает ~40‒
47 лет. Ослабление связей на некоторых широтах
и последующее их усиление на более северных
широтах показывает, что возмущения не везде
распространяются по верхнему слою океана.
На некоторых участках своего продвижения на
север возмущения могут опускаться в более глу-
бокие слои и становиться менее заметны по дан-
ным о температуре поверхности океана.

Итак, на первом этапе исследования обнару-
жены тесные асинхронные связи долгопериод-
ных изменений температуры воздуха и темпера-
туры поверхности океана с долгопериодными
изменениями солнечной активности. Коротко-
периодные изменения в настоящей работе не рас-
сматриваются. Никогда раньше при исследова-
ниях синхронных связей не были обнаружены та-
кие сильные зависимости. Асинхронные связи
согласуются с термодинамической инерционно-
стью океана. Влияние солнечной активности
проявилось в изменениях температуры поверхно-
сти океана в области циркумполярного Антарк-
тического течения с запаздыванием на 28‒37 лет
(запаздывание отличается на разных участках те-
чения).

На втором этапе показано, что долгопериод-
ные колебания SST от широт траектории Антарк-
тического течения продвигаются в Северное по-
лушарие с нарастающим запаздыванием. До са-
мых крайних северных широт колебания доходят
через 40‒47 лет.

В 1980‒1990-х гг. значения SST на Антаркти-
ческом течении достигли максимума, а в последу-
ющие годы температура в Южном океане пони-
жалась. С учетом времени запаздывания распро-
странения теплой волны на север можно ожидать,
что максимум теплой волны достигнет Арктики в

2030-е г. В работе [Шерстюков и Салугашвили,
2010] ранее, при анализе трендов среднегодовых
SST и T в узлах сетки Северного полушария, было
отмечено, что если во второй половине ХХ в. по-
теплением было охвачено все Северное полушарие,
то в последующие годы южная граница положи-
тельных трендов температуры отходила к северу с
нарастающим усилением потепления в высоких
широтах. Тенденция северного смещения потеп-
ления продолжается. В настоящее время потепле-
ние уже не глобальное, оно продолжается только
в умеренных и высоких широтах Северного полу-
шария. Ранее обнаруженное смещение границы
потепления к северу согласуется с новыми ре-
зультатами о запаздывании изменений темпера-
туры в высоких широтах Cеверного полушария по
сравнению с колебаниями SST в Южном океане.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ.
Механизм влияния солнечной активности на

океан не изучен, не известно, на каких глубинах
океана появляется первоначальное влияние сол-
нечной активности. Запаздывание на три десяти-
летия изменений на поверхности океана после
изменений солнечной активности подсказывает,
что в механизме задействованы глубинные слои
океана и его тепловая и динамическая инерцион-
ность. Большой конвейер океанических течений
медленно переносит тепло и влагу из одних реги-
онов и слоев океана в другие по сложным, не со-
всем понятным траекториям [Broecker, 1991]. Вы-
ход аномалий на поверхность океана в разных его
частях возможен с запаздыванием в несколько
лет или десятилетий. Допускается существование
колебаний климата, связанных с ослаблением и
усилением термохалинной циркуляции с перио-
дами от нескольких лет до порядка 1000 лет [Birch-
field et al., 1994; Лаппо, 1984; Лаппо и др., 2006].

Важное значение района Антарктического те-
чения в передаче влияний космоса на климат
впервые было отмечено в работе [Шерстюков,
2019] при исследованиях другого предполагаемо-
го внешнего фактора влияния на климат. В работе
было показано, что неравномерное движение
Солнца вокруг общего центра масс Солнечной
системы создает дополнительные зональные дол-
гопериодные возмущения в движении океаниче-
ских масс на Земле, в первую очередь на Антарк-
тическом течении и затем в восточной части Ти-
хого океана. Было показано, что на поверхности
океана изменения формируются с запаздыванием
35‒37 лет после изменения момента барицентри-
ческого вращения Солнца.

Аналогичная связь долгопериодных измене-
ний SST на Антарктическом течении с внешним
воздействием была описана в работе [Шерстюков
и др., 2020]. В ней показано, что долгопериодные
изменения SST в районе Антарктического течения
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согласуются с долгопериодными изменениями
планетарной геомагнитной активности. Наилучшие
связи обнаружены на Антарктическом течении в
районе пересечения им Восточно-Тихоокеанско-
го поднятия дна океана (запаздывание 32‒33 г.),
а также на пересечении Антарктическим течением
южного окончания Срединно-Атлантического
хребта (запаздывание 22‒26 лет) и в узком месте
между Австралией и Антарктидой (запаздывание
~30 лет). Проявления разных циклических воз-
действий космоса в изменениях температуры по-
верхности океана в области Антарктического те-
чения согласуются между собой во всех исследо-
ваниях и во всех океанах.

Последующий перенос возмущения из Южно-
го океана и время запаздывания переноса долго-
периодных возмущений по планете согласуются с
оценками, полученными ранее другими автора-
ми. По данным Smith et al. [2008] сигнал измене-
ния температуры проходит через всю Атлантику
за 30 лет. Аналогичная оценка запаздывания ре-
акции атмосферы на внешнее воздействие полу-
чена совершенно иным способом в работе [Бял-
ко, 2012]. Бялко [2012] утверждает, что отклик со-
стояния атмосферы на внешнее воздействие
происходит с запаздыванием, которое определя-
ется необходимым временем релаксации, свой-
ственным всей климатической системе. По мне-
нию автора, оптимальные значения такого време-
ни релаксации оказались 25.1–27.5 лет [Бялко,
2012].

Южный океан оказался местом, где обнаруже-
ны влияния трех космических факторов на тем-
пературу его поверхности. Механизмы их влия-
ния разные, но объединяет их, видимо, физико-
географическая или геомагнитная уникальность
этой широтной зоны.

Главное сомнение о реальности космических
влияний на климатическую систему всегда было
основано на слабой энергии этого воздействия по
сравнению с энергией фактических изменений в
океане и атмосфере. Вопрос этот часто задается в
публикациях, ответы бывают разные. Напомним
еще одну гипотезу, предложенную ранее в моно-
графии [Монин и Сонечкин, 2005] и позднее раз-
витую в работе [Шерстюков, 2019]. Проявление
внешних воздействий на климатическую систему
является вынужденной реакцией системы на ре-
зонансную раскачку колебаний ее характеристик
на ее собственных частотах. Наблюдаемые долго-
периодные колебания в климатической системе
являются следствием параметрического резонан-
са внешних воздействий на собственных частотах
системы. Такую же точку зрения высказали Бы-
шев и др. [2016]. По их мнению известные межго-
довые и междекадные колебания в климатиче-
ской системе относятся к категории автоколеба-
ний на собственных частотах. Эти колебания

Бышев и др. [2010] считают проявлением есте-
ственной изменчивости внутренней динамики
климатической системы.

Климатическая система обладает свойствами,
присущими колебательным системам. Эти свой-
ства принципиально влияют на ее восприимчи-
вость внешних циклических воздействий. В кли-
матической системе, так же как во всех сложных
колебательных системах, на близких и равных ча-
стотах колебаний возникают биения и резонан-
сы. Космические воздействия на Землю тоже
циклические. Резонансы колебаний могут возни-
кать как внутри климатической системы, так и
с внешними повторяющимися воздействиями.
Каждая колебательная система, включая клима-
тическую, избирательно воспринимает повторя-
ющиеся слабые воздействия на нее. Многократ-
ные повторяющиеся даже очень слабые, но резо-
нансные воздействия на систему с периодами ее
собственных колебаний могут раскачать систему
на ее собственных частотах до колебания с замет-
ной амплитудой. Малая величина повторяющих-
ся воздействий космоса на климатическую систе-
му не является препятствием для модуляции в ней
резонансных колебаний и биений. Это свойство
вытекает из теории динамических систем [Блех-
ман, 1971]. Основной особенностью синхрониза-
ции динамических систем, является отсутствие
нижнего предела синхронизации. Приведенные
сведения позволяют считать, что нет никаких
препятствий для появления колебаний климата с
частотами повторяющихся резонансных косми-
ческих воздействий. В трех независимых пере-
численных исследованиях автора показано, что
первоначальные проявления в климатической
системе от воздействий трех разных космических
факторов наиболее заметны в Южном океане в
области Антарктического течения на разных его
участках и с небольшими различиями по времени
запаздывания. Но во всех случаях возмущения
SST от южных приполярных широт распростра-
нялись в сторону экватора и далее до высоких
широт Северного полушария, предположительно
через глобальную трехмерную систему океаниче-
ских течений большого конвейера Брокера.

6. ВЫВОДЫ
1. Современное потепление климата в значи-

тельной мере является следствием циклических
долгопериодных космических воздействий на
Землю.

2. Многолетние долгопериодные изменения
солнечной активности сопровождаются измене-
ниями температуры поверхности океана в обла-
сти Антарктического течения в южных широтах
Атлантического, Тихого и Индийского океанов с
запаздыванием на 28‒37 лет на разных его участ-
ках. В этих районах изменения солнечной актив-
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ности определяют 50% общей дисперсии долго-
периодных колебаний SST.

3. Из Южного океана колебания SST медленно
переносятся в Северное полушарие, проходя все
широты по океанам и континентам с нарастаю-
щим запаздыванием. До самых крайних северных
широт Земли долгопериодные колебания клима-
та доходят через 40‒47 лет. Изменения SST на Ан-
тарктическом течении объясняют более 60% об-
щей дисперсии долгопериодных асинхронных
изменений SST и T Северного полушария.

4. Асинхронные связи дают возможность по-
лучать статистические прогностические оценки
будущего состояния климата Северного полуша-
рия на три-четыре десятилетия вперед.

5. В Южном океане после максимума темпера-
туры в 1980‒1990-х гг. в настоящее время наблю-
дается понижение температуры поверхности оке-
ана. С учетом времени запаздывания переноса
возмущений в северные широты в высоких широ-
тах Северного полушария следует ожидать на-
ступления максимума потепления в ближайшие
годы. Неучтенные в работе факторы могут под-
корректировать наметившиеся прогностические
предпосылки.

6. Задержка на три десятилетия первичной ре-
акции SST в Южном океане на внешние воздей-
ствия позволяет работать над методами, продле-
вающими проекции колебаний климата еще на
три десятилетия.
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